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RESUMEN

El actual trabajo de investigacion tecnologica abarca el procedimiento del disefio,
pruebas y simulacion del nuevo Sistema de Puesta a Tierra(SPT) para la mejora de buena
proteccion ante fendmenos electromagnéticos y atmosféricos dentro de un sistema
eléctrico o instalaciones industriales, por lo tanto, la funcion principal de este nuevo
prototipo de SPT es minimizar la resistividad del terreno propuesta dentro del marco
normativo del cédigo nacional de electricidad(CNE) vigente y la del IEEE, asi aumentar
la mayor captacion de corrientes indeseadas o distintos fendmenos que pueden afectar a
nuestro sistema o instalacion eléctrica donde se esté trabajando, ademas de ello proteger
y tener la mayor confiabilidad para que estas corrientes indeseadas no retornen al sistema

y se dispersen dentro del area de tierra.

El nuevo plan propuesto de puesta a tierra tiene como propoésito incentivar a las
empresas e industrias en el uso de un buen sistema de proteccion ante las distintas
perturbaciones que existen en la red eléctrica, ademas de volverse como un objeto mas
de estudio para futuros profesionales de Escuela Académica Profesional de Ingenieria
Eléctrica para sus proximos trabajos de Investigacion.

El proyecto de investigacién ha sido disefiado en base a simulaciones para un 6ptimo
funcionamiento de proteccién frente a fallas o perturbaciones eléctricas, reduciendo la
resistividad del terreno y como influye el electrodo y sus componentes en su entorno para
gue de esa manera no afecte en los circuitos proximos a los cuales se protege. Asi
también, se realizo el estudio principalmente mediante el software Etap para comprobar
su funcionamiento y desenvolvimiento y observar como este cambia con modificaciones
de pardmetros que se inserta dentro del software, para que de esa manera verificar la

mejor opcion de proteccion eléctrica en los distintos circuitos a los que se protege.

Por ultimo, se puso en funcionamiento el prototipo puesta a tierra disefiado, e
implementado con proteccion catodica y la bobina de choque, logrando asi minimizar la
resistividad del terreno hasta los 3.22 ohms muy por debajo de los 4 ohms que nos indica

la norma IEEE, obteniendo asi un desempefio 6ptimo para todo tipo de terreno.

Palabras claves: electromagnético, resistividad, corrientes indeseadas, perturbaciones,

electrodo y red eléctrica.



ABSTRAC

The current Technological Research work covers the design procedure, tests and
simulation of the new Grounding System (SPT) for the improvement of good protection
against electromagnetic and atmospheric phenomena within an electrical system or
industrial facilities, therefore, the The main function of this new SPT prototype is to
minimize the resistivity of the terrain proposed within the regulatory framework of the
current National Electricity Code (CNE) and that of the IEEE, thus increasing the capture
of unwanted currents or different phenomena that can affect our system or electrical
installation where you are working, in addition to protecting and having the highest
reliability so that these unwanted currents do not return to the system and are dispersed

within the ground area.

The purpose of the new proposed grounding plan is to encourage companies and
industries to use a good protection system against the different disturbances that exist in
the electrical network, in addition to becoming another object of study for future
professionals of Professional Academic School of Electrical Engineering for your next

research work.

The research project has been designed based on simulations for optimal protection
against faults or electrical disturbances, reducing the resistivity of the ground and how
the electrode and its components influence its environment so that it does not affect
nearby circuits. who are protected. Likewise, the study was carried out mainly through
the Etap software to verify its operation and development and observe how it changes
with modifications of parameters that are inserted within the software, so that in this way

verify the best electrical protection option in the different circuits. who are protected.

Finally, the designed Grounding prototype was put into operation, implementing
cathodic protection and the choke coil, thus minimizing the resistivity of the ground to
3.22 ohms, well below the 4 ohms indicated by the IEEE standard, thus obtaining optimal

performance for all types of terrain.

Keywords: electromagnetic, resistivity, unwanted currents, disturbances, electrode and

electrical network.



INTRODUCCION

Una puesta a tierra del sistema es un instrumento de proteccion que tiene como objetivo
principal la seguridad en todo circuito eléctrico y que forma parte de las propias
instalaciones dentro de un sistema, la principal funcion de un sistema es direccionar
sobretensiones de corriente hacia tierra, protegiendo a las personas del contacto con la
electricidad, ademas de ocasionar dafios perjudiciales a los distintos aparatos o circuitos
eléctricos que se encuentren conectados a la red. También se le conoce como conexion

de puesta a tierra.

El comienzo de utilizacion de este tipo de sistema de proteccion ya se empleaba en el
siglo XIX, los cuales fueron mejorando con la tecnologia propia de distintas empresas
de fabricacién de los electrodos para puesta a tierra, los cuales se extendié con el uso de
sistemas de telégrafos y asi de esta manera hubo mejoras hasta la actualidad con el Gnico
fin de brindar proteccion efectiva al usuario y a sus instalaciones los cuales estaban

inmerso dentro del sistema o instalacion eléctrica.

La puesta a tierra del sistema eléctrico usualmente comprende: del electrodo, como parte
fundamental y de conduccion para las corrientes indeseadas hasta su dispensacion en
tierra constituido por un cuerpo metalico o barra de cobre puesto en contacto directo con
la tierra la cual por su composicion es un buen conductor y anticorrosivo con buenas
propiedades en su estructura para que pueda desempefar un buen trabajo dentro del

entorno.

Al respecto se estima que el boceto propuesto del Sistema de Pozo Tierra (SPT) es
informacion atil de estudio para la actual y futura generacion de profesionales
capacitados de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Continental; de igual modo motivar a las pequefias y medianas industrias
con la utilizaciéon de este disefio para tener la mayor seguridad de proteccién ante
distintos problemas que existan en la red o atmosférica y que dafien los equipos,

instalaciones y al usuario en si.

Precisamente la actual investigacion tecnoldgica tiene como finalidad disefiar un
prototipo de puesta a tierra ante problemas electromagnéticos y perturbaciones eléctricas
para una mayor efectividad de proteccion en las industrias y de esta manera evitar
pérdidas por parte de los equipos e instalaciones que vayan a estar dafiados y también

evitar gastos innecesarios de mantenimiento.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

En la actualidad, el incremento de distintas empresas industriales es cada vez mas
numerosa, el crecimiento econémico se limita a los 8.2% del crecimiento entre 2010 y
2015 segun el Instituto Peruano de Economia, ademas Junin es el quinto departamento
gue apoya el desarrollo econdmico del Pert en 4% al 2018 (1), debido a que su
produccién es imparable y asi de esa manera brinda un servicio adecuado a distintas
entidades hasta sus servidores. Si hablamos con respecto a empresas industriales
hacemos referencia principalmente a sus equipos, maquinas eléctricas que son
moderadamente sensibles a distintas perturbaciones o fallas existentes en la red
eléctrica y hasta los usuarios quienes laboran dentro. Ahora un aspecto mas importante
donde se vio a titulares y duefios frustrados por distintas razones. Por ejemplo;
fendmenos naturales o atmosféricos, incendios por cortos circuitos y entre otros, debido
a la mala manipulacién y proteccion que se tienen en las distintas industrias. Estos
accidentes son la causa principal de no contar con un sistema de proteccion adecuada

y mas tragico cuando se ven pérdidas humanas de por medio.

La tecnologia tradicional de puesta a tierra no considera las interacciones de energia
electromagnética del planeta y su entorno que invariablemente son tomados por los
conductores y metales involucrados en la puesta a tierra del sistema tradicional. Frente
a todos estos acontecimientos vividos a diario, surge la idea para proteger
eficientemente los distintos equipos y maquinas eléctricas con un grado de sensibilidad
muy alto y su vida til de estos frente a distintas anomalias que se pueden presentar en
cualquier momento. Por este motivo es necesario optar por un pacto de disposicion e
inversion para resguardar las distintas instalaciones y maquinas dentro de una industria,
a ello nace la idea de ;Como disefiar un prototipo de puesta a tierra para una mayor

efectividad de proteccion en los trabajos de las industrias?

La importancia de la puesta a tierra del sistema es vital y de caracter significativo, dado
que debe de tener la menor resistencia 6hmica a 5 ohm independiente del tipo de suelo,
de tal forma que se mantenga las actividades eléctricas de forma estable y segura ante
posibles fendbmenos atmosféricos o sobrecargas de tension para asi brindar una buena

calidad de energia y servicio.
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Problema general

» ¢Cdomo disefiar un prototipo de puesta a tierra para la proteccién efectiva en la

industria ligera en el distrito de San Agustin de Cajas?

Problemas especificos
» ¢Qué tipo y disefio de electrodo se utilizara segiin su composicion quimica para
no generar demasiado gasto econémico en mantenimientos futuros?
» ¢Qué componentes tendra el electrodo y la zona donde se enterrara y se daran
los ensayos para aprovechar la mayor captacién de corrientes indeseadas?
> ¢ Qué dispositivo utilizar para desviar distintas cargas y corrientes indeseadas y

no permitir que estas retornen al sistema?

1.1.  Objetivos

Obijetivo general

> Disefiar un prototipo de puesta a tierra para la proteccion efectiva en la industria

ligera en el distrito de San Agustin de Cajas.

Objetivos especificos
» A. Definir qué tipo y disefio de electrodo se utilizard segiin su composicion
quimica para no generar demasiado gasto econémico en mantenimientos futuros.
» B. Definir qué componentes tendra el electrodo y la zona donde se enterrara y se
daran los ensayos para aprovechar la mayor captacion de corrientes indeseadas.
» C. Definir qué dispositivo utilizar para desviar distintas cargas y corrientes

indeseadas y no permitir que estas retornen al sistema.
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1.2.

Justificacion

Justificacion técnica

Un SPAT es de suma consideracion en las instalaciones eléctricas. Todas las
maquinarias y/o equipos dentro de una industria, poseen ultima tecnologia con un
presupuesto elevado y deben de ser protegidos y aislados con una mejor seguridad
contra perturbaciones atmosféricas, electromagnéticas, subidas y bajas de tension o

fallas eléctricas del mismo sistema que puedan originarse en momentos inoportunos.

Frente a esta escena, un modo de resguardar a todos las instalaciones, maquinas y
usuarios es teniendo una puesta a tierra efectiva de ultima tecnologia, donde todos estos
aparatos estén con neutro y conectados a tierra, formando un camino accesible y facil

al suelo (tierra), para asi evitar pérdidas materiales o accidentes provocados por este.

Las medidas y materiales del presente disefio propuesto fueron en base al tipo de terreno
que se encontrd en la zona, siendo este “caliza compacta y pedregoso” segin la

medicion inicial que se realizo, corroborando con la tabla que nos da la IEEE-80.

Al tener este disefio en punta o triangular, tenemos un mayor contacto con la superficie
el cual nos beneficiara para captar mas electrones y disipar mejor las corrientes

indeseadas gracias al efecto punta que tiene el Sistema de Pozo Tierra.

Justificacion econdmica

Esta investigacién permitira que quienes adquieran este SPAT estén protegidos ante
descargas atmosféricas y cualquier perturbacion que se pueda generar en la red,
pudiendo asi proteger sus equipos eléctricos y maquinas, reduciendo costos de

mantenimiento y reparacion en sus instalaciones.

Justificacion tedrica

En teoria los SPAT son de gran utilidad para todo ambito, ya que las cargas indeseadas
0 perturbaciones que afectan al sistema buscan el camino mas corto y derivarlos ahi
con todo el potencial que contengan, por ello se busca reducir la capacidad 6hmica
menor a los 5 ohm que es lo convencional en la actualidad para que de esa manera ya
nada conectado en el sistema se ve afectado por estas corrientes o perturbaciones

eléctricas y ocasionar pérdidas.

Justificacion legal

Segun la seccion 060-100 de la Norma de Utilizacion del Codigo Nacional de
Electricidad afirma que todo circuito debe ponerse a tierra, segin sea necesario por

ende el sistema debe de tener conductor neutro en todas las instalaciones. Ademas,
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también en la seccién 060-200 menciona que las corrientes temporales resultantes de
condiciones accidentales no se consideran como indeseables debido a la corta duracion

gue estas presentan y los equipos 0 maquinarias no lo sienten en el momento.

Importancia de la investigacion
Actualmente no tenemos demasiados articulos y bibliografias que sea similar a este
SPAT, también se resalta que cada uno de los libros gque se revisd carecen de detalles
técnicos que nos referencie este tipo de puesta a tierra. El trabajo de investigacion y sus
etapas de construccion y materiales utilizados para su elaboracién, se presenta a

continuacion, por ende, se presenta los diagramas necesarios para su elaboracion.

Hay algunas compafiias extranjeras que fabrican y comercializan de este tipo de SPAT,
el cual tiene un costo elevado, por tanto, enfatizé que el disefio tiene con originalidad
y su disefio electrdnico tiene costo accesible, en tanto la construccion del disefio se

reduce econdmicamente para su implementacion en la industria ligera.

Figura 1. Disefio comercial actual

Sistemas de tierra fisica » KIT TG-45AB

MODELO DE KIT: TG-45AB

Unidad de Medida: Kit
Descripcion: Electrodo Magnetoactivo
Capacidad: 45A

CARACTERISTICAS

Electrodo:

Electrodo de puesta a tierra marca TOTAL GROUND modelo TG-454B. Elaborado
de cobre electrolitico altamente conductivo, tratade especialmente para retardar
los efectos de la corrosidn. Induye dispositivo de filtracion de baja frecuencia LCR
con bornes de acoplamiento a masa de 1/2 pulgada. Contiene acoplamiento en
bobina para instalaciones residenciales o de baja actividad eléctrica,

Compuesto H20hm:

Compuesto HZOhm base orgdnica, elaborado con material higroscdpico
coagulante de humedad que cuenta con certificade de pruebas de LAPEM vy
certificade  de laboratoric acreditado ante EMA (Entidad Mexicana de
Acreditacion), con valores dentro de la norma CRETIB de no toxicidad ni dafie al
medic ambiente.

APLICACIONES RECOMENDADAS:
El electrodo TG-45AB se utiliza para |a puesta a tierra de:

SITES de computo.
Racks de telecomunicadiones.
Sistemas satelitales.
Sistemas de radio frecuenda.
Sistemas de control industrial.

Fuente: www.totalground.com
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

151

1.5.2.

153

Alcances de la investigacion

Alcance temporal
El proceso de la presente investigacion estd comprendido entre julio y diciembre del
afio 2021.

Alcance geografico

La ejecucion del proyecto de investigacién tuvo lugar de la region centro del Peru,
especificamente el distrito San Agustin de Cajas, departamento Junin, la empresa
“Dominion-Peri S.A.C.” donde actualmente estoy laborando, tiene una pequefia

subestacién en dicha localidad el cual me permitié implementar el disefio.

Hoy en dia la empresa viene desarrollando sus actividades en diversos sectores
industriales, pero el lugar donde se desarroll6 el proyecto tiene suministro en Baja
Tension (BT), siendo este perteneciente a la industria ligera ya que los productos que
ofrecemos van directamente al consumidor final entre ellos celulares, antenas

satelitales entre otros.

Se definié como industria ligera ya que la empresa que contratd nuestros servicios
fabrica bienes dirigidos al consumidor final a través de la cadena de comercializacion,
el cual tiene actividades econdmicas que implican menor consumo de energia pudiendo
desarrollarse dentro de las ciudades e incluso alrededor de zonas residenciales, lo cual

no suele ocurrir con la industria pesada.
Limitaciones

Limitaciones bibliograficas
La bibliografia a nivel nacional no existe trabajos de investigacion, tesis o articulos

cientificos relacionados al disefio del prototipo propuesto en la presente investigacion.

