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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacidn se lo ha desarrollado en la empresa CESA, en donde se
elabor6 una simulacion para la caracterizacion de los suelos de la provincia de Cotopaxi. La
finalidad del proyecto es facilitar la cuantificacion de los datos obtenidos de cada &rea de
estudio, a su vez permita la reduccion de costos y tiempo laboral del estudio de la resistividad
de cada tipo de terreno con respecto a un Sistema de Puesta a Tierra. El proyecto inicié mediante
un enfoque cualitativo, es decir, la investigacion experimental del estado del suelo ha permitido
conocer las condiciones naturales en las que se encuentran, esto ha permitido utilizar un método
cuantitativo. Para el desarrollo del proyecto, se necesito la utilizacion de datos cromatograficos
de diversos suelos, que permitid distinguir un terreno con caracteristicas quimicas y organicas.
Para el analisis se realiz6 una comparativa cromatografica de un suelo madre con uno utilizado,
observando ciertas diferencias en las zonas del cromatograma, obteniendo asi caracteristicas
para poder aplicar el tratamiento adecuado para mejorar la resistividad del suelo que exigen las
normativas vigentes, en el sector residencial, comercial e industrial, y teniendo en cuenta el
disefio correcto de un SPT (Sistema de Puesta a Tierra) para brindar seguridad a las personas,
proteccién en los equipos y previniendo asi las pérdidas humanas y econdmicas. El software
trabaja de manera dindmica ya que permite el cambio de variables y afiadir informacion para la
caracterizacion del suelo como 93,20 ppm de nitrégeno, 101,00 ppm de fdsforo, 81,72 ppm de
potasio, ademas cuenta con el calculo para el modelado del terreno y con el disefio de un
Sistema de Puesta a Tierra estandarizado por la norma vigente con el fin de que el disefiador

pueda tomar la mejor decision.

Palabras clave: Puesta a tierra, caracteristicas geotécnicas, cromatografica, resistividad.
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ABSTRACT

This degree work has been developed at CESA company, where a simulation for soils
characterization at Cotopaxi province was developed. The purpose of the project is to facilitate
the quantification of obtained data from each study area, in turn allowing costs reduction and
labor time of resistivity study for each type of land with respect to a Grounding System. The
project started with a qualitative approach, that means experimental investigation of soil state
has allowed to know natural conditions which they are found, this has led to use a quantitative
method. For project development was necessary to use chromatographic data from different
soils, which allowed to determine soils with chemical and organic characteristics. For analysis
a chromatographic comparison of a mother soil with a used one was made, observing certain
differences in chromatogram areas, obtaining characteristics that are able to apply appropriate
treatment to improve required soil resistivity by current regulations, in residential, commercial
and industrial sector, taking into account the correct design of a SPT (Grounding System) to
provide safety for people, protection in equipment and thus preventing human and economic
losses. The software works dynamically as it allows to change variables and add information
for soil characterization such as 93,20 ppm of nitrogen, 101,00 ppm of phosphorus, 81,72 ppm
of potassium, it also has the calculation for terrain modeling and the design of a grounding
system standardized by current standard so that the designer can take the best decision.
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2. INTRODUCCION
2.1. EL PROBLEMA

Situacion problémica

Desde hace varios afios la normativa técnica de instalaciones eléctricas tanto nacionales como
internacionales establecen la obligacién pertinente de disefiar infraestructuras con las
respectivas protecciones eléctricas denominadas SPT, a fin de proteger tanto al ser humano
como a los equipos eléctricos y electronicos de corrientes transitorias producidas por fallas

naturales o de aislamiento.

Hablando de la seguridad que se requiere en un proyecto eléctrico hay que considerar las
condiciones en las que se encuentra el terreno ya sea para la parte residencial, comercial o
industrial, por lo que es necesario que se requiera una excelente resistividad del suelo al
momento de la descarga de tensién. Un mal célculo en el sistema de puesta a tierra puede
provocar un sin nimero de dafios a los equipos eléctricos y personas cercanas al lugar de la
descarga, donde existen dafios por un mal mallado y puede presentar el caso de un redisefio en

la infraestructura de las instalaciones eléctricas.
Formulacion del Problema

¢ Qué relacidn existe entre las caracteristicas quimica organicas y la resistividad del suelo?

2.2. BENEFICIARIOS

2.2.1. Beneficiarios directos

Empresa Central Ecuatoriana de servicios agricolas “CESA”, con 20 usuarios.

2.2.2. Beneficiarios indirectos

Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

con 200 usuarios.

2.3. JUSTIFICACION

El estudio cromatografico del suelo nace de una necesidad de los agricultores para conocer la
vitalidad del suelo, esto por razones de la excesiva utilizacion de pesticidas y abonos quimicos

gue con el pasar del tiempo a degradado el suelo agricola. En las instalaciones eléctricas la
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seguridad de personas y equipos ante descargas atmosféricas y fallas eléctricas es de gran

importancia a lo que se refiere las normativas en la parte de seguridad.

El andlisis cromatografico se emplea obteniendo una muestra del terreno, mediante procesos
quimicos y aplicandolo sobre una hoja de papel, se conoce la coloracion y las zonas que

componen el cromatograma, esto permitié diferenciar que suelos son ricos en minerales.

Comprender la importancia del comportamiento de la electricidad y sus aplicaciones, hoy en
dia, todas las personas del mundo participan en cualquier actividad relacionada con la
electricidad, de cualquier forma, en casa y en el trabajo. De ahi emerge la importancia de
proteger tanto a las personas como a los aparatos eléctricos. En los sistemas de puesta a tierra,
dependiendo del tipo de instalacién eléctrica, se provee una degradacion en sus conexiones y
elementos que lo componen, de la misma manera en la resistividad del suelo, con lo que este

proyecto se enfoco al estudio del suelo para la durabilidad y confiablidad de los SPT.

Por medio de una base de datos se dara a conocer el disefio con sus respectivas especificaciones
técnicas y recomendaciones con las que debe contar el sistema de puesta a tierra, por tal motivo
facilitard proyectos que requieran la implementacién y visualizacién del mallado de puesta a

tierra.

2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo general
Desarrollar una simulacién para sistemas de puesta a tierra a través de caracteristicas
geotécnicas enfocado a los sectores residenciales, comerciales e industriales en la empresa

Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas en el periodo 2021.

2.4.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacion sobre puestas a tierra y caracterizacion de suelos existentes en la
provincia de Cotopaxi.
e Determinar una base de datos en base a estudios de cromatogramas existentes en la
empresa CESA.
e Caracterizar sistemas a puestas a tierra con el uso de normativas y software para la
simulacion de casos de estudio.

e Realizar un andlisis de factibilidad técnico - econdmica de puestas a tierra.



2.5. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

OBJETIVOS

Recopilar informacion sobre puestas
a tierra y caracterizacion de suelos
existentes en la provincia de

Cotopaxi.

Determinar una base de datos en base
a estudios de cromatogramas

existentes en la empresa CESA.

Caracterizar sistemas a puestas a
tierra con el uso de normativas y
software para la simulacion de casos

de estudio

Realizar un analisis de factibilidad
técnico - econOmica de puestas a

tierra.

Tabla 2.1. Sistema de tareas con relacion a los objetivos planteados.

ACTIVIDADES

Investigacion de fuentes bibliograficas y
articulos cientificos, con redaccion del

marco tedrico de la investigacion.

Obtencién de los datos historicos de la
cromatografia del suelo realizados por la
empresa CESA.

Mediciones con el telurémetro de sistemas
de puestas a tierra, con la insercién de datos

para la caracterizacion del cromatograma.

Obtencion de precios relacionados con la
implementacion y estudios de un sistema de

puesta a tierra.

RESULTADOS

Procedimiento de célculo para sistemas de
puesta a tierra y caracterizacion del suelo

a través de su composicion.

Digitalizacion de datos de los

cromatogramas con su compaosicion.

Modelado del terreno, disefio del sistema

de puesta a tierra.

Sustentabilidad del proyecto

MEDIOS DE
VERIFICACION

e Seccién 8.3.1 de este
informe.
e Seccion 8.9 de este

informe.

e Anexo 2.

e Anexo 3.

e Simulacién.

e Analisis TIR — VAN.



3. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

3.1. ANTECEDENTES

El primer sistema de puesta a tierra estaba hecho de varillas de cobre puro, pero debido a su
baja resistencia mecéanica, se omiten casi de inmediato. Esto se resolvié utilizando una varilla
de acero recubierta con un revestimiento de cobre, concepto patentado por la marca
estadounidense Copperweld, que ha logrado resultados muy satisfactorios en términos de
resistencia mecanica y conductividad, esto también permite optimizar recursos implementando
un disefio de puesta a tierra con una vida util a largo plazo que reduce el costo de modificacion

y dafios en los componentes de los STP [1].

Un sistema de puesta a tierra eficaz suele incluir varillas de puesta a tierra, cables desnudos
conectados entre si en forma de cuadriculas o triangular, en estructura y partes metalicas de
sistemas eléctricos. El disefio de sistemas terrestres seguros y la economia es dificil de integrar
dentro de las instalaciones existentes que estan expuestas a cambios que requieren revision de
comportamiento y seguridad del producto dentro del sistema para asegurar la confiabilidad de

sus funciones [2].

El costo de disefiar, instalar y probar los STP nuevas o redimensionadas, aunque necesario,
puede generar costos que llegan a ser bastante alto, porque el deterior de los componentes y la
degradacion del suelo logran generar accidentes por fallos en los STP, los costos laborales y los

costos legales relacionados pueden ser mas altos [3].

El estudio del suelo hoy en dia es de vital importancia a nivel mundial, en épocas anteriores los
agricultores se preocuparon por el constante deterior de sus tierras y el futuro de la agricultura,
un claro ejemplo es el que nos muestra Jairo Restrepo Rivera y Sebastiao Pinheiro.

Para conocer el estado en el que se encuentra el suelo de desarrollo la técnica de la
cromatografia por el aleman Rudolf Steiner, quien en 1924 les hizo ver a los agricultores, en
ocho conferencias, la destruccion de la salud de los suelos en los que se utilizaron fertilizantes

altamente solubles [4].

3.2. MARCO REFERENCIAL

El estudio del suelo hoy en dia ha sido considerado de vital importancia, enfocado en el campo
de la agricultura, conocer la vitalidad del suelo es fundamental para los agricultores, en el

estudio del cromatograma nos muestra el estudio que se emplea mediante la cromatografia para
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conocer la salud y destruccién del suelo. Empleando ciertas técnicas y la representacion gréafica
nos da a conocer mediante colores en los que se representara el estado del suelo.

Los colores el estudio de este analisis cromatografico, que, mediante la representacion en una
hoja en blanco, se da una imagen en la que se diferencia 4 zonas, las que se va a diferenciar un
color, siendo asi que un color claro representara el buen estado y vitalizad del suelo, por lo
contrario, un color oscuro representara el deterioro de degradacion del terreno [5].

Un claro ejemplo de como un agricultor puede emplear este analisis como muy pocos recursos,
esto beneficiaria no solo al agricultor, también en que métodos puede emplear para la
conservacion y fortalecimiento del suelo, pero asi mismo da soluciones para el uso de

fertilizantes industriales, los mismos que se encargan de la destruccién del suelo mismo.

Ademas, se muestran resultados que so lograron con la aplicacion de la cromatografia,
presentando una seccion con maltiples comparaciones cromatograficas, lo cual servira de apoyo
para que poco a poco, con la habilidad que se vaya adquiriendo con los cromas, se conviertan
en una herramienta de referencia técnica para el mejor entendimiento de cada situacion a que

se enfrenta en el medio rural y se comprometa a lo mas necesitado del medio rural.

Dentro de la rama de la Electricidad que compite hoy en dia los sistemas de puesta a tierra son
fundamentales, es asi como se puede encontrar variedad de revistas, libros y articulos cientificos
referente a los Sistemas de Puesta a Tierra, y esto genera una complejidad al momento de que
se realiza un estudio pertinente, ya que interviene la composicién del suelo, la quimica, las
matematicas, etc. En el Ecuador los STP no son muy controlados, pero son obligados a
implementarse hasta en sistemas simples. Un claro ejemplo es en sector residencial en el cual
se debe implementar una varilla a tierra partiendo del medidor que suministra la empresa
distribuidora, en lo que se refiere al sector industrial se exige un mallado, cabe destacar que en
las industrias al implementar un sistema a tierra ante sobretensiones no debe superar los 5 ohm,

estos parametros lo establece la norma [6].

3.3. MARCO TEORICO
3.3.1. Sistema de Puesta a Tierra (SPT)

Las instalaciones de puesta a tierra estaran constituidas por uno o varios electrodos enterrados
y por las lineas de tierra que conecten dichos electrodos a los elementos que deban quedar

puestos a tierra. La mayoria de los SPT, necesitan estar aterrizados ya que por motivo esta
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préactica en funcion del mismo tiempo a continuado y ha evolucionado progresivamente, de tal
manera que tales conexiones a tierra se encuentren en casi todos los puntos del sistema eléctrico.
En el transcurso de varios afios, es notorio el visible y rapido desarrollo de los sistemas
eléctricos, de tal manera que debemos estar conscientes en que debe existir un modelamiento
en los SPT, motivos por el cual se ha incrementado el interés, del tema propiamente descrito,
teniendo esto en cuenta que el mismo tiempo que la actividad de disefio ha logrado ser muy

significativo debido que las nuevas normas requieran disefios confiables y eficaces [7].

3.3.2. Definiciéon Eléctrica de Resistividad

La Intensidad de corriente o densidad de corriente “J” por unidad de una seccion transversal
recta, en un conductor depende de la intensidad del campo eléctrico “E” y de la naturaleza del
mismo conductor, que muestra la ecuacion (3.1). Se define las caracteristicas de resistividad

del conductor, expresado por la letra griega "p", es la relacion entre la intensidad del campo

eléctrico y la intensidad del campo eléctrico.

-2 61
p=7 :
Donde:
p Resistividad del terreno [Q * m].
E Intensidad de campo eléctrico [V /m].

Ji Densidad de corriente [4/m?].

