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Resumen

La finalidad de los sistemas de puesta a tierra es disipar las corrientes eléctri-cas no deseadas y presentes en el desplazamiento del tipo residencial, industrialy comercial. Su rol es la protección de los equipos y personas de las alteracioneseléctricas que pueden generarse por las perturbaciones en la red o fenómenoseléctricos, es decir, el sistema de puesta a tierra es el principal mecanismo deprevención ante sobretensiones y corrientes no deseadas, de allí la importanciade conocer la resistividad del suelo y la correcta implementación de la puestatierra en cualquier instalación eléctrica.Considerando el planteamiento de este proyecto que se enfoca en el mejora-miento de los sistemas de puesta a tierra, es importante conocer los antecedentesque constituyen una causa determinante para la disminución operativa de estesistema, sobre todo en las zonas costeras, esos factores son la salinidad y losconstantes robos y hurtos de este producto, para el efecto dentro del desarrollodel proyecto se realiza el diseño y modelamiento del sistema de puesta a tierracon apantallamiento, inicialmente debemos realizar una revisión de los nivelesde salinidad de zonas costeras, trabajar en el diseño y modelado del sistema depuesta a tierra y apantallamiento, luego de la evaluación en campo, se determinóla relevancoia de rediseñar el sistema de puesta a tierra. Para ello, se llevó acabo un estudio de corriente de falla del sistema, en base a información reco-pilada previa de la resistividad del terreno, para el procedimiento de diseño delsistema se creó una interfaz gráfica realizado en MATLAB, con el fin de validarel resultado y tener índices de los valores obtenidos, haciendo comparativo decumplimiento en base a normas locales e internacionales.Se tomará en cuenta las características ambientales que afectan el buen fun-cionamiento de los elementos empleados en Santa Elena con el fin de brindaruna propuesta que haga frente ante la corrosión y el hurto. Se evaluará la efi-ciencia del equipo con el objetivo de analizar su comportamiento y de esta formaaplicar una solución ante esta problemática que impacta de manera negativa enla península.
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Antecedentes

La implementación de los sistemas puesta a tierra como elemento de potencialeléctrico cero fue descubierto alrededor del sigo XIX por la industria telegráfica,al momento de descubrir que un sistema telegráfico de dos hilos podía ser reem-plazado con la colocación de un mono conductor ya que la tierra se podía usarcomo elemento de retorno de la señal, eliminando la necesidad de un segundoconductor metálico. Históricamente los primeros sistemas de puesta a tierra secrearon como medidas de seguridad para prevenir incendios, frecuentemente vistoen la industria eléctrica de la época.El Sistema de puesta a tierra constituye un conjunto de medidas implemen-tadas para la conexión de un elemento conductor a tierra con el fin de disiparlas corrientes eléctricas sin exceder el límite de operación de la red y los equi-pos, brindando seguridad a los equipos y las personas contra sobretensionesgeneradas por perturbaciones en la red o fenómenos eléctricos.En la evolución y la necesidad de implementar el sistema de puesta a tierrase originaron las normativas como el IEEE std. 80: IEE Guide for Safety in ACSubstation Grounding, e IEE std 142: IEEE Recommended Pratice for Groundingof Industrial and Commercial Power Systems, a nivel nacional e internacional;localmente tenemos los CPE INEN 19:2001 código eléctrico nacional que juntoa las enlistadas anteriormente describen los parámetros a considerar para di-seño y construcción de los sistemas de puesta a tierra. Contamos también conreglamentos locales de las empresas de distribución eléctrica que determinanespecificaciones adicionales para los sistemas puesta a tierra en su área de in-fluencia.Un sistema de puesta a tierra diseñado correctamente y construido para man-tener la seguridad de las instalaciones eléctricas puede garantizar la integridadfísica de las personas en el entorno, su mantenimiento preventivo y correcti-vo genera ahorros en el mantenimiento, reparaciones, sustituciones y paros demaquinaria por fallas que se presentan en la red de distribución eléctrica.Actualmente por regulación todas las edificaciones de tipo industrial debencontar con un sistema de puesta a tierra para la protección de sus instalaciones.Considerando las condiciones de salinidad de la costa ecuatoriana, como laspoblaciones asentadas a lo largo de la zona costera en la provincia de SantaElena, hay una constante que disminuye el rendimiento en la protección quebrinda el sistema de puesta a tierra, nos referimos a la corrosión, problemáticaque nos plantea la necesidad de mejorar el nivel de protección de la varilla
v
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utilizada para la resistencia de la puesta a tierra. A su vez los altos índicesde hurto de material eléctrico afecta gravemente a la empresa eléctrica y alconsumidor final debido a las afectaciones que ocasiona como la reducción en lacalidad de energía y el peligro inminente que se puede presentar ante cualquierpersona que manipule algún elemento perteneciente a la línea.



Justificación

Es necesaria la presencia de un sistema de puesta a tierra con el fin debrindar seguridad y prevenir daños como son posibles efectos de variaciones devoltajes y corrientes no deseadas en equipos electrónicos y a personas. Estotambién genera una disminución de los gastos, mantenimientos, sustituciones yreparaciones que influyen directamente en el tiempo empleado por las empresaseléctricas y personal encargado en este emplazamiento. La provincia de SantaElena se encuentra en la línea costera del Ecuador, donde el ambiente salinoresulta dañino y corrosivo para elementos metálicos pertenecientes al conjuntode la puesta a tierra, afectación que se visualiza no sólo en sistemas residencia-les y edificaciones, sino también en las protecciones empleadas en las líneas dedistribución lo cual con el tiempo disminuye la impedancia del sistema, generan-do exposición a potenciales inseguros en régimen permanente o situaciones defalla. En el mercado informal, también llamado mercado negro, el valor de meta-les como el cobre son llamativos para hurto puesto que generan dinero fácil, queal ser retirado de los sistemas de puesta a tierra provocan daños que, si no sonatendidos a tiempo, producirán voltajes excesivos afectando la calidad del serviciode energía suministrado a residentes o habitantes ubicados en zonas aledañasa la línea. Por tal razón, en este trabajo técnico se busca suplir esta necesidadmediante una investigación, puesta a prueba de equipos y elementos emplea-dos en el mercado internacional como recomendación para brindar solución a laproblemática de salinidad y hurto presentado en la península.
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Objetivos

Objetivo general
Mejorar la operatividad y durabilidad del sistema puesta a tierra para líneade distribución en ambientes salinos, considerando la rápida corrosión y hurtode los sistemas de puesta a tierra en la Provincia Santa Elena.

Objetivos específicos
Evaluar valores de resistividad en las puestas a tierras en zonas de altoíndice delictivo.Formular una puesta a tierra diseñada para mitigar los efectos de la co-rrosión en la zona crítica ubicada en la costa de Santa Elena.Analizar la factibilidad de elementos con características antihurto para laestabilidad en la calidad de energía.Analizar el efecto de la ausencia de la puesta a tierra en redes eléctricas.
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Capítulo 1

Sistema de puesta a tierra

1.1. Introducción
El sistema de puesta a tierra se traza generalmente como medida de seguridady establecer diferentes puntos a un mismo potencial eléctrico. Toda estructurametálica expuesta que pueda ser tocada por una persona se conecta a tierramediante los conductores eléctricos. La mayoría de equipos eléctricos se colocandentro de carcasas metálicas, esta estará temporalmente energizada si llega atener contacto con un conductor energizado. La conexión equipotencial aseguraque, si esto llegase a suceder, el potencial en todas las carcasas sea el mismo.De esta manera, se crea una "plataforma.equipotencial. Si una persona toca dosestructuras metálicas expuesta al mismo tiempo, la conexión eléctrica aseguraráque la persona no reciba una descarga eléctrica, haciendo que la diferenciade potencial sea demaisado baja para ocasionar una descarga. Este principioes empleado en todo tipo de instalaciones eléctricas, ya sean subestaciones,industrias y residencias.En las industrias, conectar a tierra las estructuras metálicas expuestas ase-gura que, una falla eléctrica en la carcasa de la máquina no ocasionará unadiferencia de potencial entre esta y las estructuras metálicas en máquinas adya-centes, evitando así descargas.En el hogar, la conexión equipotencial de los equipos eléctricos, si se produceuna falla e la carcasa metálica de algún electrodoméstico, como una lavadora, yuna personatoca al mismo tiempo este equipo y el estanque metálico, no experi-mentará una descarga eléctrica.El sistema de puesta a tierra siempre garantizará que, en caso de una falla atierra, la corriente de falla regrese a la fuente de una forma controlada y segura. Aldetallar de una forma controlada, nos referimos a la trayectoria predeterminada,de tal modo que evita daños a equipos o lesiones a las personas. La conexión atierra no es de capacidad infinita e impedancia nula. Sin embargo, la impedanciadel sistema de tierra debiera ser lo bastante baja de tal manera que puedafluir suficiente corriente de falla a tierra para el correcto funcionamiento de los

1



CAPÍTULO 1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 2
dispositivos de protección, estos provocarán la acción de interruptores o fusiblespara interrumpir el flujo de corriente. El diseñador de la protección determina elvalor necesario de impedancia a través de programas de análisis de fallas y estevalor debe comunicarse a los responsables del diseño del sistema de puesta atierra. Además, la elevación de potencial que experimentará el sistema de puesta atierra mientras ocurre la falla, debiera ser establecida a un valor predeterminado.Una falla común, puede ocurrir por el deterioro en un conductor o la rupturaeléctrica del aislante fase a tierra en una parte de un equipo. En instalacionescon equipos que requieren elevados niveles de energía, como estaciones de trans-misión radiales, televisivas o con bancos de condensadores, el sistema de puestaa tierra debe ser diseñado para ofrecer una baja impedancia a estas frecuencias.A nivel de líneas de distribución el sistema puesta a tierra brinda protecciónno sólo al transformador, sino también al pararrayo y a los equipos utilizados enla red de alumbrado público.
1.2. Tipos de puesta a tierra
1.2.1. Puesta a tierra para sistemas eléctricosLa puesta tierra en sistemas eléctricos es necesaria para limitar variacionesde voltaje que pueden resultar en fenómenos de inducción. Los altos voltajes opicos de voltaje son producto de descargas atmosféricas o incluso de potencialespropias de línea del sistema. Esto se realiza con la tierra de servicio que es unconductor que conecta al sistema eléctrico y a la tierra. La mayoría de elementosdeben tener una conexión a tierra algunos ejemplos son:

Los neutros de transformadores.Neutros de alternadoresCircuitos de baja tensión de transformadoresPararrayos y elementos de derivación de seccionadores de puesta a tierra.
1.2.2. Puesta a tierra de los equipos eléctricosEl propósito de la puesta a tierra es brindar seguridad a personas y a losequipos conectados al servicio eléctrico, reduciendo potenciales picos de volta-je que pueden resultar dañinos, de tal forma que opere de manera segura lasprotecciones de sobrecorriente correspondientes.Empleado para conectar a tierra elementos que normalmente no tiene ten-sión, pero que podrían tenerla debido a fallas eléctricas, a su vez es necesarioestablecer una conexión a tierra en puntos específicos para mejorar la medida deseguridad, regularidad de operación y funcionamiento. En general, la resistenciaa tierra en cualquier punto del sistema no debe ser superior a 10 Ω.En edificios, la conexión a tierra de los equipos se realiza mediante una barrade cobre electrolítico, instaladas a unos 60 cm sobre el nivel de piso con una
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leyenda, que es de uso exclusivo para el sistema de fuerza en las concentracionesde tableros de cada piso [JDEléctricos, 2021].

Figura 1.1: Puesta a tierra en lavadora.
1.2.3. Puesta a tierra en señales electrónicasCon el afán de evitar la contaminación con señales en frecuencias diferentesa la deseada, se busca protegerlas mediante blindajes de todo tipo conectados auna referencia cero o a tierra.
1.2.4. Puesta a tierra de protección electrónicaPara proteger los elementos semiconductorespor daños de sobretensiones, seinstalan dispositivos de protección entre los conductores activos y tierra. Estosdispositivos limitan los picos de voltaje a niveles seguros.La puesta a tierra de los equipos electrónicos y de control se realiza medianteuna serie de electrodos instalados en el exterior del edificio. En el interior seinstala una barra de cobre electrolítico colocada a 2.60 metros sobre nivel depiso terminado con una leyenda que es de uso exclusivo para el sistema deelectrónica.La resistencia a tierra máxima en este sistema debe ser de 2 Ω. En caso de noalcanzar la resistencia deseada, se instala algún elemento químico para reducirla resistividad del terreno y obtener la resistencia a tierra necesaria.Los equipos eléctricos son conectados a tierra pata evitar que su cubierta me-tálica represente un potencial respecto de tierra que pueda significar un peligro
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para el usuario del equipo o para él operario que realice mantenimientos. Estetipo de conexión a tierra se denominará Tierra de Protección.Es probable que ciertas partes de una instalación, de las que normalmenteestán sin tensión, puedan quedar con una tensión con respecto a la tierra porfallas de aislamiento, para el efecto, se debe evitar conectar todas las partesmetálicas con las que pueda una persona entrar en contacto y que no debe estarnormalmente con tensión. Se entiende por tierra de protección la puesta a tierrade toda pieza conductora que no forma parte del circuito, pero que en condicionesde falla puede quedar energizada.

Figura 1.2: Puesta a tierra en líneas de baja tensión.
Se pondrán a tierra las partes metálicas de una instalación que no estén entensión normalmente pero que puedan estarlo a consecuencia de averías, acci-dentes, descargas atmosféricas o sobretensiones. Salvo se indique lo contrario,se pondrán a tierra los siguientes elementos:Los envolventes de los conjuntos de armarios metálicos.Las columnas, soportes y pórticos.Las estructuras y armaduras metálicas de los edificios que contengan ins-talaciones de alta tensión.Las carcasas de transformadores, generadores, motores y otras máquinas.Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.
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Las puertas metálicas de los locales.Las vallas y cercas metálicas.Los blindajes metálicos de los cables.Las tuberías y conductos metálicos.Hilos de guardia o cables de tierra de las líneas aéreas.

En lugares donde el conductor de puesta a tierra esté expuesto en vías decirculación de personas u animales ajenas a la instalación, se debe contar conprotección mecánica, y evitar el uso de tubos de material de buena permeabilidadmagnética ya que estos concentran los campos magnéticos y aumentan el riesgode descargas [JDEléctricos, 2021].
1.2.5. Puesta a tierra de protección atmosféricaEste sistema de puesta a tierra se destina para drenar a tierra las corrientesproducidas por descargas atmosféricas (rayos) sin mayores daños a personas ypropiedades.Se coloca una malla metálica sobre el suelo que conecta a tierra los equipos oedificios a proteger. Esta malla iguala el potencial eléctrico en toda la superficieny disipa las corrientes de fuga. En ests casos se suele emplear electrodos tipoCopperweld y cable tipo pararrayos de cobre Clase 1 de 27 hilos [INEN, 2018].La distancia entre el edificio y el sitio debe ser de al menos 2,50 metros y debeestar completamente aislado de los sistemas de tierras para fuerza y electrónica.La resistencia a tierra en cualquier punto del sistema no debe ser superior a10 Ω, en caso que la resistencia del terreno sea alto, se emplearán arreglos deelectrodos en delta o elementos químicos para reducir la resistividad del terreno,recomendados por [SEN, 2018] en el artículo 250-83.

Figura 1.3: Medida de protección contra rayo.
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1.2.6. Puesta a tierra de protección electroestáticaEste sistema de puesta a tierra sirve para neutralizar cargas electroestáticasproducidas en los materiales dieléctricos. Se estructura uniendo todas las partesmetálicas y dieléctricas, utilizando el planeta tierra como referencia de voltajecero. Es importante recalcar que cada sistema de tierras debe cerrar únicamenteel circuito eléctrico que le corresponde.
1.2.7. Puesta a tierra según IEC:La Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) ha definido 3 sistemas de pues-ta a tierra para instalaciones eléctricas, como son: sistema TT, TN e IT. El sistemaTN se subdivide en 3 categorías: sistema TN-C, TN-S, TN-CS. A continuación,se presenta una breve descripción de estos sistemas de suministro de energía.

Figura 1.4: Tipos de sistemas existentes.
El significado de las letras I, T, N, C, S son:
1. En el símbolo del método de suministro de energía estipulado por la IEC, laprimera letra representa la relación entre la potencia (sistema de energía)y la tierra. La I proviene del francés isolement, que signifca aislamiento,esta indica que el sistema está aislado de tierra o conectado a través deuna alta impedancia. Mientras que "Trepresenta el punto neutro del sistemaque está conectado directamente a tierra [LSP, 2019].2. La segunda letra indica el tipo de conexión a tierra del conductor de pro-tección. La T indica que la carcasa del dispositivo está conectada a tierra.La N indica que la conexión a tierra se realiza por el conductor neutro[LSP, 2019].3. La tercera letra indica la disposición del PEN (conductor que combina,conductor de protección PE y neutro N). La C indica que la PEN combinala función de neutro y protección (TN-C); S indica que el conductor PE yconductor N están separados (TN-S) [LSP, 2019].
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Sistema de puesta a tierra IT:

Figura 1.5: Sistema IT.
En los sistemas de puesta a tierra IT, los componentes activos están aisladosde tierra o conectados a través de una impedancia alta. La impedancia alta puedeser necesaria por razones de medición, siempre y cuando no comprometa laseguridad eléctrica. La puesta a tierra de las masas se realiza de forma individualo conjunta [BENDER, 2023].El sistema busca la desconexión rápida en caso de ocurrir una corriente defalla, la baja impedancia genera una corriente de figa alta que actúa´como uninterruptor automático [LSP, 2022b]. Sin embargo, al tener contactos indrectosaumenta el riesgo de descarga eléctrica. Para proteger a las personas, se usandispositivos de protección como fusibles e interruptores diferenciales, que realizanla desconección antes que ocasione daños.