Limitaciones de informacion
La informacion con respecto al tema que se esta usando en este presente trabajo de

investigacion es muy escasa y las fuentes en algunos casos no son muy confiables.

Limitaciones econémicas
Los distintos insumos y materiales para ejecutar el prototipo son de costo moderado
y en algunos deben de estar certificados por ello para la realizacion y culminacién del
proyecto se opté en realizar un solo disefio SPAT, complementandolo asi mediante

simuladores y otros programas relacionados al tema y ahorrar algunos costos.
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1.6. Descripcion de variables y operacionalizacion

Tabla 1. Variables y operacionalizacion

Trhulo: Dazeno de mm Prototipe de Puesta a Tiema para 1a Protsccion Efsctiva an [a Industria Lizem en el Diismita de
San Agustin de Cajas

Problema: :Corap Disetiar un Prototipe e Puesta a Tizma para la Protecdion Efectiva en la Inénstria Lizema en el Distrite
de San Apustin de Cajas?

Independiente Dependiente

Wariahle: Siztemna de Puesta a Tierrs Proteccicn Efectiva en la Industria Lizera

Defimicion E:z un mecamizmo de :esumidad gue fomma perts dz Prodacte que == obtsndra de [2 buena

Corceptual: Lz= iretalaciones slactricas. coordirecion del sistemaz de proteccion Sus
Sus dimenziones son: el temene, el elecrodo v 2 dimenziones son- [2 rezistencia dal femeno ¥ la
bobina LCE. capacidad abmica.

Definicion Warizhle e expresa la medificacion dal temena, &l Warizhle gz expreza el zrade da resistencia dal

Operacional- electrodo v 1a bobina LCR. terreno ¥ b2 cepecidad ahrica

‘Vanzble Sistema de Puesta 8 terra

Independisnte

Dimerzicme: o Indicador Unidad Tipo de Imstrumento

Sub Variablas Varizsble

Terreno Composickan Chamica dal B Humerica Niresales Mamurales o
Temeno Contirma Artificialas

Elaciroda Cempesician Qumica de Unidades HMumerica Estructara de Cofrz v Oros
lz= bames zeomstricas dal Contirua. Aditives cilndrica, prisma ¥
TETED rectansulare:

Eobina LCR. Exactitnd v detencion de Tnidades Humeérica Grado de exactiud ¥ detencion
problema  de  corrientss Continma. immedizta  amte  disurbios
indessadas Elactromasmeticos

‘Wariahle Proteccion Efectiva en la Industria Lizera

dependiente

Dimersiones o Indicador Tmidad Tipo de Inztrumento

Suh variables Varisble

Pasistenciz del Cbms =] Tumerica Telurometre

Terrenn

Caparidad Obms ] Humerica Telurametro:

Obmica

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Antecedentes internacionales

e “El estudio realizado por Nelson Morales Osario en su investigacion, en referencia a
SPAT en la Universidad de Chile hacia el afio 1999, se realiza un andlisis que engloba
todo con respecto a puesta a tierra, con el objetivo de bajar la resistencia del suelo
donde se encontrardn los electrodos y bajar considerablemente para su buena
aplicacion, utilizando métodos seguros y de confiabilidad en su disefio para lograr una
buena adaptacion en la parte eléctrica, a ello se le suma en verificar y comprobar la
interaccion del electrodo en el sistema y de esa manera lograr un boceto de
mantenimiento de un SPAT de cualquier indole” (2).

e “El estudio realizado por Héctor Gémez y Esteban Hernandez, que trata de modelacion
de SPAT para la apreciacidn de sobrecargas transitorias en la Universidad de Antioquia
en Medellin, en este apartado los autores optan por realizar un estudio confiable en base
a los fendbmenos transitorios de sobre voltaje o sub voltaje que estan el en el sistema
eléctrico, ademas de las manifestaciones con respecto a la frecuencia dentro de la red.
Con ello realizé un programa de evaluacion con respecto a las impedancias que se
encuentran en las puestas a tierra para una mejora de calidad en la energia eléctrica”
(3).

¢ “De acuerdo con Francisco Gonzalez Longatt, en su investigacion que trata sobre
fendmenos atmosféricos y la influencia en una nueva puesta a tierra en la Universidad
Nacional Politécnica de la Fuerza Armada Maracay del pais de Venezuela, donde el
autor realizé un breve analisis y con ello los respectivos calculos para disefiar un nuevo
modelo de puesta a tierra obteniendo mejoras con relacion a los distintos tipos de
fendmenos atmosféricos existentes que puedan aterrizar dentro de la red y no
perjudicarlos teniendo perdidas, en este apartado el autor hizo un boceto de todos los
conceptos relacionados con la puesta a tierra de los distintos sistemas eléctricos de
proteccion correlacionados con el sistema” (4).

¢ “De acuerdo a Moreno Germano, las puestas se realizan y/o implementa con el objetivo
de desviar sobretensiones que provienen de fallas en el sistema eléctrico (SEP),
descargas atmosféricas o cargas estatica que se genera en la red, también para servir de
base, permitiendo el correcto funcionamiento de aparatos electrénicos sensibles.

Cuando se realiza los respectivos calculos, debe considerarse la finalidad del SPAT,
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tipo de conexionado hacia tierra la cual utiliza el sistema de alimentacion y el tipo de
instalacion para la cual se planea la construccion del sistema de puesta a tierra, pues
pueden presentarse diversas caracteristicas segin su destinacion: residenciales,
industriales, comerciales, hospitalarias o de telecomunicaciones” (5).

“De acuerdo a Pardo Romero, Wilson Antonio, actualmente la energia eléctrica esta
presente en casi todas las actividades cotidianas que realizan las personas, debido a esto
la tendencia a tener un contacto fisico directo o indirecto con la corriente eléctrica es
evidente, mas aln para quienes trabajan con electricidad la mayor parte del tiempo;
como estudiantes en laboratorios modernos, personal de las empresas eléctricas o
trabajadores en el sector industrial. Todo ser humano puede estar en potencial peligro,
ocasionado por fallas en un sistema eléctrico, descuidos humanos e incluso imprevistos
de procedencia natural como lo son las descargas atmosféricas. La estimacién de un
sistema de tierra se basa en su resistencia, mientras mas baja sea la firmeza del sistema
puesto a tierra, mayor desempefio brindara éste, con una resistencia baja se mantendra
al equipo a un potencial muy cerca a cero de la tierra, reduciendo cualquier diferencia
de voltaje entre equipos o personas y “tierra”. Por lo que con el presente proyecto se
contribuye principalmente a evitar accidentes eléctricos” (6).

“Segin Garcia Marquez, Rogelio, el cambio de resistividad del area a medir es muy
corta, recayendo con el obstaculo de que las diversas condiciones de superficies no se
encuentran precisadas y de esa manera observar la estimacion de la resistencia en el
lugar definido y ejecutar los datos del sistema de tierra. Asi también, para una misma
similitud de zona, ubicada en diferentes parajes la resistencia del terreno puede llegar
a ser en minima medida divergente, los datos excesivos hallados en la préctica pueden
diferir en algunas decenas de ohm por metro” (7).

“Segun Perez Govea, Alberto, La tierra es un gran iméan esta aseveracion brot6 subita
y contundente al conocerse los estudios realizados por el Sputnik I1l, mediante los
cuales se detectd el campo magnético de la Tierra a mas de 100 000 km. Sin embargo,
las caracteristicas magnéticas de nuestro planeta fueron estudiadas y utilizadas por el
hombre desde tiempos remotos, la brujula es un ejemplo de ello. Se ha estudiado y se
conoce la influencia que sobre todos los organismos vivientes -humanos, animales y
vegetales- ejerce el campo magnético de la Tierra. Este campo y su intensidad fueron
evaluados por Gauss, ilustre astronomo alemén, de quien toma el nombre la unidad de
medida que lo cuantifica. EI desarrollo de la vida estd indisolublemente ligado a las
radiaciones magnéticas y todos los organismos vivos son afectados, para bien o para

mal, por este fendmeno” (8).
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Antecedentes nacionales

e “De acuerdo con Eduardo Enrique Rojas en su trabajo de investigacion sobre Sistemas
de Tierra Remota en Centrales de Generacion muestra los métodos, el planteamiento y
el célculo del boceto de este pozo a tierra(SPT) para Centrales de Generacion a ello se
concluyd que es Util entender en concepto de tierra remota para de esa manera llevar la
puesta a tierra en suelo menos resistivo; ademas, a fin de verificar los potenciales que
difieren e incurran en la subestacion a la cual se instal6 electrodos en 8 puntos en el
perimetro para que la evacuacion de las corrientes sea rapida y segura” (9).

e “De acuerdo con Johnny Joel Galarreta en su tesis Diagn0stico y mejoramiento de los
pozos a tierra de la Universidad Vallejo de Trujillo, se encontré una diferencia
significativa de mal funcionamiento entre las puestas de tierra que se encontraban en
el plano de todo el campus, ademas que solo una parte de las puestas a tierra
técnicamente eran aceptables lo cual se afirmaba que mas del 50 % de las puestas a
tierra en el campus estaban en malas condiciones y no funcionaban adecuadamente por
ello se promedid una suma de 45 mil soles para constatar y solucionar los procesos de
proteccion de tierra(SPT) de todo el perimetro de la universidad cumpliendo con las
reglas vigentes segiin el CNE” (10).

e “En Peru, la asociacion quienes conforman parte de solucionadores en proteccion de
pararrayos, brinda mantenimiento técnico a los pozos de tierra y mantenimiento. El
contenido como se presenta estd basado en las bases de puestas a tierra como
alternativas y procesamiento en la disminucion de la resistencia del electrodo e
investigaciones de resistencia de los diversos tipos de suelos” (11).

e “Segun Vasquez Muioz E. la puesta a tierra para dispositivos electrénicos se hunde
entre los revestimientos de cada uno acoplado a los datos de las hundidas a tierra. Por
ello para disminuir disturbios con frecuencia distintas a la requerida fomentada por las

descargas atmosféricas” (12).
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Articulos cientificos

“Segun Ignacio, Agulleiro (2005) en el articulo titulado Técnicas modernas para la
medicion de sistemas de puesta a tierra en zonas urbanas, existen dos tipos de sistema
de puesta a tierra; simples y complejos. Los simples consisten en un electrodo aislado
enterrado, este sistema es el mas utilizado y se puede encontrar en sitio residenciales.
Los sistemas complejos consisten en un conjunto de electrodos interconectados y son
instalados normalmente en subestaciones, oficinas centrales y centros de
telecomunicaciones” (13).
“Para David, Sarzosa y Julian, Chuguspi (2020), En el articulo titulado Optimizacién
del sistema de puesta a tierra en la planta de tratamiento de Conocoto, nos hace mencion
que el sistema de puesta a tierra mejoro la resistividad del terreno que rodea las varillas
y conductor eléctrico, ayudando a mantener la humedad sin considerar las estaciones
climéticas y reduciendo los riesgos de dafios fisicos por transmision de tensiones
superiores de los maximos permitidos a edificaciones e infraestructuras derivadas de
descargas atmosféricas” (14).
“Asi para Federico, Machado Olivares (2015) en su articulo denominado Propuesta
para redes de tierra interconectadas en sistemas eléctricos que incluyen generadores
de energia mediante recursos renovables, los sistemas de puesta a tierra representan
un componente importante en las protecciones que poseen las instalaciones eléctricas.
Diferentes formas de generacion de la energia eléctrica mediante recursos renovables
incluyen la necesidad de ubicar estructuras de soporte en areas expuestas a muy
diversas inclemencias atmosféricas, entre ellas, los rayos.
De manera adicional, muchos de los equipos de monitoreo y control para los
generadores de energias renovables, tienen un alto grado de sensibilidad a
perturbaciones por la naturaleza de componentes electrénicos. Finalmente, se tiene la
inclusion de las cargas existentes, que demandaran su conexion a la red de puesta de
tierra para hacer efectiva su proteccion ante perturbaciones en la red de distribucion.
Con la necesidad de conectar todos los equipos de generacion y cargas a la red de
puesta de tierra, surge la reflexion si disponer de un solo sistema al cual se conecten
todas las cargas es el necesario y suficiente para proteger los equipos o, en otro
escenario extremo, instalar sistemas de puesta a tierra dedicados individualmente. La
propuesta identifica la necesidad de disponer de redes individuales interconectadas
con el afan de mejorar el nivel de proteccién de equipos y personas ante la

eventualidad de descargas eléctricas™ (15).
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“Segun la investigacion de Cesar, Cafias Pafiuelas (2009) en su articulo denominado
Optimizacion de electrodos de puesta a tierra, el comportamiento de los electrodos de
puesta a tierra de las instalaciones eléctricas es fundamental para la seguridad de las
personas que conviven y manejan las infraestructuras, asi como para el buen
funcionamiento de ellas. Las partes fundamentales de una instalacion de puesta a tierra
son: El electrodo. (Geometria y dimensiones), el tipo de terreno, resistividad y
constante dieléctrica” (16).

“Por otro lado, en la investigacion de Marco Andrade (2010) con su articulo Criterios
de Disefio a ser considerados en las instalaciones eléctricas separacion entre circuito de
puesta a tierra, enfatiza que alrededor del 80% de las faltas en redes de media y alta
tension corresponden a cortocircuitos entre una de las fases y tierra. Durante la falta se
produce la circulacion de corriente entre las instalaciones de puesta a tierra y el terreno
circundante, lo que provoca diferencias de potencial entre distintos puntos del mismo”
(17).

Si bien la mayoria de los autores hace mencidn a metodologias que usaron para un
determinado fin, para Benjamin Barriga Gamarra (2010) en su articulo “Métodos de
Disefio de Ingenieria Mecanica” nos propone una perspectiva distinta acerca de la
técnica de aprendizaje y error, el disefio en el pais es una tarea que se realiza sin
metodologia y en base a la propia experiencia. Esta actividad tiene muchas veces
caminos equivocados y generalmente se inicia por el final. Hoy en dia el disefio es una
técnica que se puede aprender. (18)

“En la actualidad tenemos varias investigaciones que hacen referencia al campo
magnético de la tierra, asi destacamos a Alberto Pérez Govea (2002) en su articulo La
naturaleza, el hombre y el magnetismo, donde nos expone que la tierra es un gran iman,
esta aseveracion brotd sibita y contundente al conocerse los estudios realizados por el
Sputnik 111, mediante los cuales se detect6 el campo magnético de la Tierra a mas de
100 000 km. Sin embargo, las caracteristicas magnéticas de nuestro planeta fueron
estudiadas y utilizadas por el hombre desde tiempos remotos, la brajula es un ejemplo
de ello. Se ha estudiado y se conoce la influencia que, sobre todos los organismos
vivientes -humanos, animales y vegetales- ejerce el campo magnético de la Tierra. Este
campo y su intensidad fueron evaluados por Gauss, ilustre astronomo aleman, de quien
toma el nombre la unidad de medida que lo cuantifica. El desarrollo de la vida esta
indisolublemente ligado a las radiaciones magnéticas y todos los organismos vivos son

afectados, para bien o para mal, por este fendmeno” (19).