La resistividad de un material conductor es la intensidad del campo eléctrico por unidad de
densidad de corriente, cuanto mayor sea la resistividad, mayor sera la intensidad del campo
eléctrico de ese material, necesaria para establecer una densidad de corriente dada, o bien, tanto

menor serd la intensidad de corriente para una intensidad de campo eléctrico determinada.

3.4. RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del suelo que tiene como caracteristica que posee para conducir el flujo de
corriente, también conocida como la resistencia especifica que posee el terreno. Obteniendo la
resistividad aparente del suelo que tiene como interés el estudio de una puesta a tierra, y se

denominara como “p,”, de la ecuacion (3.2). Pues el factor mas importante de la resistencia a



tierra no es el electrodo en si, sino la resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla

para calcular y disefiar la puesta a tierra [8].

R p% (3.2)
Donde:
p Resistividad del terreno [Q * m].
L Longitud del trayecto del conductor [m].
A Area transversal de la trayectoria [m?].

La resistividad del suelo es determinada una contante proporcional de la resistencia en un
sistema de puesta a tierra a lo largo de la longitud del conductor y el area transversal. La

resistividad variara en los diferentes tipos de terrenos.

La resistividad describe el comportamiento de los materiales frente al paso de la corriente
eléctrica, es decir, ofrece una idea de lo buen o mal conductor que es un elemento. De igual
manera ocurre con el suelo, terreno con valores altos de resistividad son malos conductores,
mientras que terrenos con valores bajos de resistividad son buenos conductores, lo mejor para
los sistemas de puesta a tierra es que el terreno tenga una baja resistividad para que facilite la
circulacion de corriente. El simbolo de la resistividad es la letra griega rho (p) y se lo expresa

en [Q*m].
3.4.1. Factores que influyen en la resistividad del terreno

e Laresistividad del suelo es un parametro que varia respecto a:
e Tipo de suelo

e Porcentaje de humedad

e Concentracion de sales

e Temperatura

e Compactacion de suelo

e Estratificacion del suelo

e Granulometria

Los diferentes suelos contienen naturalmente diferentes cantidades de electrolitos, es el mismo

electrolito el que conduce la electricidad de manera eficiente, por lo que, para mejorar la



conductividad, es conveniente aumentar el agua. Cuanto mayor es la humedad, més se seca el
suelo y menos resistente. Sin embargo, el aumento de la humedad del suelo de los tipos de
superficie de granito, arenisca y caliza reduce la resistencia al mas minimo elemento o
simplemente no la afecta. La temperatura no es un factor que afecta mayormente a la
resistividad del suelo; se considera un cambio relevante cuando la temperatura llega a niveles
inferiores de 0° C, por lo tanto, la humedad en el terreno se congela. La sal también es un factor
que afecta la resistividad del suelo. Cuanto mayor sea la cantidad de sal o electrolitos que se

contengan en ese suelo, la resistividad sera mas baja.

El tipo del suelo, granulometria, estratificacion y compactacion del suelo son propiedades
propias de la formacion geologica del terreno y, aunque no permanecen constantes su variacion
depende de cambios a largo plazo, por lo tanto, puede asumirse como constantes a la hora de
disefiar un S.P.T. por el contrario, el porcentaje de humedad, temperatura y concentracion de
sales son factores variables que se debe considerar.

Para la composicidn de un terreno las caracteristicas a veces no son tan conocidas y se dificulta
la clasificacion del tipo de suelo al que ese perteneceria como muestra la Tabla 3.1, es por tal
razén que estudios de la materia la han resumido teniendo en cuenta la calidad del terreno, en
la tabla siguiente que se puede visualizar con los valores medio que satisfagan el proceso de la

clasificacion.

Tabla 3.1. Valores medios de la Resistividad.

Valor medio de la

Naturaleza del Terreno Resistividad (Ohm)

Terrenos cultivables, fértiles, terraplenes

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

permeables

Para proteger al terreno de los efectos del clima, es recomendable usar una capa de material
superficial, para retardar la evaporacion de la humedad y asi, evitar el aumento de la resistividad
del suelo. También cubrir la superficie de un material con alta resistividad es muy Util para
reducir las corrientes de choque [6].
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3.4.2. Caracteristicas eléctricas del terreno

Las propiedades del suelo y el contenido de agua son més estables en las capas més profundas,
por lo que se recomienda que los electrodos se instalen lo méas profundo posible en el suelo y
alcancen las capas mas himedas. De la misma forma, deben instalarse donde la temperatura sea

mas estable.

Se debe tener en cuenta que los suelos de baja resistividad suelen ser mas corrosivos debido a
la presencia de sales y agua. Esto puede destruir los electrodos y sus conexiones. Por tanto, se
recomienda realizar una inspeccién anual del sistema de puesta a tierra y medir su resistencia.
Aunque esto varia segln la época o la estacion del afio, se debe investigar un aumento > 20%

en la resistencia de la tierra y tomar acciones correctivas para reducir el valor [7].

3.4.3. Importancia en la medicion de la resistencia de puesta a tierra

La medicidn de la resistividad del terreno es de gran importancia para predecir los siguientes

propositos:

e Estimacion de la resistencia de puesta a tierra de la estructura o sistema.

e Estimacion de gradientes de potencial, incluyendo tensiones de paso y de contacto.

e Identifique la necesidad de un nuevo sistema de puesta a tierra.

e Comprobar si hay cambios en el sistema de puesta a tierra actual. Se verifica la
posibilidad o no de incorporar nuevos equipos o utilizar el mismo sistema de puesta a
tierra para proteccion contra descargas atmosféricas y otros.

e Disefio de sistemas de proteccion.

Conocer la resistencia de tierra es esencial para decidir un disefio de tierra para equipos nuevos

que puedan satisfacer las necesidades de resistencia de tierra [5].

3.4.4. Método de medicidn de la resistividad aparente del suelo

Apreciaciones establecidas en la clasificacion del suelo conducen a valores aproximados de la
resistividad, por lo tanto, es necesario la toma de mediciones directamente en el lugar donde
quedara ubicada la puesta a tierra. Las técnicas para la medicion de la resistividad del suelo son
las mimas ya sea cualquiera el propésito de medicion. La interpretacion de datos puede variar

considerablemente, donde se encuentran los suelos con resistividad no uniformes.
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Las mediciones de resistividad deben ser realizadas para determinar si hay alguna variacién de
resistividad con la profundidad. Los métodos mas utilizados para la medicion de la resistividad
del suelo que han sido aplicados principalmente son los métodos de Wenner y Schlumberger.
Con el objetivo de medir la resistividad del suelo, es necesario pasar corriente a través de esta,
la técnica basica mas empleada requiere el uso de por lo menos cuatro electrodos insertados en
el terreno, utilizados para inyectar una corriente continua en la superficie del terreno entre dos
electrodos y realizar la medicion de la tension que aparece entre los electrodos de potencial

colocados en el interior de la zona de inyeccion de la corriente [2].

La separacion d, de los electrodos dependera de la amplitud de la zona en la cual se desea medir
la resistividad. Si el subsuelo, es uniforme, la resistividad medida es independiente de la

separacion de los electrodos utilizados en el mismo.

3.4.41.  Método de Wenner
El método de Wenner generalmente es la técnica mas utilizada, este método de desarrollado por
Frank Wenner. En este tipo de arreglo la configuracion de los electrodos permanece
geométricamente semejante a si mismo. Los electrodos de corriente se denotan como E; y HE,
y los de potencial como E, y S. Los electrodos de potencial son colocados entre los electrodos

de corriente a distancias iguales.

Figura 3.1. Configuracion geométrica del Método de Wenner [8].

Las herramientas que se utilizan para la medicion directa proporcionan mediciones en ohmios.
De lo contrario, se calcula utilizando la ley de Ohm y se aplica con la ecuacién (3.3), para

encontrar la resistividad.
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p = 2maR (3.3)

Donde:

p Resistividad del terreno [Q * m].

a Distancia entre los electrodos adyacentes en metros [m].
R Resistencia medida del suelo o relacion [V /I].

En el método de Wenner, la distancia entre los electrodos aumenta gradualmente mientras que
le punto central es fijo. EI volumen del suelo estudiando corresponde a un hemisferio con un

radio igual a la distancia entre los electrodos.

Bésicamente, cuanto mayor es la distancia entre los electrodos de corriente, mayor es la
profundidad de penetracién de la corriente, pero menor es la densidad. Por otro lado, aumentar
la distancia entre los electrodos de potencia hace que la medicion de la resistividad aparente de

diferentes capas del suelo sea mas representativa y confiable.

3.4.4.2.  Método de Schlumberger

El método de Schlumberger es una version modificada del método de Wenner; este método nos
da una mejor sensibilidad para pruebas a mayores distancias. Su nombre proviene del cientifico
Conrad Schlumberger quien fue el que propuso la geometria de arreglo. En el arreglo de
Schlumberger una de las distancias, de los dos pares de 7 electrodos, es mucho mayor con
respecto a la otra, ya que se busca hacer despreciable la distancia entre los electrodos de

potencial en comparacion con la de los electrodos de corriente.

f |
[ |
| [
l Fl F2 ._®_. 5 HE & I
L |

. a—— e — —— — e — — — —

'
3 3

1.2 a n.a

Figura 3.2. Configuracion geométrica del Método de Schlumberguer [11].
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Segun el arreglo de Wenner, por conveniencia, los electrodos de corriente estan representados

por E; y HE, y los electrodos de potencia que estan representados por E, y S.

El método de medicién de campo consiste en desconectar progresivamente el electrodo de
corriente y fijar el electrodo de potencial alrededor de un punto fijo de la rejilla, el valor de la
resistividad del suelo se calcula aplicando la ecuacion (3.4). La profundidad para estudiar la
resistividad aparente del suelo se determina como la mitad de la distancia entre los electrodos

de corriente.

p=2nR(n+1)*na (3.4)
Donde:
p Resistividad del terreno [Q * m].
na Distancia entre los electrodos E; y E;, O HE' Y S.

R Resistencia medida del suelo o relacién [V /I].

3.4.5. Consideraciones para la medicion de la resistividad del suelo

Se presentan puntos a tomarse en cuenta para realizar adecuadamente las mediciones de

resistividad del suelo:

e Las mediciones se las efectuaran en los que el terreno se presente seco, teniendo la
situacion mas desfavorable en la conexion a tierra.

e Los conductores, conectores y extremos exteriores de los electrodos auxiliares del
equipo de medicién, deben estar en buen estado.

e En el caso de realizar las mediciones en areas donde se encuentren enterrados objetos
metalicos, se realizara mediciones ortogonales, para poder asi eliminar la influencia de
estos objetos en la medicion.

e Si en caso de que el terreno este muy seco, es muy recomendable humedecer los
electrodos, esencialmente el electrodo de corriente, para obtener un buen contacto entre
el electrodo auxiliar y el terreno.

e Durante la toma de medidas, el ruido excesivo puede interferir con la medicion debido
a la gran longitud de los cables de los electrodos de prueba, el voltaje de interferencia
debe estar dentro de la tolerancia del equipo de medicidn, de no ser asi podria utilizar la
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técnica de trenzar los cables que van hasta los electrodos de prueba, ya que estos pueden
cancelar los voltajes de modo comun entre los dos conductores.

e Hay que tomar en cuenta que, si hay cables de distribucion de energia eléctrica, dichos
cables paralelos a la linea de medicion causan interferencia en las mediciones, en caso
de existir cables de distribucion se debe hacer perpendiculares a la linea de medicion.

e Instruir al personal para la realizacion de las pruebas y acoger las medidas de seguridad

necesarias [9].

3.4.6. Modelo de terreno uniforme

Este modelo se lo puede usar cuando exista una variacion moderada de la resistividad aparente
del terreno, obteniendo un resultado preciso. De otra manera, si se tiene una ligera variacion en
las mediciones de la resistividad aparente, es complejo desarrollar un modelo de terreno

uniforme con resultados exactos.

La resistividad aproximada uniforme del terreno, como se muestra en la ecuacion (3.5), se la

puede obtener tomando las medidas aritméticas de datos de la resistividad aparente medida.

pa(a) +pa(2) +pa(3) + -+ pa(n)

_ 3.5
pa(av,) " 3.5)

Donde:

pa(n) son los datos medidos de resistividad ap. [Q * m].

n es el nimero total de mediciones.

3.5.DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para el disefio eficaz de un sistema de puesta a tierra es de gran importancia poseer el
conocimiento de los diferentes parametros que afectan su desempefio como la disposicion y
espaciamiento de los conductores de la malla, el nimero de varillas, la ubicacion y la longitud,

entre varios mas.

Un SPT normalmente incluye conductores de cobre desnudo que pueden estar enterrados a una
distancia entre los 0,3 y 0,5 m, con un espaciamiento entre los 3 a 7 m; en conexiones de cruce
los conductores deben estar unidos entre si, y en cuanto a varillas de tierra se pueden colocar

en las esquinas de la malla y en puntos de unién a lo largo del perimetro.
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3.5.1. Area de estudio

El estudio de resistividad del terreno se la describe en el apartado 5.1, en donde se determinara
el perfil de resistividad y el modelo de terreno.

3.5.2. Corriente de disefo

Es la consideracion de la corriente de cortocircuito .., en funcion del factor de decremento, ya
que el mismo puede variar en funcion del tiempo de descarga, como en la ecuacion (3.6). La

corriente de disefio se la obtiene de la siguiente manera:
Ip =1, %D, (3.6)
Donde:
Ip Corriente de disefio [A4].
I Corriente de cortocircuito [4].

D, Factor de decremento.

El valor de la corriente méxima de falla I.., viene determinado por un estudio de cortocircuito
previo realizado, en donde corresponde a la corriente simétrica que se pueda presentar. El factor

de decremento D,, se lo elegira de acuerdo con el tiempo de la descarga de la falla.

Para la seleccion del factor de decremento en el caso de estudio se ocupara la Tabla 3.2, con un

tiempo de descarga de 0,5 s y un D, de 1.

Tabla 3.2. Factor de decremento.

