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ABSTRACT:

The present project aims to evaluate the current state of the lightning protection system of the
Rumifiahui University Technological Institute, specifically in the area of automotive mechanics
workshop. A comprehensive diagnostic is carried out through visual inspections, measurements of
ground resistance, earth resistance, and insulation resistance, applying international standards such
as IEC 62305, IEEE 80, IEEE 81, and the Ecuadorian NEC. As a result, the operational conditions
of the Franklin-type lightning rod, the grounding mesh,
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and the conductive elements are identified, highlighting the need to establish a preventive

and corrective maintenance plan that ensures the reliable fuctioning of the system. The values

obtained allow for the validation of the technical compliance of the installation and propose

improvements based on current standards.
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Electric protection system, grounding system, atmospheric discharge, Franklin lightning rod,

insulation resistance, preventive maintenance, IEC standards, NEC standards.
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Resumen:

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar el estado actual del sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas del Instituto Tecnoldgico Universitario Rumifahui, especificamente en el
drea del taller de mecdnica automotriz. Se realiza un diagndstico integral mediante inspecciones
visuales, mediciones de resistencia del terreno, resistencia de puesta a tierra, y resistencia del
aislamiento, aplicando normativas internacionales como IEC 62305, IEEES0, IEEE 81 y la NEC
ecuatoriana. Como resultado, se identifica las condiciones operativas del pararrayo tipo Franklin,
la malla de puesta a tierra y los elementos conductores, evidenciando la necesidad de establecer un
plan de mantenimiento preventivo y correctivo que asegure el funcionamiento confiable del
sistema. Los valores obtenidos permiten validar la conformidad técnica de la instalacion y proponer

mejoras con base en los estdndares vigentes.

Palabras claves: Sistema de proteccion eléctrica, puesta a tierra, descarga atmosférica,

pararrayo Franklin, resistencia de aislamiento, mantenimiento preventivo, normativa IEC,

normativa NEC.
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Abstract:

The present project aims to evaluate the current state of the lightning protection system of the
Rumifiahui University Technological Institute, specifically in the area of automotive mechanics
workshop. A comprehensive diagnostic is carried out through visual inspections, measurements
of ground resistance, earth resistance, and insulation resistance, applying international standards
such as IEC 62305, IEEE 80, IEEE 81, and the Ecuadorian NEC. As a result, the operational
conditions of the Franklin-type lightning rod, the grounding mesh, and the conductive elements are
identified, highlighting the need to establish a preventive and corrective maintenance plan that
ensures the reliable fuctioning of the system. The values obtained allow for the validation of the

technical compliance of the installation and propose improvements based on current standards.

Keywords: Electric protection system, grounding system, atmospheric discharge, Franklin

lightning rod, insulation resistance, preventive maintenance, IEC standards, NEC standards.
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INTRODUCCION
Contexto del problema
En la cubierta del Taller de Mecdnica Automotriz del Instituto Superior Tecnolégico
Rumifiahui (ISTER) se encuentra implementado un sistema de proteccién contra descargas
atmosféricas, compuesto de un pararrayo y una malla de tierra, esta medida fue adoptada con la
finalidad de proteger la integridad fisica de las instalaciones, equipos y del personal frente a los
fendmenos eléctricos de origen natural.
Planteamiento del problema
El sistema de proteccién no cuenta con un plan de mantenimiento periédico que permita
verificar el estado del sistema y conocer si ain cumple con la normativa vigente o su
funcionamiento sigue siendo confiable en caso de una descarga atmosférica.
Alcance y resultados esperados
Se va a verificar el estado actual del sistema de proteccion (puesta a tierra y pararrayo) que se
implementé hace 16 meses, mediante la medicién y andlisis de la humedad y potencial de
hidrégeno (PH) del suelo, con el que se obtendrd un reporte de las mediciones obtenidas. Con el
andlisis de los resultados se va a comprobar si el sistema ces confiable para lo que fue
implementado y se elaborara un plan de gestiéon de mantenimiento de sistema de puesta a tierra y
pararrayo.
Objetivo general
o Realizar un plan de Mantenimiento del Sistema de Proteccion Eléctrica utilizando
mediciones con equipos especializados para establecer un 6ptimo funcionamiento

en base a la normativa vigente.



Objetivos especificos
. Verificar el estado actual del Sistema de Proteccion contra descargas atmosféricas
mediante la instalacién de un pararrayo estado actual para mejoras.
o Realizar mediciones de resistencia de aislamiento y resistencia del sistema (puesta
a tierra y pararrayo), y reportar resultados
. Analizar los pardmetros medidos contra requerimientos de pardmetros del sistema
que se encuentren dentro de la normativa vigente.

. Validar estado actual para mejoras

Justificaciéon.

El Instituto Superior Tecnolégico Rumifiahui (ISTER) estd ubicado en una zona propensa
a descargas atmosféricas, segin el mapa isocerdunico de Quito, por ello es crucial que el sistema
de puesta a tierra y pararrayos existente se encuentre en 6ptimas condiciones de funcionamiento,
con el fin de prevenir riesgos eléctricos o descargas atmosféricas que puedan afectar equipos
electronicos de vital importancia para el aprendizaje de los alumnos del Taller de Mecéanica
Automotriz y sus instalaciones.

Al realizar un diagndstico del pararrayo y sistema de puesta a tierra, se obtendra datos, los
cuales sirven para adoptar medidas con respecto a la instalacién y su mantenimiento, las normas
aplicables y datos reales del funcionamiento, lo que permite realizar futuros analisis del sistema.

Tener un plan de gestién de mantenimiento para el sistema de descargas atmosféricas es
una medida fundamental para garantizar su buen funcionamiento, Esto se refleja en una instalacion

confiable, segura y que cumpla con la normativa necesaria.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes

La gestién de mantenimiento para la proteccidon de impactos atmosféricos en las estructuras
que utilizan un sistema de pararrayos, comienza con el andlisis de los detalles del proyecto, que
incluye el nivel isocerdunico y las medidas estructurales de tal motivo se avaluardn con un registro
de datos y evaluaciones de riesgos para encontrar algunos escenarios, como la pérdida de vidas, la
suspension de servicio y los dafios a la propiedad particular y con esos antecedentes, se ponen en
préctica estrategias de proteccion, como determinar la resistividad del suelo de acuerdo a la norma
IEE 81, y cumplir con los principios del sistema de puesta a tierra en las normas IEEE 142 e IEE
80. Este desarrollo se ejecuta para analizar las descargas atmosféricas dentro de una estructura
protegida, calculando los equivalentes eléctricos de los conductores de malla, las varillas de
soldadura de cobre y los conductores horizontales y verticales y de esta manera con los resultados
obtenidos analizar si se estdn cumpliendo con las normativas como la IEC y el IEEE. (Quinatoa et
al., 2025)

Respecto a este tema Abril y Azogue (2021) sugieren que en el “Disefio y Modelado del
sistema de puestas a tierra y apantallamiento para le Estaciéon Cotopaxi”, el desarrollo se basa en
el diagnéstico del SPT existente aplicando los métodos de interseccion de curvas y de la pendiente,
para determinar el estado de la malla de puesta a tierra y la resistividad del terreno y de ser el caso
realizar un nuevo disefio de malla con la interfaz grafica en Matlad y modelo del suelo con el
método grafico de Sunde, Box-Cox y método matematico. Con el fin de evaluar la funcién al riesgo
definida por la IEC -62305 empleando esta metodologia se asigné niveles de proteccién a cada

edificacion y es el punto de partida para la aplicacion del modelo electro geométrico basado en



esferas rodantes para finalmente localizar puntas captadoras y generar un drea de proteccion contra
descargas atmosféricas, empleando el software AutoCAD.

Para garantizar el suministro de energia eléctrica, la seguridad en la operacién y la
continuidad se exigen un estudio més detallado de los sistemas de puesta a tierra que permitan el
crecimiento de las redes eléctricas y el desarrollo de los equipos eléctricos y electronicos,

Segtin Guel (2021). Por lo tanto, el disefio de un sistema de puesta a tierra debe cumplir
pardmetros internacionales como ser segura, confiable y eficiente, mediante el uso de la norma,
por ejemplo, la IEEE-80 esta relacionada a los materiales a utilizarse (electrodos, conductor, etc.)
y la forma de conexidén; mientras que la norma IEC-60479: determina la corriente que puede
tolerar el cuerpo humano; y la norma IEEE-81: verifica el estado del sistema mediante la medicién
de la resistividad y su resistencia de puesta a tierra.

Los sistemas de puesta a tierra permiten garantizar la seguridad y proteccién tanto de
personas como equipos € instalaciones eléctricas, evitando descargas. La resistividad del terreno
puede variar de acuerdo a las condiciones ambientales como el contenido de humedad y sal, la
temperatura y la compactacion, el grado de saturacién y porosidad, entre otras variables que

afectaran el rendimiento de los sistemas de puesta a tierra durante su vida util. (Guel, 2021)

1.2. Descarga atmosférica
La descarga atmosférica es un fendémeno natural conocido cominmente como rayo, el cual
genera un campo eléctrico, entre la tierra y la nube o entre nubes. Si la descarga atmosférica cae
directamente sobre la infraestructura puede existir perdida del suministro de energia eléctrica,
dafios de bienes y servicios; o la pérdida de vidas humanas, para mitigar y disminuir estos dafios

se disefia sistemas de proteccion contra descargas, que incluyen dispositivos de proteccion contra



sobrecargas, cortocircuitos y fugas de corriente, y estdn compuestos por sistemas de puesta a tierra

y proteccion de sobretensiones, como se representa en la Figura 1.

Figura 1

Descarga atmosférica - rayo

Nota: La Figura 1 muestra una descarga atmosférica que tiene la conduccion entrega las nubes y
la tierra. Descarga atmosférica comun en su desarrollo.

Fuente: (Mgi, 2020)



Capacidad de descarga atmosféricas-rayo.

Los datos del fenémeno de la descarga atmosférica, se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Generacion de rayo

Fenomeno

Causa

Temperatura del aire por rayo

Efectos térmicos

Canal principal de descarga

Efecto acustico

Fendmenos asociados

Frecuencia global

Corriente generada por el rayo

Voltaje generado por el rayo

Danos comunes

Duracién general del rayo

Energia liberada

Hasta 33. 000 °C

Incendios, dafios en edificaciones o bosques

El aire

Truene (onda sonora por el calentamiento
del aire)

Vientos fuertes, lluvias, tormentas de arena,
tormentas de nieve, erupciones volcdnicas,
incendios forestales, etc.

~100 rayos por segundo

Entre 200.000 a 300.000 (A)

Hasta un aproximado 100 millones de
voltios

Lineas eléctricas, cables telefonicos, equipos
electrénicos

Microsegundos

Cientos de Kilovatios-hora por rayo

Nota: La Tabla 1 describe el fendmeno y causa de la descarga atmosférica.

Fuente: (Los Autores)



Caracteristicas del sistema de descargas atmosféricas

Los siguientes pardmetros se deben tener en cuenta para seleccionar la protecciéon de
descargas atmosféricas, ya que es una informacién importante en el disefio y mantenimiento.

e Estructura a proteger

e Mapa cerdunico del sector a implementar el sistema

e Normativa a cumplir

e Altura de la estructura

e Corriente nominal

1.3. Sistema de Proteccion
Para proteger la estructura contra descargas atmosféricas se disefia métodos de proteccion
entre los cuales mantenemos, el método de esfera rodante y dngulo de proteccion.
Método de la Esfera Rodante
Esta técnica se utiliza para la proteccién contra rayos y la ubicaciéon 6ptima de los
pararrayos en una estructura. Consiste en imaginar una esfera de un radio especifico que se hace
rodar sobre la superficie de la estructura. Los puntos donde la esfera toca la estructura representan

areas vulnerables a impactos de rayos, como se representa en la Figura 2.



Figura 2
Método de esfera rodante

Zona de atraccion

A
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Nota: La Figura 2 muestra el campo de proteccién eléctrica del método de esfera rodante.

Fuente: (Martinez J. , 2020)

Para lo cual se aplica la siguiente férmula.

10 (1)

En donde:
R = radio esfera en metros

Ika = corriente del rayo en kilémetros

Método del Angulo de Proteccién

Se utilizada en el disefio de sistemas de proteccion contra rayos para determinar el drea que
una punta captadora puede proteger eficazmente, se basa en la idea de que una varilla captadora,
al recibir un impacto de rayo, crea un volumen cénico virtual que protege la estructura ubicada

dentro de ese cono, como se representa en la Figura 3.



Figura 3

Angulo de proteccion.

Volumen de proteccion de la punta Volumen de proteccion del hilo tendido

Nota: La Figura 3 muestra el volumen de proteccion mediante una punta que tiene la forma de un
cono recto.

Fuente: (Amores Sanchez, 2020)

e Formula del dngulo de proteccion o esfera rodante del pararrayo.

Rp =+/2rh—h2+ (2r + A 2)

En donde:
Rp: Radio de proteccion
r: Radio de esfera
h: Altura del punto de captacion (pararrayo)

A: Factor de correccion.



