- UNIVERSIDAD
- TECNICA DE

COTOPAXI
///_,,w*”

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROPUESTA TECNOLOGICA

“ESTUDIO DEL VOLTAJE DE PASO Y VOLTAJE DE TOQUE MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO”

Propuesta Tecnoldgica presentado previo a la obtencidn del Titulo de Ingeniero Eléctrico en

Sistemas Eléctricos de Potencia.

AUTORES:
Broncano Taipe Elvis Paul

Teneda Tipantaxi Angel Santiago

TUTOR:

Ing. Mg. C. Proaiio Maldonado Xavier Alfonso

LATACUNGA-ECUADOR

Febrero 2020



UNIVERS!DAD

TECNICA DE \% o g

COTOPAXI Eléctrica
/

DECLARACION DE AUTORIA

Yo, BRONCANO TAIPE ELVIS PAUL, con cédula de ciudadania No: 050400458-1 y
TENEDA TIPANTAXI ANGEL SANTIAGO, con cédula de ciudadania No: 180501112-7,
se declara ser autores del presente proyecto de investigacion: “ESTUDIO DEL VOLTAJE
DE PASO Y VOLTAJE DE TOQUE MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN
MODULO DIDACTICO", siendo Ing. Ms. C. Xavier Alfonso Proafio Maldonado tutor del
presente trabajo; y eximo expresamente a la Universidad Téenica de Cotopaxi y a sus

representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente
trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

.............................................................................

Broncano Taipe Elvis Paul Teneda Tipantaxi Angel Santiago
C.1. 0504004581 C.1. 180501112-7



UNIVERSIDAD -
I e -
COTOPAXI
g

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor de la Propuesta Tecnoldgica sobre el titulo:

“ESTUDIO DEL VOLTAJE DE PASO Y VOLTAJE DE TOQUE MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO", de Broncano Taipe Elvis
Paul, con cédula de ciudadania No: 0504004581 y Teneda Tipantaxi Angel Santiago,
con cédula de ciudadania No: 180501112-7 de la Carrera de INGE
ELECTRICA, considero que dicho Informe Investigativo cumple con los requerimientos
metodolégicos v aportes cientifico-téenicos suficientes para ser sometidos a la evaluacion
del Tribunal de Validacidn de Proyecto que ¢l Consejo Directivo de la Facultad de
Ciencias de la ingenieria y aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi designe,
para su correspondicente estudio y calificacién.

Latacunga, Febrero 2020

..............

Ing. MS. C. Xavier Alfonso Proafio Maldonado
050265642-4



UNIVERSIDAD =z
.n‘g‘:‘glmoe ‘ 'Mw?
”ﬁ COTOPAXI
/

APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacién de
acuerdo a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de
Cotopaxi, y por la FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS; por cuanto, los postulantes: BRONCANO TAIPE ELVIS PAUL, con
cédula de ciudadania No: 050400458-1 y TENEDA TIPANTAXI ANGEL
SANTIAGO, con cédula de ciudadania No: 180501112-7 con el titulo de Proyecto de
titulacion: ESTUDIO DEL VOLTAJE DE PASO Y VOLTAJE DE TOQUE
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO han
considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y redne los  méritos
suficientes para ser sometido al acto de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segin la
normativa institucional.

Latacunga, febrero del 2020

Para constancia firman;

Lctor 1 (Presidente)

Ing. Toaza [za Jimmy Xavier ngPesintez Palacios Gabriel Napoledn
CC: 171762106-2 CC: 030189388-9
g@‘/
Lector 3

Ing. Leon Segovia Marco Anibal
CC: 050230540-2



UNIVERSIDAD : b
TECNICA DE % | Ingeni
COTOPAXI Eléctrica
/
AVAL DE IMPLEMENTACION

De mi consideracion:

Quien suscribe, Dr. Secundino Marrero Ramirez, con nimero de ciudadania 175710790-7
en calidad de director de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, avalo que la Propuesta Tecnolégica con el Titulo: “ESTUDIO DEL VOLTAJE DE
PASO Y VOLTAJE DE TOQUE MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN
MODULO DIDACTICO”, de auditoria de los postulantes: Broncano Taipe Elvis Paul, con
cédula de ciudadania No: 0504004581 y Teneda Tipantaxi Angel Santiago, con cédula de
ciudadania No: 180501112-7 de la Carrera de INGENIERIA ELECTRICA, cumple con los
requerimientos metodoldgicos y aportes que requiere el laboratorio de Alto Voltaje, para
mejorar los procesos de ensefianza y autorizo la implementacion de dicho proyecto en el

laboratorio de domética.

El trabajo final fue entregado a mi persona.

Atentamente:

175710790-7



Vi

AGRADECIMIENTO

Dios tu amor y tu bondad no tiene fin, te
agradezco a ti por la vida de mis padres,
porgque me permites amar y gracias a ellos por
permitirme conocer de Dios, en su amor y
porque sé que cada uno de mis logros son el
resultado de tu infinita misericordia.

Gracias a mis padres José y Rosa por ser el
motor fundamental que guia mi vida, quienes
mas que unos buenos padres fueron mis
verdaderos amigos, a mi hermana Paty, a mi
sobrina Daniela y a mi novia Fatima por
acompafiarme en cada larga y agotadora noche
de estudio.

Agradezco a mi tutor Ing. Mg. C. Xavier
Proafio por acompafiarme en la elaboracion de
este proyecto.

Finalmente agradezco a la Universidad quién
me abri6 sus puertas para brindarme de
conocimiento, a mi familia y a mis amigos
quienes hicieron los momentos mas especiales
de mi vida, gracias Dios por darme a los
mejores padres de quienes siempre viviré
inmensamente agradecido.

Elvis



vii

AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi gratitud a Dios por
permitirme sonreir, ante cada uno de mis
logros, por darme la oportunidad de aprender
de mis errores y por bendecirme para llegar
hasta donde he llegado.

Agradezco a mis padres por ser el pilar
fundamental para culminar mi carrera, por la
confianza, el amor y sobre todo por ser mi guia
para corregirme en cada uno de los obstaculos
presentes de mi vida.

A la universidad quien me abrid las puertas
para brindar y llenarme de conocimiento y a
mi tutor Ing. Mg. C. Xavier Proafio por
acompafiarme en la elaboracion de este
proyecto.

Finalmente agradezco a mis hermanos Dario y
Cecilia, a mi familia por sus consejos y por el
apoyo que me han demostrado, asi también a
mis amigos con los cuales compartimos
momentos que siempre se quedaran grabados

en mi mente.

Santiago



viii

DEDICATORIA

Dedico este proyecto principalmente a Dios, a
la virgen de Bafios de Agua Santa, por
haberme dado la vida, salud, sabiduria y por
permitirme haber llegado a este momento tan
importante de mi formacion profesional.

A mi padre José Manuel Broncano gracias por
tu esfuerzo y tu sacrificio, por el tiempo que
estuviste  conmigo, compartiendo  tus
experiencias, conocimientos y consejos. A mi
madre Rosa Taipe gracias por estar a mi lado,
por tu amor, tu apoyo y tu comprension,
gracias a los dos por ser los npilares
fundamentales de mi vida.

A mis hermanos Jorge, Rocid, Paty y Franklin
gracias por la confianza y el apoyo moral, para
culminar con mi carrera profesional, siempre
viviré eternamente agradecido.

Gracias por siempre inculcarme valores, por
educarme y a ser de mi un buen ser humano,
noble, sencillo y sobre todo creyente en la fe
de Dios para ser lo que ahora soy.

Elvis



DEDICATORIA

Este proyecto le dedico a Dios, por la vida
que me otorga a diario junto a mis seres
queridos y por permitirme culminar esta
etapa profesional brindandome salud y

sabiduria en cada momento de mi existir.

A mis padres por ser el pilar fundamental
de mi mundo, quienes con sus consejos,
esfuerzo y dedicacion han hecho de mi un
buen ser humano, con valores para poder
enfrentarme a la vida y demostrar lo que

hasta el dia de ahora soy.

A mis hermanos y familiares quienes de
una u otra manera contribuyeron en esta
etapa tan importante de mi vida, gracias
por sus consejos, apoyo Yy confianza
brindada y puesta en mi, estaré siempre

agradecido con todos ustedes.

Santiago



INDICE DE CONTENIDO

1. INFORMACION BASICA .....oooiiiiiirieeieinseesiesss st 1
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.........ccccocvvevene. 2
2.1, TitUlO d€ 12 PrOPUESTA .....ccveeiiiiieiie ettt be e e e ne e 2
2.2. TiIpO de Propuesta @ICANCE .........ccveiviiieiieie ettt sreenne e 2
2.3. Area del CONOCIMIBNTO..........coviveveieereeie ettt 2
2.4. Sinopsis de la propuesta teCNOIOGICA ........ccvevveereeiiicie e 2
2.5. Objeto de estudio y campo de CCION .......cc.ccveiieiieiie e 3
TS B O 1 o] 11 (0 I L= 1Y o | o TSSO 3
T O 11 o] o ol L= Tol o] o] o [OOSR 3
2.6. Situacion problémicay problema....... ..o 3
2.6.1.  SitUACION PrODIEIMICA ......ceeuiitiieiciiee e e 3
2.6.2.  PrODIEBMA . ... 4
2.7, HIPOLESIS ..ttt ettt bbbt Rt bttt b bbb e 5
2.8, ODJEIIVOS. ...tttk bbbttt bbb bbbttt b e 5
2.8. 1 GBNEIAL... .ot bbb 5
2.8.2.  ESPECITICOS. .. eiiteeiiciei ittt et 5
2.9. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados...............ccccue....e. 6
3. MARCO TEORICO .....cooveeceeeeeeeeeeeeeeee e enes ettt 6
3.1, SiStema de PUESLA 8 THBITA......eiveeiiiiieieiiete ettt bbb 6
3.1.1.  Puesta atierra de Servicio 0 de referenCia .........ccooereiviiiiiciiii i 7
3.1.2.  Puestaatierra de ProteCCION..........ocovviiiiieie et 7
3.1.3.  Importancia de [a puesta @ tierra..........ccoveiiiiiiie i 7
3.2, IMAlla U8 TIBITA. ... bbbttt bbb 8
3.2.1.  Caracteristicas basicas de una malla de puesta a tierra ...........ccooveveverene s 8
3.2.2.  Los componentes basicos de una malla de puesta a tierra SoN: .........cccceeevererenennnn 8
3.3. Métodos de medicion de la resistividad del terreno ...........cocovveivireininrecse e, 8



3.3 1. MELOUO T WEBNNET ..ottt e e e ettt e e e e e e e e e et e eeeeeeaaaaa 9

3.3.2.  Método de curva de caida de potencCial ...........ccooeirereniiiiieee e 10
3.3.3.  MELOd0 de 1a PENAIBNTE. ..o 11
3.4. Metodologia para disefiar un sistema de puesta a tierra ..........coovevevvererereneseseseeeenns 11
3.4.1.  Resistividad del SUELO (D) .eouvervveriiiiiiiiiii i 11
3.4.2.  Dimensiones de la superficie de la SUDeStacion ............cccccevveveiiiesiene e 11
3.4.3.  Corriente maxima de falla a tierra o corriente de COrtoCirCuito..........ccccoovrvrverriennen. 12
3.4.3.1. Origen de 10S COMOCITCUITOS. .....ccviiieiiieieeie e sie ettt 12
3.4.3.2. Corriente de corto circuito de un transformador ............ccovviereiiiciensineeeee 12
3.4.3.2.1.Valores tipicos de impedancia porcentual de un transformador........................ 13
3.4.4.  SecCiON del CONAUCTON..........oiviieiiieieicere e 13
3.4.5. Tensiones de paso y toque Maximas permitidas..........cccccveveveereniieseese e 14
3.4.5.1. Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables...........cccoovvviiiiiienieniniin 15
3.4.6.  Definicion de la geometria de la Malla ..........cccooeiiiiiiiiiiie e 16
3.4.7.  Longitud del CondUCIOr @ BNTEITAISE ......cc.eierieieieieie sttt 17
3.4.8.  Resistencia de [a Malla.........ccoooiiiiiiiii s 18
3.4.9.  Célculo de la corriente de la malla (IG) .....coeveiiiiiiiiieese e 18
3.4.9.1. Factor de deCremento (Df) ....coooveerereinirierieee e 19
3.4.9.2. Factor de CreCimMieNtO (CP) ...oevreereeereeieerieeseeesesiee e sesseesee e see e seesesesssseseesesenees 19
3.4.9.3. Caélculo del factor de division de COrriente (Sf) ...cccevvrerererieniinieiere s 19
3.4.9.4. EVAluaCion del GPR ... 21
3.4.10. Obtencion de los coeficientes Ki, Km Y Ks ..o 21
3.4.10.1. COBTICIENTE Kim...iveeiieiiiieiie e bbb 21
3.4.10.2. COBTICIENTE Koottt 23
3.4.10.3. COBTICIENTE Ks....oviiiiiiiieieeiee e 23
3.4.11. Tensiones de dISEM0........cuiiiieiiieiie et 23
3.4.11.1. Tension de Malla ........coooiiiiiie s 23

Xi



34112, TONSION U8 PASO ..ottt ettt e e e et e e ettt e e e e e e e e e e e e eeaeeeaaaa 23

3.4.12. Verificacion de Tensiones Permitidas ..........ccouuererrieiennieiiseeese e 24
3.5. Tensiones tolerables por el CUErPO NUMANO ........ccoeiiiiiiiiiiii s 24
3.5.1.  Tension de Malla MAXIMA........ccceiiiiiiiiiieeeieese et ens 24
3.5.2.  Tension de PasO MAXIMA ......cceiueereriririirierieieie ettt se e sb e sens 27
3.6. Corriente tolerable por el cuerpo hUMaN0 ..........c.ccveviiieiicce e 29
300 B 1 1= Tod 1 (0] =1 (0] (oo - USSR 29
3.7. Valor de resistencia de conductor y varilla de puesta a tierra..........cccccevvvevvceieecieennenn, 32
3.7.1.  Resistencia del conductor de una puesta a tierra.........ccocveveeveeiesieseese e 32
3.7.2.  Resistencia de la varilla de puesta a tierra..........cccocvveveeieiieeie i 33
4. METODOLOGIA ... eee ettt sttt 34
4.1. Tipos de 12 INVESTIGACION .....ccueiviiieeiie ettt sae e ne e 34
4.2. NIVEl de INVESTIGACION .....oviiiiiiiiieiee et 35
4.3. MEtodos de 18 INVESLIGACION .......ccueviiiiiiiiieiirie e 35
4.4, Instrumentos de INVESIGACION .......c.ciiiriririiieriecee et 35
5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS........cccsiuirmiineieereirerseseneesesenenss 36
ST R U] oo =y o - T TSP PO TR U PSPPI PSPPI 36
5.2. Dimensionamiento de la malla para el caso base. ... 36
5.3. Andlisis de resultados dependiendo de la posicién de la persona caso base. .................. 37
5.3.1.  Corriente de falla, posicion de la persona en la malla tridimensional....................... 37

5.3.2.  Curvas del comportamiento de la corriente de falla que circula a través del cuerpo

PUMAN0. .. oottt b e bt ae e bt e bt e st e e be e be e st e sbeenbenneenbeenee s 38
5.3.3.  Resumen de reSUItAAOS: ..........ooiiiiiiieiiee e s 40
5.4. Analisis de resultados al varear la resistividad del Suelo...........ccccoocvveeviveveiieiiccc e, 40
5.4.1. Voltaje de paso y VOItaje de tOQUE........coveiiriririeiiie et s 41

5.4.2.  Andlisis del Voltaje de Paso en cuatro posiciones de la malla establecida en el
Q101 (01U o T AV T (1 | SRS S 42

5.4.2.1. Fallaen el extremo de la malla establecida ..., 42

xii



5.4.2.2. Fallaen el centro de lamalla establecida ........coooveveoeee oo, 43
5.4.2.3. Falla en la mitad del lado vertical de la malla establecida ..., 44
5.4.2.4. Fallaen el extremo de la mitad del lado horizontal de la malla establecida ............. 45

5.4.3.  Anélisis del Voltaje de Toque en cuatro posiciones de la malla establecida en el

PrOtOLIPO VIFTUAL .....c.oeieieiieie ettt este e e e s e sraesteaneesraenee s 46
5.4.3.1. Fallaen el extremo de la malla establecida.............cccocorereiiiniiiice 46
5.4.3.2. Fallaen el centro de la malla establecida ............ccccooviiiiciiincii e 47
5.4.3.3. Fallaen la mitad del lado vertical de la malla establecida .............cccccovviriiiinnnen. 48
5.4.3.4. Fallaen la mitad del lado horizontal de la malla establecida..............ccccoceienninnnen. 49

5.5. Andlisis del Voltaje de Paso y Toque al variar la corriente de falla en la malla establecida

del PrototiPo VIFTUAL. ......c..oiviieiiicceee et 51

5.5.1.1. Andlisis del voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de 5590
A e et E et R e Rt Rt R e b et R e bt e Rt ettt re bt ne et e e 51

5.5.1.2. Analisis del voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de
L0000 A .. oottt R b £ bR et Re et e R Rt e R e R b e renbe e ene et rn 52

5.6. Analisis del Voltaje de Paso y Toque al variar la resistividad de la capa superficial .....53

5.6.1.  Andlisis del voltaje de paso y toque cuando la resistividad superficial es de 2000 Q-
1 TP UPPTRTPRT 53

5.6.2.  Analisis del voltaje de paso y toque cuando la resistividad superficial es de 4000 Q-
PP 53

5.6.3.  Andlisis del voltaje de paso y toque cuando la resistividad superficial es de 5000 Q-

PP 54
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS ... 55
0.1, PIrESUPUESTO ...ttt ettt bbbttt b e 55
6.1.1.  Detalle 0 PreSUPUESTO. .....ccuiitiiiieieeiieieie sttt 56
6.1.2.  ResumMen del PreSUPUESLO ........cuiieieieieiie sttt 56
6.2. ANAIISIS U IMPACTOS.....eiuiiiiitiitiitieiie e bbbttt bbb 57
6.2.1.  IMPACTO TECNICO. .. eeueiueetiieiti sttt b 57
6.2.2.  IMPACTO SOCIAL......couiiiiiiiiiie bbb 57



7.1.

7.2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........cooiiiiieiiiiecee e S7

CONCIUSTONES. ... 57
R ECOMEBNUACIONES ...ttt eeeeemenennnnnn 59
BIBLIOGRAFTA .o oottt ettt e e e e te e et e e e e e e et eee et eee e eeeeeeeeaeeesaeeeeans 60

Xiv



INDICE DE FIGURAS
Figura 3.1. Malla de PUESTA 8 TIBITA ........ccueiviiiiiie i 8
Figura 3.2. Método de Wenner mediciones de la resistividad del terreno ...........ccccceevevvernenen. 9

Figura 3.3. Medicidn de la resistencia de puesta a tierra por el método de la caida de

POLENCIALL ...t bbb bt et e nn bbb neere s 10
Figura 3.4. Medicion de la resistencia de puesta a tierra por el método de la pendiente. ....... 11
Figura 3.5. Disefio preliminar de lamalla. ...........ccov e 16
Figura 3.6. Situaciones basicas de choque eleCtriCo..........ccoeviiiieiieie i 24

Figura 3.7. Circuito equivalente para la determinacion de la tension de contacto aplicada.... 25
Figura 3.8. Circuito equivalente para la determinacion de la tension de toque aplicada. ....... 26
Figura 3.9. Circuito equivalente para la determinacion de la tensién de paso aplicada. ......... 27
Figura 3.10. Circuito equivalente para la determinacion de la tension de paso aplicada........ 28

Figura 3.11. Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes alternas de 15 Hz a

L0, oottt et E e R R e AR et et et e nEeete Rt eReeReen e et e nnetenreareaneares 31
Figura 5.1. Flujograma de programacCiOn. ............c.cceeiieieeieaieeiieseeseeseesseessesseesreessesnnessaenees 36
Figura 5.2. Corriente de falla en cuatro distintas posiciones de la malla tridimensional. ....... 37

Figura 5.3. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en el extremo

(0[N 1T L S 39
Figura 5.4. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en el centro de
T2 MAIIAL ..ottt b b e ns 39
Figura 5.5. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en la mitad del
lado vertical de la Malla. .........c.oieeiiie e 39
Figura 5.6. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en la mitad del

lado horizontal de 12 Malla...........ccooiiiiiiiei e 40
Figura 5.7. Curva de voltajes de paso con falla en el extremo de lamalla. ...............ccccoo... 42
Figura 5.8. Curva de voltajes de paso con fallaen el centrode lamalla ... 43
Figura 5.9. Curva de voltajes de paso con falla en el lado vertical de la malla....................... 44
Figura 5.10. Curva de voltajes de paso con falla en el lado horizontal de la malla. ............... 45
Figura 5.11. Curva de voltajes de toque con falla en el extremo de la malla.......................... 47
Figura 5.12. Curva de voltajes de toque con falla en el centro de la malla...............c..coce.... 48
Figura 5.13. Curva de voltajes de toque con falla en el lado vertical de la malla. .................. 49
Figura 5.14. Curva de voltajes de toque con falla en el lado horizontal de la malla............... 50

Figura 5.15. Curva de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de
D500 A ettt ete R e R e e Rt erae R e e Rt e et aReenReeneeere e reeneenneenren 51

XV



Figura 5.16. Curva de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de

01000 PSPPSR 52
Figura 5.17. Curva de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 2000 Q-
T PP PSPPI 53
Figura 5.18. Curva de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 4000 Q-
PP o4
Figura 5.19. Curva de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 5000 Q-
T PP PSPPI 55

XVi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Beneficiarios del ProYECTO. ......cc.oiuiiiiiiiiiiiieiee e 3
Tabla 2.2. Actividades relacionadas con 10S ODJELIVOS..........cccviieiieiiiieieece e 6
Tabla 3.1. Impedancias de CONAUCTOTES. ........cccueiuieieiie e 20
Tabla 3.2. Porcentaje de personas que se protegen segun la corriente de disparo. ................. 30
Tabla 3.3. Relacidon entre energia especifica y efectos fisioldgicos. ........cccocvveveieveiivivennne. 30
Tabla 3.4. Factor f para el calculo de resistencia de varilla.............ccccccovviieieeincce e, 34

Tabla 5.1. Resumen de datos del VVoltaje de Paso con cuatro posiciones diferentes de la
(o0 g (=T oL 0 [ L - OSSR 38
Tabla 5.2. Resumen de datos del Voltaje de Toque con cuatro posiciones de la corriente de

Tabla 5.3. Mediciones obtenidas en campo de diferentes tipos de suelo ...........cccocevveeieneen 41

Tabla 5.4. Datos de verificacion del dimensionamiento de la malla con los datos de campo.41

Tabla 5.5. Valores de voltajes de paso con falla en el extremo de lamalla..............cccccueneee. 42
Tabla 5.6. Valores de voltajes de paso con fallaen el centrode lamalla..............c..ccocnen. 43
Tabla 5.7. Valores de voltajes de paso con falla en el lado vertical de lamalla ..................... 44
Tabla 5.8. Valores de voltajes de paso con falla en el lado horizontal de la malla.................. 45
Tabla 5.9. Valores de voltajes de toque con falla en el extremo de la malla........................... 46
Tabla 5.10. Valores de voltajes de toque con falla en el centro de la malla...............c............ 47
Tabla 5.11. Valores de voltajes de toque con falla en el lado vertical de la malla.................. 48
Tabla 5.12. Valores de voltajes de toque con falla en el lado horizontal de la malla.............. 49

Tabla 5.13. Valores de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de

D000 A e e e e et ——eaa—— e e t—e e et e e e beeeateeeateeeanteeennteeennaen 51
Tabla 5.14. Valores de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de
L0000 A oot b e R bt R e b bRt Rent et e be Rt e ReeRe b e e e rente e ere et ns 52
Tabla 5.15. Valores de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 2000
(O 1 OO PPPTPPR PR 53
Tabla 5.16. Valores de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 4000
(0 1 PSSR U T PP OUPRUPTPPRRUP 54
Tabla 5.17. Valores de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 2000
(O 1 P PO PPPPRTPON 54
Tabla 6.1. Detalle de presupuesto de Personal ............cccooveiieeiiiiiee e 56
Tabla 6.2. ResumMen del PreSUPUESTO .......ocvieiiiiiiecciee ettt sre e raeenee s 56

Xvii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
Autores:
Broncano Taipe Elvis Paul
Teneda Tipantaxi Angel Santiago
RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica se enmarco en el desconocimiento de la variacion de voltaje
de paso y toque frente al cambio de la resistividad en los diferentes tipos de suelo, donde se
encuentran instaladas la puesta a tierra, que en muchos casos ocasiona que se produzcan
accidentes e incidentes en las operaciones eléctricas. Es por esto que se encuadro en la
evaluacion del voltaje de paso y toque, a través de una malla de puesta a tierra programada en
un prototipo virtual, que permitié determinar los limites tolerables de la corriente que atraviesa
por el cuerpo humano en funcion de las diferentes posiciones que toma dentro de una instalacion
eléctrica. La metodologia que se utiliz6 para la recoleccion de la informacion, fue de tipo
bibliogréafica y de campo a través de un método inductivo hipotético, que se contrarresto con la
construccion de un prototipo programado en una malla tridimensional en el programa HTML,
que facilito la visualizacion de la posicion de la persona, ademas de demostrar las variaciones
del potencial de paso y de toque, que ocurren al momento de suscitarse una falla ya sea interno
0 externo, de esta manera se logré evaluar el voltaje y corriente en cada una de las simulaciones
de los circuitos, en varias posiciones y con diferentes resistividad del terreno. Se obtuvo como
resultado que, en el voltaje de paso y toque, mientras la resistencia del suelo aumenta, la
corriente que atraviesa por el cuerpo humano es alta, mientras que, si disminuye, la corriente es

baja.