22



“Para un buen desempefio del pozo a tierra la investigacion de Ramirez Castafo, José
Samuel (2010) en su articulo Sistemas de puesta a tierra: Disefiado con IEEE-80 y
evaluado con MEF nos menciona que: se basa en la Estandar 80-2000 de la IEEE para
obtener niveles seguros de paso y de toque dentro del terreno ya que la tensién de malla
representa la peor tension de toque posible dentro de una subestacion, por tanto, esta
tensidn servira como base para el disefio” (20).

“Hoy en dia el 6ptimo desempefio del electrodo es fundamental, asi como lo menciona
en su investigacion Undaneta J. Alberto, Khord M. Hussein y De Oliveira Paulo (2002)
en su articulo Modelo para el disefio 6ptimo de electrodos de puesta a tierra en torres
de transmisidn, en este trabajo se presenta una nueva metodologia de optimizacion para
el disefio de sistemas de puesta a tierra de lineas de transmision, tomando en cuenta
consideraciones técnicas y econdmicas. El disefio es planteado como un problema de
programacion lineal entera en el que se seleccionan los electrodos complementarios
requeridos para cada seccion de la linea, con el objetivo de minimizar los costos totales
de inversién en construccién, cumpliendo con la tasa de salida forzada permitida para
toda la linea de transmision” (21).

“En la investigacion de Molina Aguilar Juvencio (2005) en su articulo Criterios para el
disefio de puestas a tierra en subestaciones industriales”, menciona que: el uso de
sistemas eléctricos conectados a tierra generalmente lleva asociado la presencia de altas
corrientes como consecuencias de fallas a tierra, la elevacion de estas corrientes
conlleva al desarrollo de altos gradientes de potencial eléctrico a través de la superficie
del suelo como resultado de la resistencia del suelo, asi también existe limitada
informacién en normativa en relacion a la evaluacion, disefio y reconfiguracion de
sistemas de tierras industriales, la IEEE-80 enfocan sus metodologias de analisis de
sistema de puesta a tierra que presentan configuraciones especificas” (22).

“Por ultimo, la investigacion de Vera Mansilla Marcel (2018) menciona en su articulo
Disefio del sistema de puesta a tierra por métodos de Ultima generacion para el Centro
de Microscopia Electronica (CME) de la U.C.S.M. que los sistemas de puesta a tierra
son indispensables en todos los sistemas eléctricos existentes desde una vivienda
unifamiliar con pequefios electrodomésticos hasta una gran industria con grandes
motores y sistemas de control, por lo que todos los locales domésticos, comerciales,
industriales, académicos, etc., cuentan con un sistema de puesta a tierra. Desde que se
empez0 a utilizar la electricidad se ha puesto en practica en los sistemas eléctricos la
puesta a tierra, ya que ésta provee un camino de retorno para la corriente de falla que

se origina cuando hay un problema en el circuito eléctrico” (23).
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Tabla 2. Resumen de articulos cientificos revisados
Autores /Afio Titulo Método
Ignacio, “Técnicas modernas para la Caida de
Agulleiro medicion de sistemas de puesta a Potencial
(20035) tierra en  zomas  urbanas”.
Universidad Simdn Bolivar - sn
David, Sarzosa “Optimizacidn del sistema de Intensificador de
b Julian, puesta a tierra en la planta de Terreno (GEMSs)
Chuguspi tratamiento de cohocoto”.
(2020 ECUADOR. : 50,
Federico, “Propuesta para redes de tierra Redes
Machado interconectadas  en  sistemas individuales de
Olivares (2015) eléctricos que incluyen pozo a terra
generadores de energia mediante
recursos renovables™
Cesar,  Caflas “Optimizacion de electrodos de Mejoramiento
Pafiuelas (2009) puesta a tierra”™ de Terreno v
Electrodo
Marco Andrade “Criterios  de Disefioc a ser Independizar
(20100 considerados en las Instalaciones Sistema
Eléctricaz  Separacion  entre Eléctrico
Circutto de Puesta a Tierra™
Benjamin “Métodos de Disefio de Ingenieria Aprendizaje v
Barriga Mecanica™ Error
Gamarra(2010)
Alberto  Pérez “La Naturaleza, E]1 Hombre v el Campo
Govea (2002) Magnetismo™, Magnetico de la
Tierra
José Samuel "Sistemas de Puesta a tierra Elementos
Ramirez Disefiado con IEEE-20 y Evaluado Finitos
Castafio (2010) con MEF™
Undaneta I “Modelo para el Disefio Optimo Optimizacion
Alberto, Khord de Electrodos de Puesta a Tierraen de electrodos
M. Husszein y De Torres de Transmision™
Oliveira Paulo
(2002
Molina Aguilar “Criterios  para el Disefic de Analisiz de
Juvencio (2003) Puestas A Tierra en Subestaciones divisores de
Industriales™ corriente
Vera Mansilla “Dizefic del Sistema de Puesta a Método de
Marcel (20138) Tiemra por Meétodos de Ultima oltima
Generacion para el Centro de Zeneracion

Microscopia Electronica (CME)
dela U.CEM”

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricas

Sistema de puesta a tierra

“Un SPAT de forma general se encuentra estructurado por uno o varias varios
electrodos de sistemas de tierra incrustados en el suelo y por las lineas de enlace
conectados entre electrodo y electrodo que deban de estar aterrados, los distintos
varillas de pozo a tierra utilizados son de material, disefio, dimensiones, adecuados para
la normalidad o variante del terreno, de tal forma que garanticen una tensién de

contacto dentro de los valores admisibles™ (24).

Figura 2. Anillo enterrado de SPT

Fuente: GEDISA - Manual de sistemas de puesta
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2.2.2. Pozo atierra tradicional

Un SPAT tradicional no analiza las interacciones de los fenGmenos externos de energia
electromagnética recibidos del entorno y se encuentran sujetos a los conductores y
metales involucrados en el SPAT tradicional, a ello la fisica actualmente concluye que
no es capaz de disipar al cien por ciento potenciales presentes en distintas masas y

poder librar de distintas fallas en la red (25).

Figura 3. Sistema de puesta a tierra tradicional

CONDUCTOR DE

ELECTRODO INTERCONEXION
SUPERFICIE
DE LA TIERRA
ESFERA DE
INFLUENCIA

Fuente: Ingenieria eléctrica moderna - Disefio de sistema de puesta
a tierra.

2.2.3. Proteccidn catddica por corriente galvanica

“La proteccidn catddica consiste en obligar a la estructura a funcionar como un cétodo
en una celda de corrosion, mediante la manipulacion y/o modificacion de factores
electroquimicos. Un &nodo galvénico, también llamado &nodo de sacrificio, si se
conecta eléctricamente a una estructura sumergida descargara una corriente que fluira
a través del electrolito hasta la estructura que se pretende proteger. Para cumplir con
este objetivo, los &nodos deben cumplir con ciertas caracteristicas de peso,
dimensiones, forma geométrica. Este trabajo pretende conducir al ingeniero de disefio
de sistemas de proteccion catddica con &nodos de sacrificio a obtener el &nodo
adecuado mediante un método simple protegiendo asi nuestro catodo de la oxidacion a

la que estara expuesto” (26).
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Figura 4. Proteccion catodica por corriente galvanica

———————
Re
Zn (—) (+) ACERO
DSy ANnoDOl"
¥ ‘ o F
Ot 6

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Fuente: Mas alld de la herrumbre - Proteccién catédica con anodos
galvanicos.

2.2.4. Campo magnético

“La fuerza que actla sobre la aguja de una brajula se describe en términos de campo
magnético, que forma un vector con la intensidad y la direccidon de la fuerza en uno de
los polos de un iman en un espacio en la cual tienen lugar fenémenos magnéticos
debido a la influencia de un cuerpo con propiedades magnéticas, sea el caso de un iman
0 un material ferromagnético imantado. Dichos imanes pueden ser de diferentes tipos
de materiales, y tienen siempre un polo norte y un polo sur, por ende, se produce por

cualquier carga producida por los electrones en movimiento” (27).
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Figura 5. Campo magneético terrestre

Lineas de fuerza del campo dipolar exterior a
una esfera. La seccién mostrada contiene los polos. La
forma del campo dentro de la esfera depende de cémo se
produce el campo.

Fuente: Faragauss sistema

2.2.5. Tabla serie galvanica

“La serie galvanica establece el grado de inercia quimica que tienen los metales, esta
serie nos permite ver la tendencia que tienen los metales a la corrosion, en la siguiente
imagen se observara los siguientes elementos con el potencial de electronegatividad

que posee cada elemento” (28).
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Tabla 3. Serie galvénica de los metales quimicos
SERIE GALVANICA
ELEMENTO POTENCIAL
MAGNESIO (Mg) -238 MAS ELECTRONEGATIVO
ALUMNIO (Al) -168
MANGANESO (Mn) -1,18
ZINC (Zn) -076
CROMO (Cp -074
HIERRO (Fe) -0.44
COBALTO (Co) -0,28
NIQUEL (Ni) -023
PLOMO (Pb) -012
HIDROGENO (H) 0p0 VALOR DE REFERENCIA
COBRE (Cu) +0.34
PLATA (Ag) +0 80
ORO (Au) +150 MAS ELECTROPOSITIVO

2.2.6. Plataforma de libre acceso arduino

Fuente: IEEE-Tabla de serie galvanica.

“Se trata de una plataforma de hardware y software flexible y facil de utilizar en muy

diversas aplicaciones. Esta puede conectarse al mundo exterior a través de sensores y

actuadores, mediante las diferentes entradas y salidas que presenta. Existe una variedad

grande de modelos de placas, segun la creatividad de los desarrolladores. Las mejoras

de los modelos estriban en el aumento de la cantidad de memoria y nimero de puertos

de entrada/salida, entre otras. En las aplicaciones que se describen a continuacion se

utilizo la placa de Arduino Uno” (29).
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Figura 6. Logo Software Arduino

COArduino

Plataforma de hardware libre

Fuente: Web Arduino.cc.

2.2.7. Microcontrolador arduino

Es una placa detallada con pines de entrada y salida que sirve para almacenar, enviar y
recibir datos, asi como también hacer trasladar y hacer posible la programacién de
varios tipos de circuitos automatizados en el mismo, sirve como circuito de

multifuncion en la que se desarrollan diversos trabajos de programacion en electrénica

y mecatronica. (30)

Figura 7. Microcontrolador arduino

R X R R X e e T Y X
- e o0 NOoWMmT NS
- 1 [ ) PO 4
¥ DIGITAL (PWM~) B &

i pxumu o ARDUINO

Fuente: Web Arduino.cc.
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2.2.8. Sensor de humedad arduino HL-69

Es un dispositivo electronico la cual consta de un par de electrodos disefiados para
medir la humedad del suelo en un &rea determinada, las cuales se aplican para detectar
el nivel de liguido que existe en la zona. Los sensores tienen una funcion de calibracion
gue relacionan la humedad de suelo con la permisividad aparente; sin embargo, para
mejorar la precisién, se recomienda realizar una calibracidn especifica del suelo. Para

la calibracion se relacion6 la humedad de suelo y los bits del sensor. (31)

Figura 8. Sensor de humedad HL-69

Fuente: Web Arduino.cc.

2.2.9. Resistividad del terreno

“Es el espacio que tiene cualquier tipo de suelo para conducir la electricidad en este
caso resistencia, por ende, diremos que es la oposicion que ofrece un terreno al paso de
flujo eléctrico por metro. La resistencia de terreno es importante en el proyecto de un
pozo a tierra y la forma de conocer su validez es mediante medidas en campo

generalmente efectuadas bajo cierta disposicion de electrodos de corriente” (32).

Formula:
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Resistividad, p = 2rAR
R=V/I
Donde:
p: Es la resistencia promedio a una profundidad A en ochm.
A: Es la distancia entre estacas
R: Es la resistencia medida por el instrumento de prueba (Termdémetro).
V: Es el voltaje que se le inyecta al terreno

I: Es la corriente que mide el instrumento

Tabla 4. Tabla de rango de resistividad de suelo
TIPO DE SUELO RANGO DE RESISTIVIDAD (Q-m)
Lama 5—-100
Humus 10-150
Limo 20-100
Arcillas 80 - 330
Tierra de jardin 140 — 480
Caliza fizurada 500 —-1000
Caliza compacta 1000 — 5000
Granito 1500 - 10000
Arena comun 3000 - 9000
Basalto 10000 — 20000

Fuente: IEEE-80



2.2.10. Conductor eléctrico

Es un cable usualmente de cobre para unir las partes mecénicas de la puesta a tierra 'y

la energia pueda circular normalmente por esta via. (33)

Tabla 5. Tabla de rango de conductor eléctrico
Tabla Dimensicnes tipicas de los conductores de puesta a tierra
CALIBRE DEL COMNDUCTOR | AREA NOMINAL | DIAMETRO
MCM AWG mm® m
350 177,35 0,015
300 152,01 0.0139
250 126,68 0,0127
21186 4/0 107,22 0,0117
167,8 3/0 85,03 0,0104
1331 2/0 67,44 0,0093

Fuente: IEEE-80

2.2.11. Bobina LCR o bobina de choque

La bobina o filtro LCR evita la induccidn de corriente proveniente del suelo y permite
que el sistema sea unidireccional. (34)

Figura 9. Bobina de choque o filtro LCR

Fuente: Energy y protection system total ground
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2.2.12. Efecto punta

“Cuando cargamos una esfera conductora las cargas se distribuyen uniformemente en

la superficie, debido a las fuerzas de repulsion entre las mismas ya que éstas son del

mismo signo. Cuando la superficie presenta una punta, las cargas se concentran en

dicha punta, por lo tanto, se produce un campo eléctrico mas intenso, se ionizan las

moléculas que rodean la punta (el aire se vuelve conductor), y se produce una fuga de

cargas por la punta, lo que se conoce como efecto de punta” (35).

Figura 10. Efecto punta

EFECTO DE LAS PUNTAS
Viento de iones positivos

lones negatives

son atraidos hacia
0 la punta

Q ‘ mlos itmosilivos

son repelidos
("viento" de iones)

Fuente: Faragaus System

34



2.3.

2.3.1.

2.3.2.

Definicion de términos basicos

Puesta a tierra de proteccion

“Segun Carlos Frutos en su articulo Faragauss System define al SPAT como una
alternativa para desviar la sobretension que pueden afectar a las personas, equipos entre
otros, cuando la resistencia del suelo es baja se sabe que todas las corrientes no
deseables circulen hacia la parte de menor resistencia que en este caso es el suelo, asi
también se piensa que estos sistemas a tierra pueden funcionar a la inversa, a ello se
dice que estas sobretensiones puedes originarse desde el mismo suelo hacia la red

eléctrica lo que pondria en serio riesgo a los seres vivos y los equipos y sistemas” (36).

Electrodo de tierra

“Segun Gregor Rojas en su libro de Sistemas de pozos a tierra, indica que en la mayoria
de casos es suficiente usar una varilla para obtener resultados de resistencias
considerables que no superen los 25 ohm, pero en otros casos de instalaciones mayores
donde existan maquinarias muy sensibles el comienzo de la resistencia baja y esta entre
10 a 5 ohm 0 menos, a esto se incrementa la instalacion de mas electrodos distanciados
3 metros entre si e interconectados con una conexién comun la cual debera de estar con

un conector o soldadura exotérmica” (37).