1.4. Fuente de descarga atmosférica

Una fuente de descarga hace referencia a lugares o puntos dentro de una estructura que
presenta mayor incidencia de ser impactado con un rayo. Las zonas mencionadas se localizan
comunmente en lugares de gran altura, afilados o zonas prominentes de edificios, como techos de
estructuras metdlicas, antenas, torres, rascacielos, montafias, arboles de gran altura y mastiles. Por
la concentracion del campo eléctrico existe la posibilidad de que un rayo se impacte, el mismo que
se intensifica en lugares altos, estructuras con geometria conica, que generan una trayectoria eficaz
para el impacto del rayo. Las siguientes ecuaciones son indispensables para el andlisis de los

efectos del rayo sobre las instalaciones eléctricas.

Foérmula de la corriente del rayo:

Esta ecuacion determina el anélisis de la corriente de descarga del rayo.

1(6) = Ipico (7%t — e7PY) 3)

En donde:

I (t): corriente en el tiempo (A)
Ipico: corriente maxima
a, B: constantes de caida y ascenso

t: tiempo en segundos
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Formula de voltaje inducido por una descarga:
Esta ecuacion calcula el voltaje inducido y las corrientes que puede generar en los

conductores y equipos y de esa manera disefiar protecciones adecuadas para el sistema.

dl (4)
Vv = LE

En donde:
V: voltaje inducido

L: inductancia por unidad de longitud de la linea

dt/dl: tasa de cambio de corriente (A/s)

1.5. Pararrayo
Es un dispositivo que se emplea como un mecanismo de seguridad para proteger a las
construcciones y las personas de las consecuencias de la electricidad que se produce en las nubes,
estos dispositivos estdn conformados de varillas de hierro que terminan en punta y estdn unidos
mediante conductores y estdn vinculadas a la tierra. Los pararrayos cubren una distancia de 200
metros de didmetro y es necesario que se instale en torres o columnas aproximadamente de una

altura de 15 metros, como se representa en la Figura 4.
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Figura 4

Diseiio de proteccion contra descargas atmosfericas.

(3]

Nota: En la Figura 4 se muestra los tipos de proteccion para descargas atmosféricas que debe tener
una estructura como: pararrayo (1), tablero eléctrico (2) y puesta a tierra (3).

Fuente: (Martinez, 2025)

Tipos de Pararrayos
Los pararrayos se dividen en dos grupos: pasivos o punta simple y activos o ionizantes. La
eleccion del tipo adecuado depende directamente del estudio previo realizado para determinar la

mejor opcion.

e Pararrayos pasivo o punta simple: No tiene ninguna accién especifica durante la
tormenta eléctrica solo representa un punto de descarga atmosférica, como se representa

en la Figura 5.
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Figura §

Pararrayo pasivo.

Nota: Forma de un pararrayo de punta simple.

Fuente: (Ingesco, 2025)

e Pararrayos de punta ionizante: Es un tipo de pararrayos que utiliza un sistema de
ionizacién que mejora su capacidad de captacion de rayos. A diferencia de los pararrayos
convencionales, que solo ofrecen un punto de impacto para la descarga atmosférica (rayo),
los pararrayos ionizantes generan una ionizacion adicional que permite atraer al rayo con

mayor anticipacion y eficacia.

1.5.1. Punta Franklin del pararrayo.
La punta Franklin, se utiliza como elemento captador y/o también forma parte de sistema de
proteccion, se fabrican en cobre, acero inoxidable o aluminio, como se representa en la Figura 6.

Figura 6

Pararrayos de punta franklin

Nota: Pararrayos de punta franklin de 4 puntas.

Fuente: (Ingesco, 2025)
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1.5.1.1. Capacidad punta Franklin del pararrayo

Se denominan punta captadora simple, son pasivos, simples y de costo econdmico bajo, se
debe instalar a una altura minima de 2 m sobre la estructura que se va a proteger y se conectan
como minimo a dos puestas a tierra. Mediante este sistema se logra evitar el dafio a las personas
y desperfectos en los circuitos eléctricos. Los modelos varian con los pararrayos de tipo lanza que
poseen 4,5 o 6 puntas, bayonetas de una sola punta o tetra puntales. Ademas, se pueden incluir
dentro de un sistema de mallas conductoras o mediante jaulas de Faraday.

Los beneficios de estas puntas hacen referencia a la seguridad al momento de que las
descargas atmosféricas se capturen por la red de puntas que se ha instalado, asi la energia se va a
dirigir a través de la red de conductores instalados para puesta tierra. Para la realizacién de un

disefio con las puntas Franklin se deben aplicar la normativa descrita en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Normativa para el diseiio de la punta Franklin del pararrayo

Norma Organismo Nombre Ambito Detalle
IEC Comisién Proteccion Internacional Normativa técnica que
62305:2013  Electrotécnica contra establece principios y
Internacional descargas métodos de evaluacién
(IEC) atmosféricas del riesgo y disefo de
sistemas de proteccion
externa e interna contra
rayos
NFPA National fire Standard for the Estados Proporciona criterios de
780:2024 Protection Installation of Unidos y instalacién de sistemas
Association (EE  Lightning América de protecciéon contra
UU.) Protection Latina rayos en estructuras,
Systems equipos e instalaciones.
Detalla  componentes,
materiales y métodos de
instalacion.
NEC Ministerio de Codigo Nacional Incluye requisitos para
Ecuador Energia y Minas  Eléctrico (Ecuador) la protecciébn contra
(CEE) de Ecuador / Ecuatoriano recargas  atmosféricas
ARCONEL (basado basandose en nomas
parcialmente en internacionales  como
NEC y normas IEC y NFPA, Es de
internacionales) cumplimiento
Obligatorio en

instalaciones eléctricas.

Nota: La Tabla 2 describe la normativa aplicable para el disefio de punta franklin de pararrayo.

Fuente: Autores
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1.6. Diseio de captacion de rayos
El sistema de captacion se compone de elementos de tipo metélicos denominados como
pararrayos sean tipo Franklin, conductores de acoplamiento o mediante cables colgantes que
bloquean intencionalmente al rayo. El sistema de proteccidn en el exterior se disefia mediante
puntas tipo Franklin, sistema de bajante y puesta a tierra, como se representa en la Figura 7. Es
importante que el disefio se base de acuerdo con las normativas internacionales tales como IEC

62305, NFPA 780 y junto con la normativa NEC perteneciente a Ecuador.

Figura 7

Diseiio de captacion de rayos

A

Cabeza del pararrayo

Mastil

: _~+——— Cable de Bajada

Puente de corte-registro

kB

Electrodo de toma

de tierra-Pica
Nota: Sistema de captacion de rayos domiciliaria.

Fuente: (Lasser, 2021)

1.6.1. Caracteristicas de diseno de recepcion de descarga atmosférica

Las caracteristicas sobre el disefio de recepcion de descargas atmosféricas son las siguientes y se

representa en la Figura 8.
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Figura 8

Sistema de recepcion de descarga atmosférica

Distancia de descarga ;
N +
AT | ES
++ + + + + + + + 4+ + +F + + +

4=
+
+ 4+ ++ + + + 4+ ++++++

Nota: La imagen describe la trayectoria del rayo: (a) inicio del rayo, (b) propagacion distancia de
descarga, (c) establecimiento de ruta completa, (d) corriente de retorno.

Fuente: (Torrez Ch, 2020)

e Se producen a consecuencia de la acumulacién de energia eléctrica en las nubes.

e Alcanzan corrientes de hasta 200 KA.

e Se debe identificar las zonas mas predecibles para el impacto del rayo.

e Se debe ubicar el captador 1,8 a 2 m por arriba del punto més alto de la infraestructura.

e Se debe colocar 6 m de altura en edificios industriales.

e Se debe utilizar maltiples puntas captadoras.

e Esimportante la geometria y la disposicion tridimensional del sistema captador.

e Sedebe utilizar materiales como el cobre electrolitico o acero galvanizado en los materiales

captadores y conductores de bajada, con secciones minimas de 50 m2.
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1.6.2. Componentes principales

Los principales componentes para el disefio de captacion de rayos son los siguientes:
Sistema de captacion: El sistema de la punta captadora en los pararrayos es de gran
importancia para lograr atraer y conducir las descargas de electricidad de forma controlada.
Se evidencian entre los tipos de puntas captadoras las puntas Franklin y las puntas con
dispositivo de cebado (PDC). (Aguilera Balseca & Muiios Hernandez, 2024)

Cabezal captador: Este compuesto por un cuerpo metélico (dos electrodos de aluminio)
y su objetivo es atraer hacia si la descarga del rayo. (Todoluzygas, 2022)

Pieza de adaptacion: Se encarga de la conexién del dispositivo de captacion al mastil,
dando como resultado la unién entre el cabezal con la red de conduccion. Se utiliza cable
de 50 mm? o; una varilla de 10 mm de didmetro. Se adapta con una pletina de 30x2 mm.
Mastil: Se trata de una estructura clave para la instalacion de diversos tipos de pararrayos,
ya que contribuye a brindar proteccion y a prevenir posibles dafios tanto al edificio como
a las personas que se encuentran en su interior. Ademds, cumple una funcién de gran
importancia frente a las descargas eléctricas atmosféricas.

Sistema de bajante: Esta estructura resulta fundamental para conducir de forma segura y
controlada la energia del rayo hacia el suelo. El sistema incluye componentes esenciales
como anclajes y madstiles que elevan el pararrayos, soportes que guian el recorrido del
conductor, grapas para fijar la bajante y conductores que dirigen la descarga eléctrica. Su
objetivo principal es disipar la carga eléctrica, protegiendo tanto a las edificaciones como
a las personas, a través del uso del pararrayos.

Sistema de puesta a tierra: Hace referencia a una serie de elementos cruciales destinados
a disminuir la corriente de un rayo de manera muy segura. Son elementos como soldaduras

exotérmicas, varillas, cemento conductivo o cobre desnudo. Su principal funcién es
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proporcionar una zona segura para la descarga eléctrica que se genere con el rayo, logrando
minimizar el riesgo a estructuras y a la poblacion.

e Contador de descargas: También se conoce como contador de rayos, este es un
dispositivo electrénico importante en sistemas de proteccion atmosférica. Este dispositivo
tiene la funcién de detectar los impactos de rayos en edificaciones o instalaciones, lo que
permite un control inmediato de la situacién. Es fundamental realizar un mantenimiento

adecuado para garantizar la fiabilidad y precision de su funcionamiento.

1.7. Malla puesta a tierra
La malla puesta tierra es un sistema de conexion al suelo disefiado para disipar corrientes
eléctricas de manera segura y proteger a personas, estructuras y equipos de posibles descargas
eléctricas. Se compone de conductores entrelazados entre si, generalmente de cobre o acero
galvanizado, que forman una red interconectada bajo la superficie. Su funcién principal es
proporcionar un camino de baja resistividad para la corriente de falla, evitando dafios y reduciendo
riesgos de electrocucion. (KLK, 2025)
Tipo de mallas utilizadas
Para elegir el tipo de malla de puesta a tierra adecuado, es crucial considerar factores como
la resistividad del terreno, la corriente de falla esperada, y el tipo de instalacién. Se deben evaluar
las caracteristicas del suelo, calcular la corriente maxima que circulard y determinar el tiempo de
respuesta de las protecciones. Finalmente, es importante investigar el tipo de sistema y las cargas
involucradas para asegurar una seleccion correcta. Existen diferentes tipos de malla.
¢ Electrodo Simple: Este sistema costa de una varilla enterrada en el suelo que sirve para

disipar las corrientes no deseadas en un sistema eléctrico, representado en la Figura 9.

19



Figura 9

Sistema de puesta a tierra en electrodo simple

Nota: Tipo de electrodo simple.

Fuente: (Farina, 2025)

e Placa horizontal: El sistema de puesta a tierra placa horizontal estd compuesto de una
placa de acero galvanizado o cobre que debe ser enterrada de manera horizontal como se

representa en la Figura 10.

Figura 10

Sistema de puesta a tierra en placa horizontal

Placa
horizontal

BNl N et ey P Bt Nt i

e

Nota: Tipo de placa horizontal.

Fuente: (Farina, 2025)

e Placa vertical: Esta placa de acero galvanizado o cobre se debe instalar de manera vertical
en el suelo para garantizar una mayor superficie de descarga, como se representa en la
Figura 11.
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Figura 11

Sistema de puesta a tierra en placa vertical

Placa
wvertical

Nota: Tipo placa vertical.

Fuente: (Farina, 2025)

e Triangulo: El sistema de puesta a tierra en tridngulo consta de tres varillas enterradas de
manera vertical y un conductor que los une, bien sea mediante soldadura exotérmica o

conectores de compresion, cable, varilla, como se representa en la Figura 12.

Figura 12

Sistema de puesta a tierra en triangulo

Nota: Puesta a tierra en tridngulo.

Fuente: (Farina, 2025)

e Cruz: El sistema de puesta a tierra en cruz consta de cuatro conductores dispuestos a 90

grados y con varillas enterradas al final de cada conductor, como se representa en la Figura 13.
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Figura 13

Sistema de puesta a tierra en cruz

Nota: Puesta a tierra en cruz.

Fuente: (Farina, 2025)

e Pata de ganso: Es un sistema radial que tiene un punto de anclaje central y consta de tres
o mds conductores dispuestos en estrella; en sus extremos pueden estar conectados a electrodos

o solo enterrados, como se representa en la Figura 14.

Figura 14

Sistema de puesta a tierra en pata de ganso

Pata de ganzo

1

—

-

Nota: Puesta a tierra en pata de ganso.

