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El objetivo de este proyecto de Titulación es evaluar el comportamiento de los

electrodos complejos de puesta a tierra en un suelo estratificado.

El presente trabajo desarrolla las expresiones que gobiernan el comportamiento

de ios electrodos considerando las estratificaciones que puede tener un suelo.

Las ecuaciones que modelan un sistema de puesta a tierra, enterrado en un suelo

estratificado se obtienen por el método de las imágenes para una fuente puntual

de corriente, este análisis posibilita la resolución de las ecuaciones de potencial

mediante la integración a lo largo de la trayectoria que representa un segmento

recto o electrodo lineal.

Se desarrollan las expresiones matemáticas para calcular la "resistencia mutua" y

propia de los segmentos, considerando capas irregulares de suelo o capas con

diferentes resistividades. Estas expresiones son halladas mediante la

determinación del potencial medio entre electrodos lineales, y tienen la ventaja de

ser aplicables cualquiera que sea la posición relativa de los segmentos.

Finalmente se aplica el método de los momentos para evaluar el comportamiento

de los electrodos de puesta a tierra, este método implica que concepíualmeníe la

malla o puesta a tierra puede ser dividida en segmentos rectos de conductor.

Se desarrolla un programa computacional que permite la obtención de resistencia

de puesta a tierra y de potenciales de toque o contacto y de paso para electrodos

complejos.

Se presenta algunos análisis representativos de los resultados cuantitativos y

gráficos que pueden obtenerse por medio deí programa computacional.
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Los métodos de evaluación del comportamiento de electrodos de puesta a tierra

que existen en la actualidad son limitados debido a que realizan una serie de

simplificaciones en su aplicabilidad, por tanto esos resultados no siempre se

acercan a la realidad.

En el presente trabajo se plantea, y resuelve el problema del análisis de

electrodos complejos, mediante el concepto de segmentación del electrodo.

Este trabajo está orientado a analizar el comportamiento que puede tener un

electrodo en un suelo estratificado de tres capas, debido a que en la práctica el

electrodo puede estar inmerso en la segunda o tercera capa de un suelo no

homogéneo, y la primera capa es la de protección, y es añadida al suelo original

sobre la superficie del terreno.

Mediante la ayuda de un programa computacional, elaborado en base a las

expresiones desarrolladas, se evalúa el comportamiento de los electrodos de

puesta a tierra que pueden ser caracterizados por la resistencia de puesta a tierra,

y los gradientes de potencial que se dan en condiciones de falla. Además

mediante los parámetros encontrados con el programa se pretende observar que

tipos de configuración de puesta a tierra cumplen con criterios de opíimización y

XIII



En un sistema Eléctrico existe la denominada "TIERRA" que identifica un

electrodo enterrado con un POTENCIAL O VOLTAJE QUE SERVIRÁ COÜÜ

NIVEL DE REFERENCIA BÁSICO y respecto al cual normalmente se medirán o

consideraran los correspondientes a los otros niveles, dispositivos, equipos,

punios etc., del sistema eléctrico [21].

Esta "Tierra" al ser básicamente un electrodo de referencia puede tener un

potencial variable en el tiempo en forma similar a la cubierta de un barco, respecto

a la cual se indican alturas (potenciales) dentro del barco y fuera de él pero que

varía su propia altura respecto a un nivel fijo con las mareas y las olas. Siguiendo

el símil del barco en el cual la cubierta debe existir físicamente, así mismo el

electrodo referencial de potenciales del sistema eléctrico debe estar constituidos

por elementos físicos, a los cuales se los denomina la "PUESTA A TIERRA " o

simplemente "TIERRA"

Una "Tierra" es parte de un sistema denominado SISTEMA DE PUESTA A

Un sistema de puesta a tierra seguro tiene dos objetivos [20]:

® Despejar la corriente eléctrica en la tierra bajo condiciones normales y de

falla sin exceder los límites del equipamiento y sin afectar adversamente el

funcionamiento y la continuidad de servicio [20].



© Asegurar que una persona en la vecindad de las instalaciones de puesta a

tierra no este expuesta a las peligrosas y criticas descargas eléctricas [20].