Tiempo de descarga | Dc
0,8 1,65
0,5 1
0,25 1,1
0,1 1,25

El factor de decremento Dy, que se encuentra en la Tabla 3.3, es utilizado para incluir en el

resultado del componente D, este determinara el valor eficaz de la onda de corriente simétrica

para una duracion de falla t¢ de 0,50 s, teniendo en cuenta el valor de la componente D, inicial.
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Tabla 3.3. Factor de decremento de la norma IEEE Std-80.

Duracion de la falla, ¢, Factor de decremento, Dy
Segundos | Ciclosde 60 Hz | X/IR=10 | XIR=20 | X/R=30 | X/R=40
0,00833 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052

3.5.3. Seccion y didmetro del conductor

En la seccidn y didametro del conductor d .., se lo puede calcular dependiendo la normativa y de
las condiciones de donde se la ubicara. Se utilizara los datos de la Tabla 3.4, con un didmetro
de 9,27 mm, tomada como una referencia para el conductor que se ocupara en el disefio de la

malla.

Tabla 3.4. Seccidn y diametro del conductor.

MCM | Area (mm?) | Diametro (mm) | MCM | Area (mm?) | Diametro (mm)
2/0 67,44 9,27 700 354,095 21,25
3/0 85,03 10,40 750 380,031 22,00
4/0 107,22 11,68 800 405,366 22,72
250 126,677 12,70 900 456,037 24,10
300 152,612 13,91 100 506,708 25,40
350 177,348 15,03 1250 633,384 28,40
400 202,783 16,06 1500 760,061 31,11
450 228,018 17,04 1750 836,738 33,60
500 253,354 17,96 2000 1013,415 35,92
600 304,025 19,67

a) Seccion del conductor

Para la seccion del conductor, se utilizara la ecuacion (3.7), se la empleara dependiendo de los

parametros que se considere.
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I..max
Sc = * 0.0005067

T, -1, 3.7
jl"g (234+Ta+1) 3.7)
331

S, Seccion del conductor [mm?].
I.. Corriente de cortocircuito [A].
T,,  Temperatura maxima [°C].

T, Temperatura ambiente [°C].

t Tiempo de descarga [s].

La temperatura maxima de las uniones del mallado puede ser de tipo empernado 250 °C o de

tipo soldado 450 °C, con una temperatura ambiente del suelo de 40 °C.

b) Diémetro del conductor

Para el didmetro del conductor, el resultado obtenido se lo debera comparar con la Tabla 3.4,
segun el analisis se escogera el calibre del conductor y en el caso de considerar la seccion del

conductor en mm?.

D, = (3.8)

Donde:
D, Diametro del conductor [mm?].

S, Seccion del conductor [mm?].

3.5.4. Tension de paso y toque

Al tener determinado el factor de correccidn debido a la capa superficial del material aislante,
se puede obtener las tensiones de paso y toque maximos para el mallado de tierra, para las
personas de 50 kg y de 70 kg, se utilizara (3.9) y (3.11). La seleccion del “t;”, se basa en el
tiempo estimado, para el despeje de falla a tierra. La tension de paso y toque maximas dependen

del peso de la persona [10].
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c) Tension de paso

Peso de una persona de 50 kg

0.116

TG (3.9)

Eg = (1000 + 6 * Cg * pg) *

Donde:
E;  Tension de paso [V].
C;  Factor de reduccion superficial.
ps  Resistividad superficial [Q * m].
ty  Tiempo de descarga [s].

Peso de una persona de 70 kg

0.157

N (3.10)

Eg; = (1000 + 6 * C5 * py) *

Donde:

E;  Tension de paso [V].

C, Factor de reduccidn superficial.
ps  Resistividad superficial [Q * m].
t;  Tiempo de descarga [s].

d) Tensién toque

Peso de una persona de 50 kg

0.116

G

E, = (1000 + 1.5 * C; * py) * (3.11)

E,  Tension de toque [V].
C,  Factor de reduccion superficial.
ps  Resistividad superficial [Q * m].

ty  Tiempo de descarga [s].
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Peso de una persona de 70 kg

0.157

\/t_s (3.12)

E; = (1000 + 1.5 * C5 * p;) *

E;  Tension de toque [V].
C,  Factor de reduccion superficial.
ps  Resistividad superficial [Q * m].

ty  Tiempo de descarga [s].
3.5.5. Factor de reduccion superficial

Para considerar el efecto que produce la presencia del material superficial, se utilizara (3.13),
el calculo del factor de reduccidn superficial C, va a depender de la resistividad del material
superficial y ademas del suelo de donde se va a realizar el disefio de malla [11].

am*(_g)

S

2 % hy + 0,09

(3.13)

C=1-
Donde:
C, Factor de reduccion superficial.
p Resistividad [Q * m].
ps  Resistividad superficial [Q * m].
hy  Espesor de capa [m].

El caso més frecuente, es en donde se tiene grava como material superficial, en donde este
presenta una resistividad superficial pg, de 3000 Qm, con un espesor de capa hg, de 0,1 m hasta
0,3 m.

3.5.6. Geometria de la malla

Esta geometria de malla va a depender del lugar en donde se la va a construir, asi como las

dimensiones minimas que debera tener esta superficie, en funcion de las distancias de seguridad
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que estan determinadas en la coordinacion de aislamiento y de las longitudes de las estructuras
y de los equipos que se dispongan dentro del mismo.

Las dimensiones para el disefio se las obtiene mediante la consideracion del espacio en que sera

utilizado los equipos y de las distancias de seguridad que sebera cumplir segun los reglamentos.

Para calcular el area de construccion se debera de tener en cuenta la forma del mallado en que

se va a realizar, ademas se considera de tipo cuadrado, rectangular y en L.

e) Longitud interna del conductor
Dependera de la forma y de la separacion entre los conductores de la malla se utilizara (3.14),
dependiendo de los pardmetros a utilizar.
Le=N=x*Ly+ M *Ly (3.14)
Donde:
L. Longitud interna del conductor [m].

L, Longitud de conductor en x [m].

L, Longitud de conductor eny [m].
f) Longitud total del conductor a enterrarse
Sumatoria de la longitud interna del conductor mas el nimero de varillas multiplicado por la
longitud como en (3.15).
Ly =L¢c + NyLy (3.15)
Donde:
L¢ Longitud total del conductor enterrado [m].

Ny Numero de varillas.

Ly Longitud de varillas [m].
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3.5.7. Resistencia de la malla

En una malla el valor precedente de la resistencia al paso de la corriente debera ser el minimo,
por lo que es de importancia obtener la resistencia de disefio de malla que es determinado

mediante (3.16), en donde se podra saber si se encuentra dentro de los parametros requeridos.

1 1 1
Rg=p|l—+—| 1+ ——— 3.16
9= P, T V204 20 (3.16)
1+h T
Donde
Rg Resistencia del SPT [Q].
p Resistividad del terreno [Q * m].

Lt Longitud total de conductores enterrados [m].

h Profundidad de la malla a tierra [m].

3.5.7.1.  Ecuacion de Dwight

Un SPT de baja resistencia es de gran valor para satisfacer los requisitos de alimentadores de
sistemas de empresas del servicio publico, en donde el paso de retorno de falla es a través del
terreno, para el célculo de esta resistencia se utilizara (3.17). La resistencia cuanto menor sea
del sistema de puesta a tierra mas adecuado se lograra cumplir estos requisitos. Las
instalaciones con un nivel menor de corriente de fallas a tierra no requieren de un valor tan bajo

de resistencia como los grandes sistemas con niveles superiores de corriente.

Los sistemas con resistencia de tierra inferiores a 1 ohm se pueden hallar mediante el uso de
electrodos individuales conectados entre si. Esta resistencia tan baja solo es necesario para
grandes subestaciones, lineas de transmision o estaciones generadoras. Las resistencias de 1 a
5 ohms se las encuentra generalmente para subestaciones, edificios y grandes instalaciones
comerciales. El valor de 25 ohms tal como indica la NEC, se aplica a maxima resistencia para
un solo electrodo que consiste en una barra, placa o tuberia; no debe interpretarse en sentido de

que estos 25 ohms sea un valor satisfactorio de resistencia para un SPT [12].

El calculo se ha simplificado de gran forma que las formulas desarrolladas en Dwight y
presentadas en el ANEXO 7.
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R= —(ln— — 1) (3.17)
a
Donde
p Resistividad del terreno [Q * m].
L Longitud de varilla [m].

a Radio de varilla [m].

3.5.8. Corriente de malla

En la corriente de malla para obtenerla se debera tener en cuenta que la corriente que se usara
sea la de cortocircuito monofésico para el lado del transformador conectado en configuracion
delta, ya que en la configuracion de tipo estrella aterrizado constituye una fuente local de
corriente y no contribuye al incremento de potencial de la tierra, ya que se tiene (3.18) para el
calculo del valor maximo de la corriente de falla a tierra que circulara por el mallado hasta la
tierra [13].

Donde

I; Corriente maxima de malla [A].

I, Valor eficaz de corriente simétrica en la malla [4].

Dy Factor de decremento.

Cp Factor de crecimiento.

El factor de crecimiento Cp, por lo general serd considerado con el valor de 1, dado que el
mallado de puesta a tierra se construya teniendo muy en cuenta la capacidad total sin considerar

a futuro aumentos de carga ni de alimentadores.

3.5.9. Elevacion del potencial de tierra (Gpg)

Para la elevacion del potencial se determina mediante (3.19), ya que el potencial maximo
eléctrico que un electrodo de tierra, sistema o malla puede llegar a alcanzar con respecto a un

punto de tierra distante para ser el potencial de tierra remoto [14].
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GPR = IG * RG (319)

Gpr  Elevacion del potencial de tierra [V].
I; Corriente maxima de malla [A].

Rg Resistencia del SPT (Q).
3.5.10. Tensiones reales de disefio de la malla

La tensién de togue en la malla es la diferencia de potencial que se produce en un centro de la
reticula de la esquina de la malla de puesta a tierra. Las tensiones de disefio reales Eg y E,,
deberan ser menores que las tensiones E, y E;. La ecuacion que nos permite conseguir el valor

de esta tension viene dada por la expresion (3.20).

KixK, xp=*lI
By = - P % (3.20)
M

Donde:

E,,  Tension maxima de malla [V].

K; Factor de correccién para la geometria de malla.
K,,  Factor de espaciamiento para la tension de contacto
p Resistividad del terreno [Q * m].

I; Corriente maxima de malla [A].

Ly  Longitud efectiva enterrada [m].

Para la tension real de paso se utilizara la ecuacion (3.21), es la que se representa entre un punto
del exterior de la esquina de la red y uno que se encuentra a una distancia de 1m fuera de la
misma, es recomendable que la tension méxima de paso sea comparada con la tension de paso
calculada ya que en caso de que se obtenga un valor mayor, se recomienda extender la capa del

material con alta resistividad hacia afuera de la cerca.

g Prlo KoK,
L

(3.21)
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Datos:

E Tension real de paso [V].

p Resistividad del terreno [Q * m].

I; Corriente maxima de malla [A].

K, Factor de espaciamiento para la tensién de paso.
K; Factor de correccion para la geometria de malla.

Ly Longitud efectiva del conductor para tension de paso [m].

3.5.11. Coeficientes Geométricos

Para determinar los coeficientes geométricos se debe tener en cuenta algunos parametros como

son: tamafio de la malla, espaciamiento entre conductores, diametro del conductor, entre otros.

g) Coeficiente K,,

K - 1 | D? +(D+2h)2 h +1<l--1 ( 8 ) 30
m =2 | " |16hd 8Dd 2d| K, "\z@n-1 (322)

K,,  Factor de espaciamiento para la tension de contacto.
K;; Factor de ponderacion correctivo, para efectos de conductores internos.

Ky Factor de ponderacion correctivo, para efectos de profundidad de la malla.

d Diametro del conductor de la malla [m].
h Profundidad de la malla [m].
n Numero efectivo de conductores paralelos de una malla.

h) Coeficiente K;

1

K = @ (3.23)

Datos:

K;; Factor de ponderacion correctivo, para efectos de conductores internos.
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Datos:

)

Datos:

K)

Datos:

n

Numero efectivo de conductores paralelos de una malla.

Coeficiente K},

K,=vh+1 (3.24)

Factor de ponderacion correctivo, para efectos de profundidad de la malla.

Profundidad de la malla [m].

Coeficiente K;

K; = 0.644 + 0.148 * n (3.25)

Factor de correccion para la geometria de malla.

Numero efectivo de conductores paralelos de una malla.
Coeficiente K

1

— 0.5m-2 3.26
7l2h " D+h D 5105 (3.26)

Factor de espaciamiento para la tensién de paso.
Profundidad de la malla [m].
Distancia entre conductores de la malla [m].

Numero efectivo de conductores paralelos de una malla.

El coeficiente K;;, cuando el disefio tiene varillas en las esquinas se toma el valor de 1, que se

establece con (3.23) y cuando no tiene varillas se aplica la formula, esta es la condicion que

también se debera aplicar para la longitud enterrada.

26



3.5.12. Verificacion de tensiones permitidas

Se debe de tomar las siguientes consideraciones:

I) Latension de malla debera ser mayor que la tension de toque tolerable (E,, < K;), Sino

se cumple esta condicion el disefio debera ser modificado.

m) Si ambas tensiones calculadas de toque como de paso son menores que las tensiones

tolerables, el disefio solo necesitara los refinamientos para proporcionar el acceso a las
bajantes de equipos (E; < K,), caso contrario, el disefio preliminar debera ser

modificado.

n) Si se exceden las tensiones tolerables de toque como de paso, se necesitaria la revision

del disefio de la malla, en estas revisiones se debera incluir los espaciamientos de los

conductores mas pequefios, varillas adicionales de tierra, entre otros.

3.6. NORMAS PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA

IEEE 80-2013, Guide For Safety in AC Subestation Grounding: Refiere el
procedimiento para el disefio del mallado de puesta a tierra de la subestacion, los niveles
de tension de paso y toque tolerables, asi como también la seguridad de las personas y
equipos que se encuentran expuestos a altas tensiones durante una falla del sistema o
una descarga atmosferica [3].