Fuente: (Farina, 2025)

e Malla simple; Este sistema tiene una disposicién en cuadro o rectdngulo con conductores
entrelazados entre si como una cuadricula, no necesariamente lleva electrodos o puede llevar

algunos instalados de forma estratégica, como se representa en la Figura 15.
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Figura 15

Sistema de puesta a tierra en malla simple

Nota: Puesta a tierra en malla simple.

Fuente: (Farina, 2025)

e Malla compuesta: La malla compuesta tiene una disposicién de conductores horizontales,
electrodos o placas verticales. La disposicion de los conductores puede ir en forma radial,

anillo o pata de ganso, como se representa en la Figura 16.

Figura 16

Sistema de puesta a tierra en malla compuesta

Nota: Puesta a tierra en malla compuesta.

Fuente: (Farina, 2025)

e Malla Perimetral compuesta o Anillo: El sistema de malla puesta a tierra perimetral

compuesto no es otra cosa que el conductor rodeando el perimetro de la estructura a
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proteger; cuenta con electrodos enterrados verticalmente para mejorar su eficiencia, unidos
mediante soldadura exotérmica o conectores de compresion, cable, varilla como se

representa en la Figura 17.

Figura 17

Sistema de puesta a tierra en malla compuesta o Anillo

Perimetral compuesta
o anillo

(SRR PN BN

=

Nota: Puesta a tierra en malla anillo.

Fuente: (Farina, 2025)

Analisis de puestas a tierra
El diseno seguro de sistemas de puestas a tierra y determinar, las protecciones contra fallas

eléctricas, rayos y descargas estdticas con eficiencia, se requiere las siguientes formulas

¢ Formula basica para un electrodo vertical: Esta ecuacién determina la resistencia de la

puesta a tierra de una varilla de puesta a tierra tnica.

o=z ()

Donde se considera:

Rg = resistencia de puesta a tierra (ohmios, )
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p = resistividad del suelo (Q2-m)
L =longitud del electrodo (m)

d = didmetro del electrodo (m)

Formula Para varios electrodos (n varillas): Esta ecuacion determina la resistencia total
segura de la puesta a tierra y eficiencia al minimizar costos de implementacidn.

Rg (6)

Rn =
n n.Kc

Donde se considera:

Rg = resistencia puesta a tierra (€2)
p = resistividad del suelo (Q.m)

L =longitud del electrodo en m

d = diametro del electrodo en m

Formula Electrodo horizontal (cinta o conductor enterrado): Esta ecuacion determina

la dispersion superficial, en terrenos no profundos o rocosos.

Rg =5 [n(5) 03]
9= '™ \w) ™

Donde se considera:

(7)

Rg: resistencia electrodo horizontal.
w = ancho del conductor (o didmetro si es cable).
L: longitud del cable enterrado.

r : Resistividad del suelo.
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1.7.1. Geometria sobre la malla
Los limites de las puestas a tierra dependen de las condiciones fisicas y financieras del
sistema, Por esa razon se detallan las siguientes caracteristicas:
Las distancias comunes entre conductores (D) se encuentran dentro del rango:
15m > D> 3m (8)

La profundidad (h) se establece en el nivel:

1.5m>h >3M )

La seleccion de conductores (ACM) estd en el rango:

Dato técnico 500 MCM > ACM = 2/0 AWG (10)

La ubicacién de la malla (A) es el factor significante para determinar la resistencia de la

malla (Rg).

1.8. Conductores eléctricos
Los conductores eléctricos son hilos metalicos fabricados de material de cobre o aluminio
y se utilizan para conducir la corriente eléctrica, los mismos que se puede encontrar desnudos o
con una cubierta protectora aislante contra temperaturas elevadas y humedad. Se utilizan
generalmente en instalaciones eléctricas, en instalacion eléctrica automotriz y en fabricacion de
bobinados.
e Foérmula para cilculo de calibre de conductor: La elevacion de la temperatura temporal
del conductor, por la corriente de falla que pasa a través de €l, se calcula con la siguiente

ecuacion:
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197.4 (11)
VTCAP ko,
k

—— % ln(-—=
tcarpr i TL( a+Ta)

AMC = If

Donde se considera:

AMC = minima 4rea del conductor.

It = Intensidad de falla

T. = duracién del tiempo de falla

TC AP = capacidad térmica

K .= Coeficiente térmico de resistividad
Tm= Mdéxima temperatura admisible

Ta= Temperatura del entorno

a; - Temperatura de referencia a Coeficiente térmico de resistividad

Pr =resistividad del conductor a temperatura de referencia

Constante = 197.4

Formula simplificada:

AMCM = If .k je (12)

El calibre del conductor se debe seleccionar con las siguientes caracteristicas:
e Poseer una alta conductividad para evitar caidas de tension.
e Soportar la tensién mecdnica y la resistencia a la corrosion, durante el tiempo de vida qtil

de la instalacion eléctrica.

e Temperatura de fusion del conductor.
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1.9. Resistividad del suelo y su medicion

Esta propiedad permite conocer la capacidad el suelo para conducir la corriente eléctrica,
se expresa en {2.m (6hm-metro), el cual representa la resistencia tedrica de una muestra de suelo
en forma cilindrica cuyas medidas son: 1 m? de seccién y de 1 m de longitud.

La resistividad es directamente proporcional a la resistencia del suelo, si una de estas
propiedades sube o baja su valor la otra lo hard de igual manera, por lo cual depende del tipo de la
humedad y temperatura. El suelo siente mayor impacto de temperatura y humedad en sus primeras
capas por ello se recomienda que la puesta a tierra se la realice a mayor profundidad para no
exponer al sistema a los cambios climaticos.

La resistencia eléctrica del suelo es un pardmetro clave para el sistema de proteccion

atmosférica (puesta a tierra y pararrayos), para lo cual existen algunos métodos para determinarla.

Método de Wenner

El método de Wenner o de las 4 picas es la técnica mas utilizada al momento de determinar
la resistividad del suelo.

Segun (Aguilera Balseca & Mufios Hernandez, 2024) se inserta cuatro electrodos en linea
recta en el suelo y a igual distancia entre ellos. Entre los dos electrodos exteriores (E y H), se
inyecta una corriente de medida I mediante un generador. Entre los dos electrodos centrales (S y

ES), se mide el potencial AV gracias a un voltimetro, como se representa en la Figura 18.
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Figura 18

Método de Wenner

]

E(X) ES(Xv)

Y V. a2

Nota: En la Figura 18 se detalla el método Wenner, donde los términos X, Xv, Y, Z

corresponden a la antigua denominacion utilizada respectivamente para los electrodos E, Es, S y
H Puesta a tierra en malla anillo.

Fuente: (Chauvin, 2020)

El instrumento de medida utilizado es un ohmiémetro de tierra cldsico que permite la
inyeccion de una corriente y la medida de AV. El valor de la resistencia R leida en el ohmiometro

permite calcular la resistividad mediante la siguiente férmula de cdlculo simplificada:

pw =2maR (13)

Donde:

p= resistividad en Q.m en el punto situado debajo del punto O, a una profundidad de h = 3a/4

a= base de medida en m

R= Valor (en Q) de la resistencia leida en el ohmiémetro de tierra
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1.10. Resistencia de la puesta a tierra y su medicion

Se denomina como resistencia de la puesta a tierra a la oposicién que encuentra la corriente
eléctrica al fluir hacia la tierra a través de un sistema de puesta a tierra (malla). Un valor bajo de
resistencia es crucial para la seguridad eléctrica, ya que permite que las corrientes de falla se
disipen rdpidamente y protejan a las personas y equipos. Un valor demasiado alto podria impedir
la correcta dispersion de la corriente, aumentando el riesgo de descargas eléctricas, dafios a los
quipos e incluso incendios. (KLK, 2025)

Método de caida de potencial

El método de comprobacion de caida de potencial es conocido también como el método de
las dos picas, el método de los 3 puntos o el método de 62% vy se utiliza para medir la resistencia
total de un sistema de puesta a tierra.

El método consiste en inyectar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a tierra
(E) a medir y un electrodo de corriente auxiliar (C), mientras se mide la caida de tension entre la
puesta a tierra bajo prueba y un electrodo de potencial auxiliar (P), como se representa en la Figura
19.
Figura 19

Meétodo de caida de potencial

Nota: medicién de la caida de potencial.
Fuente: (Epm, 2019)
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Con el proposito de minimizar la influencia entre electrodos, el electrodo de corriente y la
malla de puesta a tierra deben estar separados una distancia minima de 6,3 veces la mayor
dimension de la puesta a tierra bajo estudio. No mantener una distancia adecuada entre los
electrodos puede generar inconvenientes por los gradientes de potencial. El electrodo de potencial
y el electrodo de corriente se deben ubicar en la misma direccién u opuestas como lo ilustra la
Figura 19, tomando como punto de referencia el sistema de puesta que se mide. En la préctica, la
distancia de ubicacion “d” para el electrodo de potencial se elige aproximadamente al 62% de la
distancia del electrodo de corriente. Esta distancia estd basada en la posicion tedricamente correcta
(61.8%) para medir la resistencia exacta del electrodo para un suelo de resistividad homogéneo.

El electrodo de potencial es critico en la medicidn de la resistencia de una puesta a tierra,
por lo tanto, su localizacién debe ser libre de cualquier influencia del sistema de puesta tierra bajo
medida y del electrodo auxiliar de corriente. Se ubica el electrodo de potencial en diferentes puntos
entre la puesta a tierra y el electrodo de corriente, para obtener varias lecturas de la resistencia al

movimiento, de esta manera se determina la zona de influencia de los electrodos. (1Library, 2021)

1.11. Medicion de resistencia de aislamiento

Todo conductor eléctrico de una instalacién, ya sea en un motor, generador, cable,
interruptor, transformador o cualquier otra cosa, estd cubierto con algin tipo de aislamiento
eléctrico el cual deber resistir la corriente y mantenerla en su camino a lo largo del conductor. E
aislamiento se degrada a lo largo del tiempo debido a las diferentes solicitaciones a las cuales es
sometido durante su vida ttil normal. (Megger, 2020)

La degradacion del aislamiento se da en solicitaciones eléctricas (sobrevoltajes y
subvoltajes), Solicitaciones mecdnicas (golpear el cable, la vibracién), ataque quimico,

solicitaciones térmicas (climas excesivamente calurosos o frios ocasionara una sobre expansiéon o
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sobre contraccion del aislamiento que puede producir grietas y fallas) y la contaminacion
ambiental. Para determinar el valor de la resistencia de aislamiento se utiliza un instrumento

llamado megéhmetro como en la Figura 20.

Figura 20

Megohmetro

\

Nota: Esquema de medicién de resistencia de aislamiento en conductor eléctrico.

Fuente: (Moreles, 2023)

Indice de polarizacion (PI)

Es una medida para evaluar la calidad del aislamiento en equipos eléctricos, especialmente
en motores y generadores. Un valor de IP alto (generalmente mayor a 2) indica un buen estado del
aislamiento, mientras que un valor bajo puede sugerir humedad, contaminacién o deterioro del

aislamiento. (Chauvin, 2020)

El PI Se obtiene mediante la siguiente férmula

_ R aislamiento a 10 minutos (14)

R aislamiento a 1 minuto
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Tabla 3.

Condicion del aislamiento

Condicién Indice de Polaridad PI
Peligroso PI<1

Dudoso 1 <PI<2

Bueno 2<PI<4

Excelente PI> 4

Nota: la Tabla 3 refleja los valores para identificar la condicién del aislamiento.
Fuente: (IEEE 43-2000)

Relacion de absorcion dieléctrica (DAR)

Es una medida utilizada para evaluar la calidad del aislamiento en equipos eléctricos,
especialmente en motores y generadores, se obtiene con la siguiente formula

R aislamiento a 60 segundos (15)
DAR =

" R aislamiento a 30 segundos

Tabla 4.

Condicion de estado del aislamiento

Condicién de aislamiento Valor de DAR
Insuficiente DAR < 1,25
OK 1,25 <DAR K 1,6
Excelente DAR > 1,6

Nota: la Tabla 4 refleja los valores del estado del aislamiento

Fuente: (IEEE 43-2000)
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Método de la prueba de descarga dieléctrica (DD)

Segun Mejia et al, (2020). Mediante la prueba DD se puede identificar el exceso de
corriente de descarga que se genera en la capa o una de las capas (aislante es multicapas) esta
dafiada o contaminada, defecto que puede pasar desapercibido en las pruebas puntuales o pruebas
de tipo PI y DAR. La prueba se debe realzar a una temperatura estidndar ya que este método esta
relacionado con de la temperatura.

La corriente de descarga serd superior para una tension de ensayo y una capacidad dadas,

si una de las capas de aislamiento falla, se determina con la siguiente ecuacion.

Corriente a 1 minuto 16
DD (16)

~ Tension de ensayo x Capacidad

El resultado se interpreta en la Tabla 5.

Tabla S.

Calidad del aislamiento DD

DD Calidad
>7 Mala
4a7 Mediocre
2a4 A vigilar
<2 Buena

Nota: la Tabla 5 refleja los valores DD.