Sistema de puesta a tierra TN-C:El sistema TN-C emplea el cable para neutro yy protección (PEN). Es decir,si hay un fallo la corriente fluye por esta línea y lo desconecta.
Sistema de puesta a tierra TN-CS:Si la fuente de alimentación temporal del sistema TN-CS se conecta al sistemaTN-C en la parte frontal y el sitio de construcción requiere un sistema TN-S, sepuede dividir la caja de distribución tptañ en la parte trasera para crear unsistema TN-S independiente.El sistema TN-CS presenta las siguientes características:1. La conexión entre la línea neutro de trabajo N y la tierra de protecciónPE puede afectar la protección del equipo en caso de tener corrientesdesequilibradas elevadas. El sistema TN-CS reduce el voltaje de la carcasadel motor a tierra, pero no lo elimina por completo [LSP, 2022b]. El voltajeresidual depende del desequilibrio de la carga y la longitud de esta línea.Es por eso que se recomienda mantener la corriente de desequilibrio bajay realizar conexiones repetitivas en la línea PE a tierra.
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2. La línea PE no debe conectarse al protector de fugas bajo ninguna cir-cunstancia, la conexión del protector al final del circuito puede provocar uncorte de energía a gran escala.3. La línea PE y N solo deben ser conectados en un mismo compartimiento Asu vez evitar instalar interruptores ni emplear como tierra estas líneas.

Figura 1.6: Sistema TN-CS.
Mediante este análisis, el sistema TN-CS puede modificarse temporalemnteal sistema TN-C en ciertas condiciones. Si el transformador trifásico funcionacorrectamente y la carga está equilibrada, entonces el sistema TN-CS resultaviable para su uso de manera temporal en la construcción. Sin embargo, se empleaun sistema TN-S en caso que la carga se encuentre desequilibrada o en sitio seencuentre un transformador de potencia.

Sistema de puesta a tierra TN-S:

Figura 1.7: Sistema TN-S.
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TN-S es un sistema de alimentación que separa el neutro de trabajo N delconducto de protección PE. Esta presenta las siguientes características:
1. En funcionamiento normal, existe corriente desequilibrado en el neutro detrabajo N a pesar de no existir corriente en la línea de protección PE. Loque conlleva a no existir voltaje en la línea PE a tierra, por lo que la elneutro de la carcasa metálica del equipo estará conectada a la línea PE,haciendola segura y confiable.2. La línea neutra N se utiliza exclusivamente para la alimentación a circuitosde iluminación monofásicas.3. La línea de protección PE no debe ser seccionada bajo ninguna circuns-tancia.4. Se puede instalar el protector de fugas en la línea L del sistema pero sedebe cumplir que la línea N no debe tener conexiones a tierra adicionalesy la línea PE debe tener conexiones a tierra repetidas.5. El sistema TN-S brinda mayor protección ante descargas eléctricas, me-nores reisgo de fallos, mejor calidad de energía y menor consumo. Estesistema debe utilizarse previo a realizar una obra de construcción.

Sistema de puesta a tierra TT:Es un sistema de protección que conecta directamente a tierra la carcasametálica de un dispositivo eléctrico.

Figura 1.8: Sistema TT.
El primer símbolo T representa que el neutro del sistema se encuentra conec-tado direcamente a tierra; el segundo símbolo T indica que las partes conductorasexpuestas de carga están coenctadas a tierra mediante un sistema independientedel neutro [LSP, 2022b]. El sistema TT ofrece mayor sefuridad en caso de fallosde aislamiento, sus características son:
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1. Al momento de sufrir riesgo de descarga en una carcasa metálica del equipo,el dispositivo detecta fugas de corriente a tierra y desconecta la alimenta-ción. Sin embargo, puede existir un voltaje de fuga de tierra sea mayor queel seguro debido a que el interruptor automático no llega a disparase.2. Limitaciones del sistema con fusibles es que no se funden con corrientespequeñas de fuga, lo que deja a personas y equipos en riesgo.3. El sistema TT presenta un alto consumo de acero, ocasionando un impactonegativo ambiental.
Actualmente, los sistemas TT es empleado en una unidad de construcciónque toma prestada la alimentación de otra para su uso temporal, reduciendo elconsumo de acero que es usado para la conexión a tierra. La línea de protecciónse mantiene separada de la línea PE para eivtar el paso de corrientes de fugapor la líne de tierra, que se caracteriza por:
1. La línea de puesta a tierra y la línea neutra de trabajo son dos conductoresseparados con funciones distintas.2. En el funcionamiento normal, la línea de trabajo lleva corriente de retornomientras que la línea de protección no lleva en condiciones normales.3. El sistema TT es adecuado para terrenos con baja conductividad.

1.3. Elementos del sistema de puesta a tierra
Técnica la instalación de Puesta a Tierra es un conjunto formado por unelectrodo de tierra y alambre de las barras colectoras del neutro en el panelde servicio (línea de tierra de una instalación eléctrica) La puesta a tierra sirvepara tenerla misma referencia tanto el usuario como la Unidad de distribucióneléctrica, una diferencia de potencia de 0 voltios.

1.3.1. Electrodo de puesta a tierraEl electrodo de puesta a tierra es la parte medular del sistema de pues-ta atierra, este elemento está en contacto directo con el suelo y, por lo tanto,proporciona una formade rebotar o captar cualquier tipo de corriente de fug. Ge-neralmente, es necesario transportar una corriente de falla relativamente grandeen poco tiempo, por lo que se requiere una parte de considerable tamaño paratransporta la corriente de manera segura. El electrodo debe tener suficientescaracterísticas mecánicas y eléctricas para continuar respondiendo a la tensióndurante un determinado y largo periodo de tiempo. Es de vital importancia labuena conductividad eléctrica y ésta sólo se garantiza evitando la corrosión enuna amplia gama de condiciones del suelo. Los materiales usados incluyen: cobre,acero galvanizado, acero inoxidable y hierro fundido.
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Figura 1.9: Electrodo de puesta a tierra.
1.3.2. BarraEs la forma más común de electrodos a tierra por su bajo costo y porquepuede utilizarse para alcanzar suelos profundos con baja resistividad con exca-vación y de material tipo relleno. En el mercado existe una variedad de tamaños,longitudes, diámetros y materiales. La varilla es de cobre puro o de acero bañadoen cobre. Para la instalación de las barras de acero se incrustan mecánicamente,el tipo de revestimiento porque el acero utilizado tiene alta resistencia mecánica,la copa de cobre debe ser de alta pureza y utilizar electrólisis. En condiciones desuelo más agresivas, como el de alto contenido de sal, se recomienda usar barrasde cobre sólidas. Las barras de acero inoxidable son más ánodo que cobre y seusan para prevenir el riesgo de corrosión galvánica.

Figura 1.10: Barra de puesta a tierra.
1.3.3. PlacaSe recomiendan para tomas de tierra en terrenos pedregosos. Generalmenteson de cobre o acero galvanizado.[ELIGHTING, 2023]
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Figura 1.11: ¨Placa de puesta a tierra.
1.4. Sistemas de puesta a tierra empleado en líneas

de distribución en Ecuador
Para la instalación de puesta a tierra de los circuitos de distribución en mediay baja tensión, y demás elementos conectados al sistema, es necesario tomar enconsideración las siguientes condiciones:
1. Los dispositivos de protección contra sobretensión transitorias deben co-nectarse a tierra empleando un conductor para la unión a la varilla, se debeutilizar un cable de cobre (copperweld) de calibre No. 4 AWG, esta debeevitar realizar dobleces agudos en el cable.2. Para los transformadores de potencia se realiza la conexión entre neutro ycarcasa, con un conductor copperweld No. 4 aWG. Para la bajante de puestaa tierra se emplea uno solo para el caso de transformador y pararrayo.3. El neutro de la red de baja tensión es realizada cada 5 postes como tambiénlos neutros del circuito.4. Los circuitos de media tensión que lleven neutro o cable de guarda debenser aterrizados en todos los postes, donde cada poste debe tener una varillade tierra individual.5. Para las transiciones de los cables subterráneos de mediana tensión, losalambres de la pantalla metálica del blindaje del conductor en los termi-nales deben conectarse a tierra por medio de la puesta a tierra de lospararrayos. La pantalla del terminal del cable de media tensión sólo de-be aterrizarse en uno de los extremos del cable, para evitar circulación decorriente a través de la pantalla.6. Para evitar vandalismo se opta por utilizar postes de concreto con la puestaa tierra inmersa en el concreto. Se empalman los cables en las cajas de pasodispuesta con los conectores adecuados, a fin de prolongar el conductor al
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neutro y a la varilla de puesta a tierra. Estructura regulada con norma LA408.7. Como alternativa para el conductor del electrodo de puesta a tierra se usael fleje de acero conectado al neutro o punto de tierra de equipos y en elotro extremo a la varilla de tierra.

Los sistemas de puesta a tierra más usado en Ecuador son el TT, IT y TN,dependiendo de tipo de protección que desee estructurarse.
1.5. Normas del sistema de puesta a tierra

Las principales normas empleadas para el sistema de puesta a tierra son:
BS EN IEC 62305 Norma de protección contra rayos.España: RBT2002 “Regulación electrotécnica de baja tensión”. ITC-18 “Sis-temas de puesta a tierra”.EE. UU.: UL 467 .Equipo de conexión a tierra y conexión".Ecuador: NEC-SB-IE “Instalaciones eléctricas” -Enfocada en las instalacio-nes eléctricas residenciales.CPE INEN 19: 2001 Código eléctrico nacional.

BS EN IEC 62305 Norma de protección contra rayosLa norma BS EN / IEC 62305 para protección contra rayos fue publicada enseptiembre de 2006, en reemplazo a la norma BS 6651: 1999. <Coexistieron has-ta agosto de 2008 hasta el posterior retiro de BS 6651. Quedando en vigencia ycomo estándar reconocido para protección contra rayos la BS EN / IEC 63205. Lanorma refleja mayor comprensión científica de los rayos y sus efectos influyendodirectamente en el impacto de la tecnología y los sistemas electrónicos en lavida diaria [LSP, 2017]. Más compleja y exigente que su predecesora y se divideen cuatro partes: principios generales, gestión de riesgos, daños físicos a estruc-turas y peligros para la vida, y protección de sistemas electrónicos, incluyendoparámetros de puesta a tierra.En el año 2010, estas partes se sometieron a una revisión técnica periódica,y las partes 1, 3 y 4 actualizadas se publicaron en el año 2011. La parte 2actualizada está actualmente en discusión y se se publicó a finales del año2012. La clave para BS EN / IEC 62305 es la evaluación de riesgos integralescomo basrse en una evaluación completa de riesgo y brindar una protección nosolo a las estructuras sino también los servicios que se encuentren conectados.En esencia, la protección contra sobretensiones transitorias o sobretensioneseléctricas es parte integral de la norma.Acorde a esta norma establece los requisitos para la protección contra rayosde las estructuras, a su vez recomienda del uso de un único sistema integrado
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de puesta a tierra, combinando protección contra rayos, energía y sistemas detelecomunicaciones. Como requisito para la integración es necesario obtener unacuerdo por parte de la autoridad operatia del sistem previo a cualquier vincu-lación [LSP, 2022a].Una buena conexión a tierra cuenta con estas características:

La baja resistencia eléctrica en el electrodo de tierra es un factor crucialen la protección contra rayos. A menor resistencia, más probable es que lacorriente del rayo elija fluir por el electrodo, permitiendo que la corrientese maneje de manera segura y se disipe en la tierra.La resistencia a la corrosión asegura la vida útil del sistema de protección.
RBT2002 “Regulación electrotécnica de baja tensión”. ITC-18 “Sistemas de
puesta a tierraEl Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) es un reglamentode obligado cumplimiento que prescribe las condiciones de montaje, explotacióny mantenimiento de instalaciones de baja tensión, y el Real Decreto 842/2002establece las condiciones técnicas que deben reunir las instalaciones eléctricasde baja tensión. Su última actualización se realizó en marzo del 2023.Este Reglamento abarca la instalación de la puesta a tierra con la siguienteestructura:

1. Objeto.2. Puesta o conexión a tierra.3. Uniones a tierra.4. Puesta a tierra por razones de protección.5. Puesta a tierra por razones funcionales.6. Puesta a tierra por razones combinadas de protección y funcionales.7. Conductores CPN (También denominados PEN).8. Conductores de equipotencialidad.9. Resistencia de las tomas de tierra.10. Tomas de tierra independientes.11. Separación entre las tomas de tierra de las masas de las intalaciones deutilización y de las masas de un centro de transformación.12. Revisión de las tomas de tierra.
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Establece los siguietes esquemas de protección: «Para las medidas de pro-tección en los esquemas TN, TT e IT, ver la ITC-BT 24.».Cuando se utilicen dispositivos de protección contra sobreintensidades parala protección contra el choque eléctrico, será preceptiva la incorporación delconductor de protección en la misma canalización que los conductores activos oen su proximidad inmediata [MCT, 2005].

IEEE. Std. 81-2007 / IEEE Std. 80-2013La normativa IEEE. Std. 81-2007 se complementa con la IEEE Std. 80-2013.Aborda con detenimiento los métodos y técnicas para medir las característicaseléctricas de los sistemas de puesta a tierra. Incluye campos como mediciónde resistencia y resistividad, seguridad, equipos de medición, etc [IEEE, 2007].El capítulo 5 detalla las medidas de seguridad a tomar para la evaluación deSistemas de puesta a tierra (mediciones). La sección 7 describe los métodospara la medición de la resistividad del terreno. Destacan el Método de Wennery el Método sin picas como herramientas que miden los parámetros de unaformación (resistividad, porosidad, velocidad sónica, rayos gamma). En la sección8 se detallan las técnicas para evaluar la resistencia de los sistemas de puestaa tierra ya instalados.Finalmente, en la sección de anexos se incluye información relevante a equi-pos de medición de resistencia y resistividad. Se indica su principio de funcio-namiento, características y consideraciones a tomar en cuenta al momento deejecutar las mediciones dadas las particularidades de los equipos.
UL 467 EQUIPOS DE CONEXIÓN Y CONEXIÓN PUESTA TIERRAUL 467, 11.ª edición, actualizada el 29 de abril de 2022: Norma UL paraequipos de conexión y conexión a tierra de seguridad. Esta norma se aplica aequipos de conexión a tierra y unión para uso de acuerdo con CSA C22.1, CódigoEléctrico Canadiense, Parte I en Canadá, el Código Eléctrico Nacional, NFPA70, en los Estados Unidos, o la Norma para Instalaciones Eléctricas, NOM-001.-SEDE, en México [Laboratories, 2022]. Esta Norma se aplica a los siguientesequipos de conexión a tierra y unión:

1. Abrazaderas de tierra, dispositivos de conexión, casquillos de puesta a tie-rra, derivaciones de medidores de agua, electrodos de puesta a tierra ysimilares utilizados en un sistema de puesta a tierra.2. Equipo para realizar uniones entre conexiones eléctricas como los conduc-tores de puesta a tierra utilizados en sistemas de energía eléctrica, partesmetálicas de equipos eléctricos que no transportan corriente, cables depuesta a tierra blindados, conductos metálicos y electrodos de puesta atierra.3. Tomas de tierra de hospitales y conjuntos de cables de tierra correspon-dientes
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4. Dispositivos de unión para realizar conexiones eléctricas entre la cabezahexagonal de un accesorio de latón utilizado en un sistema de tuberías deacuerdo con 250.104 de NFPA 70; y los electrodos de puesta a tierra.
Nota:

En Canadá, las “tomas de conexión a tierra de hospitales” no están definidasen CSA C22.1, Código Eléctrico Canadiense, Parte I.
NEC-SB-IE “Instalaciones eléctricas” - Enfocada en las instalaciones eléctri-
cas residencialesLa normativa ecuatoriana establece un esquema de puesta a tierra TN-C-S,la normativa específicamente cita: .El esquema de Conexión a tierra (ECT) o elrégimen neutro que se debe utilizar es el TN-C-S, esto significa que el neutrodel transformador debe ser puesto sólidamente a tierra por parte de las empresaeléctricas, mientras que el usuario debe conectar todas las carcasas metálicasde sus equipos electrónicos al conductor de puesta a tierra (el conductor neutro,cuando se trata de tablero de distribución principal). La letra C significa que lasfunciones de neutro y protección están combinadas en un solo conductor y la letraS significa que las funciones del neutro y de protección se han con conductoresseparados". Adicionalmente refiere: .Elementos que den ponerse a tierra: Debenponerse a tierra el neutro de la acometida, los tableros de distribución y lascarcasas metálicas de sus equipos electrónicos".
CPE INEN 19: 2001 Código eléctrico nacional.