Palabras clave: Malla de puesta a tierra, voltaje de paso, voltaje de toque, resistividad del

suelo.
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ABSTRACT

The present technological proposal was framed in the ignorance of the variation of step and
touch voltage in front of the change of the resistivity in the different types of soil, where the
grounding is installed, which in many cases could cause accidents and incidents in electrical
operations. This is why this research project was based on in the evaluation of the step and
touch voltage, through a grounding grid programmed in a virtual prototype, which allowed to
determine the tolerable limits of the energy that passes through the human body based on the
different positions that it takes inside an electrical installation. Bibliographic and field
methodology was used to collect the information through a hypothetical inductive method,
which was counteracted by the construction of a prototype programmed in a three-dimensional
mesh in the HTML program, which facilitated the visualization of the position of the person, in
addition to demonstrating the variations of the step and touch potential, which occur at the time
of a failure either internal or external, in this way it was possible to evaluate the voltage and
energy in each one of the simulations of the circuits, in various positions and with different
resistivity of the ground. It was obtained as a result that, in the step and touch voltage, while
the resistance of the ground increases, the energy which through the human body is high, while,

if it decreases, the energy is low.

Keywords: Grounding mesh, step voltage, touch voltage, ground resistivity.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta

“Estudio del voltaje de paso y voltaje de toque mediante la implementacion de un médulo
didactico”.

2.2. Tipo de propuesta alcance

La propuesta del presente proyecto tiene como alcance el desarrollo de un prototipo que permita

evaluar el voltaje de paso y toque comparado con la resistividad del terreno.
2.3.  Area del conocimiento

El &rea del conocimiento pertenece a “07. Ingenieria, Industria y Construccién”, sub area del
conocimiento “071. Ingenieria y Profesiones Afines”, sub area especifica del conocimiento

“0713. Electricidad y energia”.
2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La presente propuesta tecnoldgica se enmarco en el desconocimiento de la variacion de voltaje

de paso y toque frente al cambio de la resistividad en los diferentes tipos de suelo, donde se
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encuentran instaladas la puesta a tierra, que en muchos casos ocasiona que se produzcan
accidentes e incidentes en las operaciones eléctricas. Es por esto que se encuadro en la
evaluacion del voltaje de paso y toque, a través de una malla de puesta a tierra programada en
un prototipo virtual, que permitié determinar los limites tolerables de la corriente que atraviesa
por el cuerpo humano en funcion de las diferentes posiciones que toma dentro de una instalacion
eléctrica. La metodologia que se utiliz para la recoleccion de la informacion, fue de tipo
bibliografica y de campo a través de un método inductivo hipotético, que se contrarresto con la
construccidn de un prototipo programado en una malla tridimensional en el programa HTML,
que facilit6 la visualizacion de la posicion de la persona, ademas de demostrar las variaciones
del potencial de paso y de toque, que ocurren al momento de suscitarse una falla ya sea interno
0 externo, de esta manera se logro evaluar el voltaje y corriente en cada una de las simulaciones
de los circuitos, en varias posiciones y con diferente resistividad del terreno. Se obtuvo como
resultado que, en el voltaje de paso y toque, mientras la resistencia del suelo aumenta, la
corriente que atraviesa por el cuerpo humano es alta, mientras que, si disminuye, la corriente es

baja.
2.5. Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio

Desconocimiento de la variacion de los voltajes de paso y toque frente al cambio de la

resistividad del suelo, en un sistema de puesta a tierra rectangular.
2.5.2. Campo de accion
La resistividad del suelo en la implementacion del sistema de puesta a tierra rectangular.

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto.

o e Universidad Técnica de Cotopaxi.
Beneficiarios directos )
¢ Investigadores del proyecto.

S e Empresas eléctricas, (publicas y privadas).
Beneficiarios indirectos ) ) )
e Estudiantes de Ingenieria Eléctrica.

2.6. Situacion problémicay problema
2.6.1. Situacion problémica

En nuestro pais, existen varias metodologias que permiten hacer mediciones de resistencia e
impedancia de la red de tierra y los voltajes superficiales, esto a través del “Sistemas de Puesta

a Tierra”, con la finalidad de salvaguardar y proteger al contingente humano, los equipos
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eléctricos y electronicos, de corrientes transitorias peligrosas o producidas por fallas de
aislamiento. Es importante reconocer la corriente que presenta el voltaje de paso y toque, los
mismos que varian de acuerdo a la resistencia del cuerpo y la resistividad del suelo, informacion
vital para el correcto dimensionamiento, construccion e instalacion de los sistemas de puesta a

tierra.

El maximo diferencial entre puntos que estan haciendo contacto los dos pies de una persona,
con una separacion de un metro (voltaje de paso) y la tension entre el punto de contacto de los
pies de una persona que se encuentra parada y el punto de contacto de una o de sus dos manos
al tocar una estructura metélica (voltaje de contacto), cuando ocurre una falla de fase a tierra,
deben ser analizados de manera profunda y en especial la resistencia o resistividad del terreno

en donde se va a colocar la malla a tierra.

La inexistencia de sistemas de puesta a tierra en algunos casos y el desconocimiento de la
variacion de los voltajes de paso y toque frente al cambio de la resistividad del suelo, ocasionado
por la falta de aplicacién de las normas existentes para la construccion de edificaciones. Lo
anterior acompafiado del desinterés por conocer los beneficios, que brinda la proteccion de un
sistema de puesta a tierra, son los principales problemas que conllevan a la consecucion de la

presente propuesta tecnoldgica.

Investigacion que surge en referencia a los escasos estudios realizados en el voltaje de paso y
toque, mediante el cambio de las variables que interfieren en el estudio, como la resistividad
del suelo, gravado y corriente de falla, haciéndose necesario, la construccion de un prototipo
virtual que permita estudiar la corriente que atraviesa en una persona frente a su posicion, a

través de una interfaz programada en una PC.
2.6.2. Problema

Précticamente todos los equipos eléctricos y electronicos necesitan estar conectados a una red
de puesta a tierra, como medio de proteccion contra disturbios o transitorios inestimables
(descargas electrostaticas, descargas atmosfericas, interferencia electromagnética y errores
humanos). Por tal motivo la aplicacion de normas establecidas, permite obtener niveles seguros
de voltajes de paso y de toque dentro del area cercada y en sus proximidades, ademas permite
mejorar los aspectos técnicos y asi tener un sistema de puesta a tierra que garantice la seguridad

de las personas y bienes materiales.

A traveés de los calculos en una malla de puesta a tierra, se busca mantener un diferencial de

potencial bajo entre las diferentes estructuras metalicas, con las cuales se pretende resguardar
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al personal de cualquier choque eléctrico. Para determinar el voltaje de paso y toque, es
necesario establecer el dimensionamiento del mallado de puesta a tierra, el tiempo de despeje
de falla y del gravado, estos factores influyen en la variacion de los voltajes, variables que se
necesitan para establecer el estudio, para ello se implementara un prototipo virtual, mismo que
sera elaborado para una mejor visualizacion de los resultados. Para el efecto, se toma como
referencia estudios previos, donde establecen relaciones entre los voltajes y la resistividad del

suelo.

La creacidn de un prototipo virtual, enlazado a un PC, por medio de un programa que ayude a
visualizar los voltajes de paso y toque, es importante con el fin de determinar en que influye el
tipo de suelo que se puede presentar al construir o elaborar el mallado de puesta a tierra y como
la posicion de una persona afecta al estudio planteado. EI presente proyecto, permite, poner en
practica los conocimientos adquiridos en el transcurso de la vida estudiantil y plasmarlos en la
creacion de una propuesta tecnolégica, analizando como la resistividad del suelo influye en los
voltajes y la corriente que atraviesa en una persona, en relacién a su posicion. Se define la
factibilidad de la presenta propuesta tecnoldgica, en razon que se cuenta con los recursos, tanto
materiales y financieros para su consecucion. Ademas, se dispone de la informacion necesaria

para cubrir el sustento tedrico y metodolégico del sistema planteado.
2.7. Hipdtesis

A través del analisis matematico y la programacién de un prototipo, se podré evaluar el voltaje

de paso y togue en una malla de puesta a tierra de una persona en funcién de su posicion.
2.8. Objetivos
2.8.1. General

Evaluar el voltaje de paso y toque, mediante el modelo de una malla de puesta a tierra,
programada en un prototipo virtual, para determinar los limites tolerables de la corriente que

atraviesa por el cuerpo humano en funcion a su posicion.
2.8.2. Especificos

e Analizar los fundamentos tedricos en los que se enmarca el disefio e implementacion de
los sistemas puesta a tierra, a traves de la medicion de la resistividad del suelo para la

tensidn de toque y paso.

e Elaborar un prototipo virtual mediante la ejecucion del programa HTML, para visualizar

las variables planteadas, a través de los calculos previos en el sistema de puesta a tierra.



e Comparar el voltaje de paso y toque, a través de la variacion de la resistividad del

terreno, de grava y la corriente de falla, en el sistema de puesta a tierra predeterminada.

2.9. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 2.2. Actividades relacionadas con los objetivos

Resultado de la

Descripcién de la

Objetivos Actividad L actividad (técnicas e
actividad .
instrumentos)
Analizar los fundamentos | Busqueda y analisis de Técnica:  Analisis
tedricos en los que se|lnformacion de los . |documental de textos,
enmarca el disefio e |Sistemas de malla de Fundamentacion | articulos,  tesis y
implementacion de  los puesta a tierra, de la tedrica Y | normativas.

sistemas puesta a tierra, a
través de la medicién de la
resistividad del suelo para
la tension de toque y paso.

medicion de la
resistividad del suelo y
la determinacion del
voltaje de paso y toque.

metodoldgica
de la propuesta.

Instrumento: Fuentes
de almacenamiento de
datos.

Elaborar un  prototipo
virtual mediante la
gjecucién del programa

HTML, para visualizar las
variables planteadas, a
travées de los célculos
previos en el sistema de
puesta a tierra.

Disefiar el prototipo
virtual, a través de un
software

Simulador  de
voltaje de paso
y toque.
Adecuacion de la
malla puesta a
tierra al
prototipo.

Técnica: Aplicacion
préctica.

Instrumento:
Programa HTML.

Comparar el voltaje de paso
y toque, a través de la
variacion de la resistividad
del terreno, de grava y la
corriente de falla, en el
sistema de puesta a tierra
predeterminada

Simulacion  de la
resistividad del suelo,
grava y corriente de
falla en el prototipo del
sistema de puesta a
tierra.

Constantes mediciones
por medio del
programa que permita
reconocer las
variaciones de voltajes.

Resistividad del
suelo.
Resistividad de
grava.

Corriente de
falla.

Voltaje de paso y
toque.
Resistencia de la
malla.

Técnica: Analisis de
informacion obtenida
en el prototipo.

Instrumento:
Programa HTML.
Herramientas office.

3. MARCO TEORICO
3.1. Sistema de Puesta a Tierra

La puesta a tierra es la union eléctrica de una parte del circuito eléctrico o de un tramo no
perteneciente al mismo, mediante un conductor de cobre desnudo compuesto por uno o varios
electrodos soterrados en el suelo, sin equipos de proteccién. El objetivo de un sistema de puesta

atierra o SPT es:

a) Facilitar un camino a la corriente de tierra con la minima resistencia.
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b) Eliminar las tensiones peligrosas entre los componentes metalicos en la zona de flujo de
corriente y también entre dichos elementos y tierra.

c) Garantizar la seguridad del ser humano, en las instalaciones y en su proximidad [1].
3.1.1. Puesta a tierra de servicio o de referencia

Es la que conecta a tierra, ya sea de manera temporal o permanente, el neutro de los grupos

electrogenos o de los transformadores, por ejemplo:

a) Cuando se dan mantenimiento a las redes eléctricas de distribucion.

b) Barra o borne de tierra principal.
3.1.2. Puesta a tierra de proteccion

Es la conexién directa a tierra de los tramos conductores pertenecientes a una instalacion
eléctrica, que no deben estar sometidos a una diferencia de potencial, pero que podrian ser

puestas eventualmente en tension, ya sea por averia o por contactos accidentales, por ejemplo:

a) Las instalaciones de pararrayos.

b) Las instalaciones realizadas con tuberia metélica (agua, calderos, depdsitos,
instalaciones de ascensores y montacargas) y todo componente metalico que esté sujeto
a la exposicion con un conductor de baja tension.

c) Los circuitos de fuerzas, ademas de las estructuras y partes metalicas pertenecientes a
la vivienda u industria.

d) Los montajes de antenas, tales como: TV y Frecuencia Modulada. [2]
3.1.3. Importancia de la puesta a tierra

Los motivos principales por los que se debe realizar una correcta puesta a tierra, unida a un

elemento de corte por intensidad de defecto, se describe a continuacion:

e Limitar el voltaje debido a maniobras.
e Limitar los voltajes de las partes metalicas de los equipos 0 maquinas a valores no
peligrosos para las personas.

e Limitar el voltaje debido al contacto no intencional con sistemas de mayor voltaje.
e Impedir la acumulacién de cargas electrostaticas o inducidas en los equipos,
maquinas o elementos metalicos que se hallen en zonas con riesgo de explosion.

e Lapuesta a tierra, opera como elemento protector en los casos siguientes: Contra las

descargas atmosféricas, como elemento de union de las diferentes masas, en redes

con neutro aislado y como union equipotencial.
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3.2.  Mallade tierra

Se la define, como el “conjunto de conductores eléctricos conectados en forma horizontal o
vertical uniformemente espaciados, incluyendo electrodos de puesta a tierra enterrados en
forma vertical, que se ubican en el interior del suelo” [3] . La malla de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas tiene una gran area de instalacion ubicandose en el suelo del patio de
maniobras y es recubierta con ripio (piedra en pequefios pedazos). Los conductores estan

soldados comunmente con suelda exotérmica e instalada a una profundidad no mayor de 70 cm

[4]

Figura 3.1. Malla de puesta a tierra.

3.2.1. Caracteristicas béasicas de una malla de puesta a tierra

Las puestas a tierra deben estar constituidas por materiales y elementos que permitan un
correcto funcionamiento a lo largo de su expectativa de vida Gtil a un costo razonable. Las

caracteristicas basicas son:
e Baja resistencia y una distribucion de voltaje de superficie razonable.
e Buena capacidad conductora.
e Larga durabilidad.
3.2.2. Los componentes basicos de una malla de puesta a tierra son:

e Conductor de puesta a tierra.
e Conectores 0 juntas.

e Varilla o jabalina de puesta a tierra.
3.3. Métodos de medicion de la resistividad del terreno

Para que el disefio de un sistema de puesta a tierra sea correcto se requiere conocer el valor de
la resistividad del terreno segun la profundidad, y proporcionar una eleccion dptima sobre la
8



disposicion, para que el sistema de puesta a tierra obtenga buenos resultados técnico-
econdmicos.

Las técnicas de medida del método Wenner, son descritas en detalle en la IEEE Std. 80-2000.
“IEEE Guia para medir la resistividad de la tierra, la impedancia de tierra y ¢l potencial de la

superficie de tierra de un sistema a tierra”, un extracto de la misma se describe a continuacion
[5].
3.3.1. Método de Wenner

Para determinar la resistividad del suelo, es necesario la circulacion de una corriente por el
suelo analizado, este método también se lo conoce como los cuatro electrodos, y se ocupa un
telurémetro para dicha medicion. Consiste, en 4 electrodos enterradas en linea recta, a igual
distancia A y profundidad B, el voltaje entre los dos electrodos interiores de potencial, es
medido y dividido entre la corriente que fluye a través de los dos electrodos externos, para dar

un valor de resistencia en Q.

11
A

Figura 3.2. Método de Wenner mediciones de la resistividad del terreno
Fuente: [6].

La formula siguiente, mide la resistividad del terreno [4]:

4mAR
p=— zA1T A 1)

T«/A2 +4B2 /4A2+4B2

Donde:
R= Resistencia medida del terreno (Ohmios).
A= Distancia entre electrodos (Varillas) (m).
B= Profundidad a la que se enterr¢ el electrodo (m).

p= Resistividad del suelo (Ohmios-m).



En la préctica se considera la distancia de enterramiento no mayor a 0.1 a [4]. Si la distancia
de enterrado b es muy pequefia en comparacion con la distancia de separacion entre electrodos

a, se puede asumir b=0 entonces la ecuacion (1) se reduce a:
p = 2maR 2

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones 1 y 2 representa la resistividad
promedio a una profundidad h igual a la separacion de los electrodos a es decir la separacion
entre los electrodos se considera la profundidad del estrato del suelo en dicha area, es decir a =
h [4]. Si la profundidad es grande en comparacion con la longitud de separacion de los

electrodos 20b [7], entonces la resistividad aparente sera dada por la ecuacion 2.
3.3.2. Método de curva de caida de potencial

Este método consiste en clavar el electrodo de corriente (C) a una cierta distancia, de manera
que se encuentra esté fuera de la zona de influencia de la puesta a tierra incognita y luego se
mide el valor de resistencia de puesta a tierra, variando la distancia del electrodo de voltaje (P),
se puede observar que existe una zona de potencial plana, equivalente a un valor constante de

resistencia. Ese es, por tanto, el verdadero valor de la resistencia de una puesta a tierra.

(D
E - P C
" FFNIFrFrrarrEryd Frryyrs vy
0 )
L (5-6)L
~~ily o

Figura 3.3. Medicion de la resistencia de puesta a tierra por el método de la caida de potencial.
Fuente: [6].
Para que el método sea mas simple se puede reducir el namero de medidas a tres. Si se hace un
promedio de ellas y el valor de cada medida se encuentra dentro del error aceptable para la
medicion (por ejemplo 5%), comparandola con el promedio, entonces, el valor "real” promedio
hallado es el verdadero valor de la resistencia de puesta a tierra. Si se determina la mayor
dimensién de la puesta a tierra (L), se puede decir que una distancia apropiada es cuando esta
entre 5y 6 veces dicha dimension, la figura 3.3, representa un esquema de medicion de la
resistencia de puesta a tierra por el método de caida de potencial.
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3.3.3. Método de la pendiente

Este método se utiliza para medir sistemas de puesta a tierra de tamafio considerable, cuya
méaxima longitud supera los 30 m. o cuando la posicion del centro de la puesta a tierra no es
conocido o inaccesible como un edificio, La figura 3.4, muestra el procedimiento sugerido para

medir técnicamente las resistencias de puesta a tierra en grandes sistemas [6].

TELUROMETRO

HHEH

—»| 0,2C jo—

j¢— 0,4C —

L i
e

e 0,7C

= o

le— 0,8C ]

j—_.C

2

Figura 3.4. Medicion de la resistencia de puesta a tierra por el método de la pendiente.
Fuente: [6].

3.4. Metodologia para disefiar un sistema de puesta a tierra

El disefio de la red de tierra debe ser realizado de manera que no se presenten potenciales de
riesgo para el personal que opere la subestacion, o para los equipos que se encuentran en la
subestacion [5]. A continuacion, se describe la metodologia usada para disefiar la malla de

puesta tierra en el presente proyecto.
3.4.1. Resistividad del suelo (p)

Se denomina resistividad del terreno a la propiedad que tiene para conducir la electricidad, y es
conocida como la resistencia especifica del terreno. En su medicion, se promedian los efectos
de las diferentes capas que componen el terreno donde se desee hacer el estudio porque los

suelos no tienen composicion uniforme a este resultado se conoce como resistividad aparente.
3.4.2. Dimensiones de la superficie de la subestacion

Las dimensiones de la subestacién se han obtenido por medio de la consideraciéon de las

longitudes de equipos y distancias minimas de seguridad que debe cumplir la subestacion.
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3.4.3. Corriente maxima de falla a tierra o corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito consta de una corriente alterna de frecuencia de servicio, con
amplitud variable en el tiempo, y de una corriente continua variable (aperiddica) superpuesta,
que se atenlia hasta hacerse cero [8] . El objetivo primordial del calculo de la corriente de

cortocircuito se basa en:

a) Definir la capacidad de ruptura de los interruptores en un SEP, es decir, mediante el
calculo de la corriente simétrica donde se producen las corrientes de cortocircuito mas
elevadas.

b) Ayudar a establecer un sistema adecuado de protecciones para diversas condiciones de
falla, es decir, un célculo de distribucion de las corrientes por la red tanto simétrico como

asimétrico.
3.4.3.1. Origen de los cortocircuitos
Los cortocircuitos tienen distintos origenes [8]:

a) Por deterioro o perforacién del aislamiento: debido a calentamientos excesivos
prolongados, ambiente corrosivo o envejecimiento natural.

b) Por problemas mecénicos: rotura de conductores o aisladores por objetos extrafios o
animales, ramas de arboles en lineas aéreas e impactos en cables subterraneos.

c) Por sobretensiones: debido a descargas atmosféricas maniobras o defectos.

En promedio, se estan produciendo alrededor de 2.000 tormentas eléctricas en el mundo,
ocupando las nubes de tormenta entre el 10 y 15% de la superficie terrestre. Alrededor de 2.000
personas fallecen por una descarga directa. La probabilidad de que mate un rayo es una en dos

millones.

Las subestaciones de potencia son protegidas por puntas pararrayos colocadas sobre las
estructuras, y por los hilos de guarda de las lineas que rematan en la subestacion. Los hilos de
guarda estan conectados directamente a la malla de tierra de la subestacion. Las subestaciones
de distribucion no son protegidas contra una descarga atmosférica directa, porque se ha
comprobado que los rayos caen mayormente sobre las lineas. [9]

d) Por factores humanos: falsas maniobras sustitucion inadecuada de materiales, etc.
3.4.3.2. Corriente de corto circuito de un transformador

La corriente de cortocircuito se obtiene a traves del método de por unidad de la norma
ANSI/IEEE 141-1993 y [10], que consiste en obtener una corriente base tanto del primario
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como del secundario y asi obtener la corriente de cortocircuito simétrico y asimétricos a través

de las siguientes ecuaciones:

. kVA*1000

e Corriente base: If= B (€))
. . . 100%

e Corriente Simetrica: Iccmax = 2 * Isec (4)

e Corriente asimétrica: Iccasim = Iccmax * Fasim (5)

Fasim= Factor de asimetria =1,25 (factor de depender de la relacion X/R en el punto de falla
[11].

3.4.3.2.1. Valores tipicos de impedancia porcentual de un transformador

La impedancia porcentual de un transformador es un valor medido que se encuentra impreso en

la placa de identificacion y que en realidad es una medicion de voltaje.
3.4.4. Seccion del conductor

Cada uno de los elementos del sistema de tierra incluyendo los conductores de la red, los cables
de puesta a tierra de los equipos y estructuras y los electrodos, deben ser seleccionados de tal

manera que presenten las siguientes caracteristicas:

e Tengan lasuficiente conductividad para que no contribuyan substancialmente a producir
diferencias de potencial locales.

e Resistencia a la fusion y deterioro en las condiciones mas desfavorables de magnitud y
tiempo de duracion de corriente de falla que pueden quedar expuestas.

e Sean capaces de mantener sus caracteristicas aun cuando sean expuestos a la corrosién
[12].

El conductor utilizado segun el Codigo Nacional de Seguridad ANSI C2-1984 especifica AWG
No. 6 cobre 0 AWG No. 4 aluminio, pero por normativa de los sistemas de puesta a tierra segain
la IEEE 80-2000 se ha seleccionado como minimo el No. 2/0 AWG por razones mecanicas y

de conductividad.