Fuente: (IEEE 43-2000)
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1.12. Normativas aplicadas al sistema de descargas atmosféricas

e Norma IEC 62305-1: Se encarga de proporcionar principios generales que se deben seguir
para la implementaciéon de un sistema de proteccién contra el rayo, incluidas sus
instalaciones y personas.

e Norma IEC 62305-2: Se aplica para la evaluacién del riesgo para una estructura por los
reldmpagos de tierra. Su principal objetivo es proporcionar un procedimiento eficaz para la
evaluacion del riesgo antes mencionado. Permite seleccionar las medidas de proteccion
adecuadas que deben adaptarse para la reduccién del riesgo hasta el limite tolerable o debajo
del mismo.

e Norma IEC 62305-3: Proporciona los requisitos para la proteccién de una estructura contra
dafios fisicos, mediante un sistema de proteccion contra el rayo y contra lesiones a seres
vivos debido a tensiones de contacto.

e Norma IEC 62305-4: Informacién sobre el disefio, instalacion, inspeccién, mantenimiento
y pruebas de proteccion de sistemas eléctricos y electronicos, reduciendo el riesgo de fallos
permanentes debido al impulso electromagnético del rayo.

e Norma IEC 62561-5: Requisitos y ensayos para las carcasas de inspeccion de electrodos de
tierra y para los precintos de electrodos de tierra. Se pueden utilizar también en atmosferas
peligrosas.

e Norma IEC 62561-6: Requisitos para dispositivos destinados a contar el nimero de
impactos de rayo en funcion de la corriente que circula por un conductor. Requisitos
adicionales para atmosferas peligrosas.

e Norma IEC 62561-7: Requisitos para los compuestos de mejora de la puesta a tierra que

producen una baja resistencia de un sistema de puesta a tierra.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion aplicado es Cuantitativo, por que busca analizar un problema,
mediante la verificacion del estado operativo del sistema de proteccion eléctrica, debido a que se
realiza el registro numérico y comparacion de datos técnicos obtenidos, mediante mediciones
eléctricas.

El disefio de investigacion esta basa en el andlisis comparativo de los resultados
obtenidos y con los resultados de construccion del sistema contra descargas atmosféricas.
2.2 Estado actual de la instalacion
Se detalla los componentes y caracteristicas del sistema de proteccion atmosférica existente
compuesto por un pararrayos y sistema de puesta a tierra.
2.2.1 Elementos del sistema de proteccion

El sistema de proteccion de descargas atmosféricas del Instituto Tecnolégico Universitario
Rumifiahui se encuentra ubicado en la cubierta del taller de mecanica automotriz, compuesto por

un pararrayo y puesta a tierra, como se observa en la Figura 21.
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Figura 21

Sistema de proteccion atmosférica del ISTER

Nota: la Figura 21 muestra la ubicacién del sistema de proteccidon atmosférica existente.

Fuente: (los Autores)

2.2.2 Punta captadora Franklin
En la Figura 22, se representa el pararrayo punta Franklin de 4 puntas con un didmetro 20

mm Yy las caracteristicas principales se detallan en la Tabla 6.

Figura 22

Punta captadora tipo Franklin

Nota: la Figura 22 muestra el Pararrayos de punta Franklin de 4 puntas, existente en el ISTER.

Fuente: (los Autores)
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Tabla 6

Caracteristicas técnicas del Pararrayo de punta Franklin

Caracteristicas
Tipo ISG10S
Tensién nominal soportada 350V
Tensién nominal de descarga por impulso 1000 V
Corriente de impulso del rayo (10/350) 100 kA
Corriente de descarga (2/80) 200 KA
Frecuencia de alimentacion (50Hz) <400V
Rango de temperatura -40C+80C
Longitud de recinto 123 mm
Didmetro del recinto 40 mm
Capacitancia IMHz <10 pF
Certificacion CE(LVD,EMC)
Estandares de prueba ICE 62561-3; EN 62561 -3; GB/T 33588.3
Grado de proteccion P67

Nota: la Tabla 6, detalla las caracteristicas técnicas de la punta captadora Franklin.

Fuente:(INGESCO® PDC.E, 2021)

2.2.3 Barra de conexion del sistema de puesta a tierra
La barra de equipotenciacion de cobre tipo C11000, se representa en la Figura 23 y sus

caracteristicas principales en la Tabla 7.
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Figura 23

Conexion del sistema de puesta a tierra en la Barra de equipotenciacion

Nota: la Figura 23 muestra la barra de conexidn del sistema a tierra, instalado.

Fuente: (los Autores)

Tabla 7

Caracteristicas técnicas del Barra de equipotenciacion

Caracteristicas Barra de Equipotenciacion cobre tipo C11000

Material Cobre
Longitud
Funcion Conductividad
Espesor 6 mm

AC (60 Hz): entre 529 A /899 A

Capacidad de conduccién (A)
DC: entre 539 Ay 917 A

ambiente 30 °C y aumento de temperatura de

Condicién normal de temperatura
50°C

Nota: la Tabla 7 detalla informacién técnica de la barra implementada.

Fuente: (los Autores)

2.2.4 Cable de la baja del pararrayo
El tipo de cable de la bajada del pararrayo, se representa en la Figura 24 y sus principales

caracteristicas se representan en la Tabla 8.
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Figura 24

Cable TTU 2/0 CU AWG 2000V 75°C

Nota: cable de conduccién para la descarga atmosférica existente y su composicion interna.

Fuente: (los Autores)

Tabla 8

Datos técnicos de Conductor

Cable tipo TTU para 2 KV 2/0 AWG 75 °C

Aislamiento
Segmento
Norma

Chaqueta exterior

Chaqueta interior

Tension de servicio

Tipo

PE 75 °C. PVC60 °C

Cable de potencia para baja tension

ASTM B3, B8, UL 83, ICE S-95- 658

revestido con una chaqueta de policloruro de vinilo (PVC)

aislado con una capa suave de termopldstico polietileno (PE) resistente
al calor y la humedad

2000 V aproximadamente 175 amperios

Cobre de temple suave

Nota: la Tabla 8 detalla las caracteristicas técnicas del cable AWG 2/0 TTU.
Fuente: (INGESCO® PDC.E, 2021)
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2.2.5 Bobina de choque
El protector sobre tensiones aislado Spark Gap 100 KA-50 KA, o conocido como bobina

de choque se representa en la Figura 25 y principales caracteristicas se describen en la Tabla 9.

Figura 25
Bobina de choque

Nota: la Figura 25 indica la bobina de choque existente que evita cargas de retorno.

Fuente: (los Autores)

Tabla 9

Caracteristicas de la bobina de choque

Marca Telebahn

Corriente mdxima 200 KA

Tensién nominal 350V

Uso Proteccién contra rayos / Industrial

Aplicacién Dispositivo de puesta a tierra para Unidn equipotencial
Corriente maxima de descarga del rayo, el equipo soporta hasta una

I'max (8 /20 us)
corriente 200.000 (A) bajo esta la forma de onda (8/20us) que es

200 KA
una prueba comun para descargadores.

_ Corriente de impulso comiin del rayo, el equipo soporta hasta

imp (10/350 us)

100 KA 100.000 (A), bajo esta férmula de onda (10/350us) que simula el
impacto directo del rayo.

Grado Impermeable (IP67) Dispositivo resistente al polvo y al agua

Nota: la Tabla 9 detalla las caracteristicas de la bobina de choque existente.

Fuente: (Telebahn, 2025)
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2.2.6 Contador de eventos atmosféricos

El contador de eventos atmosféricos, se representa en la Figura 26 y sus caracteristicas

principales se representan en la Tabla 10.

Figura 26

Contador de eventos atmosféricos

Nota: Registra los eventos de la descarga atmosférica (rayo)

Fuente: (los Autores)

Tabla 10

Caracteristicas del contador de eventos atmosfericos

Caracteristicas

Capacidad de registro (999 impulsos)
Visualizacién en pantalla Andlogo

Deteccion de impulso de caida de rayo:
Intensidad minima 1KA

Intensidad maxima 150 KA

Disefio de instalacion en paralelo con la bajante
Deteccién sin contacto 6hmico

Fijacion segura mediante piezas de acero

Nota: la Tabla 10 detalla las caracteristicas del contador de eventos atmosféricos.

Fuente: (Ingesco, 2025)
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2.3 Instrumentos o Equipos profesionales para el registro de datos.
Estos equipos son indispensables para la toma de datos correctos y precisos para la elaboracién

de un sistema confiable y bien disefiado.

2.3.1 Megger MIT 1025
Equipo profesional disefiado para realizar mediciones de resistencia del aislamiento
eléctrico, en conductores de media y alta tensién, como se representa en la Figura 27, sus

caracteristicas principales se representan en la Tabla 11 y los valores medidos en construccion se

detallan en la Tabla 12.

Figura 27
Megger MIT1025

Nota: equipo Megger implementado para obtener la resistencia del aislamiento eléctrico.

Fuente: (los Autores).
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Tabla 11

Caracteristicas del Megger MIT1025

Caracteristicas Especificacion Técnica

Voltaje de prueba 10 KV con opciones de salida de 500 V, 1 KV, 2.5 KV, 5 KV.
Rango de medicion

. Desde 10 k€ hasta 20 TQ.
de resistencia

Precision +5% hasta 2 TQ; £20% hasta 20 TQ.
DAR (relacion de absorcion dieléctrica), IR (resistencia de

Pruebas disponibles aislamiento), PI (Indice de polarizacién), DD (descarga dieléctrica),
SV (tensién de paso) prueba de rampla.

Interfaz y

' Almacenamiento interno y conexion USB para exportar resultados
almacenamiento

Nota: la Tabla 11 detalla las caracteristicas del equipo Megger

Fuente: (los Autores)

Tabla 12

Valores medidos en construccion de aislamiento del cable

Valores medidos en Construccion

Valor de Resistencia de Aislamiento (KQ-MQ-TQ) en Construccion  Equipo

0 légico Megéhmetro UT511

Nota: la Tabla 12 representa los valores registrados en la implementacién, como se representa en

la Figura 28.
Fuente: (Zumba. M. 2024)
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Figura 28

Megado cable en construccion

Nota: equipo Megéhmetro UT511, utilizado para la toma de valores en construccion.

Fuente: (Zumba. M. 2024)

2.3.2 Telurémetro Fluke 1625-2
Comprobador avanzado de resistencia de tierra, ideal para verificar la calidad de sistemas
de puesta a tierra en instalaciones eléctricas, como se representa en la Figura 29, sus principales

caracteristicas se detallan en la Tabla 13, los valores medidos en construccion se representan en la

Figura 30 y Tabla 14.

Figura 29

Fluke 1625-2

Nota: la Figura 29 representa el equipo Fluke 1625-2.

Fuente: (los Autores)
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Tabla 13

Caracteristicas del Fluke 1625-2

Caracteristicas Especificacion Técnica

Caida de potencial de 3 y 4 (picas)

Medicién de resistividad de terreno 4 (picas)
Cuatro métodos de medicion .

Medicion selectiva (1 pinza + picas)

Medicion sin picas (2 pinzas)

Control automético de frecuencia Minimiza interferencias eléctricas para obtener
(AFC) lecturas mads precisas.

Precision +5% hasta 2 TQ; £20% hasta 20 TQ.
Almacenamiento de datos Exportacion de formato CSV.

Nota: caracteristicas del quipo Fluke 1625-2 implementado para el registro de datos.

Fuente: (los Autores)

Tabla 14

Valores medidos en construccion de la resistencia de la tierra

Valores medidos en Construccion

Resistencia malla de puesta a tierra (Q)

0,45
en Construccion
Resistencia del suelo en construccion No realizado
Equipo Equipo Fluke 1625

Nota: la Tabla 14 detallas valores registrados en la implementacién de la malla.

Fuente: (Zumba. M. 2024)
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Figura 30

Resistencia de malla de puesta a tierra en construccion

Nota: la Figura 30 detalla el equipo Fluke 1625, utilizado para la toma de valores en
construccion.

Fuente: (Zumba. M. 2024)

2.4 Planos de Construccion

Los siguientes planos son parte del repositorio del proyecto y permiten determinar las
distancias y los lugares donde se implement¢ el sistema. Esto es de vital importancia para evaluar
qué cambios ha tenido el sitio de instalacion con el paso del tiempo. En la siguiente Figura 31, se

pueden observar las distancias del cobertizo del taller de mecanica automotriz.
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Figura 31

Plano taller de mecdnica automotriz

8m —p

20m

4.10m

Nota: en la Figura 31 se detalla las dimensiones de la infraestructura taller mecdnica automotriz.

Fuente: (Los Autores)

2.5 Malla puesta a tierra
Se muestra la construccion del sistema de malla de puesta a tierra en la Figura 32, y sus
elementos utilizados en la Tabla 15, cual se implementé en la parte frontal derecha del taller de

mecdnica automotriz del Tecnoldgico Universitario Rumifiahui.

Figura 32

Lugar de implementacion malla puesta a tierra en construccion

Nota: en la Figura 32 refleja la Malla de puesta a tierra instalada, tipo anillo.

