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RESUMEN

Este trabajo desarrolla la modelacion y simulacion de sistemas de puesta a tierra mediante
el método de elementos finitos. La simulacién se realiza con diferentes escenarios
geomeétricos, de resistividad de materiales, de valores de corriente y de lugares por los
cuales ingresard la corriente en la malla de puesta a tierra. Se emplea el método de los
elementos finitos en tres dimensiones empleando Analysis System (ANSYS) como

software de simulacion.

Para validar el modelo se utiliza un prototipo real a escala de una malla de puesta a tierra
en una cuba electrolitica, se someten a las mismas condiciones tanto la simulacion y el
modelo real. La validacion consiste en comparar los perfiles de voltaje medidos en el
modelo fisico y el simulado. Posteriormente se simulan diferentes mallas de puesta a tierra
y midiendo las caracteristicas inherentes de cada tipo de configuracién como lo son el
namero de elementos finitos, la cantidad de elementos, el calentamiento que produce, la
potencia disipada, y la resistencia de la malla de puesta a tierra. Todos estos resultados
permiten analizar y discutir acerca de las cualidades de la configuracion geométrica de la

malla a diferentes escenarios.

El objetivo de este proyecto es generar un conocimiento aplicable para el disefio de un
sistema de puesta a tierra (SPAT) y evaluar resultados como el voltaje de paso, el voltaje

de toque, y la maxima elevacion de potencial (GPR).

PALABRAS CLAVE: Analysis System, ANSYS, elementos finitos, malla de puesta a tierra,

maxima elevacién de potencial, modelacién, voltaje de paso, voltaje de toque.



ABSTRACT

This work develops the modeling and simulation of grounding systems using the finite
element method. The simulation is carried out with different geometric scenarios, material
resistivity, current values and places where the current will enter the grounding grid. The
finite element method is used in three dimensions using Analysis System (ANSYS) as

simulation software.

To validate the model, a real scale prototype of a grounding grid in an electrolytic tank is
used. Both the simulation and the real model are subjected to the same conditions. The
validation consists of comparing the voltage profiles measured on the physical model and
the simulated one. Subsequently, different grounding meshes are simulated and the
inherent characteristics of each type of configuration are measured, such as the number of
finite elements, the quantity of elements, the heating produced, the power dissipated, and
the resistance of the grounding mesh. All these results allow to analyze and discuss the

qualities of the geometric configuration of the grid at different scenarios.

The objective of this project is to generate applicable knowledge for the design of a
grounding system (SPAT) and to evaluate results such as step voltage, touch voltage, and

maximum potential rise (GPR).

KEYWORDS: Analysis System, ANSYS, finite elements, grounding grid, maximum
potential rise, modeling, step voltage, touch voltage.



1. INTRODUCCION

Un sistema de puesta a tierra es un elemento vital dentro de las instalaciones eléctricas,
domesticas, e industriales [1]. Realiza un trabajo importante al hablar de proteccién y un

correcto funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica [2].

Su principal funcién es que su disefio permita proteger la integridad fisica de las personas;
para ello existen indicadores que permiten analizar su funcionalidad. Ademas, de proteger
a las personas sirve de proteccién a los equipos y garantizando una referencia de potencial
evita que afecten de contaminacién las sefiales que posean una frecuencia distinta a la
que se estd empleando. Presente diariamente en cada una de las etapas de generacion,
transporte, y consumo de la energia eléctrica; desde equipos de uso diario hasta torres de

transmision.

El sistema de puesta a tierra debe estar disefiado de tal manera que bajo todas las
condiciones de la falla no se exceda el maximo potencial de malla y de paso tolerable. Las
técnicas analiticas utilizadas para los sistemas complejos de puesta a tierra también son
complejas y requieren algunas suposiciones simplificadoras para que los programas de

computacion digital sean manejables.

Existen normas y recomendaciones que al hablar de sistemas de puesta a tierra recopilan
informacién para realizar un correcto disefio. Las técnicas analiticas han variado desde las
que utilizan simples céalculos manuales hasta las que implican modelos a escala y

complicados programas informaticos digitales que utilizan calculos matematicos modernos.

El método de los elementos finitos (FEM), permite estudiar sistemas cuya complejidad hace
impractico o imposible su caracterizacion y solucién como un sistema continuo. Dividiendo
a los cuerpos de un sistema en una cantidad finita de elementos de manera que analizar

cada uno de estos elementos sea mas sencillo. [13]

El proposito del proyecto descrito es utilizar modelos a escala de una malla de puesta a
tierra para simular el comportamiento de las mallas de puesta a tierra modeladas durante

una falla en diferentes condiciones.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es realizar la modelacion y simulacién de
sistemas de puesta a tierra en un suelo de varias capas y mallas de diferentes geometrias
mediante el método de los elementos finitos en tres dimensiones con el software ANSYS 'y

la ayuda de un modelo real a escala en una cuba electrolitica.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Desarrollar un método de simulacién de sistemas de puesta a tierra mediante el uso
de elementos finitos, en tres dimensiones en el paquete de fisica eléctrica del
software ANSYS 2017.

¢ Validar el método de simulacién de elementos finitos mediante la comparacién de
perfiles de voltaje con un modelo fisico a escala en una cuba electrolitica sometido

a condiciones eléctricas de puesta a tierra.

e Obtener sistematicamente las distribuciones de potencial de la malla a través de

simulaciones diferentes en los medios y configuraciones modeladas.

e Estudiar el comportamiento de mallas a escala real simuladas ante diferentes
condiciones de geometria, materiales y suelos generando un conocimiento practico

aplicable en la industria.

1.2 ALCANCE

Se construird un modelo fisico de un sistema de puesta a tierra (SPAT). La malla a escala
sera de geometria rectangular de 900 [mm] x 900 [mm] con vanos de 45 [mm]. Se utilizara
alambre de cobre desnudo #24 con diametro de 0.5 [mm]. Para simular una malla continua,

las intersecciones se uniran con soldadura suave de estafio.

Parte del modelo fisico incluye la adecuacion de una cuba electrolitica para simular el
comportamiento del suelo. Se utiliza una piscina de 4500 [mm] x 2200 [mm] x 800 [mm].
Dentro de la cuba electrolitica se colocara un semi domo de malla electrosoldada para
establecer un area de referencia equipotencial. La cuba electrolitica estara llena de agua 'y

para simular el comportamiento del suelo.

La energia del sistema se conseguira de la red de suministro obteniendo un voltaje total de

220 voltios y a una frecuencia de 60 Hertz. Esta se regulard hasta la obtencion de 4



amperios y 60 Hertz mediante el uso de un autotransformador y un reéstato. Uno de los

terminales se conectara a la malla y el otro en el semi domo de referencia.

Las mediciones se realizaran con un voltimetro y una sonda para medir voltaje. Uno de los
terminales se conectara al semi domo de referencia y el otro a la sonda. La sonda de voltaje
se movera en distintos puntos de la superficie de la piscina para obtener valores de voltaje.
Estos valores de voltaje y sus coordenadas se tabularan para visualizar el comportamiento

del sistema a escala.

Luego se construird un modelo digital del sistema a escala descrito. Se generaran los
elementos del sistema mediante software de disefio asistido por computadora (CAD). Se
utiliza AutoCAD 2019 para crear los elementos tridimensionales. Para la simulacion del
fendmeno se utilizara software de elementos finitos con paquetes de fisica eléctrica. Se
planea la utilizacibn de ANSYS 2017 con paquetes eléctricos. En la simulacion se

configuran los materiales y condiciones de borde equivalentes al modelo fisico a escala.

Posteriormente se contrastaran los resultados de la simulacién con los resultados
obtenidos en el modelo fisico. Se realizaran adecuaciones en el tamafio del mallado y/o
calidad de los elementos tridimensionales hasta obtener una simulacién eficiente. Se

estudiaran los resultados obtenidos para generalizar el método de simulacion.

Finalmente, con el modelo validado se construiran modelos digitales a escala real utilizando
el método desarrollado. Los modelos seran variados en cuanto a geometria, materiales y
suelos. Se estudiara el comportamiento de las simulaciones de estos modelos para obtener

conocimiento practico aplicable en el disefio de SPAT.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (SPAT)

El desarrollo de la tecnologia en el ambito eléctrico y electrénico actual tiene la necesidad
de precautelar la seguridad de las personas y equipos. Los sistemas de puesta a tierra
estan involucrados directamente en el disefio, construccion y operacién de sistemas
eléctricos de bajo, medio y alto voltaje [1]. Los sistemas de puesta a tierra tienen dos
funciones principales [2] [3]: Garantizar la seguridad y proteccién de las personas, equipos
y las instalaciones de los sistemas eléctricos y ser el punto de referencia de 0 V de la red

eléctrica. Complementariamente, los SPAT también se encargan de:

e Facilitar un camino rapido para la descarga de las corrientes de falla producidas por

maniobra o medios atmosféricos.



e Mejorar la confiabilidad del sistema.
¢ Evitar que se acumulen cargas estaticas.

1.3.2 GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Un sistema de puesta a tierra dirige las corrientes de falla de un sistema eléctrico hacia la
tierra, de modo que no se sobrepase a ningun limite de operaciéon de equipos [4]. Este
actla al establecer un medio de conduccién entre equipos e instalaciones y la tierra. En
general, un SPAT consiste proveer la interaccion entre el aterrizaje intencional de
electrodos enterrados y el aterrizaje no intencional que se crea cuando una persona es
expuesta a un gradiente de potencial en la vecindad de equipos e instalaciones de puestas
a tierra. Las definiciones mas relevantes relacionadas a los SPAT se describen a

continuacion [2]:

e Ground (Tierra). Es una conexién conductiva intencional, accidental en la cual un
circuito eléctrico o un equipo se conecta al planeta tierra o a algin cuerpo

conductivo de relativamente gran extension que reemplaza al planeta tierra [2].

e Grounded (Puesto a tierra). Es un sistema, circuito o aparato provisto con una
tierra o tierras con el propdsito de establecer un circuito de retorno a tierra y para

mantener su potencial aproximado al potencial del planeta tierra [2].

e Ground current (Corriente de puesta a tierra). Es la corriente fluyendo hacia o

desde el planeta tierra o su equivalente que sirva como tierra [2].

e Ground electrode (Electrodo de puesta a tierra). Es un conductor embebido en
el planeta tierra y usado para colectar corriente de puesta a tierra desde el planeta

tierra o para disipar corriente de puesta a tierra hacia el planeta tierra [2].

e Ground grid (Malla de puesta a tierra). Un sistema interconectado de electrodos
de puesta a tierra arreglados en un patrén sobre un area especificada y enterrados

bajo la superficie del planeta tierra [2].

e Grounding system (Sistema de puesta a tierra). Comprende el conjunto de todas

las facilidades interconectadas de puesta a tierra en un area especifica [2].

1.3.3 ESTUDIO DE SUELOS
Los suelos se comportan generalmente como resistencias y dieléctricos al mismo tiempo.
Sin embargo, para altas frecuencias, se consideran Unicamente resistivos [2]. La

resistividad de los suelos depende principalmente de su humedad ya que la manera en que



conducen electricidad es principalmente por un medio electrolitico [2]. Otros factores que

afectan la conductividad del suelo se mencionan a continuacion [1]:

Presencia y concentracion de sales solubles.
Composicion propia del terreno.
Estratigrafia.

Granulometria.

Compactacion.

Presion.

1.3.4 LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

El suelo actia como un medio para disipar corriente de falla. Su resistividad depende de

las condiciones fisico-quimicas que este posea [1]. Los valores estimativos basados en la

resistividad de los tipos de suelo se muestran en la Tabla 1.1 y Tabla 1.2; sin embargo

pueden variar significativamente en condiciones reales. En general, la resistividad de los

suelos disminuye cuando la salinidad y la humedad aumenta; la temperatura [2].

El estudio de la resistividad del suelo de una subestaciébn permite determinar la

composicion general del suelo y su grado de homogeneidad. La Tabla 1.1 presenta el rango

tipico de resistividad de suelos mientras que la Tabla 1.2 presenta un rango simplificado

segun la naturaleza del terreno [5].

Tabla 1.1. Rango de resistividad del suelo [5].

TIPO DE SUELO RANGO DE RESISTIVIDAD(Q-m)
Lama 5-100
Humus 10-150
Limo 20-100
Arcillas 80-330
Tierra de jardin 140-480
Caliza fisurada 500-1000
Caliza compactada 1000-5000
Granito 1500-10000
Arena comun 3000-9000
Basalto 10000-20000
Agua de mar 1




TIPO DE SUELO RANGO DE RESISTIVIDAD(Q-m)
Soluciones Salinas 0.1-0.001

Minerales conductores 0.01

Tabla 1.2. Valores Promedio de resistividad de algunos tipos de suelos [5]

Naturaleza del terreno Rango de resistividad (Q-m)

Terrenos cultivables y fértiles; 50
terraplenes compactos y humedos.

Terraplenes cultivables poco 500
fértiles y terraplenes.

Suelos pedregosos desnudos, 3000

arenas secas permeables.

Se utiliza un telurémetro para medir la resistividad aparente de los suelos; este es un equipo
portatil que permite crear un circuito temporal con corriente y voltajes conocidos para
determinar la resistencia de los sistemas de puesta a tierra, asi como la resistividad del
suelo. En campo se utilizan distintos métodos para medir la resistividad del suelo. Los

mismos se describen en la secciéon 1.3.7.

El valor de la resistividad es igual en todo punto y direcciéon de un medio si el conductor es
homogéneo e isotrépico [2]. El suelo, sin embargo, generalmente tiene varias capas con
resistividades diferentes; la mayoria, no son homogéneos, sino que estan conformados por
diversos tipos de sustratos normalmente horizontales. Por esa razén, las mediciones deben

hacerse en varios lugares dentro del area de la subestacion.

1.3.5 TIPOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
Los sistemas mas simples de puesta a tierra consisten en un Unico electrodo fijado en el
terreno; el uso de un solo electrodo es la forma mas comun de realizar puestas a tierra. En
el caso de SPAT mas complejos se utiliza arreglos de varias varillas conectadas entre si,
de redes en malla, de placa y de bucles de puesta a tierra [2]. A continuacion, se detallan

los tres sistemas de puesta a tierra mas relevantes:
a. Electrodo de puesta atierra

Los electrodos son elementos metalicos desnudos, que estan en contacto directo con el

terreno como se aprecia en la Figura 1.1. Los electrodos estan constituidos por materiales



resistentes a humedad y a la accion quimica del terreno. Los materiales mas utilizados son

cobre, acero y hierro [6].

\,

Figura 1.1. Electrodo de puesta a tierra simple [7].

b. Mallade puesta atierra

Una malla de puesta a tierra esta formada por conductores de cobre desnudo o cables de

acero galvanizado, que se unen entre si. Generalmente se instalan bajo tierra a una

profundidad de 0.6m [6], como se presenta en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Red de malla de puesta a tierra [7].

c. Placade puesta atierra

Las placas de puesta a tierra se instalan de cobre o hierro con bafio de zinc. Suelen tener
4 [mm] de grosor, y una superficie Gtil inferior a 0.5m?. Se las coloca enterradas en posicién
horizontal, de forma que la arista superior quede al menos 50cm bajo la superficie del
terreno como se indica en la Figura 1.3 ; si existe mas de una placa estas se colocan a

una separacion de 3m [6] .



Figura 1.3. Placa de puesta a tierra [7].

1.3.6  FUNCIONAMIENTO DEL TELUROMETRO
El telurometro utiliza la ley de Q para calcular la resistencia del suelo [8]. Crea un circuito
temporal en el que la corriente y la caida de voltaje son conocidos; esto permite determinar
la resistencia del suelo. El equipo esta conformado por una fuente de corriente y voltaje a

frecuencia industrial comprendida en los 50 - 60 Hz.

La Figura 1.4 muestra el principio de funcionamiento de telurbmetro con sus respectivas
partes. Se inyecta una corriente constante a través de una varilla auxiliar (C) enterrada a
una distancia de 20m del electrodo del sistema de puesta a tierra bajo prueba (T). La
corriente retorna al medidor a través de la varilla auxiliar (P). La corriente, al fluir a través
del material resistente (tierra), produce una caida de voltaje. Esta caida de voltaje es
proporcional a la corriente y a la resistencia del sistema de puesta a tierra. EI medidor
conoce la cantidad de flujo de corriente y mide la caida de voltaje resultante del proceso

antes mencionado.
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Figura 1.4. Principio de funcionamiento del Telurémetro [8].



a. Método de Wenner

Es el método mas seguro en la practica para medir la resistividad promedio de volimenes
extensos en suelos naturales [9]. Otros métodos no seran descritos en el presente
documento. Consiste en calcular la resistividad aparente del terreno de un sistema de
puesta a tierra mediante cuatro electrodos que se colocan en el suelo; la Figura 1.5

presenta el esquema de conexién de los electrodos y el telurometro.

Se inyecta corriente de baja frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1y C2,
mientras que el potencial que aparece se mide entre los dos electrodos restantes P1y P2.
Los electrodos se disponen en linea recta y a igual distancia entre ellos. Se deben enterrar
a 5% de profundidad del espaciamiento que existen entre los electrodos. Los electrodos
estan conectados al instrumento de medida mediante cables aislados. La Figura 1.5, indica

el esquema de conexion de los electrodos y del telurometro.

(1)
L/

Cl Pl P2 c2
V Wz vz 7z 7 dWz/ czz 2z~ Zd Wl 27z czz 4

\ 7

ELECTRODOS

Figura 1.5. Disposicion de los electrodos en el método Wenner [3].

La resistividad aparente, se calcula internamente mediante la ecuacién (1.1) [5]:

4mAR

(1.1)

24
(A2+4x82)u5

"]

24 ]
(4AZ+432)0'5

Donde:
p = Resistividad promedio a la profundidad A en Q-m.
A = Distancia entre electrodos en metros.

B = Profundidad de enterrado de los electrodos en metros.



R = Lectura del telurémetro en Q.