2.3.3. Resistividad del terreno

“Segun Roberto Ruelas Gémez en su ejemplar titulado Teoria y disefio de sistemas de
tierra, segin las Normas Oficiales Mexicanas e IEEE, el perfil de resistividad
utilizando el método Wenner en distintos tipos de terrenos tipicos a 3 metros de
profundidad se obtuvo que en el terreno permafrost esta entre 3500 a 4000 ohm — metro
de resistividad y que en una zona hiimeda la resistividad se encuentra de 3 a 5 ohm —

metro de resistividad” (38).
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2.3.4. Resistencia a tierra

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

“Es la oposicidn que ofrece un pozo a tierra ante el paso de corriente eléctrica. Dicho
valor va depender de la resistencia del terreno, de las caracteristicas fisicas del electrodo
a tierra que son: didmetro, area o longitud y también el &rea de los conductores. El valor
de resistencia a tierra es la resistencia 6hmica entre un conductor puesto a tierra y un

punto de potencial cero” (39).

Bobina de choque

“Esta bobina nos ayudara a recudir la corriente de retorno, ya que al implementar este
dispositivo en el electrodo que se quiere proteger para que asi la corriente que se
descarga no vuelva a retornar, haciendo asi que el sistema sea solo unidireccional”.

(40)

Arduino
Arduino es un microcontrolador programable el cual sirve para automatizar circuitos
eléctricos y electronicos y mediante su interface ayudara conectarnos a sensores y

actuadores para crear proyectos de electronicas en todo entorno disponible”. (41)

Maodulo sensor de humedad HI — 69
“El modulo HL-69, un dispositivo sensor electronico muy usado y ayuda a
complementar al arduino que sirve para medir la humedad y temperatura de cualquier

ambiente disponible mediante la programacion de estos”. (42)

Circuito de retorno a tierra
“Es un circuito en el cual la tierra 0 un cuerpo conductor equivalente, se utiliza para
completar el circuito y permitir la circulacion de la corriente desde o hacia la fuente de

corriente” (43).

2.3.9. Contacto directo

“Es el contacto accidental de personas con un conductor activo o con una pieza

conductora que habitualmente esta en tension” (44).
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2.3.10. Contacto indirecto
“Es el contacto de una persona con masas metalicas, accidentalmente puestas bajo

tensidn siendo estas el resultado de un defecto en el aislamiento” (45).

2.3.11. Tension de paso
“Segun norma IEEE 80-2000, es la diferencia de potencial en la superficie terrestre que
experimenta una persona a distancia sin tener contacto con cualquier objeto aterrizado”
(46).

2.3.12. Tension de contacto
“La norma IEEE 80-2000 lo define como diferencia de potencia entre el aumento de
potencial de la tierra y el potencial de la superficie de un punto donde una persona se
encuentra de pie y al mismo tiempo tengue una mano en contacto con una estructura

metalica” (47).

2.3.13. Software Etap
“Etap es un software propietario utilizado para sistemas de energia. El software es
usado por técnicos e ingenieros de disefio fundamentalmente para la simulacion de
sistemas de energia, incluyendo los sistemas de tierra, el seguimiento de los sistemas

de energia, la potencia y otros” (48).

2.3.14. Software Minitab
“Es un software informético, enfocado en el andlisis estadistico complejos, Minitab
permite a todas las partes de una organizacion predecir mejores resultados, disefiar
mejores productos y mejorar los procesos para generar mayores ingresos y reducir los
costos” (49).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Diagnéstico situacion actual

En la actualidad el SPT es punto basico en cualquier ampliacion eléctrica ya
que nos garantiza la maniobra normal de los equipos y la integridad de las
personas ante descargas atmosféricas o corrientes indeseadas.

El Codigo Nacional de Electricidad tomo V nos menciona el lineamiento que
debemos respetar para una buena puesta a tierra, pero no hace mencién sobre
disefios de varilla que implementarian para perfeccionar un pozo a tierra
tradicional.

Hoy dia tenemos varios tipos de corrientes indeseadas que persisten aun
teniendo un buen SPT, las descargas atmosféricas y las que se inducen por la
misma varilla respecto al terreno son las mas frecuentes y las que mas
problemas nos traen hasta ahora.

Ahora, todos los pozos a tierra tradicionales necesitan de un mantenimiento
periédico el cual normalmente se realiza cada medio afio y afecta
econdémicamente al usuario sin mencionar la oxidacion que sufre el cobre al
estar expuesto a la humedad.

Las descargas atmosféricas y las corrientes inducidas no tienen limites ya que a
cada momento se puede ver como estas causan estragos en los equipos y las
personas a falta de un dispositivo que pueda drenar correctamente las
sobretensiones y limitar el retorno de estas, no solo en la industria sino en todo
el sistema de generacion, transmision y distribucion.
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Tabla 6.

Operacionalizacién de variable

Problema (Cémo disefiar un prototipo de puesta a tierra para la proteccion efectiva
en la industria ligera en el distrito de San Agustin de Cajas?
Independiente Dependiente

Vanables Sistema de Puesta a Tierra Proteccion efectiva en la Industria Ligera

Definicion conceptual Es un mecanismo de seguridad | Producto que se obtendra de la buena
que forma parte de las | coordinacion de los sistemas de
instalaciones  eléctricas.  Sus | proteccion. Sus dimensiones son: la
dimensiones son: el terreno, el | resistencia del terreno y la capacidad
electrodo y la bobina LCR. Ohmica.

Definicién operacional Vanable que expresa la| Vanable que expresa el grado de
modificacion  del terreno, el | resistencia del terreno y la capacidad

electrodo y la bobina LCR

Ghmica.

Variable Independiente

Sistema de puesta a tierra

Dimensiones Indicadores Actividades de investigacion o tratamiento
Terreno Composicion quimica | Minerales Naturales o Artificiales
del terreno
Electrodo Composicion quimica | Cobre en toda la estructura
de las barras.
Geometria o i
Cilindricas, Prismas y Rectangulares
Bobina LCR Exactitud y detencion | Grado de Exacfitud y detencion inmediata ante
de problemas de disturbios electromagnéticos.
cormientes indeseadas.
Variable dependiente Proteccion Efectiva en la Industria Ligera
Dimensiones Indicadores Instrumento o items
Resistenca del Terreno Ohms | Telurémetro
' Capacidad Ohmica Ohms

. Telurdmetro

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Evaluacién de alternativas de solucién

El siguiente disefio nos permitié instalar un SPAT que nos permitira dispersar la
sobretension hacia tierra o su retorno del mismo hacia el sistema, protegiendo asi los

componentes eléctricos y la integridad de los integrantes.

Figura 11. Disefio propuesto en AUCAD
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Disefio propuesto (Partes)

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio del electrodo me base en el efecto punta, el cual me permitio tener una
mejor dispersion de los electrones gracias a su forma y también teniendo por proteccion
a las cargar que se puedan inducir al sistema “la bobina de choque” el cual nos ayuda

a limitar cualquier retorno que se genere.
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Disefio eléctrico

Para la fase de prueba del disefio eléctrico se implemento la puesta a tierra teniendo la
proteccién catdédica més adecuada para el terreno por ende se disefid 1 tipo de puestas
a tierra.

Sistema puesta tierra (Proteccion catodica por corriente galvanica), conectaremos un
cable conductor entre la varilla a proteger y el anodo de sacrificio para asi reducir la
corrosion del electrodo, es decir que se basa en la energia de los metales segun la
composicién guimica del anodo de sacrificio determinando un flujo de electrones desde
el material sacrificado hacia el electrodo que queremos proteger y el Arduino fue

alimentado con una corriente DC de 5 a 12 volts.

Figura 13. Sistema puesta tierra por corriente galvanica y arduino

SUPERFICIE

Norie magnelico

Fuente: Elaboracién propia
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Disefio mecénico
Como se vio el disefio es simple pero muy efectivo y nos ayudd a reducir en gran

medida las fallas de la red hacia nuestros equipos cuidando también nuestra economia

y la de las personas.

Figura 14. Prototipo mecénico de varilla de puesta a tierra en AutoCAD

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.
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Disefio electréonico

El circuito de sensor de humedad mediante la placa “Arduino” y la programacion en el
mismo para que sea alimentado con un voltaje de 5 a 12 volts en corriente directa, para
asi ayudarnos a detectar el nivel de humedad del terreno.

Figura 15. Circuito arduino y sensor de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo el Arduino estuvo programado mediante un cédigo que el sensor de
humedad hl-69 Arduino recolecté tomando datos sobre la humedad del terreno y nos

brindada informacién si el suelo cumple con la humedad requerida para el perfecto
desenvolvimiento de la puesta a tierra
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Figura 16. Caodigo de programacion en arduino

& SueloHumedad5 Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SueloHumedads

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly
int lectura = anal i(RD);
Serial.print("La lectura es: ");

Serial. ntln(lectura);

// lecturas entre 1000 - 1023
// if (lectura >= 1000){

(lectura <1000 && lectura >= 600){
.println(">> EL SUELO ESTA SECO <<");

17, }
/! else if (lectura < €00 && lectura >= 370)({

I Serial.println(">> EL SUELO ESTA HUMEDO <<");

/7 }

1 else if (lectura < 370){

lf Serial.println(">> EL SENSOR ESTA PRACTICAMENTE EN AGUA <<");
r }

ielay (1000);

//Convirtiendo a Porcentaje

int lecturaPorcentaje = map(lectura, 1023, 0, 0, 100);

r

I Serial.println(">> EL SENSOR ESTA DECONECTADO O FUERA DEL SUELO <<");
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@ SueloHumedad3 Arduine 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SueloHumedads
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
int lectura = analogRead(A0);

Serial.print("La lectura es: ");
rintln(lectura);

Serial.p

[/ lecturas entre 1000 - 1023
if (lectura >= 1000){
Serial.println("™>> EL SENSOR ESTA DECOMECTADO O FUERA DEL SUELO <<™):
/1)
/f else if (lectura <1000 && lectura >= &00){
/f Serial.println(™>> EL SUELO ESTA SECO <<");
else 1if (lectura < €00 zg lectura >= 370)(

Serial.println(">> EL SUELO ESTR HUMEDO <<"):

/f else if (lectura < 370){
5

erial.println(">> EL SENSOR ESTA PRACTICAMENTE EN AGUA <<");
delay (1000)

//Convirtiendo a Porcentaje
int lecturaPorcentaje = map(lectura, 1023, 0, 0, 100);

Serial.print("La Humsdad del suslo es3: "):

Serial.y (lecturaPorcentaje);

Serial.r

Fuente: Elaboracion propia

Luego se procedié a insertar el codigo agregando las respectivas restricciones lo cual
el cadigo sugiera.
La lectura de valores fue la siguiente:

- Cuando el sensor esta en el aire dio rangos entre (700-1023)

- Cuando el sensor esta en suelo seco dio rangos entre = (500-700)

- Cuando el sensor esta en suelo himedo dio rangos entre = (200-500)
- Cuando el sensor esta en el agua dio rangos entre = (200-0)
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Figura 17.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

{
ut your main code here, to run repeatedly:
int lectura = (R0} :

Serial.print("La lectura e3: ");
Serial.println(lectura);
// lecturas entre 10 1023

I

if
> EL SENSOR ES

ONMECTADO O

FUERA DEL SUELO <<");

s else if (lectura <1000 && lectur

EL SUELO

i Serial.println(">>

. 600 £& lectura >= 370){
> EL SUELO ESTA HUMEDO <<");

1(">> EL SENSOR ESTA PRACTICRMENTE EN AGUA <

virtiendo a Porcentaje

lecturaPorcentaje ap(lectura, 1023, 0, 0, 100):

t("La Humedad del suelo es:
{lecturaPorcentaje);

"

Fuente: Elaboracion propia

Datos tomados por el detector de humedad HL-69

@ coms

lectura es: 1023
Humedad del suelo es: 0%
lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo e3: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura e3: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo e3: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es3: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura e3: 1023
Humedad del suelo es: 0%
lectura es: 1023
Humedad del suelo es: 0%
lectura es: 1023

[ Autoscroll [] Mostrar marca temporal
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Figura 18. Datos tomados por el detector de humedad HL-69

s

Archivo Editar Programa Herramientas Ayud

@ coms

La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1018
La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 403
La Humedad del suelo es: 60%
La lectura es: 448
La Humedad del suelo es: 56%
La lectura es: 451
La Humedad del suelo es: 55%
La lectura es: 442
La Humedad del suelo es: 56%
lectura es: 432
La Humedad del suelo es: 57%
lectura es: 425

a Humedad del suelo es: 58%
La lectura es: 421

La Humedad del suelo es: 58%
La lectura es: 416
La Humedad del suelo es: 59%
La lectura es: 411
Humedad del suelo es: 59%
lectura es: 407
Humedad del suelo es: €0%
lectura es: 403

SueloHumedads

"La lectura es: ");

n(lectura);

370) {

> EL SENSOR ESTA PRACTICAMENTE EN AG

2
o

ielay(1000);

=
o

rtiendo a

ntaje

int lecturaPorcentaje map (lectura, 1023, 0, 0, 100);

Serial.print("La Humedad del suelo es: ");
lecturaPorcentaje);

n("s");

Serial.

Serial.

Autoscroll [ Mostrar marca temporal

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Evaluacion de alternativas de solucién

3.3.1. Matriz de soluciones (disefio experimental)
Para iniciar la siguiente matriz y simular en el software Etap debemos tener en cuenta

algunos datos previos gue se tomé en cuenta.

Elegir 3 factores importantes del sistema puesta tierra para variar datos en el software
y hallar la resistividad final que nos arrojé como son:

- “Tipo de terreno” el cual va estar representado por la letra “A”
- “Profundidad” representada por la letra “B”.

- “Material” nos referimos a la calidad de la varilla de cobre el cual va estar

representado por “C”
Asi también estableceremos 2 niveles:

- “Alto” lo representamos con el numero (1) referenciando asi que estos son de buena

calidad o estan en mejores condiciones de trabajo.

- “Bajo” lo representaremos con el numero (-1) del cual asumiremos que son de mala
calidad o no tienen los pardmetros y medidas necesarias para un optimo desempefio

del pozo a tierra pero que en la actualidad se utiliza por ser mas barato.

Tabla 7. Factores y niveles
Factores Niveles ‘
Letra Factor Bajo (-1) Alto (1) ‘
A Tipo Seco Humedo
Terreno
B Profundidad 1.2m 2.4m
Material Barato Caro
(14mm) (12.7’mm)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8. Tabla de iteracion de factores en minitab
En la tabla 8, mostramos la iteracion o combinacion de todos los factores ya
mencionados que nos da el software Minitab el cual posteriormente se interactuaron en
el software Etap.

Yates A B C
{1} -1 -1 -1
a 1 -1 -1
b -1 1 -1
ab 1 1 -1
C -1 -1 1
ac 1 -1 1
bc -1 1 1
abc 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Modelo matematico

Ecuacion regresion de unidades no codificadas

Respues 4.286 -0.686 A -0.235B -1.039C -0.152 A*B +0.252 A*C

tas - 0.686 B*C
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3.3.3. Disefio de alternativas(Ingenieria)

Para la fase de prueba del disefio eléctrico se implemento la puesta a tierra teniendo la
proteccion catddica mas adecuada para el terreno.

Sistema puesta tierra (Proteccion Catddica por corriente galvanica), conectamos un
cable conductor entre la varilla a proteger y el anodo de sacrificio para asi reducir la
corrosion del electrodo, es decir que se basa en la energia de los metales segln la
composicién guimica del anodo de sacrificio determinando un flujo de electrones desde
el material sacrificado hacia el electrodo que queremos proteger y el Arduino fue

alimentado con una corriente DC de 5 a 12 volts.