En resumen la instalación de puesta a tierra de un circuito eléctrico se establece

principalmente con el objetivo de limitar la diferencia de potencial que se puede

presentar entre varios puntos bajo condiciones de falla o descarga eléctrica

debido a que la corriente originada produce gradientes de potencial dentro y

alrededor de la instalación. Dependiendo de las magnitudes de estas diferencias

de potencial se considera que existe riesgo tanto para las personas como para el

equipo inmerso en la instalación.

Un adecuado diseño e instalación de puesta a tierra deberá conseguir que en las

instalaciones y cercanías no aparezcan diferencias de potencial peligrosas y que

permita el paso a tierra de las corrientes de falla o de descargas atmosféricas.

Para lograr que una puesta a tierra cumpla con los objetivos previstos es

necesario establecer un medio a través del cual sea posible entrar en contacto

con el terreno o suelo y conocer como va actuar este medio al que se conoce

como "electrodo de puesta a tierra", que físicamente es un conjunto de elementos

metálicos unidos electromecánicamente entre sí, enterrado, utilizado para disipar

corriente hacia tierra, considerando que "Tierra" es un terminal que posee un

potencial eléctrico referencial cero conectado a este medio.

Debido a que los electrodos permanecen en contacto directo con el terreno estos

deben ser construidos con materiales inalterables a^ ciertos factores como

Jjumgdad y acción químícaJÍfíLíaa^ngu-Pgr_gsto se suele usar materiales como el

cobre, el acero galvanizado y el hierro bañadgjsn zinc.

El comportamiento de los electrodos de puesta a tierra puede ser caracterizado (o

se diferencian entre ellos) por:

@ La resistencia de puesta a tierra, y en ciertas ocasiones por la impedancia

(lo último a elevada frecuencia).



• La diferencia de potencial entre puntos sobre la superficie de ia tierra.

Ai analizar la diferencia de potencial entre puntos sobre la superficie de la tierra lo

que se está considerando son potenciales que pueden afectar a las personas que

se encuentran en la instalación.

Por tanto, a lo largo de la tesis se usan ciertos conceptos que convienen tener

presente:

GFR: es el máximo voltaje que la puesta a tierra alcanza respecto de la tierra

remota, es decir es el voltaje al que se encuentra la malla o electrodo de puesta a

tierra.

Potencial de Paso: es la diferencia de potencial en la superficie experimentada

por una persona, cuyos pies están apartados un metro entre sí, sin tocar ningún

objeto puesto a tierra (ver figura 1.1).

Potencial de Toque: también llamada tensión de contacto, es la diferencia de

potencial entre el GPR y el potencial en la superficie en un punto donde una

persona esta parada, mientras al mismo tiempo tiene una mano en contacto con

una estructura que está conectada a tierra (ver figura 1.1).

Una corriente eléctrica que circula por el cuerpo Humano puede producir un efecto más o menos grave incluso la muerte.
Los efectos fisiológicos de una corriente son diferentes según se trate de una cd, ca, o de una corriente a alta frecuencia,
en cada caso depende de la intensidad, duración, de la trayectoria y condiciones fisiológicas del cuerpo.
La resistencia del cuerpo humano incluyendo la resistencia de contacto (resistencia entre la mano y el conductor, depende
del tipo de piel (lisa o callosa) o entre el pie y el suelo, depende del tipo de calzado) puede alcanzar valores entre 500 y
2000 n
De lo anterior se puede comprender porque las normas de seguridad establecen valores máximos de tensiones de
seguridad. Estos valores pueden tener variaciones de acuerdo con las normas y reglamentos de los distintos países, en
general se establece que ningún punto de una instalación eléctrica se debe presentar tensiones de paso y de contacto
superiores a:
60 V cuando se marca la eliminación rápida de una falla de Ifnea a tierra.
720 V cuando ia falla se elimina en un segundo
Si se supone que la resistencia del cuerpo humano es de 3000 £1 las corrientes en cada caso son de: 20 rnA y 40 mA
respectivamente.
Fuente: Referencia [22]
Para mayor información se puede recurrir a referencia [3], [21], [23].
En la referencia [3], y [23] se establece los potenciales de toque y paso tolerable mediante ecuaciones, en las que se ha
introducido una constante Cs cara tornar en consideración las reflexiones en la caca de roca triturada



Figura 1.1 Potencial de toque y potencial de paso asociados a la presencia humana

Fuente: Referencia [22]

AEFT *: nombre del programa desarrollado en el presente trabajo para cálculo de

parámetros (resistencia de puesta a tierra y potenciales).