Si la distancia enterrada de los electrodos (B) es relativamente pequefia comparada con la
distancia de separacién entre electrodos (A), la ecuacién (1.1) se simplifica en la ecuacion
(2.2) [5]:

= 2mAR 1.2
p

1.3.7 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE UN SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA
La medicion de la resistencia de un SPAT se realiza una vez que se haya terminado la

instalacion; con esto se verifica que se ha alcanzado la resistencia de disefio.
METODO DE LA REGLA 62%

Este método fue desarrollado por G. F. Tagg en 1964 [11]. Las zonas de influencia de los
SPAT pueden ser grandes asi que, para evitar la superposicion de estas areas, se toma
distancias considerables entre el electrodo de corriente y el SPAT a evaluar. Este método
toma como hipétesis que el espacio de influencia del SPAT es una semiesfera, con la que
se obtiene el valor asociado de 0,6180 para la distancia de influencia [11].

La distancia entre el electrodo de corriente y la puesta a tierra por evaluar debe ser entre
5y 6 veces la mayor dimensién de la puesta a tierra o el diametro equivalente. La diferencia
con el método de la caida de potencial esta en que el punto donde se debe tomar el valor
verdadero de la resistencia de puesta a tierra es con el electrodo de tensién a 0,618 del

electrodo de corriente auxiliar (C) [11].

El método de la regla 62% se aplica cuando el SPAT consiste en un solo electrodo, cable
o placa. EI método consiste en colocar tres electrodos en linea recta e inyectar una
corriente entre el electrodo a medir y un electrodo de corriente auxiliar (C) como se observa
en la Figura 1.6. Esto permite medir el voltaje entre el SPAT y un electrodo de potencial
auxiliar (P). Este procedimiento minimiza la influencia entre electrodos. El electrodo de
corriente generalmente se coloca a una distancia considerable del SPAT, al menos 6 veces

superior a la dimension mas grande de la puesta a tierra [10].

El electrodo de la fuente voltaje debe colocarse en la misma direccion o en direccién
opuesta del electrodo de corriente. La distancia para el electrodo de potencial se elige
aproximadamente al 62% de la distancia del electrodo de corriente. Esta aproximacion esta
establecida en la posicién tedrica del 61.8% para medir la resistencia exacta del electrodo

para un suelo de resistividad homogénea [10].
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La ubicacion del electrodo de voltaje es critica para medir la resistencia de un SPAT. La
localizacién tiene que estar libre de cualquier influencia del SPAT a medir y del electrodo
auxiliar de corriente. Para determinar si el electrodo de voltaje esta fuera de la zona de
influencia del SPAT, se tiene que realizar varias mediciones de resistencia moviendo el
electrodo de voltaje a varios puntos en los que si se encuentre el SPAT [10]. La Figura 1.6

presenta la descripcion grafica del método del 62%.

(1)
N
()
W
I I
E P c
d d 1

Figura 1.6. El método de la regla 62% para medir la resistencia de SPAT [10].

1.3.8 MODELOS PARA LA RESISTIVIDAD DEL SUELO
El propésito de realizar las mediciones es obtener un modelo que ofrezca una aproximacion
real del suelo. Las mediciones de resistividad del suelo permiten conocer la resistividad y
el espesor de cada una de las capas hasta la profundidad que influencia la puesta a tierra.
El modelo del suelo que se obtiene con las mediciones es una aproximaciéon de las
condiciones reales del terreno [10]. A continuacién, se mencionan los tres modelos de

suelos en funcién de las capas de material:
a. Modelo de suelo Homogéneo

Este modelo se utiliza cuando solo existe una variacion moderada de la resistencia
aparente. Solo se debe utilizar cuando la diferencia entre las capas es minima. Este modelo
consiste en trabajar con un valor promedio para la resistividad del suelo. La resistividad
aproximada para un suelo uniforme se obtiene mediante el promedio aritmético de las
resistividades aparentes medidas en varios sitios y direcciones dentro del &rea como indica
la ecuacion (1.3) [10]:
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— Pa1+pa2+n___ + Pan (13)

p

Donde:
Pa1 + Paz + — + pan = Resistividades aparentes
n = NUmero total de medidas tomadas

La mayoria de los suelos no satisfacen este criterio. En la préctica, la resistividad de los
suelos varia significativamente. Un suelo puede ser considerado como uniforme si la
diferencia entre los dos valores extremos de las resistividades medidas es menor del 30%
[10].

b. Modelo de suelo de dos capas.

Es una representacion mas realista de las condiciones del suelo. Este modelo consiste en
trabajar con una capa superior de profundidad finita y con resistividad diferente a la de la
capa mas baja. El cambio abrupto de la resistividad en los bordes de cada capa de suelo
puede describirse por medio del factor de reflexion k , definido en la ecuacién (1.4) [10]:

— P2=P1
k= oitps (1.4)

Donde:

p, = Resistividad de la capa superior en Q-m.

p, = Resistividad de la capa inferior en Q-m.
c. Modelo de suelo multicapa.

Es un modelo para condiciones de suelo mas complejas. Este se utiliza cuando un modelo
de suelo de dos capas no es factible, es decir como cuando las capas son tanto
horizontales como verticales. La técnica para interpretar resistividades de suelo altamente
no uniforme es el uso del método de elementos finitos. Este considera las caracteristicas
anisotrépicas, propiedades que varian con la direccién, de la conductividad del medio y es

aplicable para distintas geometrias [5].
Método estadistico BOX-COX

Este es un método estadistico que se utiliza para corregir el sesgo en la distribucién de
errores. Entre las variables que se corrigen con este método se puede mencionar:
“varianzas desiguales (diferentes valores de la variable predictor) y principalmente para

corregir la no linealidad en la relacién de las variables (mejora la correlacion entre las
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variables)” [10]. Este método es altamente utilizado en estudios de SPAT para determinar

si se debe considerar un suelo como homogéneo.

Se considerara un suelo como homogéneo cuando los valores definitivos y representativos

de resistividad aparente obtenidos para cada espaciamiento, no se aparten en mas de un

30% del valor maximo de los mismos [2], [10].

En el método estadistico BOX-COX se busca un valor que tiene una probabilidad de 70%

de ser el real. Esto implica que, entre 100 medidas de resistividad, 70 se encuentra dentro

del rango esperado. Si la condicién se cumple, el suelo se considera homogéneo [14]. Las

ecuaciones 1.5 a la 1.8 describen el procedimiento de la implementacién del método BOX-
COX para SPAT [10].

a.

b.

En una columna se tabulan los datos de resistividad aparente medida p;

En otra columna se colocan los logaritmos naturales de cada una de las

medidas
Xi = Lypi
Se hallan la resistividad promedio x como:

i=n
— Zi=1 Xi

n

X

En otra columna se colocan el resultado de (x; — x)?

Se calcula la desviacion estandar S como:

_ ’Zf:?(xi—x)z
S - n

De la distribucién normal se toma Z para 70%, que da 0.524411.

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Se halla la resistividad (con probabilidad del 70% de no ser superada) por la

siguiente férmula:

r = Antiln(SZ + x)

1.3.9 GEOMETRIA DE LA MALLA

Las limitaciones de los parametros de una malla de puesta a tierra estan basadas en las

(1.8)

restricciones fisicas y econdmicas de las mismas. Es poco practico instalar siempre una
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placa de cobre como sistema de puesta a tierra [5]. Los pardmetros mas comunes en

cuanto geometria de mallas de puesta a tierra son:

e La distancia (D) entre conductores en una malla de puesta a tierra estan entre el
rango de 15 >D>3 m.

e La profundidad tipica (h) esta entre el rango de 1.5>h>0.5 m.

e Los calibres tipicos de conductores ACM estan en el rango de 500MCM <ACM<2/0
AWG.

o El diametro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre el voltaje

de la malla.

e EIl area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la

determinacion de la resistencia del sistema de puesta a tierra ya que reduce el GPR.

1.3.9.1 Parametros criticos para un Sistema de Puesta a Tierra
En un SPAT hay factores que representan riesgos eléctricos. Es importante controlar los
mismos dentro de los limites admitidos [11]. A continuacion, se describen los parametros

de un sistema de puesta a tierra que deben ser controlados:
a. Corriente Limite Tolerable por el Cuerpo.

La magnitud y duracion de la corriente conducida a través de un cuerpo humano en 50 o
60 Hz debe ser menor a que el valor que puede causar fibrilacién ventricular del corazon.
La duracion para que una corriente de 50 o 60 Hz puede ser tolerable por la mayoria de
las personas esta relacionada con su alcance, para mayor referencia ver la ecuacion (1.9),
Se supone que el 99.5% de todas las personas de manera segura puede soportar, sin
fibrilacién ventricular, el paso de una corriente con la magnitud y duraciéon determinada por

la ecuacién (1.10) [2].
Sp = Izt (1.9)
Iy = — (1.10)
Donde:

Iz =Magnitud rms de la corriente a través del cuerpo en A.

t, = Duracion de la exposicion a la corriente en s.
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Sp = La constante empirica relacionada con la energia de choque eléctrico tolerado.
b. Factor de decremento (Df)

En el disefio de una malla de puesta a tierra se tiene que considerar la corriente asimétrica
de falla. Esta resulta al multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de decremento

mostrado en la ecuacion (1.11) [5].

th
T, -—
D= [1+2(1-eTa (1.11)
ty

Donde:

tr = Duracion de lafallaens
T, = Constante de tiempo de la componente DC.

1
pr (1.12)
X, R = Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para determinar
la relacion X /R [5].

1.3.9.2 Voltajes convencionales de seguridad en un SPAT
En un sistema de puesta a tierra la interaccion entre una persona y las facilidades puestas
a tierra crean situaciones en las que puede ocurrir un shock eléctrico durante una falla
como se muestra en la Figura 1.7. A las principales interacciones se las denomina voltajes
de paso, de toque y transferido. Estos voltajes convencionales de seguridad representan
factores de peligro para las personas [2], por lo que deben ser controlados. El valor de

estos voltajes depende mayormente de:
a. Elvalor de la corriente de falla.
b. El area de la malla de puesta a Tierra.

c. Laresistividad del suelo, si es alto 0 baja en un suelo homogéneo o de varias capas.
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Figura 1.7. Situaciones comunes de shock en facilidades puestas a tierra [2].

a. Ground potential rise (GPR). El maximo potencial eléctrico que un electrodo de
puesta a tierra puede obtener relativo a un punto de tierra lejano. Este voltaje, GPR,
es equivalente a la maxima corriente de la malla multiplicada por la resistencia de

la malla [2].

b. Mesh voltaje (Voltaje de malla). El maximo voltaje de toque dentro de una malla

de puesta a tierra [2].

c. Step voltage (Voltaje de paso). Es la diferencia de potencial en la superficie que
puede experimentar una persona al hacer puente entre los pies con una distancia
de 1 m sin hacer contacto con ningun objeto puesto a tierra [2]. Para una persona
con un peso de 50 kg, el limite de voltaje de paso corresponde a las ecuaciones
(1.13), (1.14) y (1.15) [2].

0.116
Vpasoso = (100 + 6C X p;) T (1.13)
k=02 (1.14)
16b
C=1+ p_szscwl Kan(Znhs) (1.15)

16



Donde:
Vpasoso = VoOltaje de paso para una persona de 50 kg o0 mas en Voltios.

Cs = Factor de reduccion de capa superficial. Este debe calcularse en base a IEEE

Std 80. Para fines précticos, se puede hacer referencia a la Figura 1.8.

Os = Resistividad del material en la superficie en Q-m.

o) = Resistividad de la tierra debajo de la capa superficial en Q-m

tg = Duracién de la corriente de exposicion en segundos.

b = Radio disco metdlico circular que representa el pie en metros.

K = Factor de reflexion entre las diferentes resistividades de materiales.

Rm2nh,) = Resistencia de tierra mutua entre dos placas coaxiales, similares, en paralelo,

separados por una distancia (2nhs), en un medio infinito de la resistividad, p, en Q-m

Figura 1.8. Factor de reduccion superficial [2]

d. Touch Voltage (Voltaje de toque). Es la diferencia de potencial entre el GPR de
un sistema de puesta a tierra y el potencial en un punto en la superficie sobre la
cual una persona puede estar parada mientras que al mismo tiempo tiene una mano
en contacto con una estructura puesta a tierra. Las mediciones de voltaje de toque
pueden ser en “circuito abierto” (cuando no se toma en cuenta la resistencia del

cuerpo en el circuito de medicién) o “circuito cerrado” (cuando se toma en cuenta la
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resistencia del cuerpo en el circuito de medicion) [2]. El voltaje de toque se calcula

con la ecuacion (1.16).

0.116

Vtoque 50 — (1000 + 1SCS X pS)W

(1.16)

Donde:
Vioque 50 = Voltaje de toque para una persona de 50 kg o mas en Voltios.

e. Transferred Voltage (Voltaje de Transferido). En un caso especial del voltaje de
toque; es un voltaje que se puede generar dentro o fuera de la subestacion, desde

0 hacia un punto remoto externo al sitio del sistema de puesta a tierra [2].

1.3.10 METODOS PARA DETERMINAR DISTRIBUCIONES DE POTENCIAL
La distribuciéon de voltajes en un sistema eléctrico guarda informacién importante para
estudios de ingenieria. Existen dos principales maneras para determinar distribuciones de

potencial en regiones: El método de tanque electrolitico y los métodos numéricos [26].
En cuanto a los métodos numéricos, se puede mencionar cuatro principales:

a) Método de simulacion de carga

b) Método de simulacién de carga de superficie

c) Meétodo de diferencias finitas

d) Método de Elementos Finitos

a) El método de tanque electrolitico

El método de tanque electrolitico consiste en construir un medio electrolitico analogo a un
sistema de estudio en el que se pueda medir los potenciales eléctricos directamente. Este
método se ha utilizado generalmente con agua de grifo y corriente AC para evitar la
polarizacion del medio [26]. En este método, se utiliza un electrodo o sonda para medir
voltajes en el medio y determinar lineas equipotenciales. En estos tanques, por lo general
se colocan ldminas o mallas en las paredes para representar fronteras equipotenciales. La
Figura 1.9 representa un modelo de tanque electrolitico como se presenta en la seccion
2.2.
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Figura 1.9 Modelo de tanque electrolitico. Tomado de [26]
b) Método de simulacion de carga

Este método consiste en distribuir cargas ficticias en la superficie del conductor. Estas
cargas pueden tener formas como puntos, lineas, anillos u otras dependiendo de la forma
del cuerpo a analizar. El objetivo final es obtener en figuras resumidas el cuerpo de estudio
de manera que se pueda analizar en cada elemento. Al final se suman los valores de
intensidad de campo segun cada una de las distintas geometrias. Este método permite
simplificar geometrias curvas al descomponerlas en geometrias mas simples. Este
documento no se desarrolla el presente método a profundidad porque no es utilizado en el

desarrollo del estudio. Mas informacion de este método se describe en [26]

¢) Método de simulacion de cargas de superficie

Este método es una mejora del método de simulacién de cargas en el que se toma en
cuenta el efecto superficial del contorno de las cargas. Esto permite obtener mejores
resultados de la configuracion geométrica en su totalidad. Este documento no se desarrolla
el presente método a profundidad porque no es utilizado en el desarrollo del estudio. Mas

informacién de este método se describe en [26]

d) Método de diferencias finitas

Este método consiste en dividir la geometria del problema en elementos rectangulares (2d)
0 hexaédricos (3d). En este método se asumen cargas dentro de cada elemento y su valor
de potencial se computa de acuerdo con los potenciales de sus vecinos o segun las
restricciones de borde. Este método es Uutil para estudiar geometrias simples de
caracterizar en elementos continuos y semejantes. Sin embargo, al trabajar con geometrias
irregulares especialmente en 3d, se recomienda el uso del método de elementos finitos.
Este documento no se desarrolla el presente método a profundidad porque no es utilizado

en el desarrollo del estudio. Mas informacion de este método se describe en [26]
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1.3.11 SISTEMAS DISCRETOS
Los sistemas discretos son un conjunto finito de elementos que interactdan entre si. Un
sistema discreto puede aproximarse a un sistema real o a un sistema ideal para fines
practicos de analisis del comportamiento de sus componentes. Un sistema discreto debe
tener suficientes elementos y tomar en cuenta los principales fenédmenos que gobiernan el
comportamiento del sistema real para que se comporte como su par. Cuando un sistema
tiene un namero infinitamente grande de elementos, se le conoce como sistema continuo
y obedece a las leyes de las ecuaciones diferenciales de fisica como las de transferencia

de calor, deformacion de cuerpos y las ecuaciones de Maxwell [12].

1.3.11.1 Método de elementos finitos (FEM)
FEM por sus siglas en inglés (Finite Elements Method) es la utilizacién de un sistema
discreto para estudiar un sistema real o un sistema ideal; este permite aproximar campos
de variables bajo fendmenos fisicos [13]. EI método es (til para estudiar sistemas cuya
complejidad hace impractico o imposible su caracterizacién y solucion como un sistema
continuo. El método consiste en dividir a los cuerpos de un sistema en una cantidad finita
de elementos de manera que al analizar cada uno de ellos se requiera operaciones
matematicas simples de definir y resolver. La Figura 1.10 representa la discretizacion de
una seccion hemisférica. Cada elemento esta confinado entre nodos y dentro de cada

elemento se asumen comportamientos continuos del fenébmeno en estudio.

Figura 1.10. Seccién hemisférica discretizada en elementos [13].

Una ecuacién que rige el comportamiento de un fenémeno fisico puede aproximarse en

una cantidad finita de operaciones mas sencillas; las ecuaciones diferenciales pueden

20



aproximarse a ecuaciones algébricas al utilizar como base las series de Fourier. Mientras
mas elementos tenga la aproximaciéon de la serie de Fourier de una ecuacion fisica; mas
preciso sera el resultado. Similarmente, mientras mas elementos tenga el modelo discreto,
mas precisa sera la simulacion. El manejo de la cantidad bruta de operaciones necesarias
para el método de elementos finitos no es practico para un calculista humano. Las
herramientas computacionales de la actualidad permiten realizar los calculos necesarios

para estudiar fenébmenos mediante el método de elementos finitos [12].