Tabla 1.1: Distribución de la PT en el CPE 19:2001.
Artículo SecciónAcometidas 230Anuncios eléctricos 600Artefactos eléctricos 422-16Ascensores, montacargas, escaleras y pasillos móviles. 620Bus de cables 365-9Cajas de salida, de dispositivo y de paso 370-4Casas flotantes 553-8Casas móviles y estacionamientos 550Celdas electrolíticas 668Circuitos de Clase 1, 2 y 3 de control remoto 725-6Circuitos de comunicaciones 800Artículo Sección
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Televisión 820-40Sistemas de seguridad intrínseca 540-50Sistemas de señalización de protección contra incendios 760-6Sistemas solares fotovoltaicos 690-41Teatros y zonas de espectadores en estudios cinematográficos 520-81Tomacorrientes y conectores de cordón 210-7Transformadores y bóvedas de transformadores 450-10Uso e identificación de conductores puestos a tierra 200

CPE 19:2001 es un código basado en normas internacionales, es una adap-tación del NEC de la NFP, es así que esta normativa varía mínimamente de lapublicación original. Tal como su homólogo, este reglamento dedica su sección250 a la puesta a tierra y detalla sus aplicaciones particulares según el equipoo sistema a tratar. Se describe esta distribución en la tabla 1.1:
1.6. Métodos de medición de puesta a tierra

La importancia de la resistividad del terreno en la toma de tierra es un factorcurcual para determinar la eficacia de la toma, esta varía según el tipo de suelo,la humedad, temperatura y profundidad. Un terreno con elevada resistividad difi-culta la dispersión de la corriente del rayo, aumentando el riesgo de daño a lasestructuras y las personas. El método de Wenner (método de los cuatro puntos)es el más empleado para la medición de la resistividad del terreno(Ω*m).
1.6.1. Método de los 3 puntos - MTP

Figura 1.12: Diagrama del circuito de medida con método 3P. A - amperímetro, V- voltímetro, G - generador de tensión, inversor (CA).
También llamdo caída de potencial, el cual consiste en hincar tres electrodosen el suelo: uno bajo prueba (E) y dos auxiliares (P y C) en línea recta. P seencuentra en una posición más cercana a E mientras que, C más cerca a D. Talcomo se observa en la gráfica 1.12.
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El funcionamiento se realiza en base a la medición de la resistencia a tierravariando la profundida de E, es necesario la recopilación del terreno entre 5 a10 vece la longitud de E.El procedimiento es realizado con el telurómetro que inyecta corriente a travésde E y C, posterior se mide la diferencia de potencial y finalmente, es registradoen el telurómetro la resistencia y resistividad aparente del terreno.

1.6.2. Método de Wenner

Figura 1.13: Diagrama del circuito de medida con método WENNER. A - ampe-rímetro, V - voltímetro, G - generador de tensión, inversor (CA).
El método de Frank Wenner resulta muy preciso para la medición de la resis-tividad eléctrica del suelo, el cual consiste en cuatro electrodos alineado a unadistancia (a) entre ellos, a una profundida (b) u realizar la medición de resisti-vidad sin necesidad de enterramiento completo [Citeenergia, 2022]. Tal como sepuede observar en la gráfica 1.13.El principio de funcionamiento se basa en la inyección de corriente a travésde los electrodos C1 y C2, realiar la meidicion del voltaje entre los puntos P1 yP2. Finalmente, se realiza el cálculo de la resistencia y la resistividad aparentedel terreno. Este método se aplica en sondeos a una posición ifnerior a los 25metros para determinar la naturaleza del suelo.

1.6.3. Método sin picas (gancho)El método sin picas se utiliza para medir la resistencia a tierra de un soloelectrodo cuando éste forma parte de un sistema de múltiples electrodos y serealiza por medio de ganchos. Este método evita la tarea de desconectar cadaelectrodo del sistema para medir sus resistencias individuales [Citeenergia, 2022],así como la tarea de encontrar lugares adecuados para clavar las picas de medi-ción de otros métodos. La prueba se puede realizar en cualquier lugar donde nose cuente con acceso al suelo, por lo que permite realizar mediciones al interiorde los edificios. Se dice que se mide la resistencia del bucle de tierra formado porel electrodo en cuestión, el conductor equipotencial (de unión entre electrodos)y la tierra.
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Figura 1.14: Esquema de conexión para la técnica sin picas.
Para este método se colocan dos ganchos alrededor del electrodo o cable ycada gancho se conecta al equipo de medición. Se induce un voltaje V conoci-do por uno de los ganchos y se mide la corriente I en el segundo. El equipodeterminará la resistencia del bucle a tierra que se genera. Si existiese un solocamino a tierra, la medición no será válida y se deberá utilizar algún otro método.El principio de medición de este método se basa en el supuesto que el sistematendrá múltiples electrodos de puesta a tierra conectados en paralelo; siendo así,la resistencia del resto del sistema R1|| R2|| . . . || Rn sería muy baja comparadacon la resistencia de un solo electrodo; el electrodo a prueba Rx. La corrientemedida, responde a la a la Ley de Ohm de acuerdo con la ecuación (4):

I = V
Rx + (R1||R2||...||Rn) (1.1)

De donde se desprecia R1|| R2|| . . . || Rn teniendo como resultado al despejarRx una aproximación del valor de la resistencia a tierra del bucle en cuestión.El método sin picas, sólo mide la resistencia a tierra de un electrodo paraleloal resto del sistema de electrodos. Si lo anterior no se cumple, se estará midiendoun circuito abierto o la resistencia de un circuito de conductores de tierra.
1.7. El neutro en los sistemas de puesta a tierra

El neutro es utilizado para proporcionar un camino de retorno para la corrienteeléctrica que fluye a través del circuito, mientras que la tierra se utiliza como unconductor de retorno seguro para la corriente eléctrica en caso de un fallo o uncortocircuito. La función del denominado cable neutro es crear una diferencia depotencial que permita la existencia de corriente eléctrica por el conductor fase.Esto se consigue gracias a su potencial 0 o diferencia de potencial 0. Su funciónes precisamente crear un desequilibrio.Para poder transmitirse, la electricidad necesita de dos conductores, ya que lacorriente se genera solo cuando los electrones se mueven desde un punto haciaotro. El voltaje de la instalación eléctrica es la diferencia de potencial eléctrico
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entre el cable fase y el cable neutro. Por tanto, el cable neutro es el que permitea la corriente regresar y sirve como conductor de retorno de la corriente quecircula por los circuitos monofásicos [SectorElectricidad, 2019].La norma IEC 60364 establece la forma en que se ha de conectar a tierra elpunto neutro de la alimentación y la forma de puesta a tierra de las masas. Ellocondiciona la elección de las medidas de protección para las personas contracontactos indirectos. El Reglamento de Baja Tensión lo dice en su ITC-BT-08.Los regímenes de neutro se identifican con dos letras estas son: La primeraletra, indica la conexión del neutro a tierra y la segunda letra indica la conexiónde las masas a tierra.
Neutro y masas conectados de manera independiente a tierra

Figura 1.15: Neutro y masas conectados a tierra por separado.
es empleado en redes de distribución pública de baja tensión. El funciona-miento en caso de defecto a tierra quedaría formado por fase-PE-tierra-neutro-transformador. La corriente de defecto circula por el conductor PE, evitando lacirculación por las masas.

Protección del neutroNo es necesario brindar una protección de sobreintensidad en el neutro sise cumple que la sección transversal del neutro es igual o mayor al de lasfases.Para una sección del neutro inferior al de las fases, es necesario contar conuna protección de sobreintensidades en el neutro.Es necesario el seccionamiento de los conductores activos del sistema.
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Figura 1.16: Neutro protegido.
Estructura del neutroEl régimen TN-S: conductor de neutro separado del conductor de protección.Presenta un corte del neutro obligatorio. Resulta adecuado en situaciones como:Sección máxima del conductor de fase es 10mm² en cobre y 16mm² en Al.Canalización diseñada para moverse durante su funcionamiento.El régimen TN-C-S: Combinación del conductor de neutro y protección enun solo conductor (PEN) en parte del esquema, la protección a utilizar incluyedispositivos contra sobreintensidades e interruptores o relés diferenciales, cuandola corriente de defecto no sea suficiente para hacer disparar los dispositivoscontra sobreintensidades.El conductor de protección PE no debe usarse como retorno a través deldiferencial, esto debido a los riesgos de descargas en caso de fallo. En el casodel sistema TNC-S, previo al dispositivo de protección diferencial se hace laconexión del conductor del neutro con el conductor de protección PE el cual nodebe ser cubierto por el transformador toroidal.

Figura 1.17: ¨TNS – TN-C-S (Estructura del neutro).
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Neutro para sistema ITTambien llamado neutro aislado o con impedancia elevada, con masas conec-tadas a tierra mediante un conductor de protección.Al momento de ocurrir una falla en aislamiento, y si la intensidad del mismoresulte débil y, por ende no requerirá la desconexión automática.La impedancia de aislamiento varía según los tipos de receptores, longitud yenvejecimiento de cables y condiciones higrométricas.En situación de doble defecto, es crucial la rápida eliminación del primeroporque si se ´rpduce una segunda esta provocaría el disparo de las protecciones.En caso del neutro distribuido, se requiere protección del neutro con inte-rruptor automático omnipolar y neutro protegido. El controlado permanente deaislamiento se conecta al neutro a la ubicación más cercana a donde se realizó lainstalación y cercana alas toma de tierra de las masas. Para la protección contracorrientes de defecto, se emplean interruptores automáticos y en caso de empleardiferenciales, debe ser calibrado de tal forma que la sensibilidad del disparo noafecte al primer defecto.Este régimen prioriza la continuidad del servicio y es el más empleado parahospitales, aeropuertos, minas, locales en riesgo de incendio y barcos.

Figura 1.18: ¨Neutro para sistema IT.
1.8. Ausencia de la puesta a tierra en sistema TN-C-

S
El sistema de puesta a tierra no aterrizado es aquel sistema neutral, que notiene conexión conductora con la tierra.En ingeniería de potencia, es común hablar del aterrizaje del neutro del sis-tema, ya sea que este se haga directamente o a través de una impedancia. Ac-tualmente el punto neutro del sistema es una referencia conveniente, no un puntofísico conectado a tierra. Por lo tanto, el aterrizaje del neutro de una parte es-pecifica de un aparato del sistema de potencia tal como un transformador y ungenerador, determinan el aterrizaje del neutro del sistema. El término que usa-remos para el aterrizaje del neutro de una parte específica de un aparato se
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denominará medio de aterrizaje. Por ejemplo, la resistencia de aterrizaje se re-fiere a un medio de aterrizaje del neutro de una parte de un aparato por mediode una resistencia. El término clase de aterrizaje se refiere a categoría de aterri-zaje del sistema en función de sus características de desempeño. En un sistemade potencia sencillo por ejemplo un sistema típico de distribución o un sistemaauxiliar de potencia, un simple transformador sirve a ambas fuentes y el puntode aterrizaje del neutro de todo el sistema se hace a través del neutro del trans-formador, definiendo la clase de aterrizaje del sistema. Por ejemplo, un sistemaservido por un simple transformador cuyo neutro se aterriza a través de una re-sistencia se puede clasificar típicamente como un sistema aterrizado a través deuna resistencia.En sistemas complejos tales como sistemas de transmisión de alta y extraalta tensión, existen muchas piezas de aparatos que deben tener su neutro ate-rrizado (transformadores, banco de capacitares, reactores etc.). En estos sistemasmúltiplemente aterrizados, la clase de aterrizaje es determinado por los efectosacumulativos de todos los puntos de aterrizaje. Si en la mayoría de los trans-formadores el neutro esta aterrizado por medio similares el sistema puede servagamente descrito en términos de una sola clase, como es, un sistema aterriza-do a través de una inductancia. En forma general, en los sistemas donde existanmúltiples puntos de aterrizaje para los aparatos con diferentes medios para elaterrizaje de neutro, la clase de aterrizaje puede ser determinada solamente porlos cocientes de las componentes simétricas de secuencia cero y secuencia po-sitiva. Los objetivos básicos en la selección de un esquema de aterrizaje paracualquier sistema en general son los siguientes:Establecer la relación de tensiones y el grado de protección de la fuentede tensión permitida por los pararrayos.Limitar los transitorios de sobretensión línea-tierra.Establecer la sensibilidad y selectividad de los relés de falla a tierra.Limitar la magnitud de corriente de falla a tierra.Seguridad
1.9. Efecto de la salinidad en la puesta a tierra
1.9.1. Salinidad de los suelosLa salinidad del suelo y agua tiene su origen de manera natural es decir, porla evaporación de agua salada o de manera antrópico, consecuencia de un riegoinadecuado o el uso excesivo de fertilizantes. Eso es visto con mayor frecuenciaen zonas áridas y semiáridas.los suelos salinos son aquellos con cantidades excesivas de sales solubles queafectan lala productividad en la mayoría de los cultivos. La medición se realiza através de la conductividad eléctrica (CE) en un extracto de pasta saturada, dondees necesario tomar en consideración que CE > 4 dS/m a 25 C.
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1.9.2. Factores que influyen en la salinidadExisten ciertas condiciones que influyen en la salinidad y estos son:

Calidad de agua de riego: Agua con alto contenido de sales genera laacumulación de sales en el suelo, lo que a su vez afecta directamente a laproducitivad de los cultivos.
Aridez climática: Al existir bajas precipitaciones, en el terreno hay menorlavado de sales en el suelo lo que ocasiona una mayor concentración desales en el suelo.
Nivel freático: También llamado capa freática se define como la superficieque la presión del agua y atomsférica son iguales, esto favorece el ascensocapilar de sales e impedimentos en el lavado del suelo.
Factores topográficos de forma En zonas con depresiones topográficas esdonde existe mayor concentración de sales producto a la lixiviación.

1.9.3. Causas de salinidad

Figura 1.19: Causas de salinización de los suelos.
El origen de las sales en aguas y suelos se encuentran estrechamente real-cionados dado a que cuentan con un origen común,´principalmente de la meteo-rización de las rocas o ya sea por sales fósiles. Aporte directo por la influenciade la capa freática y aguas salobres del mar.Si las precipitaciones resultan inferiores a 380 mm anuales las sales solublesascienden por capilaridad ocasionando la formación de suelos salinos. Se estimaque la fuente original de sales proviene de las rocas, mientras que las sales
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solubles en su mayoría se encuentran en agua de riego y disolución de mineralesdel suelo.
1.9.4. Medición y clasificación de la salinidad en suelosSe analiza la dinámica espacio temporal de la salinidad en el suelo, en dondese abord la influencia de la lixiviación, el drenaje y la profundidad del suelo enla distribución de sales. Esta cuenta con varibailidad espacial es decir, la dis-tribución de sales puede ser uniforme o irregular. En el caso de la variabilidadtemporal, la salinidad no es estática ya que varía con el tiempo acorde a factoresclimáticos y diversos eventos. La técnica más precisa es el extracto de saturaciónel cual consiste medir la conductividad eléctrica partiendo de una muestra alcual se añade agua desionizada hasta conseguir la pasta saturada. El Departa-mento de Agricultura de los Estados Unidos establece un umbral de 4 dS/m paradiferenciar los tipos de suelos, los cuales están clasificados en cuatro tipos:

Suelos normales: Aquellos con una acumulación de sales de 4-8 dS/m.
Suelos salinos: Un nivel moderado, es decir de 8-16 dS/m, este ya influyeen la productividad de los cultivos.
Suelos sódicos: Considerado fuerte, con valores de 16-32 dS/m.
Suelos salino sódicos: Muy fuerte dado a que presenta valores superioresa 32 dS/m el cual es considerado uno de los peores suelos por el excesode sales solubles y sodio intercambiable.