ANSI/IEEE Std. 81: 2013, IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground
Impedance and Earth Surface Potentials of a Ground System: Norma Americana que
proporciona informacion importante acerca de la resistividad de los suelos, su efecto en
los sistemas de puestas a tierra y en los voltajes admisibles para el disefio de dichos
sistemas [15].

IEEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial Power
Systems, Standard 142-2007: Norma Americana que proporciona informacion acerca
de la importancia de los sistemas de aterrizaje de sistemas eléctricos e instalaciones
industriales [16].

3.7.VALORES PERMITIDOS DE RESISTENCIA EN SUBESTACIONES

En las normas IEEE y NFPA han recomendado el valor de resistencia de una puesta a tierra de
5 Q o menos [17].
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Tabla 3.5. Valores de referencia para SPT.

Resistencia del SPT de la subestacion | Valor maximo de resistencia (Q)
Subestacion de alta tension 10
Subestacion de distribucién 5Q
Subestacion de media tension 10Q

3.8. LA CROMATOGRAFIA DEL SUELO
La cromatografia es un método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas

complejas, con aplicacion en todas las ramas de la ciencia. Es un conjunto de técnicas basadas
en el principio de retencidn selectiva, cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una

mezcla para identificar y en muchos casos determinar las cantidades de dichos componentes.

Las técnicas cromatograficas son muy variadas, pero en todas ellas hay una fase estacionaria,
que puede ser un solido o un liquido fijado en un sélido. Los componentes de la mezcla
interaccionan en distinta forma con la fase estacionaria. De este modo, los componentes han
transitado por la fase estacionaria y se separan, pasan por un detector que genera una sefial que

depende de la concentracion y del tipo de compuesto [18].

Figura 3.3. Patrén de colores para el analisis Cromatografia de suelos.

3.8.1. Lainterpretacion de los cromatogramas

Una buena lectura e interpretacion de un cromatograma esta determinada por la informacién
previa que exista sobre la muestra y el terreno de donde la tomamos. La confrontacién entre los
resultados de los cromas y la informacion recabada en campo (diagnoéstico integral y socio
tecnoldgicos) es basica para una mayor precision en la lectura e interpretacion del material vy,

por qué no decirlo, para un fructifero intercambio de saberes y dar buenas recomendaciones [2].
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3.8.2. Interpretacion de un cromatograma ideal o modelo

En la figura 7 facilmente identificamos la integracion y armonia de todas las partes o zonas que

componen un buen cromatograma de un suelo sano y vital. Aungue en algunos casos las zonas

no aparecen bien delimitadas, e incluso alguna de ellas puede no estar presentes, su tamafio o

amplitud y su coloracién son dos caracteristicas que se deben considerar para una buena

interpretacion.

3.8.3.

Figura 3.4. Cromatograma de un suelo ideal con integracion.

Muestreo de suelos

Para realizar un muestro de suelo se debe revisar el protocolo adecuado, en donde:

1.

Se debe identificar el &rea a muestrear, considerando areas homogéneas con
caracteristicas fisicas, topograficas y con manejo cultural.

Elaboracion de una lista de productores y lotes que se va a muestrear, en donde se
incluyan las coordenadas.

Levantamiento de la encuesta dirigida al productor, para obtener informacion sobre el
manejo de cada ramal.

El lugar designado se raspa superficialmente y se lo limpia de restos vegetales sin
eliminar suelo.

Utilizar maquinaria para perforar el suelo a una profundidad deseada y utilizar una
escapula para la muestra del suelo.

Realizar el muestro en zigzag con profundidad de 30 cm, en un aproximado de 20

submuestras en todo el campo.
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7. Mezclar las submuestras en una funda o recipiente plastico grande para obtener una
mezcla compuesta.

8. Etiquetar cada muestra con un cédigo elaborado con cada uno de los productores.

9. Enviar las muestras al laboratorio, en donde previamente deberdn ser pesadas y
etiquetadas para el respectivo anélisis quimico que la institucion proporcionara con la

siguiente informacion de nutrientes principales.

Escala de valoracion de nutrientes principales
Nitrogeno (N) 210 ppm
Fosforo (P) 220 ppm
Potasio (K) 97,75 ppm
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Zinc (Zn)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)

Escala de valoracion de materia organica
Nivel alto
Nivel medio

Nivel bajo
3.8.4. Elaboracion del cromatograma

Para la elaboracion del cromatograma se lo realiza siguiendo el protocolo donde se menciona

que para el analisis cromatografico existen diferentes actividades [19].

1. Obtenidas las muestras se clasifican las mismas asignando codigos de productor y
teniendo en cuenta el Ramal al que pertenezca.

2. Las muestras se secan alrededor de 3 dias sobre hojas de papel boom.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

3.8.5.

Al secarse se toman submuestras de 150 gr, donde se las pasan por un tamiz de pléstico.
Se procede a moler en un mortero de porcelana hasta tener un polvo fino.

Con la ayuda de una balanza se determina un peso de 5 g de muestra anteriormente
obtenida y se identifica.

Se prepara una solucion de hidréxido de sodio en agua destilada para disolver la muestra
del suelo, en cada 5 g se utilizard 50 ml de solucion.

Prepara una solucion de nitrato de plata para disolver medio gramo de nitrato de plata
en 100 ml de agua destilada.

En la preparacién del papel filtro se procede a perforar el centro del papel con un palillo
de 2 mm de didmetro.

En la elaboracion de los pabilos se utiliza papel filtro numero 4 con medidas de 2 cm de
alto y de diametro.

Impregnacion del papel filtro con nitrato de plata se utiliza dos cajas de Petri de vidrio
de 5 x 10 cm de diametro, con el pabilo insertado en el centro del papel filtro.

La caja Petri se la coloca dentro de la grande centrada afiadiendo el nitrato de plata,
luego de 6,5 cm recorrido por este se procede a quitar el pabilo y recubrirlo por ambas
caras con papel secante.

Se realiza 6 a 7 series para completar de 42 a 49 giros, se la deja reposar por 15 minutos
y se la gira, se deja en reposo por 1 horay de nuevo se la gira.

Cumplido el reposo de la accion alcalina y el tiempo de sacado del papel filtro se
procede a poner el Petri mas pequefio en el grande, luego se realiza el corrido final de
la muestra, alrededor de 7 cm de didmetro.

El secado del corrido final de la muestra se la realiza retirando el pabilo y recubriendo
por ambas caras del papel secante.

Secos los cromatogramas se debera identificar el espacio final de muestra con lapiz 2
HB, usando el cédigo de cada muestra.

El resultado de cada cromatografia se guardara en un folder lejos de la luz y humedad

con separadores para que no se decoloren.

Actividad del pH

La acidez se mide en una escala de valores de pH que oscila entre 0 y 14, de esto el pH entre 5,5

y 6,5 es el rango estable para que exista una mayor disponibilidad en la mayoria de los cultivos.

Entre los materiales de cales o enmiendas mas comunes se tiene:
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e Carbonato de calcio o cal agricola
e Oxido de calcio o cal viva

e Hidroxido de calcio

e Cal dolomita

e Carbonato de magnesio

e Oxido de magnesio

Tabla 3.6. Escala del pH.

pH 4| 45 [ 5| s5 6 65 | 67 | 7 8 9 10 11
. . . Muy Extrm.
Acidez Extrm. dcido | MUY [ Mod | o acigo | Neutr | Debalcali | Alcalin | ncafin | Alcalin
acido | écido 0 no 0 o o
Necesidad de caliza| Necesidad de
. excepto para calizaexcepto | Generalmente
Necesidad L I : . l
de caliza cultivos que para cultivos que [ no se requiere No necesita caliza
requieren suelos toleran suelos caliza
acidos acidos
Muy comin en )
. suelos cultivados | Comdn en climas subhimedos y Areas limitadas en los
Frecuencia | Raro | Frecuente . . -
de climas acidos desiertos
himedos
§ge|os Suelos forestales
podzolicos pardo
; pardo o .
grises Suelos castafios y Suelos alcalinos
Grupos de Podzoles Suelos de pradera pardos negros
suelos
Suelos de tundra Latosoles
Tierras negras tropicales

3.8.6. Escala de colores del pH

El pH es una medida utilizada para la acidez o la alcalinidad, que muestra el valor de
concentracion de los iones hidronios [H30]*, que se encuentran en una solucién quimica.
Como se representa en la Figura 3.5, la escala en una recta del 1 al 14, los inferiores al 7

indicaran acidez, el 7 es neutro y los mayores de 7 hasta 14, indican alcalinidad.
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Figura 3.5. Escala pH (Potencial de Hidrégeno) [23].

3.8.7. Salinidad en el suelo

La salinidad se confunde muy comunmente con la sodicidad del suelo como muestra la Tabla
3.7, pero son dos cosas completamente distintas, puesto que estos suelos tienen maultiples

diferencias significativas en las propiedades quimicas.

Tabla 3.7. Clasificacion de suelos afectados por sales.
Grupo de suelo | Ce | Sodio intercambiable % | pH del suelo

Salino >4 <15 <85
Saédico <4 > 15 >8.5
Salino-sédico | >4 > 15 <85
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4. MATERIALES Y METODOS

Los datos obtenidos durante la simulacién para la caracterizacion de la cromatografia pueden

disminuir costos y tiempo en el estudio de los sistemas de puestas a tierra.
4.1. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Para establecer una caracterizacion del cromatograma, asi como el valor correspondiente de la
resistividad a cada terreno, como también las recomendaciones para la mejora de este, se detalla
cada una de las metodologias y técnicas que se utilizo para el desarrollo de este proyecto de

investigacion.
4.2. TECNICAS DE INVESTIGACION

4.2.1. Investigacion Teorica

Para esta técnica se realiza la obtencion de datos cualitativos de la cromatografia del suelo
entregados por la empresa CESA, ademas de informacion con respecta a los sistemas de puesta

a tierra de las normativas correspondientes.

4.2.2. Investigacion Cualitativa

Para esta técnica la empresa CESA aporto con datos archivados de muestras de suelos.

4.2.3. Investigacion Cuantitativa

No es participativa, es decir no hay interaccion entre el observador y los objetos de estudio,
para eso se utiliza esta técnica para realizar un analisis de los datos obtenidos de la

caracterizacion de suelo.

4.3.METODOS DE INVESTIGACION

4.3.1. Método Descriptivo

Método con el cual se recopila datos cuantificados que se pueden analizar con fines estadisticos,
contenida en la base de datos correspondiente a la empresa CESA, como también
procedimientos para el desarrollo de los cromatogramas cuya finalidad permite establecer la

caracterizacion de los elementos quimicos que se presentan en el suelo.
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4.3.2. Método Explicativo

Meétodo con el cual se detalla el procedimiento de caracterizacion de la cromatografia, a partir
de los datos obtenidos, se procede al célculo de la puesta a tierra con las diferentes

configuraciones que se estable en la norma.

4.3.3. Metodologia Experimental

Con este método se trata de una orientacion, a partir de lo escrito y explicado, se centra en ver
a futuro el planteamiento de la hipoétesis establecida, para esto el desarrollo de una simulacién
de puesta a tierra es fundamental en lo cual, al ingresar los datos obtenidos de la caracterizacion

del suelo, se logra observar que tipo de sistema de puesta a tierra es la indicada.

4.4. METODOLOGIA DE DESARROLLO

4.4.1. Obtencién de datos de la empresa CESA

En este proyecto de investigacion se procedidé a conseguir informacién almacenada por la
empresa CESA, la cual constaba de analisis de diferentes suelos, ademéas de contener los
reportes de los componentes quimicos de dichas muestras, con sus respectivas cromatografias
las cuales se encontraban almacenadas en un lugar apartado de los rayos del sol y que este en
una temperatura considerable ya que los mismos pueden presentar cambios tanto de color y de
forma, después de ser clasificadas se procedi6 a crear una base de datos.

Figura 4.1. Cromatograma sacado de los archivos de la empresa CESA.
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4.4.2. Digitalizacion de los datos

Seguido de la digitalizacion de datos en donde se toma en cuenta el lugar en donde se tomo la
muestra, el cultivo actual, los componentes quimicos, para poder tener un mejor enfoque al
momento de realizar la caracterizacion de los componentes del cromatograma madre con el
simulado, en donde se observo diferencias, como las distintas zonas en que se encuentra
dividido el cromatograma (zona central, zona interna, zona intermedia, zona externa),

terminacion del cromatograma de cada muestra.