1.3.11.2 Secuencia general del FEM
La solucion analitica de un sistema con geometria compleja tiene alta dificultad.
Adicionalmente, las cargas y condiciones de borde del sistema a estudiar también pueden
alcanzar alta complejidad. EI FEM considera cuatro pasos para la modelacion de sistemas
en los que se puede programar de manera ordenada las caracteristicas y condiciones a las

que rigen el sistema a estudiar [13].
a. Modelacion de la geometria.
b. Mesheado (discretizacion).
c. Especificacion de las propiedades de los materiales.

d. Especificaciones de condiciones de borde y cargas.

a. Modelacion de la geometria

Las estructuras reales son muy complejas y deben ser reducidas a geometrias que puedan
ser procesadas en software de simulacién. Estas geometrias se pueden construir como
gréaficos digitales en diferentes paquetes de software de Disefio Asistido por Computador,
CAD por sus siglas en inglés (Computer Aided Design). Estas geometrias por lo general
pueden ser leidas por programas de modelado y simulacién. Es importante verificar la
compatibilidad entre el software CAD y el de Simulacién; de que se requiera que las

geometrias se modifiquen o simplifiquen antes de que se puedan simular [13].

Los detalles finos constituyen generalmente un rol estético que solo dificultan la simulacién.
Se recomienda ignorar, suprimir o simplificar detalles que no aportan a la simulacién. Un
ejemplo es simplificar un cable por unalinea y analizarlo en una sola dimension o simplificar
una placa por una superficie plana y analizarla en dos dimensiones. Se requiere

experiencia y buen juicio de ingenieria para optimizar el disefio de la geometria de un
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sistema. La Figura 1.11 muestra varias geometrias creadas en paquetes CAD; los

disefiadores simplifican la geometria para hacer posible las simulaciones.

Figura 1.11. Varias geometrias creadas en paquetes CAD [14]
b. Mesheado (discretizacién)

Este paso convierte una geometria en un conjunto finito de piezas conocidas como
elementos. Dentro de cada elemento, se analiza el fenébmeno y luego su interaccion con
los nodos circundantes. La solucién del conjunto total de nodos es la solucién del problema

entero.

La conformaciéon de un mesheado a partir de una geometria es clave para la simulacion.
Mientras mas elementos tenga un mesh, mas se aproxima al modelo real. Por otro lado,
un mayor numero de elementos implica un mayor esfuerzo computacional que no siempre
mejora significativamente los resultados de la simulacién. La mayoria de los paquetes de
mesheado permiten un proceso semi automatico en que el disefiador especifica
generalidades del proceso y el software genera los elementos. Se requiere experiencia y
criterio para detallar los pardmetros con los cuales se realiza el mesheado de una
geometria. Entre los parametros que el disefiador debe optimizar se tiene el tamafio de los
elementos, las zonas que deben refinarse y el tipo de elementos que se generaran. Los
tipos de elementos pueden ser triangulares o cuadrados. Los elementos triangulares son
mas versatiles y faciles de generar mientras que los elementos cuadrados producen
resultados mas precisos. La Figura 1.12 muestra una geometria bidimensional y su

respectivo mesh mediante elementos triangulares; se muestra también la misma placa
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luego de refinar el mesh. La Figura 1.13 muestra una geometria tridimensional generada

con elementos cuadrados.

-« oo
— —
= o
-« -

Triangulo de elementos
finitos

Plato con un hueco

Modelo de elementos Modelo de elementos
finitos finitos redefinido

Figura 1.12. Mesheado y refinacion de geometria bidimensional [14].

Figura 1.13. Mesheado de geometria tridimensional [13].

c. Especificacion de las propiedades de los materiales

Cuerpos y fluidos se comportan de manera distinta segin su composicién. En mecanica,
prima la densidad y las propiedades elasticas. En comportamiento térmico, cada material
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se comporta segun el coeficiente de conductividad térmica. En eléctrica, uno de los
principales factores es la conductividad eléctrica. Para el FEM, es importante definir los
materiales de cada region para que la simulacion pueda analizar el comportamiento del
sistema. La mayoria de los paquetes de simulacién contienen bases de datos ya
programadas para los materiales mas comunes. Se debe determinar mediante

experimentos las propiedades de materiales que no se encuentren disponibles [13].
d. Especificacion de condiciones de borde y cargas

Las condiciones de borde y cargas permiten al software de simulacion establecer
restricciones en ciertas regiones. Estas restricciones rigen el comportamiento de los
elementos involucrados mientras que el software de simulacion computa el
comportamiento de los demas nodos en funcion de sus adyacentes. En simulaciones en
las que el transcurso del tiempo es un factor importante, también se deben especificar las
condiciones iniciales de todos los cuerpos. Una simulacién no se realizara correctamente
si las condiciones de borde y cargas son insuficientes, demasiadas o contradictorias. Se
requiere entender claramente el fendmeno, el sistema y su interaccion con el medio
circundante para programar adecuadamente las condiciones de borde y cargas. Las
especificaciones de borde pueden ser: desplazamiento 0, una temperatura fija, o una
conexion a tierra. Cargas pueden ser: fuerzas, radiacion energética o la inyeccion de una
corriente eléctrica. La Figura 1.14 muestra sistemas discretos con condiciones de borde y
cargas definidas; se puede notar adicionalmente que los sistemas son analogos segun

estudios mecanicos, termales y eléctricos.

b
1

4 — _ i

£ — -%r/ & =100k
!/

Figura 1.14. Condiciones de borde y cargas aplicados a sistemas discretos [14].
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1.3.12 MODELAMIENTO DE UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA
En un sistema de Puesta a Tierra, cuando la malla se encuentra igualmente espaciada, el
voltaje de la malla se incrementara a lo largo de las cuadriculas desde el centro hasta las
esquinas de la malla. Este incremento de voltaje depende del tamafio, espaciamiento de
los conductores paralelos, del didmetro y profundidad de los conductores. Todas estas son

condiciones variadas y particulares.

El propdsito de modelar una malla de puesta a tierra es conocer los gradientes de potencial
de tierra a niveles de voltaje y corriente, de manera que los limita para evitar poner en
peligro la seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla
[5]. EI método de calculo tradicional del sistema de puesta a tierra utiliza enfoques analiticos
en el que el suelo se considera como medio uniforme y los electrodos se consideran como
simétricos. Si la proximidad uniforme del suelo no es 6ptima y los electrodos contienen
irregularidades, dichos métodos pueden dar como resultado un sistema de puesta a tierra

inseguro o mal disefiado.

El FEM, se ha utilizado como un excelente método numérico para calcular el sistema de
puesta a tierra [5]. Con fines practicos, es apropiado delimitar la regién de estudio con
conductores perfectos que sirven como fronteras, las cuales tienen potenciales constantes
y equivalen a una tierra remota. Esto convierte a la determinacion del campo y el potencial

eléctrico o densidad de carga en las superficies que forman la frontera [15].

1.3.13 ECUACIONES GOBERNANTES
Como se menciond en 1.3.11.1, el FEM consiste en aproximar el comportamiento de cada
elemento bajo la influencia de un fenémeno fisico. La ciencia ha logrado describir muchos
de los fendmenos fisicos en simples ecuaciones diferenciales como se muestra en la Figura
1.15. Entre estas se puede mencionar: deformaciones elasticas, movimiento de fluidos
viscosos, conduccidn térmica, difusion de calor, vibraciones y conduccion eléctrica. A estas
ecuaciones que dictaminan el comportamiento de los fenémenos se las llama ecuaciones
gobernantes. Estas, a pesar de su simplicidad en forma diferencial, presentan un grado de
dificultad ya que dependen de la geometria del dominio, de las restricciones de las fronteras
y de las condiciones iniciales del sistema [14], [16], [17]. La solucién mediante FEM de las
ecuaciones gobernantes es reconocer los operadores diferenciales como factores lineales
conjugados con una matriz que representa las interacciones entre nodos llamada matriz de

rigidez.
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Figura 1.15. Ecuaciones gobernantes de distintos fenémenos fisicos [17].

1.3.14 SOLUCION DE SISTEMAS MEDIANTE FEM Y MATRIZ DE RIGIDEZ
Como se ha mencionado en secciones anteriores, el FEM consiste en la aproximacion de
ecuaciones diferenciales para cada elemento en el dominio de estudio. Considere el
elemento simple e limitado por sus fronteras iy j de la Figura 1.16 [16]. En este elemento
las cargas F y u interactlan con la propiedad k de manera lineal segin las ecuaciones
(1.17), (1.18), (1.19) y (1.20).

e)
F.(e) i k‘ _]. F.(c)
I J | 2
: :
_— (e) -’

Figura 1.16. Evaluacién en un elemento [17].
k©@u; — k@u; = F,© (1.17)
—k©@u; + k@y; = F© (1.18)

La cual se puede expresar en forma matricial como:
. Q)
ke  —g@1 iy _ (F
[—k@ k@© {uj}‘ F,© (1.19)
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[k @U@} = (F©} (1.20)
Donde:
[K©] = Matriz de rigidez.
{U@} = Vector de fuerzas.

Este método fue originalmente considerado para problemas de deformacién elastica y
fuerzas, de ahi los nombres convencionales. Al tener una cantidad finita de elementos y
nodos que interactlian entre si, cualquier sistema discreto se puede analizar en funcion de
las propiedades internas de cada nodo k y de las condiciones de borde conocidas. Este
concepto se ilustra en la Figura 1.18 [16]. Cabe recalcar que U puede referirse a

operaciones diferenciales que méas adelante seran aproximadas acordemente

ki-ﬂ
0 AW O
1 5 }
VN V:X 2 (2) w (3) 4 TATATAY o d >
k- k*
L4 ) /\/\/\/\/_Z_/\/\/\/\/ (5) LUs
‘ 3 u, P

Fy L IR L a Fs

- e —

F, F Fy

[K]{u}={F)

Figura 1.17. Sistema de cantidad finita de elementos y nodos interactuando [17].
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5 AI\]] k{”+k_f23+k_f4] :E A_l_) }‘l-l] 0 i “: F]
3 0 _;\t:) i kf?) + kh) _______ _k_(__} _________ 0 i ”} — F::
4 A_[-H _'&G ) Arl_;] + k{-l-] + kiq} E i_k[ﬁji ”4 ]4
3 0 0 k) R F.
i 2 3 4 5 B
1 Lot I_L_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_" //I /'I‘
2 i I ] ha
3 | | S K ow t=1 A
4 u, 7
N U, Vi

Figura 1.18. Matriz de rigidez para varios nodos [17].
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1.3.15 ECUACIONES DE MAXWELL EN FEM
Las ecuaciones gobernantes para sistemas eléctricos en FEM son las ecuaciones de
Maxwell. Estas se evalUan en cada elemento durante una simulacion. El programa busca

soluciones a partir de:
Laley de Gauss

Esta ley indica que el flujo eléctrico a través de la superficie de cada elemento es
proporcional a la carga eléctrica dentro de tal elemento ecuacion (1.21) [18]. Esto significa
que la suma de flujo eléctrico de cada superficie de cada elemento debe obedecer a la
carga en su interior. En FEM, esto implica que el software analizara cada elemento.
Comparara la carga de cada unidad volumétrica con sus vecinas y dependiendo del area

que los separa, y la diferencia de cargas, estimara el flujo eléctrico.

gs’i i da =22 (1.21)

Donde:
¢  =Indica la integral de una superficie cerrada.
E  =Indica al Vector del campo eléctrico.
s = Integral de superficie (no es una integral de volumen o linea)

= El producto punto de E cona.
7 = Vector unitario normal a la superficie.
da = Incremento del area de superficie en metros cuadrados.
g = Permitividad eléctrica.
q = Cantidad de carga en culombios.

enc = Permitividad eléctrica del espacio libre.

Laley de Faraday

Indica que un flujo eléctrico a lo largo de un camino cerrado es proporcional a la variacion
de un campo magnético ecuacion (1.22) [18]. Esto significa que, al circular por un campo
eléctrico en un circuito cerrado, se manifestard un campo magnético. En FEM, esto implica

gue el software analizara las aristas de todas las superficies de todos los elementos y
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determinara segun la magnitud de estas cuanto flujo magnético se genera. Al flujo

magnético lo relacionara con el campo eléctrico de los elementos involucrados.

- — d =
gﬁcE dl = _EfsB -fida (1.22)

Donde:
) = Indica la sumatoria de las contribuciones de cada porcion del camino cerrado

C, en la direccion dada por la regla de la mano derecha.

C = Linea integral (no es una superficie o un volumen integral).
E = Campo eléctrico en V/m.

= Producto punto entre E y la paralela de dl (a lo largo de la ruta C)

di = Segmento incremental de la ruta C.
dt = Derivada con respecto al tiempo.

fsﬁ -fida = Flujo magnético a través de cualquier superficie delimitada por C.

La ley de Ampere-Maxwell

Indica que una corriente eléctrica 0 una variacion temporal del flujo eléctrico a través de
una superficie produce un campo magnético circulando alrededor de cualquier trayectoria
gue encierre la superficie ecuacion (1.23) [18]. Esto significa que, al circular por un campo
eléctrico en un circuito cerrado, se manifestara un campo magnético. En FEM, esto implica
gue el software analizara las aristas de todas las superficies de todos los elementos y
determinara segun la magnitud de las superficies encerradas cuanta corriente eléctrica

circula y cuanto varia el flujo eléctrico para determinar el campo magnético generado.
- — d = A
$ B -dl = pto (Ienc + 205 [ (E - ida) (1.23)
Donde:

) = Indica la sumatoria de las contribuciones de cada porcion del camino cerrado

C, en la direccion dada por la regla de la mano derecha.
B = Campo magnético es teslas.

E = Campo eléctrico en V/m.
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= Producto punto entre E y la paralela de dl (a lo largo de la ruta C)

dl = Segmento incremental de la ruta C.
dt = Derivada con respecto al tiempo.

fsﬁ fida = Flujo magnético a través de cualquier superficie delimitada por C

€ = Permitividad eléctrica.
Ione = Corriente eléctrica en A.
Alternativa a Ecuaciones de Maxwell como Ecuaciones Gobernantes

Una alternativa al uso de las ecuaciones de Maxwell como ecuaciones gobernantes es el
uso del método variacional. Este consiste en establecer un algoritmo para establecer los
potenciales de cada elemento con el fin de minimizar la energia dentro de cada elemento
y dentro del sistema total. En general el método consiste en evaluar la energia de
interaccion de los campos electromagnéticos debido a las cargas almacenadas en el
volumen de cada elemento y su interaccion con los otros elementos. Este documento no
desarrolla el presente método a profundidad porque no es utilizado en el software de EF

ANSYS. Mas informacion de este método se describe en [25].

1.3.16 SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES DIFERENCIALES
En la seccion 1.3.15 se determind que los sistemas eléctricos dependen de ecuaciones
gobernantes. También se determind que la solucion a dichos sistemas consiste en una
cantidad finita de célculos para cada elemento y/o cara y/o arista y/o nodo. Sin embargo,
las operaciones obtenidas de la interpretacién de las ecuaciones gobernantes muchas

veces son de orden diferencial y su solucién requiere un poco mas de trabajo.

La solucién analitica de ecuaciones diferencias es algo complicado de codificar en un
software, tanto porque dependen de las condiciones de borde, como porque algunas ni
siquiera tienen integrales definidas. La solucion numérica de ecuaciones diferenciales
presenta una herramienta que permite aproximar los resultados de una ecuacion diferencial
a cantidades que permiten estudiar los fendmenos simulados. Se utilizan varios métodos
para lograr este objetivo, tanto en una como en varias dimensiones, el mas sobresaliente

es el método de Euler.

Este método permite evaluar ecuaciones diferenciales sin necesidad de integrar. Para

ilustrar el método, considere la definicion de derivada en la ecuacion (1.24) en la que y(t)
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es una funcién conocida y derivable de la variable independiente que puede ser definida y
evaluada en t; y es desconocida en t;,;. Considere también intervalos en la variable

independiente donde la diferencia entre ambos valores es pequeia t;,; —t; = h = 0;
d , . .,
Dado que un computador puede evaluar y(t;), d—jt’(ti) , Se obtiene la aproximacién de

y(tiv1) (1.25)y (1.26) [19]-21] .

dy _ i YEHR)-Y(D)
e (t) = ’lll_r% — (1.24)
d A (tiv1)-y(t
T = () =0 (1.25)
d
y(tir1) = y(&) + hx S (t) (1.26)

De manera similar, se puede evaluar ecuaciones de distintos érdenes y en varias variables.

Otros métodos aumentan la precisién y son mas estables.

1.3.17 CONDICIONES DE FRONTERA EN EL INFINITO
La aplicacion del FEM requiere de condiciones de frontera, debido a la necesidad para
resolver problemas electrostaticos en regiones cerradas. Por otro lado, existen otros
problemas que no tienen una frontera natural definida. De este modo el FEM simula y

aproxima la solucion para una frontera en el infinito [15].

El truncamiento de las fronteras externas radica en seleccionar una frontera lo

- . . . . . . 8V
suficientemente lejana al area de interés considerando que el potencial V=0 y o 0;

en esta frontera. La distancia desde el centro del problema hasta la frontera deber ser al
menos cinco veces la distancia desde el centro hasta los objetos de interés mas externos
[15]. En la Figura 1.19 se tiene las condiciones de frontera (borde) para una malla de puesta

a tierra que cumple con lo anteriormente dicho.

[ voltage: 0. g
Location: 0,0,0.m &

Figura 1.19. Condiciones de Frontera en una malla de puesta a tierra usando el software
ANSYS.
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1.3.17.1 Propiedades que deben tener los mesheados
En la actualidad, la generacion de mesheados es un problema computacional y cientifico.
Un mesheado se forma con un conjunto de puntos formando intersecciones de las lineas
de un sistema de coordenadas. La principal particularidad de un sistema como el
mencionado es que alguna linea coordenada sea coincidente con cada segmento de la

frontera de la region fisica [14].

Las intersecciones de lineas coordenadas para definir los puntos del mesheado proveen
una estructura organizacional que facilita que todos los céalculos sean elaborados en un
volumen fijo. Para esto se necesita que las ecuaciones diferenciales se resuelvan en
volumenes definidos. De esta manera las coordenadas curvilineas deben ser
reemplazadas por coordenadas cartesianas como variables independientes [14]. En

general, los mesheados deben tener las siguientes consideraciones.
a. Tipo geométrico:

¢ Ladensidad de los elementos en algunas regiones del mesh debe ser mas

alta dependiendo de la complejidad del estudio [14].

e En mesheados que estén formados por elementos con geometrias

triangulares, se recomienda evitar angulos obtusos [14].