1.10. Hurto de la puesta a tierra

Figura 1.20: Robo de conductor en poste de alumbrado público.
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Daños en la infraestructura eléctrica, cortes de energía y accidentes son al-gunas de las consecuencias de los robos de cables eléctricos. Sucesos que sehan reportado a nivel nacional en las unidades de distribución eléctrica, tal esel caso en:

1.10.1. Empresa Eléctrica Quito -EEQLa EEQ reportó más de 250 casos, hasta septiembre de 2023, este númerosignifica que la ciudad ha perdido al menos cuatro kilómetros de cables de cobre.La Empresa Eléctrica Quito [Expreso, 2023] señala que se han robado cablesde bajo voltaje, conductores aéreos y subterráneos, acometidas de cámaras detransformación o pozos de revisión y otros. Esto ha traído afectaciones, como faltade servicio en los diferentes sectores y de acuerdo a estos reportes el número derobos de cables eléctricos ha crecido en el último trimestre de 2023.
1.10.2. Empresa Eléctrica Ambato - EEASASegún reportes técnicos del personal de la empresa eléctrica, en diferentessectores del centro y la periferia de la ciudad de Ambato, se ha detectado elhurto de cables de cobre de los sistemas eléctricos soterrados, lo que afecta ala continuidad de servicio eléctrico en viviendas e incluso en los sistemas dealumbrado público [EEASA, 2023].El personal técnica de la EEASA manifiesta que existen dos formas de detectarestos hurtos: cuando las tapas de los pozos de revisión están fuera de su lugar omediante las llamadas de alerta de los usuarios que se quedan sin servicio, porlo que proceden inmediatamente a la reposición respectiva, pero el perjuicio a lapropiedad pública queda.
1.10.3. Corporación Nacional de Electricidad - CNEL EPLa Corporación ha solucionado 20 cortes de energía por el hurto de cableseléctricos subterráneos en Guayaquil desde enero hasta octubre del 2023. Elcentro de la ciudad es el sector más afectado.De acuerdo a los reportes del área de Distribución, 13 robos de cables se hanefectuado en el centro, uno en el norte, cuatro al sur, uno en el noroeste y, uno enla vía a Daule. En 2022, se reportó un total de 57 casos similares [Cnel-EP, 2022].En este contexto, el área de redes eléctricas subterráneas de la Unidad deNegocio de Guayaquil, asegura que “las cuadrillas laboran 24/7 para solucio-nar en el menor tiempo este tipo de eventos. CNEL EP ante el incremento enestos casos de hurto ha optado por soldar las tapas de las cajas de registro,una vez solucionado el daño”. Estos hurtos afectan la calidad y continuidad en laprestación del servicio de energía ya que es una situación que se escapa de laslabores habituales de mantenimiento y se deben incurrir en costos adicionalesde reposición de materiales y tiempos de reinstalación. Además, pueden causaraccidentes eléctricos, incluso la muerte de quien manipula las redes sin protec-ción. Normalmente mientras se realizan las labores de reposición del material
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robado, se efectúa simultáneamente la transferencia de carga; sin embargo, enciertas ocasiones, la atención se demora por las condiciones climáticas, difícil ac-cesibilidad a los sitios o por pocas garantías para llegar a sectores denominados“peligrosos”. La Corporación Nacional de Electricidad trabaja conjuntamente conlas entidades control como la Policía Nacional para evitar estas malas prácticasy poder brindar el servicio de energía eléctrica de forma eficaz y continua.
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur - CENTROSUR

Figura 1.21: Notificación en la página oficial de la centrosur acerca del robo dematerial.
Tal como detalla la [Centrosur, 2021], en su red social reporta incidentes porel hurto de cables, esta mala práctica ha dejado a muchos sectores y en repetidasocasiones sin servicio eléctrico. Según comunicados de esta unidad de distribu-ción, el hurto de cables de cobre de la red subterránea afecta a la prestacióndel servicio eléctrico y por consecuencia perjudica a la ciudadanía, por ello, haempezado una campaña para coordinar trabajo con la ciudadanía y motivar a queestos hurtos sean reportados a la brevedad posible y brindar el soporte para lareposición inmediata del material sustraído, garantizando de esta forma la con-tinuidad del servicio eléctrico. A pesar de esto, no ha publicado una estadísticaal respecto de la incidencia del hurto de cables.En la sección Anexos de B. 1, B. 2, B. 3, B. 4 Y B. 5 se encuentran las publica-ciones realizadas por parte de las empresas eléctricas o de periódicos referentesal hurto.



Capítulo 2

Puesta a tierra en proyecto
especial: Salinidad y Hurto

2.1. Afectación de la corrosión en la resistividad
El suelo está compuesto por diferentes elementos y según sean las condicio-nes del ambiente, este puede ser clasificado desde arenoso, limos, suelos francosy arcilloso, por lo que no se puede atribuir un valor especifico de resistividad.Presenta una conductancia específica, es decir, con la capacidad de conducircorriente eléctrica. La salinidad no muestra afectaciones en la resistividad delsuelo, pero si en estructuras enterradas, por lo que a continuación se presentanlos factores que lo ocasionan:1. Aireación:Según Lora [2010], la aireación juega un papel fundamental en el proceso decorrosión de metales, debido a que se encuentra determinada por la can-tidad de oxigeno y humedad que entra en contacto con el metal. Al actuarel oxigeno sobre el metal, forma una capa protectora de óxidos, hidróxidosy sales que reduce la corrosión, por el contrario, si se elimina esto per-mitirá que continúe la corrosión por todo el metal. Un suelo bien aireadofomenta la disminución de corrosión al evitar la retención de humedad ensu superficie.2. Contenido de humedad:La presencia de humedad en el suelo depende tanto de la porosidad delterreno como a las condiciones climáticas [Lora, 2010]. Esto forma una capade agua sobre el metal donde el oxigeno procedente del ambiente tendráque propagarse, Lo que da forma a 3 situaciones:En suelos muy húmedos: Se encuentra bajo control catódico por elproceso que debe realizar el oxígeno para disolverse y poder penetrarel agua mientras que la reacción anódica se despolariza.

28



CAPÍTULO 2. PUESTA A TIERRA EN PROYECTO ESPECIAL: SALINIDAD Y HURTO29
En suelos muy secos: Existe una alta resistencia (control anódico)debido a que no existe capa húmeda protectora, lo que ocasiona unamínima corrosión en el metal.Suelos con niveles intermedios de humedad: Son considerados ya te-rrenos agresivos por la presencia de iones que pueden disminuir no-tablemente la resistividad del suelo.

Una humedad superior al 20 % resulta nocivo para el material, ya que seproduce una corrosión uniforme, es decir de manera homogénea por todo elmetal lo que ocasiona un deterioro completo. Cuando la humedad es menoral 20 % se ocasiona corrosión por picadura, es decir, afectación de la capaprotectora de óxido de la superficie ocasionando perdida de electrones enel metal intacto.3. Contenido de iones:Tal como explica [Idrovo Naranjo, 2001], la conductividad del suelo es denaturaleza electrolítica, esta se da por el paso de corriente a través delelectrolito formado por las sales y el agua presentes en el área de medi-ción. La resistencia del suelo disminuye al existir mayor concentración desales lo que lo vuelve un mejor conductor. A pesar de esto, existen iones queocasionan un impacto opuesto como son los de calcio y magnesio que pro-ducen carbonatos insolubles que, al ubicarse en la superficie del material,disminuyen el proceso de corrosión.En la siguiente tabla se puede visualizar el grado de corrosión que seencuentra relacionado a la concentración de aniones como son: el clorutoy el sulfato.
Concentración (ppm) Grado de corrosividad

Cloruro>5000 Severo1500-5000 Considerable500-1500 Corrosivo<500 Leve
Sulfato>10000 Severo1500-10000 Considerable150-1500 Corrosivo<150 Leve

Tabla 2.1: Relación de concentración al grado de corrosividad.
4. pH:El pH es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucióno elemento, por ejemplo, tierra con presencia de elementos orgánicos o
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incluso suelos con presencia de dióxido de carbono tienden a ser ácidos. Lacorrosión se hace presente en aquellos que muestran niveles de pH menoresa 4. Los suelos normalmente son de tipo alcalino con lo cual no suelenser muy agresivos para los diversos elementos sin embargo, al superar losniveles de ph de 9 se produce la corrosión alcalina en los metales anfóteroslo que ocasiona que se disuelvan formando aniones solubles. Se consideraanfótera a aquel que puede reaccionar como un ácido o como una base,algunos ejemplos son el zinc, estaño, plomo y aluminio.Al final se muestra una tabla con la clasificación del comportamiento delmetal ante el pH en el suelo.

pH Medio Comportamiento<4.0 Fuertemente ácido4.0 - 4.5 Muy ácido Muy agresivo4.5 - 5.0 Ácido5.0 - 6.0 Moderadamente ácido6.0 - 6.5 Ligeramente ácido Agresivo6.5 - 7.5 Neutro7.5 - 8.5 Ligeramente alcalino No agresivo>8.5 Muy alcalino Condicionado
Tabla 2.2: Comportamiento del metal ante el pH del suelo.

Recopilando la información explicada, se puede llegar a incluir las 3 curvasen una tabla con el que se puede dar un mejor entendimiento a lo detallado,donde:

Figura 2.1: Variación de resistividad ante diversos factores.
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Se puede observar en la curva 2 que la resistividad en un suelo subeabruptamente al encontrarse con porcentaje de humedad inferior al 15 porciento.En el caso de la temperatura (curva 3), su efecto en la resistividad es insig-nificante cuando se encuentra por encima de 0°, por el contrario, cuando elsuelo comienza a congelarse la resistividad presenta un incremento notable.En la curva 1 se puede observar que a menor porcentaje de sal en el suelola resistividad aumenta ligeramente a diferencia de lo que ocurre con lapresencia de humedad y la variación de temperatura.

2.2. Indices de hurto de elementos del sistema de
puesta a tierra

El robo de materiales eléctricos por día se ha cuadriplicado en lo que vadel último trimestre de 2023 [Telégrafo, 2023]. Se roban cables de bajo voltaje,conductores aéreos y subterráneos, acometidas de cámaras de transformación,entre otros. Esto trae consigo afectaciones al servicio eléctrico en diversos sec-tores. Hasta septiembre de 2023, en Quito se han reportado más de 250 casos[Expreso, 2023].
2.2.1. Ánalisis de campoDe acuerdo a la Figura 2.2 se visitaron 30 puntos a lo largo de la penínsulade Santa Elena, los mismo que presentan alfunos problemas, sin embargo, esimportante resaltar que la principal problemática no es la salinidad sino losaltos niveles de hurto en los elementos pertenecientes al sistema de puesta atierra.

Figura 2.2: Mapa de la provincia de Santa Elena con los puntos de muestreo.
Se visita la Avenida Eleodoro Solorzano pasando a lo largo de la vía Punta
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Carnero para tomar evidencia de las conidciones de operatividad del sistemade puesta a tierra, en efecto se pudo observar en la figura 2.3 la presenciade cortes transversales en las bajantes de la línea de distribución, cables detelecomunicación y fibras. Estas imagenes demuestran la realidad que vive nosolo la ciudad de Santa Elena sino el país puesto que, deja sin medidas deseguridad que ocasionan gastos adicionales a la empresa eléctrica y pone enriesgo la vida y seguridad del personal técnico.

(a) Soterramiento (b) Hurto
Figura 2.3: Casos encontrados en el cantón Santa Elena

Dejando claro que del muestreo total, el hurto representa más del 76 % mien-tras que, el conductor soterrado representa la diferencia del 24 % que deja enduda si el conductor se encuentra dentro del poste o ha sido extraído por otromedio.

Figura 2.4: Datos recopilados en base a muestreo del cantón Santa Elena.
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2.2.2. Elementos usualmente robados
Conductor de puesta a tierraElemento utilizado para conectar el sistema puesto a tierra a un electrodo.Este conductor garantiza la conexión física entre las partes metálicas expuestasa alguna falla y la tierra [Mora, 2010]. Está compuesto de cobre, el cual es unode los mejores conductores de electricidad y de menor costo, además de unrecubrimiento de termoplástico de policloruro de vinilo (PVC) el cual prevé sucontacto al ambiente externo. La medida del conductor para el sistema de puestaa tierra es de # 2 AWG.Este es el elemento mas robado del sistema debido a la facilidad de extracción,el retiro del conductor lo realizan por medio de herramientas básicas.

Figura 2.5: Cable eléctrico de cobre trenzado # 2 AWG.
Varilla de cobre CopperweldLa varilla de cobre cuenta con dos tipos: la de baja camada (10 mm) empleadopara ambientes no agresivos y la de alta camada (254 mm) usado para ambientesagresivos. Su principal diferencia es el grosor del recubrimiento electrolítico decobre empleado lo cual le brinda resistencia ante ciertos agentes externos quedeterioran su vida útil. El hurto de este elemento es poco común, dado a quela varilla se encuentra soterrada en su totalidad y para acceder a la misma esnecesario dañar la capa de concreto ubicada en la parte superior.Al ser un material con difícil acceso y con desgaste en su capa no resultallamativo para ser vendido en el mercado informal.
2.2.3. Costo en el mercado informalTras eliminar el PVC externo del conductor de puesta a tierra, se obtiene elcobre desnudo que, en lugares como chatarreras, tiene un valor de $4.00 el Kg.Tomando en consideración que por cada Kg de cable se puede recibir $2 dólares,y que una persona en situación de calle, le toma áproximadamente menos de 1minuto extraerlo, es claro que se toma el hurto del conductor e como una manerade conseguir dinero de forma rápida y fácil.
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Figura 2.6: Varilla copperweld de puesta a tierra.
El electrodo de puesta a tierra al ser acero inoxidable y solo contar con unrecubrimiento de cobre, no puede ser derretido como es el caso del cobre, porlo que se suele vender como pieza completa para ser nuevamente utilizada comopuesta a tierra.En donde dependiendo de las medidas un electrodo nuevo puedeestar costando desde $19.80-$25.45 mientras que uno usado se encuentra a lamitad de este valor, con lo que la persona en situación de calle, esta recibiendo $5dólares por elemento el cual dado la complejidad de su extracción no le resultamuy rentable a menos que este se encuentre expuesto en vía.

2.3. Efectos en la red debido a problemas de referen-
cia del neutro

Al momento de no contar con una instalación correcta de puesta a tierrapuede originar la aparición de diferencias de potencial en la instalación lo queconlleva a poner en peligro al personal que manipule cualquier equipo e inclusoafectación en la calidad del servicio eléctrico brindado.La calidad de energía está basado en cuatro aspectos: frecuencia, ampli-tud, forma de onda y simetría, siendo las bases para la clasificación de vol-tajes y de disturbios en la forma de onda convencional del voltaje del sistema[Godinez Hernandez, 2015]. El cumplimiento de las normas no solucionan los pro-blemas pero si brindan una protección al sistema, en casos donde existen inte-rrupciones de energía como las que se están viviendo actualmente en el paísocasionan transientes e interferencias en el flujo de energía que terminan afec-tando directamente a los equipos, tanto a los que forman parte de las líneas dedistribución como al de los usuarios.
2.3.1. Disturbios producto de la calidad de energía
Voltaje TransitorioEs un evento de corta duración menor a 0.5 ciclo que produce cambios re-pentinos en la amplitud de la onda de voltaje. Se recomienda que los rangosno excedan de 0.9 a 1.1 pu. Puede ser generado por factores como descargas
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eléctricas atmosféricas, sobretensiones, fallas en el sistema y cambios de energía[Institute, 1982]. Esta puede ser dividida en dos categorías:

Bajo voltaje: Se considera así a la disminución de voltaje rms en formade onda para valores menores al 10 % del valor nominal con tiempos deduración menores a 2 segundos y que ocurren en la frecuencia fundamen-tal [Saucedo Martínez et al., 2008]. Producida al existir malas conexiones ocaídas de voltaje en el sistema.

Figura 2.7: Bajo voltaje registrado en una sección de control.
Sobrevoltaje: Llamado al aumento en el voltaje rms en la amplitud de ondaocurrida en la frecuencia fundamental para valores superiores al 10 % dekvalor nominal. Ocasionadas por descargas atmosfericas o interrupciones degrandes cargas.

Figura 2.8: Sobrevoltaje registrado en una sección de control .
ArmónicosSon señales senoidales múltiplos de la frecuencia fundamental que se sumana la señal produciendo deformación en la señal de salida de la onda senoidaloriginal. Un límite especificado para los armónicos en las fuentes de eenrgíaes del 5 % de distorsión armónica total y del 3 % para cualquier otro armónico
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[Godinez Hernandez, 2015]. Esto produce problemas en el suministro de energíay en instalaciones como:

Sobrecarga en conductores neutro: Produce pérdidas óhmicas, aumento enla temperatura del conductor, tensión neutro-tierra y ruido en modo común.
Sobrecalentamiento de transformadores: Presenta pérdidas de un 10 % aplena carga, ocasionando aumentos de temperatura de operación reducien-do de manera significativa su vida útil.
Calentamiento en condensadores de correción de factor de potencia: Loscapacitores ofrecen una impedancia inferior a la frecuencia fundamental,produciendo calentamiento, resonancia y amplificación.
Ruidos eléctricos.

Interferencias electromagnéticas (EMI): Generado en equipos electrónicosy sistemas de comunicación.
Resonancia: El aumento de corrientes y tensiones en equipos, lo que cau-sará daños, interrupciones y desgastes [INIMTEC, 2023].

Figura 2.9: Deformación de onda de voltaje producto de las distorsiones.
Ruidos de alta frecuenciaEs una señal eléctrica causado por operación normal de dispostivos eléctricos,cambios de carga, equipo de formación de arco. El ruido es un pulso repetitivoque se superpone a la onda senoidal de potencia que tienen un tiempo de du-ración menor a medio ciclo, debido a su forma también son llamados "puntas deconmutación"[Saucedo Martínez et al., 2008].Posee un contenido espectral de ancho de banda menor a 200 KHz sobre-puesto en la señal de corriente o de voltaje. En el caso de voltaje existen dostipos:

Modo normal: Ocurre entre línea y línea o línea y neutro. Las perturba-ciones en este modo son voltajes determinado en conductores que llevancorriente.
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Modo común: Ocurre entre línea y tierra o neutro y tierra. En este modoson voltajes medidos entre fase energizada y tierra o ambos casos.