Fuente: (Zumba. M. 2024)
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2.5.1 Plano malla puesta a tierra
Figura 33

Diseiio malla puesta a tierra

1
bharra Equipotencial

% Varilla copperwed 1 Varilla copperwed 2.

|

Malla Tipo Anillo a4mM

|

Varilla copperwed 4 Varilla copperwed 3

e ——— —_—
4mM

Nota: en la Figura 33 se refleja el disefio malla y sus dimenciones,malla tipo anillo

Fuente: (Los Autores)

Tabla 15

Informacion de construccion de malla de tierra

Valores e informacion de Construccion

Valor de Resistencia (€2) Materiales implementados

Registrada en

. Varilla copperweld Puesta a tierra de 16 mm Didmetro y 1.80 M
Construccion
Longitud
Suelda Exotérmica, carga 150 Gramos
0,45 Conductor de cobre desnudo, suave 1/0 AWG, 19 Hilos

Mejorador de suelo GEM GEL

Nota: en la Tabla 15 se detallan los materiales implementados para la construccion

Fuente: (Los Autores)



2.6 Procedimiento de investigacion para mediciones del sistema de descargas atmosféricas
Establece la guia necesaria para el registro de mediciones y verificacion del sistema de
puestas a tierra y del pararrayo en industrias, estructuras y edificaciones que necesiten el sistema
contra descargas atmosférica, aplicando la norma IEC 62305, cumpliendo los requisitos técnicos
y el correcto funcionamiento.
e Inspeccion visual del sistema (pararrayo, cable, contador, barra equipotenciacion)
e Megado de cable (Pruebas DAR, PI) con el equipo calibrado.
e Toma de datos resistencia de suelo y malla de tierra métodos (3 POLOS,
WENNER) con el equipo calibrado.
e Analizar los pardmetros medidos contra requerimientos de pardmetros del sistema
que se encuentren dentro de la normativa vigente.
e Validar estado actual para mejoras

2.7 Procedimiento norma IEC 62305

2.7.1 Verificacion de la instalaciéon norma IEC 62305
Visualmente realizar la inspeccion para verificar, la atura y la fijacion correcta de
los captadores.
2.7.2 Medicion de resistencia de malla de tierra norma IEC 62305
Utilizacion equipo telurometro con la configuracion “Tres polos” o método 62% como se
representa la Figura 34, valor de resistencia segtin la normativa se representa en la Tabla

16.
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Figura 34

Método de caida de potencial

(-)

d ' d
Nota: medicion de la caida de potencial.

Fuente: (Epm, 2019)

Tabla 16

Configuracion 3 polos o metodo 62%

Configuracion de electrodos 3 polos / método del 62%

Pardmetros de Rango valor
Electrodo Distancia “a”
distancia (m) Resistencia
‘ Puesta a tierra a
(E/C) Electrodo puesta a tierra 0% ‘ menor < 10 Q.
medir
(S/P) Electrodo de potencia
62% 6 m

auxiliar
(H/C) Electrodo corriente auxiliar 100% 10m

Nota: en la siguiente Tabla 16 se representa los valores segin norma IEC 62305, para evaluar la
resistencia de la malla de tierra.

Fuente: (Los Autores)
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En la Figura 35 se evidencia el valor medido en construccidn, referencia y valores segiin normativa

se describen en la Tabla 17.

Figura 35

Valor registrado de la Resistencia de malla de puesta a tierra en construccion

Nota: Registro de valores en construccion.

Fuente: (Zumba. M. 2024)

Tabla 17

Tabla comparativa valor resistencia de malla normativa IEC 62305.

Valor Resistencia de malla de  Valor Resistencia de malla de tierra
Resultado
tierra norma IEC 62305 medido en construccion

menor < 10 Q 0,45 Q Excelente

Nota: en la Tabla 17 se detalla el valor de resistencia obtenido en construccion y valor de la
norma IEC 62305.

Fuente (Los Autores)

52



2.7.4 Medicion de la puesta a tierra en malla anillo, Wenner norma IEC 62305
Utilizacién equipo telurémetro con la configuracién método “cuatro polos” o Wenner,

referencia de la configuracion se representa en la Figura 36 en la Tabla 18 y los valores segtn

normativa se describen en la Tabla 19.

Figura 36

Método de Wenner

3a
a a a
ECQ ES(XV) . sSM H
b 4 ' a2 : ' Y I
o - h=3/4a

Nota: se detalla el método Wenner, donde los términos X, Xv, Y, Z corresponden a la antigua

denominacion utilizada respectivamente para los electrodos E, Es, S y H puesta a tierra en malla

anillo.

Fuente: (Chauvin, 2020)
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Tabla 18

Configuracion de electrodos metodo Wenner

Configuracién de electrodos 4 polos / método del Wenner

3 Rango del
Parametros de

Electrodo _ . Distancia “a”(m) valor de
distancia (m)
Resistencia

(E/C1) Electrodo corriente auxiliar

(ES/P1) Electrodo de potencial auxiliar  1-2-4-6-8-10 1-2-4-6-8-10
Menor igual

(S/P2) Electrodo de potencial Auxiliar <100

(H/C2) Electrodo corriente auxiliar

Nota: se detalla en la Tabla 18 la denominacién de los electrodos, pardmetros de distancias,
rango de resistencia.

Fuente: (Los Autores)

Tabla 19

Tabla del valor solicitado normativa con el valor medido en construccion

Valor resistencia puesta a tierra  Valor resistencia puesta a tierra en malla
' Resultado
en malla norma IEC en construccion

Menor igual < 10 Q. 0Q No realizado

Nota: se detalla en la Tabla 19 el valor de resistencia segtin norma IEC 62305, valores obtenidos
en construccion y resultados.

Fuente (Los Autores)
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2.7.5 Analisis e Informe del registro de datos resistencia de suelo

El formato del informe para el registro de datos de la resistencia de suelo es necesario y se

puede representar en la Figura 37, en el cual se detallas los pardmetros a considerar para la toma

de datos.

Figura 37

Formato para el registro de datos de resistencia del suelo

MNORMAS TECHICAS

MEDIDA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELD

10. FORMATCO PARA REGISTRO DE MADICIONES DE RESISTIVIDAD

DATOS DEL SITIO

Fecha:

Canton:

Provincia: Direccian:

Proyecto:

Cliente:

DATOS COMPLEMENTARIOS

Rezponsable de la medicidn:

Equipo de medida utilizado:

Fecha de calibracién del Equipo:

Condiciones del terreno: | Seco:

Himedao:

Observaciones del si

REGISTROS DE LAS MEDIDAS

Metodo Wenner

m Riy Pa {tz*mi)
1

Perfil 2
m Rafl Pz {£2*m)
2

Perfil 3
m Rafl Pz {£x*m)
4

Perfil 4
m Rig P2 {£2*m)
&

Perfil 5
m R1L2 P's [£2*mi)
2

Ferfil &
m Rig Ps {£2*m)
10
Resistividad promedio

Metodo 3 Polos
Malla Rii} P1 [£2*m)
tierra
Perfil 2
Malla de Rifl} Pz [£2*m]
servicio
Perfil 3
mizlla Rif Pz [£2*m]
unificada
promedio

P=[P1+P2+P3+P4+P5+PE)/E

Nota: en la Figura 37 se detalla los pardmetros necesarios para el registro de datos.

Fuente: (Los Autores)
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2.7.6 Medicion de aislamiento del conductor, norma IEC 62305

Se utiliza el equipo Megger calibrado, verificar que el conductor no se ponga en contacto

con partes metdlicas y su valor de resistencia: > 1 MQ entre conductores de masa y bajada como

se representa en la Figura 38 y tipos de pruebas, se representa en la Tabla 20.

Figura 38

Esquema del Megohmetro

-

- xl

Nota: Esquema de medicién de resistencia de aislamiento en conductor eléctrico.

Fuente: (Moreles, 2023)

Tabla 20

Tipo de pruebas con el megger e interpretacion de indicadores

Pruebas para el megado de cable

Tipo Denominacién Tiempo de prueba
Prueba IR De impulso impulso

Prueba DAR Répida 1 minuto

Prueba PI Andlisis 10 minutos
Tensién de prueba 25 kV

Nota: se detalla en la Tabla 20 las pruebas de megado.

Fuente: (Los Autores)
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2.7.6.1 Interpretacion de indicadores PI, Normativa IEEE 43-2000

En la Tabla 21 se interpreta la condicién de aislamiento del cable aplicado la prueba PI.

Tabla 21

Condicion del aislamiento

Condicién Indice de Polaridad PI Interpretacion

Peligroso PI<1 PI menor que uno

Dudoso 1 <PI<2 PI mayor que uno y menor que dos
Bueno 2<PI<4 PI mayor que dos y menor que cuatro
Excelente PI> 4 PI mayor que cuatro

Nota: la tabla 21 refleja los valores para identificar la condicién del aislamiento.

Fuente: (IEEE 43-2000)

2.7.6.2 Tabla. Interpretacion de indicadores DAR, Normativa IEEE 43-2000

En la Tabla 22 se interpreta la condicion de aislamiento del cable aplicado la prueba DAR.

Tabla 22.

Condicion de estado del aislamiento

Condicién de aislamiento Valor de DAR Interpretacion
Insuficiente DAR < 1,25 DAR menor que 1,25
OK 1,25 <DAR < 1,6 DAR mayor que 1,25 y menor que 1,6
Excelente DAR > 1,6 DAR mayor que 1,6

Nota: la Tabla 22 refleja los valores del estado del aislamiento.

Fuente: (IEEE 43-2000).

57



2.7.7 Analisis e Informe de registro de datos megado de cable
El formato del informe para el registro de datos del megado de cable es necesario y se
puede representar en la Figura 39, en el cual se detallas los pardmetros a considerar para la toma

de datos.

Figura 39

Formato de toma de datos

PROTOCOLO DE MEGADD DE CABLES
Proyecto: Protocolo M=:
Cliente: Fecha:
Plano Ref:
Descripion del equipo de Medicién: Fecha de calibracion de Equipo:
Serie: Modelo: N* Certificado de Calibracion:
Prueba de Megado [Aislamiento) de cables
Numero Long. | Tensicn (W) N®de Hilosx Calibre | N® hilo+ . Duracion | Resistencia
. Marca . \ Total hilos . .
de Bobina [mts) AC [mm2) Terra . [Seg.) Giga 0
Tierra
Emitido por: Revizado por: Aprobado por:
Nombre/Cargo Nombre/Cargo Nombre/Cargo
Fecha: Firma: Fecha: Firma: Fecha: Firma:

Nota: en la Figura 39 se detalla los pardmetros necesarios para el registro de datos.

Fuente: (Los Autores)
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2.7.8 Consideracion ética

La Seguridad Industrial en la ejecucién de las actividades es importante para proteger a
todos quienes intervienen directa e indirecta al realizan la intervencidén en el sistema contra
descargas Atmosférica. El documento de Anélisis de Trabajo Seguro es necesario previo a la

ejecucion de las actividades como se puede representar en la Figura 40.

Figura 40

Formato Andlisis de Trabajo Seguro (ATS)

) CODIGO: GEC-5I-P001-F008
ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS) VERSION 00
REVISADO:
FECHA: DEPT. /SECCION/GRUPO/AREA ‘ N° OT: | CONDICIONES DE LA ACTMIDAD
DIRECCION RUTINARIA
TRABAJO A REALIZAR: NO RUTINARIA
ACTIVIDAD
. RIESGOS POTENCIALES PROBABILIDAD CONSECUENGCIA | NIVEL DE RIESGO MEDIDA PREVENTIVA
(Secuencia ordenada de pasas)
2-
3-
4-
5-
6i-
8-
9-
0
EQUIPOS Y ELEMENTOS DE SEGURIDAD
ROPA DE TRABAJD PROTECCION FACIAL CALZADO DIELEGTRICO CINTURON DE SEGURIDAD 1-
ROPA DE TRABAJO RF GUANTES DE CUFRD CALZADO P_ DE ACERO TREPADORA 2-
CASCO DIELEGTRICO GUANTES IGNIFUGDS ARNES CHALEGO REFLEGTVO 3-
BARBIQUEID GUANTES DIELECTRICOS LINEA DE VIDA CINTA DE POLIETILENO 4-
GAFAS MANGAS DE CUERD MANDIL DE CUERO CONOS REFLECTIVOS 5.-
PROTECCION AUDITIVA RESPIRADOR CARETA DE SOLDADOR 0TROS 6.-
(OBSERVACIONES:
REGISTRO NIVELDE | CONSECUENCIA EN CASO DE EMERGENCIA
NOMBRE Y APELLIDO ROL FIRVA RIESGO | E=™™* | pafina(®) |*per=*"*""|| o Wantener fa calma y dar una viz gz
alama
5 4 + Comunicar el accidents Cé trabajo
2- . Mederade || o Goordinar las acciones de traslado del
2 b frabajador a una unidad megica
A o SeQur el Procedmienio  pam
4- 8 o notificacian, investigacion y report de
5. ! accidentes e incioenles g Taba)o en la
- | Empresa Elgctrica Quito, GEC-SI-PO04.
- . ‘
7- Al A Maderado TELEFONO DE EMERGENCIA
.- B Emergencia: 911

Nota: en la Figura 40 se detalla el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) donde se considera, los
trabajos a realizar, riesgos potenciales y medidas preventivas.

Fuente: (Los Autores)
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CAPITULO III
DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 Verificacion estado actual de la implementacion del sistema de proteccion de descargas
atmosféricas.

Se realiz6 las mediciones iniciales para comparar las mediciones obtenidas con las
mediciones de construccion del sistema de descarga atmosférica existente en el Tecnoldgico
Universitario Rumifiahui.