¢ Los elementos que conforman los mesheados deben ser suficientemente

rectangulares [14].
b. Tipo Fisico:

e En las simulaciones de los elementos hay presencia de cambios fisicos que
condicionan la geometria de los elementos: anisotropia, formas de los elementos

impuestos [14].

1.3.17.2 ANSYS
ANSYS es un software de simulacion multisistemas enfocado a al desarrollo mediante la
prediccion del comportamiento de disefios en el mundo real. Este se enfoca en unificar
capacidades de simulacién de distintos fendmenos fisicos en una sola plataforma. Esto
ayuda a encontrar soluciones a problemas de ingenieria a través de le teoria de los
elementos finitos para estructuras y de los volimenes finitos para cualquier tipo de fluidos
asi como de interacciones en transferencia de calor, estructuras y sistemas

electromagnéticos [22]. ANSYS es actualmente uno de los softwares lideres en simulacion
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de fenémenos fisicos y uno de los primeros en integrar paquetes y librerias de electricidad
y electromagnetismo a parte de los mas comunes que son comportamiento de materiales

y termodinamica.

1.3.18 EVALUACION DE ERRORES PARA VALIDACION DE MODELOS
Para validar la similitud entre modelos y sistemas fisicos, se requiere seleccionar
parametros de comparacion. Los parametros de comparacion permiten cuantificar el error
entre las mediciones obtenidas en el modelo y las obtenidas en el sistema real [23]. Los
parametros mas utilizados para validacibn de modelos son RMSE, MAE, MAPE vy error

porcentual.
a. Raiz del Error Cuadratico Medio. (RMSE)

Este parametro resalta las diferencias mas pronunciadas mientras entre los datos
estimados y los valores reales. Mide el valor medio cuadratico del error. Este es un

parametro dimensional. Se presenta en la ecuacion (1.26) [23].

1 —~
RMSE = [ESIL, 0 - 707 (1.26)

b. Error Medio Absoluto (MAE)

Este pardmetro mide la magnitud promedio de la diferencia entre los datos estimados en
el modelo y los datos del sistema real. Este es un parametro dimensional. Como indica en
la ecuacion (1.27) [23].

1 —
MAE = — ¥ilyi — il (1.27)
c. Error Medio Absoluto Porcentual (MAPE)

Este pardmetro mide porcentualmente el promedio de las diferencias entre los datos
estimados en el modelo y los datos del sistema real analizados en la escala de los datos
estimados. Su valor minimo es cero, significa que las estimaciones y los datos medidos
son iguales en todo el conjunto de datos. Este es un parametro adimensional. Como

presenta la ecuacion (1.28) [23].

MAPE = =2 3| (v = 90)/vi | (1.28)

d. Error Medio Relativo

Este mide la desviacion relativa entre las estimaciones y los datos observados. En este, se

divide el error medio para cada dato, lo cual lo hace independiente de la escala de los
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valores estudiados. Puede expresarse como un numero adimensional o como un

porcentual [24].

MRE = S, 7% (1.29)
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se exponen los pasos que se siguieron para la ejecucion de este proyecto,
respondiendo a preguntas entre las cuales estan: cdmo se realizdé y qué se necesitd.
Esencialmente se divide en tres vitales etapas que fueron desarrolladas a lo largo de este

trabajo.

La primera etapa comprende el disefio e implementacién metodoldgica, donde se definen
los diferentes parametros de ejecucion; tanto en la implementacién del modelo a escala,

como en los parametros para la implementacion en el software de simulacion.

La segunda etapa contempla la implementacién de un modelo a escala, en el cual mediante
el uso de una cuba electrolitica se sumerge una malla de puesta a tierra a escala;
sometiéndola a la inyeccién de una corriente determinada, en un lugar determinado y
constante durante toda la prueba; para que con una posterior toma de los resultados se

pueda comparar con el modelo computacional desarrollado.

En la tercera y Ultima etapa, se plantea una generalizacion del modelo tratado; con este se
simularan diferentes modelos geométricos de mallas de puesta a tierra tales como
triangulares, cuadradas y circulares; los cuales serdn sometidos a distintos escenarios de
simulacién, a distintos materiales, varias capas de suelo, diferentes valores de corriente, y
también lugar de inyeccién de la corriente; permitiendo de esta manera conocer ciertos

pardmetros Utiles al analizar los sistemas de puesta a tierra.

Este estudio permitira conocer la distribucién del potencial eléctrico en una malla de puesta
a tierra en un suelo compuesto por varias capas; con el objetivo de comprender de mejor
manera como influyen las variables en el desempefio de una malla de puesta a tierra, en
el voltaje de paso, en el voltaje de toque y también en la elevacién de potencial de tierra o
GPR. Para lograr este proceso los modelos geométricos de las mallas de puesta a tierra
serdn elaborados en el software de disefio de tres dimensiones AutoCAD, la

implementacién metodoldgica seré llevada a cabo en el software de simulacion ANSYS.

La Figura 2.1 describe las etapas en las cuales se dividi6 el proceso, modelo inicial,

validacion del modelo y una generalizacion.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso a seguir durante el proyecto
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2.1. METODO EMPLEADO EN EL EXPERIMENTO

A grandes rasgos el método empleado en el desarrollo de este experimento estuvo
contemplado por varias etapas, divididas principalmente por el software de simulacion o

disefio que se empled.

Es necesario definir las caracteristicas del sistema de puesta a tierra; donde estos valores
son el punto de partida para la construccién de la malla. Definiendo valores como el calibre

del conductor, vanos entre conductores, dimensiones de la malla.

Luego de determinar las caracteristicas fisicas de la malla, se procede a disefiarla, para lo
cual se puede utilizar diferentes métodos para su elaboracion. El método desarrollado en
proyecto para construir la malla, y el medio. Es dibujar la geometria de la malla y la cuba
electrolitica en el software AutoCAD, partiendo de las dimensiones y valores previamente
definidos en la etapa inicial. Es posible también optar por otros caminos para realizar la
construccién de la geometria, utilizando la propia seccion de construccién de ANSYS, u

otros programas como lo son SolidWorks o Step.

Para proceder con la simulacién es necesario unificar las partes previas, y asignan los
valores definidos en la etapa inicial al modelo geométrico. En ANSYS se procede a cargar
la geometria que, en este método, se la construye en un programa externo. Una vez
cargada, se procede a determinar las caracteristicas de cada uno de los materiales. Por
ejemplo, en el caso de la malla de puesta a tierra se asigna el valor de resistividad del
cobre o del aluminio; en el caso de las capas de suelo se define su valor de resistividad por

cada una de las capas.

Una vez que se asignan las caracteristicas isotrOpicas a los materiales, se procede a
determinar las caracteristicas del mallado para proceder con la simulacién. En esta seccion
es posible determinar por el usuario el nimero maximo de elementos a analizar tales como

los nodos y elementos, el tipo de transicién, calidad del redondeo.

Se determinan las caracteristicas de conduccion de estado estable, donde se puede
asignar valores de corriente o voltaje para realizar las pruebas determinando de acuerdo
con las necesidades del usuario el punto, vértice, superficie o volumen donde se aplicara
el valor de corriente. Finalmente, se obtiene los valores del campo eléctrico a lo largo del
cuerpo de simulacion. En Matlab se importan los resultados de ANSYS para poder
analizarlos. Los datos obtenidos del programa son tratados para obtener los indicadores a
analizar como lo son el voltaje de paso, voltaje de toque, y GPR en funcién de la geometria
de la malla de puesta a tierra. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo del método

utilizado en el proyecto:
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del método utilizado para simular una malla de puesta a
tierra mediante ANSYS, AutoCAD, y Matlab
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2.2. DEFINICION DEL EXPERIMENTO PARA VALIDAR EL
MODELO

Para validar el modelo se define un experimento que consiste en un caso a escala de una
malla de puesta a tierra cuadrada de 0.9 m x 0.9 m con vanos de 4.5 cm; sumergida en
una cuba electrolitica que simulara el suelo y que se inyectara una corriente por una de
sus esquinas. Una alternativa a las mediciones en redes de tamafio real y calculos
numéricos es reducir la malla de tamafio real por un factor de escala. Al aplicar este factor
se reduce incluso el conductor y profundidad a la que la malla que esté enterrada. El patron
de flujo de corriente y la forma en que se presentan los equipotenciales de voltaje se

mantiene inalterados [24].

Las restricciones de los parametros fisicos de la malla de puesta a tierra generalmente se
limitan a dos caracteristicas principalmente: fisicas y econémicas. Para el disefio del caso
base de este proyecto, especificamente de su geometria, se encontré que las limitantes
fueron el area de la malla de puesta tierra, el area del suelo, las caracteristicas del suelo,
la corriente a inyectar, los espaciamientos entre conductores, el calibre del conductor, y

determinar la profundidad a la cual iba a estar sumergida la malla.

Para establecer el tamafio del tanque electrolitico se lo hizo por medio de un estudio
determinado en [24]. En donde al aplicar un voltaje a un electrodo hemisférico, que es la
caracterizacion mas simple de un electrodo donde su configuracion geométrica posee la
forma de una semiesfera, como se observa en Figura 2.3. La corriente fluye radialmente y
los voltajes disminuyen gradualmente mientras se aleja del electrodo [24]. En lugar de la
red, en la superficie de una tierra semi infinita y de radio R; se observa que la distribucién
de los equipotenciales sera hemisférica. Un segundo electrodo de radio R, no cambiara los

equipotenciales, tal como se ilustra en la Figura 2.3.

R1

Rz

Figura 2.3. Distribucion de los equipotenciales de voltaje en un electrodo hemisférico



Matematicamente se obtiene que la resistencia entre los dos hemisferios se puede mostrar

como la ecuacion (2.1) [24]:
R=2 (-2 (2.1)
Donde:

R = Resistencia entre los dos hemisferios

p = Resistividad del medio

Al dejar que R, tienda al infinito se obtiene la ecuacion (2.2) [24]:

Re =L (2.2)

" 2mR,

Re representa la porcion de resistencia externa a R,, desde ese punto al infinito. Y al
aplicarse un voltaje entre los hemisferios la corriente que fluye es igual a la ecuacioén (2.3)
[24]:

[ =V 2 RiR,

PR y— (2.3)

Si el voltaje en algun otro punto, por ejemplo, en el radio R, se mide con respecto al
hemisferio exterior, el potencial de este punto con respecto al infinito puede obtenerse

simplemente afiadiendo un voltaje obteniendo la ecuacion (2.4) [24]:

V =1Re=-2 (2.4)

Por lo tanto, un tanque hemisférico de radio r2 puede ser usado para contener el electrolito.
Los limites maximos y minimos vienen determinados de la siguiente manera; el limite
maximo del factor de escala esta determinado por el tamafio del conductor, el limite minimo
del factor de estaca viene definido por la dimensién del electrodo hemisférico exterior;
Donde se determina que el diametro del hemisferio debe ser al menos del doble de la
dimensiébn maxima del vano. Las pruebas realizadas determinaron que el tamafio del
conductor tiene un efecto secundario en relacion con los perfiles de voltaje de la superficie,
por lo tanto, al trabajar con conductores pequefios en un factor de escala 134:1 como lo es

el cable 36 AWG no tiene mayor incidencia. [24]
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2.3. IMPLEMENTACION DEL MODELO A ESCALA

Para esta etapa constructiva se definio un escalado de la malla de 90 cm por 90 cm por lo
citado en el subcapitulo 2.1. Se va a usar una cuba electrolitica que permite sumergir a la
malla bajo la superficie del agua. el agua que esta contenida dentro de la cuba representa
el suelo, y finalmente, la cuba electrolitica en el caso de estudio es la piscina. Las
dimensiones del medio electrolitico comprenden 450 cm x 220 cm x 84 cm. En el contorno
de la piscina esta elaborado un semi domo, que es una malla que sirve para la condicion
de frontera de voltaje de cero voltios y esta construida por una malla electrosoldada. Esta
malla electrosoldada se conectara directamente al neutro del regulador de voltaje siendo
un retorno para la corriente que sera inyectada. Debido a las dimensiones de la cuba
electrolitica se tuvo como limitante el ancho de ésta, pero no influyd en la decision del

escalado.

En la construccion de la malla se utiliz6 un cable #24 AWG cuya seccién comprende de
0.2050 [mm]? y posee radio de 0.5110 [mm] [24], las uniones de los cables fueron
realizadas con estafo de soldar. Debido a la cantidad de nodos de la malla es necesario
comprobar siempre que todos los nodos estén correctamente soldados, y ademas
garantizar que en todos los puntos de la malla de puesta a tierra exista continuidad, la

separacion entre cables de la malla fue de 4.5 cm hasta llegar a obtener 20 divisiones.

En la Figura 2.4 se aprecia la construccion de la malla de puesta a tierra, el cable #24

AWG, y también el marco de madera que sirvi6 para la estabilizaciéon de la malla.

Debido a la necesidad de garantizar que la malla esta sumergida, y que los puntos entre la
malla sean equidistantes a la superficie agua, se tomo la decision de realizar un marco de
madera en donde cada uno de los cables de la malla se encuentren completamente
estirados y sostenidos de esta estructura; solo asi se pudo asegurar que no pierda la
tensién adecuada como para ser sumergida bajo el agua. La decision del marco de madera
permitié asegurar que exista la menor cantidad posible de elementos dentro del agua, esto
para que no interfieran en la medicion de los datos entregando medidas erréneas o
alteradas debido a la presencia de otros materiales dentro del agua ajenos a los que estan

siendo analizados.
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Figura 2.4. Construccién modelo a escala de la malla empleando alambre de cobre y un

marco de madera

En la Figura 2.5 se observa a la piscina junto con la malla de puesta a tierra. Debido a la
necesidad de que la malla sea sumergida, se utilizaron dos tubos PVC, que sirvieron de
soportes para que pueda ser suspendida. La malla de puesta a tierra fue sumergida 0.6 cm
bajo el nivel del agua, sostenida a los tubos mediante hilos nylon sujetados a cada una de
las esquinas. Para la toma de mediciones se emple6 una referencia movil, en este caso un

paralelepipedo de aluminio.

La necesidad de realizar las mediciones en dos cuadrantes obligé a tomar como referencia
fija un paralelepipedo de madera colocado a lo largo de la piscina. Al igual que el
paralelepipedo de aluminio, se coloc6 una cinta métrica graduada en su cara superior. Esta
cinta métrica graduada permitio en todo momento realizar movimientos calculados y toma
de datos de manera precisa mediante el uso de una sonda de voltaje colocada a la

referencia movil.
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Figura 2.5. Ubicacion de la malla de puesta a tierra en el centro de la piscina

Aumentar la conductividad del agua de la piscina representd un reto, para lo cual se tuvo
gue adicionar sal yodada. El problema de agregar la sal a la piscina fue que ésta no se
diluy6 facilmente. Ademas, la malla electrosoldada que estaba formando el semi domo
interferia al momento de intentar diluirla. Por lo que, se decidié hervir agua. Con el agua en
temperatura de ebullicion, se agregaron las fundas de sal y con un removedor se batio
hasta que queddé completamente diluida. Al dejarla reposar por unos segundos, y sin rastro
de que haya sal sin diluir se procedi6 a verter sobre el agua de la piscina; resultando una
técnica efectiva y préctica para solucionar el problema que representaba mezclar la sal una

vez instalados los elementos, tanto la malla como el semi domo.

Para este proceso cada vez que se adicionaba una cantidad de sal diluida a la piscina, se
tomaba medidas de la resistividad del agua. Se realiz6 este proceso varias veces hasta
obtener una resistividad adecuada, en el sentido de que sea constante y que permita
inyectar la corriente; no existe una resistividad especifica normalizada. Es decir, depende
del criterio del investigador determinar el valor a utilizar, como se observa en la Tabla 1.2
existe un rango de resistividad entre distintas naturalezas de terreno. Una vez definida la
resistividad que se buscaba, se la control6 durante el procedimiento de toma de datos
paulatinamente. Lo que se buscaba al realizar este permanente control es que la

resistividad del agua no altere sus valores y logre mantenerse lo mas constante posible.

Mediante el uso de un telurémetro se procedié a aplicar el método de Wenner de 4 puntas
[23]. Para asegurar que la medicién sea lo mas precisa posible, se tomaron varias medidas

aleatorias para poder validar efectivamente que la resistividad se mantenga a lo largo del
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proceso. Estas variaciones fueron sometidas a diferentes distancias, y también a distintas

horas del dia.

La Tabla 2.1 presenta la separacion y también la direccion en las cuales se ubicaron las
picas para la toma de la medicion a lo largo de la piscina. Como referencia se tomo al lado

que mide 2.2 metros de la piscina.

Tabla 2.1. Consideraciones medicién de la resistividad del agua

Consideraciones al medir la resistividad del agua

Distancia de separacion entre picas | Direccién tomada
0.90m Vertical respecto a la referencia determinada
previamente
0.20m Vertical respecto a la referencia determinada
previamente
0.15m Horizontal respecto a la referencia determinada
previamente

El circuito eléctrico que se utilizé para la toma de mediciones se detalla en la Figura 2.6
[24]. Dicho circuito consta de un autotransformador variador de voltaje conectado
directamente a la red eléctrica a frecuencia industrial. El variador de voltaje se encuentra
acoplado mediante conexidn en serie a un reéstato, y también al semi domo ubicado dentro
de la piscina. Conectado a la fase del variador de voltaje, se encuentra la sonda de voltaje.
Esta sonda de voltaje recorri6 toda el area de la superficie de la piscina, y se procedi6 a
realizar la adquisicion de los datos. Se utilizaron dos instrumentos de medicién, una pinza

amperimétrica y un voltimetro.

La variable de entrada que se controlé en todo momento era la corriente que ingresaba,
mediante el uso de la pinza amperimétrica fue posible llevar el control a todo momento. Si
este valor presentaba una caida o a su vez, una subida de su valor predeterminado;
mediante la variacion del redstato se lograba recuperar el valor definido manteniendo

constante el valor de la corriente en todo momento de medicioén.