Figura 2.10: Señal con presencia de alta frecuencia.
Factor de potenciaEs una medida de eficiencia que se emplea la energía eléctrica para producirun trabajo. Es la relación entre la potencia real, energía para realizar un trabajoy la potencia aparente, energía brindada a la carga [Godinez Hernandez, 2015].El factor ideal es 1, significando que se emplea la totalidad de potencia pararealizar el labor pero, en lo real este suele encontrarse entre 0 y 1.Un bajo factor de potencia genera efectos como:

Mayores pérdidas en líneas: Se considera pérdidas al momento que laenergía eléctrica pasa a convertirse en calor, un bajo factor de potenciaafecta a las pérdidas por inducción, debido a que la corriente reactiva eselevada lo que genera un campo magnético más fuerte.
Mayores costos para la empresa eléctrica: La facturación a clientes sehace en base a la potencia aparente consumida, un bajo factor de potenciasignifica que la empresa necesita brindar más potencia aparente para suplirlas necesidades lo que ocasiona elevación de costos.
Afectación en equipos: Los equipos eléctricos necesitan trabajar más parapoder compensar la potencia reactiva, conllevando a una reudcción de lavida útil de los elementos y provocando daños prematuros por el sobreesfuerzo.

cosφ = P
S

(2.1)
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La ecuación 2.1 del factor de potencia es obtenida de la relación entre lapotencia activa y aparente observada en la figura 2.11 . Su valor depende delas propiedades y elementos empleados en el sistema y resulta fundamental sudeterminación en instalaciones que presentan una gran demanda de potenciaeléctrica.

Figura 2.11: Triángulo de potencias.
2.3.2. Simulación del sistema de puesta a tierra sin referencia

de neutroPara realizar la simulación se hizo un sistema eléctrico de potencia el cualmuestra un modelo de alta tensión trifásica alimentando a una carga RLC antela presencia de una falla o sobrecarga.

Figura 2.12: Simulación en MATLAB de un modelo PI
En la Figura 2.13 se muestran las gráficas de voltaje resultantes en ordensecuencial donde, el primero es el voltaje del generador que entrega energía demanera balanceada. La segunda representa el voltaje de línea con un comporta-miento normal pero, en el arranque hay un pico. De igual formal la tercera quees el modelo PI. Por último se tiene la caída de tensión en la puesta a tierrateniendo valores cercanos a 0 V.
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Figura 2.13: Gráficas de voltaje resultantes del sistema eléctrico.
En la Figura 2.14 se muestran las gráficas de corriente resultantes en ordensecuencial donde, el primero es la corriente vista desde el generador. La segundarepresenta la corriente vista en la línea que presenta un pico al arranque delsistema y se estabiliza en un lapso corto. De igual manera la tercera representala corriente de la carga trifásica y muestra valores más pequeños dado a lapresencia de resistencia.

Figura 2.14: Gráficas de corriente resultantes del sistema eléctrico.
Por último se tiene a la corriente que fluye en la puesta a tierra y cumple sufinalidad al tener valores superiores a la carga.
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2.3.3. Limitaciones de la simulación en proyectos especiales de

puesta a tierraAl ser programas que buscan determinar valores específicos del sistema omi-ten variables que a largo plazo resultan fundamentales para el comprendimientodel proyecto, en este caso no se toma en consideración el % de humedad, % desales en el suelo e incluso en variaciones de temperatura. Todo esto que, depen-diendo del entorno resultan altamente nocivos para los equipos como es el casode la vara copperweld empleada para la puesta a tierra que en caso de utilizaruno de baja camada, es decir de 10 micras, lo que se tendrá es un elemento conun tiempo de vida muy reducido consecuencia de la corrosión llegando a mante-nerse en un menor tiempo de los 15 años. Sin embargo, si se emplea uno de altacamada; es decir 254 micras, la vara podrá durar 35 años pero, eso no aseguraráun tiempo de conducción igual al que tendría incialmente por las consideracionespreviamente mencionadas.En el caso del conductor usado como bajante en el poste de distribución,al ser un material con cobre, este llega a ser afectado de igual manera por lacorrosión con lo que en un plazo muy corto presentará variaciones de resistenciaque no pueden ser analizadas correctamente por algún programa especifico, locual limita en gran medida los estudios a realizar.



Capítulo 3

Formulación del sistema de
puesta a tierra para zonas
críticas

3.1. Características del terreno en Santa Elena
3.1.1. Unidad de Negocio (Distribuidora-Comercializadora)El cantón Santa Elena está ubicada en la provincia con el mismo nombre ycuenta con un territorio de 3.690 km2, donde habitan 385.735 habitantes. Esta seencuentra limitada:

Norte: La provincia de Manabí.
Sur y Oeste: El océano Pacifico.
Este: La provincia del Guayas.

Figura 3.1: Provincia de Santa Elena.
41
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La unidad de distribución CNEL EP a través de su Unidad de Negocios deSanta Elena, es la encargada de brinar el servicio a la península e inclusive ala parte sur de Manabí a lo largo de la ruta del Spondylus, y a los cantones dePlayas, las parroquias Progreso, Posorjam Chongón y El Morro, dando coberturadando cobertura a más de 135.959 clientes en sus 6.487,26 K m2, teniendo unacobertura del 94.88 %. [CNEL, 2018]

Figura 3.2: Clientes facturados en el año 2022 por CNEL STE
Acorde a la Figura 3.2 se cuenta con 135.959 clientes facturados en el año2022, donde su mayoría es residencial, siendo del 91.2 %. Tomando en considera-ción este dato y en base a las políticas de inclusión social, la unidad de negociocuenta con un total de 69.675 clientes con beneficios y descuentos.[CNEL, 2022]

Figura 3.3: Clientes con tarifas especiales facturados en el año 2022 por CNELSTE
Los clientes residenciales que cuentan con subsidio por Tarifa Dignidad can-
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celan el 50 % del valor del kWh por consumo de 1 a 130 kWh, representando unbeneficio promedio mensual de USD $2.21 por cliente [CNEL, 2022].Aquellos que cuentan con subsidio de Tercera edad pagan el 50 % del valordel kWh hasta los 138 kWh, teniendo un beneficio promedio mensual de USD$4.97 por cliente [CNEL, 2022].Los de subsidio de Tarifa Discapacidad pagan el 50 % del valor del kWh y cuen-tan con un beneficio promedio mensual de USD $13.98 por cliente [CNEL, 2022].Por último, los que cuentan con subsidio de PEC o también conocido comoPrograma de Cocción Eficiente reciben un incentivo de USD $0.09 / kWh, teniendoun beneficio promedio mensual de USD $1.20 por cliente [CNEL, 2022].
3.1.2. ClimaEl cantón Santa Elena está dominado de una estepa local, que es un biomacon presencia de suelo seco producto de la poca precipitación que lo hace rico enminerales, en su mayoría la zona norte presenta biomas áridos que a medida quese aproxima a la costa se va dividendo en zonas áridas, secas y semi húmedosde acuerdo con [INAMHI, 2013]. Producto de la escasa humedad y mala distribu-ción de precipitaciones en el cantón, genera en consecuencia dificultades en lasactividades agrícolas y desarrollo del territorio, ocasionando una necesidad enlos habitantes de Santa Elena.

Figura 3.4: Climas tropicales megatérmicos de Santa Elena.
De acuerdo a [UPSE, 2020] se puede clasificar al cantón en tres zonas climá-ticas mayoritarias:Clima tropical Semi Húmedo (Ah) ubicado en una pequeña sección del norteque cuenta con una humedad relativa entre el 70-90 por ciento y que varíaacorde a la estación en el año.
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Clima tropical Seco (Ab) sección que representa gran parte del cantónSanta Elena y humedad relativa inferior al 70 por ciento lo que ocasionatemperaturas elevadas y veranos muy secos.Clima tropical semi árido (Ar) correspondiente a la franja litoral Sur conuna humedad relativa del 80 por ciento a lo largo del año.

Figura 3.5: Climas tropicales megatérmicos de Santa Elena.
En la tabla, según [CLIMATEDATA, 2023] y acorde a los datos recopiladoshasta el año 2021, la temperatura en promedio anual varía entre 20.1° y 27.5°,esto sin tomar en consideración las consecuencias del fenómeno El Niño quepresenta una acumulación de lluvias llegando a alcanzar los 2800 mm/año.

3.1.3. Suelo

Figura 3.6: Mapas de suelo de Santa Elena.
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Se muestra la distribución de suelo presente en la provincia de Santa Elena,esto acorde a su organización taxonómica del año 2006. Según [UPSE, 2020]presenta en su mayoría Aridisol e Inceptisol, estas conllevan a limitar el desarrollode cultivo, producto de su alta presencia de sales lo que generan períodos secosde hasta 285 días debido a que existe un déficit hídrico de 820 mm/año, existepresencia de suelo erosionado producto de la degradación de materia orgánicay vegetación, lo que a su vez ocasiona niveles altos de sales en la superficie.Resulta posible la recuperación del suelo, siempre y cuando existan medidasde recuperación de territorio con forestación en lugares que cuenten con lascondiciones para la captura de carbono edáfico y a su vez la protección de zonasde recarga natural del acuífero.

3.2. Alternativas para combatir la corrosión y hurto
3.2.1. Soterramiento de conductorAlternativa que busca reducir la tasa de robos del conductor de cobre queconsiste en la instalación del cable y fibra ótica de manera subterránea pasandopor dentro del poste de distribución [CDDC, 2017], el cual cuenta una abertura enla parte inferior permitiendo su manipulación para permitir la unión a la varillade puesta a tierra. Es necesario el reforzamiento con trabajo de soldadura en lastapas de los postes métalicos con el fin de evitar su extracción.Este procedimientosolo puede ser realizado en proyecto donde se empiece desde cero en la insta-lación de postes de hormigón y conductor o en postes metálicos con presenciade tapa para manipulación debido a la dificultad del proceso y tiempo requerido.La medida frena el hurto más no la corrosión que podría sufrir los elementos.

Figura 3.7: Conductor soterrado en poste de distribución
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3.2.2. Electrodo compacto de grafitoEs un electrodo que cuenta con propiedades indicado para zonas con nive-les elevados de corrosión, o en zonas con condiciones extremas de temperatura.Gracias a que está fabricado con grafito de alta pureza, además cuenta con ter-minaciones para soldadura exotérmica para ser utilizado como una alternativaa sistemas de puesta a tierra en entornos donde los materiales convencionalesresultan afectadas agresivamente.

Figura 3.8: Electrodo compacto de grafito.
3.2.3. Conduground

Figura 3.9: Conductor de puesta a tierra CONDUCGROUND.
Es un conductor de puesta a tierra con características de conducción superioral conductor de cobre convencional debido a que es una aleación ternaria es de-cir de 3 elementos, la Aleación Cz9 está compuesto por: Zinc (95 %), Cobre (95 %),Estaño y con una capa de recubrimiento anticorrosivo, el cual brinda propieda-des de protección ante la presencia de salinidad en la tierra o en el ambiente.Presenta ventajas como son:
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Maleabilidad: Debido a sus compuesto y forma ancha puede ser manipuladoy doblado a voluntad del instalador.Resistencia a corrosión: Recubrimiento anticorrosivo y compatible para co-nectarse a cobre y/o aluminio.Mejor rendimiento: Al ser mas ancho, presenta mayor zona de contacto atierra lo que reduce la longitud de contrantenas del sistema de tierra.Costo: Compuestos que disminuyen su costo en comparación al conductorde cobre convencional.Antihurto: Al ser una aleación de diversos metales, se dificulta la extraccióndel cobre por medio de la fundición en horno tradicional.Ambientalmente seguro: No contiene plomo. Además, es 100 % reciclabledebido los componentes que lo conforman.Soldable exotérmicamente: Permite la unión entre cualquier conductor, es-tructura o pieza metálica debido a su propiedad de soldar exotérmicamentecon Conduweld.

3.3. Campaña de comunicación
Tras haberse definido que se trabajará con el conductor CONDUGROUNDdebido a que resulta una solución a corto plazo, con menor inversión y de másefectiva acción ante los niveles de hurto que se vive el material, se brindará unacampaña de comunicación.Con el fin de poder emplear la solución más factible es necesario dar a cono-cer su diseño y características para así evitar posibles robos o daños a futuro, quea pesar que el producto es brindado con este propósito, se busca generar con-cientización en la ciudadanía proporcionan respaldo al conductor. Es necesariodebido a que:

Sin valor lucrativo: Al ser compuesto por una aleación de diversos meta-les resulta más costoso el separarlo y por ende no resulta beneficioso sureventa en el mercado informal.
Ser rastreable: El producto cuenta con marcas de número de lote, clave oincluso nombre del lugar donde fue inicialmente instalado por lo que, encaso de ser encontrado instalado ya sea por otro contratista o vendido poruna recicladora podrían presentar problemas legales.
Reducción en la calidad de energía: Al igual a lo que ocurre con los apago-nes, donde el retorno de eenergía llega con voltajes transitorios, armónicosy ruidos que al no poder ser disipados a tierra gracias al conductor, terminaafectando a equipos y elementos del sector con lo que a la larga implica-rá en el acortamiento de vida útil de electrodomésticos y el reemplazo decomponentes.
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Disminución en cortes de energía: Al momento de no contar con conduc-tores y ocurriese una falla, pueden existir zonas que presentarán cortesde energía, dejándolos sin abastecimiento por horas hasta que la empresaeléctrica pueda reponer y arreglar.

La campaña es una necesidad que busca el beneficio de todo residente ypersonal perteneciente a la empresa eléctrica, por lo cual como medidas a tomarse puede considerar en:1. Comunicado por redes sociales: Brindar información a través de redessociales o en páginas web de propiedad de la empresa eléctrica para daralcance a más usuarios residentes de diversas zonas.2. Difusión por medios televisivos: El consumo televisivo de todo tipo de usua-rio y de diferentes edades, brinda la posibilidad de llegar con un mensajeclaro y preciso a aquellos que no cuenten con redes sociales.3. Señalización como aviso: Colocación de una placa en el lugar de imple-mentación con la frase "SIN VALOR COMERCIALçomo precaución que esteno podrá ser vendido fácilmente.4. Marca en conductor: Adicional al punto anterior, existen fabricantes quehacen elementos personalizados, con lo que al pedir a la fábrica la colo-cación de la marca de la empresa que instaló este conductor e incluso elsector donde son instalados, con ese mecanismo se busca dar respaldo almaterial para que pueda ser rastreado, ya sea por las empresas que lovendan o los contratistas que lo adquieran.



Capítulo 4

Evaluación técnica-económica

4.1. Evaluación técnica
Este proyecto está contemplado en 2 etapas, teniendo como primera el reem-plazo del conductor de cobre convencional al conductor CONDUGROUND, usandoeste último como una solución ante el hurto del material y a su vez con cualidadesanticorrosivas. La segunda etapa consiste en la instalació del electrodo compactode rafito, dado los plazos de avance del proyecto solo se puede analizar el avancede la primera etapa, datos que serán mostrados en este capítulo.A continuación mostramos las especificacionestécnicas de la propuesta deconductor de puesta a tierra y análisis de precios unitarios con el fin de sugerirlas características de esta solución como Regulación vigente en la unidad depropiedad emitidas por el MEM.En la sección de Anexos A. 4 y A. 5, encontrará las tablas comparativas decorriente de corto circuito a 8 ciclos y el rendimiento conduground y el cobre.

4.1.1. Especificaciones técnicas

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de conductor de puesta a tierra CONDU-GROUND.
Especificaciones técnicas

ITEM DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN1 Conductor Aleación CZ9 + CU + SN2 Recubrimiento Cobre / Estañoelectrolítico3 Sellado Anticorrosivo4 Calibre Para Sistemas de tierra: 1 ½”Bajante en poste de distribución:7/16”Hilo Neutro Subterráneo: 1”
49
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Especificaciones técnicas 4.1ITEM DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN5 Espesor 0.06"6 Capacidad Conectarse a conectores mecánicos/ Ponchables / Soldadura exotérmica7 Cuenta con Químico Intensificadorpara resistividad8 Resistencia eléctrica 3.4 Ohm.cm9 Resistencia mecánica 14.04 Kg/cm2Para 7/16”: 10 kA10 Corriente rcm de Para 3/4": 18 kAcc a 8 ciclos Para 1”: 25 kAPara 1 ½”: 39 kA11 Unión a poste Soldable exotérmica sin grapa12 Marca Con logotipo de cliente13 Certificación UL-46Final de la tabla

4.1.2. Normas aplicadas
ASTM B499La normativa establece un método para determinar el espesor de los reves-timientos no magnéticos en metales con base magnética. Emplea la atracciónmediante un imán y el metal base, o el cambio en la densidad de flujo magnéticodentro de la sonda. El instrumento solo mide el espesor acumulativo de todas lascapas entre la sonda y el metal base.Se aceptarán como estándar en unidades SI. Esta norma no cubre problemasde seguridad, es responsabilidad del usuario establecer medidas de protección,salud y determinar las restricciones reglamentarias [International, 2023b].
ASTM B571Establece un método para evaluar la calidad de los revestimientos metálicos.Es fundamental para el control de la producción y aprobación de productos.Emplea una serie de pruebas para medir la fuerza requerida para la separacióndel revestimiento del sustrato. Entre estos se encuentran:

Prueba de tracción: Determinación de la fuerza requerida para estirar elrevestimiento.
Prueba de cizallamiento: Determinación de la fuerza requerida para cortarel revestimiento.
Prueba de pelado: Determinación de la fuerza requerida para despegar elrevestimiento.
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Prueba de impacto: Determinación de la fuerza requerida para romper elrevestimiento.