3.2 Inspeccion visual del sistema de los elementos principales

Se realiz6 la inspeccion visual del sistema en el cual se puede visualizar en la Figura 41,

los elementos del sistema de descarga atmosférica y en la Tabla 23 se representa el resultado de

verificacidn actual.

Figura 41

Elementos del sistema de descargas atmosféricas

Nota: la Figura 41 refleja los elementos del sistema de descargas atmosféricas: (1) pararrayo, (2)
cable, (3) contador, (4) Barra equipotenciacion

Fuente: (Los Autores)
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Tabla 23

Estado de los elementos

Elementos del sistema de descargas atmosféricas

Pararrayo Buen estado
Cable Buen estado
Controlador Buen estado
Barra de equipotenciaciéon Buen estado

Nota: En la Tabla 23 se demuestra que todos nuestros los elementos principales del sistema, se
encuentran en buen estado pese que ha pasado 18 meses de su implementacion.

Fuente: (Los Autores)

3.2.1 Inspeccion del empotramiento del mastil
Se realiz6 la inspeccion del empotramiento del mdstil con un vehiculo canastilla en el cual
se evalud la corrosion y la revision del torque de los pernos de las abrazaderas como se muestra

en la Figura 42 y en la Tabla 24 se representa el resultado de verificacion actual.

Figura 42

Mdstil instalado

AfﬂN

Nota: la Figura 42 refleja la inspeccién del empotramiento y corrosion del méstil

Fuente: (Los Autores)
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Tabla 24

Estado del empotramiento del mastil

Elementos del sistema de descargas atmosféricas (mastil)

Mastil Bien empotrado
Ajuste de abrazaderas Torque correcto de los pernos
Estado de corrosion No presenta corrosion del tubo

Nota: En la tabla 24 se determina el estado del ajuste mecédnico del mastil en la estructura del
taller

Fuente: (los Autores)

3.2.2 Revision de contactos eléctricos de la barra de equipotenciacion
En la Figura 43 se visualiza las pruebas en el tablero de la barra de equipotenciacién y de

los puntos de contacto, en la Tabla 25 se representa el resultado de la revision actual.

Figura 43

Tablero de la barra de equipotenciacion

Nota: la Figura 43 refleja la revision y reajuste de los contactos eléctricos de la barra: (1) cable
pararrayo, (2) cable bobina de choque, (3) cable malla de tierra

Fuente: (Los Autores)
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Tabla 25

Revison de contactos eléctricos instalados en la barra

Elementos instalados en la barra de equipotenciacion

Cable pararrayo Torque correcto
Cable bobina de choque Torque correcto
Cable malla de tierra Torque correcto

Nota: en la Tabla 25 se determina el estado del ajuste mecédnico de los elementos instalados

Fuente: (los Autores)

3.3 Megado de cable (Pruebas DAR, PI)

Previo a realizar la prueba de megado de cable se realiza la liberacion del cable de la
estructura metdlica del taller, desconexién del pararrayo y desconexion del cable de la barra de
equipotenciacién, como se muestra en la imagen de la Figura 44 y se verifica el certificado de la

calibracién del equipo.
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Figura 44

Desconexion de contactos eléctricos

Nota: la Figura 44 refleja la desconexion de los contactos eléctricos: (1) liberacion del cable de la
estructura metélica, (2) desconexion del pararrayo, (3) desconexion del cable de la barra de
equipotenciacion.

Fuente: (Los Autores)

3.3.1 Megado del cable (Prueba DAR)

Se realiz6 el megado de aislamiento eléctrico del cable, con el equipo Megger MIT1025,
prueba Dielectric Absorption Ration (DAR) es una prueba rdpida con un nivel de prueba de 2.5
KV por la especificacion del cable tension de servicio 2000 V, como se representa en la Figura

45 y los datos obtenidos y detalle de la prueba se adjunta en la Tabla 26.
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Figura 45

Dielectric Absorption Ration (DAR)

Nota: la Figura 45 refleja el resultado de la prueba respecto a tierra (DAR) con la conexién polo
negro (-) al cable y polo rojo (+) a la malla de servicio.

Fuente: (Los Autores)

Tabla 26

Prueba Dielectric Absorption Ration (DAR)

Prueba Dielectric Absorption Ration (DAR)

Parametros Datos obtenidos Condicién Aislamiento
Tension de prueba 2.5KV /2500 V Norma IEEE 43
Resistencia aislamiento 141.7 G Q. Excelente mayor >a 1 G Q.
DAR 60s / 30s comparaciéon  1.83 Excelente mayor > a 1.25
Corriente de fuga (nA) 18.0 Baja / Excelente

Tiempo de prueba 1 minuto /prueba rdpida

Nota: en la Tabla 26 demuestra los resultados medidos de la resistencia de aislamiento, los mismos
que se encuentran en buenas condiciones pese que ha pasado 18 meses de su implementacion.

Fuente: (Los Autores)
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3.3.2 Megado del cable (Prueba IP)

Se realiz6 el megado de aislamiento eléctrico del cable, con el equipo Megger MIT1025,
prueba Indice de Polarizacién o Polarization Index (PI), cociente entre 2 lecturas de resistencia de
aislamiento realizadas en diferentes tiempos, con un nivel de prueba de 2.5 KV por la
especificacion del cable tension de servicio 2000 V como se representa en la Figura 46, y los datos

obtenidos de la prueba se representan en la Tabla 27.

Figura 46

Indice de Polarizacién o Polarization Index (PI)

|
) Megger. mmiozs
X v;\7/ T0LV INSULATION TESTER

Nota: la Figura 46 refleja el resultado de la prueba (IP) con la conexién polo negro (-) al cable del
pararrayo y polo rojo (+) a la malla de servicio.

Fuente: (Los Autores)

66



Tabla 27

Prueba Indice de Polarizacion (PI)

Indice de Polarizacién o Polarization Index (PI)

Parametros Datos obtenidos Condicion Aislamiento
Tensién de prueba 2.5KV /2500 V Norma IEEE-43
Resistencia aislamiento 1,763 T Q. Excelente

(PI) relacion entre la

Resistencia a 10min Y Imin 21.6 PI> 2,0 Buen aislamiento
Comparacion

Corriente de fuga (mA) 1.45 Baja / Excelente

Tiempo de prueba 10 minutos

Nota: en la Tabla 27 demuestra los resultados medidos de la resistencia de aislamiento con la
prueba (PI), en 10 minutos, los mismos que se encuentran en buenas condiciones pese que ha
pasado 18 meses de su implementacion.

Fuente: (Los Autores)

3.3.3 Calibracion del equipo Megger MIT1025

Se realiz6 la calibracién del equipo Megger MIT1025 en Metrélogos Asociados del
Ecuador “METAS DEL ECUADOR CIA.LTDA”, para verificar y ajustar la precision del equipo
de mediciéon compardndolo con patrén trazable a normas internacionales con el objetivo de

garantizar los resultados que sean confiables y vélidos, como se representa en la Figura 47
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Figura 47

Certificacion de la calibracion del equipo Megger MIT1025

Il

DLOGOS ASOCIADOS i~

o v — oo kot o aekon. G CIREack

LABORATORIO DE CALIBRACION ¥ ENSAYOD

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Acrecaoiin

Acrncii ki N7 RAK L CA-17001

LABDAATIAG DE S AIBRAS KN
DEL ECUADOR FeEzmrr

Numero de Certificado: IMET -25-932-CEA Orden: 6340
DATOS DEL CTIFNTE INSTRINMENTO BATO PREUEBA
Pomibare: E{l&?ﬁ( O TNIVERSITARIO Descripeiia: o _]l'PE 2?1'_-}__]—-_;_51-1'}*“ oN

. .. Sangoloqui, Aw. Afzhualpa 1701 v 8 de Aarea:™ MEGGER.

Dhrecciom:

Febwero Modelo:"" MIT1025
Contacto: — Serie: " 102418502
Telefono: 023 524 5297 096 005 2734 ('-E-dig-n:'” i
PROCEDINDENTO UTILIZATM): PE-IMEL-0L Fecha de recepridn: 2025-05-16
CONDICTONES ANMBIFNTATFS FECHA DE CATTBE ACTON
Lugar de Calibracidn: LABORATORIO Indcio de Calibracion:  2025-05-20

Fin de Calibracidn: 2025-05-20

Temperatura ambiente: 2WC+5°C Promma Calibracion:
Humnedad Relativa: 50 %eHE. = 20 %HR Fecha de Enmszion: 2025-05-20

N, de dias de Calibracion: 01 dia

DNETRUMENTO PATRON UTI IZADWO

Descripeion: DECADA DE
RESISTENCIAS

Marca: OHMNITE

MModelo: 14E

Serie: 202003 09W8001

Niom. Certificado: LMFI-25-320-DER

Fecha de Cal: 20250308

F. de préox. Cal: 2026-03-08

DESCEIPCTON CENFRAT DE T4 CATITBRACTON
Ia incertithmibre expandids reportada s= ha obtenido nmitiplicando la incemidumbre sstindsr combinsds por o fecror de
coberiura k caloplado, gue comesponde 2 un nivel de confisnes sprocomsdesmente del 95 45% de aoserdo con el tipo de
distribucion La incerfidumbre de medids se estiimo besandose en la G UM "Guide to the expression of uncermainty in
MEAsITEmen:" &n vigsnca.
Las mediciones fireron realizsdss por personasl antorizsdo de mestno laboratonio basados en petrones de referencia que meEnt emnemn
mrazabilidad al Sistems Intstnacional 51 a traves ds Laboratorios Acreditados bajo la Nomma WNTE INEN ISOTEC 170252018,
Para la calibracion se ha omsiderado enire oiras las sigmienses firenses de mcerti e insty panép_,inshmmrmhajn
prueba (IEP) v metodo. Se ufilizan procedimientos desarrollades por la Compania METASDEI ECUADOR. C14 TTDA
Los resultados de este certificado son walidos nnicamentse para el insmments indicado v bajo las condiciones de referencia
declaradas que se detallan en las siznientes pagines como parte del certificado.
Este certificado de calibracion no debe ser copisdo pardalmente, excepio en su totslidad. con la autorizecion ¥ finmas del
personal responssble de la Conpatiis METASDET ECTTATHE Cia LTDA
Este laboratorio no se responsabiliza de los peqjuidos goe pusda ocasionar &l nso insdeoaado del
nstremento calibrado v del certi ficadio. N ETASDEL ECUIADOR CLA. LTDA o es responsable por la
informacion proporcienada por el cliente. ' Enformacion tomada de las especificaciones proporcionadas
por =l fabricants.
El intervalo de calibracion (confimmacion memroldgics) del insmomenso ex responsabilidad del cliente. Ta
razabilidad del laboratorio de la Conpafila METASDEI ECTTADOR C14 LTDA esta disponible parz &l
clismte =i lo reguiers.

Cuito, BManglarakte 514-300 y Tomas Guena (sector San Bartolo)
Tif W DR B

e e B e e g e

FoCAL-ATEE-O1-3

MAGNITUDES ELECTRICAS

Nota: la Figura 47 detalla la calibracion del equipo Megger MIT1025, por parte de METAS DEL

ECUADOR CIA.LTDA.

Fuente: (Los Autores)
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3.4 Toma de datos resistencia de malla de tierra y de suelo métodos (3 POLOS, WENNER)
Previo a realizar la toma de datos de resistencia de la malla y del suelo, se realiz6 la
preparacion del terreno, preparacion del equipo, desconexion de los terminales de los cables de
(malla a tierra, malla de servicio) de la barra de equipotenciacion, seleccion del método de
medicién, la medicién de corriente y voltaje, para la realizacion del calculo de la resistencia o

resistividad como se muestra en la Figura 48 y se verifica certificado de la calibracion del equipo.

Figura 48

Certificacion calibracion del equipo Megger MIT1025

1 e = B ANICA AUTON T

|

Nota: la Figura 48 representa los trabajos previos para la toma de datos: (1) preparacién del terreno,

(2) preparacion del equipo telurometro (3) desconexion de los terminales de los cables (malla a
tierra, malla de servicio) de la barra de equipotenciacion.

Fuente: (Los Autores)
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3.4.1 Prueba de resistencia de malla de tierra y su medicion método (3 polos)

Se realiz6 la toma de datos de la prueba de resistencia a las 2 mallas instaladas, malla de
tierra y malla de servicio individualmente y luego una en conjunto con la configuracién de 3 polos
o método del 62%, con el equipo telurémetro Fluke 1625-2, se realiz6 la instalacion de los
electrodos con la siguiente configuracion: (E) electrodo de puesta a tierra se conect6 a la malla de
tierra, (S/P2) Electrodo de potencia auxiliar se conectd a una distancia de 6 m o al 62% del
electrodo (E), en la misma recta se instala (H/C2) electrodo de corriente auxiliar a una distancia

de 10m 0 al 100%, los datos se reflejan en las Figuras 49, 50, 51, 52 y la Tabla 28.

Figura 49

Prueba 3 polos o método 62% (malla de tierra)

Nota: la Figura 49 refleja el resultado 3.42 Q de la prueba malla de tierra con la conexién 3 polos:
(E) electrodo de puesta a tierra (malla de tierra), (S/P2) Electrodo de potencia auxiliar 6m, (H/C2)
electrodo de corriente auxiliar 10m.