La sonda de voltaje conectada a un voltimetro, al ser mévil permitié obtener los valores
superficiales de voltaje a lo largo de la piscina tanto en X como en Y al referirse a
coordenadas cartesianas. Estos valores de voltaje y de corriente, fueron tabulados con su

respectiva coordenada durante la toma de mediciones.
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Figura 2.6. Conexiones eléctricas del modelo de malla de puesta a tierra con conexion a

La Tabla 2.2 presenta el método, y los distintos casos que se realizaron para la medicién
de la resistividad del agua. Se realizaron 3 mediciones, la profundidad a la cual se enterré
las picas fue constante; la distancia de separacién entre picas vario, por ello la lectura del

telurometro también lo hizo. Después de haber obtenido estos datos, se aplicé la ecuacion

Malla

Malla electrosoldada

]

Cuba
Electrolitica

la red.

del calculo de la resistividad de Wenner definida en la ecuacion (1.1) de la seccion 1.3.6.

Tabla 2.2. Valores de la profundidad de las picas, distancia de separacion, lectura del
telurometro y la resistividad del agua de la cuba electrolitica.

VALORES DE RESISTIVIDAD COMPLETA DEL AGUA

Método utilizado: Método de medicion de Wenner de 4 puntas

Profundidad de | Distancia de Lectura del Resistividad
las picas separacion telurémetro
enterradas
Medicion 1 10 cm 0.90 m 1.08 6.2366 Q-m
Medicion 2 10 cm 0.20 m 6.19 10.3641 Q-m
Medicion 3 10 cm 0.15m 6.21 8.55702 Q-m
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Estos resultados fueron promediados con el método BOX — COX definido en 1.3.8 para
corregir la distribucién de errores y varianzas desiguales. Obteniendo un valor de
resistividad que sera usada posteriormente en la validacién. La Tabla 2.3 presenta las

desviaciones y media geométrica de estos valores, asi como el valor de la resistividad.

Tabla 2.3. Valores de las deviaciones de la relacion BOX — COX.

pi xi (xi — x)*
6.2366 1.8304 0.0732
10.3641 2.3259 0.050
8.55702 2.1467 0.0020
xmedio 2.1010
desviacion 0.2048
resistividad 9.1018 Q-m
Donde
pi = Resistividad aparente medida
xi = Logaritmos naturales de las resistividades aparentes medidas
x = Resistividad promedio

xmedio = Valor medio de los de los logaritmos naturales de las resistividades aparentes

2.4. VALIDACION DEL MODELO A ESCALA

Para realizar el proceso de validacion se toman los datos caracteristicos del experimento
del modelo base, y se los aplica en una simulacién en el programa ANSYS con condiciones
similares a la del experimento. Posterior a esto, para efectuar la validacion, se toman los
valores medidos y se los importa directamente al MATLAB. Una vez que estos valores
estan cargados en MATLAB, se utiliza la herramienta CFTOOL que permite obtener los
modelos de las curvas en tres dimensiones. Una vez importados los datos del modelo
fisico, se carga también los datos del modelo experimental. Se evallan los resultados de
las curvas en las mismas coordenadas X e Y, y con los valores evaluados se determina las

meétricas de error de la Tabla 2.4 definidas en la secciéon 1.3.17.

Tabla 2.4. indices de error a utilizar en la validacién del método

INDICES DE ERROR
RMSE
MAE

Error relativo en
porcentaje
MAPE
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2.5. CASOS DE ESTUDIO MODELO VALIDADO

Con la finalidad de comprender y entender que sucede al someter a una malla de puesta
a tierra a distintos escenarios, se han planteado varias situaciones para simularlas. Entre
los escenarios de simulacion, se presentan: distintas configuraciones geométricas, distinta
resistividad de los materiales, varias capas de suelo, diferentes valores de corriente que
sera inyectado, en diferentes lugares de la malla. Todo esto permitird comprender de mejor

manera los fendbmenos que ocurren al producirse una descarga.

Como variacién de la configuracion geométrica de una malla de puesta a tierra se van a

tratar 3 casos, presentados en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5. Configuraciones geométricas que se utiliza en las simulaciones

Configuracion Geométrica
Triangular
Cuadrada

Circular

Respecto a la resistividad de los materiales, se tiene dos casos a tratar. Descritos en la
Tabla 2.6:

Tabla 2.6. Materiales que se utilizan y su resistividad

Materiales Resistividad [Q-m]
Cobre 1.694E-08
Aluminio 2.67E-08

Para la simulacién se tomaran 2 capas de suelo definidas en la Tabla 2.7. En lo que a

capas de suelo respecta, es necesario definir la resistividad de cada capa, y también la

altura.

Tabla 2.7. Caracteristicas de las capas del suelo, resistividad, y altura

Capa Resistividad [Q-m] Altura [m]
Capal 4500 5
Capa 2 400 10

Finalmente, las dos variaciones de corriente a utilizar durante el experimento, como la

ubicacioén por la cual esta corriente ingresara por la malla como se ilustra en la Tabla 2.8:
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Tabla 2.8. Valores de corriente a utilizar y su ubicacién del ingreso de corriente en la
malla

Ubicacion ingreso
corriente en la malla
Centro
Esquina

Valor de Corriente

10 kA
5 kA

Caso 1
Caso 2

Se definieron 16 casos de estudio, para el desarrollo de este proyecto expresados de
manera resumida en la Tabla 2.9. El objetivo es observar los efectos de la geometria, de
las resistividades de los materiales, del valor de la corriente, del lugar de inyeccion de la
corriente y del nimero de capas. Para ello los casos de estudio son hipotéticos. Estas
mallas no fueron disefiadas y el disefio no es del alcance de este proyecto. Al analizar los
casos de estudio se puede evaluar las mallas para conocer si son 0 no adecuadas; y en
caso de que fueran o no producto del disefio se pueda poner a prueba el disefio evaluando

su viabilidad.
Tabla 2.9. Casos de estudio a desarrollarse en el proyecto.
CASO CONFIGURACION CAPAS VALOR DE VALOR,
ESTUDIO GEOMETRICA MATERIAL PE CORRIENTE INYECCION
SUELO CORRIENTE
A CUADRADA COBRE 2 CAPAS 10 kA CENTRO
B CUADRADA COBRE 2 CAPAS 5 KA CENTRO
C CUADRADA COBRE 2 CAPAS 10 kA ESQUINA
D CUADRADA COBRE 2 CAPAS 5 KA ESQUINA
E CUADRADA ALUMINIO | 2 CAPAS 10 kA CENTRO
F CUADRADA ALUMINIO | 2 CAPAS 5 kA CENTRO
G CUADRADA ALUMINIO | 2 CAPAS 10 kA ESQUINA
H CUADRADA ALUMINIO | 2 CAPAS 5 kA ESQUINA
I TRIANGULAR COBRE 2 CAPAS 10 kA CENTRO
J TRIANGULAR COBRE 2 CAPAS 5 kA CENTRO
K TRIANGULAR ALUMINIO | 2 CAPAS 10 kA ESQUINA
L TRIANGULAR ALUMINIO | 2 CAPAS 5 kA ESQUINA
M REDONDA COBRE 2 CAPAS 10 kA CENTRO
N REDONDA COBRE 2 CAPAS 5 kA CENTRO
0] REDONDA ALUMINIO | 2 CAPAS 10 kA ESQUINA
P REDONDA ALUMINIO | 2 CAPAS 5 kA ESQUINA
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. EJECUCION DEL EXPERIMENTO

En esta etapa se somete al modelo a escala a experimentacion, obteniendo medidas de
voltaje y de corriente. Para ello se inicié con la construccion del semi domo, el cual esta
compuesto por una malla electrosoldada que cubre todas las paredes y el suelo de la
piscina. Adicionalmente se elaboré el circuito eléctrico, conformado por una alimentacion
de 220 voltios a frecuencia industrial, a un regulador de voltaje cuyo neutro se encuentra
conectado en serie a un redstato y esta a su vez conectada directamente a la malla
electrosoldada o semi domo que sirvid como referencia. Estos dos equipos permitieron
controlar de una manera rapida, segura y adecuada la inyeccion de corriente a la malla.
Con la finalidad de que esta permanezca siempre constante a lo largo del experimento para

obtener una toma de datos adecuada.

En la Figura 3.1 se visualiza la ubicacion del semi domo de malla electrosoldada en todo
el contorno de la piscina. Teniendo una visibn general de donde se realizaron las
mediciones, por donde se inyecta corriente, y las referencias graduadas para la medicién

de los valores.

Figura 3.1. Ubicacién del semi domo al contorno de la malla

Los instrumentos de medida que se utilizaron fueron una pinza amperimétrica, colocada a

la salida de la fase del regulador de voltaje. Un multimetro, conectado en serie a la sonda
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de voltaje y conectado al neutro del regulador. Una vez armado el circuito eléctrico se
procedié a tomar las mediciones de resistividad del terreno, en este caso el terreno sera
agua. Para ello se procedi6 a realizar el método de Wenner de 4 picas, colocados a una
profundidad y distancia determinada, realizando un monitoreo constante del valor obtenido.
Se realizaron medidas antes de iniciar, durante el proceso y también al final mientras dure

el periodo de adquisicion y toma de datos.

Para la adquisicion de los datos, la sonda de voltaje se desplazo por distintos puntos de la
superficie de la piscina. Obteniendo a su paso valores de voltaje, que fueron tomados y
tabulados en tiempo real con respecto a sus coordenadas. Por otro lado, el amperaje
inyectado se mantuvo constante, el monitoreo del valor de la corriente inyectada fue de
suma importancia durante el proceso. Si llegaba a darse el caso que esta corriente varia
su valor sobre o por debajo de su referencia establecida, se procedia a regular el reéstato
hasta igualar al valor inicial de la corriente. Este control de los valores de corriente permitio

garantizar la validez de los datos adquiridos en condiciones iniciales.

Finalmente, para el desplazamiento de la sonda alrededor de la superficie de la piscina. Se
realiz6 en un medio seguro y con implementos de seguridad personal, empleando guantes
dieléctricos para la manipulacion de los elementos de medida durante el experimento. Asi
también como un interruptor automatico o ‘breaker’ independiente Unicamente para el

circuito descrito en la Figura 2.6.

La Figura 3.2 presenta una de las mediciones tomadas de resistividad del agua, mediante
el uso de un telurobmetro por el método de 4 puntas de Wenner [23]. En este caso en
especifico la adquisicién de estos valores fue realizada a una distancia de 0.9 metros entre
picas, estas se encontraban enterradas una profundidad de 0.1 metros sobre el nivel del
agua dando como lectura el telurémetro un valor de 1.08 como indica la Tabla 2.2. Es
importarte recordar al momento de realizar la mediciéon que se debe respetar el orden de
ingreso en el cual estan distribuidas las picas en el telurémetro. Asimismo, es imperante
que las picas se encuentren haciendo contacto con el medio a la distancia determinada. Si
alguno de estas condiciones no se cumple, el telurobmetro no sera capaz de medir la

resistividad del terreno o en su defecto brindara valores erréneos de medicioén.
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Figura 3.2. Medida de la resistividad de la piscina mediante el telurémetro
3.2. MODELACION DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA EN
ANSYS

En el programa de simulacién ANSYS se procedi6 a estudiar un modelo virtual basado en
el caso base, una malla de 90 cm x 90 cm. Los datos de ingenieria contienen la informacion
de las propiedades fisicas de los materiales. El estudio virtual analiza el flujo de corriente
eléctrica al pasar por la malla por el agua salada; por tanto, se requiere indicar al programa
la propiedad de resistividad de estos materiales. El catdlogo de ingenieria de ANSYS
Workbench contiene una amplia variedad de materiales y sus respectivas propiedades.
También es posible afadir nuevos materiales y personalizarlos de acuerdo con la

conveniencia del usuario y sus necesidades.

En la Figura 3.3 se observan los mdédulos que dispone ANSYS, en el cual el médulo
eléctrico al ser arrastrado al &rea de trabajo despliega cada una de las configuraciones que
debe cumplir; datos de ingenieria es donde se cargan y asignan los valores caracteristicos
de cada material; geometria es donde se define la forma; modelo es donde se asigna las

caracteristicas de mallado.
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Figura 3.3. Catélogo de ingenieria de ANSYS, donde se encuentran los mddulos que
contiene

La malla de puesta a tierra del modelo fisico de la validacion es de cobre. La biblioteca de
ANSYS ya contiene el cobre como un material predefinido. Por lo que tiene cargadas sus
resistividades a diferentes temperaturas. El material presenta caracteristicas definidas,
como la densidad, la resistencia a la traccion, la resistencia al rendimiento de la
compresion, la conductividad térmica isotropica, calor especifico, resistividad isotropica.
Todas estas, caracteristicas inherentes e ideales necesarias para realizar distintos

procesos de simulacion.

La Figura 3.4 presenta la seleccion del cobre como elemento para el analisis del presente
estudio. A este material le corresponde una curva de resistividad variable con respecto a
la temperatura. Se observa que si la temperatura del agua aumenta también lo hara su
resistividad en ohmios por metro. Es posible ademas modificar las caracteristicas
isotropicas de la resistividad, determinando asi valores en los rangos de temperatura

deseados.
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Figura 3.4. Caracteristicas isotropicas del cobre, donde es posible determinar su
temperatura y resistividad

El agua utilizada en el modelo fisico era una solucion salina en agua potable. Este fluido
no esta especificado en la libreria de ANSYS Workbench. Por lo que, se utiliza un
telurémetro para determinar la resistividad del agua salada del modelo a escala. El valor

obtenido se cargard en los datos de ingenieria de la simulacién.

Se determind en la seccion 2.2, en la Tabla 2.3 el valor de la resistividad del agua salada

que es equivalente a un valor de 9.101856 Q-m, a una temperatura de 22°C.

La Figura 3.5 presenta las caracteristicas isotrépicas del material, ubicada dentro de los
datos de ingenieria. Este caso es distinto al anterior, ya que aqui no se posee las
caracteristicas isotrépicas medidas. Motivo por el cual se procede a modificar estos valores

a los necesitados, tanto en resistividad en Q-m como en temperatura en °C.
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Figura 3.5. Caracteristicas isotropicas del agua salada, donde es posible determinar su
temperatura y resistividad
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Para el modelamiento de la malla de puesta tierra, se utilizd el programa AutoCAD. Se
asignaron los valores inherentes del cable #24 AWG, utilizado en la etapa de simulacion
fisica cuya seccion comprende de 0.2050 [mm]2 y radio de 0.5110 [mm] [3]. Creando una
malla de dimensiones de 90 cm por 90 cm, con una juntura perfecta en sus nodos. Los
espaciamientos de cada uno de los conductores se determiné que sea de 0.45 cm por lado,

como se observa en la Figura 3.6 donde se muestra la construccion de la malla.

[-1[Custom View][2D Wireframe]

Figura 3.6. Construccion de la malla de puesta a tierra en AutoCAD

La Figura 3.7 presenta la creacion de la cuba electrolitica. Para lo cual se procedio con la
elaboracion de un paralelepipedo, de las dimensiones de 4,5 x 2,2 x 0,84 m. En este tanque
electrolitico se realizaron las mediciones, pruebas y abarca a la malla de puesta a tierra en

su centro. Siendo un cuerpo geométrico con cuatro paredes, y una sola base.

Figura 3.7. Construccién del tanque electrolitico en AutoCAD
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Posterior a la elaboracion de las piezas por separado, se procedié a unirlas en el mismo
programa. Para ello, en la Figura 3.8 se observa como se sobrepone la malla en la parte
central de la piscina. Es necesario en este paso, ubicar a la malla en la parte central y

también ponerla a una profundidad de 0.06 cm.

Figura 3.8. Tanque electrolitico ubicado junto con la malla de puesta a tierra en AutoCAD

El software ANSYS, es un programa que permite tratar los sélidos en un entorno de tres
dimensiones. Motivo por el cual es necesario cargar en el médulo geométrico, ubicado en
la Figura , el tanque electrolitico y también la malla de puesta a tierra previamente
construida en AutoCAD. Para ello la extencion que necesita ser el archivo a cargar debe
ser .IGES, que permitird importar la figura al médulo geométrico del programa ANSYS. En
la Figura 3.9 se observa el tanque electrolico cargado al mdodulo eléctrico en la

configuracién del modelo geométrico.

\Geometry (Pt Previen Ripsa Preven]

Figura 3.9. Tanque electrolitico ubicado junto con la malla de puesta a tierra importado
en ANSYS
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Una vez que el modelo geométrico esta cargado en ANSYS, es necesario determinar las
propiedades de frontera, caracteristicas del mallado, valor y lugar de inyecciéon de la
corriente o voltaje. Para ello en la seccidn de propiedades se puede asignar el material
determinado, en el caso de la simulacion la inyeccion de la corriente se hace por un punto
del extremo de la malla y también se determina en el programa esta particularidad

indicando el valor de la corriente a trabajar.

En la Figura 3.10 se logra visualizar que el modelo se encuentra cargado, pero es necesario
determinar la informacion registrada en los datos de ingeniera, como lo es el material, el
comportamiento en funcion de la temperatura. En esta etapa es posible determinar varias
caracteristicas, como establecer el comportamiento de la rigidez del material conductor,
ubicado en la cuarta fila en donde es posible asignarle caracteristicas como si es flexible o
rigido, la referencia de la temperatura, y en la seccién especifica de “material” se puede
seleccionar caracteristicas de materiales predeterminados o los que el usuario previamente

haya creado o modificado.

Jutline Jil
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A1 E ] gl
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Eﬁ Geometry
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Monlinear Effects Yes

selection Information ax

Coordinate System:  Gjopal Coordinate System v | %% | Show Individual and Summary ~ [

No Selection

Figura 3.10. Asignacion de los materiales a la geometria.

Se procede a determinar los por menores de la configuracion de la simulacién, en base a
las caracteristicas del mallado. En la seccion del mallado se establece: el tipo de mallado
a realizar, la transicion, el tamafio minimo del mallado, limites en los errores. Esto permite

realizar diversas simulaciones, con diferentes consideraciones.