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad tanto eléctrica como térmica y sobre todo por ser
resistente a la corrosion debido a que es catodico respecto a otros materiales que pudieran estar
enterrados cerca de él. La Seccion del conductor a través de la norma IEEE 80-1996, para un
sistema de tierra requerida, en funcion de la elevacion de temperatura de corto tiempo, la
magnitud y el tiempo de duracion de la falla y cuando se conocen las constantes del material

del conductor, se puede determinar por medio de la expresion:
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ts*ar*pr*1 ot
TCAP (6)

)

O también se puede determinar a través de la expresion:

Acmil=1973,52*]

tsxar+pr«10%
TCAP (7)

Amme =1 ()

Donde:
I= corriente de falla asimétrica (kA)
Acmil= area de la seccion transversal del conductor (cmil)
Amm?= area de la seccion transversal del conductor (mm2)
T,,= maxima temperatura permisible del material (°C)
T,= temperatura ambiente (°C)

a,= coeficiente de resistividad térmica a 0°C (1/°C)

p,-= resistividad del conductor a tierra referido a la Ty (uQ-cm)
ko= 1/a, 0 también k, = (1/a,)- Tren °C

Tcap= capacidad térmica por unidad de volumen (J/ (cm °C))

Una vez obtenido los resultados de seccion del conductor a utilizarse se procede a ver el anexo

1 donde se encuentran las secciones de acuerdo a la normativa.
3.4.5. Tensiones de paso y toque maximas permitidas

Tanto el voltaje de paso como el de toque maximos que pueden presentarse en la subestacion
se los calculara para una persona con un peso promedio de 50 kg o0 110 libras, asi como también
para un promedio de 70 kg o 154 libras [4]. Dentro del disefio de la red de tierra para la
subestacion se contempla el uso de una capa superficial de material aislante, el cual permite
limitar de mejor manera los valores de las tensiones que pueden presentarse en la superficie de
la subestacion. Para considerar el efecto que se produce por la presencia del material superficial,
se considera un factor denominado de reduccién superficial, Cs; el mismo que contempla una
correccion para calcular la resistencia efectiva de un pie en presencia de una capa de material
superficial. El factor Cs depende de la resistividad del material superficial y de la resistividad

del suelo en el que se va a colocar la malla y se lo calcula mediante la siguiente férmula.
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0.09*(1—&)

Co=1- @)

2+hg+0.09
Donde:

Cs= Factor de reduccion superficial.
hs= Grosor de la capa superficial (m), es 0.1 mm., minimo.
ps= Resistividad de la capa superficial (Ohmios-m).

p= Resistividad del terreno (Ohmios-m).

Cabe indicar que en el caso méas general que trata de colocar grava como material superficial,
se tiene una resistividad superficial que puede variar entre 5000>ps>2000 Qm, y una altura
superficial de 0.1 a 0.15 metros aproximadamente. Determinado el factor de correccion debido
a la capa superficial de material aislante, se pueden obtener los voltajes de paso y chogue

maximos para la malla de tierra.
3.4.5.1. Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables

La seguridad de una persona depende de la prevencion de cantidades criticas de energia de
choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea despejada y el sistema
desenergizado. Los voltajes méximos tolerables por un cuerpo humano de 50 kg., de peso

corporal, durante un circuito accidental no debe exceder los siguientes limites [13]:

e Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 50 kg. de peso corporal:

EpSO = (1000 + 6 * CS * ps) " 0\./1%6 (9)

e Tension de toque limite tolerable por un cuerpo de 50 kg. de peso corporal:

Eiso = (1000 + 1.5  Cg  pg) * Lﬁ (10)

Asi también, los voltajes maximos tolerables por un cuerpo humano de 70 kg., de peso corporal,
durante un circuito accidental no debe exceder los siguientes limites, a continuacién, las

ecuaciones necesarias:

e Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 50 kg. de peso corporal:

Epo = (1000 + 6 + Cs * ps) = 227 a1)

e Tension de toque limite tolerable por un cuerpo de 50 kg. de peso corporal:

Etyo = (1000 + 1,5 * 0,7245 * 2500) * %= (12)
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Donde:

Rc =1000Q2 — Resistencia promedio del cuerpo humano.

_ 0116

Ig =
B \/t—s

ts = Duracién del choque (S).

= Corriente tolerable en funcién del tiempo por el cuerpo (A).

6 * Cs * p; = 2R — Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m en serie sobre la

capa superficial.

1.5C; ps = Rf/2 — Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie sobre la capa

superficial.
C, — Factor de disminucion de la capa superficial calculada con la ecuacion.
ps — Resistividad del material de la capa superficial en Q-m.

Las tensiones de paso y de toque reales deben ser menores que los respectivos limites

maximos permisibles (o tolerables) para obtener seguridad.

3.4.6. Definicion de la geometria de la Malla

Figura 3.5. Disefio preliminar de la malla.
Fuente: [14].

La geometria de la malla debe ser lo mas simétrica posible, la separacion entre conductores de

la malla es aleatoria, y debe irse ajustando hasta obtener los valores permitidos para las

tensiones que se presentaran en la malla. Para el caso del presente proyecto se prevé un espacio

rectangular de terreno para la construccion de la subestacion.
Se determina su dimensionamiento a través de:

Numero de conductores en el eje X.
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Ndmero de conductores en el eje Y.
m= F +1 (14)

Donde:

n= Numero de conductores en el eje X
m= Numero de conductores en el eje Y
Lx= Longitud del eje X (m)

Ly= Longitud del eje Y (m)

D= Separacién entre conductores (m).

3.4.7. Longitud del Conductor a enterrarse

Para obtener la longitud del conductor, se debe obtener el perimetro externo de la malla en
funcién de su geometria y posteriormente sumar la longitud de cada conductor horizontal y

vertical que esta dentro de la malla de puesta tierra, se da por las siguientes ecuaciones:
Longitud total de conductores.

Lc=n=#*Lx+ m=*Ly (15)
Longitud total del perimetro.

Lp=2#*Lx+2x*Ly (16)

LR=0y LT=Lc, esto se da cuando su disefio no contiene ninguna varilla, si al disefio se le

agrega varillas se determina mediante:
Longitud total de todas las varillas.

LR =nr xLr a7
Longitud total de la malla de puesta a tierra.

LT = Lc+ Lr (18)
Donde:

n= Numero de conductores en el eje X
m= Numero de conductores en el eje Y
Lx= Longitud del eje X (m)
Ly= Longitud del eje Y (m)
D= Separacién entre conductores (m)
Lp= Longitud del perimetro (m)
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Lc= Longitud total de conductores (m)

Lr= Separacion de las carillas (m)

LR= Longitud total de todas las varillas (m)
LT= Longitud total de la malla (m)

nr= NUmero de varillas.
3.4.8. Resistencia de la Malla

En una malla de tierra el valor de su resistencia al paso de corriente debe ser el minimo posible,
por lo que es muy importante obtener la resistencia de disefio de la malla para poder juzgar si
esta dentro de los parametros exigidos. La resistencia de la malla de tierra se la obtiene por
medio de la siguiente ecuacion, cabe mencionar que la resistencia resultante debe ser menor a
5 Q, este valor se toma como referencia por normativa, donde detalla que, para sistemas de

puesta a tierra en subestaciones debe tener ese valor o menor en los mejores de los casos:

1 1 1
Rg—p L_T+\/20_A 1+ (19)

1+h\j¥
Donde:
Lr= Longitud total del conductor (m).
A= Area de la malla de tierra (m?).
h= Profundidad de la malla (m).
p= Resistividad del terreno (Ohmios-m).
Rg= Resistencia de la malla (Ohmios).
3.4.9. Caélculo de la corriente de la malla (1G)

Para el célculo de la corriente méxima de la malla se la calcula en funcion de la siguiente
expresion.
Ig = If * Sf * Df (20)

Donde:

I;= Corriente mé&xima de disipacion por la malla (A).

I+= Corriente de falla de la malla (A), viene a ser la Iccmax (A).
S= Factor de division de la corriente de falla.

Ds= Factor de decremento.
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3.4.9.1. Factor de decremento (Dr)

Para ello se realiza los calculo pertinentes a través de las tablas y valores dados en la norma
IEEE 80-2000, donde la Ta resulta de la relacién de X/R, que son las componentes de la

impedancia subtransitoria que interviene en una subestacion.

Se determina por la siguiente ecuacion:

T _2s
Df=\/1+£*(1—e ) (1)
Donde:
ts= Duracion de la falla en s.
Ta = Constante de tiempo de la componente DC.
T,=—= —%— (22)
X, R= Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para determinar la
relacion X/R.
3.4.9.2.Factor de crecimiento (Cp)

Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total de la

subestacion, y no se consideran aumentos futuros de carga ni de alimentadores.
El factor de crecimiento sera: Cp = 1.
3.4.9.3.Célculo del factor de division de corriente (Sf)

Existe una serie de desarrollos matematicos, curvas y tablas que permiten encontrar el valor de
St pero resulta mucho mas practico utilizar la tabla 3.1, con la cual solo se escoge el nimero de

lineas de transmision y los neutros de distribucion dependiendo el caso de estudio.

El factor de divisién de corriente serd entonces:

_ Zeq
f= Zeq+Rg (23)

Donde:

(Zeq)X/Y = impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de transmision e Y

neutros de alimentadores de distribucion.
Rg= Resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.

Sf= Factor de division de corriente.
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Tabla 3.1. Impedancias de conductores.

Numerode | Numerode | Zeq (ohms) | Zeqg (ohms) E%uwalente de
lineas de neutros de Rtg=15, Rtg=100, ca (_ohms)
L S - - Rtg=100,
transmision | distribucion Rdg=25 Rdg=200 Rdg=200
1 1 0.91+0.485i | 3.27+0.652i 3,334367106
1 2 0.54+0.33i 2.18+0.412i 2,218590544
1 4 0.295+0.20i | 1.32+0.244i 1,342362097
1 8 0.15+0.11i | 0.732+0.133i | 0,743984543
1 12 0.10+0.076i | 0.507+0.091i | 0,515101932
1 16 0.079+0.057i | 0.387+0.069i 0,39310304
2 1 0.685+0.302i | 2.18+0.442i 2,224356986
2 2 0.455+0.241i | 1.63+0.324i 1,661889286
2 4 0.27+0.165i | 1.09+0.208i 1,109668419
2 8 0.15+0.10i | 0.685+0.122i | 0,695779419
2 12 0.10+0.07i 0.47+0.087i 0,477984309
2 16 0.08+0.055i | 0.366+0.067i 0,37208198
4 1 0.45+0.16i 1.30+0.273i 1,328355751
4 2 0.34+0.15i 1.09+0.22i 1,111980216
4 4 0.23+0.12i 0.817+0.16i 0,832519669
4 8 0.134+0.083i | 0.546+0.103i | 0,555630273

Fuente: [14].

Nota: Impedancia equivalente aproximada de cables de guarda de lineas de transmision y neutros de
distribucion (Alimentadores).

El proceso del calculo consiste en derivar una representacion equivalente de los cables de
guarda, neutros, etc. Esto es, conectarlos a la malla en la subestacion y luego resolver el
equivalente para determinar qué fraccion de la corriente total de falla fluye entre la malla 'y la
tierra circundante, y qué fraccion fluye a través de los cables de guarda o neutros, hacia las

tierras de los pie de torres que entran y sacan lineas de la subestacion [14]. Sf depende de:

a) Localizacion de la falla.

b) Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacion,
dependiendo de la longitud.

c) Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestacion o directamente
conectados al sistema de puesta a tierra.

d) Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.

e) Lineas de transmision que entran y alimentadores que salen de la subestacion;
cantidad, nimero de cables de guarda y la impedancia de cada uno; cantidad y
resistencia de puestas a tierra de pies de torre; longitud de lineas de transmision y

alimentadores; material y calibre de cables de guarda y neutros.
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3.4.9.4.Evaluacién del GPR

El GPR permite verificar el estado del sistema de mallado de puesta a tierra, debido a que un
buen sistema debe proporcionar una resistencia baja de tierra, con el fin de minimizar la

elevacion del potencial de tierra GPR, dada por:
GPR =, * Ry (24)
3.4.10. Obtencidn de los coeficientes Ki, Km y Ks
3.4.10.1. Coeficiente Km

El célculo del coeficiente Km se lo realiza por medio de la aplicacion de la siguiente expresion
[15]:

Km =72 [ln (16D;d + (D;j:)z - 4h_d) + E_E (1‘[(2:—1))] (25)

Donde:
D=espaciamiento entre conductores paralelos.
d=didmetro del conductor de la red (m).
K, = factor de ajuste de peso y efectos internos de la red.
Ky,= factor de ajuste de peso y profundidad de la red.

h= profundidad de los conductores horizontales enterrados de la malla de puesta a tierra
(m).
Cuando se tiene un proceso con varillas de tierra a lo largo del perimetro de la red, con varias
varillas de tierra en las esquinas de la red:

Cuando no se tiene varillas de tierra o con pocas varillas esparcidas en la red, pero ninguna en
las esquinas o en el perimetro de la red del sistema de tierra, se utilizara la siguiente ecuacion

presentada a continuacion:

1 h
i = Gz Kn = |1+ (28) y (29)

K
Donde:
n =factor de geometria o nimero efectivo de conductores paralelos.

hy=1.0 m profundidad de referencia de la red.

21



El nimero efectivo de conductores paralelos n en una red dada o irregular se presenta por el

namero de conductores paralelos en una red rectangular equivalente:
n = n;npncng

Donde:

n,=1 para las redes cuadradas
n.= 1 para las redes cuadradas y rectangulares
n,= 1 para las redes cuadradas, rectangulares y en forma de L.

De lo contrario:

nC:[A

Donde:
L.= longitud total de conductores horizontales de la red (m)
L,= longitud perimetral de la red (m)
A= area cubierta por la red del sistema de tierra (m?)
L,= longitud méxima de la red sobre el eje x (m)

L= longitud maxima de la red sobre el eje y (m)

D,,,= distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la red (m).

0.7= constante

(30)

(31)

(32)

(33)y (34)

Para redes sin electrodos de tierra o redes con pocos electrodos esparcidos en la red, pero

ninguno localizado en las esquinas o a lo largo del perimetro de la red, la longitud efectiva LM

de los conductores enterrados de la red es:
LM == LC + LR
Donde:

Lr=longitud total de todas las varillas de tierra (m)
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Para redes con varillas de tierra en las esquinas, como también a lo largo del perimetro y
distribuidos en el area de la red, la longitud efectiva LM de los conductores enterrados

incluyendo las varillas.

estd determinada por:

Ly

/LX2+Ly2

Donde:

L= longitud de cada varilla de tierra (m).
L= Longitud total de los conductores (m).
3.4.10.2. Coeficiente Ki

El factor de ajuste de la geometria o de irregularidad de la red Ki en funcién de n esta definido

como:
K; = 0.644 + 0.148n (37)
3.4.10.3. Coeficiente Ks

El coeficiente Ks, es calculado en funcion de la siguiente ecuacion:

1|1 1
Ki==-|—4+—
S n 2h+D+h

+ia- o.sn-z)] (38).
D
3.4.11. Tensiones de disefo

Las tensiones de disefio hacen referencia a los voltajes de choque y paso obtenidos para los

valores de disefio de la malla.
3.4.11.1.Tensién de Malla

La tension de malla debe compararse con el voltaje de toque maximo obtenido en las secciones
anteriores. El voltaje de malla se lo obtiene por medio de la siguiente expresion presentada a

continuacion.

E, = % (39)
3.4.11.2.Tension de Paso
La tension de paso de disefio se la calcula por medio de:
E, = % (40)
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3.4.12. Verificacion de Tensiones permitidas

Las tensiones que deben verificarse son las tensiones de disefio de malla y paso, con las
tensiones de choque y paso maximas permitidas para la malla que se esta disefiando. Siempre
el valor de cada tension de disefio debe ser menor 0 maximo igual a su valor correspondiente

en las tensiones maximas permitidas.
3.5. Tensiones tolerables por el cuerpo humano

Las tensiones de disefio hacen referencia a los voltajes de toque y paso obtenidos para los

valores de disefio de la malla [13].

En la figura 3.6, se indican las diferentes formas de contactos circunstanciales que una persona
puede cometer entre dos puntos dentro de una subestacion, presentandose para cada caso un

tipo de tensién de contacto las cuales son [16]:

TERSION DE CONTACTO I et
\ ' . . —
.
TERSION DE PASO \\ S« S
\ e

SITUACIONES BASICAS DE SHOCK ELECTRICO

Figura 3.6. Situaciones basicas de choque eléctrico.
Fuente: [13].

Por lo tanto, es necesario establecer para cada tipo tension de contacto una tension tolerable por

el cuerpo humano basandose en la corriente tolerable.
3.5.1. Tension de malla maxima

La tension de malla méxima, es la tensién de toque en el centro de una malla de la red, esta
tension es mayor conforme la malla esta méas alejada del centro de la red, por lo que la tension
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de malla maxima se tendra en la malla de las esquinas de la red del sistema de tierra. Este
incremento depende del tamafio de la red, nimero y localizacion de varillas de tierra, separacion
entre conductores paralelos, diametro y profundidad de los conductores y perfil de la

resistividad del terreno [17].

Podemos definir a la tensién de toque o tension de malla méxima, como la maxima diferencia
de tension entre el punto de contacto de los pies de una persona que se encuentra parada en el
area de la subestacion y el punto de contacto de una o de sus dos manos al tocar una estructura

metalica cuando ocurre una falla de fase a tierra.

En la Figura 3.7, se muestra como la resistencia de puesta a tierra de la instalacion, esta ahora
formado por la suma de R1 y RO y al ser recorrida por una corriente de puesta a tierra como

consecuencia de un defecto de aislamiento.

Se desarrollara una diferencial de potencial, (tension de contacto), Vo sobre la fraccion R1 de

la misma, existente entre los untos Ay B.

I

]
Ay é Ry
EvouckH
R
2
Ro

P —

I

POTENTIAL RISE ABOVE
REMOTE EARTH DURING
SHORT CIRCUIT

} = s o
\ / IK; A
2

L—F‘Y"“l‘“ Ro- ;_‘_l

Figura 3.7. Circuito equivalente para la determinacion de la tension de contacto aplicada.
Fuente: Tomado [4].

Debido a que la méaxima tension de malla se tiene en la malla de las esquinas de la red, en el
disefio de un sistema de tierra solo se considera esta tension de malla en el estudio y se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

La tension de malla debe compararse con el voltaje de toque maximo obtenido en las secciones

anteriores.
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Figura 3.8. Circuito equivalente para la determinacion de la tensién de toque aplicada.
Fuente: [18].

A causa de la interaccién entre los dos pies, que ahora estan juntos, debe adoptarse para la

resistencia de tierra de los mismos, en paralelo, un valor ligeramente superior a la mitad de la
resistencia de cada pie:

Con lo que la tension de contacto aplicada seré:

V. V1000
€@ ™ Rc+Rp/2 C T 1000+1,5ps

(41)
Donde:

R-= Resistencia del cuerpo 1000€2

.= Tensidn de contacto

Rp=3ps

ps= Resistividad del terreno Q-m

Obsérvese que los valores adoptados para Rp en el calculo de las tensiones maximas admisibles
de paso y contacto en la instalacion permiten asignar, a cada pie, una resistencia de puesta a
tierra, expresada en términos de la resistividad del terreno cercano a la superficie, p; equivalente

a 3ps.
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3.5.2. Tension de paso maxima

Figura 3.9. Circuito equivalente para la determinacion de la tension de paso aplicada.
Fuente: [18].

Dado que, en el paso, los dos pies no estan nunca posados completamente en el suelo de forma
simultanea, se asocia a cada pie una superficie inferior (200cm? en lugar de 314 cm?) y una
resistencia de tierra mayor 3p,. Por tanto, la tension de paso aplicada vendra dada por la
siguiente ecuacion, ver figura 3.9.

__ "
Voa =
Rc+2Rp

R¢ (42)

Donde:
R.= Resistencia del cuerpo 1000€2
V,= Tension de paso
Rp= 3ps
ps= Resistividad del terreno Q-m
V,q= Tension de paso aplicado en el cuerpo.

La tension de paso maxima, es la tension de paso entre un punto sobre el exterior de una de las
esquinas de la red y un punto diagonalmente a un metro fuera de la red. Las tensiones de paso
son inherentemente menos peligrosas que las tensiones de malla. Pero cuando la seguridad del
sistema de tierra solo se consigue colocando sobre la superficie una capa de material de alta
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resistividad (como roca triturada) y dicha capa no se prolonga al exterior de la red, los
potenciales de paso fuera de la red pueden resultar peligrosos.

Podemos definir objetivamente a la tension de paso como la maxima diferencia de potencial
entre los puntos que estan haciendo contacto los dos pies de una persona, con una separacion
de un metro, que se encuentra caminando en el &rea de la subestacion al ocurrir una falla de

fase a tierra [19].

En la Figura 3.10, se muestra como el circuito que han constituido Rp+Rc+Rp al entrar en
paralelo sobre R2, altera el reparto de potenciales que existia previamente de forma que sera
preciso recurrir al teorema de Thevenin para evaluar la corriente que recorre a la rama
equivalente al cuerpo humano como cociente entre la tensién de paso preexistente, Vp y la
resistencia resultante de la puesta en paralelo de (R1+R0) con R2, en serie con la que materializa
a la persona, también muestra como en dependencia de la distancia va disminuyendo la

probabilidad de electrocucion en la persona.

POTENTIAL RISE ABOVE
REMOTE EARTH DURING
SHORT CIRCUIT

Figura 3.10. Circuito equivalente para la determinacion de la tension de paso aplicada.
Fuente: [18].

Por lo que se recomienda que la tensién de paso obtenida se compare con la tensién de paso
tolerable, una vez que en el estudio se haya obtenido una tensién de malla menor que la de
toque tolerable. En caso de que se obtenga en este punto un potencial de paso mayor que el
tolerable, se puede evitar extendiendo la capa de material de alta resistividad hacia fuera de la
cerca o eliminando esquinas o proyecciones agudas en la red apropiadamente. La tension de

paso se determina con la siguiente ecuacion: [1].

La tension de paso de disefio sin varillas se la calcula por medio de:

28



E, = % (43)

La tension de paso de disefio agregado varillas en su sistema, se la calcula por medio de:

Donde:

*[ o *xKexK;
Es — P*lg*Kg*Ky (44)
0,75%Lc+0,85«LR

E = tension de paso (V)

K;= coeficiente de ajuste de la geometria de la red

K= coeficiente de profundidades de enterramiento

L

.= Longitud total de los conductores de la red (m)

1,= corriente de falla que circula en la red del sistema de tierra (A)

L= Longitud total de las varillas (m)

3.6.

Corriente tolerable por el cuerpo humano

3.6.1. Electropatologia

Esta disciplina estudia los efectos de corriente eléctrica, potencialmente peligrosa, que puede

producir lesiones en el organismo, asi como el tipo de accidentes que causa. Las consecuencias

del paso de la corriente por el cuerpo humano pueden ocasionar desde una simple molestia hasta

la muerte, dependiendo del tipo de contacto:

Los accidentes con origen eléctrico pueden ser producidos por: contactos directos
(bipolar o fase-fase, fase-neutro, fase-tierra), contactos indirectos (induccion, contacto
con masa energizada, tension de paso, tensién de contacto, tension transferida),
impactos de rayo, fulguracion, explosion, incendio, sobrecorriente y sobretensiones.
Los seres humanos expuestos a riesgo eléctrico, se clasifican en individuos tipo “A” y
tipo “B”. El tipo “A” es toda persona que lleva conductores eléctricos que terminan en
el corazdn en procesos invasivos; para este tipo de paciente, se considera que la corriente
maxima segura es de 80 pA. El individuo tipo “B” es aquel que esta en contacto con
equipos eléctricos y que no lleva conductores directos al corazon.

Algunos estudios, principalmente los de Dalziel, han establecido niveles de corte de
corriente de los dispositivos de proteccion que evitan la muerte (ver Tabla 3.2).

En la figura 3.11, tomada de la NTC 4120, con referente IEC 60479-2, se detallan las

zonas de los efectos de la corriente alterna de 15 Hz a 100 Hz.
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Tabla 3.2. Porcentaje de personas que se protegen segun la corriente de disparo.

CORRIENTE DE DISPARO |6 mA (rms) | 10 mA (rms) | 20 mA (rms) | 30 mA (rms)
Hombres 100% 98,50% 7,50% 0%
Mujeres 99,50% 60% 0% 0%
Nifios 92,50% 7,50% 0% 0%

Fuente: [20].

Biegelmeier establecié la relacion entre el I%.t (energia especifica) y los efectos

fisiologicos (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Relacion entre energia especifica y efectos fisioldgicos.

E”e;g'i E(Srﬁic)'f'ca PERCEPCIONES Y REACCIONES FISIOLOGICAS
4a8 Sensaciones leves en dedos y en tendones de los pies
10a30 Rigidez muscular suave en dedos, mufiecas y codos
Rigidez muscular en dedos, mufiecas, codos y hombros.
15a45 i :
Sensacion en las piernas
40a80 Rigidez muscular y dolor en brazos y piernas
70a 120 Rigidez muscular, dolor y ardor en brazos, hombros y piernas

Fuente: [20].