Tabla 4.1. Proceso de digitalizacion de datos de la empresa CESA.

oH ppm meqg/100mL ppm
N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn
6,30 LAC | 50,50 A| 98,00 A 117 A|13,88 Al 423 A 210 B 660 M| 8200 A|l900 M
6,70 PN 134,00 A| 7050 A| 1,74 A[19,81 A| 402 A 440 M| 6,30 M| 54,00 A[8,00 M
6,70 PN 121,00 A| 3570 A| 0,69 A|16,07 A| 3,74 A 220 B 6,40 M|115,00 A| 9,00 M
7,20 PN 93,20 A|[101,00 A| 2,09 A|18,68 A| 3,25 A 340 B| 630 M| 78,00 A|1100 A
6,50 PN 8760 A| 9340 A| 103 A[16,00 A 3,03 A 440 M| 690 M|172,00 A[ 9,00 M
6,50 PN 63,50 A([324,00 Al 2,02 A|19,49 A| 224 M 11,80 A| 7,10 M|291,00 A|11,00 A
7,40 PN 38,70 M|[128,00 A| 1,96 A[18,27 Al 469 A 360 B| 7,50 M| 50,00 A[600 M
7,60 LAI 951 B| 7890 A| 186 A[2050 Al 332 A 2,70 B| 6,10 M| 4500 A|8,00 M
7,40 PN 7520 A|[321,00 A| 0,45 A|18,71 A| 407 A 1160 A| 1280 A| 4500 A|1400 A
7,70 LAI 96,90 A|[112,00 A| 1,63 A[19,06 A| 3,75 A 320 B[ 650 M| 7500 A(11,00 A
7,70 LAl | 137,00 A|137,00 A| 1,90 A[1931 Al 332 A 280 B 780 M| 56,00 A|l800 M
6,80 PN 119,00 A|158,00 A| 1,54 A|17,07 A| 398 A 390 B| 810 M|136,00 A[ 9,00 M
7,50 PN 142,00 A| 90,80 A| 0,94 A[18,30 A| 4,11 A 290 B| 7,70 M| 98,00 A|8,00 M
7,60 LAl 8450 A|[166,00 A 196 A[20,62 A 3,30 A 380 B| 6,10 M| 7100 A{[10,00 M
6,10 LAc 7387 A|[216,25 A| 616 A[17,41 A| 414 A 15,10 A| 6,70 M|233,00 A[ 9,40 M
6,40 LAc 79,69 A|[100,01 A| 1,52 A|1570 A| 416 A 790 M| 750 M|321,00 A| 9,60 M
7,60 LAI 56,41 A|[190,90 A| 547 A|19,04 A| 386 A 6,10 M| 500 M| 6800 A|980 M
7,70 LAI 60,77 A|[25526 A| 1,85 A[28,20 A| 3,79 A 12,40 A| 1180 A| 98,00 A|1140 A
8,00 MeAl | 55,68 A| 28,63 Al 1,72 A|19,61 A| 439 A 280 B 480 M| 26,00 M|8,00 M
6,40 LAc | 10953 A| 46,18 A| 1,12 A|16,67 Al 3,98 A 390 B| 6,40 M|14500 A[750 M
8,50 MeAl | 109,53 A|268,91 A[13,35 A|13,87 A| 458 A 6,50 M| 4,30 M|150,00 A|[51,40 A
6,80 PN 59,32 A| 6393 A| 117 A[17,62 A| 429 A 380 B| 640 M| 83,00 A[900 M
7,00 N 7533 A| 3916 A| 159 A[1577 A| 457 A 330 B 570 M|132,00 A|8,.80 M
6,20 Lac 43,31 A|10586 Al 156 A|1580 A| 3,37 A 780 M| 6,10 M|201,00 A| 9,10 M
6,70 PN 46,95 A|321,57 Al 2,08 A|17,85 A|12,70 A 1160 A| 6,10 M| 89,00 A[850 M
7,10 PN 22,20 M|163,57 A| 1,75 A|14,96 A| 354 A 7,30 M| 590 M|176,00 A| 8,30 M
7,50 LAI 98,62 A|[21430 A| 2,05 A[18,39 A| 483 A 490 M| 10,40 A|59,00 A|1510 A
6,50 PN 59,32 A|[136,87 A| 1,62 A|17,22 A| 402 A 7,30 M| 11,70 A|349,00 A[23,50 A
7,80 LAI | 10153 A| 39,16 A| 1,15 A[21,78 Al 3,12 A 6,00 M| 11,10 A| 68,00 A|[18,20 A
7,50 LAI 94,98 A|[206,50 A| 1,75 A[19,45 A| 395 A 7,80 M| 10,60 A|231,00 A|24,50 A
5,80 MeAc | 79,69 A|[198,70 A| 1,34 A[1581 A| 391 A 6,40 M| 12,30 A|455,00 A(34,30 A
8,60 Al 87,70 A|[302,07 A|16,16 A|19,64 A| 528 A 12,70 A| 510 M|162,00 A|61,70 A
7,80 LAl | 546,00 A| 991 B|23,48 A[1147 A|2754 A 52,00 A|258,00 B[ 20,00 B|650 M
490 MacRC| 160,48 A|261,11 A| 829 A|11,30 Al 448 A 3,10 B| 250 M| 8500 A|17,10 A
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4.4.3. Caracterizacion del cromatograma

Para la caracterizacion del cromatograma de los diferentes suelos que se encuentran en la base
de datos se ha tomado como referencia para el analisis que se utiliza en el disefio del software,
los compuestos quimicos principales como el nitrogeno, fosforo, potasio, en donde como
referencia de estos compuestos quimicos se toman los valores de referencia de: 210 ppm en N,
220 ppm en Py 97,75 ppm en K, en donde se ha establecido las siguientes condiciones:

e Si los tres valores de los compuestos quimicos cumplen con el andlisis, se genera la
coincidencia y busca en la base de datos y se genera el cromatograma del suelo con los
diferentes parametros que contiene.

e Sidos de estos tres valores de compuestos quimicos cumplen con el andlisis, se genera
la coincidencia y busca en la base de datos y se genera el cromatograma del suelo.

e Sidos de estos tres valores de compuestos quimicos no cumplen con el andlisis, no se

genera ninguna coincidencia, por lo tanto, se debe afiadir a la base de datos.

Al haber obtenido una coincidencia, el software presenta el cromatograma con su tipo de terreno
que corresponde, ademéas de los pardmetros como los datos informativos del suelo, las
diferentes zonas del cromatograma (central, interna, intermedia, externa), la interpretacion
como una recomendacién en el caso de que este suelo necesite ser tratado y el calculo de la

resistividad por el método de Wenner y Schlumberguer.

4.4.3.1.  Caracterizacion del cromatograma para el caso de estudio

Para el proceso de caracterizacion del cromatograma, se debe tener en cuenta los valores de los
componentes quimicos mas importantes como muestra la Tabla 4.2, para ingresarlos, como son
el nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), en cada uno de esos apartados se visualizara ademas

el porcentaje que tendra de cada componente.

Tabla 4.2. Valores de los principales componentes quimicos.

ppm %
“N” 93,20 44
“p” 101,00 46
“K> 81,72 84

Al tener los datos ingresados se procedera a “buscar”, en donde se visualizara la Tabla 4.3 , en

donde muestra los datos del terreno, ademas si existe una coincidencia con la base de datos
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utilizada en el desarrollo del software dara paso a los diferentes parametros que contiene esta
caracterizacion, en caso de no haber alguna coincidencia el software alertara al usuario que

debe ingresar los valores del nuevo cromatograma en la base de datos.

Tabla 4.3. Datos del terreno.

NUmero de muestra 6192
Ubicacién Yugsiche Bajo
Cultivo actual Policultivo

En la Tabla 4.4, consta el valor del pH, en donde marca un valor de 6.4, el rango adecuado que
debe tener una buena calidad de suelo es de 5.5 a 6.5, ademés basandose en la escala de colores

de pH é&cidos o alcalinos, como lo marca el software se encuentra en rango.

Tabla 4.4. Componentes quimicos y rango pH.

pH 6,4 En rango
E Bases meq/100ml | Ca/ Mg meq/100ml | Mg /K meq/100ml (Ca+ Mg) / Kmeq/100ml
23,35 4,45 4,37 23,84

Para determinar el rango que se encuentra en la Tabla 4.5, se procede desde el punto central del

cromatograma hacia afuera, utilizando un escalimetro se tiene la medida de esta zona.

Tabla 4.5. Determinacion de la zona central del cromatograma.
| Rango | Ocm | - | 0,8 cm |

En la Tabla 4.6, se localiza los compuestos minerales con sus valores determinados en el reporte
de suelos, el Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Manganeso

(Mn), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y Zinc (Zn), seguido del rango de la zona del cromatograma.

Tabla 4.6. Zona interna con compuestos (minerales).

Rango 0,8cm - 34cm
N 93,20 ppm Mn 8 ppm
P 101,00 ppm Cu 7,7 ppm
K 81,72 ppm Fe 98 ppm
Ca 18,3 ppm Zn 2,9 ppm
Mg 4,11 ppm

Para la Tabla 4.7, se determina la presencia o ausencia de materia organica M0, ademas del

rango medido que tendra esa zona.
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Tabla 4.7. Zona intermedia y presencia de materia organica MO.
Rango 3.4 cm | - | 4,6 cm
MO 2,41 %

En colaboracién con la empresa CESA, se ha llegado a interpretar unas recomendaciones para

este tipo de suelo como muestra la Tabla 4.8, en base al analisis quimico y cromatografico.

Tabla 4.8. Interpretacion del cromatograma.
Aplicar abono de cuy 8 dias antes de la siembra, para abonar 1000 mm? se necesitan 40 sacos.
Usar sulfato de potasio para mejorar el aprovechamiento de macro y micronutrientes 20 Kg para 1000 mm?
NOTA:
La recomendacidn esta generalizada para cereales

Dando énfasis a la caracterizacion del cromatograma, se ha afiadido un pardmetro en la Tabla
4.9, el cual consta de dos métodos (Wenner y Schlumberguer), ademas del tipo de terreno al
que pertenece, este apartado se encuentra en la base de datos del software. Para la
caracterizacion del cromatograma, se ha definido la zona interna ya que en esta se encuentra

los principales compuestos (minerales), con los que se ha realizado el analisis.

Tabla 4.9. Resistividad del terreno.
Terraplenes cultivables poco fértiles
Wenner 318,57 Q*m

Schlumberguer 323250 *m

El flujograma mostrado en la Figura 4.2, corresponde a la I6gica empleada para la programacién
del software; la misma donde se presenta el respectivo proceso para la caracterizacion del suelo,
este programa analizara diferentes parametros para la obtencion del cromatograma, con la
finalidad de obtener una coincidencia en donde abarcara el resultado de la resistividad, la misma

que servira para el analisis del caso de estudio de un sistema de puesta a tierra.
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Figura 4.2. Diagrama de flujos general.

4.4.4. Disefo de la malla de puesta a tierra

En la ventana IEEE 80 esta disefiado para el calculo de los parametros de un SPT, dando el
valor de la resistividad, dimensiones del terreno en estudio donde se implementard, seguido de
los datos de corriente de falla, factor de division de corriente, tiempo de falla y otros parametros
que se ha mencionado anteriormente. Mediante este software se obtendra los resultados de:
calibre del conductor a emplear en el mallado a tierra, tensiones tolerables de paso y de toque

para personas de 50 y 70 kg, resistencia de la malla, corriente de malla, maximo potencial en la

malla, tension real de paso y tension méxima de la malla.

4.4.4.1.  Ubicacion del proyecto

El disefio de un sistema de puesta a tierra para la subestacion B, que se encontrara ubicada en

la parte Noroccidente del canton Latacunga, como se aprecia en el ANEXO 1.
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4.4.4.2. Disefio de un SPT para el caso de estudio

Para comprobar el funcionamiento del software se ha desarrollado como ejemplo el caso base

cuyas caracteristicas de disefio se muestran en la Tabla 4.10.

4443. Modelo de analisis

En este apartado estd formado por tres etapas en donde se tiene el ingreso, calculo y

resultados.

En la etapa de ingreso se tiene tres consideraciones las cuales el disefiador podra elegir la

gue mas le convenga:

e Caso 1. Para el modelado del terreno se utiliza los datos de resistencia para el calculo
de la resistividad, los cuales fueron recolectados para cada uno de los terrenos de
estudio y dependiendo del método que se utilizé (Wenner o Schlumberguer).

e (Caso 2. Para cada uno de los terrenos de la base de datos, se ha recolectado los valores
de resistividad por los dos métodos planteados y se los afiadido a su cromatograma
correspondiente en donde se facilita el calculo de este.

e Caso 3. En el software en caso de no trabajar con el cromatograma el mismo cuenta
con el apartado de tipo de terreno el cual consta de varios tipos los cuales se

encuentran normalizados con su respectiva resistividad.

Para el caso base se ha escogido segun las caracteristicas del terreno ya que es de tipo arenoso
y su ubicacion, ya que en nuestra base de datos consta de los pardmetros que se desea se
escogid un cromatograma el cual muestra el valor de resistividad el cual se utilizara para el
desarrollo del disefio del SPT. En la etapa de resultados se visualiza los valores deseados

para el disefio.

SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA |EEE 80

118
BEEEE ¢

Ty

Figura 4.3. Disefio final de un SPT.
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Para las etapas de célculo del sistema de puesta a tierra se lo realiza en base a los datos
planteados en el caso base.

Tabla 4.10 Datos utilizados por el caso base.

Duracion de la falla 05s
Resistividad de la capa superficial 2500
Espesor de la capa superficial 0,1m
Corriente simétrica de falla 51745 A
Material del conductor de la malla Cobre con conductividad del 97% a 40°C
XIR 3,465
Profundidad de la malla 0,5m
Profundidad de enterramiento de la malla 09m
Corriente de falla 16 kA
Peso personal 50 kg
Factor de division de corriente 0,2435
Frecuencia 60 hz
Factor de decremento 1,0091

4444, Datos de la Geometria de la malla

En la Figura 4.3, el recuadro rojo indica el lugar donde se debe seleccionar el tipo de geometria
que debera tener la malla, ya que para esta aplicacion se dispone de dos posibles formas de tipo

cuadrangular y rectangular, asi como también si posee varillas o no.

4.4.45.  Secciony diametro del conductor utilizado

En la Figura 4.3, el recuadro celeste indica la seccion en donde se encuentran las temperaturas,
ademas de visualizar los resultados del conductor a usar: seccion del conductor, didmetro del

conductor y seccién normalizada del conductor.

4.4.4.6.  Tension de paso y toque tolerables

En la Figura 4.3, el recuadro marrén indica el lugar donde se debe seleccionar el peso de la
persona, por ende, se calcula las tensiones de paso y toque tolerables, ademas del valor del

factor de reduccioén.
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4.4.4.7.  Resistencia de la malla'y Tensiones de toque y paso de la malla

En la Figura 4.3, el recuadro verde indica los resultados del célculo de la resistencia de malla

de puesta a tierra, ademas en el recuadro purpura indica el valor de tension de contacto y de

paso obtenidos.

Ademas, para el analisis de la malla se lo realizara siguiendo el procedimiento propuesto por la
norma IEEE Std. 80. En la Figura 4.4, se muestra un flujograma que ejemplifica el

procedimiento para realizar el disefio de un sistema de puesta a tierra.

Si

Datos de Campo
AP

Tamaiio del conductor

3, e, d

|

Criterio de tensiones de contacto y paso

Elemcta 50 o 70' Epasa 50 o 70

|

Diseifio Inicial

D,n L. Ly h

I

|Calculo de la resistencia|
de la malla a tierra

R, L. Lg

Mixima corriente ala
malla de tierra

It

o

IG' Rg < ECanracro

Disefio Modificado
D,n,L, Lt

Cailculo de las tensiones de malla (Em) y de paso (Es)

Emni Es) K, Ks, Ky, Ky, K,

Figura 4.4. Diagrama de blogues del procedimiento del disefio de un SPT IEEE Std. 80.