Figura 19. Sistema puesta tierra por corriente galvanica y arduino

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: La figura 19, se ve la propuesta del electrodo empleado enterrado en el
pozo a tierra, conectado mediante cable conductor 2AWG hacia la varilla de sacrificio

para proteger nuestro disefio y a la vez conectar el arduino junto al sensor de humedad.

b. Disefio mecanico
Como se vio el disefio es simple pero muy efectivo y ayudé a reducir en gran medida
las fallas de la red hacia nuestros equipos cuidando también nuestra economiay la de

las personas.

Figura 20. Prototipo mecéanico de varilla de puesta a tierra

Fuente: Elaboracion propia
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c. Disefo eléctrico

El circuito de sensor de humedad mediante la placa “Arduino” y la programacion en
el mismo para que sea alimentado con un voltaje de 5 a 12 volts en corriente directa,

para asi ayudarnos a detectar el nivel de humedad del terreno.

Figura 21. Circuito Arduino y sensor de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La figura 21, se ve el proceso de pruebas en programacion y humedad

hechas a pequefia escala para posteriormente implementarlo a escala real.
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Figura 22. Circuito Arduino y sensor de humedad puesta a tierra

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La figura 22, estamos humedeciendo la tierra para configurar el
sensor de humedad segun el nivel que nos arroje en el software y establecer
niveles maximos y minimos.

Asi mismo el Arduino estuvo programado mediante un cédigo que el sensor de
humedad hl-69 Arduino recolecté tomando datos sobre la humedad del terreno y nos
brindada informacién si el suelo cumple con la humedad requerida para el perfecto

desenvolvimiento de la puesta a tierra
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Cadigo:

Figura 23. Caodigo de programacion en Arduino

SueloHumedad5

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600):

void loop() {
// put your main code here, to run :epeatedlyd
int lectura = analogRead(A0);

Serial.print("La lectura es: ");
Serial.println(lectura):;

// lecturas entre 1000 - 1023
// 1if (lectura >= 1000){
/7 Serial.println(">> EL SENSOR ESTA DECONECTADO O FUERA DEL SUELO <<"):;

7}

/7 else if (lectura <1000 s& lectura >= €00){
// Serial.println(">> EL SUELO ESTA SECO <<");
/7 }

// else if (lectura < €00 s& lectura >= 370){

// Serial.println(">> EL SUELO ESTA HUMEDO <<"):;

// }

/7 else if (lectura < 370){

/7 Serial.println(">> EL SENSOR ESTA PRACTICAMENTE EN AGUA <<"):
// }

delay(1000);

//Convirtiendo a Porcentaje
int lecturaPorcentaje = map(lectura, 1023, 0, 0, 100);




SueloHumedad5s
void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

int lectura = analogResad(A0);

Serial.print("La lectura es: ");

Serial.println(lectura);

// lecturas entre 1000 - 1023

// 1if (lectura >= 1000){

// Serial.println(">> EL SENSOR ESTA DECONECTADO O FUERA DEL SUELO <<");
/)

/7 else if (lectura <1000 g& lectura >= &00){

/7 Serial.println(">> EL SUELO ESTA SECO <<"):

// }

/7 else if (lectura < €00 s& lectura >= 370)({

/1 Serial.println(">> EL SUELO ESTA HUMEDO <<"):

/1 }

// else if (lectura < 370){

/7 Serial.println(”">> EL SENSOR ESTA PRACTICAMENTE EN AGUA <<"):

delay(1000);

//Convirtiendo a Porcentaje
int lecturaPorcentaje = map(lectura, 1023, 0, 0, 100);

Serial.pz

("La Humedad del suelo es: ");
(lecturaPorcentaje);
Serial.println("$"):

Serial.pr

Fuente: Elaboracion propia
Luego se procedio a insertar el cédigo agregando las respectivas restricciones lo cual
el codigo requiera.

La lectura de valores es la siguiente:

Cuando el sensor esté en el aire dio rangos entre (700-1023)
Cuando el sensor esté en suelo seco dio rangos entre = (500-700)
Cuando el sensor esté en suelo himedo dio rangos entre = (200-500)

Cuando el sensor esta en el agua nos dio rangos entre = (200-0)
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Figura 24. Datos tomados por el sensor de humedad HL-69

& coms @ CoMms

La lectura ea: 1023 La lectura ea: 1023

La Humedad del suslo es: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura es: 1023

La Humedad del suslo e3: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura e3: 1023

La Humedad del suslo es: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura es: 1023

La Humedad del suslo es: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura es: 1023

La Humsdad del suslo =3: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura ea: 1023

La Humedad del suslo =3: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura es: 1018

La Humedad del suslo es5: 0% La Humedad del suelo es: 0%
La lectura es: 1023 La lectura es: 403

La Humedad del suslo es: 0% La Humedad del suslo e=: €0%
La lectura es: 1023 La lectura es: 448

La Humedad d=l su=lo =3: 0% La Humedad del suslo &s: S5&%

La lectura es: 451
La Humedad del suslo ss: 55%
La lectura es: 442
La Humedad del suslo es: 56%
La lectura #s: 432
La Humedad del suelo es: 57%
La lectura es: 425
La Humedad del suelo es: 58%
La lecrura #s: 421
La Humedad del suslo es: 58%
La lectura es: 416
La Humedad del suelo es: 59%
La lectura es: 411
La Huomedad del suelo es: 59%
La lectura es: 407
La Humedad del suelo es: €0%
La lectura es3: 403

La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es3: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es3: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo es: 0%
La lectura es: 1023
La Humedad del suslo e3: 0%
La lectura es: 1023

Autoscroll [~ Mostrar marca temporal
|

] Autoscroll [ Mostrar marca temporal

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La figura 24, se ve la pantalla del software arduino y los resultados que

se obtuvieron en las pruebas.

57



3.3.4. Simulacién de alternativas

La simulacion y boceto del sistema de pozo a tierra se realizé en el software Etap,
siendo este programa crucial para poder simular el sistema con todos los parametros
necesarios pudiendo asi obtener resistencia muy por debajo de los establecido por

norma.

En nuestro caso especificamente pudimos obtener una resistividad de 19.751ohms lo
cual estd muy por debajo segun norma IEEE, ya que se con esto se demuestra que

también se puede instalar para cualquier tipo de terreno.

Figura 25. Simulacion de sistema puesta tierra en ETAP

w | | =5 | |Complete -

J J

GRD Analyses Alert View for GRD1

Summary and Nert

Resukt Summary
Calcutated Tolerable — Locelion ———
Voks Voks X Y
Toch [ 111221 [19%62 [0 [08 =
Sep [ 232578 [7a23 [ o [os
GPR [396267 Vots R [ 5.198 Onm
Alsrm 8 Warmings

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La figura 25, nos ve la implementacion de 3 varillas conectadas
enterradas en el suelo en el software Etap, el cual nos sirve para simular los tipos de
terreno, la profundidad a la que estard enterrada las varillas, asi también el tipo de
varilla que se usara entre otros factores teniendo asi una referencia para nuestro disefio
real y registrando datos como tension de paso, tensién de contacto y la misma

resistividad final del terreno que en esta simulacién es 5.198 ohms.
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GRD PLOT

Figura 26. Simulacion del terreno en ETAP

Grid]l Untitled

Step Potential Profile

270.0

125
100
75
50

Volts

X (m)

Y (m)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La figura 26, nos muestra una simulacion del terreno en el que se trabajé

en la plataforma Etap.
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3.3.5.

Yates

{1}

Ab

AcC
Bc

Abc

Matriz de resultados de las soluciones

Matriz de datos de disefio

Tabla 9. Tabla iteracion de resultados obtenidos en Etap

Letra Factor Bajo (- Alto (1)

1)

A Tipo Terreno Seco Hamedo
B Profundidad 1.2m 2.4m
Material Barato Caro

(14mm) (12.7”’mm)
Niveles
A B C Replica 01 Replica Replica 03
02

-1 -1 -1 19.751 19.645 19.430
1 -1 -1 5.198 5.201 5.165

-1 1 -1 19.809 19.819 19.816
1 1 -1 3.257 3.270 3.262

-1 -1 1 19.751 19.745 19.752
1 -1 1 5.198 5.201 5.188

-1 1 1 19.809 19.813 19.802
1 1 1 1.981 1.201 1.992

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla 9 se muestra la cantidad de réplicas simuladas en el software
Etap, variando los 3 factores ya mencionados: tipo de terreno, profundidad y tipo de
electrodo o material, cada combinacion de factores se simulé 3 veces obteniendo
rangos de resistividad desde 1.201 ohms en el mejor de los casos hasta 19.813 ohm

maximo.
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3.3.6. Andlisis estadistico de soluciones

Disefio factorial completo
Resumen del disefio

Factores: 3 Disefio de la base:

Corridas: 24 Réplicas:

Bloques: 1 Puntos centrales (total):

38
3
0

Todos los términos estan libres de estructuras alias.

Regresion factorial: Respuesta vs. A; B;: C

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 154277 22040  7566.91 0.000
Lineal 3 1527.91 509.30 17486.02  0.000
A 1 1517.31 1517.31 52093.93  0.000
B 1 9.87 9.87 339.00 0.000
C 1 0.73 0.73 25.11 0.000
Interacciones de 2 términos 3 14.13 4.71 161.72  0.000
A*B 1 12.02 12.02 412,55  0.000
A*C 1 1.04 1.04 3568  0.000
B*C 1 1.08 1.08 36.92  0.000
Interacciones de 3 términos 1 0.73 0.73 25.19 0.000
A*B*C 1 0.73 0.73 25.19  0.000
Error 16 0.47 0.03
Total 23 154324
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

S: Desviacion estandar

0.170664 99.97%

R-Cuad: coeficiente de determinacion

R-Cuad. Ajustado: tamafio de muestra

R-Cuad. Pred.: Modelo de prediccion

99.96% 99.93%
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Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 11.7940 0.0348 338.55 0.000

A -15.9023 -7.9512 0.0348 -22824  0.000 1.00
B -1.2828 -0.6414 0.0348 -18.41 0.000 1.00
C -0.3492 -0.1746 0.0348 -5.01 0.000 1.00
A*B -14152 -0.7076 0.0348 -20.31 0.000 1.00
A*C -04162 -0.2081 0.0348 -5.97  0.000 1.00
B*C -04233  -0.2117 0.0348 -6.08  0.000 1.00
A*B*C -0.3497 -0.1748 0.0348 -5.02  0.000 1.00

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Respuest = 11.7940-7.9512 A - 0.6414 B - 0.1746 C - 0.7076 A*B - 0.2081 A*C
a -0.2117 B*C
- 0.1748 A*B*C
Estructura de alias

Factor Nombre

A A
B B
C C
Alias

N @ >

BC

ABC
Ajustes y diagndsticos para observaciones pocos comunes

Resid
Obs Respuesta Ajuste Resid est.

16 1.2010 1.7247 -0.5237 -376 R
Residuo grande R



Disefio factorial
Interpretacion: La figura 27 nos indica que todos los factores son significativos para
poder reducir la resistividad del terreno y tener un 6ptimo desempefio ya que todos se
encuentran por encima del nivel de significancia o limite de error del 0.05 0 95%.

Figura 27. Diagrama de pareto de efectos estandarizados
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta; o = 0.05)
Término 51
I Factor Nombre
A A A
B B
AB C C
B
BC
AC
ABC
C
|
0 50 100 150 200 250
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Como podemos ver en la gréfica 28, los todos los factores que influyen
en el terreno son significativos, pero el factor “A” que vendria siendo el tipo de terreno

es mas significativo con respecto a los demas factores o interacciones dadas.
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Figura 28. Grafica normal de efectos estandarizados

Porcentaje

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta; o = 0.05)

99

Tipo de efecto
B Significativo
95
| Factor Nombre
90 i A A
B B
80 mpec| | ¢
70 AC
60 m
50 mBC
40 mb
30
AB
20 »
10 mA
5
1
-250 -200 -150 -100 -50 0

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La gréfica 29 nos da a entender que, de todas las interacciones dadas

en el minitab, se eligi6 el resultado con una minima resistividad del terreno.

En este caso como vemos, la iteracion del factor “A” (tipo de terreno) estd himedo
(1), el factor “B” (profundidad) esta a una profundidad de 2.4m (1) y “C” (material)

es una varilla de cobre 12.7” (1), la resistividad final del terreno es 1.7247ohms.

Como se puede ver la resistividad es 6ptima para su desempefio, pero también se
debe considerar el mantenimiento que requiere este tipo de pozo a tierra, asi como
accidentes por las cargas inducidas hacia el sistema eléctrico por ser varillas

tradicionales sin ningun tipo de proteccién adicional.



Figura 29. Grafica de cubos

Grafica de cubos (medias ajustadas) de Respuesta

19.8080 1.7247
s s 1
o S
/7 / 1
rs | 4 1
- £ |
19.8147 [ 3.2630 :
T e S
: | ! i
i | ! .
i | : |
i | ! !
1 | : 1
1
B ! 19.7493 | 5.1957
___________ L=
L V.
1 / : ///
1
| Ve 1 C
19.6087 5.1880
= MTETTEEE T T T T T T T T T T T 1
1 1
A

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La grafica de efectos principales de la figura 30 nos refiere que cuando

el factor “A” (tipo de terreno) pasa de un terreno seco a un terreno himedo, la

resistividad tiende a disminuir drasticamente, el factor “B” (profundidad) si se aumenta

la profundidad, la resistencia no varia lo suficiente para tener un adecuado desempefio

y cuando el factor “C” pasa a un material de mejores caracteristicas tampoco varia

mucho, por tanto, vemos que humedad del terreno tiene gran relevancia entre los demas

factores.
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Figura 30. Grafica efectos principales a respuestas

Medias ajustadas

A B
200

175

o
(=)

=]
(=)

~l
n

w
o

Gréfica de efectos principales para Respuesta

Media de Respuesta
S
tn

Fuente: Elaboracion propia

Optimizacion de respuesta: Respuesta

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
Respuesta Minimo 1.201 19.819 1 1
Solucion
Respuesta Deseabilidad
Solucion A B C Ajuste  compuesta
1 1T 1 1 1.72467 0.971873
Prediccion de respuesta multiple
Valor de
Variable configuracion
A 1
B 1
C 1
EE de
Respuesta Ajuste  ajuste IC de 95% IP de 95%

Respuesta 1.7247 0.0985 (1.5158; 1.9335) (1.3069; 2.1424)
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Interpretacion: La gréfica de interaccion de respuestas de la figura 31, nos muestra
la variacion que se genera en la resistividad del terreno al variar 2 de los 3 factores,
donde la grafica A*B y A*C nos da a entender que, si el tipo de terreno “A” pasa
de seco a humedo en ambos casos la resistividad del terreno disminuye
aproximandose a 1ohms, lo mismo que se refleja en los deméas cuadros pero con
poca disminucion, entendiendo asi que el factor que tiene mayor influencia es tener

un suelo himedo.