Es decir, variando la precision del mallado la simulacion logra ser mas exacta 0 menos
exacta; esto debido a la cantidad de nodos y nUmero de elementos que toma en cuenta
para realizar la simulacion. Este proceso tiene sus ventajas y desventajas, como ventaja

se puede considerar que la precision de los resultados serd mas exacta; por otro lado, este
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proceso demandard una mayor cantidad de recursos para la simulacion. Debido a las
caracteristicas geométricas del caso a analizar, el mallado resulta beneficioso ya que el
programa realiza un tipo de mallado a la cuba electrolitica, y un mallado mucho mas fino y
detallado a la malla de puesta a tierra. Esto se produce debido a la relacién existente entre

el tanque electrolitico en comparacion a la malla de puesta a tierra.

En la Figura 3.11 se observan las propiedades del mallado. En el cual ANSYS por sus
caracteristicas de simulacion lo divide en tridngulos al hablar de un elemento de dos
dimensiones, que a su vez forma un tetraedro en cada uno de los respectivos nodos al
hablar de un elemento de tres dimensiones. Se observa también que la parte del mallado
de la malla de puesta a tierra tiene una estructura diferente a la de la piscina. Esto debido
a la cantidad de elementos en las cuales se divide, el mallado en la malla de puesta a tierra

es mucho mas fino comparado con el de la piscina.

Figura 3.11. Mallado de la estructura, en el cual se divide en pequefios puntos aplicando
el principio de las FEM.

En la Figura 3.12 se puede visualizar el mallado de la estructura, el cual se divide en
pequeiios puntos aplicando el principio de las FEM. Presentando un mayor detalle de las

caracteristicas del mallado de la piscina junto con la malla.
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Figura 3.12. Mallado de la estructura, en el cual se divide en pequefios puntos aplicando
el principio de las FEM.

Después de haber definido la geometria, cargado al sistema el material que posee la figura
geométrica, y definir las caracteristicas de simulacién como el mallado se procedi6 a
determinar las caracteristicas eléctricas de conduccion en estado estable. Para ilustrar lo
anterior mente mencionado se encuentra la Figura 3.13. Es posible determinar
caracteristicas de entrada de voltaje y de corriente para la simulacion, definiendo
particularidades de esta como su valor, su magnitud, y si presenta un desfase. Para el caso

de simulacién tratado es necesario ingresar un valor de corriente.
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E| ----- Jfﬁ Geometry
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,/% Mesh
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Figura 3.13. Determinar el valor y lugar de inyeccion de la corriente
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Adicionalmente a definir los valores de entrada, es necesario determinar el lugar por el cual
ingresara la corriente, o tendré el nivel de voltaje. Para ello el usuario puede seleccionar
un punto, un vértice, una cara, o completamente el volumen del cuerpo geométrico. Las

opciones se muestran en la Figura 3.14.

W5 @

Figura 3.14. Opciones para seleccionar el lugar geométrico

En la Figura 3.15 se selecciona la cara superior del elemento para asignarle un valor de

corriente deseado.

Figura 3.15. Seleccién de elemento de acuerdo a la superficie de la cara

Existe también la opcion de seleccionar respecto a los elementos, la eleccion anterior es
beneficiosa al momento de utilizar una figura geométrica con espacios definidos. En funcion
del mallado existente es posible realizar la seleccion. También es posible realizar la
seleccién en funcién de los elementos y forma del mallado. Siendo mas flexible el rango de

seleccion que se puede realizar.

Figura 3.16. Seleccion de elementos en funcion del mallado

El software utilizado, ANSYS permite realizar distintas pruebas en su modulo eléctrico. En
funcion de las necesidades del usuario se puede obtener distintos resultados; por ejemplo,
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el voltaje eléctrico puede presentar un gran niamero de combinaciones. Como se detalla en
la Figura 3.14 es posible determinar distintas zonas de medicién, puede ser un vértice, una

cara, un cuerpo entero o Gnicamente una seccion.

Existen pruebas tales como intensidad de campo eléctrico, densidad total de la corriente,
densidad de la corriente direccional, u obtener el calor producido. La Figura 3.17 las

pruebas disponibles en el moédulo eléctrico de ANSYS.
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Figura 3.17. Pruebas disponibles en ANSYS

ANSYS cuenta con la posibilidad de que el usuario pueda definir o crear pruebas
determinadas que se logren aplicar posteriormente sin la necesidad de volver a determinar
los detalles deseados nuevamente. Para ello es necesario determinar las caracteristicas
de cada una de las variables de simulacion. Definiendo su tipo, su ubicacion, declarando
la variable, la unidad de sistema. La Figura 3.18 se presenta como es posible definir las
caracteristicas de una variable de simulacién, definiendo sus caracteristicas inherentes

como las unidades de medida, nombre y tiempo.
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Figura 3.18. Determinar caracteristicas de las variables de la simulacién

Posterior a la seleccion de las pruebas que se realizaron, se obtienen los resultados como

se presenta en la Figura 3.19, se puede observar que la distribucion del voltaje alrededor
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del modelo geométrico. Existe valor de voltaje elevado en el interior de la malla, que va
disminuyendo paulatinamente con forme se acerca a las paredes del tanque electrolitico
gue representa la condicién de frontera. Se puede observar graficamente la presencia de
las curvas equipotenciales a distintos niveles de voltaje.
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Electric Valtage
Type: Electric Woltage
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Figura 3.19. Resultados de la simulacion y visualizacién de las curvas equipotenciales

ANSYS permite exportar los resultados obtenidos de la prueba realizada a diferentes
formatos de almacenamiento. Estos pueden ser el formato de bloc de notas, como en
formatos de visualizacion propios del programa. La Figura 3.20 indica las opciones

disponibles para exportar los resultados obtenidos.
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Figura 3.20. Opciones para la exportacion de datos

Existe una limitante en este proceso y es que al momento de exportar los datos se visualiza

Gnicamente los nodos, por nimero. Para ello es necesario configurar ANSYS, para poder
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obtener una visualizacion de coordenadas cartesianas que facilitan el tratamiento de datos.
Como se muestra en la Figura 3.21 en la cual la opciéon de exportar los resultados en

coordenadas ya se encuentra habilitado.

\Node Number X Location (mm) Y Location (mm) Z Location (mm) Electric Potential (mV)
1 2250. -1100. 0. 0.
2 2250. 1100. Q. 0.
3 2250. -1026.7 0. 0.
4 2250, -953.33 9. 0.
5 2250, -880. Q. 0.
6 2250. -806.67 0. 0.
7 2250. -733.33 0. 0.
8 2250. -660. Q. 0.
9 2250, -586.67 0. 0.
10 2250, -513.33 9. 0.
11 2250. -449. Q. 0.
12 2250. -366.67 0. 0.
13 2250. -293.33 Q. 0.
14 2250, -220. Q. 0.
15 2250, -146.67 0. 0.
16 2250. -73.333 o. 0.
17 2250. 1.1102e-01 0. 0.
18 2250. 73.333 0. 0.
19 2250, 146.67 0. 0.
20 2250, 220. Q. 0.

Figura 3.21. Visualizacién de datos exportados de ANSYS

Este proceso de configuraciébn de ANSYS es necesario para la exportacion de los datos
junto con las coordenadas; se lo debe realizar en el menu de opciones como se ilustra en
la Figura 3.22, definiendo los parametros para realizar la exportacién de resultados, donde
se determina que los numeros de nodos este activo y se incluya la ubicacion. Asi se puede
visualizar los valores y se puede tratarlos con mayor facilidad ubicandolos en un plano

cartesiano de tres dimensiones.
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Figura 3.22. Configuracién para obtener coordenadas

Help ‘
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3.3. VALIDACION

Una vez que se realizaron las mediciones del modelo fisico a escala dentro de la cuba
electrolitica, se procede a validar el método de simulacion de elementos finitos comparando
los valores de voltaje obtenidos en la simulacion mediante los perfiles de voltaje obtenidos

en el modelo medido y el modelo simulado.

Para la validacion se tomaron cuatro indices de error detallados en la Tabla 2.4.

Presentando resultados de validacion tanto en la Figura 3.23 y Figura 3.24.

-1 2

Figura 3.23. Vista lateral de la simulacion de los errores del modelo real en color azul y el

modelo simulado en color rojo

Figura 3.24. Vista frontal de la simulacion de los errores del modelo real en color azul y el

modelo simulado en color rojo
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Se puede observar que el modelo real y el modelo simulado se aproximan bastante entre
si, considerando los errores de medicidon que pudo presentar el experimento al momento
de realizar las mediciones, asi como los errores de la simulacién de FEM. También hay
que tomar en cuenta la calibracién de los equipos de medida, asi también como errores

humanos que pueden presentarse en el desarrollo de un proyecto.

Analizando los datos de la Tabla 3.1 se puede constatar los indicadores de error para los

valores medidos en el caso base y la simulacién, ademas son sumamente aceptables.

El valor RMSE es la raiz del error cuadratico medio, adicionalmente es el indice mas
empleado en modelos fisicos; ponderando los prondsticos mas alejados al valor medido.

Presenta un valor de 2.0635 voltios, que es bajo y se puede visualizar en la Tabla 3.1.

El resultado obtenido del error medio absoluto o MAE calcula la magnitud promedio del
error obtenido entre los datos estimados por el modelo y los datos medidos. En el caso

del experimento presenta un valor 1.7882 voltios, que es bajo y aceptable.

El indicador MAPE presenta un valor del 12.3242% que es aceptable para una

aproximacion, midiendo el error promedio de las estimaciones.

Finalmente, como Ultimo indicador se presenta un error relativo en porcentaje igual al

3.2529% que es aceptable y bajo.

Todos estos valores de los indicadores significan que el modelo simulado y la realidad
estan bastante cerca, por lo que se puede aceptar el modelo de ANSYS como valido para
analizar un SPAT mediante FEM, y una vez validado se procede entonces a simular casos

de estudio reales.

Tabla 3.1. Resultados de los tipos de errores aplicados

INDICES DE ERROR RESULTADO
RMSE 2.0635 [V]
MAE 1.7882 [V]
Error relativo en porcentaje 3.2529 %
MAPE 12.3242 %

Como se puede visualizar en la Figura 3.25 se presentan los resultados del voltaje eléctrico

aplicado en el caso base del experimento.
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Figura 3.25. Resultados del voltaje eléctrico del caso base del experimento.

En la Figura 3.26 se puede visualizar desde una perspectiva ubicada sobre el
experimento, las curvas equipotenciales que se producen para despejar la corriente de

falla en el suelo.

Figura 3.26. Resultados del voltaje eléctrico del caso base del experimento visualizando
como curvas equipotenciales de voltaje desde una perspectiva A.

En la Figura 3.27 se presenta una perspectiva diferente del experimento, logrando

visualizar de perfil las curvas equipotenciales.
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Figura 3.27. Resultados del voltaje eléctrico del caso base del experimento visualizando
como curvas equipotenciales de voltaje desde una perspectiva B.

3.4. RESULTADOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En Tabla 3.2 se define los datos de entrada que se ingresaron en el sistema.
Adicionalmente, se define que la resistividad del suelo de la capa 1 sea mayor a la
resistividad del suelo de la capa 2. La malla fue ubicada 0.6 metros sobre el nivel del agua,
y la temperatura del agua fue establecida para este estudio en un valor de 22 °C. Todas
estas consideraciones fueron realizadas para todos los casos de estudio detallados en la
tabla

Tabla 3.2. Datos de entrada para realizar la simulacion del modelo de puesta a tierra

Resistividad Resistividad Profundidad | Temperatura

suelo capa l suelo capa 2 | entierro malla del agua
Caso A 4500 Q-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso B 4500 Q-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso C 4500 O-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso D 4500 O-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso E 4500 Q-m 400 Q-m 0.6 m 22 °C
Caso F 4500 Q-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso G 4500 O-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso H 4500 Q-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso | 4500 Q-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso J 4500 Q-m 400 Q-m 0.6 m 22 °C
Caso K 4500 Q-m 400 Q-m 0.6 m 22 °C
Caso L 4500 Q-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso M 4500 O-m 400 QO-m 0.6 m 22 °C
Caso N 4500 O-m 400 Q-m 0.6 m 22 °C
Caso O 4500 O-m 400 Q-m 0.6 m 22 °C
Caso P 4500 O-m 400 Q-m 0.6 m 22 °C
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Una vez definidas las caracteristicas del mallado de la simulacién, se obtuvo el nimero de
elementos finitos y cantidad de elementos de las configuraciones geométricas cuadrada,
triangular, y circular. La Tabla 3.3 contempla los valores obtenidos en los casos de estudio

de las simulaciones.

Tabla 3.3. Resultados de la simulacidon de numero de elementos finitos y de la cantidad de

elementos

Numero de Cantidad de

elementos finitos | elementos
Caso A 3922505 2567037
Caso B 3922505 2567037
Caso C 3922505 2567037
Caso D 3922505 2567037
Caso E 3922505 2567037
Caso F 3922505 2567037
Caso G 3922505 2567037
Caso H 3922505 2567037
Caso | 3125741 3125741
Caso J 3125741 3125741
Caso K 3125741 3125741
Caso L 3125741 3125741
Caso M 2348906 2348906
Caso N 2348906 2348906
Caso O 2348906 2348906
Caso P 2348906 2348906

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de la simulacién realizada a los casos de
estudio, obteniendo el voltaje maximo del suelo que se presenta en el conductor, el
volumen, y también el calentamiento producido.

Tabla 3.4. Resultados de la simulacién obteniendo voltajes maximos, volumen,
calentamiento.

Voltaje maximo del Volumen Calentamiento

cuerpo [V] [m3] [W/m?3]
Caso A 564570 91208 2677000
Caso B 282280 91208 669410
Caso C 564580 91208 6314900
Caso D 282290 91208 1578700
Caso E 565320 91208 3640400
Caso E 282660 91208 910100
Caso G 565340 91208 9370700
Caso H 282670 91208 2342700
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Voltaje maximo del Volumen Calentamiento

cuerpo [V] [m?] [W/m?]
Caso | 898730 87731 3796300
Caso J 449360 87731 949070
Caso K 899489 87731 11188000
Caso L 449740 87731 2797000
Caso M 774350 91208 9314700
Caso N 387170 91208 2328600
Caso O 771530 91208 12811000
Caso P 385770 91208 3202800

Una vez obtenidos los datos de la simulacion se procede a calcular la potencia disipada y
la resistencia de puesta de malla a tierra es calculada a partir de la potencia disipada en la
ecuacion (3.1) tabulandose en la Tabla 3.5 [22].

(Voltaje)?
Potencia disipada

R, = (3.1)

Tabla 3.5 Tabla de resultados de la potencia disipada y de la resistencia de la puesta de

malla a tierra

Voltaje : . .
maximo del _P_otenma Resistencia
suelo [V] disipada [W] [Q]
Caso A 504380 244163816000 1.0419201
Caso B 252190 61055547280 1.0416711
Caso C 504370 575969399200 0.4416712
Caso D 252190 143990069600 0.4416957
Caso E 505140 332033603200 0.7684958
Caso F 252570 83008400800 0.7684958
Caso G 505140 8546828205600 0.2985510
Caso H 252570 213672981600 0.2985478
Caso | 849210 333053195300 2.1652926
Caso J 424610 83262860170 2.1653550
Caso K 849950 981534428000 0.7360058
Caso L 424980 245383607000 0.7360231
Caso M 657840 849575157600 0.5093763
Caso N 328910 212386948800 0.5093618
Caso O 655440 1168465688000 0.3676630
Caso P 327720 292120982400 0.3676573
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Se define el voltaje de paso tolerable y voltaje de toque tolerable existiendo limites
tolerables. Los limites estan divididos en dos subgrupos, para una persona de 50

kilogramos de peso y para una persona de 70 kilogramos de peso [23].
Para el voltaje de paso tolerable se define de la siguiente manera:

Para una persona con un peso corporal de 50 kg descrita en la ecuacion (3.2):

0.116

Vpasoso = (1000 + 6 C;. ps) W (3.2)
Para una persona con un peso corporal de 70 kg descrita en la ecuacion (3.3):
0.157
Vpaso7o = (1000 + 6 C;. ps) N (3.3)

De la misma manera, el voltaje de toque tolerable esté definido de la siguiente manera:

Para una persona con un peso corporal de 50 kg descrita en la ecuacion (3.4):

0.116

Vioque so = (1000 + 1.5 Cs. ps) T (3.4
Para una persona con un peso corporal de 70 kg descrita en la ecuacion (3.5):
0.157
Vioquezo = (1000 + 1.5 C;. ps) 7o (3.5)

Donde se tiene que cada una de las variables de las ecuaciones son:

Voaso = Voltaje de paso en voltios

Vioque = Voltaje de toque en voltios

ps = Resistividad de la superficie del material en Q-m

p = Resistividad de la tierra bajo el material de la superficie en Q-m

t, = Duracion de la falla en segundos

El factor de correccion C; sirve para calcular la resistencia efectiva y se calcula con la

ecuacion (3.6):

0.09(1—pﬂ)

C=1- 2hs+0.0; (3.6)

Se debe considerar que, para el caso de estudio experimental propuesto, no existe una

capa superficial de proteccion. Por lo que C; =1y p; = p. En la Tabla 3.6 se puede
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observar los valores tolerables calculados para una persona de 50 kilogramos y para una

persona de 70 kilogramos.

Tabla 3.6. Tabla de resultados de la obtencion de los voltajes de paso y voltajes de
toque tolerables aplicando las definiciones.

Voltaje de paso tolerable [V] | Voltaje de toque tolerable [V]
50 [kq] 70 [kq] 50 [kq] 70 [kg]
Caso A | 3248 4396 899 1216.75
Caso B | 3248 4396 899 1216.75
Caso C | 3248 4396 899 1216.75
Caso D | 3248 4396 899 1216.75
Caso E | 3248 4396 899 1216.75
Caso F | 3248 4396 899 1216.75
Caso G | 3248 4396 899 1216.75
Caso H | 3248 4396 899 1216.75
Caso | | 3248 4396 899 1216.75
Caso J | 3248 4396 899 1216.75
Caso K | 3248 4396 899 1216.75
Caso L | 3248 4396 899 1216.75
Caso M | 3248 4396 899 1216.75
Caso N | 3248 4396 899 1216.75
Caso O | 3248 4396 899 1216.75
Caso P | 3248 4396 899 1216.75

Finalmente, como variables de salida. Se procede a obtener de las simulaciones los
voltajes de paso, voltajes de toque, y el GPR. Definidos en la seccién de marco tedérico en
la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Tabla de resultados de la obtencién de los voltajes de paso, voltajes de toque
y GPR de las simulaciones de ANSYS.