El método dependerá de los requisitos específicos del ensayo y de las carac-terísticas del revestimiento y sustrato [International, 2023a].
UL 467Normativa establecida como requisitos de seguridad de puesta a tierra y deenlaces para uso de acuerdo al Código Eléctrico Canadiense, Código EléctricoNacional, NFPA 70 y la Norma para Instalaciones Eléctricas, NOM-001-SEDE[Laboratories, 2022].Es aplicada para los siguientes equipos:Abrazadera de puesta a tierra, dispositivos de enlace, boquillas de puestaa tierra, electrodos y similares.Equipos para realizar conexiones eléctricas.Conductores de puesta a tierra, partes metálicas no conductoras de corrien-te de los equipos eléctricos, canalizaciones metálicas y similares.Terminaciones de conexión entre sistemas para conectar conductores deconexión de sistemas y de puesta a tierra de otros sistemas.
4.2. Pruebas de campo

En este caso se darán los resultados obtenidos a lo largo de 8 semanas ycon meidición en 3 días diferentes por lo cual se busca analizar la factibilidaddel conductor como también de corroborar los resultados obtenidos y estimados.El trabajo fue realizada en conjunto con la empresa privada IELCO, quienbrinda este proyecto como una propuesta ante la problemática que lleva CNELEP, en este caso en las unidades de negocio de Santa Elena y Guayaquil.
4.2.1. GuayaquilRealizada en la parroquia Tarqui, ciudadela FAE en la calle General RaulCousin y 6a Pasaje 1, en el poste con código P017881 que es alimentado porla subestación Atarazana-Atarazana 3, perteneciente a CNELEP-Guayaquil. Fueseleccionado debido a que esta zona presenta un pico de robos de materialeléctrico, especialmente del conductor desnudo de cobre #2 AWG empleado comobajante en los postes de distribución.

Con fecha 27 de Octubre del 2023, se instaló conductor bajante tipo con-duground para puesta a tierra de un transformador de distribución con conexiónde tierra al neutro del sistema de baja tensión y que no presentaba varilla. Talcomo se observa en la Figura 4.2a el valor de resistencia previo al cambio deconductor era de 0.08 Ω. Ya con el nuevo conductor y colocado correctamente la
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(a) Ubicación (b) Información Poste
Figura 4.1: Zona de colocación de conductor

puesta a tierra cuenta con un valor de resistencia de 3.36 Ω tal como se observaen la 4.2b.

(a) Resistenciaprevio al reem-plazo. (b) Resistencia posterior al re-emplazo
Figura 4.2: Mediciones de resistencia de conductor en FAE

Con fecha 17 de Noviembre del 2023, La empresa privada IELCO S.A. dandoseguimiento a su propuesta, realizó la visita del proyecto y volvió a sacar mediciónobteniendo un valor de resistencia de 3.23 Ω. demostrando una disminución de3.87 % en comparación a la primera medición realizada previamente. Pudiendodarse esta variación a consecuencia de la calibración del equipo empleado. Sinembargo este valor se sigue encontrando en el rango aceptable de resistencia.
Con fecha 15 de Diciembre del 2023, se hace la visita a la obra volviendoa realizar la medición de la resistencia mediante el uso de FLUKE 1630 Earth
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Ground Clamp donde se obtiene un valor de 3.51 Ω. Mostrando que el valor deresistencia se mantiene en zonas con nula presencia de salinidad a lo largo de2 meses y en el rango permitido para este tipo de proyectos.
4.2.2. Santa Elena
Vía Punta Carnero y Av 53 avaColocado en el poste con código 16049593 el cual es alimentado por la sub-estación San Vicente- Mar Bravo, perteneciente a CNELEP - Santa Elena. Fueseleccionado por su cercanía a barrios de escasos recursos donde el hurto deconductor es elevado en comparación a un sector céntrico.

(a) Ubicación en vía (b) Poste utilizado
Figura 4.3: Zona de colocación de conductor en Vía Punta Carnero

Con fecha 28 de Octubre del 2023, se hace la instalación del conductorCONDUGROUND al transformador y varilla existentes. La unión a la varilla cop-perweld no fue realizada con suelda exotérmica sino unido mediante una visagra,teniendo un valor de resistencia de 3.27 Ω.
Con fecha 15 de Diciembre del 2023, se vuelve a comprobar el conductorcolocado, en efecto se observan ligeros rastros de oxidación en la base cercanaa la varilla, siendo esto producto de la manipulación del elemento, afectando lacapa protectora anticorrosiva. Aunque esto no afecta su rendimiento si muestrauna condición esperada del producto. Al momento de determinar la resistencia dela bajante de puesta a tierra se obtiene valores de 0 Ω, verificado y corroboradoque este resultado es producto a una desconexión del conductor y que no ha sidocorregido ni atendido por la empresa qque realizó la instalación.
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(a) Medición en sitio (b) Conductor con oxidación
Figura 4.4: Detalles observados en conductor en Vía Punta Carnero

Avenida Punta CarneroColocado en el poste con código 16001866 el cual es alimentado por la sub-estación Carolina - Carolina, perteneciente a CNELEP - Santa Elena. Fue se-leccionado por su ubicación estratégica frente al mar bravo y al ser una zonadesolada consecuencia de encontrarse en un sector industrial.

(a) Ubicación en Avenida (b) Poste empleado
Figura 4.5: Zona de colocación de conductor en Avenida Punta Carnero

Con fecha 28 de Octubre del 2023, se hace la instalación del conductorCONDUGROUND al transformador y varilla existente. En este poste previamenteno existía conductor por los índices de hurto presentes en la zona, la unión a la
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varilla fue realizada mediante una visagra, dando un valor de resistencia de 3.37Ω.

Con fecha 12 de Noviembre del 2023, se observa que el conductor ha sufridoun intento de hurto, el cable no fue cortado sino separado del punto de tierra delcontrol del reconectador y al ver que estaba hecho en un material de aleaciónfue dejado expuesto, sin retirarlo de la varilla de puesta a tierra. Se procedió conla correción respectiva para volver a colocar el conductor y dejarlo operativo.

(a) Conductor manipulado (b) Conductor desconectado
Figura 4.6: Intento fallido de hurto del conductor Conduground

Con fecha 15 de Diciembre del 2023, al llegar al sitio de implementacióndel proyecto se evidencia que el conductor fue completamente robado, de igualmanera que en el incidente previo, fue separado del punto de tierra en el extremosuperior, también se observa que el conductor fue extraído junto a la varilla,demostrando que la zona al ser tan desolada se convierte en blanco fácil de ladelincuencia. La finalidad del producto (Conduground) es brindar un conductorque no tendrá valor comercial, puesto que no se podrá extraer material parareventa en el mercado informal, que es lo que sucede actualmente con el cobre,el Conduground al ser un conductor compuesto de una aleación CZ9 dificulta elproceso de extracción de cobre que es el material por el cuál se presenta el altoíndice de hurto.
Con el objetivo de evitar su hurto en situaciones futuras, es necesario dar aconocer el producto en el mercado con eso se evitará este accionar que no generaningún beneficio a quien se lo sustrae.
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(a) Poste sin conductor (b) Poste sin varilla
Figura 4.7: Poste sin presencia del conductor Conduground

La funcionalidad de un producto y sus resultados llegan a ser vistos al mo-mento de ponerlos a prueba, el robo de este material solo srepresenta la gravedadde la situación que se vive, no solo en Santa Elena sino en el país entero, dondeel hurto del conductor se ha vuelto tan cotidiano que las empresas eléctricas nopueden manejar las severas consecuencias que trae la eliminación de puesta atierra puesto, razón por la cual se sugiere la implementación de esta solucióncomo opción para combatir el acto delincuencial para promover el ahorro delpresupuesto dedicado a cubrir esto hechos recurrentes.En la sección de Anexos B. 7, B. 8, B. 9 y B. 10, se encuentran capturas tomadasen campo donde se pudo contrastar la situación que se vive en la península.
4.3. Evaluación económica
4.3.1. Ánalisis de precio unitario
Precio unitario de puesta a tierra habitual en red secundaria preensamblada,
colocando bajante de manera externa

Tabla 4.2: Análisis de precio unitario de puesta a tierra convencional en redsecundaria preensamblada con bajante externa.
Precio unitario para conductor de cobre desnudo #2 AWG

EQUIPOSDESCRIPCIÓN CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
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A B C=A*B R D=C*RHerramienta menor 1.00 4.95

SUBTOTAL M 4.95
MANO DE OBRADESCRIPCIÓN CANTIDAD JORNADA/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTOA B C=A*B R D=C*RIngeniero eléctrico 0.10 4.56 0.46 0.70 0.32Ayudante de electricista 1.00 4.05 4.05 0.70 2.84Liniero / Subestación 1.00 4.55 4.55 0.70 3.19

SUBTOTAL N 6.35
MATERIALESDESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTOA B C=A*BCable de cobredesnudo #2 AWG m 15.00 4.79 71.78Suelda exotérmica 90 gr u 1.00 4.18 4.18Varilla copperweldde 16x1.800 mm u 1.00 11.80 11.80Conectores dobledentado DP7 u 1.00 3.30 3.30Abrazadera u 3.00 5.57 16.71

SUBTOTAL O 115.77
TRANSPORTEDESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTOA B C=A*BTransporte material 1.00

SUBTOTAL P 1.00
Total costo directo 122.07
Otros Indirectos %

Costo Total del Rubro 122.07
Valor Ofertado $122.07

Precio unitario de puesta a tierra habitual en red secundaria preensamblada,
soterrando bajante

Tabla 4.3: Análisis de precio unitario de puesta a tierra convencional en redsecundaria preensamblada soterrando bajante.
Precio unitario para conductor de cobre desnudo #2 AWG

EQUIPOSDESCRIPCIÓN CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTOA B C=A*B R D=C*RHerramienta menor 1.00 4.95
SUBTOTAL M 4.95

MANO DE OBRADESCRIPCIÓN CANTIDAD JORNADA/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTOA B C=A*B R D=C*RIngeniero eléctrico 0.10 4.56 0.46 0.70 0.32Ayudante de electricista 1.00 4.05 4.05 0.70 2.84Liniero / Subestación 1.00 4.55 4.55 0.70 3.19
SUBTOTAL N 6.35

MATERIALESDESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTOA B C=A*B
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Cable de cobredesnudo #2 AWG m 15.00 4.79 71.78Suelda exotérmica 90 gr u 1.00 4.18 4.18Varilla copperweldde 16x1.800 mm u 1.00 11.80 11.80Conectores dobledentado DP7 u 1.00 3.30 3.30

SUBTOTAL O 99.06
TRANSPORTEDESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTOA B C=A*BTransporte material u 1.00Transporte paracolocar poste u 30.00

SUBTOTAL P 31.00
Total costo directo 135.36
Otros Indirectos %

Costo Total del Rubro 135.36
Valor Ofertado $135.36

Precio unitario de puesta a tierra con conductor conduground en red secun-
daria preensamblada de manera externa

Tabla 4.4: Análisis de precio unitario de puesta a tierra con CONDUGROUND enred secundaria preensamblada.
Precio unitario para conductor CONDUGROUND 7/16

EQUIPOSDESCRIPCIÓN CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTOA B C=A*B R D=C*RHerramienta menor 1.00 4.95
SUBTOTAL M 4.95

MANO DE OBRADESCRIPCIÓN CANTIDAD JORNADA/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTOA B C=A*B R D=C*RIngeniero eléctrico 0.10 4.56 0.46 0.70 0.32Ayudante de electricista 1.00 4.05 4.05 0.70 2.84Liniero / Subestación 1.00 4.55 4.55 0.70 3.19
SUBTOTAL N 6.35

MATERIALESDESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTOA B C=A*BConductorCONDUGROUND 7/16 m 15.00 5.00 75.00Suelda exotérmica 90 gr u 1.00 4.18 4.18Varilla copperweldde 16x1.800 mm u 1.00 11.80 11.80Conectores dobledentado DP7 u 1.00 3.30 3.30Anclaje químicoHILTI resina u 6 5.58 33.48
SUBTOTAL O 127.76

TRANSPORTEDESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTOA B C=A*B
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Transporte material 1.00

SUBTOTAL P 1.00
Total costo directo 140.06
Otros Indirectos %

Costo Total del Rubro 140.06
Valor Ofertado $140.06

4.3.2. Indicadores de factibilidad económica
DATOS PREVIOSEs necesario tomar en consideración las siguientes indicaciones en base a lainformación recolectada en campo en donde:
Para conductor de cobre colocado de manera externa en poste:1. Ocasiones de hurto del conductor: 1 vez/año.2. De 30 conductores puestos, 23 fueron robados, es decir: 76.7 %.
Para conductor CONDUGROUND colocado de manera externa en poste:1. Ocasiones de hurto del conductor: 1 vez solo en el primer año.2. De 3 conductores puestos 1 fue robado, pero para este análisis será con-siderado un valor del 20 % debido a la forma de colocación del conductorjunto al anclaje químico y su valor en el mercado.
Para conductor de cobre soterrado en poste:1. Ocasiones de hurto del conductor: 1 vez/año en el primer año.2. En caso de ser poste metálico, se debe tomar en consideración la rejillaen la parte inferior que al no ser correctamente sellada puede sufrir robos,siendo esto una probabilidad del: 60 %.3. En caso de ser poste de hormigón y realizada correctamente la obra no debesufrir robo alguno debido a que se encuentra el conductor correctamenteaislado en su interior, por lo que queda en: 0 %.
Para todos los ánalisis:1. Asumir que se vuelve a colocar varilla de puesta a tierra por cada robo.2. Interes de descuento (k) del 6 % debido a que es la tasa que maneja losmultilaterales (BID, AFC, CAF) con Ecuador, las empresas eléctricas recibensu presupuesto para proyectos por parte del Estado.
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3. Ganancia tangible anual por cada tipo de instalación, es la diferencia entreel ahorro generado por los elementos no robados y la inversión que le tocarealizar por robo de material.4. Ganancia tangible entre la instalación del conductor especial y cualquierotro tipo de instalación anual, es la diferencia entre la inversión realizadaanual, siendo esto el ahorro generado a la empresa eléctrica.5. Ganancia intangible, reputación por evitar mala calidad de energía quepuede ocasionar afectaciones en equipos eléctricos.De tal manera que quedaría como la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Comparativa de costos de puestas a tierra
CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL % DE HURTO

Externo 30 $122,07 $3.662,10 76.70 %
Soterrado P. hormigón 30 $135,36 $4.060,80 0 %
Soterrado P. metálico 30 $135,36 $4.060,80 30 %

Conduground 30 $140,06 $4.201,80 20 % (1er año)

Las probabilidades de hurto fueron determinados para el caso del conductorcolocado en la parte externa y conduground, de la información recopilada durantela visita a Santa Elena, mientras que para los soterrados es acorde a conocimientode ingenieros encargados de distribución de CNEL EP y lo visto en el portal dela empresa eléctrica colocada en el Anexo B. 6. Realizando el ánalisis de flujoajustado en 5 años y en base a las hipótesis realizadas previamente, queda latabla 4.6 : Tabla 4.6: Flujo de reinversión anual por hurto.
Elemento / Año 0 1 2 3 4 5 TOTALExterno -$3.662,10 -$2.808,83 -$2.808,83 -$2.808,83 -$2.808,83 -$2.808,83 -$14.044,15Conduground -$4.201,80 -$840,36 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 -$840,36Soterrado Postehormigón -$4.060,80 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Soterrado Postemetálico -$4.060,80 -$1.218,24 -$1.218,24 -$1.218,24 -$1.218,24 -$1.218,24 -$6.091,20

La Tabla 4.6 señala que tanto para la puesta a tierra colocada de maneraexterna y la soterrada en poste metálico la inversión por mantenimiento en elplazo de 5 años resulta muy elevado en proporción a la instalación de condu-ground donde muestra reinversión en el primer año por la estimación de robo del20 % y en años posteriores resultan en 0 %. Para el caso de soterrado en postede hormigón este se mantiene en 0 % debido a la complejidad para la extracciónde conductor. Para conocer el beneficio que traería reemplazar por el conductorespecial en las obras eléctricas es necesario comparar los gastos anuales pro-ducidas por pérdidas dependiendo del tipo de instalación tal como se observa enla Tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Comparativa de ahorro ante la reinversión en puesta a tierra.
Comparativa / Año 0 1 2 3 4 5 TOTALConduground vs externo -$539,70 $1.968,47 $2.808,83 $2.808,83 $2.808,83 $2.808,83 $12.664,09Conduground vs S. hormigón -$141,00 -$840,36 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 -$981,36Conduground vs S. metálico -$141,00 $377,88 $1.218,24 $1.218,24 $1.218,24 $1.218,24 $5.109,84

En la comparativa del conductor especial Conduground frente al conductorcolocado de manera externa se tiene para el año cero un valor negativo debido aque el conductor especial resulta más costos por su instalación pero que desdeel primer año se invierte gracias a que disminuyen los gastos para volver a serinstalado anualmente aquellos que han sido robados.
En la comparativa del conductor especial Conduground frente al conductorsoterrado en poste de hormigón el valor será negativo en el primer año y se notaun mejor beneficio al hacer la instalación soterrada dado que el costo de insta-lación del conduground es elevada y los gastos serán 0 en ambos casos en lossiguientes años dado que no son objetos de robo por las medidas antes mencio-nadas. Cabe recalcar que implementar un proyecto con conductor soterrado solose puede realizar cuando es la colocación de una línea nueva (postes y equipos)debido a que un reemplanteo de un poste existente implica la desconexión dezonas, líneas y afectación en la acera.
En la comparativa del conductor especial Conduground frente al conductorsoterrado en poste metálico el valor será negativo el primer año por ser máscostos que el soterrado, en los año posteriores mostrará un valor positivo dadoque el 30 % de conductores en poste metálico sufrieron hurto, mientras que elconduground presentará valores mínimos dado a su diseño y elementos por elcual está conformado.