Media de Respuesta

Figura 31. Grafica de interaccion para respuestas
Grafica de interaccién para Respuesta
Medias ajustadas
-1 1
20 B*A C*A A
- ——————
—a— -10
—B- 10
10
[ —  a = a
0 A*B C*B
20 B
—a— -10
RS Y . —B— 10
AN - - 10
.
\I
A*C B*C 0
20 c
—a— -10
—m— 10
10 R ==
\
0
1 1 1 1
A B C

Fuente: Elaboracion propia



Optimizacion de respuesta: Respuesta

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
Respuesta Minimo 1.201 19.819 1 1
Solucion
Respuesta Deseabilidad
Solucion A B C Ajuste  compuesta
1 1T 1 1 1.72467 0.971873
Prediccion de respuesta multiple
Valor de
Variable configuracion
A 1
B 1
C 1
EE de
Respuesta Ajuste  ajuste IC de 95% IP de 95%

Respuesta 1.7247 0.0985 (1.5158;1.9335) (1.3069; 2.1424)

IC: intervalo de confianza
IP: intervalo de prediccién

Interpretacion final: La grafica de respuesta éptima de la figura 32, da a entender que
para tener una resistividad menor del terreno es cuando esta himedo (1), con una
profundidad de 2.4m (1) y la varilla es de 12.7” (1) en consecuencia la resistividad
minima final del terreno sera de 1.7247o0hms siendo esta una respuesta de prediccion

como se corrobora también en la grafica de cubos.
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Figura 32. Gréfica de respuesta Optima

Optima Al A B ©
i o 10 1.0 10

BRUERR) g [1.0] [1.0] [10]

Predecir Bajo 10 10 1.0

Respuest
Minimo
y = 1.7247
d = 0.97187

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion Final: “A” Tipo de Terreno, “B” Profundidad y “C” Material.

Como se observa la mejor configuracion de los factores es cuando “A” Tipo de Terreno
esta hiimedo, “B” Profundidad esta a 2.4m y “C” Material estad es de 12.7”; la
resistencia minima del suelo sera de 1.72467 ohm con un intervalo de confianza y

prediccion al 95%.

El intervalo de confianza(IC) de 95% indica que la resistencia del suelo puede varias
entre (1.5158; 1.9335) ohm.

El intervalo de prediccion(IP) de 95%, indica que las observaciones se mueven entre
(1.3069; 2.1424) ohm.
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3.3.7. Evaluacion técnica (Cumplimiento de las normativas en el sector)

Por ser un disefio experimental y algunos aspectos no estan normados en el Peru, daré

a conocer los estandares en el que me base para la construccién segun la IEEE 80-200.

La norma IEEE 80- 2000 menciona que por lo menos el calibre del cable de puestas

tierra sea 2/0 AWG para central de estacion y pararrayos.

Tabla 10. Tipos de calibre conductor

Tipos de calibre de conductor de
cobre desnudo.

N® CALIBRE SECCIO DIAMETRO PESO SEMIDURD CAPACIDA
AWG N EXTERIOR TOTAL Tensibén de D
& MCM mim? MM. Kg/Km Ruptura DE

Kg- CORRIENTE

AMP.

Fuente: IEEE 80- 2000

La oposicidn del terreno es afectada por la humedad directamente, temperatura y

contenidos quimicos.

Tomé los datos de investigacion de la estructura de suelo que dio la norma IEEE-80,

los cuales nos da rangos de resistividad de suelo tipicos.
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Tabla 11.

Rangos de resistividad de suelo

vrirn e rec |_ ,.,.l... LIPS T Py
it e 1Dl IEl A (BmLE)

TIPO DE SUELO RANGO DE RESISTIVIDAD (Q-m)
Lama 5-100
Humus 10-150
Limo 20-100
Arcillas 80 — 330
Tierra de jardin 140 - 480
Caliza fizurada 500 —1000
Caliza compacta 1000 - 5000
Granito 1500 — 10000
Arena comun 3000 - 8000
Basalto 10000 - 20000

Fuente: IEEE 80- 2000

El papel principal de sistema puesta tierra es garantizar la integridad de personas. Esta
es sumamente importante en el disefio y obliga a fijar una resistencia final. En tanto,
los datos recomendados de la Tabla 5 surgen de la experiencia, sin necesidad de
obedecer una norma Unica.
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Tabla 12. Valores méximos sistema puesta tierra

i/ et T L a2l e .-'.'\.'.' ST T | [t » = .'\...
ValOres maximas ae résistenda de puesta 4 nerra

UTILIZADA PARA Velor méxime de resistencia de puesta a
tigma {1
Esfructuras de lineas g2 iransmision 20

Subestaciones dit alla v exdrs all lengion V =115KY |

Subsestacionas o media tansion dea uso extarior an posie) 10
Subsstaciones de media tensidn de uso infarior 0
Profecoion confra rayos 4

Miudra di acomitidi en bigja lansian 25
Descargas alechostialicas 25

Equipes electibnicns sansbles 5

Fuente: IEEE 80- 2000

La bentonita es arcilla natural que contiene montmorillonita, se formd por accion
volcanica hace tiempo, siendo un elemento no corrosivo, firme, tiene una resistividad

de 2.5 Q-m al 300% de humedad y naturaleza higroscopica.

Una solucidn alternativa es modificar el suelo alrededor del electrodo para reducir su
resistividad con los diversos aditivos y componentes y asi reducir la resistividad del

mismo.
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3.3.8. Cumplimiento de objetivos generales y especificos

- Se disefid un prototipo de puesta a tierra para la proteccion efectiva en la industria

ligera en el distrito de San Agustin de Cajas

- Se definio el electrodo del sistema precisando tipo y disefio de electrodo que se utilizo
segln su composicion quimica para no generar demasiado gasto econémico en

mantenimientos futuros

- Se defini6 qué componentes tendré el electrodo y la zona donde se enterrara y
se daran los ensayos para aprovechar la mayor captacién de corrientes indeseadas en
la red eléctrica, teniendo asi la seguridad que el disefio implementado tiene una base

firme de respaldo.

- Se definio6 qué dispositivo utilizar para desviar distintas cargas y corrientes
indeseadas y no permitir que estas retornen al sistema implementando la bobina de
choque.
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3.3.9. Evaluacion econdémica de la mejor solucion

La evaluacion econdmica de la tabla 13, se dio de acuerdo a la funcionalidad y la
cantidad de disefios que se implementara por afio, ya que por ser un disefio nuevo y
prototipo experimental no se sabe bien qué impuestos o tributos exactos se tendrian que
adicionar por ello solo considere agregar precio por unidad y cantidad por afios que no
son fijos. También cabe destacar que el disefio implementado no necesita de
mantenimiento periodico anual, ya que gracias a la proteccién catodica de la varilla

solo se esta considerando una revision cada 5 afios con un gasto de s/.100(cien soles).

El disefio actual se llevo a cabo para la empresa “Dominion Peru S.A.C.” cual esta

construyendo sus locales en la ciudad de Cajas Chico, Huancayo y El Tambo.
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Tabla 13.

Materiales utilizados y precios

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PROPUESTO
MATERIALES PRIMARIOS

MATERIALES CANTIDAD | UNIDADES |PRECIO UNITARIO| COSTO
VARILLAS DE COBRE 3 unidades 5/150.00 5/450.00
ARDUINO 1 unidad 5/30.00 5/30.00
SENSOR DE HUMEDAD 1 unidad S/18.00 S/18.00
ELECTRODO DE SACEIFICIO 1 unidad 5/40.00 5/40.00
CABLE CONDUCTOR 2ZAWG 1 m 5/13.00 5/13.00
TIERRA NEGEA 3 m3 5/70.00 5/210.00
SOLDADURA EXOTERMICA g puntos 5/20.00 5/180.00
PLACA DE COBRE 1 plancha 5/100.00 5/100.00
CONECTOR TIPO AB 2 unidades S/7.00 5/14.00
SAL INDUSTRIAL 30 kilos 5/52.00 5/52.00
BENTONITA 60 kilos 5/36.00 5/72.00
BOBINA DE CHOQUE 1 unidad 5/482.40 5/482.40
THORGEL 2 unidades 5/120.00 5/240.00
GASTO TOTAL §/1,901.40

PRUEBAS

Fuente: Elaboracion propia

MATERIALES CANTIDAD | UNIDADES |PRECIO UNITARIO| COSTO
THELUROMETRO 1 unidad $/780.00 $/780.00
PROTOCOLO PUESTA TIERRA 1 persona $/200.00 $/200.00
COMPUTADORA PORTATIL 1 unidad -
| GasToTOTAL | s/980.00 |
INSTALACION
MATERIALES CANTIDAD | UNIDADES |PRECIO UNITARIO| COSTO
CAJA DE REGISTRO 1 unidad 5/80.00 $/80.00
MANO DE OBRA 2 personas $/250.00 $/500.00
GASTO TOTAL | S/580.00
PRESUPUESTO TOTAL
5/3,461.40
FINAL
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Tabla 14.

Sistema de puesta a tierra tradicional

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA TRADICIONAL
MATERIALES PRIMARIOS

Fuente: Elaboracion propia

MATERIALES CANTIDAD | UNIDADES |[PRECTIO UNITARIO| COSTO
VARILLA DE COBRE 1 unidades 5/90.00 5/90.00
CABLE CONDUCTOR 2ZAWG 2 m 5/13.00 5/26.00
TIERFA NEGRA 3 m3 §/70.00 §/210.00
CONECTOR TIPO AB 2 unidades S/7.00 5/14.00
SAL INDUSTRIAL 50 kilos 8/52.00 5/52.00
BENTONITA 60 kilos 5/36.00 5/72.00
THORGEL 2 unidades §/120.00 5/240.00

GASTO TOTAL S/704.00

Tabla 15. Evaluacién econémica
DESCRIPCION DEL PROYECTO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
A. Costos
A.1 Costo de inversidn inicial 5/.3461.40
Recursos Humanos 5/.700.00
Bienes 5/.276140
Senvicios 5/0.00
A.2 Costo de operacidn v 5/.100.00 | 5/.100.00 | S/.100.00 | S/.200.00 | 5/.100.00 | $/.100.00 | 5/.100.00 | 5/.100.00 | S/.200.00
Costo de Monitoreo 5/.100.00) 5/.100.00{ 5/.100.00] S/.100.00] 5/.100.00] $/.100.00] S5/100.00) $5/.100.00{ S/.100.00
Costo de mantenimiento 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00] §/.100.00 5/.0.00 5/.0.00 57.0.00 5/.0.00{ 5/.100.00
Costo de materiales 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 51.0.00 5/.0.00 57.0.00 51.0.00 5/.0.00
A.3 Costos de energia y otros semvicios 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 57.0.00
Energia eléctrica 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 57.0.00 5/.0.00 5/.0.00
Ahorro 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00 57.0.00 5/.0.00 5/.0.00
A4 Total de costos (A+B+C) 5/10000 | S/10000 | S/10000 | S/200.00 | /10000 | S/10000 | S/10000 | S/.100.00 | S/ 20000
|B. Ingresos
B.1 Ingresos por ventas 5/.2,000.00|5/.2,000.00| S/.2,000.00 | 5/.2,000.00) 5/.2,000.00|5/.2,000.00| 5/.2,000.00| 5/.2,000.00| 5/.2,000.00
Ventas 574,000.00| 5/4,000.00{ 5/4,000.00] 5/4,000.00] 5/4,000.00] 5/4,000.00/ 5/4,000.00) 5/4,000.00{ 5/4,000.00
C. Beneficios netos
C.1 Bensficios (ventas - costos) | -5/.3,461.40 | 5/.1,900.00| 5/.1,900.00| 5/.1,900.00 |5/.1,800.00|5/.1,900.00] 5/.1,900.00| 5/.1,900.00| 5/.1,900.00| 5/.1,800.00
Indicadores Econémicos
Tasa de Descuento Empleada 12%
TIR 53%
VAN S/5,859.52
Tiempo de Recuperacién de la Inversién (afios) | 1.843349112
BENEFICIO/COSTO S/1.69
Precio per unidad $/.4,000
Unidades x mes 1
Unidades x afio 12

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion de evaluacion econémica: Como se muestra en los calculos realizados
se tienes una duracion del proyecto de 10 afios ya que se esta implementando la
proteccion catodica.

De esta manera el presupuesto de inversion que se tuvo de acuerdo al disefio propuesto

fue de s/. 3,461.04(tres mil ochenta y cuatro nuevos soles).

Los indicadores econdmicos se basan en la duracion del proyecto como también en las
ganancias gracias a la implementacion del disefio. No se tendra que realizar

mantenimiento anual, ya que este disefio tendra una duracion de 10 afios.

El VAN (Valore Actual Neto) como resultado es de s/. 5,859.52 nuevos soles, esto
quiere decir que tendré un valor futuro mencionado. Ya que al ser mayor a “Cero” el

proyecto se considera rentable y debe ser aceptado.

El TIR (Tasa de Retorno) es de es de 53% o 0.53 lo que menciona que el disefio
propuesto es factible para realizarse ya que es porcentaje mayor a la tasa de descuento.

La relacion de beneficio/costo es de 1.69 lo cual indica ser mayor que 1, por lo tanto,

se acepta el proyecto.

El periodo de recuperacion de capital se obtendra en 1 afio, 8 meses y 6 dias de haber

ejecutado el disefio.

3.3.10 Especificaciones técnicas de la mejor solucién

Arduino uno

Arduino es hardware que se basa en microcontrolador Atmega328. Tiene 14 pines
entrada/salida digital (4 pueden ser utilizados salidas PWM), 6 entradas analogas,
resonador ceramico de 16 MHz, conector USB tipo hembra, fuente de poder, conector

ICSP y bot6n reset.

* Microcontrolador: ATmega328

e Voltaje Operativo: 5v

» Voltaje de Entrada (Recomendado): 7— 12 v

» Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

* Pines de Enfradas Analogas: 6
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s Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por

Bootloader.
s SRAM: 2 KB (ATmega328)
s EEPROM: | KB. (ATmega328)
+ Velocidad del Reloj: 16 MHZ.

Varilla de cobre

Tabla 16.

Datos técnicos de varilla de cobre

PLANILLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS COBRE

N°® DATOS UNIDAD CARACTERISTICAS
Solicitadas
1 VARILLA COBRE
2 Norma de fabricacion NTC 2206
3 Tipo — Cilindrica
4 Designacién
5 Material del Nuc —
6 Material del recubrimiento
7 Proceso de fabricacion ("
8 Leng m 2,44
9 Diametro Nominal mm (pulg) > 6=12,7
10 CONECTOR
1 Norma (")
12 Tipo (*
13 Composicién
14 Temperatura Maxima admisible "
15 Prueba de torsion del tornillo del conactor Garantiza 17 r\m1 i:ulc-} a numera
16 material conector Cu o aleacion de Cu
17 material tornilla ™
18 % Cu del conector min 80%
19 % Cu del tomillo min 80%
20 Presenta cerificacion de producto del conector Sl
RESULTADO EVALUACION TECNICA
Entidad acreditadora
Nuamero de acreditacion
2 A |:c|i|ac:.c'|r| RETIE y NORMA por el ente competente Fecha de aprobacion (D
en Colombia
Vigencia
Adjunta el certificado (Si/No)
Entidad acreditadora
Nuameroe de acreditacion
22 Sistema de calidad 1SO Fecha de aprobacidn (Dia/Mes/Afio)

Vigencia

Requerido

Fuente: www.promart.com
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Bobina de chogue o filtro LCR

El filtro LCR o bobina de choque, es un dispositivo que facilita la corriente hacia tierra
en un rango de frecuencias muy grande. El circuito equivalente del filtro LCR se puede

ver en la siguiente figura.