Voltaje de | Voltaje de| GPR

paso toque [V]

[V] V]
Caso A | 87085 159400 504380
Caso B | 43540 79700 252190
Caso C | 87092 159380 504370
Caso D | 43540 79700 252190
Caso E | 87119 159470 505140
Caso F | 43556 79731 252570
Caso G | 87120 159450 505140
Caso H | 43556 79724 252570
Caso | 187970 781060 849210
CasoJ | 93988 390540 424610
Caso K | 188010 781200 849950
Caso L | 94011 390610 424980
Caso M | 162640 458260 657840
Caso N | 81318 229120 328910

70



Voltaje de | Voltaje de | GPR
paso toque [V]
[V] [V]
Caso O | 162040 456570 655440
Caso P | 81018 228290 327720

3.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenidos los indicadores, es posible estudiar el comportamiento de las mallas de
puesta a tierra de los casos de estudio propuestos en donde varia la geometria, el material

y el suelo generando un conocimiento practico aplicable.

Como resultados de la simulacién se tiene que el nUmero de elementos finitos en las mallas
cuadradas que comprende desde el caso A hasta el caso H es de 3922505, mientras que
para el caso de las mallas triangulares este valor disminuye a 3125741, y para el caso de
la malla circular esta malla obtiene un valor de 2348906. Como es posible visualizar estos
resultados en la Tabla 3.3. Analizando estos resultados podemos determinar que una malla
cuadrada posee un nimero mas elevado de union de elementos, conocidos como nodos,

en relacion con la malla triangular y circular. Esto debido al &rea mayor que representa.

Considerando la cantidad de elementos de estas configuraciones geométricas se obtiene
la cantidad de elementos de estas mallas cuadradas, triangulares y circulares. Se posee
una malla triangular posee una cantidad de elementos mayor respecto a la malla cuadrada

y circular.

3.5.1. VOLTAJE MAXIMO DE LOS CUERPOS SIMULADOS
Por medio de los resultados obtenidos, se puede determinar que el voltaje maximo al
simular el cuerpo, que en este caso consiste en dos capas de suelo y la malla, es distinto

al de la capa superficial, esto se observa en la Tabla 3.4 y Tabla 3.5.

Adicionalmente, se determina que en una malla de puesta a tierra que posee la misma
configuracion geométrica, el mismo material, y es sometida a la misma cantidad de
corriente se presenta un fendmeno interesante. En el caso especifico de la Figura 3.28 y
de la Figura 3.29; en las cuales se detalla una puesta de malla a tierra. Ambas simulaciones
con configuracion geométrica cuadrada, con el mismo material que es el cobre de
resistividad 1.694E-08 Q-m, ambos con dos capas de suelo donde la capa superior posee
una resistividad de 4500 Q-m, y la resistividad del suelo de la capa inferior es de 400 Q-m,
sometidos a una corriente igual de 10 kA de magnitud, pero con un lugar de inyeccion

distinta de corriente. En el primer caso de la Figura 3.28 la inyeccién de la corriente se dio
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por una esquina de la malla, mientras que en el caso de la Figura 3.29 se dio la inyeccién

de la corriente por la parte central de la malla de puesta a tierra.

En la Figura 3.28 y Figura 3.29 se observa ambas capas de suelo, la capa superior e
inferior. Asi también la distribucion de las curvas equipotenciales al contorno de la malla de

puesta a tierra.

Basado en lo expuesto anteriormente, se puede inferir que no es determinante el punto de
inyeccion de la corriente en la malla. Esto quiere decir que se mantendra el mismo nivel
maximo de voltaje. Se cumple si se mantiene la configuraciébn geométrica, la resistividad
del material, y el valor de corriente constantes y se puede constatar también en el resto de

los casos, como por ejemplo en el caso B —D, y el caso E - G.

Tme~ 1
1/18/2020 3:46 PM

5.6457e5 Max
5.0184e5
4.3911e5
3.7638e5

4 3.1365e5
2.5092e5
1.88195
1.2546e5

62730

== 0 Min

0.00 30.00
L SEaa—— |
15.00

Figura 3.28. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio A.
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1/18/2020 4:45 PM

5.6458e5 Max
5.0184e5
4.3911e5
3.7638e5
3.1365e5
2.5092e5
1.8819%5
1.2546e5

62731

0 Min

0.00

Figura 3.29. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio C.

3.5.2. RESULTADOS DE VOLTAJES DE LOS CUERPOS SIMULADOS

De las Figura 3.30, a la Figura 3.43 se aprecia como se disipa la corriente en el suelo. Se
observa los valores de voltaje eléctrico que adquiere el suelo y la malla de puesta a tierra.
Cbémo se distribuyen estos voltajes formando unas curvas equipotenciales a lo largo de la
piscina. Se logra determinar que dentro de la malla existen los valores mas elevados de
voltaje eléctrico, yendo desde su valor maximo ubicado dentro de la malla de puesta a tierra

hasta llegar al valor minimo en condiciones de frontera.

Desde la Figura 3.30 a la Figura 3.35, se visualiza las mallas de configuracion geométrica

cuadrada simuladas en los casos de estudio definidos en la Tabla 2.9.

Desde la Figura 3.36 a la Figura 3.39, se visualizan las mallas de configuraciébn geométrica

triangular simuladas definidas previamente en los casos de estudio de la Tabla 2.9.

Desde la Figura 3.40, a la Figura 3.43, se observa las mallas de configuracion geométrica

cuadradas simuladas definidas previamente en los casos de estudio de la Tabla 2.9.
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B: Electric

Electric Voltage

Type: Electric Voltage ‘
Unit: V ,
Time: 1 A
1/18/2020 4:26 PM -

2.8228e5 Max
2.5092e5
2.1955e5
1.8819e5
1.5682e5
1.2546e5

94095

62730

31365

0 Min

I
B
Ll
I
[
]
E

Figura 3.30. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio B.

B: Electric ‘
Electric Vaoltage

Type: Electric Voltage

Unit: V

Time: 1

1/18/2020 5:06 PM
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I

Figura 3.31. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio D.
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Time: 1
1/18/2020 5:18 PM

5.6532e5 Max
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4,397e5
3.7688e5
3.1407e5
2.5126e5
1.8844e5
1.2563e5

62814
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0.00
L

Figura 3.32. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio E.

1/18/2020 5:28 PM
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Figura 3.33. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio F.
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Time: 1
1/18/2020 5:40 PM

5.6534e5 Max
5.0253e5
4.3971e5
3.769e5
3.1408e5
2.5126e5
1.8845¢5
1.2563e5
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Figura 3.34. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio G.

Typ

Unit: ¥
Time: 1
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Figura 3.35. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio H.
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B: Electric ‘
Electric Voltage

Type: Electric Voltage

Unit: V

Time: 1

1/18/20205:53 PM

8.9873e5 Max
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5.9915e5
4,9920e5
3.9944e5
2.9958e5

<4 1.9972e5

99859
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0.00

17.50

Figura 3.36. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio I.

L [ [} o
o

Figura 3.37. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio J.
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Figura 3.38. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio K.

0.00 25,00

Figura 3.39. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio L.
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B: Electric

Electric Voltage
Type: Electric Voltage
Unit: V/

Time: 1

1/18/2020 6:11 PM
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Figura 3.40. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio M.

Figura 3.41. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio N.
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Figura 3.42. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio O.

0.00 25.00

Figura 3.43. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio P.
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3.5.3. VOLTAJE MAXIMO DE LA SUPERFICIE DEL SUELO (GPR)

El voltaje méximo de la superficie del suelo es el voltaje que se produce Unicamente en la

capa superficial del suelo en donde se encuentra enterrada la malla de puesta a tierra.

Estos voltajes tienen una relacién similar a los voltajes de todo el cuerpo que se simulé,

con la diferencia que son de menor valor.

Basado en lo expuesto anteriormente en la seccion 3.5.1, se logra determinar que no es
concluyente el punto de inyeccién de la corriente en la malla; esto quiere decir que se
mantendra el nivel maximo de voltaje. De esta manera se cumple si se mantiene la

configuracion geométrica, la resistividad del material, y el valor de corriente constantes.

En la Figura 3.44 se puede observar la ubicacién del GPR en dos dimensiones en una
malla de puesta a tierra, considerado como el valor maximo que puede alcanzar en relacién
con un punto de tierra distante. Mientras que en la Figura 3.45 se tiene el voltaje visto

Unicamente en la capa superficial del suelo.

x10° GPR
I I
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Figura 3.44. Ubicacién del GPR en una malla de puesta a tierra de configuracion

geomeétrica caso de estudio P
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1/28/2b20 12:59 PM
*{j' ks Max

Figura 3.45. Resultados de voltaje eléctrico del caso de estudio H. Visto Unicamente en
la capa superficial del suelo.

3.5.4. RESISTENCIA DE LA PUESTA DE MALLA A TIERRA
Analizando una malla de puesta a tierra que posee la misma configuracion geométrica, el
mismo material y el punto por el cual ingresa la corriente a la malla es el mismo, genera un

resultado peculiar.

En el caso especifico de la Figura 3.32 y Figura 3.33, de malla de puesta a tierra de
configuracién cuadrada, material de aluminio, numero de capas 2, la corriente es inyectada
en la parte central de la malla; se diferencian Gnicamente en el siguiente aspecto el caso E

la corriente es de 10 KAy en el caso F la corriente es de 5 kA.
Ambas simulaciones presentan el mismo volumen, pero diferente voltaje maximo.

De esta manera se puede determinar que el valor de la resistencia de puesta de malla a
tierra es independiente del valor de la corriente inyectada al ser calculada por medio de la
potencia disipada. Por el contrario, el valor de la resistencia de puesta de malla a tierra
varia si se emplean diferentes materiales, geometria, o el lugar de inyeccion de la

corriente varia, tal como se puede visualizar en la Tabla 2.9.

Finalmente, en la resistencia de puesta a tierra influye donde esta siendo inyectada la

corriente.

Se puede mencionar que la fuente de corriente ve diferentes impedancias segun el lugar
donde se la inyecte; al inyectarse dos corrientes en el mismo punto se vera la misma

impedancia, pero al inyectarla en un punto diferente el valor de impedancia cambiara.
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3.5.5. VOLTAJE DE PASO

Para estudiar los resultados de voltaje de paso obtenidos en la Tabla 3.7, se obtiene que
en una malla de puesta a tierra que posee la misma configuracién geométrica, mismo valor
de la corriente, y el punto por el cual ingresa la corriente a la malla es el mismo genera un
resultado analizar. En el caso especifico de la Figura 3.36 y de la Figura 3.38, de malla de
puesta a tierra de configuracion triangular, nimero de capas 2, y un valor de corriente igual
a 10 KA, se diferencian en dos aspectos: el caso | el material de construccion el cobre y en

el caso K la construccion del material es aluminio.

Se puede concluir que el valor del voltaje de paso maximo no depende en gran medida de
la resistividad del material como se puede visualizar por ejemplo en los casos A — E y caso
| - K, e independiente del lugar en donde se produzca la falla como en los casos A-Cy
caso E — G. Pero al tener un distinto valor de corriente 0 geometria este valor cambia,

ademas depende directamente de la resistividad del suelo.

En el caso experimental el suelo tratado no contaba con una superficie de proteccion donde
p = ps definido en la seccion 3.4 y el tiempo de duracion de la falla se lo tom6 como de 1

segundo.

El voltaje de paso segun la norma ANSI / IEEE Std 80-2013 esta definido para dos casos
en especifico una persona con un peso de 50 kilogramos y 70 kilogramos. La horma brinda

un criterio de voltaje de paso tolerable.

Al analizar los resultados obtenidos Tabla 3.7 y compararlos con los tolerables del caso
experimental de estudio Tabla 3.6, se observa que estos valores obtenidos en el caso
experimental son mayores a los tolerables. Lo que quiere decir que la malla de puesta a

tierra simulada no es segura.

Por lo tanto, si la malla fuera producto de un disefio real se obtendria como evaluacion
gue es inseguray se deberia entonces elaborar un disefio adecuado del SPAT que permita
cumplir con este valor tolerable, ampliar el area de cobertura de la malla de puesta a tierra
0 acortar la distancia entre las separaciones de los cables interiores de la malla, puede ser
una opcién de solucion. En la Figura 3.46 es posible visualizar la definicion de voltaje de
paso, al calcular la diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie al tener una

distancia determinada de 1 metro.
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45 GPR

Voltaje de paso

Figura 3.46. Ubicacién del voltaje de paso y GPR en una malla de puesta a tierra de

configuracién geométrica triangular caso de estudio J

3.5.6. VOLTAJE DE TOQUE

Durante el andlisis los resultados obtenidos del voltaje de toque maximo en la Tabla 3.7 de
las simulaciones realizadas presentan una particularidad: este valor de voltaje de toque es
igual en los casos en los cuales la corriente de ingreso a la malla de puesta tierra es la

misma.

Es decir, el valor del voltaje de toque maximo se mantiene constante sin importar el lugar
por el cual es inyectado. Esto se cumple Unicamente si la configuracion geométrica se
mantiene, si el valor de la corriente es idéntico, y si ademas depende directamente de la
resistividad del suelo. En el caso experimental el suelo tratado no contaba con una
superficie de proteccién donde p = p, definido en la seccién 3.4 y el tiempo de duracion
de la falla se lo tomé como de 1 segundo. De tal manera que se presenta un valor de voltaje
de toque superior al voltaje de paso, que excede al valor tolerable admisible de voltaje de

toque. Se deberia hacer cambios y volver a simular para mejorar los disefios.
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Voltaje de
Toque maximo

Figura 3.47. Ubicacion gréfica del voltaje de toque maximo y GPR en una malla de puesta

a tierra de configuracion geométrica triangular caso de estudio J

El voltaje de toque segun la norma ANSI / IEEE Std 80-2013 esté definido para dos casos
en especifico una persona con un peso de 50 kilogramos y 70 kilogramos. La norma brinda
un criterio de voltaje de toque tolerable. Al analizar los resultados obtenidos Tabla 3.7 y
compararlos con los tolerables del caso experimental de estudio Tabla 3.8, se observa que
estos valores obtenidos en el caso experimental son mayores a los tolerables. Lo que
quiere decir que la malla de puesta a tierra simulada no es segura. Por lo tanto, si la malla
fuera producto de un disefio real se obtendria como evaluacion que es insegura y se
deberia entonces elaborar un disefio adecuado del SPAT que permita cumplir con este
valor tolerable, ampliar el &rea de cobertura de la malla de puesta a tierra o acortar la
distancia entre las separaciones de los cables interiores de la malla, puede ser una opcion

de solucion. Se deberia hacer cambios y volver a simular para mejorar los disefios.

En la Figura 3.47 es posible visualizar de mejor manera las caracteristicas del voltaje de

togue maximo, definido como la diferencia entre el GPR y los voltajes en la superficie.

3.6. PERFILES DE VOLTAJE EN TRES DIMENSIONES

Como se observa en las Figura 3.48, Figura 3.49 y Figura 3.50 los perfiles de voltaje toman

la forma de su configuracibn geometria. Es decir, la Figura 3.48 posee una forma
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geométrica cuadrangular, la Figura 3.49 posee la forma geométrica de una figura triangular,

y finalmente la Figura 3.50 posee una forma geométrica circular.

Las caras donde fue definida la condicién de frontera presentan un valor muy cercano a
cero, mientras se va acercando el valor a la malla este va aumentando hasta llegar a unos

valores picos en el interior de la puesta de malla a tierra.

60
40

Figura 3.48. Gréfica en tres dimensiones de la malla de puesta a tierra cuadrada caso A

x10°
10/~
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40

Figura 3.49. Grafica en tres dimensiones de la malla de puesta a tierra triangular caso K
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Figura 3.50. Gréfica en tres dimensiones de la malla de puesta a tierra redonda caso P

Al analizar las gréficas de la seccion 3.6 se puede observar como funciona un SPAT. El
perfil de voltaje muestra como la malla de puesta a tierra se eleva de voltaje cuando despeja
una falla; cuando existe una descarga que cae por la malla, todos los valores que
comprenden el area de la malla suben de voltaje mientras que los lugares lejanos a esta

se guedan con un potencial de cero.

Esta elevacion del potencial dentro de la malla de puesta a tierra puede ser peligroso para
una persona. Si el individuo se encuentra sobre la malla, al caminar sus pasos generan
una diferencia de potencial. Si valores obtenidos estan sobre los valores de voltaje de paso

tolerables generan un alto riesgo para la vida de la persona.

Haciendo uso de los perfiles de voltaje es sencillo visualizar el GPR en la Figura 3.44, el
voltaje maximo de toque en la Figura 3.47 y también el voltaje de paso en la Figura 3.46.

Estos términos fueron definidos en el marco teérico en la seccién 1.3.11.

En la Figura 3.51 se observa una malla de puesta a tierra de configuracion geométrica
cuadrada en dos ejes de coordenadas: en el eje de las abscisas se encuentra el valor
adquirido en las mediciones a lo largo de la coordenada X, mientras que en el eje de las

ordenadas el valor de voltaje que brindé la simulacién.
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La Figura 3.52 detalla una curva de perfil de voltajes de la misma malla, caso J. Se puede
observar de la gréfica que los valores de voltaje obtenidos toman la curva caracteristica de

la configuracion geométrica, en este caso una malla de puesta a tierra cuadrada.