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

VAN = −I0 + n∑
t=1

Ft(1 + k )t = −I0 + F1(1 + k ) + F2(1 + k )2 + ... + Fn(1 + k )n (4.1)
Donde:

I0 = Inversión inicial (t=0)
Ft = Flujo de dinero en periodo t
n = Número de periodos de tiempo
k = tipo de interés exigido
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Para conductor Conduground frente a conductor de cobre colocado de manera
externa en poste:

VANe = −539, 70 + 1,968, 47(1 + 0,06) + 2,808, 83(1 + 0,06)2 + 2,808, 83(1 + 0,06)3 + 2,808, 83(1 + 0,06)4
+ 2,808, 83(1 + 0,06)5 ⇒ −539, 70 + 11,039, 02

VANe = $10,499, 32
(4.2)

Para conductor Conduground frente a conductor de cobre soterrado en poste
de hormigón:

VANh = −141, 00 − 840, 36(1 + 0,06) + 0(1 + 0,06)2 + 0(1 + 0,06)3 + 0(1 + 0,06)4
+ 0(1 + 0,06)5 ⇒ −141, 00 − 840, 36

VANh = −$981, 36
(4.3)

Para conductor Conduground frente a conductor de cobre soterrado en poste
metálico:

VANm = −141, 00 + 377, 88(1 + 0,06) + 1,218, 24(1 + 0,06)2 + 1,218, 24(1 + 0,06)3 + 1,218, 24(1 + 0,06)4
+ 1,218, 24(1 + 0,06)5 ⇒ −141, 00 + 4,338, 88

VANm = $4,197, 88
(4.4)

Los resultados muestran que el VAN más alto ocurre en la comparativa delconductor especial y el conductor colocado de manera externa en el poste dondela diferencia de gastos necesitados para reponer el proyecto es menor al pasarde los años lo que demuestra una gran rentabilidad del proyecto.
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR)

0 = −I0 + n∑
t=1

Ft(1 + T IR )t = −I0 + F1(1 + T IR ) + F2(1 + T IR )2 + ... + Fn(1 + T IR )n(4.5)
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Donde:

I0 = Inversión inicial (t=0)
Ft = Flujo de dinero en periodo t
n = Número de periodos de tiempo
Para conductor Conduground frente a conductor de cobre colocado de manera
externa en poste:

0 = −539, 70 + 1,968, 47(1 + T IRe) + 2,808, 83(1 + T IRe)2 + 2,808, 83(1 + T IRe)3 + 2,808, 83(1 + T IRe)4+ 2,808, 83(1 + T IRe)5
0 = −539, 7 ∗ (1 + T IRe)5 + 1,967, 25 ∗ (1 + T IRe)4 + 2,808, 83 ∗ (1 + T IRe)3+ 2,808, 83 ∗ (1 + T IRe)2 + 2,808, 83 ∗ (1 + T IRe) + 2,808, 83

T IRe = 395, 956 % (4.6)
Para conductor Conduground frente a conductor de cobre soterrado en poste
de hormigón:

0 = −141, 00 − 840, 36(1 + T IRh) + 0(1 + T IRh)2 + 0(1 + T IRh)3 + 0(1 + T IRh)4+ 0(1 + T IRh)5
0 = −141, 00 ∗ (1 + T IRh)5 − 840, 36 ∗ (1 + T IRh)4 + 0 ∗ (1 + T IRh)3+ 0 ∗ (1 + T IRh)2 + 0 ∗ (1 + T IRh) + 0

T IRh =< 0 % (4.7)
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Para conductor Conduground frente a conductor de cobre soterrado en poste
metálico:

0 = −141, 00 + 377, 88(1 + T IRm) + 1,218, 24(1 + T IRm)2 + 1,218, 24(1 + T IRm)3 + 1,218, 24(1 + T IRm)4+ 1,218, 24(1 + T IRm)5
0 = −141, 00 ∗ (1 + T IRm)5 + 377, 88 ∗ (1 + T IRm)4 + 1,218, 24 ∗ (1 + T IRm)31,218, 24 ∗ (1 + T IRm)2 + 1,218, 24 ∗ (1 + T IRm) + 1,218, 24

T IRm = 389, 459 % (4.8)
Tanto el VAN como el TIR en la comparativa del conductor externo frenteal conductor especial presentan los valores más altos puesto a que la empresaeléctrica debe reinvertir anualmente en el conductor de cobre externo mientrasque con el conduground tendrá un porcentaje de hurto bajo y solo para el primeraño, con lo que la rentabilidad de la inversión se llega a cumplir en un plazo muycorto.

PLAZO DE RECUPERACIÓN (PAYBACK)

Para conductor Conduground frente a conductor de cobre colocado de manera
externa en poste:

PAY BACK = 0años + $1,428, 77 ∗ 1año$1,968, 47 ∗ 12meses1año

= 0años + 8meses + 0,71mes ∗ 30días1mes

PAY BACK = 0años + 8meses + 21días

(4.9)

Para conductor Conduground frente a conductor de cobre soterrado en poste
de hormigón:

PAY BACK = − (4.10)



CAPÍTULO 4. EVALUACIÓN TÉCNICA-ECONÓMICA 65
Para conductor Conduground frente a conductor de cobre soterrado en poste
metálico:

PAY BACK = 0años + $236, 00 ∗ 1año$377, 88 ∗ 12meses1año

= 0años + 7meses + 0,49mes ∗ 30días1mes

PAY BACK = 0años + 7meses + 14días

(4.11)

Tabla 4.8: Indicadores económicos para cada tipo de instalación comparado alconduground
Conduground en comparación con:

Indicadores Externo Soterrado en
hormigón

Soterrado en me-
tálico

VAN $10.499,32 -$981,36 $4.197,88
TIR 395,743 % No rentable 389,459 %

PAYBACK 8 meses + 21 días - 7 meses + 14 días
Para el Payback en la comparativa del conductor especial frente al conductorsoterrado en poste de hormigón se tienen valores menores a 0, en consecuenciaa que posterior a la inversión no se logra recuperar ni generar rentabilidad enel proyecto y en años posteriores se mantiene en valores de 0 dado que ambostipos de instalación ya no generan gastos adicionales a la empresa eléctrica.Enfocando la propuesta en la colocación del conductor de manera externa, lapropuesta de conduground demuestra una gran rentabilidad en un plazo menoral año y esto puede ser corroborado con los valores obtenidos del VAN, TIR yPayback demostrando que la propuesta es viable y cumple con los requerimientosque se estableció en un principio que es buscar un elemento que evite el hurtodel material con el fin de dar un correcto servicio de energía en la provincia deSanta Elena.En caso de realizarse un proyecto de líneas de transmisión nuevo, es decirque previamente no haya sido diseñado ni implementado, resulta más factible lacolocación del conductor soterrado, sea en poste de hormigón o metálico estodado a que limita la aproximación de personas externas que busquen hurtar elmaterial, el conductor Conduground resulta esencial para proyectos previamenteimplementados con el fin de salvaguardar la calidad de energía, la reputación dela empresa eléctrica y diversos elementos y equipos conectados a la línea.

4.4. Propuesta de especificaciones técnicas actuali-
zada

Para poder ser empleado algún elemento o equipo en el mercado eléctricoecuatoriano es necesario que se regularice y se apruebe por el ministerio de
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energía y minas (Ex ministerio de energía y recursos naturales no renovables).Para esto se realiza unas especificaciones técnicas y bajo la última actualizaciónse emplea para los diversos proyectos de obra eléctrica existentes en el país, conla finalidad de requerir un elemento que cumpla las espectativas del ministerioy dé libertad al contratista o empresa contratante de colocar un elemento queexiste en el mercado.Para toda obra siempre se requerirán especificaciones técnicas de todo tipo,en este caso está focalizado en el conductor de bajante de puesta a tierra dadoque es el tema a tratar en esta tesis y con el que se busca dar conciencia de surelevancia ante la problemática que se está viviendo en el país. En la tabla 4.9se observa un diseño similar a los que son empleados en la actualidad.
Tabla 4.9: Especificaciones técnicas de la tira de aleación para puesta a tierra

Sección 3: Especificaciones técnicas de materiales y equipos del sistema de distribución
TIRA DE ALEACIÓN PARA PUESTA A TIERRA Revisión: 01Fecha: 2024-01-06
ITEM DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN

1 MATERIAL1.1 Conductor:1.1.1 Material Aleación CZ91.1.2 Recubrimiento electrolítico Cobre y Estaño1.1.3 Recubrimiento protector Sello anticorrosivo1.2 Normas de fabricación y ensayos ASTM B499 Y B5711.3 Requisitos generales:1.3.1 Capa de recubrimiento anticorrosivo 8,60 %
2 REQUISITOS CONSTRUCTIVOS2.1 Calibre 7/16 (11,11 mm)2.2 Espesor del conductor 1,52 mm2.3 Superficie de contacto 252,73 cm2 x ml
3 ACABADO3.1 Recubrimiento protector NOTA 1
4 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS4.1 Capacidad de corto circuito a 8 ciclos 10.9 kA4.2 Margen de protección >50 %
5 EMBALAJE5.1 Longitud de rollo 1000 m
6 CERTIFICACIONES6.1 Fabricación y ensayos NOTA 2

NOTAS:
1 Tira formada por aleación CZ9, recubierto con una capa continua deanticorrosivo de espesor uniforme.Los certificados de conformidad de producto o de cumplimiento de normasexigidos en el presente documento, deben ser emitidos por organismos decertificación acreditados o designados en el país, documentaciónque será avalada por el OAE.Para el caso de los reportes de ensayo, estos deben ser emitidos por los
2 laboratorios acreditados o designados en el país, documentación que seráavalada por el OAE.Los productos que cuenten con sello de calidad INEN, no están sujetosal requisito de certificado de conformidad para su comercialización.Estos certificados y reportes, serán un requisito que los oferentespresenten para los procesos de adquisición.



Capítulo 5

Caso de Estudio

5.1. Ánalisis previo a implementación de proyecto
La empresa eléctrica con la finalidad de brindar una buena calidad de energíay mejorar el servicio eléctrico realiza anualmente diversos proyectos mediante elportal de compras públicas donde a través de un concurso público un contratistase encarga de la realización de la obra, para poder realizar esto primero esnecesario el reconocimiento de la necesidad y estudio de mercado.En esta sección se brindará paso a paso el procedimiento que debe realizarel área de compras públicas públicas perteneciente a CNEL-Santa Elena paragestionar un proyecto y poder suplir la necesidad urgente que se vive en SantaElena en cuanto a la nula existencia de bajante de puesta a tierra en líneas detransmisión. Para analizar los costos que deben cubrir producto del permanentehurto de las bajantes y ante la no implementación de nuevos elementos como elConduground.

5.2. Procedimiento para publicar un proceso en com-
pras públicas

5.2.1. Identificación del problemaEn la sección céntrica de la ciudad de la península se encontró la novedad queen gran parte de las líneas de distribución colocados, no cuentan con conductorde bajante de puesta a tierra que termina afectando la calidad de energía yseguridad de personal encargado de mantenimiento. Esto se llegó a conocerpor notificación tanto del propio personal al momento de realizar rutinas demantenimientos y por quejas de ciudadanos del sector.Al visitar ciertas zonas se pudo identificar el problema, tal como se observaen la figura 5.1, donde los conductores habían sido hurtados desde una alturasuperior a los dos metros hasta la base, incluso contando con un tubo de plástico
67



CAPÍTULO 5. CASO DE ESTUDIO 68
empleado en la parte externa como una medida de protección. Lo que demuestralos niveles de hurto de material registrados en el sector.

(a) Conductor extraído (b) Tubo cortado
Figura 5.1: Hurto de material eléctrico en zona céntrica de Santa Elena

5.2.2. Levantamiento técnicoEs necesario definir el área donde será realizado el proyecto y la cantidadde material que se busca reemplazar o colocar como nuevo. En este caso paraanalizar esta situación se enfocará directamente en un levantamiento solo para elconductor de bajante de puesta a tierra, sin tomar en consideración la colocaciónde nuevos postes, luminarias, transformadores, entre otros.Se piensa realizar una sola etapa en el área mostrada en la Figura 5.2,tomando en consideración 100 postes a lo largo de la vía Punta Carnero dondeen su mayoría el conductor fue hurtado desde los primeros meses de instalación.

Figura 5.2: Sitio geográfico a implementar el proyecto
Se hace la recopilación de la información de los postes existentes tal comose observa en la Tabla 5.1, ubicados en la parroquia José Luis tamayo (Muey) y
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alimentados por la S/E Carolina - Punta Carnero.

Tabla 5.1: Código e información técnica de cada poste a implementarse
Especificación de cada poste en zona de proyecto

Código Proceso Subtipo Tipo EstructuraOID15764 - Poste Hormigon Baja 1PP316023922 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP16023923 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1ER; 1CRT; 1EP16001856 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1CRT; 1ER16023924 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1EP16023925 - Poste Hormigon Media Baja 1PR3; 3VPT; 3VRT; 1ER16023934 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP16023935 - Poste Hormigon Media Baja 3SDT; 1ER; 1ER16023936 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP16023937 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1EP16023938 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1EP16001848 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1EP16023939 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1EP16023940 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1CRT; 1EP16023941 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 3SRT; 1EP; 1PR316024133 COTO-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP; 1PP316024134 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP; 1PP316024141 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1CPT; 1PP316024142 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP; 1PP316024143 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1CPT; 1PR3; 1PR316024145 - Poste Hormigon Media Baja 3SDT; 3SRT; 1EP; 1PP316074600 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1CPT; 1PP316024148 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1PR3; 1PR3; 1CPT16024155 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1PP216024157 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1PP2657742 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1PP216021323 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 3VRT; 3SPT; 1PP3+1PR316021329 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021331 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16021321 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1ER; 3SPT; 1PD316021326 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1PP316021327 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1PP3; 3SDT16021330 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16021332 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16021333 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SDT16021335 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16021337 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 3SPT; 1ER16021339 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021341 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021342 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021343 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021344 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021345 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3VPT16021346 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SAT16001851 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 1CRT; 3SPT; 1EP16021351 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3CRTOID18913 UNCNEL-017-21 Poste Hormigon Media 3SDT; 1EP16001838 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16073227 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16001850 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EPOID18914 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16021288 COTS-CNELSTE-2 Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 3SPT16023920 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1ER; 3SRT16021318 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3CDT16021336 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP16018201 COTS-005-18 Poste Hormigon Baja 1PP316018218 COTS-005-18 Poste Hormigon Baja 1PP3
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16021301 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1PD3; 1EP; 3VPT16021297 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1CRT; 1PD3; 1EP; 3VPT16021302 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1CRT; 1PR3; 1EP; 3CRT16021298 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1PR3; 1EP; 1CDT16021306 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1PD3; 1EP; 3SPT16021317 COTS-005-18 Poste Hormigon Baja 1ER+1ER; 1PR316021303 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1CRT; 1ER+1ER; 1PR316021304 COTS-005-18 Poste Hormigon Baja 1PP316021305 COTS-005-18 Poste Hormigon Baja 1ER; 1PR350046 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1EP16024135 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP; 1CRT; 1PP316024144 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1EP16049250 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1CPT; 1PP316024156 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1PP216024149 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1CRT; 1PP216021319 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021338 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021340 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021324 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 3VRT; 1PP3; 3CRT16021325 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SRT16021348 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SDT16021349 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021347 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021350 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EP; 3CRT16001847 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT; 1EPOID56871 - Poste Hormigon Baja 3EPOID56872 - Poste Hormigon Baja 3EP16023926 - Poste Hormigon Media Baja 3VPT; 1ER16023943 - Poste Hormigon AP 1EPOID60089 - Poste Madera AP 1ER16024150 - Poste Hormigon AP 1EP16021320 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 3SPT; 1ED1600184 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SPT16021322 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1PP3; 3SPT16021328 COTS-005-18 Poste Hormigon Media Baja 1PR3; 3SPT16021334 COTS-005-18 Poste Hormigon Media 3SDT; 1EP16001849 - Poste Hormigon Baja 3VPT; 1EP; 1PP3OID67338 - Poste Madera Acometida 1EPOID72850 - Poste Hormigon Media Baja 3SPT16049974 STE-AJ-CP-009-20 Poste Hormigon Baja 1PR3OID134097 Lecto_012023 Poste Hormigon Media 1CRT

5.2.3. Estudio de mercadoPara poder definir el precio referencial del proceso en cada ítem es necesariosolicitar cotización a diversos oferentes, como mínimo se requieren 3 por lo que seprocede a realizar las cotizaciones y tras recopilar la información elaboramos laTabla 5.2. Para este proyecto puntual se presupuesta la colocación de 38 puesta atierra para los 100 postes existente en donde se encuentran los transformadores.
Tabla 5.2: Cotizaciones realizadas a oferentes para respectivo proceso

DESCRIPCIÓN VIVALED NOVALIGHTING ELECTRIC
BURBANO

MATERIAL
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Metro Cable de Cu, desnudo, ca-bleado suave, 2 AWG, 19 hilos $2.274,30 $2.667,60 $2.445,30
conector de comppresion $88,92 $123,12 $100,32Taco #6 $1,52 $1,14 $1,14Grapa metálicas 1/2" $119,70 $176,70 $131,10Tornillo T/P 1x8 $1,52 $1,52 $1,14Varilla para puesta a tierra tipocopperweld, 16 mm (5/8") de diám.x 1800 mm (71") de long., de altacamada