Figura 33. Diagrama eléctrico de la bobina de choque

Diagrama Esquematico de la Bobina

La impedancia de una resistencia permanece constante a través de todo
el espectro de frecuencias, sin embargo, las impedancias de un inductor
y un capacitor estdn descritas por:

Z1= joL

Z.= 1/(joC)

Donde @ = 2xf siendo f la frecuencia de operacion del sistema.

Fuente: Total Ground

Con esta configuracion de la figura 31, podemos ver el diagrama interno que tiene la
bobina de choque, evidenciando que cuando las frecuencias que se quieren drenar son
pequefias, la impedancia de la resistencia permanece constante, la impedancia del
inductor se acerca a cero (es decir, corto circuito) y la impedancia del capacitor se hace

muy grande.

En bajas frecuencias, los elementos que drenan la corriente son la resistencia y el
inductor. Cuando se quiere drenar elementos de alta frecuencia (los rayos), la
impedancia de la resistencia permanece constante, la impedancia del inductor tiende a

ser muy grande y la impedancia del capacitor tienda a disminuir.

Cuando existe elementos de alta frecuencia en el evento a drenarse los elementos que

actlian son la resistencia y el capacitor.
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3.3.11. Discusion de resultados (Comparacion con los antecedentes)

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un prototipo de puesta a tierra para la

proteccidn efectiva en la industria ligera en el distrito de San Agustin de Cajas.

Para la implementacién y calculos en materiales utilizados me base en “El estudio
realizado por Nelson Morales Osario en su investigacion en referencia a SPAT en la
Universidad de Chile hacia el afio 1999, donde hace un anélisis que engloba todo con
respecto a sistema puesta tierra, con objetivo de bajar la resistencia del suelo donde se
encontraran los electrodos y bajar considerablemente para su buena aplicacion,
utilizando métodos seguros y de confiabilidad en su disefio para lograr una buena
adaptacion en la parte eléctrica gracias a los componentes quimicos que se usaran para
bajar resistividad del terreno, a ello se le suma en verificar y comprobar la interaccion
del electrodo en el sistema y de esa manera lograr un boceto de mantenimiento de un

SPAT de cualquier indole.

En consecuencia, se pudo usar algunos datos referenciales para proteger el sistema,
implementando la proteccién catddica por corriente galvanica en nuestro disefio
ayudando a minimizar al méaximo la resistividad del terreno, también cumplira la
funcién de proteccion al electrodo de la oxidacion mediante otra varilla con mayor
carga electronegativo el cual se denomina “varilla de sacrificio” el cual esta conectado
al pozo a tierra dandole una vida Gtil mas larga al disefio implementado, reduciendo

asi el constante mantenimiento y minimizando los gastos econémicos.

En su articulo, Moreno German menciona: el sistema puesta tierra se realiza y/o
implementa con el objetivo de desviar sobretensiones que provienen de las fallas del
sistema eléctrico, descargas atmosféricas entre otros, ya que pueden presentarse en
diversas caracteristicas segin sea el caso: residenciales, industriales, comerciales,

hospitalarias y/o telecomunicaciones.

Por ello al implementar el nuevo disefio se tomo en cuenta todos esos objetivos y se
incorpord algunos componentes que mejoro la puesta a tierra tradicional como es el
efecto punta, que drenara y facilitara el flujo de electrones a tierra por su disefio en
punta, asi también se afiadio la bobina de choque el cual su funcién especifica es de
impedir que las corrientes retornen al sistema mediante la misma varilla haciendo que

el sistema sea unidireccional.

80



Cuando Pardo Romero y Wilson Antonio, en su articulo mencionan que hoy en dia la
energia eléctrica esta presente parcialmente en todas las actividades cotidianas que
realizamos, por ello la tendencia a tener contacto fisico directo o indirecto con corriente
eléctrica es claro tanto en sector residencial e industrial, es debido a ello que la
importancia de la investigacion que se realizo en este caso la industria ligera, ya que al
tener una resistividad final de 3.22 ohms estamos asegurando un correcto
funcionamiento en la implementacidn reduciendo asi accidentes ya sea tension paso o

tensién contacto y mejorando la vida Gtil del mismo.

Para medir la resistividad inicial del terreno en la investigacion me base en las tablas
de resistividad de terreno que nos proporciona la IEEE80-2000, el cual nos proporciona
datos ya establecidos por tipo de terreno ya sea arenoso, rocoso, y demas; los cuales
me sirvieron de referencia para ingresar nuestros datos al sistema y simular, en el caso
de nuestra investigacion el terreno en el que trabajamos fue de 2 capas: arenoso y tierra
negra por lo que segun tabla ronda entre los 330 a 480 ohms.

Asi mismo, se pudo corroborar con el instrumento de medicién antes de empezar a
excavar el pozo y nos dio una resistividad inicial de 420 ohms en promedio logrando
reducir la resistividad final de 3.22ohms utilizando la mezcla del agua, benténica, sal
industrial, thorgel, tierra de chacra o tierra negra, repitiendo este proceso de mezcla
cada 30 0 40cm de rellenado el pozo, asi también como la propia experiencia de campo

gue uno tiene, obteniendo un éptimo desempefio y mayor durabilidad.

Frente a ellos, Garcia Marquez, Rogelio menciona que: el cambio de resistividad en
igual similitud de area, ubicada en diferentes parajes de resistividad llega en minima
medida divergente, por ello tomamos valores referenciales segun IEEE de la tabla de

resistividades.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION

4.1. Proceso de construccion

Etapa 1: Adquisicion del material

En la figura 34 se muestra los materiales adquiridos y medicion de los materiales segin
el disefio propuesto, se usé la cortadora de fierro para las varillas de cobre y tener los
2 metros de largo, asi también se comprd la placa de cobre y los conectores ab.

Figura 34. Adquisicion de material para el disefio del electrodo

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa 2: Corte a medida del disefio propuesto

En la figura 35, luego de haber medido la varilla y la placa, iniciamos a cortarlos, la
varilla en 2 metros de largo para posteriormente unirlos para el disefio propuesto,
después cortamos la placa de 20x20cm en forma triangular y la vez este sirvié como

superficie para disipar mejor las sobrecargar en el terreno.

Figura 35. Proceso de corte de las varillas de cobre

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 3: Armado y soldadura de las varillas y placas de cobre

En la figura 36, luego de terminar de cortar las varillas y la placa de cobre, se procedio
a unirlos mediante soldadura exotérmica segun el disefio que se realiz6 en el software
AutoCAD haciendo las pruebas de continuidad respectivas con el multimetro para

poder comprobar que la fusién entre los metales este correctamente unidas

Figura 36. Armado y soldadura del prototipo

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa 4: Excavacion

En la figura 37 se realiz6 el hueco para el pozo a tierra de 2.5metros de profundidad
por 1 metro de radio, se pudo apreciar que el terreno tenia tierra negra y también
arenosa, por lo gue se ensancho6 un poco mas para poder agregar tierra de chacra y tener
un mejor espacio de trabajo para disminuir la resistividad final del terreno, asi también
medimos la profundidad y el espacio que tendra el disefio de la varilla para

posteriormente hacer la mezcla y agregar los ingredientes necesarios.

Figura 37. Excavacion del hueco

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa 5: Tratamiento del terreno

En la figura 38, ya teniendo el hueco hecho iniciamos a realizar el tratamiento del
terreno con la sal industrial, antes de plantar la varilla lo dejamos humedecer el hueco
con la mezcla de agua y sal industrial hasta que este compuesto sea absorbido por
completo. Las dosis que se utilizaron de la mezcla fueron progresivas ya gue se volvia
a humedecer la tierra cada 20 a 30 centimetros de rellenado el hueco para tener una

minima resistencia final del terreno, y asi hasta llegar a cubrir todo el hueco.

Figura 38. Disolucion de la sal y agua en el pozo

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 6: Introducir la varilla de cobre

En la figura 39 y 40, se procedi6 a introducir la varilla en el hueco para medir la altura
que fue enterrada la varilla, viendo siempre la mejor posicién para nivelar y plantarla,
el hueco tenia 2.5metros de profundidad, por lo que para plantar el electrodo se tuvo
que rellenar 10 centimetros de tierra y posicionarlo para que este no se mueva para

luego tapar bien el hueco con toda la mezcla hecha.

Figura 39. Introduccion el nuevo disefio de varilla de cobre al pozo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Posicionando el nuevo disefio de varilla dentro del pozo

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 7: Direccionar y nivelar

En la figura 41, se direccion6 uno de los vértices de la placa hacia el norte magnético
de la tierra mediante la brQjula, para tener una mejor disipacion de corrientes
indeseadas gracias al efecto punta que tiene el disefio, o que hace que los electrones
drenen mas facil hacia la tierra y obtener una mayor zona de disipacion, ya que
bésicamente todo el disefio de nuestra estructura esta basada en este concepto de efecto
punta para tener una mejor fluidez de electrones gracias al campo magnético que tiene

la tierra.
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Figura 41.

Nivelacion y direccionamiento del disefio de varilla

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 8: Mezcla de material

En la figura 42, se mezcld la bentonita con la tierra negra para ir rellenando el hueco,
se utiliz6 una bolsa de bentonita(30kg) por cada metro cubico de tierra que se dispuso
para cubrir todo el hueco, en total utilizamos 60 kg de bentonita y 2 m3 de tierra de

chacra y se mezcld con la tierra que se retird del hueco, luego de haberla cernido.

Figura 42. Mezcla de tierra — Bentonita - Thorgel

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 9: Implementacion proteccion catodica

En la figura 43, luego de haber tapado todo el hueco se procedié a implementar la
proteccidn catodica por corriente galvanica de la varilla de cobre, conectandola a una
varilla de aluminio ya que segln la tabla de serie galvanica esta es mas electronegativa
que el cobre, por tanto absorbera la corrosion que se generara protegiendo asi al cobre
de la oxidacién dandole asi una vida Util mayor al pozo a tierra que cualquier otro
tradicional, para eso se utiliz6 el cable 2 AWG que segun la norma IEEE , es la méas
adecuada para las conexiones de pozo a tierra a una distancia de 1m entre ambos

electrodos segun nuestro disefio inicial.

Figura 43. Implementacion de la proteccidn catodica por corriente galvanica

Fuente: Elaboracién propia

91



Etapa 11: Funcionamiento del sensor de humedad

La figura 44, luego de haber terminado con las conexiones, se inici6 con la parte
electronica y la programacion en la plataforma arduino, donde se introdujo los
parametros del terreno y se establecid rangos de humedad mediante el sensor de
humedad HL-69, en el cual cargaremos los datos y mediante su propio electrodo
mediremos el estado de humedad en el que se encuentra el terreno para asi poder tener
los datos exactos donde se encuentra nuestro pozo a tierra con las simulaciones a

pequefia escala que ya anteriormente se realizé con la plataforma Arduino.

Figura 44. Implementacion y pruebas del sensor de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 12: Medicion final
En la figura 45, por Gltimo, luego de haber hecho todas las pruebas anteriormente
mencionadas, se procedio a medir la resistividad final del terreno mediante nuestro
thelurometro, obteniendo con gran éxito la resistividad que finalmente buscabamos, ya
que segun norma IEEE, para una subestacion pequefia o el funcionamiento de un
pararrayos no deben sobrepasar los 4 ohms y en nuestro caso un prototipo de puesta a
tierra para la proteccién efectiva en la industria ligera del distrito San Agustin de Cajas
sera lo adecuado, por lo que se obtuvo con éxitos 3.22o0hms el cual es adecuado para
poder poner en funcionamiento en cualquier industria ligera para la cual se disefid y

otros objetivos que pudiéramos implementar.

Figura 45. Medicion final del terreno

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. Pruebas y resultados:

Para las pruebas y resultados se compard la simulacion del software Etap con la

implementacion del disefio propuesto.

La simulacion en Etap, nos arrojo una resistividad minima de terreno 1.2010 ohms, el
cual es adecuado para cualquier tipo de industria, pero este no cuenta con la proteccion
adecuada frente a diversos efectos eléctricos que se pueden inducir al sistema eléctrico,
siendo este perjudicial para elementos electrénicos sensibles y a las propias personas,
asi también perjudica la estabilidad econdémica del usuario, ya que tiene que hacer el
mantenimiento del pozo a tierra por lo menos cada medio afio como lo menciona el

cddigo nacional de electricidad para evitar la oxidacion de la varilla.

Segun el estudio realizado por Nelson Morales Osario en su Investigacion en referencia
a SPAT en la Universidad de Chile hacia el afio 1999, se realiza un analisis que engloba
todo con respecto a sistema puesta tierra, con el objetivo de bajar la resistencia en el
suelo donde se encontraron los electrodos y se bajaron considerablemente para su
buena aplicacién, pero no deja claro sobre las cargas que se inducen por el mismo
terreno hacia el sistema eléctrico siendo hoy en la actualidad uno de los grandes
problemas que perjudica a muchas industrias ya que en su mayoria utilizan elementos

electronicos los cuales son mas sensibles que antes.

Para mitigar estas sobretensiones en el nuevo disefio de varilla implementamos “la
bobina de choque”, cuya funcion basica es impedir que las corrientes inducidas por el
propio suelo ingresen al sistema eléctrico siendo este dispositivo primordial para el
objetivo de nuestro proyecto, obteniendo asi un mejor desempefio y mejores
parametros de proteccion que otros ya que gracias al nuevo disefio, se pudo tener un
mejor desempefio frente a sobretensiones, con una propuesta que mejora la proteccién
en cualquier tipo de terreno gracias al “efecto punta” del disefio, asi también se
garantiza una vida Gtil mas larga gracias a la proteccion catddica por corriente
galvanica implementada, la cual disminuira la oxidacion de la varilla de cobre gracias
a un electrodo de sacrificio el cual es menos costoso y es de menor valor, asi mismo se
disminuy6 el mantenimiento constante que tienen los pozos a tierra gracias a este tipo

de sistema de proteccion.

Segun Pérez G. Alberto, Latierra es un gran imén, gracias a esa investigacion se pudo

comprobar que los electrones del campo magnético terrestre se dispersan con mayor
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facilidad en direccion del norte magnético de la tierra ya que son atraidos por este, es
por ello que al nuevo disefio de puesta a tierra se le incorporo el efecto punta triangular
de las placas de cobre, el cual nos dard mayor superficie de contacto para que los
electrones fluyan con mayor rapidez, asi mismo nos dice que si la superficie presenta
forma en punta, esas cargas se concentraran en dicha punta, en consecuencia, se genera
un campo eléctrico con mayor intensidad, ionizando las moléculas que rodean la punta
(aire vuelve conductor) produciendo fuga de cargas por esa zona en punta, basandonos
en esta teoria direccionamos uno de los vértices de la placa triangular de cobre
utilizando una brujula digital y se direccion6 en paralelo al norte magnético de la tierra
para tener este efecto, también se construy6 toda la varilla bajo este principio es por
ello que la terminacién de las 3 varillas de cobre unidas en el disefio, obteniendo asi un
efecto punta tanto vertical y horizontal para un mejor drenaje de corrientes inducidas o

descargas atmosféricas.