Debido a que los umbrales de soportabilidad de los seres humanos, tales como el de
paso de corriente (1,1 mA), de reaccion a soltarse (10 mA) y de rigidez muscular o de
fibrilacién (25 mA) son valores muy bajos; la superacién de dichos valores puede
ocasionar accidentes como la muerte o la pérdida de algin miembro o funcion del
cuerpo humano.

El paso de corriente por el cuerpo, puede ocasionar el estado fisiopatoldgico de shock,
que presenta efectos circulatorios y respiratorios simultaneamente.

La fibrilacion ventricular consiste en el movimiento anarquico del corazén, el cual no
sigue su ritmo normal y deja de enviar sangre a los distintos 6rganos.

El umbral de fibrilacion ventricular depende de parametros fisioldgicos y eléctricos, por
ello se ha tomado la curva C1 como limite para disefio de equipos de proteccion. Los
valores umbrales de corriente en menos de 0,2 segundos se aplican solamente durante
el periodo vulnerable del ciclo cardiaco.

Electrizacion es un término para los accidentes con paso de corriente no mortal.

La electrocucion se da en los accidentes con paso de corriente, cuya consecuencia es la

muerte, la cual puede ser aparente, inmediata o posterior.
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Figura 3.11. Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes alternas de 15 Hz a 100.
Fuente: [20].

e Cuando circula corriente por el organismo, siempre se presentan en mayor 0 menor

grado tres efectos: nervioso, quimico y calorifico.

e Encada caso de descarga eléctrica intervienen una serie de factores variables con efecto

aleatorio, sin embargo, los principales son: Intensidad de la corriente, la resistencia del

cuerpo humano, trayectoria, duracién del contacto, tension aplicada y frecuencia de la

corriente.

e Latetanizacion muscular es la anulacion de la capacidad del control muscular, la rigidez

incontrolada de los musculos como consecuencia del paso de una corriente eléctrica por

el cuerpo.

e Laasfixia se produce cuando el paso de la corriente afecta al centro nervioso que regula

la funcidn respiratoria, ocasionando el paro respiratorio. Casi siempre por contraccion

del diafragma.

e Las quemaduras o necrosis eléctrica se producen por la energia liberada al paso de la

corriente por el cuerpo humano (calentamiento por efecto Joule) o por radiacion térmica

de un arco eléctrico.
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e El blogueo renal o paralizacion de la accion metabdlica de los rifiones, es producido por
los efectos toxicos de las quemaduras o mioglobinuria.

e Pueden producirse otros efectos colaterales tales como fracturas, conjuntivitis,
contracciones, golpes, aumento de la presion sanguinea, arritmias, fallas en la
respiracion, dolores sordos, paro temporal del corazén, etc.

e El cuerpo humano es un buen conductor de la electricidad. Para efectos de célculos, se
ha normalizado la resistencia como 1000 Q. Experimentalmente se mide entre las dos
manos sumergidas en solucién salina, que sujetan dos electrodos y una placa de cobre
sobre la que se para la persona. En estudios méas profundos el cuerpo humano se ha
analizado como impedancias (Z) que varian segin diversas condiciones. Los 6rganos
como la piel, los musculos, etc., presentan ante la corriente eléctrica una impedancia
compuesta por elementos resistivos y capacitivos.

e Los estados en funcion del grado de humedad y su tension de seguridad asociada son:
a. Piel perfectamente seca (excepcional): 80 V
b. Piel humeda (normal) en ambiente seco: 50 V
c. Piel mojada (mas normal) en ambientes muy himedos: 24 V
d. Piel sumergida en agua (casos especiales): 12 V. [21]

3.7.  Valor de resistencia de conductor y varilla de puesta a tierra

El propdsito principal es conducir la energia eléctrica de falla de la subestacidn hacia tierra, los
materiales usuales de construccién son de aluminio o cobre. El aluminio por sus caracteristicas
tiene una menor conductividad eléctrica produciendo mayores pérdidas, pero tiene un costo
relativamente bajo. El cobre es un mejor conductor que el aluminio, sin embargo, el costo es

mucho mayor [13].
3.7.1. Resistencia del conductor de una puesta a tierra

El conductor del mallado de puesta a tierra se puede determinar a través de las ecuaciones de
Dwight segln la norma IEEE 80-1986 o también [22], misma que resulta mas exactas debido a
su calculo mucho mas larga que el de la forma mas sencilla y se puede determinar por medio

de la expresion:

Rs = =2 (In(22) +1n (2) + 2 - 1) (45)

" 2mLx r Lx Lx2

Resistencia equivalente en referencia a la resistencia de la tierra.

Rs*Rt
Rs+Rt

Reqc = (46)
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Donde:

Rs= Resistencia de un solo conductor (£2)

Reqc= Resistencia equivalente con respecto a tierra ()
Lx= Longitud del eje X (m)

r= Radio del conductor (m)

h= Altura de la malla (m)

Rt= Resistencia de la tierra (Q).

3.7.2. Resistencia de la varilla de puesta a tierra

Generalmente se las denomina como jabalinas, varillas o electrodo vertical de puesta a tierra,
usualmente en las instalaciones de puesta a tierra se las coloca en forma vertical/perpendicular
a la superficie, soldados con el conductor horizontal de puesta a tierra en los Vvértices,
dependiendo de la configuracién de la malla. Los materiales mas usuales para la construccion

de jabalinas son:

e Acero (por ejemplo, en sistemas de conexion a tierra en cimentacion).
e Acero galvanizado.

e Acero recubierto de cobre.

e Acero hiperaleado.

e Cobre

e Aleaciones de cobre.

Debido a la resistencia mecéanica y a la estabilidad frente a la corrosion, las secciones

transversales usuales de los electrodos son:

e Cobre 16 mm?
e Aluminio 35 mm?

e Acero 50 mm?

La resistencia de un conductor o varilla se determina por procedimientos usuales. Como la
resistencia de contacto es despreciable por su escaso valor, la parte mas significativa es
resistencia que rodea al conductor. El estudio en este trabajo se centrara en el uso de varillas
tipicas de longitud 1.8 my 2.4 m. En el caso de jabalinas conectadas en serie (alargamiento de
jabalinas), dependiendo de la dureza del terreno puede requerirse varillas de mayor diametro
(3/4”).

R =" (ln (%) - 1) (47)



Multiplicado por el factor F.

Donde:

R= Resistencia de una sola varilla (Q)

p= Resistividad del suelo (Qm)

L= Longitud de la varilla (m)
r= Radio de la varilla (m)
nr= Numero de varillas (m)
F=Factor f

(48)

Tabla 3.4. Factor f para el célculo de resistencia de varilla.

NUmero de varillas

=

2

1.16

3

1.29

4

1.36

8

1.68

12

1.80

16

1.92

20

24

2.16

4. METODOLOGIA

Fuente: [1].

La metodologia que se utiliza el presente proyecto, se basa en etapas establecidas en los

objetivos; parte de la recopilacién de una base tedrica, lo cual conlleva a la elaboracion de un

prototipo del programa HTML ver anexol, que demuestre las variaciones relacionadas al

voltaje de paso y toque, a través de la resistividad del terreno, en los sistemas de puesta a tierra.

4.1. Tipos de la investigacion

Se utilizo los siguientes tipos de investigacion:

e Bibliografica. - A través del andlisis de fuentes bibliograficas, se sustenta tedricamente,

por medio de informacion de fuentes secundarias, utilizando textos, libros, guias,

folletos, revistas, articulos, tesis y normas establecidas, para la evaluacion del voltaje de

paso y voltaje de toque, dependiendo de la resistividad y caracteristicas del suelo, como

también la resistividad de la capa superficial y de la corriente de cortocircuito. Ademas

de los tipos de equipos que permitan la medicion de resistencia y resistividad del suelo.
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De campo. - La presente investigacion tiene su desarrollo fundamental en la toma de

mediciones de distintos tipos de suelos, también evaluar a través de diferentes

posiciones y considerando la resistividad de varios terrenos por medio de la metodologia

de Wenner. Esto por medio de un prototipo que facilite este objetivo (el programa Html).

Se realizaron varias mediciones de suelos ver anexo 2, con el propdsito de evaluar la

corriente que atraviesa por la persona en diferentes posiciones.

4.2. Nivel de investigacion

Descriptiva. - Permitio describir las variables de forma separada, es decir la
evaluacion de toque y paso con sus definiciones, caracteristicas, normativas y la
resistividad del suelo de igual forma, sin necesidad de establecer la incidencia en los
resultados de la medicion del voltaje en diferentes posiciones, ademas de obtener

resultados veraces gracias a la precision del prototipo utilizado

Explicativa. - Este nivel de investigacion, va mas alla de la descripcion de conceptos
y caracteristicas establecidas de las variables; estan dirigidos a responder a las causas
de los eventos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en
explicar que voltaje refleja en la evaluacion de toque y paso por la resistividad de
cada tipo de suelo y si estas variables, estan relacionadas con la cantidad de corriente

que puede circular por la persona.

4.3. Métodos de la investigacion

Método hipotético-inductivo. En la investigacion, se plantea que depende de las
caracteristicas del terreno la cantidad de corriente que atraviesa en las personas en
una malla de puesta a tierra dependiendo de su posicion. A través del trabajo, se

pretende aceptar o rechazar esta aseveracion.

4.4. Instrumentos de investigacion

Fichas de Observacion. - Este instrumento permitié el registro de informacion

indispensable, por la importancia que la informacion primaria (de campo) sea registrada

en fichas de trabajo por medio de la observacion, misma que se realiza en las diferentes

mediciones y considerando las diferentes variables expuestas.

Prototipo. - El prototipo se desarrollé en programacion HTML para la resolucion del

voltaje ver anexo 3y en el programa Proteus 8 Profesional que permite determinar las

equivalencias ver anexo 4.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. Flujograma

El flujograma presentado a continuacion corresponde a la programacion realizada en el
prototipo virtual, donde se muestra el respectivo procedimiento de ejecucion para la obtencion
de datos en el sistema propuesto, teniendo como punto principal la evaluacién del voltaje de
paso y toque, asi también se detalla los parametros y valores que toman al ingresar en el
prototipo propuesto, los cuales son: resistividad del suelo, resistividad de la capa superficial,
corriente de falla y tiempo de simulacion. Con los parametros detallados anteriormente, se
procede a la ejecucion del programa para el analisis del voltaje de paso y voltaje de toque, de
acuerdo a la posicion que adopte la persona en dicho momento, al producirse una corriente de
falla en cualquier punto del sistema de puesta a tierra, cabe mencionar que también se realizo
la programacion de los calculos de las diferente configuraciones de malla (cuadrada, rectangular
y en L), misma que fueron sometidas a la respectiva validacion con los ejemplos propuestos de
la normativa IEEE Std. 80-2000.
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M *

Figura 5.1. Flujograma de programacion.

5.2. Dimensionamiento de la malla para el caso base.

Una vez desarrollado el programa, se procede a dimensionar la malla a través del analisis
matematico para el caso base, eligiendo la malla rectangular para el estudio planteado, a

continuacion se detalla los resultados obtenidos en la programacion: para el dimensionamiento
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de la malla se utilizaron valores de ingreso detalladas en el anexo 5, en el cual se establece una
malla de 20x40 m., con conductores de 9x5 a una separacion de 5 metros entre conductores, en
base a los resultados obtenidos se procede a realizar el analisis del caso base con la variacion
de las posiciones de la persona alrededor del sistema de puesta a tierra. Para la posicion de la
persona tenemos como referencia el literal 3.5, donde se detalla los voltajes maximos que puede

soportar una persona tanto para el voltaje de paso y voltaje de toque.
5.3. Andlisis de resultados dependiendo de la posicion de la persona caso base.
5.3.1. Corriente de falla, posicion de la persona en la malla tridimensional

El disefio establecido para el andlisis del proyecto planteado, se determina una malla de puesta
a tierra tridimensional programada en el prototipo virtual, misma que permite que el
investigador puede decidir la posicion de la persona, asi como también la corriente de falla, es
decir, colocarlo en cualquier lugar, para conocer la cantidad de voltaje y corriente circula a

través del cuerpo de la persona, lo mencionado se detallara en el anexo 6.

Figura 5.2. Corriente de falla en cuatro distintas posiciones de la malla tridimensional.

A continuacion, para una mejor visualizacion y analisis se detallan los siguientes resultados de
campo obtenidos en la adquisicion de datos al variar la posicion y la corriente de falla,
manteniendo los valores de ingres6 del caso base, con el objetivo de verificar que voltaje y

corriente atraviesa en la persona en dicho momento de ejecucion:
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Tabla 5.1. Resumen de datos del Voltaje de Paso con cuatro posiciones diferentes de la corriente de
falla

Voltaje de Paso

Falla en el extremo

Falla en el centro

Falla en la mitad del

Falla en la mitad del

lado vertical lado horizontal
Distancia | Ip cuerpo | Distancia | Ip cuerpo| Distancia | Ip cuerpo | Distancia | Ip cuerpo

(m) (MA) (m) (mA) (m) (mA) (m) (MA)
5 7,54 5 6,88 5 6,08 5 5,16
10 2,27 10 2,89 10 1,91 10 1,97
15,81 0,19 11,18 0,70 15,81 0,24 15 0,93
22,36 0,02 14,14 1,21 18,03 0,07 20,62 0,11
26,93 0,01 15,81 0,28 22,36 0,00 25,50 0,06
33,54 0,03 18,03 0,62 29,15 0,05 31,62 0,08
40,31 0,03 20,62 0,09 32,02 0,09 36,40 0,04
44,72 0,01 22,36 0,17 36,06 0,02 41,23 0,01

Tabla 5.2. Resumen de datos del Voltaje de Toque con cuatro posiciones de la corriente de falla

Voltaje de Toque
Ealla en el extremo Falla en el centro Fallaen la m!tad del Fallaen la mitad del
lado vertical lado horizontal

Distancia | Ip cuerpo | Distancia | Ip cuerpo| Distancia | Ip cuerpo | Distancia | Ip cuerpo
(m) (MA) (m) (mA) (m) (mA) (m) (MA)
5 25,38 5 23,86 5 17,23 5 20,46
10 7,63 10 9,72 10 6,43 10 6,64
15,81 2,17 14,14 4,08 15,81 2,24 15 3,13
22,36 0,86 11,18 5,35 18,03 1,50 20,62 1,29
26,93 0,55 18,03 2,07 22,36 1,00 25,50 0,77
33,54 0,25 15,81 3,61 29,15 0,46 31,62 0,29
40,31 0,09 22,36 0,57 32,02 0,29 36,40 0,15
44,72 0,03 20,62 0,29 36,06 0,08 41,23 0,04

5.3.2. Curvas del comportamiento de la corriente de falla que circula a través del

cuerpo humano.

A continuacién, se presenta el resumen de resultados a través de la diferencia de curvas de la
corriente de paso y toque que atraviesa por el cuerpo humano, cuando ocurre una falla y adopta
cierta posicion el individuo dentro del estudio planteado, misma que se encuentra determinada
o calculada a partir del voltaje de toque y paso, con la resistencia de la persona, el cual permite
observar los diferentes resultados arrojados por el prototipo virtual de una manera mas

detallada.
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Falla en el extremo

30.00
25.00
20.00

15.00
Ip paso (MA)

Ip cuerpo (mA)

10.
0.00 Ip toque (mA)

5.00

0.00
5 10 15.81 2236 26.93 33.54 4031 44.72

Distancia (m)

Figura 5.3. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en el extremo de la

malla.
Falla en el centro
30.00
25.00
< 20.00
& 15.00
v Ip paso (mA)
© 10.00
=
5.00
0.00
5 10 1414 11.18 18.03 1581 2236 20.62
Distancia (m)

Figura 5.4. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en el centro de la
malla.

Falla en la mitad del lado vertical

20.00
< 15.00
E
o
2 10.00
o Ip Paso (mA)
3
o 5.00 Ip Toque (mA)
0.00

5 10 15.81 18.03 22.36 29.15 32.02 36.06
Distancia (m)

Figura 5.5. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en la mitad del lado
vertical de la malla.
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Falla en la mitad del lado horizontal

25.00

20.00
<
E 1500
@]
o
% 10.00 Ip paso (mA)
o Ip toque (mA)

5.00

0.00

5 10 15 2062 2550 31.62 36.40 41.23
Distancia (m)

Figura 5.6. Curva de la corriente que circula en el cuerpo humano, con la falla en la mitad del lado
horizontal de la malla.

5.3.3. Resumen de resultados:

Los resultados presentados en el literal 5.3.1., detallan la variacion de la corriente que atraviesa
por el cuerpo humano durante una falla como se describe en el literal 3.5, es decir, varia en
dependencia a la posicion y la distancia a la que se encuentra la falla, con respecto a la persona.
Cabe mencionar que para un mejor analisis se determind la corriente como una mejor muestra
de como actuan los voltajes en un sistema de puesta a tierra, misma corriente que se determina
a través del voltaje de paso y voltaje de toque, conjuntamente con la resistencia misma de la
persona (1000 Q).

En resumen, a través de los datos obtenidos, se puede visualizar que la malla establecida con
los datos base, para el analisis de los voltajes de paso y toque cumple con su dimensionamiento
y a su vez protege a la persona, ya que los niveles de corriente calculados no causan dafio alguno
como se puede ver en la figura 3.11, donde se detalla el limite admisible de corriente en el
cuerpo humano. Cabe mencionar, que cuando la persona se encuentra en el punto mas critico

de la malla 'y ocurre una falla, la malla hace que la corriente se disipe y resguarde a la persona.
5.4.Analisis de resultados al varear la resistividad del suelo

Para el respectivo andlisis en dependencia de la variacion de la resistividad del suelo se procede
a realizar varias pruebas a través de las mediciones obtenidas en campo, manteniendo la
resistividad de la capa superficial, la corriente de falla y el tiempo de simulacién. Los puntos a
analizar serd la variacién del voltaje de toque y pasé al cambiar los parametros establecidos en
el prototipo virtual, para esto se tomaran datos del anexo 2 y se verificara que cantidad de

corriente circula a través del cuerpo humano.
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Tabla 5.3. Mediciones obtenidas en campo de diferentes tipos de suelo

Sector Resistividad (Q-m)
Bethlemitas
(Arena arcillosa) 362,26490
Culaguango
(Arenassilicea) 468,64708
)
Chavez Pamba
(Arena arcillosa) 55,36272
La Cocha
(Pantanoso) 14,25105
SarzLLigqrg; ” 27,72456
Chasqui
(Arena silicea) 1116,07435
San Felipe
(Arena ssilicea) 728,09551
Hiiond 1812,19631

(Pedregoso desnudo)

5.4.1. Voltaje de paso y voltaje de toque

Al variar la resistividad del suelo a través de los datos obtenidos en campo de las distintas

mediciones, en el cual se encontraron 5 tipos de suelos (Arena arcillosa, Arena silicea, Humus,

Limo y Pedregoso desnudo) y 9 mediciones se procede a realizar las diferentes pruebas en el

prototipo virtual.

A continuacion, se detalla los valores calculados en la malla y la verificacion del

dimensionamiento de la malla con los datos de campo:

Tabla 5.4. Datos de verificacion del dimensionamiento de la malla con los datos de campo

Sin Varilla Con Varilla
Tipo de R. del Resistencia
Suelo suelo Q)
(Qm) Em GPR Em | Et50 | Ep Ep50

Caso base | 280,71 4,84 209,95| 957,21 |NO |124,31|609,75|100,30|1946,85| SI
Bethlemitas | 362,26 6,24 218,79| 997,50 |NO|117,73|615,98 104,66 |1971,77 | NO
Culaguango | 468,65 8,08 207,82|1031,38 |NO | 121,86 | 624,10 | 108,33 | 2004,26 | NO
San Felipe 72,10 12,75 217,01|1076,98 | NO | 127,43 | 644,80 | 113,28 | 2087,05 | NO
Chavez 55,36 0,95 111,20 | 551,89 |NO| 64,24 |592,54| 57,10 [ 1878,02| Sl
Chasqui 1116,07 16,92 221,17|1097,66 | NO | 129,96 | 663,30 | 115,53 | 2161,04 | NO
Chaupi 27,22 0,47 71,85 | 356,57 |NO| 41,25 {590,39| 36,67 |1869,42| SI
Losrggzo 27,72 0,48 72,77 | 361,17 |NO| 41,79 |590,43| 37,15 | 1869,57 | SI
La Cocha 14,25 0,25 43,96 | 218,16 |NO| 25,13 |589,40| 22,34 |1865,46| SI
Tapalan 1812,20 31,23 226,79|1125,56 | NO | 133,38 | 718,24 | 118,57 | 2380,82 | NO
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5.4.2. Andlisis del Voltaje de Paso en cuatro posiciones de la malla establecida en el

prototipo virtual.
5.4.2.1. Fallaen el extremo de la malla establecida

Tabla 5.5. Valores de voltajes de paso con falla en el extremo de la malla

Voltaje de Paso

Falla en el extremo

Ip (MA)

distancia
(metros) | 362,26 | 468,64 | 728,09 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 | 27,72 | 14,25 | 1812,19
Om | Om | Om | Om | Om | Om | Om | Om | Om
0 7,86 | 813 | 848 434 | 872 |280 284|172 | 8,89
10 2,36 | 2,44 | 255 [130| 262 |084|085|052| 267
15,81 0,20 | 0,20 | 0,21 (0,11 | 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,22
22,36 0,02 | 0,02 | 0,02 [0,01| 0,02 |0,01]|0,01|000]| 0,02
26,93 001 | 0,01 | 0,01 [0,00| 0,01 |0,00 0,00 000| 0,01
33,54 0,03 | 0,03 | 0,03 [0,02| 0,03 |0,01]0,01]0,01]| 0,03
40,31 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,02| 0,03 |0,01|0,01]|0,01]| 0,03
44,72 0,01 | 0,01 | 0,01 [0,004| 0,01 |0,003|0,003/0,002| 0,01

Voltaje de paso
10.00
362,26
9.00 am
8.00 468,64
Qm
7.00 728,09
. Om
< 6.00
£ 55,36
& s5.00 am
] —0—1116,07
a 4.00 om
27,21
3.00 orn
2.00 Q=772
Om
1.00 —0— 14,25
Qm
0.00 ° -9 o °
0 10 1581 2236 2693 3354 4031 4472 "-;812'19
m
Distancia (m)

Figura 5.7. Curva de voltajes de paso con falla en el extremo de la malla.
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5.4.2.2. Falla en el centro de la malla establecida

Tabla 5.6. Valores de voltajes de paso con falla en el centro de la malla

Voltaje de Paso

Falla en el centro

Ip (MA)
distancia

(metros) | 362,26 | 468,64 | 728,09 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 | 27,72 | 14,25 | 1812,19
Om | Om | Om [ Om | Om | OQm | Om | OQm | Qm
0 717 | 742 | 7,74 |1 39| 795 |256 259|157 | 812
10 301 | 311 | 325 | 166 | 3,34 | 1,07 | 109|066 | 341
11,18 0,73 | 0,75 | 0,78 | 040 | 081 |0,26 | 0,26 | 0,16 | 0,82
14,14 1,26 | 1,31 1,36 | 0,70 140 | 045 | 0,46 | 0,28 1,43
15,81 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,6 | 032 |0,10| 0,11 | 0,06 | 0,33
18,03 064 | 066 | 069 | 035| 0,71 |0,23|0,23|0,14| 0,73
20,62 0,09 | 0,09 | 0,20 | 0,05| 0,0 |0,03|0,03|0,02| 0,10
22,36 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,0 | 0,20 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,20

Voltaje de paso
9.00
8.00 —0—362,26
Om
7.00 468,64
Om
6.00 728,09
. Om
<
E 500 55,36
o Om
2
(O]
a Om
3.00 —9=—27,21
Om
—=—27,72
2.00 am
== 14,25
1.00 om
\ —9—1812,19
0.00 Om
0 10 11.18 1414 1581 18.03 2062 22.36
Distancia (m)

Figura 5.8. Curva de voltajes de paso con falla en el centro de la malla
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2.3. Falla en la mitad del lado vertical de la malla establecida

Tabla 5.7. Valores de voltajes de paso con falla en el lado vertical de la malla

Voltaje de Paso

Falla en la mitad del lado horizontal

Ip (MA)
distancia
(metros) | 362,26 | 468,64 | 728,09 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 | 27,72 | 14,25 | 1812,19
Om | Om | Om | Om | Om | Om | Om | Om | Om
0 6,34 | 656 | 684 [350| 7,03 |226 229|139 | 7,18
10 199 | 206 | 215 |110| 221 |0,71|0,72| 044 | 2,25
15,81 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,24 | 0,27 | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,28
18,03 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,08 |0,02]0,02]|001]| 0,08
22,36 | 0,001 | 0,001 | 0,001 {0,001| 0,001 |0,000|0,000|0,000| 0,001
29,15 0,05 | 0,05 | 0,06 |0,03| 0,06 |0,02]0,02]|0,01]| 0,06
32,02 0,09 | 0,09 | 0,10 |005| 0,20 | 0,03 |0,03|0,02| 0,10
36,06 0,03 | 0,03 | 0,03 [001| 0,03 |0,01]0,01]0,01]| 0,03

Voltaje de paso
8.00
362,26
7.00 Om
468,64
6.00 Om
728,09
— 5.00 Om
<
£ 55,36
o
S 4.00 am
3 —@=—1116,07
3 Qm
= 3.00
27,21
Om
2.00
—=—127,72
Om
1.00 == 14,25
Om
0.00 —0—1812,19
0 10 15.81 18.03 22.36 29.15 32.02  36.06 om
Distancia (m)

Figura 5.9. Curva de voltajes de paso con falla en el lado vertical de la malla
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5.4.2.4. Falla en el extremo de la mitad del lado horizontal de la malla establecida

Tabla 5.8. Valores de voltajes de paso con falla en el lado horizontal de la malla

Voltaje de Paso

Falla en la mitad del lado horizontal
Ip (MA)

362,26 | 468,64 | 728,09 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 | 27,72 | 14,25|1812,19
Om | Om | Om [ Om | Om | OQm | Om | OQm | Qm
0 538 | 556 | 580 [ 297 | 596 | 192|194 | 1,18 | 6,09
10 206 | 2,13 | 2,22 | 114 | 228 |0,73|0,74 | 045 | 2,33
15 0,97 | 1,00 1,04 | 0,53 1,07 | 0,351 0,35 0,21 1,10

20,62 011 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,12 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,13

25,50 0,06 | 0,06 | 0,07 |0,03| 0,07 |0,02]|0,02]|001| 0,07

31,62 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,05| 0,0 | 0,03]|0,03|0,02]| 0,10

36,40 0,05 | 005 | 0,06 |0,03| 005 |0,02]0,02]0,01| 0,05

41,23 001 001 | 0,01 |0,01| 0,01 (0,004{0,005{0,003| 0,01

distancia
(metros)

Voltaje de paso
7.00

362,26
6.00 Qm

468,64
Om

5.00
728,09

Om

4.00 55,36
Om

=@=1116,07

3.00 om

Ip cuerpo (mA)

27,21
2.00 om

—@==27,72

Om
1.00
=@ 14,25

Qm

0.00 —@—1812,19
0 10 15 20.62 25.50 31.62 36.40 41.23 om

Distancia (m)

Figura 5.10. Curva de voltajes de paso con falla en el lado horizontal de la malla.