Corriente: constituye cargas eléctricas en movimiento.

Corriente de diseño**: corresponde a la mayor corriente entre la malla y la tierra

circundante, es decir la corriente más elevada que se descargara por tierra, para

determinarla es necesario determinar la falla que originará la mayor corriente (la

El diseñador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta con dos tareas:

© Obtener un valor de resistencia de puesta a tierra requerido.

© Asegurar que los potenciales de toque y los potenciales de paso sean

satisfactorios.

* AEPT son las iniciales de Análisis de Electrodos de Puesta a Tierra
** Un método para encontrar la corriente de diseño se encuentra en la referencia [21], Las fallas trifásicas (fallas simétricas)
usualmente producen las mayores intensidades de cortocircuito [24].



Por facilidad el diseñador debe concentrarse en obtener el valor de resistencia de

puesta a tierra, este valor debe ser definido en base a criterios o consideraciones

de protección.

Los factores que influencian a la resistencia de puesta a tierra son:

® Las dimensiones físicas y atributos del sistema de electrodos de tierra

(características físicas, material, y profundidad de enterramiento).

• Las condiciones del suelo, es decir su resistividad o resistividades si se

trata de un suelo no homogéneo, esto depende de la composición del

suelo.

El sistema de puesta a tierra consiste en un material conductor fuera del suelo, el

electrodo enterrado en el suelo y el suelo mismo. Todos estos componentes

contribuyen al valor de resistencia de puesta a tierra y los valores de potenciales

sobre la superficie del suelo.

La instalación de puesta a tierra se debe construir en sitios donde se instalen:

Descargadores de sobretensión.

Transformadores de potencia y distribución.

Todo eleniento o estructura metálica que tenga que ver con el sistema

El problema general consiste en evaluar el comportamiento de los electrodos de

puesta a tierra complejos, entendiendo como "complejo" a aquel que puede

considerarse formado por un número finito de segmentos lineales de conductor.

Así entendido se puede decir que todo electrodo puede ser considerado como un

electrodo de puesta a tierra complejo, por ejemplo un electrodo lineal se puede

considerar como un electrodo complejo si se asume formado por varios



conductores rectos colineales, una malla metálica es un electrodo complejo ya

que puede considerarse formada por varios conductores lineales unidos entre sí.

La evaluación del comportamiento de los electrodos caracterizada por resistencia

del electrodo de puesta a tierra y determinación de voltajes de interés en la

superficie depende de:

© Forma, tamaño y configuración del electrodo.

• Características del suelo alrededor del electrodo como un medio

conductor.

© Naturaleza de la excitación externa aplicada al electrodo, esto puede ser:

a) Desequilibrios electrónicos.

b) Sobretensiones de origen atmosférico.

c) Sobrecargas de maniobra.

d) Cargas estáticas

La forma tamaño y configuración de los electrodos de puesta a tierra son muy

variadas, pero en general se puede considerar que está formado por segmentos

lineales de conductor y estos formados por electrodos puntuales a lo largo de una

trayectoria recta [1].

Entre las propiedades eléctricas del suelo, la permeabilidad se considera como

una constante igual a la unidad. La constante dieléctrica del suelo no es

considerada en problemas de puesta a tierra. La rigidez dieléctrica del suelo

adquiere importancia en problemas de descargas. La resistividad del suelo es de

decisiva importancia en problemas de puestas a tierra, debido a que la resistencia

de tierra depende de esta [2].



Por tanto la medición de la resistividad del sitio se vuelve imprescindible, esta

medida debe realizarse en las condiciones más desfavorables esto es en época

de sequía y a las horas de mayor calor, así la medición de la resistividad del

terreno es fundameníal para encontrar los puntos óptimos para localizar la red de

tierras en donde se requiera.

Como una guía general, en la tabla 1.1 se indican valores aproximados de

resistividad. La resistividad del terreno se expresa en [ohmios-metro]. Esta unidad

es la resistencia entre dos caras opuestas de un cubo de 1 metro por lado de

resistividad también se la denomina resistencia especifica del suelo).