Fuente: (Los Autores)
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Figura 50

Prueba 3 polos o método 62% (malla de servicio)

Nota: la Figura 50 refleja el resultado 0.91 Q de la prueba malla de tierra con la conexién 3 polos:
(E) electrodo de puesta a tierra (malla de servicio), (S/P2) Electrodo de potencia auxiliar 6m,
(H/C2) electrodo de corriente auxiliar 10m.

Fuente: (Los Autores)

Figura 51

Prueba 3 polos o método 62% (malla de servicio y malla de tierra

Nota: la Figura 51 refleja el resultado 0.90 Q de la prueba de las 2 mallas con la conexién 3 polos:
(E) electrodo de puesta a tierra (malla de servicio y malla de tierra), (S/P2) Electrodo de potencia
auxiliar 6m, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar 10 m.

Fuente: (Los Autores)
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Figura 52

Formato del registro de datos de la resistencia eléctrica del suelo método 3 polos

NORMAS TECNICAS

MEDIDA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO

10. FORMATO PARA REGISTRO DE MEDICIONES DE RESISTIVIDAD

DATOS DEL SITIO

Fecha: 2025-07-04

Canton: Rumifiahui

Provincia: Pichinca Direccion: Sangolqui, Av Atahualpa 1701y 8 de Febrero

Proyecto: Mantenimiento del sistema descargas atmosﬂcliente: Tecnologico Universitario Rumifiahui

DATOS COMPLEMENTARIOS

Responsable de la medicion: Luis Rairez, Daniel Huerfano, Mateo Iza

Equipo de medida utilizado: FLUKE 1625-2 [Fecha de calibracién del Equipo: 2025-05-20
Condiciones del terreno: [seco: sI |Hamedo:

Observaciones del sitiParte del terreno [parqueadero) es relleno con lastre

REGISTROS DE LAS MEDIDAS

Metodo Wenner Metodo 3 Polos
m Ri) P1 (0*m) Malla Ra0} P1{0*m)
1 tierra 3.42
Parfil 2 Perfil 2
m Ri) Pz (0*m) Malla de Ra0} Pz (0*m)
3 servicio 0.01
Parfil 3 Perfil 3
m R102 Pz (0*m) Malla Ri102 Pz (0*m)
1 unificada 0.00
Parfil 4
m Ri) Pa (0*m) Promedio
B
Parfil 5 P=(P1+P2+F3+P4)/4
m Ri) Ps (0*m) Resistividad 0
) promedio (1 a4m) om
Parfil &
m R102 P& (0*m)
10
Resistividad P=(P1+P2+F3+P4+P5+P6)/6
promedio (1 a 6m)

Nota: en la Figura 52 adjunta, se detalla los parametros para el registro de datos de la resistencia
eléctrica del suelo.

Fuente: (Los Autores)
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Tabla 28

Datos de la resistencia de las mallas método 3polos o método 62%

Datos de la medicién de 3 polos o método 62%

Datos obtenidos Datos obtenidos Rango valor Resistencia
Resistencia malla de tierra 342 Q menor < 10 Q.
Resistencia malla servicio 091 Q

Resistencia malla en
] 0.90 Q
conjunto

Nota: en la Tabla 28 detalla los resultados medidos de la resistencia de las mallas (tierra y servicio)
los mismos que ha mejorado la resistencia posterior de los 18 meses de su implementacién.

Fuente: (Los Autores)

3.4.2 Prueba de resistencia del suelo y su medicion método (Wenner o 4 picas)

Se realiz6 la toma de datos de la prueba de resistencia con el método de Wenner o de 4
picas, con el equipo telurometro Fluke 1625-2, se realiz6 con diferentes distancias (1m, 2m, 4m,
6m, 10m) los cuatro electrodos en linea recta en el suelo con la siguiente configuracién de
electrodos de potencial y corriente: (E/C1) electrodo de corriente auxiliar, (ES/P1) Electrodo de
potencial auxiliar, (S/P2) Electrodo de potencial auxiliar, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar,
donde los dos electrodos exteriores (E/C1 y H/C2), inyectan una corriente y los dos electrodos
centrales (S/P2 y ES/P1), miden el potencial y los datos se reflejan en la Figuras 53, 54, 55, 56,

57, 58,59 y en la Tabla 29.
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Figura 53

Prueba resistencia del suelo método Wenner (4 pica.) a 1 metro.

|

Nota: la Figura 53 refleja el resultado 7.99 Q de la prueba a Im con configuracién de electrodos
de potencial y corriente: (E/C1) electrodo de corriente auxiliar, (ES/P1) Electrodo de potencial
auxiliar, (S/P2) Electrodo de potencial auxiliar, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar

Fuente: (Los Autores)

Figura 54

Prueba resistencia del suelo método Wenner (4 pica.) a 2 metro.

Nota: la Figura 54 refleja el resultado 3.40 Q de la prueba a 2m con configuracion de electrodos
de potencial y corriente: (E/C1) electrodo de corriente auxiliar, (ES/P1) Electrodo de potencial
auxiliar, (S/P2) Electrodo de potencial auxiliar, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar

Fuente: (Los Autores)
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Figura 55

Prueba resistencia del suelo método Wenner (4 pica.) a 4 metro.

Nota: la Figura 55 refleja el resultado 0.90 Q de la prueba a 4m con configuracién de electrodos
de potencial y corriente: (E/C1) electrodo de corriente auxiliar, (ES/P1) Electrodo de potencial
auxiliar, (S/P2) Electrodo de potencial auxiliar, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar

Fuente: (Los Autores)

Figura 56

Prueba resistencia del suelo método Wenner (4 pica.) a 6 metro.

Nota: la Figura 56 refleja el resultado 0.26 Q de la prueba a 6m con configuracion de electrodos
de potencial y corriente: (E/C1) electrodo de corriente auxiliar, (ES/P1) Electrodo de potencial
auxiliar, (S/P2) Electrodo de potencial auxiliar, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar

Fuente: (Los Autores)
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Figura 57

Prueba resistencia del suelo método Wenner (4 pica.) a 8 metro.

Nota: la Figura 57 refleja el resultado deficiente 3.1 kQ=3.100 Q de la prueba a 8m con
configuracién de electrodos de potencial y corriente: a partir de estos electrodos (S/P2) Electrodo
de potencial auxiliar, (H/C2) electrodo de corriente auxiliar, se encontré relleno toda la superficie
del suelo con piedras.

Fuente: (Los Autores)

Figura 58

Prueba resistencia del suelo método Wenner (4 pica.) a 10 metro.

T g ND TESTER GEO
ST 1625-2 ADVANCED EARTH/GROUI

START
TEST

DISPLAY
MENU

Nota: la Figura 58 refleja el resultado deficiente 5.1 kQ2=5.100 Q de la prueba a 10m con la misma
configuracion de electrodos, pero con un cambio de color en los cables por el metraje del color
rojo y nos arroj6 un error por el electrodo (H/C2) por la ubicacién de terreno, se encontré relleno
toda la superficie del suelo con piedras.

Fuente: (Los Autores)
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Figura 59

Formato del registro de datos obtenidos de la resistencia eléctrica del suelo método Wenner

NORMAS TECNICAS

MEDIDA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO

10. FORMATO PARA REGISTRO DE MEDICIONES DE RESISTIVIDAD

DATOS DEL SITIO

Fecha: 2025-07-04

Canton: Rumifiahui

Provincia: Pichinca |Direccidn: Sangolgui, Av Atahualpa 1701 y 8 de Febrero

Proyecto: Mantenimiento del sistema descargas atmosféricas ]Cliente: Tecnologico Universitario Rumifiahui

DATOS COMPLEMENTARIOS

Responsable de la medicion: Luis Rairez, Daniel Huerfano, Mateo lza

Equipo de medida utilizado: FLUKE 1625-2 ]Fecha de calibracién del Equipo: 2025-05-20

Condiciones del terreno: ISeco: sl Himedo:

Observaciones del sitio: Parte del terreno (parqueadero) es relleno con lastre

REGISTROS DE LAS MEDIDAS

Metodo Wenner Metodo 3 Polos
m R10) P1(02*m) Malla R10) P1 (02*m)
1 |7.99 50,1772 terra 3.42
Perfil 2 Perfil 2
m R10) P2 (0*m) Malla de R10) P2 (0*m)
2 [3.40 42,704 servicio 0.01
Perfil 3 Perfil 3
m R10} P3 (C2*m) Malla R102 P3 (C2*m)
4 |o.s0 22,608 unificada 0.90
Perfil 4
m R10) Pa (Q*m) promedi | |
o]
6 0.26 99,7968
Perfil 5 P=(P1+P2+P3+P4)/4
m R10} Ps (C2*m) Resistividad 31,3215
P 3.100 155,744 promedio (1 a 4m ) om
Perfil 6
m R102 Pe (C2*m)
10 2.100 320,28
Resistividad P=(P1+P2+P3+P4+P5+P6)/6
promedio (1aem) | 100,21833233

Nota: en la Figura 59 se detalla el registro de datos de resistencia y resistividad obtenidos con el

método 4 polos (Wenner) y se considera para el promedio la distancia desde Im a 6m reflejando

un valor de resistividad de 100,2183888 Q.

Fuente: (Los Autores)
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Tabla 29

Datos de la medicion de la resistencia de las mallas método 4 polos (Wenner)

Datos con el método 4 polos (Wenner)

Datos Resistividad (p,, ) )
obtenidos Datos Promedio:
Formula :
con la obtenidos Pw =(P1+P2+P3+P4)/4
pw =2makR
distancia (Q)
P1 Im 7.99 Q 50,1772 Q.m
P2 2m 340 Q 42,704 Q.m
P3 4m 0.90 Q 22,608 Q.m
31,3212 Q.m
P4 6m 0.26 Q 9,7968 Q.m
P5 8m  3.100 Q 155,744 Q.m
P6 1I0m 5.100 Q 32,28 Q.m

Nota: en la Tabla 29 detalla los resultados medidos de resistencia y resistividad obtenidos con el
método 4 polos (Wenner) y se considera para el promedio total p,, = (P1+P2+P3+P4)/4 siendo

los 4 mejores valores reflejando un valor de resistividad de 31,3212 Q.

Fuente: (Los Autores)

3.4.3 Calibracion del equipo Megger MIT1025

Se realiz6 la calibracién del equipo Megger MIT1025 en Metrélogos Asociados del
Ecuador “METAS DEL ECUADOR CIA.LTDA”, para verificar y ajustar la precision del equipo
de medicién compardndolo con patrén trazable a normas internacionales con el objetivo de

garantizar los resultados que sean confiables y vélidos, como se representa en la Figura 57.
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Figura 60

Certificacion de la calibracion del equipo Fluke 1625-2
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LABORATORIO DE CALIBRACION ¥ ENSAYO
MAGNITUDES ELECTRICAS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Niamero de Certificado: LMEL-25-933-EGT Orden: 6340
DATOS DEL CLIENTE INSTRUMENTO BAJO PRUEBA
Nombre: TECI\'(ELQGICO TNIVERSITAEIO Descripeion:™ ADVANCED EARTH /

RUMINAHUI : GROUND TESTER GEOQ
_ .. B _ Marca:™ FLUEE
DMreccion: Sanpolgui, foe Atalmalpa 1701 v & de Febrero Aodelo:™ 1625-2
Contacte: 00— Series 5T1%4217810 B4
Teléefono: 023 524 520 7096 005 2734 Codigo:™ e
PROCEDINVIENTO UTILIZADWD: PE-IMET-01 Fecha de recepciém:  2025-05-16
CONDICTONES AMBIFNTATFS FECHA DE CATIBEREACTON
Lugar de Calibracion: LABOFATORIO Imicio de Calibracion: 2023-05-20
Fin de Calibracidn: 2025-05-20
Temperatura ambisnte 2W°C 5 C Proxdma Calibracion: -——-
Humedad Felativa: 50 %HR = 20 %HR Fecha de Emnizidmn: 2025-05-20
M, de diaz de Calibracidm: 01 diz
INSTRUMENTO PATRON UTITIZ AT

Dhescripeidn: DECADE FEESISTOR
Marca: DEEABON
Mlodelo: DEs2
Serie: E 2060482006248
Miom. Certificado: IMEI2S0STDEC
Fecha de Cal: 2025-01-24
F. de prox, Cal: 2026-01-24

DESCRIFCION CENERAL DE LA CAILTERACION
La incerticimbre expendida reporiada se ha obtenide nmiltiplicando 1z incestidumbre estimdar combinads por wm facior de
cobermira k caloulado, goe ommesponde 3 wm mivel de confianes sprocimadsmente del 95 45%, de amomerdo com el tHpo de
distribucion. La incertidnmibre de medida se estimd basandose en la GUM "Guide to the expression of uncertaincy in
measurement” FOGM 1000 2008,

Las medicdones fieron realizadas por persoms]l amiorizado de nuesto lzboratoric basados en patronss de referencia gue
mentienen razmbilidad al Sistema Internacional 51 a traves de Laboratorios Aereditados baje la Meorma NTE INEN ISOIEC
170252018,

Para la calibracion se ha considerado ene otras las simwientes fisentes de incerridumibra: mslrumm:lmpau'écg._ instmoments hajo
prueba (IBF) ¥ metode. Sa wiilizan procedimisnios desarrollados por la Companis METASDELI ECTIATMOFR. CI4 LT

Leos resultados de esie cerificado sen valides fmicamente para el insoumenso indicado v bajo las condiciones de refarencia
daclaradas que se detallan en las signisntes paginas como parte del cartificado.