A través del programa virtual, se puede realizar el estudio en diferentes posiciones, como se

observa, la corriente que atraviesa por la persona varia, es decir, mientras la resistividad del
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suelo aumenta la corriente que atraviesa a traves del cuerpo humano es alta y si la resistividad

del suelo disminuye esta corriente que atraviesa es menor.

Por lo tanto, es imprescindible crear una malla de puesta a tierra en dependencia para cada tipo
de suelo, ya sea por factores econdmicos cuando se tenga una baja resistividad y no sea
necesario un sistema de puesta a tierra con muchas varillas enterradas en su interior o por
condiciones de seguridad cuando la resistencia del suelo es mucho mayor a la establecida para
una subestacion que es de 5 ohmios, esta misma hace que se eleve la corriente que atraviesa en

la persona y pueda provocar grandes dafios.

Al encontrarse dentro de los datos permisibles y la persona se encuentre cerca a la falla en un
instante, permite que toda la corriente se vaya a través de la malla y proteja a la persona, pero
si excede uno de los valores (Rg, Ep50, Et50 o Et70, Ep70) hace que circule una mayor corriente

a través del cuerpo humano.

Por lo tanto, a través de los datos obtenidos en campo se puede visualizar que en los suelos de
Chévez Pamba (Arena Arcillosa), Chaupi (Humus), San Lorenzo (Limo) y La Cocha (Humus),
cumple con el dimensionamiento de la malla y la falla en el punto mas critico protege a la
persona, mientras que en los restantes tipos de suelo no cumple con el dimensionamiento de la
malla en el caso mas critico, pero debido al calibre del conductor 2/0 AWG que se eligid, para
el analisis en la malla establecida protege a la persona.

5.4.3. Andlisis del Voltaje de Toque en cuatro posiciones de la malla establecida en el

prototipo virtual
5.4.3.1. Falla en el extremo de la malla establecida

Tabla 5.9. Valores de voltajes de toque con falla en el extremo de la malla

Voltaje de Toque
Falla en el extremo
Ip (MA)

362,26 | 468,64 | 728,09 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 |27,72|14,25|1812,19
Om Om Om | Om Om Om | Om | Om Om
0 26,46 | 34,22 | 4250 |27,64| 29,33 | 9,45 | 9,57 | 5,79 | 29,91
10 797 | 822 | 858 |439| 882 |284|288|1,74| 8,99

15,81 227 | 0,39 | 244 |125| 251 |081|0,82|050]| 2,56

22,36 0,9 | 0,40 | 0,97 | 050 | 1,00 |0,32 0,32 |0,20| 1,01

26,93 0,57 | 0,20 | 0,62 | 032 | 063 |0,20| 0,21 | 0,13 | 0,65

33,54 0,26 | 0,19 | 0,28 | 0,14 | 0,29 | 0,09 | 0,24 | 0,06 | 0,29

40,31 0,17 | 0,10 | 0,11 | 005 | 0,11 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,11

44,72 0,05 | 0,03 | 0,03 | 002 | 0,03 |0,01]0,01]0,01]| 0,03

distancia
(metros)
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Voltaje de Toque

45.00
40.00
362,26
35.00 Om
468,64
Qm
30.00
728,09
. Om
<
é 25.00 55,36
o Qm
2
] , —=@=1116,07
; 0.00 Om
27,21
15.00 Om
—=27,72
Qm
10.00 14,25
Qm
5.00 —=@=1812,19
Qm
0.00
0 10 15.81 22.36 26.93 33.54 40.31 44,72
Distancia (m)

Figura 5.11. Curva de voltajes de toque con falla en el extremo de la malla.

5.4.3.2. Falla en el centro de la malla establecida

Tabla 5.10. Valores de voltajes de toque con falla en el centro de la malla

Voltaje de Paso

Falla en el centro

Ip (MA)
distancia
(metros) 362,26 | 468,64 | 728,09551 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 (27,72 | 14,25 | 1812,19

Om | Om Om Om | Om | Om | Om | Om | Om
0 24,87 | 25,72 26,83 |13,74| 27,57 | 8,88 | 9,00 | 5,44 | 28,12
10 12,33 | 7,96 10,93 560 | 11,23 | 3,62 | 3,66 | 2,22 | 11,45

11,18 426 | 2,53 4,59 235 | 4,72 | 152154093 | 481

14,14 7,70 | 4,40 6,02 308 | 618 |[199|202|122| 6,30

15,81 1,67 | 2,23 2,33 1,19 | 2,39 | 0,77 | 0,78 | 0,47 | 2,44

18,03 3,77 | 3,90 4,06 208 | 4,18 |135| 136|082 | 4,26

20,62 1,03 | 0,61 0,64 0,33 | 066 |021|0,21|0,13| 0,67

22,36 0,59 | 0,32 0,33 0,17 | 0,34 |011|0,11|0,07| 0,35
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Voltaje de Toque

30.00

25.00
==0-=362,26

Om

468,64

Qm
20.00

728,09551
Om

55,36
Om

—@=—1116,07
Qm

Ip cuerpo (mA)
[
[9,]
o
o

—0—27,21

10.00 Qm

—@=27,72
Om

=@= 14,25

5.00 Qm

—=@=1812,19
Om

0.00

0 10 11.18 14.14 15.81 18.03 20.62 22.36

Distancia (m)

Figura 5.12. Curva de voltajes de toque con falla en el centro de la malla

5.4.3.3. Falla en la mitad del lado vertical de la malla establecida

Tabla 5.11. Valores de voltajes de toque con falla en el lado vertical de la malla

Voltaje de Paso
Falla en la mitad del lado vertical
Ip (MA)

distancia

(metros) 362,26 | 468,64 | 728,09551 | 55,36 | 1116,07 | 27,21 | 27,72 | 14,25 | 1812,19

Om Om Om Om Om Om | Om | Om Om

0 17,96 | 18,57 19,38 9,92 | 1991 |641 6,50 | 393 | 20,30

10 6,70 | 6,93 7,23 3,70 | 7,43 |239|242 | 147 | 7,558
15,81 0,23 | 241 2,51 1,29 | 258 |083 084|051 263
18,03 0,74 | 161 1,68 086 | 1,73 |05 | 056|034 | 1,76
22,36 0,37 | 1,08 1,13 058 | 116 |037|038]|023| 1,18
29,15 0,30 | 0,50 0,52 037| 054 |017 0,17 |011| 0,55
32,02 0,22 | 0,31 0,33 0,17 034 (011|011 |0,07| 034
36,06 0,09 | 0,09 0,09 0,056 0,10 | 0,03 | 0,03 |0,02| 0,10
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Voltaje de Toque

25.00

—0—362,26
20.00 om

468,64
Om

728,09551
Om

)

[
U
o
s}

55,36
Om

=@=1116,07
Om

Ip cuerpo (mA

10.00
===27,21

Qm

——27,72
Qm

>-00 —e— 14,25
Qm

—@=—1812,19
Qm

0.00
0 10 15.81 18.03 22.36 29.15 32.02 36.06

Distancia (m)

Figura 5.13. Curva de voltajes de toque con falla en el lado vertical de la malla.

5.4.3.4. Falla en la mitad del lado horizontal de la malla establecida

Tabla 5.12. Valores de voltajes de toque con falla en el lado horizontal de la malla

Voltaje de Paso

Falla en la mitad del lado horizontal

Ip (MA)

362,26 | 468,64 | 728,00 55,36 | 1116,07| 27,21 | 27,72 | 14,25 | 1812,19
Om Om Om | Om Om Om | Om | Om Om
0 21,33 | 22,06 | 23,01 |11,78| 23,64 | 7,62 | 7,71 | 4,67 | 24,11
10 6,93 | 7,16 | 747 | 383 | 768 | 247|251 |151| 7,83
15 0,76 | 3,37 | 352 |180| 361 |1,16 1,18 | 0,71 | 3,68

20,62 092 | 1,39 | 145 (0,74 | 149 |048 | 049|029 | 152

25,50 053 | 083 | 087 044 | 089 |0,29|0,29| 0,18 | 0,91

31,62 025 | 0311 032 |016| 033 |0,11 0,11 | 0,07 | 0,34

36,40 0,15 | 0,26 | 0,17 | 0,09 | 0,27 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,18

41,23 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,05 |0,01|0,02]0,01]| 0,05

distancia
(metros)
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Voltaje de Toque

30.00

25.00 362,26
Om

468,64
Om

20.00
728,09

Om

55,36

15.00 am

—@=—1116,07
Qm

Ip cuerpo (mA)

27,21
10.00 Qm

——127,72
Om

== 14,25

5.00 om

=@=1812,19
Om

0.00
0 10 15 20.62 25.50 31.62 36.40 41.23

Distancia (m)

Figura 5.14. Curva de voltajes de toque con falla en el lado horizontal de la malla

Al igual que el caso anterior el voltaje de toque se evalia mediante la variacion de la resistividad
del suelo a través de los datos obtenidos en campo de las distintas mediciones, en el cual se
puede visualizar los valores que toma la corriente al ocurrir una falla, por lo tanto, mientras la
resistividad del suelo aumenta la corriente que atraviesa a través del cuerpo humano es mucho
mayor y si la resistividad del suelo disminuye esta corriente que atraviesa por el cuerpo humano
es mucho menor. Ademas, al evaluar la corriente en los voltajes se puede visualizar que en el
voltaje de toque hay una mayor fluidez de corriente eléctrica debido a que se encuentra en
contacto directo con un objeto metélico, por lo que es importante la creacion de una malla de

puesta a tierra en dependencia al tipo de suelo.

Otra forma de verificar ademas de obtener las corrientes es a través del calculo de la malla en
donde se puede visualizar en la tabla 11.2 del indice, que tipo de suelos cumplen con el
dimensionamiento y que tipos exceden. Por lo tanto, a traves de los datos obtenidos se muestra

que, al ingresar los valores de la resistividad del suelo, medidas en campo cumplen con el
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dimensionamiento y otras no, asi también se visualiza que la corriente que circula por la persona
protege y permanece dentro de los limites tolerables debido al tipo de conductor elegido para

la malla establecida en el prototipo virtual.

5.5. Anadlisis del Voltaje de Paso y Toque al variar la corriente de falla en la malla

establecida del prototipo virtual.

Manteniendo los parametros de disefio de la malla establecida en el prototipo virtual, se procede
a la variacion de la corriente de falla, para verificar hasta que valor es el maximo admisible que
soportara la malla cuando ocurra una sobre corriente de cualquier origen, asi también se
demostrara como afecta y circula la corriente a través del cuerpo humano, ya sea al incrementar

o disminuir en el programa.

5.5.1.1. Analisis del voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor
de 5590 A.

Tabla 5.13. Valores de voltaje de paso y togque cuando la corriente de falla tenga un valor de 5590 A

distancia Voltaje de Paso | Voltaje de Toque
(metros) Ip paso (MA) Ip toque (MA)
0 40,28 135,66
10 12,11 40,78
15,81 1,02 11,62
22,36 0,09 4,60
26,93 0,04 2,93
33,54 0,15 1,32
40,31 0,15 0,50
44,72 0,04 0,14

Corriente de falla 5590 A.

__150.00

<

£ 100.00

& 50.00

()

3 0.0

k= 0 10 15.81 22.36 26.93 33.54 4031 44.72

Distancia (m)
Ip paso (MA) Ip toque (mA)

Figura 5.15. Curva de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de 5590 A.

Al tomar un valor de corriente de falla de 5590 Amperios se puede visualizar que cumple con

todos los parametros establecidos en el dimensionamiento, pero al comprobar este valor en el
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prototipo virtual se puede visualizar que la corriente que circula a través del cuerpo humano
sera mucho mayor, por lo que provocaria grandes accidentes, incluso hasta la muerte, por tal
motivo es necesario verificar los voltajes de paso y toque, para observar si la corriente que

circula en la persona es indicada o excede los parametros de normalizacion.

5.5.1.2. Anélisis del voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor
de 10000 A.

Tabla 5.14. Valores de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de 10000 A.

) . Voltaje de Paso Voltaje de
distancia Toque
(metros)

Ip paso (mA) | Ip toque (MA)
0 72,05 242,68
10 21,66 72,94

15,81 1,82 20,79

22,36 0,15 8,24

26,93 0,07 5,25

33,54 0,27 2,36

40,31 0,27 0,90

44,72 0,07 0,25

Corriente de falla 10000 A.
__300.00
<
£ 200.00
o)
2 100.00
(]
3 0.0
o 0 10 15.81 22.36 26.93 33.54 40.31 44.72

Distancia (m)
Ip paso (MA) Ip toque (mA)

Figura 5.16. Curva de voltaje de paso y toque cuando la corriente de falla tenga un valor de 10000 A.

Para una mejor interpretacion se toma una corriente que excede los parametros del célculo del
dimensionamiento, mismo que permite visualizar como la corriente que circula a través del
cuerpo humano afecta a la persona, por lo cual es necesario un estudio y dimensionamiento para

cada corriente de falla especificamente.

Ademas, la corriente en el voltaje de toque es mucho mayor que la del voltaje de paso debido a

que se encuentra en contacto directo con un objeto metélico, asi también existe mayor cantidad
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de corriente en los extremos, es decir, cerca de las varillas o en las varillas la corriente que

circula en el ser humano es mayor que en la mitad de la malla.
5.6. Analisis del Voltaje de Paso y Toque al variar la resistividad de la capa superficial

5.6.1. Analisis del voltaje de paso y toque cuando la resistividad superficial es de 2000

Q-m
Tabla 5.15. Valores de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 2000 Q-m.
distancia Voltaje de Paso | Voltaje de Toque
(metros) Ip paso (MA) Ip toque (MA)
0 9,28 30,14
10 2,79 9,06
15,811 0,23 2,58
22,361 0,02 1,02
26,926 0,01 0,65
33,541 0,03 0,29
40,311 0,03 0,11
44,721 0,01 0,03

Resistividad superficial 2000 Q-m

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Ip cuerpo (mA)

0 10 15.811 22.361 26.926 33.541 40.311 44.721

Distancia (m)

Ip paso (MA) Ip toque (mA)

Figura 5.17. Curva de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 2000 Q-m.
5.6.2. Analisis del voltaje de paso y toque cuando la resistividad superficial es de 4000
Q-m

De la misma manera se procede a realizar la variacion de la resistividad de la capa superficial,
manteniendo los valores de ingreso del caso base, pero con una variacion en la capa superficial
superior a la inicial, con una falla en el extremo de la malla, a través de distintas posiciones de

la persona.
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Tabla 5.16. Valores de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 4000 Q-m.

distancia Voltaje de Paso | Voltaje de Toque
(metros) Ip paso (mA) Ip toque (MA)
0 4,82 17,23
10 1,45 5,18
15,81 0,12 1,48
22,36 0,01 0,58
26,93 0,00 0,37
33,54 0,02 0,17
40,31 0,02 0,06
44,72 0,00 0,02

Resistividad superficial 4000 Q-m

20.00
15.00

10.00

Ip cuerpo (mA)

5.00
0.00
0 10 15.81 22.36 26.93 33.54 4031 4472

Distancia (m)

Ip paso (mA) Ip toque (mA)

Figura 5.18. Curva de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 4000 Q-m.
5.6.3. Analisis del voltaje de paso y toque cuando la resistividad superficial es de 5000
Q-m

Tabla 5.17. Valores de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 2000 Q-m.

distancia Voltaje de Paso V(?I!(t)?qjliede
(metros) Ip paso (mA) | Ip toque (mA)
0 3,89 14,19
10 1,17 4,26
15,81 0,10 1,22
22,36 0,01 0,48
26,93 0,00 0,31
33,54 0,01 0,14
40,31 0,01 0,05
44,72 0,00 0,01
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Resistividad superficial 5000 Q-m

16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

Ip cuerpo (mA)

6.00

4.00

2.00

0.00
0 10 15.81 22.36 26.93 33.54 40.31 44.72

Distancia (m)

Ip paso (mA) Ip toque (mA)

Figura 5.19. Curva de corriente de paso y toque al varear la resistencia superficial de 5000 Q-m.

Al variar la resistividad superficial, manteniendo los valores iniciales del caso base de la
resistividad del suelo, la corriente de falla y el tiempo de simulacion en el prototipo virtual, se
puede observar que cuando toma un valor alto (5000 Q-m), la corriente resultante que atraviesa
por el cuerpo humano es baja, mientras que si esta resistividad superficial es baja (2000 Q-m)

la corriente aumenta haciendo que la malla no proteja a la persona.

Cabe mencionar que al variar la resistividad de la capa superficial este afectara directamente a

los voltajes de paso y toque tolerables, pero no a los voltajes de disefio.
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1. Presupuesto

Para el desarrollo del presente proyecto se baso en el cuadro de actividades que se realizd
durante el semestre, ver anexo 8, las actividades desarrolladas durante el periodo academico
dan como resultado el siguiente prepuesto, donde se detalla cada uno de los costos que abarco

la ejecucion del prototipo virtual.
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6.1.1. Detalle de presupuesto

Tabla 6.1. Detalle de presupuesto de personal

UNIDAD DE VALOR VALOR
RECURSOS CANTIDAD MEDIDA UNITARIO TOTAL
Humanos

Programador 1 Personas $ 800,00) $ 800,00

Asesor 1 Personas $ 400,001 $ 300,00

Total, Recursos Humanos: $1.100,00

Materiales
Papel bond 3 Resmas $ 5,00 $ 15,00
Impresiones blanco y negro 600 Unidades $ 0,05 $ 30,00
Impresiones a color 300 Unidades $ 0,10 $ 30,00
Carpetas 2 Unidades $ 0,40 $ 0,80
Anillados 6 Unidades $ 4,00 $ 24,00
Empastados 3 Unidades $ 20,00 $ 60,00
Lapices 4 Unidades $ 1,00 $ 4,00
Total, Recursos Materiales: $ 163,80
Tecnoldgicos
Computador 400 Horas $ 0,25 $ 100,00
Uso de internet 200 Horas $ 0,50 $ 100,00
Scanner 12 Unidades $ 0,50 $ 6,00
Total, Recursos Tecnoldgicos: $ 206,00
Movilizacién y transporte

Alimentacion 40 Unidades $ 2,50 $ 100,00
Movilizacion 20 Unidades $ 5,00 $ 100,00
Total, Movilizacion y transporte: $ 200,00
SUB TOTAL RECURSOS: $1.669,80
10% imprevistos $ 72,04
TOTAL, RECURSOS: $1.741,84

6.1.2. Resumen del presupuesto

Tabla 6.2. Resumen del presupuesto

VALOR

RECURSOS TOTAL
Humanos $ 1.100,00
Materiales $ 163,80
Tecnoldgicos $ 206,00
Movilizacién y transporte $ 200,00
Imprevistos $ 72,04
$ 1.741,84

El presupuesto total de la construccion del prototipo tomando en cuenta los elementos

constitutivos que pueden ser cambiados es de 1.741,84 dolares.
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6.2. Andlisis de impactos
6.2.1. Impacto técnico

El proyecto permite demostrar el estudio de la funcionalidad del prototipo y de la malla de
puesta a tierra, los voltajes de paso y toque, las corrientes que se disiparan por ella y como
afectan al cuerpo humano en las diferentes posiciones, a través de los distintos tipos de suelos.
Esto demuestra la funcionalidad y sirve como fuente de investigacion para futuros trabajos.

6.2.2. Impacto social

La implementacion del proyecto permite a docentes y estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica socializar y opinar sobre los voltajes de paso y de toque en relacion a la caracterizacion
del terreno. Ademas del impacto e importancia que tiene en la concientizacion de la seguridad

de los bienes humanos y materiales al utilizar estos mecanismos de proteccion.
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

e En conformidad con la norma IEEE STD 80-2000, se indica que la malla dependera
principalmente de la resistividad del suelo, el cual influye en el dimensionamiento de
los sistemas de puesta a tierra, obteniéndose una resistencia total de la mallade 4,83731
ohm al agregar varillas en el caso base, por lo tanto para cumplir con el
dimensionamiento, una malla sin varillas debe indicar que la elevacidn de potencial sea
menor que el voltaje de toque tolerable, ya sea para los 50kg o0 70kg en dependencia al
usuario, mientras que en la malla con varillas se debe realizar una comparacion de los
voltajes tolerables con las de disefio, con el objetivo de resguardar la seguridad de la
persona.

e Mediante la programacion del prototipo virtual, a traves del andlisis matematico se
determina una malla de 20x40 metros, con 24 varillas, dando resultados de voltajes
tolerables a 50kg (Ep50: 1946,85 y Et50: 609,75) y voltajes de disefio (Em:114,012 y
Ep:100,30), ademas a traves de la comparacion del prototipo virtual con la normativa
IEEE 80-2000 en las configuraciones cuadrada, rectangular y en L, se evidencia que la
corriente maxima a disiparse por la malla, la elevacion del potencial y el voltaje de malla
no cumplen, debido a la inconsistencia de la norma en el procedimiento de calculo en
la malla cuadrada.

e Al inyectar la corriente maxima de falla de 1045,924401 A, en el prototipo virtual del
caso base, tomada a la mayor potencia del calculo de la corriente de cortocircuito del
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transformador, se determina que el voltaje de paso y toque no son elevados (Ep:100,30
< Ep50:1946,85 y Em:114,012 < Et50: 609,75), debido a que el sistema de puesta a
tierra fue dimensionado para soportar condiciones del caso base, dando una proteccion
al ser humano y los equipos con corrientes maximas de paso de 7,53616A. y de toque
de 26,06005A. Al incrementar el valor calculado de corriente para el dimensionamiento
(Ejemplo: 5990 y 10000 Amperios), los voltajes de paso y toque exceden los umbrales
de proteccion de la persona (73,98 y 241,94), haciéndolo peligroso para la integridad
del operador y su alrededor.

Al variar los datos de ingreso en el prototipo virtual sin exceder mas allad de lo
establecido, la corriente que circula a través del cuerpo humano, no excede el umbral de
intensidad de corriente que provoque algun efecto fisioldgico, en conclusion, la
corriente y los voltajes tanto de paso como de toque que atraviesan por el cuerpo
humano, seran similares debido a que la persona toma un valor de resistencia de 1000€.
Mediante la variacion de la resistividad del suelo (362,26; 468,65; 55,36; 27,21; 728,09;
27,72; 14,25y 1812,2 ohm) en el prototipo virtual, se determina que, si la resistividad
del suelo aumenta, la corriente que atraviesa por el cuerpo humano también aumenta,
mientras que, si esta disminuye, la corriente es baja. Considerando que, cuando se habla
de voltaje de toque (26,06005A) a diferencia del de paso (7,53616A), el voltaje y la
corriente que atraviesa por la persona es mayor, por la relacion directa que tiene con el
objeto, es decir, la diferencia de potencial y la corriente que se presentan en los voltajes
de estudio varian de acuerdo a la resistencia del cuerpo, su posicién y la resistividad del
suelo.