Al comparar el perfil de voltaje de la misma configuraciobn geométrica, tras ser sometido a
diferente valor de corriente. Se puede inferir graficamente que el valor maximo de voltaje
se reduce a la mitad al cambiar el valor de la corriente. En la Figura 3.51 y Figura 3.52 el
valor de corriente inyectado es de 5 kA, por otro lado en la Figura 3.53 el valor de corriente

inyectado en la malla es de 10 KA.
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Figura 3.51. Visualizacion de los datos medidos en la coordenada X versus los voltajes
obtenidos. El caso de estudio es el B de una malla de configuracion cuadrada.
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Figura 3.52. Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion cuadrada al ser
inyectado con 5 kA de corriente caso B
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Figura 3.53. Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion cuadrada al ser
inyectado con 10 kA de corriente caso G

En la Figura 3.54 se observa una malla de puesta a tierra de configuracion geomeétrica
triangular en dos ejes de coordenadas: en el eje de las abscisas se encuentra el valor
adquirido en las mediciones a lo largo de la coordenada X, mientras que en el eje de las
ordenadas el valor de voltaje que brind6 la simulacién. La Figura 3.55 detalla una curva de
perfil de voltajes de la misma malla, caso G; se puede observar de la gréfica que los valores
de voltaje obtenidos toman la curva caracteristica de la configuracion geométrica, en este

caso una malla de puesta a tierra triangular.

Al comparar el perfil de voltaje de la misma configuracion geométrica, después de ser
sometido a diferente valor de corriente a la mitad. Se puede inferir graficamente que el
valor se reduce a la mitad al cambiar el valor de la corriente. En la Figura 3.54 y Figura
3.55 el valor de corriente inyectado es de 5 kA, por otro lado, en la Figura 3.56 y Figura

3.57 el valor de corriente inyectado en la malla es de 10 KA.
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Figura 3.54. Visualizacion de los datos medidos en la coordenada X versus los voltajes
obtenidos. El caso de estudio es el | de una malla de configuracion geométrica triangular.
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Figura 3.55. Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion triangular al ser

inyectado con 10 kA de corriente caso |
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Figura 3.56. Visualizacién de los datos medidos en la coordenada X versus los voltajes
obtenidos. El caso de estudio es el J de una malla de configuracién geométrica triangular.
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Figura 3.57. Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion triangular al ser
inyectado con 5 kA de corriente caso J

En la Figura 3.58 se observa una malla de puesta a tierra de configuracion geométrica
circular en dos ejes de coordenadas: en el eje de las abscisas se encuentra el valor
adquirido en las mediciones a lo largo de la coordenada X, mientras que en el eje de las

ordenadas el valor de voltaje que brindé la simulacién.

La Figura 3.59 detalla una curva de perfil de voltajes de la misma malla. Se puede observar
de la grafica que los valores de voltaje obtenidos toman la curva caracteristica de la

configuracion geométrica, en este caso una malla de puesta a tierra circular.
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Al comparar el perfil de voltaje de la misma configuracion geométrica al ser sometido a
diferente valor de corriente se puede inferir graficamente que el valor se reduce a la mitad
al cambiar el valor de la corriente a la mitad. En la Figura 3.60 y Figura 3.61 el valor de
corriente inyectado es de 5 kA, por otro lado, en la Figura 3.58 y Figura 3.59 el valor de

corriente inyectado en la malla es de 10 kA.
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Figura 3.58. Visualizacion de los datos medidos en la coordenada X versus los voltajes
obtenidos. El caso de estudio es el M de una malla de configuracion geométrica circular.
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Figura 3.59. Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion circular al ser inyectado
con 10 kA de corriente
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Figura 3.60. Visualizacion de los datos medidos en la coordenada X versus los voltajes
obtenidos. El caso de estudio es el N de una malla de configuracién geométrica circular
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Figura 3.61. Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion circular al ser inyectado
con 5 KA de corriente caso N

Finalmente, de acuerdo con las simulaciones obtenidas mediante el andlisis de las curvas
de perfil de voltaje, se observa que el voltaje de toque y paso se encuentran relacionados.
Un perfil de voltaje llano es un perfil seguro, al poseer caracteristicas escarpadas con
pendientes elevadas genera voltajes de paso y voltajes de toque mas peligrosos, como se

visualiza en la Tabla 2.9 de los resultados de los casos de estudio.
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En los casos de estudio, la malla de puesta a tierra de menor area es la configuracién
geomeétrica circular. Al querer despejar el mismo valor de corriente, debera despejar la falla
con un area menor y por lo tanto producira voltajes elevados al tener menos espacio. En
consecuencia, el voltaje de toque y paso dependeran de la cantidad de corriente inyectada,
resistividad del material y la geometria (forma de la malla de puesta a tierra y el area que

posee).

3.7. ANALISIS DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL MEDIO

Details of "Steady-State Electric Conduction (B4)" a
-I| Definition

Physics Type Electric

Analysis Type Steady-State Electric Conduction

Solver Target Mechanical APDL
-] Options

Environment Temperature | 18, °C
Generate Input Only No

Figura 3.62. Valor de temperatura inicial del caso de simulacion de temperatura

letails of "Steady-State Electric Conduction (B4)" 2
+| Definition

Physics Type Electric

Analysis Type Steady-State Electric Condudtion

Solver Target Mechanical APDL
1| Options

Generate Input Only No

Figura 3.63. Valor de temperatura al variarlo en el caso de simulacién de temperatura

B: Electric

WOLT

Expression: WOLT
Unit:

Tirme: 1

1/20/2020 3:16 &AM

5.044e8 Max
4.4835e8
3.0237e8
3.3627e8
2.8022e8
2.2418e8
1.6813e8
112028
5.6044e7

0 Min

Figura 3.64. Valores de voltaje de temperatura en el caso de simulacion inicial
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Type: Electric Volta
Unit: my
Time: 1

1/29/2020 4:20 AM

5.6457e8 Max
5.0184e8
4.3911e8
3.7638e8
3.1365e8

Figura 3.65. Valores de voltaje de temperatura en al variar la temperatura en el caso de
simulacion

Andlisis
5.044 e8 mV

Yoppp = % 100% = 100.0039
%6rr = T or3geg my + 100N %

Se puede notar en las figuras Figura 3.63 y Figura 3.64 una reduccion en el GPR de 0.003%
al variar la temperatura desde 18 °C a 5 °C descritos en la Figura 3.62 y Figura 3.63. Esto
se debe a que la variacion de temperatura tiene efectos nicamente en la resistividad del
material cobre dentro de la malla; ninguna variacién de resistividad se muestra en la grava
o la arcilla ya que no existen datos disponibles en funcion de la temperatura. La variacion
de GPR es despreciable debido a que la resistividad del cobre, y por ende su variacion en
funcién de la temperatura, es significativamente inferior a la del medio. No se puede
apreciar visualmente una variacion entre la forma de perfiles de voltajes entre 18 °C y 5 °C;
por tanto, no existe variacion significativa en voltaje de paso maximo o voltaje de toque

maximo.

Se concluye que la variacion de temperatura no causa cambios significativos en sistemas
de puesta a tierra cuando no existen datos de resistividad del medio en funcién de la
temperatura. Se concluye también que la temperatura no incide directamente en el
comportamiento de las mallas; lo hace a través de la variacion de resistividad causada por
la variacion de temperatura. Futuros estudios deberian enfocarse en analizar y tabular el
comportamiento de la resistividad de suelos comunes en funcion de variaciones

atmosféricas.
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3.8. EFECTOS DE LA VARIACION DE LA RESISTIVIDAD DE LAS
CAPAS DEL SUELO

Electric Yoltage 2
Type: Electric Voltage
Unit: my

Time: 1

1/29/2020 6:58 PM

5.6457e8 Max
o 5.0184e8
. 4.3911e8

Figura 3.66. Valores de voltaje, cuando la capa superior de la simulacion es grava 4500
Q-my la inferior es arcilla de 400 Q-m.

Electric Voltage 2
Type: Electric Voltage
Unit: mV

Time: 1

1/29/2020 6:27 PM

5.1558e7 Max
4.5820e7

Figura 3.67. Valores de voltaje, cuando la capa inferior de la simulacién es grava 4500 Q-
m y la superior es arcilla de 400 Q-m.

Se puede notar en la Figura 3.66 y Figura 3.67 que cuando la malla se ubica en un medio
més conductivo, el GPR se reduce. Esto se debe a que, con menor resistencia, la misma

corriente produce un voltaje menor. Se observa también que existe un patron de variacion
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de voltaje mas brusco cuando el medio mas conductivo esti abajo; esto implica mayores
voltajes de paso.

Se concluye que la posicion de las capas de suelo tiene gran influencia en los sistemas de
puesta a tierra. Se debe procurar que la malla se ubique en el medio mas conductivo.
Futuros estudios deberian enfocarse en combinar los principales suelos del pais para
facilitar el disefio de sistemas de puesta a tierra.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

Segun los pasos seguidos en la seccién 2.1, se ha obtenido una simulacién que converge
y que muestra perfiles de voltaje esperados para Sistemas de Puesta a Tierra. El mesheado
gue se utilizé en este estudio pudo discretizar un modelo creado mediante un software de
Disefio Asistido por Computador AutoCAD. Se logré integrar distintas herramientas de
simulaciéon en un método que utiliza Elementos finitos y las librerias eléctricas de ANSYS
2017 para realizar simulaciones de Sistemas de puesta a tierra, cumpliendo con el objetivo

1 de este estudio.

Se observa en los resultados obtenidos en la Figura 3.27 y Figura 3.28 que existe la
presencia de equipotenciales de voltaje, exhiben sus valores maximos en la presencia de
la malla de puesta a tierra. Muestra una particularidad, estos valores conforme se va
alejando de la malla van disminuyendo hasta alcanzar un valor de cero en las condiciones

de frontera; manteniendo siempre una forma equipotencial.

Segun lo descrito en la seccion 3.3, los valores que contrastan las mediciones reales del
modelo fisico de la cuba electrolitica presentan un error bajo; al compararlas con las de la
simulacién en ANSYS que se construyé siguiendo el método descrito en la seccién 2.2 de
este documento. Esto valida que el método es adecuado para simular sistemas de puesta
a tierra mediante Elementos Finitos en ANSYS 2017 cumpliendo con el objetivo 2 de este

estudio.

Segun lo descrito en la seccién 3.4, al variar ordenadamente parametros clave de la
simulacién se obtuvieron perfiles de voltaje que caracterizan distintos medios y
configuraciones de mallas. Estas simulaciones obtenidas sistematicamente tienen el
respaldo de haber sido construidas siguiendo un método validado en la seccion 3.3

cumpliendo con el objetivo 3 de este estudio.

Segun los resultados de la seccion 3.4 la posicion y resistividad de las capas de suelo
tienen gran influencia en los Sistemas de Puesta a Tierra. En relacién con lo expuesto,
diferentes suelos causan diferentes GPR vy diferentes voltajes de paso; son mas altos
cuando la capa de suelo en la cual se encuentra la malla tiene mayor resistividad. En
conclusién, la posicion y la resistividad de los suelos si afectan a los Sistemas de Puesta
a Tierra y se puede utilizar el método FEM de este proyecto para predecir los efectos de

este fenémeno.
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De acuerdo a los resultados tabulados en la Tabla 3.7 y Tabla 3.5 para los casos Ay C se
observa que el punto de inyeccion de corriente no causa cambios significativos en los
voltajes de los sistemas de puesta a tierra. Para fines practicos, los voltajes de paso, de
toque y GPR se distribuyen de maneras iguales. Por otro lado, se puede observar que el
calor generado es diferente; esto se debe a que la corriente sigue diferentes caminos. En
conclusion, los voltajes distribuidos no dependen del punto de inyeccion dentro de la malla
mientras que el calibre del cable del sistema de puesta a tierra tenga la capacidad conducir

la corriente de la falla.

Se observa en la Tabla 3.7 para los casos Ay B que la intensidad de la corriente inyectada
causa cambios significativos en los voltajes de los sistemas de puesta a tierra.
Numéricamente, los voltajes de paso, de toque y GPR incrementan junto con la corriente
inyectada. Por otro lado, la variacién de la intensidad de corriente inyectada no causa
cambios significativos en el patron de distribucion de voltajes segun las figuras 3.29y 3.31;
esto implica que una misma geometria puede distribuir adecuadamente una falla mientras
la corriente inyectada no supere un valor critico que cause un voltaje peligroso. En
conclusion, la corriente que disipa un sistema de puesta a tierra afecta directamente a los
voltajes que se deben controlar y por lo tanto es un pardmetro que se debe definir durante

el disefio del sistema.

Al comparar los casos A, | y M en la Tabla 3.7 se nota que el voltaje de toque, paso y GPR
en un sistema de puesta a tierra aumenta con la existencia de angulos agudos.
Adicionalmente, la malla redonda tiene menos conexiones internas que las mallas
cuadrada y triangular; aun asi, logra dar mejores valores que la triangular. Se concluye que
una malla no necesita tener mucho cable para ser eficiente; en su lugar debe tratar de

cubrir la mayor cantidad de area posible y evitar en lo posible angulos agudos.

De acuerdo con el andlisis realizado en las secciones 3.5.1 a la 3.8 y a las conclusiones
antes mencionadas, se ha expandido el conocimiento general de sistemas de puesta a
tierra al presentar informacién practica que permite a investigadores y disefiadores
optimizar un SPAT. Esto junto con el aporte que el método desarrollado crea un

conocimiento practico utilizable en el medio cumpliendo con el objetivo 4 de este estudio.

4.2. RECOMENDACIONES

No se ha podido analizar los efectos de la variacion de la temperatura en el presente
proyecto ya que no existen datos que permitan contrastar la resistividad de estos segun las

condiciones atmosféricas. Se recomienda que futuros estudios se enfoquen en analizar y
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tabular el comportamiento de la resistividad de suelos comunes en el Ecuador en funcién

de variaciones atmosféricas.

Se ha determinado que angulos agudos en la geometria de las mallas de los sistemas de
puesta a tierra son determinantes. Se recomienda que los disefiadores de SPAT eviten
estas configuraciones.

Durante el trabajo de analisis por FEM en ANSYS, se presentaron dificultades durante el
paso de discretizacion de los cuerpos y durante el paso de simulacién. Esto se debe a que
se requiere de poder de procesamiento elevado para los sistemas de puesta a tierra. Se
recomienda que futuros estudios que utilicen este método empleen computadoras de alto

rendimiento y cierren todos los programas que no se estén utilizando.
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla de las mediciones reales del experimento

ANEXO B. Tabla de las mediciones obtenidas en la simulacién del experimento

ANEXO C. Programa obtener voltajes de paso, voltajes de toque y GPR malla cuadrada
ANEXO D. Programa obtener voltajes de paso, voltajes de toque y GPR malla triangular
ANEXO E. Programa obtener voltajes de paso, voltajes de toque y GPR malla circular

ANEXO F. Manual de usuario
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ANEXO A. Tabla de las mediciones reales del experimento
(Archivo digital)

ANEXO B. Tabla de las mediciones obtenidas en la

simulacidon del experimento (Archivo digital)
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ANEXO C. Programa obtener voltajes de paso, voltajes de toque y

GPR malla cuadrada

clc

clear i

clear J

clear vdireccionx

clear vdirecciony

clear v paso

clear v toque

%3lazo para cacluar v paso

for i=0:20 %x
for 3j=0:20 %y
vdireccionx (i+1,j+1)=VC1l(j,i)-VCl(j+1,1);
vdirecciony (i+1,j+1)=VC1l(i,7J)-VCl (i, J+1);
end

end

))
))

v_paso(l,1)=max(vdireccionx
v_paso(2,1)=max (vdirecciony
voltaje de paso=max(v_paso);
GPR=max (V_ANSYS) ;

(:
(:

4
4

%$lazo para cacluar v toque
for i=0:20
for §=0:20
v_toque (i+1,j+1)=GPR-VC1l (i,3);

end
end
voltaje de toque=max(v_toque(:));
voltaje de paso
voltaje de togque
GPR

plot (VC1)
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ANEXO D. Programa obtener voltajes de paso, voltajes de toque y

GPR malla triangular

clc

clear i

clear J

clear vdireccionx

clear vdirecciony

clear v paso

clear v toque

%lazo para cacluar v paso

a=1;

for i=0:17 %y
for j=0:20-i*a %x
vdireccionx (i+1,1)=VC1l1 (i*a+j,1i)-VCll (i*a+j+1,1);
if i>=1
vdirecciony (i+1,1)=VC1l1(j,1i)-VCll(j,i-i*a);
end
end

end

v_paso(l,1)=max(vdireccionx(:));
v_paso(2,1)=max (vdirecciony(:));
voltaje de paso=max (v_paso);
GPR=max (V_ANSYS) ;

%$lazo para cacluar v toque

for i=0:17 %y
for j=0:20-i*a %x
v_toque (i+1,1)=GPR-VCI11(1i,3);
end

end

voltaje de toque=max(v_toque(:));
voltaje de paso

voltaje de toque

GPR

plot (VC11)
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ANEXO E. Programa obtener voltajes de paso, voltajes de toque y

GPR malla circular

clc

clear i

clear J

clear vdireccionx
clear vdirecciony
clear v paso
clear v toque

GPR=max (V_ANSYS) ;

3lazo para calcular v paso

a=1;

for i=0:10 %y
for j=0:20-i*a %x
vdireccionx arriba(i+l,1)=VCl6(i*a+j-10,1i)-VClé6(i*a+j+1-10,1);
vdireccionx abajo(i+l,1)=VClé6 (i*a+3j-10,-1i)-VClé6 (i*a+j+1-10,-

i);

v_toque (i+1,1)=GPR-VC1l6(i-10,3-10);

%$lazo para cacluar v toque

if i>=1

vdirecciony arriba (i+1,1)=VCl6(]j,1)-VCl6e(j,i-1*a);

vdirecciony abajo(i+l,1)=VCle6(j,-1)-VCl6(j,i*a+i);

end

end
end
v_paso(l,1l)=max(vdireccionx arriba(:));
v_paso(2,1l)=max(vdireccionx abajo(:));
v_paso(3,1)=max(vdirecciony arriba(:));

) )

14

v_paso(4,1)=max (vdirecciony abajo(:)
voltaje de paso=max(v_paso);

voltaje de toque=max(v_toque(:));
voltaje de paso
voltaje de toque

GPR

plot (VC16)

107



ANEXO F. Manual de usuario

108



ORDEN DE EMPASTADO
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