Este certificado de calibracion no debe sar copizdo parcizlmente, excepto en su totalidad. com 1z antorizacion v finmss del
personsl responsable de 1z Compatita METASDEI ECTUATOR CTA I TDA

Este laboratorio mo s responcabilizes de los perjuicios que pusda ocasionar el nso insdemado dsl
instmEnento calibrado v del certificado. " METASDELECUADOR. €A LTDA no es responsable por
la informacion proporcionsda por el cliemse “Informacion tomsds de las  espedificaciomes
proporcicnadas por el fabrcanse.

El intervalo de calibracion (confirmacion metrologica) del instremento es responsabilidad del cliente.
La mrazsbilidad del laboratorio de la Comparfita METASDEL ECTTATDOR: CT4 ITDA esta disponible
para el cliente =i lo requiess.

Tuito. Manglaralio 514-300 y Tomas Suenrs (secior San Bartalbo}
Tell: 325 OB S6T OUT BETEOSE

L T T

F-CAL-ATSG-01-8

Nota: la Figura 60 detalla la calibracién del equipo Fluke 1625-2 por parte de METAS DEL
ECUADOR CIA.LTDA.

Fuente: (Los Autores)
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3.5 Analisis comparativo de los parametros medidos de pruebas eléctricas segiin las normas

IEC 62305 / IEEE 43-2000 / IEEE 81.

3.5.1 Analisis comparativo Megado del cable Prueba DAR (Dielectric Absorption

Ratio)

El valor de resistencia obtenido es elevado, por lo que se logra evidenciar que el aislamiento
se encuentra en Optimas condiciones, no presenta seflales de humedad ni deterioro por
envejecimiento, resultado se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30

Andlisis segiin normativa de la medicion del megado del cable Prueba (DAR)

Valor Norma
Concepto Valor Medido Cumple

Normativa Aplicable
Resistencia de

141,7 GQ >1GQ IEEE 43-2000 Si

aislamiento
DAR 60s/ 30s 1,83 >1.25 IEEE 43-2000 Si
comparacion

Nota: En la Tabla 30 se detalla el analisis del valor de resistencia de aislamiento de cable obtenido.

Fuente (Los Autores)

3.5.1.1 Analisis Comparativo Megado del cable prueba PI (Indice de Polarizacién)
Este valor evidencia un aislamiento de excelente calidad, sin indicios de contaminacion o

humedad, resultado se detalla en la Tabla 31.
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Tabla 31

Andlisis segiin normativa de la medicién del megado del cable Prueba PI (Indice de

Polarizacion)
Val N

Concepto Maec(l)ir do Valor Normativo A;E::ble Cumple
Resi 2 2 10min v Lo > 2 buena condicion

esistencia a 10min y Lmin > 4 Excelente IEEE 43-2013 Si
comparacion 21,6 Q .,

condicion

Resi 1 Aislami

esistencia Alslamiento 176TQ  >1TQ IEEE 43-2013 Si

Indice P1

Nota: En la Tabla 31 se detalla el analisis del valor de resistencia obtenido.

Fuente: (Los Autores)

3.5.2 Anadlisis comparativo resistencia de la malla de Tierra 3 Polos método 62 %
El valor medido cumple con los estdndares internacionales, indicando que la instalacion

posee un sistema de tierra eficiente y seguro.

Tabla 32
Andlisis segiin normativa de la medicion de la resistencia de la malla de Tierra 3 Polos método

62%

Resistencia de malla de tierra  Valor Medido Valor Normativo Norma Aplicable Cumple
Resistencia malla de tierra 342 Q <10 Q (6ptimo) IEC 62305 Si
Resistencia malla servicio 0,91 Q <10 Q (6ptimo) IEC 62305 Si

Resistencia malla en )
_ 0,90 Q <10 Q (optimo) IEC 62305 Si
conjunto

Nota: En la Tabla 32 se detalla el analisis de la resistencia de malla de tierra.

Fuente: (Los Autores)
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3.5.2.1 Analisis comparativo resistencia del suelo 4 Polos o0 método (Wenner)

La resistividad del suelo es baja, lo cual es de gran importancia ya que, permite instalar el

sistema de puesta a tierra de forma eficiente se detalla valores en la Tabla 33.

Tabla 33

Analisis segiin normativa de la medicion resistencia y resistividad del suelo 4 Polos o método

(Wenner)

Nota: en la Tabla 33 se detalla el anélisis de la resistencia y la resistividad del suelo segun la

Valor
Resistencia del suelo Norma aplicable Cumple
Normativo
7.99 Q <10 Q IEC 62305 Si
3.40 Q <10Q IEC 62305 Si
0.90 Q <10Q IEC 62305 Si
0.26 Q <10 Q IEC 62305 Si
3.100 Q <10Q IEC 62305 No
5.100 <10Q IEC 62305 No
Valor
Resistividad del suelo Norma aplicable Cumple
Normativo
50,1772 Q.m <100 Q'm IEC 62305 Si
42,704 Q.m <100 Q'm IEC 62305 Si
22,608 Q.m <100 Q'm IEC 62305 Si
9,7968 Q.m <100 Q'm IEC 62305 Si
155,744 Q.m <100 Q'm IEC 62305 No
320,28 Q.m <100 Q'm IEC 62305 No
Promedio resistividad
<100 Q'm IEC 62305 Si

31,3215 Q.m

normativa aplicada.

Fuente: (Los Autores)
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3.5.3 Analisis de la desviacion de los valores eléctricos medidos con la norma

Para obtener los datos de desviacién se considera los siguientes datos, Desviacion (%) =

((Valor Medido - Valor Normativo) / Valor Normativo) x 100, en la Tabla 34 se refleja los valores

obtenidos.

Tabla 34

Andlisis de la desviacion de los valores eléctricos medidos

Valor Valor Desviacion
Prueba Norma Cumple
Medido Normativo (%)
Resistencia de 141.700 IEEE 43-
>1GQ +14.169900% Si
aislamiento (DAR) GQ 2000
Comparacién DAR 60s/ IEEE 43-
1.830 >1.250 +46.4% Si
30s 2000
Resistencia Aislamiento 1IEEE 43-
1.760TQ >1TQ +175.900 Si
(PT) 2013
Comparacion Resistencia IEEE 43-
21,6 >2 +980% Si
a IOmin y lmin (PI) 2013
31,3215 IEC 62305/
Resistividad del suelo <100 Q'm -68.67 % Si
Q'm IEEE 81

Nota: en la Tabla 34 se considera los parametros para el caso de limites minimos (como

aislamiento), si el valor medido es superior, se considera la desviacion como positiva.

Fuente: (Los Autores)
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3.6 CheckList del Mantenimiento del Sistema de Descarga Atmosférica

En el siguiente documento se detalla la hoja de control implementada para verificar los
elementos esenciales que deben comprobarse para mantener el sistema de descargas atmosféricas
en perfectas condiciones y de esa manera documentar y llevar un control de los mantenimientos e
inspecciones e identificar posibles defectos del sistema, como se detalla en la Figura 61, nota se
evidencia en el CheckList los items (5, 8) no cumplen por el motivo que son elementos que no se

pueden acceder por su ubicacion la misma que existe una edificacion sobre los elementos.

Figura 61

CheckList del mantenimiento del sistema descargas atmosféricas

CheckList de Mantenimiento / Sistema de Descargas Atmosfericas
Fecha de Mantenimiento A4/7/2025 Mantenimiento:
Ubicacion Sistema de Descargas Tecnologico Universitario Rumifiahui/Taller mecéanica automotriifN® |1
Tipo de Mantenimiento Preventivo | X I Correctivo I Visual I
Tipo de equipo de Medicién Aislamiento |MEGGER MIT 1025
Tipo de equipo de medicion de Resistencia de Suelo IFLU KE 1625-2
Listado de desarrollo
. Método de Cumple .
Item Elemento del sistema e .. Condicion P Observaciones
Verificacion P
Si No
1 Punta captadora Franklin Inspeccién visual Sin corrosion, deformacion;| X Mo actuado
2 Mastil y soportes Wverificacion mecanica Firme, sin Gxido X
Buen estado
3 Cable del pararrayo Revision visual y fisica [Sin cortes o pérdida de aisla] X Buen estado
B d ipot facic I io i | Co i fi i
4 arra de equipotenciacion [Inspeccion visual nexiones firmes y sin x Buen estado
sulfatacion
Conexiones y soldaduras Inspeccion visual Firmes, sin fisuras ni x Mo aplica, no se puede
- exotérmicas corrosion wisualizar
Bobina de Inspeccidn visual
6 P IPE7 integro, sin dafios X Buen estado
choque/descargador
. Contador de eventos Prueba funcional Lectura visible, deteccidn = x Buen estado, no
atmosféricos 1lka registra eventos
mMalla a tierra Inspeccion visual Sin excavaciones o alteraciol X |No se puede wvisualizar
o Resistencia de malla de Medicion =10 2 (6ptimo), =250 x Excelente resistencia
tierra (telurémetro) {aceptable) con valor de 3,42 )
Resistencia de aislamiento |Medicion No presenta
10 . Pl=2,DAR > 1.6, DD <2 X P -
[(megdhmetro) degradacion
Resistividad del suelo Medicion (método Excelente con un valor
=100 O-m X
11 Wenner) de 32,32 O.m
Limpieza de terminales Cepillo metalico - s
12 P - ¥ P . - Y Terminales libres de dxido X Mo presenta corrocién
conexiones solucién antioxidante
- Recubrimiento Revision fisica Superficie metalica
13 R - X
anticorrosivo cubierta Buen estado
Cumplimiento normative [Comparacién con IEC Dentro de los
14 52305, NFPA 720 y Conforme X parametros de la
CEE norma
Actualizacion de Registro de
15 mantenimiento preventivo (documento Archivo actualizado X Primer registro
Observacion: Sistema en optimas condiciones de Operacion, la revision cada 6 mese o cuando ocurra un evento
Supervisado por: | Realizado por:
Nombre: Ing. Pérez Mora Santiago Rogelio MSc. Nombre: Daniel Hierfano, Mateo Iza, Luis Ramirez
Firma: Firma:

Nota: en la Figura 61 se detalla CheckList realizado al sistema de descarga atmosférica

Fuente: (Los Autores)
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se llevo a cabo una evaluacion del estado actual del sistema de proteccion contra rayos del
taller de mecanica automotriz del Tecnoldgico Universitario Rumifiahui, con el propdsito de
obtener datos precisos sobre su operatividad y proponer las mejoras que el sistema de descarga
atmosférica pueda requerir. Conforme a la normativa IEEE-80, para realizar la recopilacion de
informacién del sistema de puesta a tierra es necesario seguir determinados procedimientos, entre
los cuales se incluye la revision eléctrica de los conductores. Esta se llevé a cabo utilizando el
método de megado de conductores y la evaluacién de la resistividad de la malla. No fue factible
realizar inspecciones visuales de las conexiones, empalmes y electrodos, debido a alteraciones en
el entorno fisico del lugar. En particular, se construyé un aula justo sobre el drea en la que se

encuentra asentada la malla de puesta a tierra.

Se revisé la condicién del pararrayos o captador de rayos, evaluando su conexion con el
cable de bajante. Se examinaron también los componentes pasivos, como el contador de descargas
atmosféricas, que ayudan a determinar si el sistema ha sufrido alguna descarga, se determiné que

todos los componentes del sistema se encuentran en buen estado para su correcta operacion.
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Los datos recolectados fueron analizados y comparados con los criterios establecidos por
la normativa actual, encontrdndose dentro de los limites aceptables para el funcionamiento seguro
del sistema.

Después de la inspeccidn de los elementos del sistema, se llegé a la conclusion de que este
aun estd en cumplimiento con los requisitos normativos, manteniendo sus componentes en buen

estado operativo y apto para el propdsito con el que fueron implementados.
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4.2.Recomendaciones

e Realizar la evaluacion de equipotencialidad: examinar todas las conexiones del sistema
de pararrayos y malla de puesta a tierra, verificar los elementos de equipotenciacion
del sistema con otros sistemas presentes, asi como la continuidad eléctrica entre ellos.

e Realizar mediciones frecuentes de resistividad con la finalidad de garantizar que los
valores se mantengan, en general, por debajo de 10 Q.

e Verificaciones visuales: las inspecciones visuales estdn condicionadas por los cambios
y alteraciones en el entorno fisico del lugar, se recomienda en este caso, realizar
mediciones en intervalos de tiempo menor al reconectado por la norma IEC 62305-3
con la finalidad de documentar el deterioro del sistema de malla puesta a tierra.

e Inspecciones de eventos atmosféricos: verificar la integridad de la bajante de
pararrayos, asi como la punta captadora de rayos, al igual que en contador de eventos
atmosféricos. También se debe verificar que el méstil del pararrayos se mantenga en su
posicién vertical, para que la punta captadora mantenga la cobertura de acuerdo al
disefio implementado del sistema.

e Para asegurar que el sistema de protecciéon contra descargas atmosféricas siga
ofreciendo una proteccion eficaz, se sugiere llevar a cabo mediciones periddicas, con
un intervalo no superior a seis meses. Estas mediciones ayudardn a identificar
répidamente posibles fallos o dafios, lo que permitird implementar las correcciones y

ajustes necesarios para mantener su operatividad.
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