La corriente de falla, ocasionada por una maquina, por maniobra o por una descarga
atmosférica, que circula por el cuerpo humano, cuando la falla es cercana resulta mucho
mayor 26,06005A (caso mas critico), que cundo la falla sea mas alejada con un valor
despreciable de 0,00781 A, es decir, mientras la falla se encuentre cercano a la persona
este recibira mayor intensidad, todo dependera del lugar y del valor de ingreso que
tomen en los parametros establecidos del prototipo virtual.

A través de las mediciones efectuadas en campo de la resistividad de los diferentes
suelos se determina mediante el andlisis matematico valores de 0,95; 0,47; 0,48 y 0,25
Q, mismas que Se encuentran en conformidad a la norma IEEE STD 80-2000 para el
disefio de puesta a tierra, es decir, son menores a los 5 Q establecidas por norma de un

mallado de puesta a tierra para una subestacion. En los restantes tipos de suelo 6,24;
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7.2.

8,08; 12,75; 16,92 y 31,23 Q, no cumplen con el dimensionamiento de la malla en el
caso mas critico, pero debido al disefio del calibre del conductor 2/0 AWG del prototipo

virtual protege a la persona.

Recomendaciones

Se recomienda determinar el método de medicidn de la resistividad del suelo, acorde a
las caracteristicas y variabilidad de las subestaciones, que ademas sea fiable, esto
acompafado del correcto célculo de la corriente de cortocircuito, considerando los
pardmetros técnicos del transformador, datos necesarios para el disefio de la malla de
puesta a tierra. El uso de prototipos, facilita a la medicién y anticipa a evitar accidentes
e incidentes eléctricos, en este caso se aconseja utilizar el prototipo de malla
tridimensional, que permite realizar las evaluaciones del voltaje de paso y toque en
diferentes tipos de suelo y posiciones de la persona. Se deben

Utilizar la informacién que consta en la norma IEEE STD 80-2000, que indica que una
malla de puesta a tierra dependera principalmente de la resistividad del suelo, por lo que
es necesario analizar de manera profunda la resistencia del terreno en donde se va a
colocar la malla a tierra debido a que esta directamente relacionada con la descarga del
voltaje.

Observar las condiciones de la malla sin varillas para cumplir con las condiciones
requeridas menor a los 5 ohmios, mientras que en la malla con varillas, se debe comparar
los voltajes tolerables con las de disefio, con el objetivo de resguardar la seguridad
material y personal, asi como también considerar en la programacion del prototipo
virtual los distintos calculos en los diferentes tipos de malla, a través de los datos de
corriente maxima de disipacion y observar como actda el voltaje y corriente de la malla.
Considerar en los andlisis del voltaje de toque y paso si la corriente que circula por el
cuerpo humano, no excede el umbral de intensidad de corriente que pueda provocar
algun efecto fisiol6gico. Tomar en cuenta que, al variar los parametros establecidos en
el prototipo virtual, permite conocer y visualizar los voltajes de paso y toque, es decir,
el incremento o disminucion de los voltajes en lamalla, por lo que, al exceder los valores
de ingreso en los parametros establecidos podria llegar afectar la seguridad de la
persona.

Se sugiere que en la diferencia de potencial y la corriente que se presentan en el voltaje

de toque y paso, se debe tomar en cuenta la resistencia del cuerpo, resistividad del suelo

59



la tierra y su posicion, ya que mientras la falla se encuentre mas cerca a la persona este
recibira mayor intensidad o descarga.

Tomar en cuenta las mediciones obtenidas en campo de los diferentes tipos de suelo,
que cumplan con el dimensionamiento de la mallay que no sobrepase el limite admisible
por norma de una mallado de puesta a tierra, también se considere el calibre del
conductor.

La Universidad Técnica de Cotopaxi siga manteniendo las politicas centradas en el
desarrollo de habilidades para la vida, la autonomia, emancipacion y bienestar de los
jovenes mediante propuestas de tecnoldgicas basada en la cooperacion, participacion,
respeto y tolerancia incorporando programas de interpretacion técnico, enfocado a
soluciones y aplicaciones de mallas de puesta a tierra para mejorar la proteccion de

personas.
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ANEXO I.

SECCION DEL CONDUCTOR

Tabla 1.1. Dimensiones tipicas de los conductores de puesta a tierra.

Const.

Calibre Diametro <
AWG o exterior Area
kemil N
hilos mm in mm?2 in2
8 7 3,70 0,146 8,318 0,0129
6 7 4,66 0,184 13,21 0,0205
4 7 5,88 0,232 21,12 0,0327
2 7 7,42 0,292 33,54 0,0520
1/0 7 9,36 0,368 53,52 0,083
2/0 7 10,5 0,414 67,35 0,1044
3/0 7 11,8 0,464 84,91 0,1316
4/0 7 13,3 0,522 107,4 0,1665

Fuente: [14].




TCAP

Material Fusing thermal
conductivity | & factor at i, at 0°C| temperature | P*20°C | capacity
DESCRIPTION (%) 20°C (1°C) | (0°C) Tm (u€2.cm) [M(m’.’C) Kf
Copper, annealed
soft-drawn 100 0,00393 234 1083 1,72 342 7
Copper, commercial
hard-drawn 97 0,00381 242 1084 1,78 342 7.06
Cooper=clad steel
wire 40 0,00378 245 1084 44 3,85 10,45
Cooperclad steel
wire 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85 12,06
Cooper-clad steel rod 20 0,00378 245 1084 8,62 385 14,64
Aluminum, EC grade 61 0,00403 228 657 2,86 2,56 12,12
Aluminum, 5005 alloy 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,6 12.41
Aluminum, 6201 alloy 525 0,00347 268 654 3,28 2,6 12,47
Aluminumeclad steel
wire 20,3 0,0038 258 657 8,48 3,58 17,2
Steel, 1020 10.8 0,00316 605 1510 15,9 328 15,95
Stainless-clad steel
rod 98 0,0016 605 1400 175 4,44 14,72
Zinc-coated steel rod 86 0,0032 293 419 201 393 28,96
Stainless steel, 304 24 0,0013 749 1400 72 4,03 30,05

Figura 1.1. Constantes de los materiales conductores.
Fuente: [14].




ANEXO IlI. MEDICIONES DE DISTINTOS TIPOS DE SUELQOS

Anexo I1.1. Medicién de la resistividad en suelos uniformes

Tabla I1.1. Medicion de la resistividad del suelo de Bethlemitas (Arena)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Elaborado Por:

Nombre: Broncano Elvis
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Elaborado Por:

Nombre: Teneda Angel

Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Separacin Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
p?m) Direccion 1 | Direccion 2 | Direccion 3 | Direccion4 | Promedio | Direccion1 | Direccion2 | Direccion3 | Direccién4 | Promedio | Variacion
(©m) (©@m) @m) @m) (©@m) (©m) @m) @m) @m) @m) (%)
1 73 757 704 68 71,775 45867253 | 47563713 | 44233625 | 427,25660 | 450,97563
2 36 352 333 28 33,125 452,38934 | 442,33625 | 41846014 | 35185838 | 416,26103 | 7,69767
3 22 18,7 153 132 173 414,69023 | 352,48670 | 288,39821 | 248,81414 | 326,09732 | 21,66038
4 9.8 12,2 10,7 8 10,175 246,30086 | 306,61944 | 268,92033 | 201,06193 | 255,72564 | 2157996
Promedio 33,09375 Promedio 362,26490
UNIVERSIDAD TECNIC& DE COTOPAXI
Formato para el reporte de medicién de resistividad del terreno
Cadigo: 001 Version Nombre del proceso:
Péagina [ 1del
Reporte de medicion de resistividad del terreno
Sector Bethlemitas
Equipo de medicion Telurometro 4234 ER
Fecha de medicion 4 de Noviembre del 2019
Descripcion del suelo
Superficie del terreno himedo X seco muy seco
Uso del suelo cultivo X montafioso otros
Tipo de suelo grava arcilla limo
Mediciones de Resistencia del Suelo
Profundidad Distancia entre Resistencia Resistividad Observaciones
(m) Electrodos (m) (Ohmios) Qm)
0,75 1 71,775 450,97563
1,5 2 33,125 416,26103
2,25 3 17,3 326,09732
3 4 10,175 255,72564
Promedio 33,09375 362,26490

Nota:

SUELO TIPO ARENA ARCILLOSA (50-500Qm)




Tabla I11.2. Medicion de la resistividad del suelo de Culaguango (Arena)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Senaracién Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
pe(xm) Direccion 1 | Direccién2 | Direccion3 | Direccion4 | Promedio | Direccionl | Direccion?2 | Direccién3 | Direccion4 | Promedio | Variacion
(Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (©m) (©@m) (Qm) (Qm) (Qm) (%)
1 59 67 62,4 58 61,6 370,7079 | 4209734 | 392,0708 | 364,4247 | 387,042 8,3333
2 37 39 383 44 39,575 464,9557 | 490,0885 | 4812920 | 5529203 | 4973141 12,4447
3 21,6 18,7 203 29 224 4071504 | 3524867 | 382,6460 | 546,6371 | 4222301 15,0979
4 28 22 212 19,2 22,6 7037168 | 5529203 | 532,8141 | 482,5486 | 568,0000
Promedio 36,54375 Promedio 468,6470841
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Formato para el reporte de medicién de resistividad del terreno
Cadigo: 001 Version Nombre del proceso:
Pagina | ldel
Reporte de medicion de resistividad del terreno
Sector Culaguango
Equipo de medicion Telurometro 4234 ER
Fecha de medici6n 4 de Noviembre del 2019
Descripcion del suelo
Superficie del terreno himedo X seco muy seco
Uso del suelo cultivo montafioso otros
Tipo de suelo grava arcilla limo
Mediciones de Resistencia del Suelo
Profundidad Distancia entre Resistencia Resistividad Observaciones
(m) Electrodos (m) (Ohmios) (Ohmios-Metros)
0,75 1 61,6 387,044215
1,5 2 39,575 497,314117
2,25 3 22,4 422,230053
3 4 22,6 567,999952
Promedio 36,54375| 468,6470843

Elaborado Por:
Nombre: Teneda Angel
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Elaborado Por:
Nombre: Broncano Elvis
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Nota: |

SUELO TIPO ARENA SILICEA (200-3000Qm)




Tabla 11.3. Medicién de la resistividad del suelo de Chavez Pamba (Arena arcillosa)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Separacién Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
p?m) Direccién1 | Direccién2 | Direccién3 | Direccion4 | Promedio | Direccién1 | Direccién2 | Direccién3 | Direccion4 | Promedio | Variacion
(Qm) (Qm) (Qm) Qm) @Qm) (Qm) (Qm) Qm) Qm) (Qm) %)
1 128 15 13,2 12,6 134 80,42477193 | 94,24777961 | 82,93804605 | 79,16813487 | 84,19468312
2 41 6 4,82 3,92 471 51,52211952 | 75,39822369 | 60,56990636 | 49,26017281 | 59,18760559 | 29,70149254
3 24 3 2,2 17 2,325 45,23893421 | 56,54866776 | 41,46902303 | 32,04424507 | 43,82521752 | 25,95541401
4 175 15 13 09 1,3625 | 43,98229715 | 37,69911184 | 32,6725636 | 22,61946711 | 34,24335992 | 21,86379928
Promedio 5,449375 Promedio 55,36271654
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Formato para el reporte de medicién de resistividad del terreno
Cabdigo: 001 Version Nombre del proceso:
Pagina [ 1de1
Reporte de medicion de resistividad del terreno
Sector Chavez Pamba
Equipo de medicién Telurometro 4234 ER
Fecha de medicion 4 de Noviembre del 2019
Descripcion del suelo
Superficie del terreno himedo X seco muy seco
Uso del suelo cultivo montafioso X otros
Tipo de suelo grava arcilla X limo
Mediciones de Resistencia del Suelo
Profundidad Distancia entre Resistencia Resistividad Observaciones
(m) Electrodos (m) (Ohmios) (Ohmios-Metros)
0,75 1 13,4 84,1946831
1,5 2 4,71 59,1876056
2,25 3 2,325 43,8252175
3 4 1,3625 34,2433599
Promedio 5,44938 55,36272

Elaborado Por:

Nombre: Broncano Elvis
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Elaborado Por:

Nombre: Teneda Angel
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Nota:

SUELO TIPO ARENA ARCILLOSA (50-500Q2m)




Tabla 11.4. Medicién de la resistividad del suelo de Chaupi (Humus)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Separacion Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
p?m) Direccién 1 | Direccién 2 | Direccion 3 | Direccion4 | Promedio | Direccion1 | Direccién2 | Direccion3 | Direccion4 | Promedio | Variacion
@m) (@m) @m) @m) @m) (@m) @m) (@m) @m) @m) %)
1 6,4 6,2 57 5 5,825 40,21239 3895575 | 3581416 3141593 | 36,59955
2 24 2,1 1,98 19 2,095 30,15929 26,38938 | 24,88141 23,87610 26,32655 28,06867
3 1,37 12 1,15 1,03 1,1875 25,82389 22,61947 | 2167699 19,41504 22,38385 5,00000
4 1,01 0,99 09 0,85 0,9375 25,38407 2488141 | 22,61947 21,36283 2356194 10,50119
Promedio 2,51125 Promedio 217,21797
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Formato para el reporte de medicion de resistividad del terreno
Cadigo: 001 Version Nombre del proceso:
Pagina [ 1de1
Reporte de medicion de resistividad del terreno
Sector Chaupi
Equipo de medicién Telurometro 4234 ER
Fecha de medicion 4 de Noviembre del 2019
Descripcion del suelo
Superficie del terreno himedo X seco muy seco
Uso del suelo cultivo X montafioso otros
Tipo de suelo grava arcilla limo
Mediciones de Resistencia del Suelo
Profundidad Distancia entre Resistencia Resistividad Observaciones
(m) Electrodos (m) (Ohmios) (Ohmios-Metros)
0,75 1 5,825 36,5995544
1,5 2 2,095 26,3265464
2,25 3 1,1875 22,3838477
3 4 0,9375 23,5619449
Promedio 2,51125| 27,21797335

Elaborado Por:

Nombre: Broncano Elvis
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Elaborado Por:

Nombre: Teneda Angel

Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Nota:

SUELO TIPO HUMUS (10-150Qm)




Tabla I1.5. Medicién de la resistividad del suelo de San Lorenzo (Limo)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Elaborado Por:

Nombre: Broncano Elvis
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Elaborado Por:

Separacion Resistencia|Resistencia|Resistencia|Resistencia |Resistencia| Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
p(m) Direccion 1| Direccién 2 | Direccion 3 | Direccién 4| Promedio | Direccidon 1 | Direccién 2 | Direccion 3 | Direccién4 | Promedio Variacion
(Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (%)
1 24 31 2,8 22 2,625  |15,07964474 [19,47787445 | 17,59291886 | 13,82300768 | 16,49336143 | 29,81283422
2 2,07 1,95 1,81 1,65 1,87 |26,01238717 | 24,5044227 |22,74513081 | 20,73451151 | 23,49911305 | 28,55778415
3 23 19 1,43 1,35 1,745  [43,35397862 | 35,81415625 | 26,95486497 | 25,44690049 | 32,89247508 | 13,47107438
4 1,6 1,45 22 038 15125 [40,21238597 | 36,44247478 | 55,2920307 |20,10619298 | 38,01327111
Promedio 1,938125 Promedio 27,72455517
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Formato para el reporte de medicién de resistividad del terreno
Cadigo: 001 Version Nombre del proceso:
Péagina ldel
Reporte de medicion de resistividad del terreno
Sector San Lorenzo
Equipo de medicion Telurometro 4234 ER
Fecha de medicion 4 de Noviembre del 2019
Descripcion del suelo
Superficie del terreno himedo X seco muy seco
Uso del suelo cultivo montafioso otros
Tipo de suelo grava arcilla limo X
Mediciones de Resistencia del Suelo
Profundidad Distancia entre Resistencia Resistividad .
i . Observaciones
(m) Electrodos (m) (Ohmios) (Ohmios-Metros)
0,75 1 2,625 16,4933614
1,5 2 1,87 23,499113
2,25 3 1,745 32,8924751
3 4 1,5125 38,0132711
Promedio 1,93813 27,72456

Nombre: Teneda Angel
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Nota:

SUELO TIPO LIMO (20-100Qm)




Tabla 11.6. Medicién de la resistividad del suelo de La Cocha (Pantanoso)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Resistencia

Separacién Resistencia | Resistencia | Resistencia [ Resistencia | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
p?m) Direccion 1 | Direccion 2 | Direccion 3 | Direccion4 | Promedio | Direccion 1 | Direccion 2 | Direccion 3 | Direccion4 | Promedio | Variacion
(Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (Qm) (%)
1 2,8 2,5 2,3 2,15 2,4375 1759291886 15,70796327 | 14,45132621 | 13,50884841 | 15,31526419
2 1,04 1,28 1,25 1,21 1,195  [13,06902544 |16,08495439 | 15,70796327 | 15,20530844 | 15,01681288 | 1,948717949
3 0,84 0,82 0,62 0,54 0,705 [15,83362697 1545663586 |11,68672467| 10,1787602 |13,28893692 |0,704225352
4 0,57 0,56 0,55 0,45 0,5325 | 14,3256625 | 14,07433509 | 13,82300768 | 11,30973355| 13,3831847 | 10,87866109
Promedio 1,2175 Promedio 14,25104967
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Formato para el reporte de medicion de resistividad del terreno
Cadigo: 001 Version Nombre del proceso:
Péagina | ldel
Reporte de medicion de resistividad del terreno
Sector La Cocha
Equipo de medicion Telurometro 4234 ER
Fecha de medicion 4 de Noviembre del 2019
Descripcion del suelo
Superficie del terreno himedo X seco muy seco
Uso del suelo cultivo montafioso otros XX
Tipo de suelo grava arcilla limo
Mediciones de Resistencia del Suelo
Profundidad Distancia entre Resistencia Resistividad Observaciones
(m) Electrodos (m) (Ohmios) (Ohmios-Metros)
0,75 1 2,4375 15,3152642
1,5 2 1,195 15,0168129
2,25 3 0,705 13,2889369
3 4 0,5325 13,3831847
Promedio 1,21750 14,25105

Elaborado Por:
Nombre: Broncano Elvis
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Elaborado Por:
Nombre: Teneda Angel
Fecha: 04 de Noviembre del 2019

Nota: |

SUELO TIPO PANTANOSO (0-30Qm)




Anexo 11.2. Medicion de la resistividad de suelos de dos capas

Tabla 11.7. Medicion de la resistividad del suelo de Chasqui (Arena silicea)

Modelado de suelo uniforme - Humus

— Resistencia {Resistencia | Resistencia | Resistencia Resistencia | Resistividad | Resistividad Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
p(m) Direccion 1 | Direccion 2 | Direccion 3 [ Direccion4 | Promedio | Direccion L | Direccion 2 | Direccion3 | Direccion4 | Promedio | Variacion
Qm | Q@ | Q@ | Qu | Qu | @ | @ | Ow | OQm | O (%)
1 28 25 23 215 | 24375 | 1759292 | 1570796 | 1445133 | 1350885 | 1531526
2 104 128 125 121 1195 | 1306903 | 16,08495 | 1570796 | 1520531 | 1501681 | 194872
3 084 082 062 054 0705 | 1583363 | 1545664 | 1168672 | 1017876 | 1328894 | 0,70423
4 057 056 055 045 | 05325 | 1432566 | 1407434 | 1382300 | 11,30973 | 1338318 | 10,8786
Promedio 12175 Promedio 1425105
Mediciones TTT 11T /B
| uil
/ W —
| l—//_’ 100 —
! P /auilini
<
5 y Ll b
5 Resistividad [ ! o
7 Promedio //‘Ir } 0 —
C (am) //T—f ‘ g
| | ‘ B
2 3 T A m
DISTANCIA ] |l
NS I
\ :
Para stelo de dos capas ® AR P
pl 15,3152642 Om \.|
p2  |133831847 Qm i 4 r
pa | 153152642 Qm . ] "
papl 1 por grafica Sunde o0 | e
ol | 087384615 o | \\! |
ah 2 por grafica Sunde il | | \| lom| | | |
3 12 por graﬁca de resistividad 12 3 1% 5 102 50100200 50002 000 000
Profundidad de la segunda capa a/. ]7
H | o5 | m




Tabla 11.8. Medicién de la resistividad del suelo de San Felipe (Arena)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Resistencia|Resistencia |Resistencia|Resistencia| Resistencia| Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Resistividad | Porcentaje
. Direccion 1 |Direccion 2| Direccion 3| Direccion 4| Promedio | Direccin 1 | Direccion2 | Direccion3 | Direcciond | Promedio | Variacion
O om | om | om | m | em | @ | @ | @ | @ | e | o

Separacion

76 134 713 69 12425 | 47752008 | 46118580 | 44799111 | 43353079 | 45505970 | 41,94389

66 634 62,1 5 62375 | 82938046 | 796,70790 | 78037162 | 72884950 | 78382737 | 662425

47 492 47 436 46,7 | 88592913 | 92739815 | 88592913 | 82184064 | 88027426

~|lwo|ro | —

3 3BT 3Bl 288 334 | 90477868 | 89723886 | 83189373 | 72382295 | 8394335 | 463954

Promedio 53725 Promedio 73964872

Mediciones
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=
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w
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a 1,8 |porgrafica de resistividad 001 \ 20! [ | |
Profundidad de la segunda capa 1 2 3 1 2 5 102 50 100 200 8001050 2000 009
H  [os142571 | m a’h




Tabla 11.9. Medicién de la resistividad del suelo de Tapalan (Pedregoso Desnudo)

Modelado de suelo uniforme - Humus

Separgtn Resistencia | Resistencia | Resistencia |Resistencia | Resistencia | Resistividad | Resistividad |Resistividad | Resistividad | Resistividad| Porcentaje
m Direccion 1 { Direccion 2 | Direccion 3 | Direccion4 | Promedio | Direccion 1 | Direccion? | Direccion3 | Direccion4 | Promedio | Variacion
Q) | @m | @Qu | @ | @m | Ow | @Qw | @w | @ | Qm (%)
1 124 135 123 196 | 1254 | 779114978 | 848,230016 | 772,831793 | 751,468963 | 787911438 | 44,0802676
2 17 1132 | L4 | 1069 | 112,125 |1470,26536 | 142251315 | 1399,89369 | 134334502 | 1409,00431 | 300911854
3 110 1098 | 1056 | 1023 | 106925 | 207345115 | 206968124 | 1990,51311 | 1928,30057 | 201548877 | 22,2140489
4 108 1041 102 986 | 103175 |2714233605 | 2616,31836 | 256353961 | 247808829 | 259307058
Promedio 111,90625 Promedio 1701,36877

Mediciones
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ANEXO I11. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION HTML

HTML en el cddigo de Visual Studio

Visual Studio Code proporciona soporte basico para la programacion HTML lista para usar.

Hay resaltado de sintaxis, terminaciones inteligentes con IntelliSense y formato personalizable.

VS Code también incluye un excelente soporte para Emmet.

Prototipo virtual programado en html.

Para la programacion en html los investigadores deben tener extensiones que ayudaran a la

correcta simulacién del proyecto a continuacion se detalla cuales son necesarias para el presente

proyecto.

Como primer punto se necesita el programa visual studio code, la aplicacién ayuda a la
programacion ordenada. Cabe rescatar que la aplicacion es libre sin costo ninguno por
lo que si se desea descargar extensiones adicionales se lo podr& hacer sin ningln
problema.

Una vez teniendo el programa se procede a descargar la extension Live Server la que
ayudara a correr el programa en la plataforma de navegacion en el caso del proyecto
sera en FireFox.

Como el proyecto se basa en la creacion de una plataforma virtual del sistema de puesta
a tierra se procedera a crear la pantalla tridimensional esto se debe ir realizando por fila
verificando que elementos tenemos en cada una, en el cddigo presentados se observa el
encabezado el cual es el cddigo para el inicio de la programacion, también se observa
un identificador “id” denominado para la programacién, en este caso los “id” son
utilizados para dar un caracter o un nombre a cada elemento y también ingresamos la
escala para este caso se tomo de 0.5 para poder abarcar toda la pestafia de programacion,
esto se va realizando para cada caso y para cada fila.