$451,82 $598,12 $503,50
MANO DE OBRAINSTALACIÓN DE PUESTA ATIERRA (Cable de cobre desnudo#2 + grapa metálicas 1/2- varillaCu 1,8 mts + taco #6 + tornillot/pato)

$797,24 $949,62 $873,62

TRANSPORTETransporte de materiales (depen-de valor por volumen y acceso) $1.312,66 $1.459,95 $1.245,38
SUBTOTAL $5.047,68 $5.977,77 $5.301,50

IVA $605,72 $717,33 $636,18
TOTAL $5.653,40 $6.695,10 $5.937,68

De acuerdo a estos precios se procede a determinar el valor referencial queresulta del promedio entre las propuestas tal como se observa en la Figura 5.3.
Tabla 5.3: Precio referencial para cada ítem del proceso

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P.U. SUBTOTAL
MATERIALMetro Cable de Cu, desnudo, ca-bleado suave, 2 AWG, 19 hilos M 570 $4,37 $2.490,90
Conector de compresion U 114 $0,94 $107,16Taco #6 U 38 $0,03 $1,14Grapa metálicas 1/2" U 114 $1,25 $142,50Tornillo T/P 1x8 U 114 $0,03 $1,14Varilla para puesta a tierra tipocopperweld, 16 mm (5/8") de diám.x 1800 mm (71") de long., de altacamada

U 38 $13,87 $527,06
MANO DE OBRAINSTALACIÓN DE PUESTA ATIERRA (Cable de cobre desnudo#2 + grapa metálicas 1/2- varillaCu 1,8 mts + taco #6 + tornillot/pato)

- 38 $23,15 $879,70

TRANSPORTETransporte de materiales (depen-de valor por volumen y acceso) - - - $1.315,14
SUBTOTAL $5.464,74

IVA $655,77
TOTAL $6.120,51

En la sección de anexos, considerados en la figuras A.1, A. 2 y A. 3 se pue-den encontrar las cotizaciones que fueron usados de base para el presupuestoreferencial.
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5.2.4. Informe de necesidadEs realizada con la finalidad de solicitar aprobación del proceso en esta sedetallan antecedentes, ánalisis, partida presupuestaria y producto esperado.
ANTECEDENTESEn base a lo que establece el artículo 62 de la Ley Orgánica del ServicioPúblico de Energía Eléctrica, el Estado mediante las empresas eléctricas esresponsable de la construcción operación y mantenimiento de los sistemas dealumbrado público general, y tomando en consideración que la REGULACIÓNNo. ARCERNNR 006/20 Prestación del Servicio de Alumbrado Público General,capítulo II, número 5.2, establece como responsabilidad de la distribuidora:

Planificar, administrar, operar, mantener y expandir el Servicio de alum-
brado público general a fin de cubrir la demanda en su área de servicio,en coordinación con los GAD, el MTOP, Policía Nacional o Autoridad deTránsito Competente, en los casos que corresponda.Suscribir los convenios que considere pertinentes con los GAD o entida-des competentes, para realizar el mantenimiento del alumbrado intervenidou ornamental. Los costos del mantenimiento correrán a cargo del GAD oentidad estatal competente.Garantizar el suministro eléctrico para la infraestructura de alumbrado pú-blico general, ornamental e intervenido, sistemas de semaforización y se-guridad ciudadana.

Por ende, es responsabilidad de CNEL EP, brindar los Servicios Eléctrico yde Alumbrado Público General de calidad y confiables, requeridos por el MEM,ARCERNNR con lo cual se justifica la necesidad para realizar el proceso de
MANTENIMIENTO DE BAJANTE DE LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN DE LA
VÍA PUNTA CARNERO 2023.
ÁNALISIS DE BENEFICIOMejora de la calidad de energía entregada en el sistema de distribución alimplementar una puesta a tierra.La colocación de puesta a tierra brinda seguridad al personal que manipuleelementos presentes en el sistema.
PARTIDA PRESUPUESTARIA

Tabla 5.4: Asignaciones previstas en el presupuesto
PARTIDA PRESUPUESTARIA CÓDIGO NOMBRE
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12101020400183843231010306 4134 Mantenimiento de ba-jante de líneas de dis-tribución de la víaPunta Carnero 2023

PRODUCTO ESPERADOLa adquisición del conductor de puesta a tierra permitirá mejorar el servicio deenergía bajo el cumplimiento de la Revisión 04 de las Especificaciones Técnicasaprobadas por el MEM y publicado en su catálogo digital.
5.2.5. Términos de referencia (TDR)Esta sección es un tipo de documento que presentan la información recopiladacomo también especificaciones técnicas para la contratación externa. Con esto seestablecen el marco de evaluación y sirve como guía en la planificación de lamisma. Se define el nombre del proyecto, forma y condiciones de pago, personaltécnico, emergencias y plazos de ejecución.
NOMBRE DEL PROYECTO"MANTENIMIENTO DE BAJANTE DE LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN DE LA VÍAPUNTA CARNERO 2023"
EMERGENCIASEs definida una emergencia aquella situación que derive en un peligro po-tencial a la seguridad pública, sea al usuario o a personal.Como objetivo se tiene reestablecer la seguridad en vía pública, por lo que elcontratista constará en forma permantente con equipo de trabajo apropiado paraatender las intervenciones.Tabla 5.5: Tipos de emergencia

TIPO DE EMERGENCIA ACCIÓN PLAZOPoste sin bajante de puesta atierra Reposición Inmediato
PLAZO DE EJECUCIÓNEl plazo para el servicio de mantenimiento de bajante de puesta a tierra enla vía Punta Carnero es de SESENTA (60) DÍAS, el cual empieza a contarse apartir del día posterior a la notificación escrita de parte del Administrador delContrato.
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PERSONAL TÉCNICO

Responsable técnico Requerido Ingeniero en Electricidad. La experiencia debe-rá ser acreditada en mantenimiento sistemas de distribución de energía eléctrica,realizada en los últimos 5 años ya sea como director, supervisor, jefe de mante-nimiento y que la suma de la experiencia acreditada sea al menos del 20 % delpresupuesto referencial.
NIVEL DE ESTUDIO CANTIDAD FUNCIÓNIngeniero eléctrico 1 Responsable técnico

Personal auxiliar

NIVEL DE ESTUDIO CANTIDAD FUNCIÓNBachiller técnico en electricidad 2 Técnico eléctricoBachiller general 1 Chofer
Notas:

El personal auxiliar no será objeto de evaluación en la oferta técnica, elpersonal será aprobado por la fiscalización y adminsitrador de contrato.Deben tener registrados los títulos profesionales en el SENESCYT.
FORMA Y CONDICIONES DE PAGOEl presupuesto referencial de CNEL Santa Elena para la contratación delservicio alcanza el total de U.SD. $6.120,51 (SEIS MIL CIENTO VEINTE CON
51/100) DÓLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA.El valor del contrato será pagado de la siguiente manera:

Anticipo del 20 %.El valor restante será mediante pago contra presentación de planillas men-suales, en base al trabajo realizado y aprobado por Fiscalización.
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5.3. Resultado de propuesta

En base al estudio de mercado realizado en la sección 5.2.3, para poder cubrirel gasto de la ausencia del conductor de cobre, la empresa eléctrica CNEL EPUnidad de Negocios de Santa Elena tendría que invertir $6.120,51 sólo parareponer la bajante en 38 postes, en caso que querer realizar la sustitución debajantes hurtadas en toda la provincia, la Unidad de distribución debería sacarprocesos similares en más de 100 diversas zonas elevando la inversión a $500.000.Esto es una estimación de acuerdo a los estudios realizados en una zonadeterminada, lo que representa un valor que debe ser financiado mínimo una vezal año, y pese a los esfuerzos hacer las sustituciones del conductor, la proble-mática del hurto no permite que este cable dure más de 3 meses a partir de lasustitución.



Capítulo 6

Conclusiones y Trabajos
futuros

6.1. Conclusiones
La medición de resistividad en zonas con alto índice delictivo se vio reducidaproducto de la poca o nula existencia del conductor de cobre empleado comobajante de puesta a tierra, con lo que se evidencia la grave situación queafronta la empresa eléctrica ante el hurto, situación que limita brindar unabuena calidad de energía ante la eventual presencia de armónicos, voltajestransitorios, o respuesta a cortocircuitos, que terminan disminuyendo lavida útil de diversos componentes utilizados en las líneas de distribución yafectando a los usuarios.Actualmente en el mercado existen diversos propuestas que brindan untratamiento de suelos para zonas con altos niveles de corrosión, y una pro-puesta para complementar estas soluciones es el uso de electrodos com-pactos de grafito, con los cuales se mantendría el circuito de impedanciasbajas pero, en el mercado existen varillas de puesta a tierra de alta camadaque pueden lograr el mismo propósito y a menor costo.Emplear el conductor de aleación CZ9 (Conduground) como bajante depuesta a tierra resulta viable por ser un elemento que, al no tener valorcomercial en el mercado informal, disminuiría significativamente los índicesde hurto del mismo, además de ser un elemento con recubrimiento antico-rrosivo avalado y aprobado por certificadoras internacionales como UL, defacto para el mercado americano, con ello, la aprobación en otros países.Adicionando el cumplimiento de los estándares mostrados en las normasinternacionales ASTM. Esto permitiría brindar una buena calidad de ener-gía al consumidor evitando las diferencias de potenciales por presencia defallas y aportar protección al personal operativo, equipos e instalaciones.
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Mediante un análisis técnico-económico, se observó la alta factibilidad dela puesta del conductor de aleación CZ9 en las redes de zonas de alto nivelde hurto y/o salinidad, proyectando un TIR del 395 % y en un tiempo deretorno inferior a un año en conductores externos de cobre de puesta atierra.

6.2. Recomendaciones
Es necesario realizar más pruebas pilotos en diversas zonas del país, desa-rrollando un trabajo en conjunto entre las Empresas de Distribución Eléc-trica a nivel nacional para estandarizar esta solución para la ejecución defuturas obras.La implementación de un plan de comunicación para el uso del conductorsin valor comercial (Conduground) resultaría clave para evitar hurtos en laprimera etapa del proyecto, esto es, resaltando que este conductor no tienevalor comercial alguno.

6.3. Trabajos futuros
Realizar un estudio a nivel nacional o regional para identificar zonas críticasdel hurto de conductor de sistema de puesta a tierra para potenciar el usodel conduground o conductores análogos.Análisis de la factibilidad de implementar un electrodo compacto de grafitocomo reemplazo a la varilla copperweld de alta camada en puesta a tierrade las líneas de distribución.

6.4. Cronograma de actividades

Figura 6.1: Cronograma de actividades
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En la Figura 6.1 se observa el cronograma de actividades con la que seorganizó la planificación de los respectivos capítulos.



Bibliografía

[BENDER, 2023] BENDER (2023). Sistema it: Sistemas aislados de tierra pa-ra máxima disponibilidad. https://www.bender-latinamerica.com/informacion-tecnica/tecnologia/sistema-it/.[CDDC, 2017] CDDC (2017). Soterramiento de cables: Infraestructura eléctricasubterránea.[Centrosur, 2021] Centrosur (2021). El hurto de cables de cobre de la red subte-rránea.[Citeenergia, 2022] Citeenergia (2022). MÉtodos de mediciones de la resistividaddel terreno. Cite Energía, pages 4–5.[CLIMATEDATA, 2023] CLIMATEDATA (2023). Santa elena province: Tiempo yclima en diciembre.[CNEL, 2018] CNEL (2018). Informe rendición de cuentas 2018. page 4.[CNEL, 2022] CNEL (2022). Informe rendición de cuentas 2022. pages 13–20.[Cnel-EP, 2022] Cnel-EP (2022). Cnel ep repone cables robados que provocancortes de energía en varios sectores de guayaquil.[EEASA, 2023] EEASA (2023). La eeasa alerta sobre hurto de cables que afectana la continuidad del servicio elÉctrico.[ELIGHTING, 2023] ELIGHTING (2023). Sistema de puesta a tierra general: ins-talación de toma de tierra. https://at3w.com/blog/sistema-de-puesta-a-tierra-general-instalacion-de-toma-de-tierra/.[Expreso, 2023] Expreso (2023). El hurto de cables de electricidad se reporta confrecuencia en quito.[Godinez Hernandez, 2015] Godinez Hernandez, S. R. (2015). Estudio de puesta
a tierra y análisis de calidad del servicios de energía eléctrica de los equi-
pos electrónicos de las casetas de zona de control, medición y protección de
las subestaciones Escuintla 1 y Escuintla 2 del INDE-ETCEE. PhD thesis,Universidad de San Carlos de Guatemala.

79



BIBLIOGRAFÍA 80
[Idrovo Naranjo, 2001] Idrovo Naranjo, M. P. (2001). Estudio de corrosión en mallasde tierra. B.S. thesis, QUITO: EPN, 2001.[IEEE, 2007] IEEE (2007). Ieee guide for measuring earth resistivity, ground im-pedance, and earth surface potentials of a ground system.[INAMHI, 2013] INAMHI (2013). Atlas hidrológico y meteorológico estudiantil2013. Technical report, INAMHI.[INEN, 2018] INEN (2018). Seguridad eléctrica. protección de equi-pos y electrodomésticos contra sobrevoltajes por descargas atmos-féricas. https://inennormalizacion.blogspot.com/2018/12/seguridad-electrica-proteccion-de.html.[INIMTEC, 2023] INIMTEC (2023). Los armónicos en instalaciones eléctricas ysus consecuencias.[Institute, 1982] Institute, A. N. S. (1982). Requisitos de seguridad para sistemasde distribución de energía eléctrica de alta tensión.[International, 2023a] International, A. (2023a). Standard practice for qualitativeadhesion testing of metallic coatings.[International, 2023b] International, A. (2023b). Standard test method for measu-ring thickness of nonmagnetic coatings on magnetic base metals by magneticmethod.[JDEléctricos, 2021] JDEléctricos (2021). Los 5 tipos de puesta a tierra y carac-terÍsticas.[Laboratories, 2022] Laboratories, U. (2022). Standard for grounding and bondingequipment.[Lora, 2010] Lora, F. (2010). Corrosion en suelos. Grupo de corrisión y protección,pages 4–10.[LSP, 2017] LSP (2017). Bs en iec 62305 norma de protección con-tra rayos. https://www.lsp-international.com/es/bs-en-iec-62305-lightning-protection-standard/.[LSP, 2019] LSP (2019). Sistema de suministro de energía (tn-c, tn-s, tn-cs, tt, it).https://www.lsp-international.com/es/power-supply-system/.[LSP, 2022a] LSP (2022a). Bs en iec 62305 norma de protección contra rayos.[LSP, 2022b] LSP (2022b). Sistema de suministro de energía (tn-c, tn-s, tn-cs, tt,it).[MCT, 2005] MCT (2005). Instalaciones de puesta de tierra.[Mora, 2010] Mora (2010). Ánalisis del sistema de puesta a tierra de la casa dela cultura. pages 4–6.



BIBLIOGRAFÍA 81
[Saucedo Martínez et al., 2008] Saucedo Martínez, D. A., Texis Villagrán, J. L., andFlores Carrera, Z. C. (2008). Factores que afectan la calidad de la energía y susolución.[SectorElectricidad, 2019] SectorElectricidad (2019). Regímenes de neutro en ba-ja tensión. https://www.sectorelectricidad.com/27258/regimenes-de-neutro-en-baja-tension/.[SEN, 2018] SEN (2018). Seguridad eléctrica. protección de equipos y electrodo-mésticos contra sobrevoltajes por descargas atmosféricas.[Telégrafo, 2023] Telégrafo, E. (2023). Aumenta el robo de cables eléctricos de unoa cuatro diarios en quito.[UPSE, 2020] UPSE (2020). Plan de desarrollo y ordenamiento territorial. Tech-nical report, UPSE.



Apéndice A

Ap. A. Catálogos
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Figura A.1: Cotización realizada a la empresa Novalighting Cia. Ltda
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Figura A.2: Cotización realizada a la empresa VIVA LED
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Figura A.3: Cotización realizada a la empresa Electro Burbano
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Figura A.4: Tabla comparativa de corriente de corto circuito a 8 ciclos de condu-ground y cobre.
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Figura A.5: Tabla comparativa de rendimiento conduground y cobre .



Apéndice B

Ap. B. Evidencias

Este anexo incluye evidencia de actividades complementarias.

Figura B.1: Captura de pantalla de la red social de la empresa eléctrica Centrosur.
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Figura B.2: Captura de pantalla de la página web de CNEL.
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Figura B.3: Noticia referente al problema que sufre la EEASA.
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Figura B.4: Captura de pantalla de la página web de la empresa eléctrica Quito.
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Figura B.5: Noticia referente al problema que sufre la EE Quito.
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Figura B.6: Noticia referente al hurto que sufre el conductor soterrado en postemetálico por parte de CNEL.
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Figura B.7: Capturas en Santa Elena

Figura B.8: Capturas en la entrada de Santa Elena
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Figura B.9: Capturas en Vía Punta Carnero

Figura B.10: Capturas en Avenida Punta Carnero
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