Valores orieníaíivos de resistividades promedio de suelo

1 1OO

Terreno pantanoso

Tierra vegetal / arcilla húmeda
Humus

Concreto húmedo
Creta porosa
Arcillas compactas
Calizas Blancas
Calizas agrietadas

Cuarzo
Rocas de mica
Calizas compactas

Suelo pedregoso desnudo
Concreto seco

R@sistlvid0d (o

3
5

10

30

30

100

100

500

800

800

1000

1500

2000

hmios-metros)
30

50

50

100

100

200

300

1000

1000

1000

5000

3000

10000

De la

Fuente: [18], [19]

Existen diversos métodos para determinar la resistividad de un terreno pudiendo citarse el
método de VVejoner cuyo detalle se puede encontrar en la referencia [24], [21] . Existen
otros métodos1 a usar en situaciones más difíciles. Por ejemplo la técnica de Schlumbergei
cuyo detalle se puede encontrar en referencia [18] ^ ~~"
Para medir la resistividad del suelo se requiere de un tetrámetro o Megger de
tierras de cuatro terminales con sus cuatro puntas enterradas la misma distancia,
y espaciadas la misma longitud en línea recta.

los

los

secos y

húmedos y negros



presentan menor resistividad, lo que facilitara a la malla o electrodo de puesta a

tierra a cumplir su objetivo.

En la práctica es difícil encontrar condiciones de suelo regular u homogéneo. Un

suelo donde la resistividad varia marcadamente es más frecuente. Una

aproximación teórica más exacta a esta situación es suponer una estratificación

de la tierra en dos o más capas de profundidad adecuada. Por ejemplo, puede

existir una capa superficial de tierra de moldeo (marga) o turba sobre arena, grava

o arcilla. Más abajo aún el material puede cambiar a roca. Esto puede

representarse como una estructura de suelo de tres capas, donde ia resistividad

de las capas aumenta con ia profundidad.

La estructura real del suelo y las propiedades eléctricas de cada capa afectarán el

valor de resistencia a tierra del electrodo y puede ser importante apreciar esto

anticipadamente. Por ejemplo, como aplicación a esto y en la practica se usa una

delgada capa de gravilla de diez a quince centímetros de espesor sobre la

superficie de terreno incrementa la resistencia entre el suelo y los pies de las

personas en una subestación, por que con esto la corriente por el cuerpo será

menor debido a una mayor resistencia de contacto entre el suelo y los pies.

La estratificación del suelo no solo tiene influencia en la resistencia del electrodo

sino también afecta a factores como: la distribución de corriente a lo largo de la

frontera electrodo-suelo*, la distribución del potencial, y el campo eléctrico en las

vecindades del electrodo.

Los métodos de evaluación del comportamiento de los electrodos de puesta a

tierra que existe en la actualidad son limitados porque realizan una serie de

simplificaciones para su aplicabilidad, por tanto estos resultados no siempre se

acercan a la realidad

* Frontera electrodo-suelo corresponde al limite o la frontera de contacto entre la superficie del conductor que forma el
electrodo y el suelo donde se encuentra inmerso este electrodo



Estas simplificaciones consisten en considerar una resistividad aparente en un

suelo con una sola capa, electrodos enterrados en la primera capa del suelo,

emplear máximo dos capas homogéneas de suelo.

Para obtener un resultado más cercano a la realidad se ve la necesidad de

desarrollar una herramienta que incluya estos factores en la evaluación del

comportamiento de las puestas a tierra.

La longitud del conductor es generalmente pequeña en comparación con la

penetración de la onda de excitación* por esta razón el tiempo de propagación en

el electrodo a frecuencia industrial es despreciable por tanto ia evaluación del

comportamiento del electrodo se lo puede hacer en base de las ecuaciones de

campo para el caso estacionario.

Si la longitud de conductor es comparable con la penetración de la onda de

excitación en tierra, o si se desea analizar el comportamiento del electrodo para

excitaciones transitorias tales como sobrevoltajes por descargas atmosféricas ya

no es posible efectuar un estudio de tipo estático [6].