Una vez creada la plataforma tridimensional se procede hacer los enlaces para el calculo
y la simulacion del proyecto como se muestra a continuacion se vera la pagina principal
donde esta creado un codigo HTML. El cual es necesario para la creacion de ventanas.
Creada la ventana con la opcion que se desea ir o dirigirse, se programa de igual manera
en un cédigo de HTML. Como anteriormente ya se cred la malla tridimensional se tiene

que programar las posiciones de la persona.



e A continuacion, se ingresa las formulas en el programa, para esto necesitamos un enlace
en JavaScript el cual es un lenguaje de programacion interpretado, dialecto del estandar
ECMAScript. Se define como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo,
débilmente tipado y dindmico, donde se podréa ingresar las formulas necesarias para el
proyecto. En el siguiente codigo se encuentra la férmula de la persona dependiendo en
qué posicidn se la vaya a colocar, para la posicion se usa la estructura de programacion
del “for” con el cual vamos a dar condiciones por posicion de cada persona, cabe indicar
que esta linea de programacion se debe hacer para cada posicion que se encontrara la
persona, las formulas que se encuentran en esta linea de programacion.

e Como se sabe gue al ser un programa por posicion se creara una matriz la cual también
debe ser ingresada, para ver los valores necesarios en el programa. También se
ingresaron las férmulas de la malla, esto es necesario para el analisis de resultados.

e Ahora como ya anteriormente se programa los calculos que deben integrar el proyecto
se buscara la resolucion y visualizacion de los voltajes de toque y paso en dependencia
a la posicion de la persona a través de toda la malla.

e También se ingresd una opcién la cual calcula el dimensionamiento de las mallas
cuadradas rectangulares y en L, esto servira en eL proyecto para demostrar que el caso

base esta correctamente direccionada.
Prototipo virtual programado en html.

Para la programacion en html los investigadores deben tener extensiones que ayudaran a la
correcta simulacion del proyecto a continuacion se detalla cuéles son necesarias para el presente

proyecto.

Como primer punto se necesita el programa visual studio code, la aplicacion ayuda a la
programacion ordenada. Cabe rescatar que la aplicacion es libre sin costo ninguno por lo que si

se desea descargar extensiones adicionales se lo podra hacer sin ningun problema.



el

Visual Studia Code

= A
0 Beoular coms sdminsiiador
2! Abrir ubicacian da archivo

Figura I11.1. Software de programacion Visual Studio Code.
Fuente: Los investigadores.

Figura I11.2. Extension de programacion Live Server.
Fuente: Los Investigadores.

S UNVERSIDAD TECACA DF

RESOLUCION DE RESISTENCIA PUESTO A TIERRA

[y ey

Figura I11.3. Pantalla principal de la programacion del proyecto plantado en el navegador
Firefox.
Fuente: Los Investigadores.



Cddigo de programacion para la pantalla tridimensional con el desarrollado en
Visual Studio Code.

TR p—

e ot e G @ 00

Figura I11.4. Codigo de programacion en Visual Studio para el tridimensional

Fuente: Los Investigadores

Nota: El cddigo de programacion se detalla de forma digital en un respaldo del CD
entregado conjuntamente con la tesis, asi como también se encontrard instalada en el

laboratorio de la carrera de ingenieria Eléctrica.

*PFotencial de Paso*
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Figura I11.5. Malla de puesta a tierra establecida tridimensional en Html
Fuente: Los Investigadores



Enlaces de programacion para el calculo y simulacién del proyecto.

L4

|
. 4
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@ watssod

RESOLUCION DE RESISTENCIA
PUESTO A TIERRA

I 20t bowesd OF4 O0F Mo DA O O

Figura I11.6. Pantalla principal de la programacion
Fuente: Los Investigadores

Cadigo de programacion para las diferentes posiciones de la persona en la malla

tridimensional.

2O YT sclenamena) bpmenm d UM S (M4 MM Dot © O

Figura I11.7. Disefio de la malla tridimensional.
Fuente: Los Investigadores.



Cddigo de programacion para el circuito equivalente de los voltajes.

Uy 2L Gk 1 161 wmemnnttd  bpanen b UIHE (W) lwern @i © D

Figura 111.8. Ingreso de férmulas en la programacion.
Fuente: Los Investigadores

Matriz de la malla establecida en el prototipo virtual

- LA Y hewrmd UNA CNE e @00 s D O

Figura 111.9. Ingreso de datos de la matriz de 45x45.
Fuente: Los Investigadores.



Pantalla de formulas para la malla establecida.

R OC Y Dpiscd UIFE ORF lesfcrgr QR0 @ O

Figura 111.10. Ingreso de formulas para el analisis de resultados.
Fuente: Los Investigadores.

Anexo. Pantalla del demo para ingreso de datos y calculos pertinentes segun lo requerido.

o) Savadn e

Q) Foofix mands Mtsrdbiaments Mganc: 385e ¢ NaiBe s 16 4at sedovess maei i spawros Degr gat govguen X

Figura I11.11. Ingreso y visualizacion de los valores respectivos para el anélisis de los voltajes de
paso y toque.
Fuente: Los Investigadores.



Calculo de la malla rectangular, cuadradayen L.

M L Od) Fsmunt RS O b DA © O

Figura 111.12. Datos para el célculo de la malla L.
Fuente: Los Investigadores.

Nota: Mediante un cd se dejara la programacion del proyecto.



ANEXO IV. DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN PROTEUS 8.

] AL RANVZ RN3 Ry ANE
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Figura IV.1. En la presente imagen se observa el equivalente de la malla de puesta a tierra.

Fuente: Los Investigadores.

Nota: Cabe mencionar que para una mejor visualizacion del plano del sistema de puesta a tierra
propuesto para el proyecto planteado, se adjuntara en el siguiente plano impreso en A3.



ANEXO V. CALCULOS DE LA MALLA, RESISTENCIA DE CONDUCTORES Y
RESISTENCIA DE VARILLAS

Célculo de la corriente de cortocircuito a través de las siguientes caracteristicas de un

transformador.

Tabla V.1. Datos de placa del transformador

Datos del Transformador
Potencia
S 10 | mva
Bushing Tension Nominal
(kV)
Alta tension 69 kv
Baja tension 13,8 kV
Impedancia (%)
z | 8 | %

Fuente: Elaboracion propia.

kVA * 1000
Isec = ——— = 83,67395 A.
V3+E
I 100% I 1045,92437 A
ccmaxsyy, = ———* Isec = , .
sim Z%
kVA 1000
Isec = ——— = 418,36976 A.
V3+E
100%
Ieccmaxsym = —5— * Isec = 5229,662 A.
Z%

Iccmaxg;y, = 5229,662 A.
Iccysim = lccmaxgiy, * Fugim = 6537,0275 A.

Fasim, es el factor de asimetria que puede tomar un valor de 1,25 por normativa o también se

puede tomar dicho valor en dependencia la relacion de X/R en el punto de fallo.



1. Calculo de dimensionamiento de la malla

Tabla V.2. Datos necesarios para el clculo del dimensionamiento de la malla

Cuadro de datos para el dimensionamiento de la Malla
Leyenda Nomenclatura Valor Unidad

resistividad del suelo P 280,713697 Qm
corriente asimétrica de falla en baja | 6,5370275 kA
tiempo de falla Ts 0,5 S

coeficiente de resistividad térmica Ar 0,00381 1/°C

resistividad del conductor a tierra Pr 0,00381 uQ-cm
capacidad térmica por unidad de volumen TCAP 3,42 Jl(cm °C))

maxima tempt:,r:::grrgrermmble del ™ 1084 oc
temperatura ambiente Ta 40 °C
1/00 Ko 242 °C

resistividad de la capa superficial Ps 2500 Qm
grosor de la capa superficial Hs 0,1 M
longitud de la malla en el eje X Lx 20 M
longitud de la mallaen el eje Y Ly 40 M
separacion entre conductores D 5 M

numero de varillas Nr 24
separacién de las varillas Lr 5 M
area de la malla A 800 m?2
profundidad de la malla H 0,5 M
relacion de la impedancia X/R 3,465

Impedancia eq. de X cables, Y neutros Zeq 1,09+0,208i Q
diametro del conductor D 0,0105 mm

Fuente: Elaboracion propia.
1.1.Calculo de la seccion del conductor.

ts x ar x pr
cmil = 1973,52 * | T?‘”J - = 326496617 cmil
m-—1la
In (1 + (Ko + Ta)>
0,0005067075mm?

Amm? = 32649,6617 cmil *

, = 16,54383 mm?
1cmil

A través del calculo realizado se procede a la seleccion del conductor, el cual debera consistir
de ciertas caracteristicas que permitan resistir a los esfuerzos mecanicos y la corrosion, asi como
una alta conductividad para prevenir caidas de tension peligrosas. Por lo tanto, a través del

calculo se obtiene un conductor 4 AWG ver anexo 1, el cual se encuentra dentro de los limites



admisibles para un mallado de puesta a tierra, pero por normativa IEEE 80-2000 se emplea en
el proyecto planteado un calibre numero 2/0 AWG de cobre de 7 hilos.

1.2. Calculo de los voltajes de paso y toque tolerables

1.2.1.Calculo del factor de reduccion superficial

0,09 x ( _ %)
Cs=1- = 0,7245
S 2hs + 0,09

1.2.2.Calculo de la tensién maxima de acuerdo al peso corporal
Voltaje de Paso

0,116

E = (1000 + 6 * Cs * ps) *
Pso = ( ps) Vs

= 1946,8547 V.

)

7
= 2634,96713 V.
Vts

Voltaje de Toque.

Ep;o = (1000 + 6 * Cs * ps) *

0,116
Vts

Etso = (1000 + 1,5 * Cs * ps) * = 609,75025 V.

)

Et;o = (1000 + 1,5 * Cs * ps) *

57
= 825,26543 V.
s

1.3. Célculo de la geometria de la Malla.

Ly 1 40 1

D 5

Ly 1 20 1
m=—+1=—+1=5

LR =nr x Lr =120 m.
Lc=nxLx+m=Ly =380m.
Lp=2*Lx+2*Ly=120m.

LT = Lc + Lr = 500 m.

1.4. Calculo de la resistencia de la Malla de tierra.



1 1 1

Rg=pl|l—=+ * = 4,83731 (2

I7PIT T V204 20

1+h T
1.5. Célculo de la corriente maxima de disipacion.

1.5.1. Factor de decremento.
T x_ X1 0,00919
= — = =% — ==
PTWRTR 2nf

Ta 2tf
Df = 1+ﬁ*(1—eTa) = 1,00458

1.5.2. Factor de divisién de corriente.

Zeq

=1 =0,18709
Sf Zea TRy - #187098

1.5.3. Corriente maxima a disipar por la malla.
Ig =If * Df * Sf = 196,587305 A.
1.5.4.Elevacion de potencial.
GPR =1g * Rg = 950,95347 V.
1.6. Célculo de los coeficientes
1.6.1. Namero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente

n = na,nb,nc,nd

2Lc
na = ——= 6,33333
Lp

Lp
nb = |— = 1,02988
4+/A

nc=nd =1

1.6.2. Valor geométrico de espaciamiento de la malla

o = 1 | D? +(D+2h)2 h kiil ( 8 ) 081514
m=o7\""\16nd 8Dd ad) kh "\zzn—-1/)) ="




1.6.3. Factor de irregularidad

Ki = 0,644 + 0,148n = 1,60934
1.6.4. Ecuacion para profundidades de enterramiento

171 1 1

N - _ _ n-—2 —
Ks_n2h+D+h+D(1 0,5 )] 0,43708

1.7. Voltaje de malla.

pxIlgxkmxki
Em = = 101,669791 V.

Le+| 1,55+ 1,22 (L—r> LR

JLx?% + Ly?

1.8. Voltaje real de paso

p*1g ks *ki

Ep = 1 16 V.
P =075+ Lc + 085« LR 0030316V

2. Verificacion de los voltajes de paso y toque

Tabla V.3. Valor de voltajes de toque y paso calculados.

Verificacion de Tensiones tolerables

Tensiones de disefio Tensiones maximas tolerables por peso

Tensién de malla (Em) | Tension de Paso (Ep) | Tensidn de Toque (Et) | Tensién de Paso (Ep)

114,669791 100,303162 609,750254 1946,8547

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla V.4. Verificacion de valides de la malla calculada.

Resistencia de la Malla
Rg | 4,83730863 | Q
Em < Et50
Ep < Ep50
Rg < Q

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Disefio correcto



3. Calculos para los conductores y las varillas del mallado de puesta a tierra.

Tabla V.5. Célculos para los conductores y las varillas del mallado de puesta a tierra.

Cuadro de datos para el dimensionamiento del valor del conductor y la varilla

Leyenda Nomenclatura Valor Unidad
resistividad del suelo P 280,713697 Qm
radio de la varilla R 0,0079375 M
numero de varillas Nr 24 M
factor F F 2,16
longitud de la varilla L 2,4 M
longitud en el eje X Lx 40 M
radio del conductor R 0,003272 M
altura de la malla H 0,5 M
resistencia del suelo Rt 22,15 Q

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.Calculo de la varilla de puesta a tierra.

p 4L
R = —(ln (—)) =113,51525 1)
2L r

R
Rv=—=xF =10,21637 (2
nr

3.2.Calculo del conductor de la puesta a tierra

3.2.1. Resistencia de un solo conductor de la malla.

Rs = P 1 (ZLx)+l (Lx>+2h U 2] =249062610
ST o\ "\r " Lx Lx2 o

3.2.2. Resistencia equivalente en referencia a la resistencia de la tierra.

Rs * Rt

Reac =
eqc Rs + Rt

= 11,723706 12




ANEXO VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR SIMULACION.

Datos necesarios para la simulacion y como ingresarlos.

Para la simulacién del prototipo virtual se toma como variables de entrada los siguientes datos,
los cuales se consideran como caso base:

Tabla VI.1. Datos de entrada para la simulacion.
DATOS DE INGRESO

RESISTIVIDAD DEL
TERRENO p | 280,713697

RESISTIVIDAD DE GRAVA | ps 2500

CORRIENTE DE PRUEBA | I1G| 1045,9244

TIEMPO DE SIMULACION t 1
Fuente: Elaboracion propia.

Si se desea verificar estos valores de donde son originados dirigirse al anexo 5. Todos estos

datos debes ser ingresado en la programacién como se indica a continuacion.

*Potencial de Paso*

Intansidad  Parsona

00:00

Ver Resultados

Figura VI.1. Ventana principal de ingreso de valores de entrada para el analisis respectivo
Fuente: Los Investigadores.

Una vez ya ingresado los datos se procede colocar la posicion de la persona a través de la
malla y el ingreso de la corriente de falla.



Figura V1.2. Programacién de posicién de la persona y el ingreso de la corriente de falla en la malla
establecida.
Fuente: Los Investigadores

n ‘Aq R
\ - - Lo om0
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RV 10.216373
' 6373 ohm RV21 Im216373 ohm

Figura V1.3. Visualizacion automatica de los valores del conductor y la varilla en dependencia de la
resistividad y resistencia del suelo.
Fuente: Los Investigadores

Después de tener la posicidn de la persona y la corriente que se propagara por la malla se

ejecuta el programa como se ve a continuacién, si se pone atencidn en los circulos son los



resultados que se calculé anteriormente para la resistencia de la varilla y del conductor se
menciond en el anexo 5:

Interpretacion de resultados por opcion aplicada

Tension de paso

Para los resultados se muestra a continuacion:

01 amp T _'._\.. o -
g INERE G

"

Figura V1.4. Visualizacion en pantalla del voltaje de paso a 50 y 70 kg y la resistencia total de la
malla.
Fuente: Los Investigadores.
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Figura V1.5. Visualizacion en pantalla del voltaje de paso a 50 y 70 kg y la resistencia total de malla.
Fuente: Los Investigadores.



Interpretacion de resultados

Los resultados de la tension de togue se estan globalizando para los dos casos de estudio,
los resultados estan en concordancia con el anexo 5.

Para el resultado de la resistencia de la malla también se esta referenciada con el anexo
5.

Para la corriente que atraviesa por la persona en el presente caso de estudio esta referido
al literal 3.6. donde se detallé que cantidad de corriente atraviesa por la persona cuando
se encuentra cerca de la falla teniendo en cuenta que va a estar interactuando con la

falla.



ANEXO VII. VALORES DE CORRIENTES PARA LA SIMULACION

Una malla disefiada sin varilla debe cumplir los parametros establecidos a través de la norma
IEEE 80-2000, por lo cual, en la malla establecida, al ingresar los valores se puede visualizar
que la GPR siempre es mayor al voltaje de la malla (Em), por lo tanto, es necesario realizar

nuevos célculos agregando varillas en su interior.

Tabla VI1.1. Cuadro de valores obtenidos por simulacion cuando la malla no cuenta con

varillas.
Corriente (A) Resistencia Sin Varilla Observacion
(L) Em Ig (A) GPR

1045,9244 | 4,83731 209,94967 | 190,88464 957,21039 No cumple
3650 4,83731 679,22283 | 666,13699 | 3340,41153 | No cumple
5000 4,83731 930,44223 | 912,51642 | 4575,90621 | No cumple
5590 4,83731 | 1040,23441 | 1020,19336 | 5115,86315 | No cumple
5600 4,83731 | 1042,09530 | 1022,01839 | 5125,01496 | No cumple
8000 4,83731 | 1488,70757 | 1460,02628 | 7321,44994 | No cumple
10000 4,83731 | 1860,88446 | 1825,03285 | 9151,81242 | No cumple
15000 4,83731 | 2791,32669 | 2737,54927 | 13727,71864 | No cumple
25000 4,83731 | 4652,21115 | 4562,58211 | 22879,53106 | No cumple
50000 4,83731 | 9304,42229 | 9125,16423 | 45759,06212 | No cumple
100000 4,83731 |18608,84459|18250,32846 | 91518,12424 | No cumple
200000 4,83731 |37217,68918 | 36500,65692 | 183036,24848 | No cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Al agregar las varillas en el sistema de puesta a tierra, se debe realizar una comparacion entre
los voltajes de disefio y los tolerables segun el peso, en este caso se tom6 como referencia a un
peso de 50kg segun norma, ademas se verifica que la corriente maxima que soporta dicha malla
establecida en el prototipo virtual es de 5590 Amperios, al sobre pasar dicho valor la malla no
cumple con lo establecido en la norma y esto afectara la seguridad de la persona, por lo cual se
procedera a tomar dos valores, una que cumpla con el dimensionamiento y otra que sobrepase

dicho dimensionamiento.



Tabla V11.2. Cuadro de valores obtenidos por simulacion cuando la malla cuenta con varillas

Corriente | Resistencia Con Varila Observacin
(A) (Q) Ig (A) Em Et50 Ep Ep50
1045,9244| 4,83731 196,58730 124,30840 609,75025 100,30316 | 1946,85470 Cumple
3650 4,83731 686,03779 397,88762 609,75025 350,03155 | 1946,85470 Cumple
5000 4,83731 939,77779 545,05153 609,75025 479,49528 | 1946,85470 Cumple
5590 4,83731 1050,67157 609,36762 609,75025 536,07572 | 1946,85470 Cumple
5600 4,83731 1052,55113 610,45772 609,75025 | 537,034712 | 1946,85470 No cumple
8000 4,83731 1503,64447 872,08245 609,75025 767,19245 | 1946,85470 No cumple
10000 4,83731 1879,55559 1090,10307 609,75025 958,99056 | 1946,85470 No cumple
15000 4,83731 | 2819,33338 1635,15460 609,75025 | 1438,48583 | 1946,85470 No cumple
25000 4,83731 | 4698,88896 | 2725,25767 609,75025 | 2397,47639 | 1946,85470 No cumple
50000 4,83731 | 9397,77793 | 5450,51534 609,75025 | 4794,95278 | 1946,85470 No cumple
100000 4,83731 | 18795,55586 | 10901,03069 | 609,75025 | 9589,90557 | 1946,85470 No cumple
200000 4,83731 | 37591,11172 | 21802,06137 | 609,75025 |19179,81113| 1946,85470 No cumple

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO VIII. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

EVALUACION DEL VOLTAJE DE PASO Y TOQUE, FRENTE

TITULO DEL PROYECTO: A LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Fecha de inicio: Marzo 2019
Fecha estimada de finalizacion: Febrero 2020
Actividad Semanas

213|4]|5]16]7]8]9]10|11|12|13[14(15[{16]17|18|19

Blsqueda de informacién relacionada
al proyecto por parte de los
integrantes del grupo
Entrega de documentos para la
designacion del Tutor de Titulacidn,
revision y aprobacion del tema.
Designacion del Tutor de Titulacion y
aprobacion del consejo directivo.
Revision y aprobacion del tema.
Desarrollo y verificacion de los
objetivos del proyecto.
Aprobacion del Plan de Titulacion.

BUlsqueda de informacion relacionada
a los programas computacionales
aplicados a la simulacion del proyecto.

Desarrollo de la interfaz y los codigos
de programacion.

Disefio y construccion del prototipo
virtual para verificacion de los c6digos
de programacion y el interfaz.

Verificacion de antecedentes
historicos relacionados al estudio de
los voltajes de paso y toque aplicados
en una subestacion, edificios,
industrias.

Desarrollo de la tesis con sus
respectivos parametros, aplicando las
normas requeridas.

Revision del trabajo de titulacion.
Correccion del trabajo de titulacion.
Entrega del trabajo de titulacion a los
lectores.

Pre defensa del trabajo de titulacion.
Correccion del trabajo de titulacion.
Presentacion del trabajo de titulacion
completa.

Figura VI1I11.1. Cronograma de actividades
Fuente: Los Investigadores



ANEXO IX. FLUJOGRAMA

Flujograma de la programacidn para la validacion de los ejemplos de la normativa IEEE 80-

2000.
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Figura IX.1. Flujograma.

Fuente: Los investigadores.
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ANEXO X. VALIDACION DE LAS MALLAS DE LA NORMATIVA IEEE 80-2000

Para la validacion de las mallas se procede a realizar una comparacion entre la norma IEEE 80-

2000 y el programa virtual desarrollada en el proyecto planteado con los siguientes valores:

Tabla IX.1. Datos para el dimensionamiento de la malla

Cuadro de datos para el dimensionamiento de la Malla
Leyenda Nomenclatura| Valor Unidad
Resistividad del suelo p 377 Q
corriente asimétrica de falla en baja | 11,2105 kA
tiempo de falla ts 0,5 S
coeficiente de resistividad térmica or 0,00381 1/°C
resistividad del conductor a tierra pr 1,78 puQ-cm
capacidad térmica por unidad de volumen TCAP 3,42 J/(cm °C))
maxima temperatura permisible del material Tm 1084 °C
temperatura ambiente Ta 40 °C
1/00 ko 242 °C
resistividad de la capa superficial ps 2000 Qm
grosor de la capa superficial hs 0,102 M
Frecuencia f 60 Hz
profundidad de la malla h 0,5 M
relacion de la impedancia X/R 3,465
Impedancia eq. de X cables, Y neutros Zeq 1,09+40,208i Q
corriente simétrica de falla en alta If 51745 kA
didmetro del conductor d 0,01 Mm
Malla Rectangular
longitud de la malla en el eje X Lx 84 M
longitud de la mallaen el eje Y Ly 63 M
separacion entre conductores D 7 M
numero de varillas nr 20
separacién de las varillas Lr 7.5 M
Malla Cuadrada
longitud de la malla en el eje X Lx 70 M
longitud de la mallaen el eje Y Ly 70 M
separacién entre conductores D 7.5 M
numero de varillas nr 38
separacion de las varillas Lr 10 M
Mallaen L
longitud de la malla en el eje X1 Lx1 42 M
longitud de la mallaen el eje Y1 Lyl 56 M
longitud de la malla en el eje X2 Lx2 84 M
longitud de la malla en el eje Y2 Ly2 98 M
separacion entre conductores D 7 M
numero de varillas nr 32
separacion de las varillas Lr 10 M

Fuente: Los Investigadores



Malla rectangular

Tabla 1X.2. Validacion de la malla rectangular.