N

Em < E‘Cnntrxrta

Disefio Final Detallado
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Donde:

A

E tkg

pkg

Area del sistema a tierra [m?].

Resistividad del terreno [Q * m].

Corriente a través del conductor del sistema de tierra [kA].
Duracion de la corriente de falla [s].

Diametro del conductor del SPT [m].

Tension de toque permitida para persona de 50-70kg [V].
Tension de paso permitida para persona de 50-70kg [V].
Diametro entre conductores paralelos de los electrodos [m].
Numero de conductores paralelos en una direccion.
Longitud total de los conductores [m].

Longitud total del conductor enterrado [m].

Profundidad que se encuentra enterrado los electrodos [m].
Corriente méaxima a través del SPT [A].

Duracion de la corriente de falla [s].

Resistencia de puesta a terreno [Q].

Tension del sistema [V].

Tension de paso [V].

Factor de espaciamiento para la tension de contacto.

Factor de espaciamiento para la tensién de paso.

Factor de correccion para la geometria de malla.

Factor de ponderacion correctivo, para efectos de conductores internos.

Factor de ponderacion correctivo, para efectos de profundidad de la malla.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. RESULTADO DEL ANALISIS DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Mediante el analisis realizado, se obtuvo como resultado un cromatograma con los valores de
caracterizacion de los compuestos quimicos principales para el caso base de: 93,20 ppm en N,
101,00 ppm en P, 81,72 ppm en K, en donde se denoto que en la caracterizacion del

cromatograma cumplio con las condiciones planteadas para la aplicacion desarrollada.

Para la validacion de este disefio se ha creado unos valores minimos con un porcentaje de
aceptacion en donde se compruebe la factibilidad de los compuestos quimicos para tener como

fin un cromatograma fiable para el estudio.

Al tener ya un cromatograma con sus diferentes caracteristicas, se lo ha utilizado para el disefio
de una puesta a tierra, ya que el mismo cuenta con el calculo de la resistividad con los dos
métodos planteados, para el caso de estudio se a determinado una resistividad segun el

cromatograma de 318,57 Q « m.

Para la validacion de la resistencia, se lo ha realizado en conjunto con el personal de la empresa
CESA, ya que las mediciones se las ha realizado para cada una de las muestras de terreno que

se encuentra en la base de datos.

5.2. DIMENSIONAMIENTO DEL CASO BASE PARA SPT EN UNA SUBESTACION

A continuacidn, se desarrolla el disefio de un SPT, tomando como referencia el trabajo referente
a la Tabla 4.10, en dicho trabajo se consider6 la subestacion A, que tiene un area de 2700 m?,
en un terreno de tipo arenoso con una resistividad de 400 Q * m. Este andlisis inicia con una
malla cuadrada en caso de que el disefio no cumpla con las condiciones de resistencia, tensiones
de paso y toque establecidos, se debe buscar una configuracion adecuada para cumplir con los

parametros de disefio.

La subestacion A, dispone de una barra de 115 kV en el caso de falla (L-T), no se desprecia la
resistencia 0 , para el célculo de la impedancia equivalente se considera con una secuencia

positiva 2,242 + 629j y cero 6,191 + 24,404j del sistema con varillas en las esquinas.

Para este caso han logrado disefiar para una configuracion rectangular como se muestra en la
Tabla 5.1, con un total de 22 varillas Copperweld de 6 metros a una separacion de 5 metros,

ocupando toda el area disponible de 60m x 45m. En donde llegaron a la configuracion
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satisfactoria la cual se puede verificar con la tensién de malla E,,, < E; y la tension real de paso

E,. < E,, cumpliendo asi con los parametros establecidos.

Tabla 5.1. Resultados de malla rectangular con varillas.

TIPO DE MALLA RECTANGULAR
Area A 2700 m?
Resistividad del Terreno p 400 Qm
Longitud de los conductores LT 1317 m
Corriente de disefio ID 16 kA
Conductor Cobre comercial duro 1
Seccion del Conductor Normalizado Sc 2/0 AWG
Seccion del Conductor Sc 67,44 mm?
Diametro del conductor d 9,27 mm
Tension de Paso Ep 1983,2931
Tension de Toque Et 618,8599
Resistencia de malla Rg 3,6754 Qm
Corriente de falla Maxima IG 1271,5156
Elevacion de Potencial de Tierra GPR 4673,3283
Valor Geométrico Km 0,6883
Factor de Irregularidad Ki 2,3229
Valor Geométrico Ks 0,4397
Tension Méaxima de la Malla Em 579,7925
Tension Real de Paso Epr 519,0479
Epr 519,0479 < ] 1983,0479 Ep
Em 579,7925 < 618,8599 Et
Rg 3,6754 < 5 50
DISENO CORRECTO

5.3.MODELADO DEL TERRENO

Las mediciones estan realizadas en 34 terrenos de tipo arenoso cultivables en una zona rural en
la parte Noroccidente del canton Latacunga, como se puede observar en el ANEXO 8. Mediante
los métodos de Wenner y Schlumberguer se realiz6 las mediciones con un espaciamiento de
picas de 0,50 m, asi mismo cada medicion se la realiza en diferentes direcciones para minimizar
la influencia en las lecturas en caso de existir estructuras metélicas enterradas en el area de
estudio.
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Figura 5.1. Orientaciones para las mediciones de la resistividad del terreno.

Siguiendo el caso base, se realiza el modelamiento del terreno utilizando los datos medidos en
campo para un terreno arenoso, en donde se determino el cromatograma de la Figura 8.16, para
este tipo de terreno, para obtener una resistividad aparente se utilizo la (3.4). En la Tabla 5.2,
se observa los valores de resistividad aparente, calculados mediante el método de Wenner,
ademas se procede aproximar al inmediato superior el valor de la resistividad que en este caso
y con los datos obtenidos de campo se tiene un valor de 318,57 Q * m, que se utilizara para el
disefio del SPT.

Tabla 5.2. Perfil de resistividad y modelado de terreno.

?gg‘r’]‘i‘g‘;id CALCULO DE RESISITVIDAD
Cotopaxi
DATOS a(m) b(m) R1(0Q) RESISTIVIDAD ( (/m) R2(0) RESISTIVIDAD ( (/m) PROMEDIO

1 1 03 779 644117 74.25 613.937 629.027
2 15 03 532 584 579 525 576.887 580.733
3 2 0.3 35.42 489.468 34.12 471.504 480.486
4 25 03 2945 493.078 23.24 389.105 441.092
5 3 03 19.45 383.704 192 378772 381.238
6 35 03 15.75 358.348 15.11 343.786 351.067
7 4 0.3 14.23 367.184 14.02 361.766 364475
8 45 03 1155 33349 13 326272 329881
9 5 03 8.49 271317 8.03 256.616 263.967

. CALCULAR |
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Donde:

a Distancia entre pica a pica [m].
b Longitud de la pica [m].
R1 Resistencia perfil 1 [Q].
pl Resistividad calculada [Q * m].
R2 Resistencia perfil 2 [Q].
p2 Resistividad calculada [Q * m].

5.4. CROMATOGRAFIA DEL SUELO

Una vez que se ha ingreso los datos de los componentes quimicos con los valores para el caso
de estudio de la Tabla 4.2, para estos valores se tiene una coincidencia la cual como primera
instancia se tiene un valor de pH de 6.4, que se encuentra dentro del rango por ende se tiene
una buena calidad de suelo y una buena conductividad eléctrica, ademas en la interfaz se aprecia

una interpretacién que a su vez sirvié como recomendacion para mejorar o mantener el terreno.

|

CROMATOGRAFIA DE SUELO

. = ZONA CENTRAL
Universidad
Técnica de 0 08
" -~ RANGO -
Cotopaxi
S ZONA INTERNA
ppm - meg/mi % i ranco D - R
TN 9320 44 ' 4
} N 932 Mn £l
P 48 Y
101
3 P 101 cu 63
K 84
8172 K 81719 Fe 78
N ca [JESE 5 34
BUSCAR LIMPIAR v -
DATOS INFORMATIVOS COMPONENTES QUIMICOS ZONA INTERMEDIA
ENRANGO ,
NUMERO DE MUESTRA 6183 pH 7 RaNGO  [JBHW - B
UBICACION , E Bases Ca /M Mg /K (CaMg)/K
CRUZ1 9 MO 414
CULTIVO ACTUAL Policultivo i 57 . —
RESISTIVIDAD
APLICAR ABONO DE CUY 8 DIAS ANTES DE LA SIEMBRA, PARA ABONAR 1000 m'2 SE ARSI
NECESITAN 40 SACOS TERRAPLENES CULTIVABLES POCO FERTILES,
TERRAPLENES RANGO 46 . |64

USAR SULFATO DE POTASIO PARA MEJORAR EL APROVECHAMIENTO DE MACRO Y
MICRO NUTRIENTES 20 KG PARA 1000 m*2

NOTA:

'WENNER 31857

LA RECOMENDACION ESTA GENERALIZADA PARA CEREALES SCHLUMBERGUER 32325

Figura 5.2. Caracterizacion del cromatograma.
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5.5. GEOMETRIA DE MALLA

Con los parametros base que el caso de estudio proporciona se procede a realizar el disefio de
SPT con la resistividad obtenida del cromatograma segun los parametros del terreno, en donde
se obtuvo los siguientes resultados. En donde se tiene que las tensiones de malla E,,, < E; y la

tension real de paso E,, < E,,, cumplen con los parametros planteados en el caso de estudio.

Tabla 5.3. Resultados de malla cuadrangular con varillas del caso comparacion.

TIPO DE MALLA CUADRANGULAR CON VARILLAS
Area A 2700 m?
Resistividad del Terreno 318,17 Qm
Longitud de los conductores LT 1317 m
Corriente de disefio ID 16 kA
Conductor Cobre comercial duro 1
Seccion del Conductor Normalizado Sc 2/0 AWG
Seccion del Conductor Sc 67,44 mm?
Diametro del conductor d 9,27 mm
Tension de Paso Ep 1958,42
Tensién de Toque Et 612,641
Resistencia de malla Rg 2,9192 am
Corriente de falla Maxima IG 1259,99
Elevacién de Potencial de Tierra GPR 3678,163
Valor Geométrico Km 0,8280
Factor de Irregularidad Ki 1,828
Valor Geométrico Ks 0,4388
Tension Méaxima de la Malla Em 446,11
Tension Real de Paso Epr 236,423 %4
Epr 446,11 < 1958,42 Ep
Em 236,423 < 612,641 Et
Rg 2,9192 < 5 50
DISENO CORRECTO
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a) Validacion del ejercicio caso base y caso comparacion

En el ejercicio de comparacion del proyecto de titulacion, se obtienen los resultados de la Tabla
5.4, y con la utilizacion del software este proyecto se tiene los resultados de la Tabla 5.4,

teniendo una variacién minima, y cumpliendo con los parametros de este caso de estudio [23].

Tabla 5.4. Validacion del ejercicio base y comparacion.

TIPO DE MALLA RECTANGULAR CUADRANGULAR
Area A 2700 m? A 2700 m?
Resistividad del Terreno P 400 Qm P 318,17 | Qm
Longitud de los conductores LT 1317 m LT 1048 m
Corriente de disefio ID 16 kA ID 16 kA
Conductor Cobre comercial duro 1 Cobre comercial duro 1
Seccion del Conductor Normalizado Sc 2/0 AWG Sc 2/0 AWG
Seccion del Conductor Sc 67,44 mm? Sc 67,44 | mm?
Didmetro del conductor d 9,27 mm d 9,27 mm
Tension de Paso Ep 1983,293 %4 Ep 1958,42 %4
Tension de Toque Et 618,89 %4 Et 612,641 %4
Resistencia de malla Rg 3,6754 Qm Rg 2,9192 | Om
Corriente de falla Maxima IG 1259,99 A IG 1259,99 A
Elevacion de Potencial de Tierra GPR 4630,967 |4 GPR 3678,163( V
Valor Geométrico Km 0,8280 Km 0,8280
Factor de Irregularidad Ki 1.828 Ki 1,828
Valor Geométrico Ks 0,4388 Ks 0,4388
Tension Méaxima de la Malla Em 560,141 4 Em 446,11 vV
Tension Real de Paso Epr 296,855 %4 Epr 236,423 %4
Epr 560,141 |<| 1983,0479 Ep 446,11 | < | 1958,42 Ep
Em 296,855 |<| 618,8599 Et [236,423| < | 612,641 Et
Rg 3,6754 |< 5 50 |29192 | < 5 5Q
DISENO CORRECTO DISENO CORRECTO
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b) Proforma de materiales caso base

Para el caso base se ha propuesto una unién de tipo soldadura de la Tabla 5.5, teniendo en
cuenta que el precio de estos materiales es de referencia. En donde se determina un total de

184,40 m de conductor y 22 varillas Copperweld de 3 m c/u.