También se pudo hacer la programacién en el software arduino, el cual mediante su
sensor de humedad HL-69, nos permitié medir el nivel de humedad inicial y final del
terreno, gracias a esto pudimos ver en qué estado se encontraba la zona para
posteriormente mejorar 0 hacer su respectivo mantenimiento segun el ambiente el cual
estd sometido, este tipo de dispositivos son de gran importancia en épocas de sequia ya
gue nos ayudara a programar el sensor y avisarnos si la zona esta seca evitando

perjudicar el adecuado desempefio del sistema puesta tierra.

Con este trabajo no estoy minimizando el de otros ni mucho menos, con esto quiero
aportar un poco al inmenso trabajo que ya se hiso y se viene realizando por muchos
profesionales y quizas mas adelante mejorar en tanto la tecnologia continie mejorando

a grandes pasos Yy tenemos que estar siempre actualizandonos.

Finalmente se pudo obtener con gran éxito una resistividad final del terreno de 3.22
ohms para lo cual se requirié de sal industrial, bentonita y entre todos elementos
quimicos y dispositivos eléctricos ya mencionados los cuales ayudaron a disminuir la
resistividad del terreno asi como también la experiencia de campo que uno tiene y viene
adquiriendo con el pasar del tiempo y de la prueba y error que nos menciona Benjamin
Barriga Gamarra (2010) quien nos propone una perspectiva distinta acerca de la técnica
de aprendizaje y error, el disefio en el pais es una tarea que se realiza sin metodologia
y en base a la propia experiencia , en especial para nuestro objetivo principal el cual
fue implementar el prototipo sistema puesta tierra para la proteccion efectiva en

industria ligera de San Agustin de cajas el cual no tiene pasos a seguir ya establecidos

95



por ninguna norma, pero que se pudo lograr recopilando informacion de varios autores
y con mucho esfuerzo a pesar de la situacion actual que estamos pasando en todo el

planeta.

Figura 46. Medicion inicial de resistividad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47.

Prueba final resistividad

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se disefid un prototipo de puesta a tierra para la proteccion efectiva en la industria
ligera en el distrito de San Agustin de Cajas determinando el material adecuado del
cual va estar compuesto para tener una mayor durabilidad y resistencia en el terreno

mediante el efecto punta.

Se definid qué tipo y disefio de electrodo se utilizd segun su composicidn quimica para
no generar demasiado gasto econdmico en mantenimientos futuros, seleccionando el
material adecuado del cual va estar compuesto para tener una mayor durabilidad y
resistencia en el terreno, asi implementar la proteccion catédica por corriente galvanica
y la bobina de choque en el electrodo que servira ante los problemas atmosféricos y
electromagnéticos que se puedan presentar, ademas de evitar el retorno de estas gracias
a su sistema unidireccional que nos ofrece la bobina de LCR.

Se pudo definir qué componentes tendra el electrodo y la zona donde se enterrara 'y se
dardn los ensayos para aprovechar la mayor captacion de corrientes indeseadas,
ampliando el mantenimiento anual que normalmente se realiza para una puesta a tierra
comun, el cual se podra realizar cada 5 afios por tanto nos permitird un ahorro sustancial
en el mantenimiento como también en la reduccion de fallas por descargas o
sobretension en la red cuidando asi los equipos y la vida del personal, pudiendo asi
afiadir el sensor de humedad a la puesta a tierra, el cual nos va permitir ver el nivel de
humedad en que se encuentra actualmente el terreno, y posterior a ello poder mejorar

el mismo.

Se logré6 definir qué dispositivo a utilizar para desviar distintas cargas y corrientes
indeseadas y no permitir que estas retornen al sistema ya que con este tipo de varilla
pudimos reducir la resistividad del terreno por debajo de 50hms que segun la Norma
IEEE-80 nos dice que para una subestacion la resistividad méaxima para equipos
electronicos debera ser no mayor al 50hms, afiadiendo el sistema con proteccion
catodica por corriente galvanica, el cual nos permitird reducir la oxidacion que
normalmente se da en los metales a causa de la humedad del terreno y por ende al
sistema le afiadimos una varilla de aluminio el cual sera el electrodo de sacrificio, ya
que por tener un estado electronegativo mayor al cobre podra aumentar la absorcion
electrones y reducir la oxidacion en el disefio implementado por tanto se tendra una

reduccion de gastos econdémicos con respecto a su mantenimiento anual.
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En la actualidad se estd pasando por una pandemia sanitaria a nivel mundial, lo cual
me limitd en varios aspectos para poder implementar otras mejoras, por tanto, tuve que
enfocarme en un disefio de puesta a tierra tradicional basandome en estudios ya
realizados por IEEE a nivel internacional ya que el tipo de puesta a tierra que se disefid
no esta hormado en nuestro pais, por tanto, me vi en la necesidad de usar algunos

softwares de simulacién como ETAP y AutoCAD para el disefio propuesto.

Comparando los resultados obtenidos con los resultados de nuestros antecedentes
vemos que tenemos un mejor desempefio del disefio de puesta a tierra ya que en general
la mayoria de los antecedentes se basa especificamente a una estructura Gnica, por lo
contrario, yo me basé en una subestacion segin la Norma IEEE-80, siendo estos los
mas bajos se podra usar en todo tipo de terreno con el debido tratamiento de suelo y

materiales necesarios.
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TRABAJOS FUTUROS

Actualmente el trabajo que se desarroll6 segun los datos tomados en campo y el software,
pero eso no significa que se puedan seguir haciendo mejoras a futuro, ya que con el pasar
del tiempo la tecnologia avanza. Nuestro proposito es disminuir la resistividad del terreno

para que exista una mejor fluidez de las fallas de sobretension en el sistema.

Otra alternativa para trabajos futuros seria implementar el acoplador de impedancias la cual
nos permitird disminuir ain mas la resistividad del terreno e inyectando corriente mediante
paneles solares y este a su vez ayude a reducir ain mas la oxidacion de las varillas de cobre
gracias a una proteccion catodica por corriente impresa el cual requiere de baterias y una

fuente de alimentacion en corriente continua.

Las prospectivas para nuestro trabajo a futuro es implementar un sistema de riego
automatico mediante la programacion y afiadir un acoplador de impedancias para las
descargas atmosféricas los cuales ayudaran a que el terreno este himedo en tiempos de
sequia manteniendo asi una resistividad en rangos éptimos de disefio y evitando el retorno
de corrientes inducidas asi también como un correcto funcionamiento del disefio de puesta

a tierra.

Por ultimo, el disefio propuesto no se limitaré solo a la industria ligera o a la zona que se
escogio para implementar el proyecto en este caso “San Agustin de Caja”, sino que también
puede abarcar cualquier otro tipo de terreno y estructuras gracias a su baja resistividad y su

propio funcionamiento siempre viendo en qué tipo de terreno se va trabajar.
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ANEXOS

MATRIZ DE COHERENCIA

Titulo: DISENO DE UN PROTOTIPO DE PUESTA A TIERRA PARA LA PROTECCION
EFECTIVA EN LA INDUSTRIA LIGERA EN EL DISTRITO DE SAN AGUSTIN DE

Planteamiento del Problema

CAJAS.

Marco Teorico

Metodologia

Formulacion del Problema

Antecedentes

Variables

£Como disefiar un prototipo de

puesta a tierra para la proteccion
efectiva en la industria ligera en el

distrito de San Agustin de Cajas?

Objetivo General

Disefiar un prototipo de puesta a
tierra para la proteccidn efectiva en
la industria ligera en el distrito de
San Agustin de Cajas.

Objetivos Especificos

A. Definir qué tipo y disefio de
electrodo se utilizard segin su
composicidn guimica para no generar
demasiado gasto econdmico en
mantenimientos futuros.

B. Definir gué componentes tendra
el electrodo y la zona donde se
enterrara y se daran los ensayos para
aprovechar la mayor captacion de
corrientes indeseadas.

C. Definir qué dispositivo utilizar
para desviar distintas cargasy
corrientes indeseadas y no permitir
que estas retornen al sistema.

1. OSARIO NELSON MORALES . 5ISTEMA DE
PUESTA A TIERRA. SANTIAG(Q: 5., 1955,

2. GOMEZ HECTOR DAVID, MODELACION DE
PUESTAS A TIERRA PARA EVALUACION DE
SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, MEDELLIN: S.N.,
2002,

3. GONZALES FRANCISCO . SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS. VENEZUELA: 1,2007, 1-5.

4. MORENQ, GERMAN Y otros. FUNDAMENTOS E
INGENIERIA DE LAS PUESTAS A TIERRA, COLOMBIA:
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2007, 9789587140576

5. PARDO ROMERO, WILSON ANTONIO. "DISENOS
DE PUESTA A TIERRA Y APANTALLAMIENTO
ELECTRICO PARA PROTECCION DE EQUIPOS Y
PERSONAS DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS -ESPE EXTENSION LATACUNGA
ECUADOR: s.n., 2008,

6. GARCIA MARQUEZ, ROGELIO . LA PUESTA A
TIERRA DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS Y EL
R.A.T. ESPANA: MARCOMBO, 1959, 8426707998,

7. LLENDO SANCHEZ. EMILIO . DISENO DE UN
SISTEMA DOMOTICO BASADO EN LA PLATAFORMA
ARDUING. VALENCIA: 5.N., 2012,

VARIABLE INDEPENDIENTE
Sistema de Puesta a Tierra

Definicion Conceptual: Es un mecanismo
de seguridad que forma parte de las
instalaciones electricas. Sus
dimensiones son: el terrenao, el
electrodo y la bobina LCR.
Deficinion Operacional : variable gue
expresa la modificacion del terrenag, el
electrodo y la bobina LCR

VARIABLE DEPENDIENTE

Proteccion Efectiva en la Industria Ligera

Definicion Conceptual: Resultado que se
obtendra de la buena coordinacion del
sistema de proteccion. Sus dimensiones
son: La resistencia del terreno y la
capacidad ohmica.

Definicion Operacional: Variable que
expresa el grado de resistencia del
terreno y la capacidad ohmica.

Fuente: Elaboracion propia
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PLANOS DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 48. Protocolo de Prueba de SPT
PROTOCOLO DE PR BA DE R AD P

CLIENTE: DOMINION PERU S.A.C.
RUC: 20547132158
DIRECCION: Av. Leoncio Prado - cuadra 8 - San Agustin Cajas
DISPOSITIVO: SISTEMA DE PUESTA A TIERRA CON PROTECCION CATODICA Y BOBINA DE CHOQUE
TIPO: SPT VERTICAL CON PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE GALVANICA DE Cu 12.7"mm
UBICACION: EN EL JARDIN DEL FRONTIS

C.N.E. UTILIZACION 2011 (SECCION060-712)
N.T.P. 370.052:1999 / N.P.T. 370.310:2005

MORMICH ANSI/IEEE 80
1.E.C. 60364-4-442
FECHA: 06 DE DICIEMBRE DEL 2021
PRUEBA A A R ADO

INSPECCION VISUAL CONFORME

1. INSPECCION, BARRA, CONDUCTORES Y CONEXION
CONEXION VARILLA DE COBRE Y CONECTOR CONFORME
MATERIALES UTILIZADOS - CONFORME

1. NATURALEZA DEL SUELO
TIPO CONFORME
CONDICION CONFORME

P BA ADO
12 15 5 20 . 3.22 )
20 14 6 20 4.03 =N
32 13 7 20 |- 36 - ' ' CONFORME
42 12 8 20 414
52 11 ER 20 5.67 !

EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION : ' : APROBADO
THELUROMETRO DIGITAL PRASEK PREMIUM PR-521 . E N - APROBADO
CALIBRACION FLUKE 5522A APROBADO
SERIAL NUMBER 3855907 ’ APROBADO
NUMERO CONTROL EQUIPO ( CTS/T/5522A/001) ° 3k APROBADO

A CO ROLD ALIDAD » O
Tec.
SUPERVISION
Ing.
CLIENTE =
A REPR A A " /\’-,‘ =/

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Certificado de Calibracion de Thelurometro

Fuente: Prasek premium
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Figura 50. Planos del Prototipo Final AutoCAD

| SUPERIOR | | LATERAL | DIAGONAL
28.28cm_
10cm*
¥
A
1 2.00m
v
'.‘ﬁcm
¥
UNIDADES | DIBLADO . . -
REVISADO GUIMAN 20CUALAYA JCAN CARLOS
FECHA  |17-04-2022 :
ESCALA LAMSHATAREA N* DE PLAND
o > .
28.28cm 1 DISENO DE PROTOTIFD DE STF - TITULACION 11

| SUPERIOR |

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Plano de la placa de cobre

Placa superior, punto
| decontactoconla
‘ bobina de choque

Placa inferior, punto de
contacto con la punta
terminal de cobre

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Placa inferior y superior de cobre

Punta terminal de
cobre

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Arduino y sensor de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Dirigir del Vértice de la Placa hacia el Norte Magnético

TRE" 4
M
e

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 55. Proteccidn catddica por corriente galvanica

Electrodo y bobina

Distancia de 1m

4 vy

varilla de

sacrificio{alumi

Fuente: Elaboracién propia

116



Figura 56. Proteccion catodica y toma de datos en Arduino

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Bobina LCR y placa de cobre

* Contacto Inferior

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 58. Bobina LCR (parte interna)

Fuente: Total Ground System.

Figura 59. Electrodo de sacrificio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Conectores AB

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61. Varillas de cobre

(- WEIRSaE

! it ™

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 62.

SueloHumedads
void loop() {
f/ put your main code here, to run repeatedly:

d(R0);

Serial.print("La lectura es: ");
Serial.println(lectura);

/! lecturas entre 1000 - 1023

(| if (lectura »= 1000){

/ Serial.println(™> EL SENSOR ESTA DECONECTADO O FUERA DEL SUELD ¢

else if (lectura <1000 & lectura >= €00) |

Serial.println("»»> EL SUELO ESTA SECO <");

l

glse if (lectura < 600 &4 lectura »= 370)

Serial.println("»> EL SUELO ESTA HUMEDO <<");

]

else if (lectura < 370){

Serial.println({™»» EL SENSCR ESTA PRACTICAMENTE EN AGUA <<");
i}
delay(1000);

{/Convirtiendo a Porcentaje

int lecturaPorcentaje = map(lectura, 1023, 0, 0, 100);

Serial.print("La Humedad del suelo es: ")
int (lecturaPorcsntaje);

Programacion en Arduino

La lectura es: 1023

Lz Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es:

la lectura es: 1023

La Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

L2 Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

! L3 Humedad del suglo es:

La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es:

la lectora es: 1023

L2 Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

L3 Humedad del suglo es:

La lectura es: 1023

La Humedad del suelo es:

L2 lectura es: 1023

Lz Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

L2 Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

L2 Humedad del suelo es:

Lz lectura e3: 1023

La Humedad del suelo es:

L2 lectura es: 1023

La Humedad del suelo es:

La lectura es: 1023

Lz Humedad del suelo es:

La lectora es: 1023

La Humedad del suelo es:
] L2 lectura es: 1023

Fuente: Elaboracién propia
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Toma de datos en campo

Fuente: Elaboracion propia

Las medidas y materiales del presente disefio propuesto fueron en base al tipo de terreno que
se encontrod en la zona, siendo este “caliza compacta y pedregoso” segiin la medicion inicial
que se realizo, corroborando con la tabla que nos da la IEEE-80, obteniendo una resistividad

inicial de 1186 ohms.
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Fuente: Elaboracién propia

Se midid la resistividad final del terreno y como evidenciamos Ilegamos a tener 3.22
ohms. Luego de haber realizado el tratamiento del terreno con los diversos
componentes ya mencionados.
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Evidencias de construccion
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