Validacién de la malla Rectangular

Sin varilla
Resultados IEEE 80-2000 | Programa virtual | Unidad
Diametro del conductor mil - cmil 56 55991,66174 mil-cmil
Factor de reduccion superficial Cs 0,75 0,75158
Voltaje de paso 50kg Ep50 1640,5 1643,60131 \Y
Voltaje de toque 50kg Et50 533,2 533,93691 \
Numero de conductores en el eje X N 10 10
NUmero de conductores en el eje Y M 13 13
Longitud total de conductores Lc 1659 1659 M
Longitud total del perimetro Lp 294 294 M
Longitud total de la malla LT 1659 1659 M
Area de la malla A 5292 5292 m2
Resistencia de la malla Rg 2,5103 2,51033 Q
Factor de decremento Ta 000919 000919
Df 1,0046 1,00459
Factor de division de corriente Sf 0,3077 0,30654
Corriente maxima a disipar por la malla Ig 1599,5177 1593,45551 A
Elevacion de potencial GPR 4073,9717 4000,09945 \
Na 11,286 11,28571
Nb 1,005 1,00517
Numero de conductores paralelos Nc 1 1
Nd 1 1
nl 11,342 11,34404
Valor geométrico de espaciamiento Km 0,8854 0,87755
Mallas sin varilla de tierra Kii 0,5767 0,57672
Factor de correccion con profundidad Kh 1,225 1,22474
Factor de irregularidad Ki 2,3238 2,32292
Voltaje de malla Em 718,4 738,14429 \Y
Con Varillas
NUmero de conductores en el eje X N 10 10
NUmero de conductores en el eje Y M 13 13
Longitud total de conductores Lc 1659 1659 M
Longitud total del perimetro Lp 294 294 M
Longitud total de las varillas LR 380 380 M
Longitud total de la malla LT 2039 2039 M
Area de la malla A 4900 4900 m?2
Resistencia de la malla Rg 2,468 2,46798 Q
Factor de decremento Ta 0.00919 0,00919
Df 1,0046 1,00459




Factor de division de corriente Sf 0,311 0,31017
Corriente maxima a disipar por la malla Ig 1616,7 1612,31821
Elevacion de potencial GPR 3990 3979,16812
Na 11,286 11,28571
Nb 1,005 1,00517
Numero de conductores paralelos Nc 1 1
Nd 1 1
nl 11,342 11,34404
Valor geométrico de espaciamiento Km 0,768 0,75979
Mallas sin varilla de tierra Kii 1 1
Factor de correccién con profundidad Kh 1,225 1,225
Factor de irregularidad Ki 2,323 2,32292
Profundidades de enterramiento Ks 0,406 0,40615
Voltaje de malla Em 4744 468,03044
Voltaje de paso Ep 366,8 365,91357

Fuente: Los Investigadores

13 Verificacion de los voltajes de paso y toque

Verificacion de Tensiones tolerables

Tensianes de diseho

Tensiones snaximas tolerables por peso

Reslstorcia de (o Malls

Disefo Comrecto

Figura 1X.1. Resultados de la validacién de la malla rectangular.

Fuente: Los Investigadores




Malla Cuadrada

Tabla 1X.3. Validacion de la malla cuadrada

Validacién de la malla Cuadrada

Sin varilla
Resultados IEEE 80-2000 | Programa virtual | Unidad
Diametro del conductor mil - cmil 56 55991,66174 mil-cmil
Factor de reduccion superficial Cs 0,75 0,751581633
Voltaje de paso 50kg Ep50 1640,5 1643,601311 \
Voltaje de toque 50kg Et50 533,2 533,9369077 \
NUmero de conductores en el eje X N 11 11
NUmero de conductores en el eje Y M 11 11
Longitud total de conductores Lc 1540 1540 M
Longitud total del perimetro Lp 280 280 M
Longitud total de la malla LT 1540 1540 M
Area de la malla A 4900 4900 m?2
Resistencia de la malla Rg 2,616 2,616091277 Q
Ta 0,00919 0,009191198
Factor de decremento
Df 1,0046 1,004585087
Factor de division de corriente Sf 0,284 0,297837118
Corriente maxima a disipar por la malla Ig 1476,3 1548,22451 A
Elevacion de potencial GPR 3862 4050,296637 \Y
Na 11 11
Nb
Numero de conductores paralelos Nc
Nd
nl 11 11
Valor geométrico de espaciamiento Km 0,89 0,881793396
Mallas sin varilla de tierra Kii 0,57 0,570063387
Factor de correccién con profundidad Kh 1,225 1,224744871
Factor de irregularidad Ki 2,272 2,272
Voltaje de malla Em 730,8 759,3285635 Vv
Con Varillas
NUmero de conductores en el eje X N 11 11
NUmero de conductores en el eje Y M 11 11
Longitud total de conductores Lc 1540 1540 M
Longitud total del perimetro Lp 280 280 M
Longitud total de las varillas LR 150 150 M
Longitud total de la malla LT 1690 1690 M
Area de la malla A 4900 4900 m?2
Resistencia de la malla Rg 2,594 2,594363006 Q
Ta 0,00919 0,009191198
Factor de decremento
Df 1,0046 1,004585087




Factor de division de corriente Sf 0,307 0,299584264
Corriente maxima a disipar por la malla Ig 1595,88 1557,306569
Elevacion de potencial GPR 4139,7127 4040,21855
Na 11 11
Nb
Numero de conductores paralelos Nc
Nd
nl 11 11
Valor geométrico de espaciamiento Km 0,772 0,763975297
Mallas sin varilla de tierra Kii 1 1
Factor de correccién con profundidad Kh 1,225 1,225
Factor de irregularidad Ki 2,272 2,272
Profundidades de enterramiento Ks 0,424288842
Voltaje de malla Em 590,7425 570,4697682
Voltaje de paso Ep 441,2935668

Verificacion de Tensiones tolerables

Fuente: Los Investigadores

Tensiones de diseno

Tenslones maximas tolerables por peso

Resistancia de la Malla

Disefio Incormrecto

Figura 1X.2. Resultados de la validacion de la malla cuadrada.

Fuente: Los Investigadores



Mallaen L

Tabla 1X.4. Validacion de la malla L.

Validacion de lamallaen L

Sin varilla
Resultados IEEE 80-2000 | Programa virtual | Unidad
Diametro del conductor mil - cmil 56 55991,66174 mil-cmil
Factor de reduccion superficial Cs 0,75 0,75158
Voltaje de paso 50kg Ep50 1640,5 1643,60131 \Y
Voltaje de toque 50kg Et50 533,2 533,93691 \
Numero de conductores en el eje X N 15 15
NUmero de conductores en el eje Y M 13 13
Longitud total de conductores Lc 1862 1862 M
Longitud total del perimetro Lp 364 364 M
Longitud total de la malla LT 1862 1862 M
Area de la malla A 5880 5880 m?2
Resistencia de la malla Rg 2,37003 Q
Factor de decremento Ta 000919 000919
Df 1,0046 1,00459
Factor de division de corriente Sf 0,31890
Corriente maxima a disipar por la malla Ig 1657,70484 A
Elevacion de potencial GPR 3928,80959 \Y
Na 10,23077
Nb 1,08937
Numero de conductores paralelos Nc 1,18322
Nd 1
nl 13,18708
Valor geométrico de espaciamiento Km 0,85621
Mallas sin varilla de tierra Kii 0,60878
Factor de correccion con profundidad Kh 1,22474
Factor de irregularidad Ki 2,59569
Voltaje de malla Em 745,93674 Vv
Con Varillas
NUmero de conductores en el eje X N 15 15
NUmero de conductores en el eje Y M 13 13
Longitud total de conductores Lc 1862 1862 M
Longitud total del perimetro Lp 364 364 M
Longitud total de las varillas LR 320 320 M
Longitud total de la malla LT 2182 2182 M
Area de la malla A 5880 5880 m?2
Resistencia de la malla Rg 2,34 2,34034 Q
Factor de decremento Ta 0.00919 0,00919
Df 1,0046 1,00459




Factor de division de corriente Sf 0,323 0,32164
Corriente maxima a disipar por la malla Ig 1679,08 1671,97061 A
Elevacion de potencial GPR 3929,047 3912,97373 \%
Na 10,231 10,23077
Nb 1,089 1,08937
Numero de conductores paralelos Nc 1,183 1,18322
Nd 1 1
nl 13,18 13,18708092
Valor geométrico de espaciamiento Km 0,747 0,739392813
Mallas sin varilla de tierra Kii 1 1
Factor de correccién con profundidad Kh 1,225 1,225
Factor de irregularidad Ki 2,595 2,59569
Profundidades de enterramiento Ks 0,406 0,42439
Voltaje de malla Em 513,8 506,54564 \Y
Voltaje de paso Ep 399,7 416,15698 \Y

Fuente: Los Investigadores

Em = S06S54SRAA 25040

Verificacion de Tensiones tolerables

Tersiones de diseno Tensiones maxionas 1olerables por peso

Reiistencia de la Mails

Disefio Correcto

Figura 1X.3. Resultados de la validacion de la malla L.
Fuente: Los Investigadores
A traveés del desarrollo de la ejecucion del programa realizado se puede verificar que cumple
con las condiciones requeridas, es decir, que cada calculo cumple con su funcion, cabe destacar
que el calculo de la norma se encuentra mal, en ciertos parametros, por lo cual se corrige en la

programacion.
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1. COMO EJECUTAR EL PROTOTIPO VIRTUAL
Como primer paso se dejara en el escritorio una carpeta en el lado derecho superior, como se

ve a continuacion:

En la carpeta que se presentd a continuacion contiene el programa visual studio code, cabe
mencionar que también se dejara en la barra de tareas el programa, como se ve a

continuacion:

SEREEEEE
P

il

Para ejecutar el programa como primer paso se debe abrir Visual Studio Code como se muestra

a continuacion.



Después debemos cargar la carpeta que se encuentra en el escritorio la cual

-
Abeie
Abmiy ln wicacicm del archne
R B3 Adedin ol srchive
B3 Ateci » Visual Studio Code rav
a BB Adadicy envier per ermal
[P0 B3 Adtaciv o “Visuisl Shudeo Caderar” y atvviar pas ymail
L € Tiecutar come sdmestradee
Solucionar protiermas de compatitiladad
Anclar 3 Inice
5 Anslizar ics demertes selecccnades

Ancier s barrs de tarens
festaurar vernones amenores
Enasra

“oftar

Coplat

Crear sccenn Srecte
Elrrenar

Cominar mombre

Sropeedades

programacion con el nombre “Estudio del voltaje paso y toque Tesis”:

contiene la

Como siguiente paso se da clic en la opcion que se encuentra en la parte inferior derecha que

se llama

Después se abrira directamente la pagina web como se muestra a continuacion:



~ | UNIVERSIDAD
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/
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Ahora solo debemos dirigirnos a la opcion que necesitemos realizar:



2. INGRESO DE DATOS PARA LA MALLA RECTANGULAR,
CUADRADA Y ENL
Una vez escogido la opcion que se vaya a usar se desplegara la siguiente ventana:

calculo malia rectangular

Malla sm Varilla

Ahora debemos ingresar los datos necesarios a continuacion los datos que se escogié para el

caso base del disefio del prototipo virtual.

datos de ingreso
Resistividad del suelo: 280.7136974
corriente a5|mejcr|ca de 6.537027504
falla en baja:
tiempo de falla: 0.5
(.:ogf!aente' de' 0.00381
resistividad térmica
resistividad .deI 178
conductor a tierra
capacidad térmica por
. 3.42
unidad de volumen
maX|-rr-1a temperatur:a\ 1084
permisible del material
1/a0 242
temperatura ambiente: 40
resistividad de la capa 2500
superficial:
grosor de la capa 01
superficial: ’
longitud de la malla en
. 20
el eje X:




Una vez ingresado los datos se dara clic en el rectangulo de color verde que dice calcular una

vez hecho esto se obtiene los siguientes resultados, cabe tener en cuenta que adn no se ingresa

longitud de la malla en

4
el eje Y: 0
separacion entre 5
conductores:
profundidad de la 0.5
malla:
relacién de la
. . 3.465
impedancia:
frecuencia: 60

impedancia eq. de X
cables, Y neutros:

1.09+0.208i = 1.10966842

corriente simétrica de
falla en alta:

1045.924401

didmetro del
conductor

para el calibre 2/0

el dato del conductor este dato se ingresa despues.

Ahora, como se sabe por normativa el conductor a usarse en una malla debe ser de un cable de

cobre nimero 2/0 por motivos de seguridad, a continuacién debemos ingresar el dato requerido

Epys = {1000 = 6« C5+ ps) +

y damos clic en el botdn calcular.




Correccion de la malla agregando varillas

Ahora como este es un calculo de un dimensionamiento de malla a continuacién se debe
ingresar los numero de varillas que se vayan a usar para cumplir con los requerimientos de la

norma la cual detalla que la resistencia de la malla debe ser menor a 5 ohmios, a continuacion,
los datos que se deben ingresar.

Varillas
Separacion de Varillas Lr 5 m
Numero de varillas nr 24

De igual forma damaos clic en calcular y obtenemos lo siguiente:

o e

St 14 40 s M

Como se puede observar se ha conseguido cumplir con el requerimiento del disefio.

NOTA: como se detall6 en el presente literal el ingreso de los datos para las siguientes mallas
es similar.



3. INGRESO DE DATOS PARA EL PROTOTIPO VIRTUAL ESTUDIO
DEL VOLTAJE DE TOQUE Y PASO.
Una vez seleccionada la opcidn se procede a ingresar los siguientes datos:

DATOS DE INGRESO

RESISTIVIDAD DEL
TERRENO p

280,713697

RESISTIVIDAD DE GRAVA | ps 2500

CORRIENTE DE PRUEBA  [IG| 1045,9244
TIEMPO DE SIMULACION t 1

Una vez ingresado los datos presentados a continuacion se procede a renderizar, lo que quiere
decir que se debe recargar la pagina esto se debe a que la programacion es pesada y debe
recargarse lo datos predeterminados.

*Potencial de Paso*

Cordenadas

Después debemos ubicar la falla y la posicion de la persona, para esto nos vamos a basar en las
coordenadas cartesiana dando como punto (0,0) el ingreso de la falla y la posicion de la persona
(5,0) este dato variara dependiendo en qué punto se realiza el estudio. Para moverse alrededor
de toda la malla se detalla a continuacion los comandos necesarios, estos comandos son del
teclado del computador:

. Avanzar hacia adelante




‘ Avanzar hacia atras

Avanzar hacia la derecha

- Avanzar hacia la izquierda

Mouse El botén izquierdo del mouse se debe

tener aplastado, mientras se mueve con las
flechas antes mencionadas, esto sirve para
poder direccionarnos alrededor de toda la

malla

Fovsteniin 2o bous

¢ ¢ e
*Potencial de Paso”

Cordenadas

Una vez realizado lo que se detall6 anteriormente se procede a dar clic en el botén ejecutar,
como se puede observar en la imagen aparecen los valores de la resistencia de las varillas y los
cabes.



Fovateniin do by

! @

*Potencial de Paso*

Cordenadas

Intargab)  Ferrinny

Terming la

pecuciinl|

Ahora debemos dar clic en el boton ver resultados donde se desplegara la siguiente ventana:

Fovstoniin do bocy x

¢ C e o 1061 g -9 9 ¢ N O W
Corgenadas

Resultados:
Calcylo da Tension Maxima /¢ acuerdo al peso corporal
Pases SO by

Ioteraniat  Aeraora
¥

lermind le

Rpcucin!!

Ment S

Ahora si deseamos ingresar otra posicion de la persona damos clic en el boton de color amarillo

que se describe como nueva simulacion y volvemos a realizar lo que se detall6 al principio de

este capitulo.

NOTA: cabe mencionar que se realizara el mismo proceso para el estudio del voltaje de toque

y paso. Tener en cuenta que se debe renderizar cada vez que se ingrese nuevas posiciones de

falla'y de la persona.
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4. DESCARGAR EL INSTALADOR DE VISUAL STUDIO CODE

Para descargar el programa se debe dirigir a la pagina oficial de Visual Studio Code la cual

es https://code.visualstudio.com/. Desde la pagina principal se puede descargar la ultima

version, como se indica en la siguiente imagen:

‘ < = C o © U & nupsy/codevisualstudio.com v o O O n e & =

Code editing.
Redefined.

Download for Windows

Stable Bulld

v



https://code.visualstudio.com/

5. INSTALAR VISUAL STUDIO CODE EN WINDOWS
A continuacidn, se detalla paso a paso el proceso de instalacion del programa en el computador,
cabe mencionar, para que el programa funcione correctamente el computador debe contar con:
una memoria ram de 4 gb, el disco duro de 500 gb y que el computador sea de tercera generacion

en adelante.

1. Haga doble clic sobre el instalador de Visual Studio Code esto es necesario para iniciar

el proceso de instalacion.

2. A continuacion, aparecera una pantalla donde exige aceptar la licencia de Visual Studio
Code, esto para poder continuar con la instalacion como se indica en la siguiente

imagen:

)d Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) — *
Acuerdo de Licencia

Es importante que lea la siguiente informadan antes de continuar,

Par favar, lea el siguiente acuerdo de licendia. Debe aceptar las dausulas de este
acuerdo antes de continuar con |a instalacian.

Esta licencia se aplica al producto Visual Studio Code. El

codigo fuente para Visual Studio Code esta disponible en
hitps://github.com/Microsoft/vscode segun el acuerdo de
licencia del MIT en
hitps://github.com/Microsoft/vscode/blob/master/license.txt.
Encontrard informacion adicional sobre licencias en nuestras
preguntas frecuentes en W

@}.cepm el acuerdo;

{) Mo acepto el acuerdo

3. A continuacion, la segunda pantalla permite elegir el directorio de instalacion (por

tratarse de la version User installer, el directorio de instalacion esta en la carpeta de

usuario, no en Archivos de programa):



)o Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) — >

Seleccione la Carpeta de Destino
{Dande debe instalarse Visual Studio Code?

El programa instalara Visual Studio Code en la siguiente carpeta.

Para continuar, haga dic en Siguiente. Si desea seleccionar una carpeta diferente,
haga dic en Examinar.

icrosoft VS Code Examinar. ..

Se reqguieren al menos 223,9 MB de espado libre en el disco.

< Afras Siguiente = k‘ Cancelar

4. Después, la tercera pantalla permite elegir el nombre de la carpeta del mend de inicio

como se indica a continuacion:

)d Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) — ot
Seleccione la Carpeta del Mend Inicio
Donde deben colocarse los accesos directos del programa?
El programa de instalacion creara los accesos directos del programa en la

B Siguiente carpeta del Mend Inido.

Para continuar, haga dic en Siguiente. Si desea selecdonar una carpeta distinta, haga
dic en Examinar.

| Visual Studio Code Examinar. ..

[ ] Mo crear una carpeta en el Ment Inido

« Atras Cancelar




5. Ahora, la cuarta pantalla permite elegir algunas tareas adicionales tras la instalacion. Se
debe marcar como se indica en la siguiente imagen:

ﬂ Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) — pod
Seleccione las Tareas Adicionales
&Qué tareas adicionales deben realizarse?

Seleccone las tareas adidonales que desea que se realicen durante |a instalacion de
Visual Studio Code y haga dic en Siguiente.

Iconos adiconales:
|:| Crear un icono en el escritorio

Otros:

gregar la accidn “Abrir con Code™ al menu contextual de archivo del Explorador
de Windows

Agregar la accidn "Abrir con Code™ al mend contextual de directorio del |
Explorador de Windows

[ ] Registrar Code como editor para tipos de archivo admitidos
Agregar a PATH (disponible después de reinicar)

< Afras Siguiente = k‘ Cancelar

)

6. Finalmente, se muestran las opciones elegidas en las pantallas anteriores. Para iniciar la
instalacién, haga clic en Instalar.

)q Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) — *
Listo para Instalar
Ahora el programa esta listo para inidiar la instaladon de Visual Studio Code en su
sistema.

Haga dic en Instalar para continuar con el proceso o haga dic en Atras si desea revisar
o cambiar alguna configuracion.

Carpeta de Destino:
C:\Users\barto\AppDataLocal\Programs\WMicrosoft VS Code

Carpeta del Menu Inicio:
Visual Studio Code

Tareasz Adiconales:
Otros:
Agregar la accion "Abrir con Code™ al mend contextual de archivo del Explor
Agregar la accién “Abrir con Code™ al mend contextual de directorio del Expl
Agregar a PATH (disponible después de reiniciar)

< Atras Cancelar




7. Acontinuacion, se instalara Visual Studio Code, tomara unos minutos hasta que termine

el proceso de instalacion.

)0 Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) — oy
Instalando
Por favor, espere mientras se instala Visual Studio Code en su sistema.

Extrayendo archivos...
Ci\sers'barto\AppDataLocal\Programs Microsoft VS Code\Code.exe

. Cancelar |

8. Unavez terminada la instalacion, aparecera la siguiente imagen. Como se observa se da

clic en el botdn finalizar.

)q Instalar - Microsoft Visual Studio Code (User) —

Completando la instalacion de
Visual Studio Code

El programa completd la instaladian de Visual Studio Code en
su sistema. Puede ejecutar la aplicacion haciendo dic sobre el
icono instalado.

Haga dic en Finalizar para salir del programa de instalacidn.

@J@.’.—TH.1??![..'Sf.i.ﬁHﬁ!!..ﬁ.P:'.'iiE.F?.F?.E‘FE

= x




6. PRIMERA EJECUCION

Como se ve en la siguiente imagen aparecera la pantalla principal esto se debe a que no se

encuentra ningun archivo cargado:

Eile Edit Selection View Go Debug Terminal Help Welcome - Visual Studio Code

Welcome X

Start

Interface overview

Nota: una vez abierto el programa se procede a revisar el manual de uso para poder ejecutar el
prototipo virtual.



7. ACTUALIZAR VISUAL STUDIO CODE

Para las actualizaciones del programa se debe tener en cuenta que se realizan automaticamente
no hay la necesidad de descargar una nueva version e instalarla a continuacion se detalla como

se debe actualizar el programa.

1. Cuando hay una actualizacion disponible, aparecera una sefial en la parte inferior

izquierda como se muestra a continuacion:

2. Hagaclic en el icono de la rueda dentada y elija la opcion "Reiniciar para actualizar':

Paleta de comandos... Ctrl+Mayls+P Configuracion y enlaces de teclado

Configuracion Ctrl+,
Configuracion de servicios en linea

- - . Tema de color
Extensiones Ctrl+Maytis+X

Métodos abreviados de tedado Ctrl+K Cirl+S
Asignaciones de teclado Ctrl+K Ctrl+M
Fragmentos de codigo de usuario

Tema de color Ctrl+K Ctrl+T

Tema de icono de archivo

Reiniciar para actualizar S

3. Visual Studio Code instalara la actualizacion:

Updating Visual

4. Una vez reiniciado el programa aparecera la siguiente imagen, que detalla la correcta

actualizacion:



Ver Ir Depurar Terminal Ayuda Notas de la version:

Notas de la versién: 1.38.1

August 2019 (version 1.38)

Update 1.38.1: The update addresses these

Welcome to the August 2019 f Visual Stuc de. There are a number of updates in this version that 3 e key highlights

include:

- Keep letter casing across multi- /replace.

“hecks min, m num values, and glob patterns.

- Keep your cursor centered in the e

-Ea py or restore d content.
- Quickly jump to the end of a file.
- Links to MDN documentation directly from IntelliSense.
- Find overlooked awaits in asynchronous code.
- Debugger breaks when tracked values change.
- Official product available for extension authors.
- Both for the Remote WSL and tainers

u'd like to read these release notes online, go to




8. ACTIVAR LIVE SERVER DE VISUAL STUDIO CODE
Se debe tener en cuenta que la instalacion de extensiones en visual studio code, es la misma que
en todos los sistemas operativos. Lo importante que se debe hacer es tener instalado el editor

de cddigo.

Ya teniendo abierto el programa Visual Studio Code activado, se debe realizar lo siguiente:

1. Sedebe ir a “Extensiones” o “Extensions” esto se encuentra en el lado izquierdo de la
pantalla y le se da clic en View y extensions. También se puede usar el acceso rapido
como los comandos (Shift+Cmd+X).

Selection View Go Debug Terminal Window

Command Palette... o %P
Open View...

» OPEN EDITORS

» SITION

b OUTLINE

Appearance
Editor Layout

Explorer
Search
SCM
Debug
Extensions

Output

Debug Console
Terminal [~°]
Problems

Toggle Word Wrap
v Show Minimap
£+  Show Breadcrumbs
Render Whitespace
Render Control Characters

ayudaweb.org

2. Luego buscas Live Server e instalar. Como se indica en la siguiente imagen, se

procede a instalar la extension.

Live Server

Live Server = ouabon

Launch a development focal Server with live reload feature B ane Ritwick Dey > 5239664
Ritwick Dey it Sur 1 daveloprme

Live Share v "

Reload Required  Install

SQL Server (mssql)

3. Seguidamente ya se tendra instalada la extension, lo Unico que falta por hacer es
comprobar si esta realmente funcionando. Lo que se debe realizar es abrir un documento
html, le das a click derecho en el codigo html, finalmente le das click a “Open With
Live Server” o la funcion rapida (Cmd+L Cmd+O).



Ya se te abrira una nueva pestafia en Firefox, dependiendo del navegador que le tengas

destinado y sea tu predeterminado.

~ | UNIVERSIDAD
TECNICA DE
7| COTOPAX|
i

T

De esta manera ya se podré disfrutar de una pestafia con tu cddigo traducido que se actualiza a
medida que vas guardando el cddigo en tu visual studio code.



ANEXO XII. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO VIRTUAL EN LOS
LABORATORIOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA.

-

Figura X1.3. Equipo de trabajo realizando las pruebas pertinentes de funcionamiento.



Figura XI.4. comprobacion de funcionamiento del programa.

ALZIAG Oy OSTivn v maiie s s

Figura X1.6. Trabajo culminado instalacién del prototipo virtual en las computadoras asignadas por la
carrera.
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