Tabla 5.5. Materiales caso base — Unién tipo soldadura.

item Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario | Precio total
1 | Cobre desnudo rigido 2/0 AWG m 184,40 11,35 2092,94
2 ;/;rllla Copperweld 254 micras 5/8 y 22,00 20,00 240,00
3 | Molde Thermold cable tipo CC-4 2/0 u 1,00 140,00 140,00
4 | Carga para Suelda 115x 1 u 7,00 7,49 52,43
5 | Molde Thermold cable tipo CC-2 2/0 u 1,00 140,00 140,00
6 | Carga para Suelda 90,0 x 1,0 u 8,00 6,50 52,00
Molde Thermold cable varilla tipo
7 CR-2 2/0 u 2,00 140,00 280,00
8 | Carga para Suelda 90,0 x 1,0 u 15,00 6,50 97,50
Subtotal 3094,87
IVA 12% 371,38
TOTAL 3466,25

¢) Comparacion de proforma caso base y caso desarrollado

Comparando las proformas, se tiene una diferencia de 26 mil délares, esto se debe a que el costo
del conductor Cobre comercial duro 1, es mas elevado en comparacion al conductor de Cobre
desnudo rigido. Teniendo en cuenta que el caso base esta evaluado con union de tipo soldadura,
la cual son muy costosas vista desde el aspecto técnico. Al comparar el caso base con el caso
desarrollado, se tiene una variacion considerable, ya que el precio de los materiales del caso
base utiliza proforma de la IEEE Std 80, y el caso de comparacion en costo referencial en
mercado actual, por otro lado si se quiere mejorar el disefio se lo puede hacer mediante el
mejoramiento del terreno ya que este proyecto cuenta con las caracteristicas del suelo, analisis
guimico, ademas cuenta con una base de datos en donde el caso de estudio hace referencia a la
resistividad, se puede tener una idea mas relevante para realizar este tratamiento que seria lo

mas Optimo para menorar costos en el disefio de un SPT.
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d) Proforma de materiales nuevos para el caso base

Para el caso desarrollado se ha propuesto una union de tipo soldadura de la Tabla 5.6, teniendo

en cuenta que el precio de estos materiales es de referencia al mercado actual. En donde se

determina un total de 1350 m de conductor y 22 varillas Copperweld de 6 m c/u.

Tabla 5.6. Proforma de materiales nuevos para caso base.

5.6. ANALISIS SOCIO ECONOMICO

5.6.1. Factibilidad Técnica

item Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Precio total
1 Cobre comercial 250 MCM m 1350 12,00 16,200,00
2 Varillas Copperweld 2 m con punta conica U 29 3278 917,84
+ rosca
3 Varillas Copperweld 2 m con rosca + U 29 27.45 768,60
rosca
3 Varll_las ggpp_erwel 2 m con rosca + y 29 32.78 917,84
terminacion final plana
Soldadura exotérmica conexion tipo T
4| cable (250MCM) 115gr. m 16 8,00 128,00
Soldadura exotérmica conexion tipo T
S cable varilla (250MCM - 5/8) 300gr. m 28 15,00 420,00
Soldadura exotérmica conexion tipo X
6 cable pasante (250MCM) 300gr. u 7 15,00 1155,00
Molde de grafito para soldadura
! exotérmica conexion tipo T (250MCM). u 1 150,00 150,00
8 MoIQe d_e grafito para _soldadura U 1 150,00 150,00
exotérmica conexion tipo T.
9 MolQe d_e grafito para _soldadura y 2 150,00 300,00
exotérmica conexion tipo X
10 Pinza alicate Su!eta_rlan de Molde U 1 80,00 80,00
Soldadura Exotérmica
11 Cortador (Zje Cable de Cobre Aluminio U 1 215,00 215,00
(350 mm~)
12 | Chispero u 2 17,00 34,00
13 | Repuesto piedras para Chispero u 2 6,78 13,56
Subtotal 22849,84
IVA 12% 2741,98
TOTAL 25591,82

En este proyecto se puede demostrar un disefio de SPT por medio de la caracterizacion del

cromatograma del suelo, facilitando asi un analisis del suelo como un estudio de resistividad

para el disefio de puesta a tierra, ya que en este proyecto se ha desarrollado una base de datos.
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5.6.2. Impacto social

Este proyecto es innovador para estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica e ingenieros
dedicados al disefio de puestas a tierra, tales que en el encontraran el disefio de un sistema de
puesta a tierra basado en las normasy a su vez considerando la parte de seguridad, confiabilidad,

ante grandes pérdidas ya sea humanas como econdmicas.

5.6.3. Analisis técnico — econdmico

El software de este proyecto permitird mitigar un estudio de suelo ya que consta de una base de
datos, la misma que se utilizard para el disefio de un sistema de puesta a tierra, en donde se
detalla el estado en que se encuentra quimicamente y su interpretacion para mejorar el suelo, lo

cual puede menorar costos en material o en mejoradores.
5.7. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Para el presupuesto del proyecto se ha planteado elementos que son féciles de acceder y con un
costo no tan elevado, ya que esta herramienta se la crea de tipo aplicacion para que sea de acceso

dinamico para al usuario.

Tabla 5.7. Presupuesto del proyecto.

Recursos | Cantidad | Unidad de medida | Valor unitario Total
Programador 1 Persona $ 150,00 | $ 150,00
Total, recursos humanos $ 150,00
MATERIALES
Cromatografia)| 1 |  Unidad $ 30,00 $ 30,00
Total, materiales $ 30,00
TECNOLOGIAS
Computadora 100 Horas $ 045| $ 45,00
Internet 100 Horas $ 050 $ 50,00
Total, recursos tecnolégicos $ 95,00
MOVILIZACION Y TRANSPORTE
Alimentacion 5 Unidad $ 250 |$ 12,550
Movilizacién 5 Unidad $ 500 |$ 25,00
Total, recursos movilizacion y transporte $ 37,50
Gastos Extras $ 50,00
TOTAL $ 315,00
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

o Mediante la investigacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo, se encontrd
informacion orientada a la agricultura, la misma que es de gran ayuda para empezar
a conocer el estado del terreno, y juntamente con las normas IEEE 80, 81y 142 que
hacen referencia a la resistividad del terreno que se utiliza como insumo para el
calculo de los sistemas de puesta a tierra. Ademas, se hace énfasis al uso correcto
de materiales organicos para el mejoramiento del terreno, en donde se evidencia
mayormente la presencia de los elementos quimicos, que cominmente estan
presente en la mayoria de los suelos, evitando el uso de pesticidas o materiales

contaminantes que perjudica el ambiente.

o Los valores principales de los componentes quimicos (N), (P) y (K), se los
determino en la primera zona del cromatograma, ya que en dicha zona es donde se
encuentran todos los minerales, con rangos minimos de 210 ppm en nitrégeno, 220
ppm en fosforo y 97,75 ppm en potasio, la mayoria de las muestras tienen una
caracterizacion con rangos éptimos en pH en donde se pudo determinar que algunas

muestras presentan acidez media y alta alcalinidad.

o Para definir una aplicacion de la herramienta desarrollada se tomé como referencia
la propuesta del sistema de puesta a tierra de la subestacion A, como la resistencia
de malla, corriente de falla méaxima, tensiones de paso y tensiones de toque, que

deberan cumplir para un disefio 6ptimo de un SPT.

o Para la relacion de los cromatogramas y la resistividad del terreno, se definié una
aplicacion en donde se determiné un total de 34 muestras en campo ya que para
cada terreno se procedio al levantamiento de datos de las mediciones de resistencia
para poder obtener la resistividad aparente de cada uno, en donde se identificé que

los cromatogramas son compatibles con las resistividades.
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6.2. RECOMENDACIONES

o Es recomendable seguir realizando mediciones para tener un mejor espectro en la
base de datos, para una mayor precision de los resultados en cuanto a la

caracterizacion del cromatograma con su respectiva resistividad.

o Para la digitalizacion se recomienda la utilizacion de equipos fotograficos de media
o alta calidad, ya que asi se podra obtener un cromatograma en alta resolucion y por
ende se podra caracterizar de mejor maneray a su vez se podra observar y delimitar

aun mas los rangos de las zonas del cromatograma.

o Se recomienda la integracidn de otras ramas de ingenieria, ya que asi se podréa tener
un ambiente mas optimo en cuanto a la digitalizacion, programacién y
caracterizacion del cromatograma, y por ende tener una mejor perspectiva de la

resistividad del terreno para el disefio de un SPT.
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8. ANEXO 1. Ubicacion del proyecto.

MONJASH
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Figura 8.1. Ubicacion del proyecto, subestacion “B”.

8. ANEXO 2. Cromatogramas de estudio.

Figura 8.2. Cromatograma de estudio CRUZ 1.
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Figura 8.3. Cromatograma de estudio CRUZ 1.
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Figura 8.4. Cromatograma de estudio CRUZ 1.
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Figura 8.5. Cromatograma de estudio CRUZ 1.

Figura 8.6. Cromatograma de estudio CRUZ 1.
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Figura 8.7. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.
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Figura 8.8. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.
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Figura 8.9. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.
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Figura 8.10. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.



Figura 8.11. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.

Figura 8.12. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.



Figura 8.14. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.



Figura 8.15. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.
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Figura 8.16. Cromatograma de estudio YUGSICHE BAJO.
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Figura 8.17. Cromatograma de estudio CRUZ 2.

Figura 8.18. Cromatograma de estudio CRUZ 2.



Figura 8.19. Cromatograma de estudio CRUZ 2

Figura 8.20. Cromatograma de estudio CRUZ 2.



8. ANEXO 3. Reporte de andlisis de suelos digitalizados.

Tabla 8.1. Reporte de analisis de suelos digitalizado.

No. Laborat. Identifiacion del Lote pH porh meg/100mL ppm meg/100mL.

N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn X Bases Ca/Mg | Mg/K |(Cat+Mg)/K]
6180 Lourdes Cortes 6.3 LAC | 5050 A 98.00 A|1.17 A|13.88 A[ 423 A 21 B| 66 M|820 A[90 M 19.28 3.28 M|362 M|1548 M
6181 Petrona Sisa 6.7 PN | 13400 A| 7050 A|1.74 A|19.81 A[ 4.02 A 44 M| 63 M|540 A|80 M 25.57 493 M|231 B|13.70 M
6182 Alfonso Galora 6.7 PN |121.00 A| 3570 A| 0.69 A|16.07 Al 3.74 A 22 B| 64 M|1150 A[90 M 20.50 430 M|542 M|28.71 M
6183 Elena Toapanta 72 PN 9320 A|[101.00 A| 2.09 A|18.68 A 3.25 A 34 B| 63 M| 780 A|l110 A 24.02 575 M|156 B|1049 B
6184 Rosa Maiquiza 65 PN 87.60 A 93.40 A|1.03 A|16.00 A[ 3.03 A 44 M| 69 M|1720 A|90 M 20.06 528 M|294 M|1848 M
6185 Zoila Pujos 65 PN 63.50 A|[324.00 A| 202 A|1949 A[ 224 M 11.8 A| 71 M|2910 A|110 A 23.75 870 M|1.11 B|10.76 B
6186 Elena Tigse 74 PN 38.70 M|[128.00 A| 1.96 A|18.27 A[ 469 A 36 B| 75 M|500 A|[60 M 24.92 390 M(239 B|11.71 B
6187 Maria Soledad Ortega 76 LAl 951 B| 7890 A| 186 A[20.50 A| 332 A 27 B| 61 M|450 A|[80 M 25.68 6.17 M|1.78 B|1281 M
6188 Lourdes Hurtado 74 PN 7520 A|[321.00 A| 045 A|18.71 A[ 407 A 116 A| 128 A|450 A|140 A 23.23 460 M|[9.04 M|[5062 A
6189 Anita Ortega 7.7 LAl 96.90 A|112.00 A| 1.63 A[19.06 A| 3.75 A 32 B| 65 M| 750 A|110 A 24.44 508 M|230 B|13.99 M
6190 Maria Anelina Chicaiza 7.7 LAl 137.00 A|137.00 A[ 190 A|19.31 A[ 332 A 28 B| 78 M| 560 A|80 M 2453 582 M|175 B|1191 B
6191 Marina Liquinchana 6.8 PN | 119.00 A|[158.00 A| 154 A|17.07 A[ 3.98 A 39 B| 81 M|136.0 A[9.0 M 22.59 429 M|[258 M|1367 M
6192 Miguel A Ortega 75 PN | 14200 A| 90.80 A| 094 A|18.30 A[ 411 A 29 B| 7.7 M| 980 A|[80 M 23.35 445 M|[4.37 M|2384 M
6193 Teresa Ugsha 76 LAl 8450 A|[166.00 A| 1.96 A|20.62 A[ 3.30 A 38 B| 61 M|710 A|100 M 25.88 6.25 M|168 B|12.20 B
6194 Zenaida Chicaiza 6.1 LAc | 7387 A|216.25 A|6.16 A|1741 A[ 414 A 151 A| 6.7 M|2330 A|94 M 27.71 421 M|067 B350 B
6195 Nicolas Tuso 64 LAc 79.69 A|100.01 A| 152 A|15.70 A| 416 A 79 M| 75 M|321.0 A[96 M 21.38 3.77 M|2.74 M|13.07 M
6196 Marcia Guano 76 LAl 56.41 A|190.90 A| 547 A[19.04 A| 3.86 A 6.1 M| 50 M| 680 A|98 M 28.87 493 M|[0.71 B|419 B
6197 Agustina Liguinchana 77 LAl 60.77 A|[255.26 A| 185 A|28.20 A[ 3.79 A 124 A| 118 A|980 A|l1l4 A 23.84 480 M|[205 B|1189 B
6198 Luz Maiquiza 8.0 MeAl | 5568 A| 28.63 A| 172 A|19.61 A[ 439 A 28 B| 48 M| 260 M|[80 M 25.72 447 M|[255 M|1395 M
6199 Gloria Toapanta 6.4 LAc | 10953 A| 46.18 A| 1.12 A|16.67 A[ 3.98 A 39 B| 64 M|1450 A|75 M 21.77 419 M|[355 M|18.44 M
6200 Asoc. Huapante 85 MeAl | 109.53 A|[268.91 A|13.35 A|13.87 A[ 458 A 65 M| 43 M| 150. A|514 A 31.80 3.03. M[034 B|138 B
6201 Edelina Toapanta 68 PN 59.32 A| 6393 A| 117 A|17.62 A[ 429 A 38 B| 64 M|8.0 A[90 M 23.08 411 M|[3.67 M|18.73 M
6202 Magdalena Quituafia 7.0 N 7533 A|39.16 A| 159 A[15.77 A| 457 A 33 B| 57 M|1320 A[{88 M 21.93 345 M|[287 M|12.79 M
6203 Temistocles Galora 6.2 Lac 4331 A|105.86 A| 1.56 A[15.80 A| 3.37 A 78 M| 61 M|2010 A[91 M 20.73 469 M|[2.16 B|1229 B
6204 Ma.Rosario Tigse Moposita |6.7 PN 46.95 A|32157 A| 2.08 A[17.85 A|12.70 A 116 A| 61 M|89.0 A|85 M 32.63 141 B|6.11 M[14.69 M
6205 Ma. Teresa Remache 71 PN 2220 M|16357 A| 1.75 A|14.96 A[ 354 A 73 M| 59 M|1760 A|[83 M 20.25 423 M|202 B|1057 B
6206 Rosa Toapante 75 LAl 98.62 A|[21430 A| 2.05 A|18.39 A[ 483 A 49 M| 104 A|59.0 A|151 A 25.27 381 M|236 B|1133 B
6207 Salomé Toapante 6.5 PN 59.32 A|136.87 A| 1.62 A[17.22 A| 402 A 7.3 M| 11.7 A|349.0 A[235 A 22.86 428 M|248 B|13.11 M
6208 Esperanza Tituafia Guano 78 LAl 10153 A| 39.16 A|1.15 A|21.78 A[3.12 A 6.0 M| 111 A|68.0 A[182 A 26.05 6.98 M|2.71 M|21.65 M
6209 Juliana Moposita 75 LAl 9498 A|206.50 A| 1.75 A|1945 A| 395 A 78 M| 106 A|[231.0 A[245 A 25.15 492 M|226 B|1337 M
6210 Jorge Jaya 58 MeAc | 79.69 A|[198.70 A| 1.34 A|15.81 A[ 391 A 6.4 M| 123 A|4550 A|343 A 21.06 404 M|[292 M|1472 M
6211 Zoila Pujos 86 Al 87.70 A|[302.07 A|16.16 A|19.64 A[ 528 A 127 A| 51 M|162.0 A|617 A 41.08 372 M|033 B| 154 B
6212 Anibal Llanganate 7.8 LAl |546.00 A| 991 B|23.48 A|11.47 A[27.54 A 52.0 A[258.0 B|20.0 B|65 M 62.49 042 B|117 B| 166 B
6213 Asoc. Abapp 4.9 Mac RC| 160.48 A|261.11 A| 829 A|11.30 A| 448 A 31 B| 25 M|850 A[171 A 24.07 252 M|054 B| 190 B




8. ANEXO 4. Informe de anélisis de suelos digitalizado.

Tabla 8.2. Informe de andlisis de suelos digitalizado.

# |No. MUESTRA PROPIETARIO UBICACION | CULTIVO ACTUAL | CULTIVO ANTERIOR | FECHA MUESTREO | ANALISIS SOLICITADO | CODIGO
1 6180 Lourdes Cortes CRUZ1 papa 1/10/2019 SUELO 3
2 6181 Petrona Sisa CRUZ1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
3 6182 Alfonso Galora CRUZ1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
4 6183 Elena Toapanta CRUZ 1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
5 6184 Rosa Maiquiza CRUZ1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
6 6185 ZoilaPujos CRUZ 1 Mora 1/10/2019 SUELO 3
7 6186 Elena Tigse CRUZ1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
8 6187 Maria Soledad Ortega CRUZ 1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
9 6188 Lourdes Hurtado CRUZ 1 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
10 6189 Anita Ortega CRUZ1 Cebolla 1/10/2019 SUELO 3
11 6190 Maria Anelina Chicaiza | YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
12 6191 Marina Liguinchana YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
13 6192 Miguel A. Ortega YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
14 6193 Teresa Ugsha YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
15 6194 Zenaida Chicaiza YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
16 6195 Nicolas Tuso YUGSICHE BAJO papa 1/10/2019 SUELO 3
17 6196 Marcia Guano YUGSICHE BAJO tomate arbol 1/10/2019 SUELO 3
18 6197 Agustina Liquinchana YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
19 6198 Luz Maiquiza YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
20 6199 Gloria Toapanta YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
21 6200 Asoc. Huapante YUGSICHE BAJO Bocashi 1/10/2019 SUELO 3
22 6201 Edelina Toapanta YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
23 6202 Magdalena Tituafia YUGSICHE BAJO policultivos 1/10/2019 SUELO 3
24 6203 Temistocles Galora YUGSICHE BAJO hortalizas 1/10/2019 SUELO 3
25 6204 Ma.Rosario Tigse Moposita CRUZ2 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
26 6205 Ma. Teresa Remache CRUZ2 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
27 6206 Rosa Toapante CRUZ?2 tomate inver. 1/10/2019 SUELO 3
28 6207 Salomé Toapante CRUZ2 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
29 6208 Esperanza Tituafia Guano CRUZ2 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
30 6209 Juliana Moposita CRUZ 2 policultivos 1/10/2019 SUELO 3
31 6210 Jorge Jaya CRUZ2 papa 1/10/2019 SUELO 3
32 6211 Zoila Pujos CRUZ 2 Bocashi 1/10/2019 SUELO 3
33 6212 Anibal Llanganate CRUZ2 Biofermento liquido 1/10/2019 SUELO 3 BIOL
34 6213 Asoc. Abapp CRUZ2 Biofermento liquido 1/10/2019 SUELO 3 BIOL




8. ANEXO 5. Software de caracterizacion de la cromatografia.

4| GUIDE_SUELO_1

CROMATOGRAFIA DE SUELO

" s ZONA CENTRAL
Universidad
Técnica de RANGO - . -
Cotopaxi
] ZONA INTERNA
ppm - meg/ml % :
GO o 68N - [
P 45
= - HEEE .
K 38
Com « Il -~
: _ « 1 - I
BUSCAR LIMPIAR S i -
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Figura 8.21. Caracterizacion de la Cromatografia.



8. ANEXO 6. Disefio de SPT por la norma IEEE STD. 80.

[ IEEE 80 -

SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA IEEE 80
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Figura 8.22. Interfaz para el disefio de un SPT.



8. ANEXO 7. Férmulas para calcular la resistencia de puesta a tierra.

Simbolo Descripcién Férmula
Hemisferio, radio a
W Re-l
2za
Varilla p oL
AR=—lIn—-1
. Longitud L, radio a M( ‘ )
Dos vanilas
aL [ 2L
i RalLalm®E lqlsL]t-2n s &
2 83 L spmwons 4xL[ a J’cn( 3 ]
Dos varillas
Rl (I3 o4t o, 8 & s
s 8:<L mpmaciin s m.[ i T
Alambre horzontal enterrado
=% Aol [ o sl 08
LONgANG fL, prmdicud o2 4:1.[ a Yo Tied szt
Alambre en angulo recto 2L 2L s st st
[ Longitud de un lado L Rm L [h = o= —023734 0214s—+o.uoas--o.ooz4—-..]
Profundidad 8/2 4xL a L e L
Estreila de tres puntas
I Longitud de un fado L R=-£ (h 2,02 —|.o11-ozoe-‘-»om-'-’--o.ou-‘1--~]
Profundidad 8/2 e, T % ol 2
Estrella de cuatro puntas
- Longitud de lado L fio ol (n P n.m—1.ov1£.o.usf--o.us-'—'-~]
Profundidad 2/s 8xL a s L [ L
Estrella de seis puntas
X% Longitud de lado L P e (ln 22 -o.asu-aminyssﬁ,-o.mﬁ‘-.-]
Profundidad 8/2 12nL a s L L L
Estrella de ocho puntas
¥ Longitud de lado L R-T&[h%oh% -1033-551{43235-1.17:—:».-]
Profundidad s/2 .
Anilio de alambre
0 Diametro del anitlo D a=—L_|in 8 .2
Diametro del alambre d 250 d s
Profundidad s/2
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o horizontalmente Longitud 2L, Rl | 22-z0 4 . s & s
seccién a por b, profundidad anl a “b)‘ s 2L 182 st
s2b<a8 2(
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profundidad s/2
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Figura 8.23. Férmulas para calcular la resistencia de SPT en distintas configuraciones [19].



8. ANEXO 8. Toma de datos de la resistencia medida con telurémetro.

Figura 8.25. Colocando el telurémetro en la opcidn 4 pole y resultado de la medicion.



8. ANEXO 9. Manual de instalacion del programa.

1. Instalar Matlab Simulink
Se recomienda descargar el software directamente de la pagina oficial de MathWorks,

seleccione el producto, opcidn que se muestra a continuacion.

Descargue MATLAB y Simulink

Cansulte |a lista de prod s dssponibles

Escritorio. Online. Mévil.

nCia de su

Inicie sesion para empezar a
utilizarlos

Guardamos el archivo y lo descomprimimos para extraer el ejecutable.

B} Extrayendo de R2020a_W... — X

R2020a_Wndows.partl.rar

extrayendo

R2020a_Windows.iso 7%
]

Tiempo transcurrido 00:00:11
Tiempo restante 00:02:20
Procesado 7%
L
| Segundo plano I Pausa

Cancelar Modo... Ayuda

2. Parainstalar Matlab damos clic derecho en el instalador de R20XX.exe y seleccionamos

la opcion “Ejecutar como administrador”.

MATLAB

T I




Seleccionamos “Yes” y haga clic en “Next”

4\ MathWorks Product Installer - x

4\ MathWorks Product Instalier = X

MathWorks License Agreement

The MathWorks. Inc. Software License Agreeme

MPORTANT NOTICE

PR E
NT CAREFULLY BEFC
YOUR LICENSE OFFERING, CO!

PROGRAM OFFERING G

EMENT REPRESE
NING YOUR RIGHTS

Do you accept the terms of the license agreement? @ Yes ~ No m | Cancel

Patents, Copyrights, and Trademarks

Do you accept the terms of the license agreement? - [gs No

Patents, Copyrights, and Trademarks
LAaorks products are Brotects by palents (see Mallwiorks COMVElents| and CopyTht s Any UNAUINONIE Use. 18RIOCUCHON O GStRbUbon may

MamViorks products ars protecied by patents (see mathwonks Comipatents ) and copyght laws Ay UNIUTOIEd Use reprocucton o GSEIDLDON may pemcrlp o prarp e cesorns

tesult 1 ¢l and cnmina penaites.
orks comrademarts for 3 st of 3ddtbonal Yademants Other
isers

MATLAB and Semuink as
prosuct or brand names

jstered trademans of The Mathior
asemans of regrstered baden.

Praase see
of he respects

MATLAB and Simulink are ragateced radermarks of The MalhWorks Inc Piasse for 8 st of st Other
product or brand names may be liademarks o registered hiademarks of e respechve holders

3. Se designa la ruta de la carpeta donde se va a instalar el programa y damos en “Next”.

4\ MathWorks Product Installer - X

Advanced Options ~ | @

LICENSING DESTINATION
o—0

Select destination folder

[r‘ Program Files\Polyspace\R2020
¢

4. En este caso solo vamos a seleccionar Matlab y Simulink que son las herramientas que
se utilizan.

4\ MathWorks Product Installer = X
Advanced Options ~ | @

LICENSING DESTINATION PRODUCTS

o O O

Select products

Select All

MATLAB Parallel Server
MATLAB

Simutink

5G Toolbox
AemsoaQE‘voc'sel
Aerospace Toolox
Antenna Toolbox

Audio Toolbox

Automated Drwing Tooibox
AUTOSAR Blockset
Biomnformatics Tooox




Se muestra el tamafia de los archivos que se van a instalar.

4\ MathWorks Product Installer o

Advanced Options ~

LICENSING DESTINATION PRODUCTS OPTIONS CONFIRMATION

o o o

Confirm selections

C/Program Files\Polyspace|R2020a\

1 of 106 products
2.83 GB required

..... Mew to MATLAR? See resources for Getting Rartet | | name
A

Detas ~

Ready




8. ANEXO 10. Manual de uso del software.

A continuacidn, se indica la guia para que el usuario tenga conocimiento del programa utilizado:

1. Iniciamos Matlab y en la ventana de Comando Window, se escribe “guide” y luego se

aplasta “Enter”.

|
£
rrr———

A continuacion, se desplegaréd una ventana donde haremos clic en la pestafia “Open Existing
GUIDE”

& GUDE Cuick Start - o *®

Create Mew GUJ O

Recently opened files:

Open Cancel Help

2. Ingresamos en “Browse” y se despliega una ventana que seleccionara la carpeta donde

se encuentra el archivo del programa, lo seleccionamos y “clic” en abrir.

arpeta =-m @

* sistemas_elec

re: | sistemas_elec Figure Files (*fig)

Abrir Cancelar



3. Se abrira el programa y damos “clic”, en el boton “RUN”.

o sstemas elechiy - 0 X
Fie Edit View Layout Took Help

NEEMENRIC e BB TAYD |

&
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
- 2
L") CROMATOGRAFIA DE SUELO
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DISTANGI EVTRE PIAS
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sessecac s [
STV B
CALCUARFESISTVDAD ey ] e | - e
/ "0 5148 ot LONGTD OWMETRD RADID
GEMOMETRIA DE MALLA n we s o wps s o
Y 24 wn w st 0 i
VERTCAES  VERTGAL SHPLE B
" 4 % o £ " "
é ORIONTALES LERL ™ = e w7
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4. Al ejecutar el programa se despliega otra pantalla, donde se ingresaran los datos de

caracterizacion del suelo, Nitrogen (N), Potacio (K), Fosforo (P) y se procede a buscar.
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El programa le muestra la composicion del suelo con sus caracteristicas correspondientes, como
el rango de cada una de la zonas que conforman el cromatograma, asi como los componentes
guimicos que se encuentran en el. Ademas muestra indicaciones de como mejor la calidad del
suelo con componentes organicos que no sean contaminantes y perjudiciales, como tambien

nos indica la resistividad por el método de Wenner y de Schlumberguer.



5. Paraingresar al apartado de IEEE-80, se da “clic” en el boton como se muestra a

continuacion, el cual le llevara a la ventana de la norma.

IEEE-80

6. Aqui encontrard el disefio para un SPT planteado por la norma IEEE Std. 80, en donde

el disefio que se ingrese le dara como resultado un disefio correcto o incorrecto.
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Para el disefio del sistema de puesta a tierra, primero se deberd ingresar los datos para el
modelado del terreno, luego se procedera a ingresar los demas parametros como la corriente de

disefio, seccion y diametro del conductor, tensiones de toque y paso y la geometria de la malla.