El presente trabajo considera el estudio del caso estacionario

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental evaluar el comportamiento de

los electrodos de puesta a tierra complejos en un suelo estratificado de varias

capas. Para esto primero se tendrá que desarrollar las expresiones que gobiernan

el comportamiento de los electrodos de puesta a tierra considerando las

* La onda de excitación corresponde a ia onda de corriente producida durante la falla, y su forma corresponde a una
sinusoide amortiguada [25]
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estratificaciones que puede tener un suelo y además considerando que estos

electrodos pueden estar inmersos en una o varias capas del suelo estratificado,

luego se debe implementar una metodología de análisis que considere capas

irregulares de suelo o capas con diferentes resistividades para obtener los valores

de potencial de toque y potencial de paso sobre la superficie de la instalación y

sectores aledaños, y con esto desarrollar un programa computacional de fácil

manejo y comprensión para personas con poco conocimiento del tema, que

permita evaluar el comportamiento de los electrodos de puesta a tierra.

Mediante los resultados obtenidos con el programa observar que tipos de

configuración de puesta a tierra cumplen con criterios de opiimización y

La evaluación del comportamiento de los electrodos se la hará considerando

electrodos individuales es decir se excluye el estudio de puesta a tierra múltiples.

Cabe recalcar que las condiciones bajo las cuales fue diseñado el electrodo se

consideran datos para nuestro problema, es decir no se contempla cómo se

diseñó el electrodo, únicamente se considera la evaluación del comportamiento

del electrodo. No obstante mediante los parámetros encontrados con el programa

se podrá observar que tipos de configuración de puesta a tierra cumplen con

criterios de opíimización y seguridad y cuales configuraciones no cumplen, así se

podrá modificar el diseño original buscando su optimización hasta concluir con la

ayuda del programa el cumplimiento de los criterios de seguridad.



Por tanto en lo que sigue, se desarrollan las expresiones que gobiernan el

estratificado de tres capas, y el electrodo puede estar inmerso en la segunda

capa o tercera capa, y la primera capa está asociada en la práctica con una
*"•fie

Considere un electrodo puntual en la superficie de la tierra (ver figura 2.1).
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Superficie de la tierra

ra 2-1 Electrodo puntual en la superficie de la tierra

Sea la corriente I que entra a tierra por un electrodo puntual, y lo deja por otro

Considerando la superficie semiesférica con centro en el electrodo y radio r. El

área de la superficie es 2 ir r2, a la distancia r se tiene que [2]:

J I
2-n-r

(2.1)

E

V = - \E(r\dr (2.3)

V
2-Tt-r
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Pleno entre electrodos

P

en un

2.2), ses

que se halló en el caso anterior puesto que la corriente ahora es radiada en todas

1 1i
r r1

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un electrodo puntual en un



La discontinuidad entre las capas puede ser caracterizada mediante el coeficiente

de reflexión [3].

(2.6)PÍ+PJ

donde p indica la resistividad del suelo, y los subíndices i, j, indican las capas

colocadas (ver figura 2.3). Este problema puede ser resuelto tomando múltiples

suelo con sus diferentes estratos [4], [5].

r. Imagen

Discontinuidad
caracterizada por KI

FRONTERA
"ENTRE CAPAS

Superficie de la
"tierra

FRONTERA
:tWTRE CAPAS

tí es decir el

ra 2-3 Electrodo en un suelo de tres capas con su imagen
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Se observa que ahora hay dos electrodos (1 y 2), separados una distancia 2ZJ,

cada uno de los cuales recibe una corriente I, se asume que ambos están

la discontinuidad entre los estratos de suelo, para lo cual los coeficientes de

\ / *

se considera el caso en que el electrodo y el punto

el potencial se encuentran en la primera capa de

Y

Superficie del suelo
. (Xo,YD,Zo)

i ' Electrodo j -K=(p2-p,)/(p2+pi)

H es la profundidad de la primera capa

ura 2.4 Electrodo puntual en un suelo estratificado de dos capas
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capa puede ser

K
A+A

P2 = es I;

El voltaje en el

' ÍT «=_«) V '';-<» \' n+ 'n- .

rn+ = (Xj - Xof + (Yj -Yo)2+ (2nH + Zj - Zo)2

rn_ = - Xo)2 + (Yj - Yo)2 + (2nH + Zj + Zo)2 (2.11)

punto donde se requiere el potencial, se encuentran en !as diferentes capas de un
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donde se desea determinar el potencial se encuentra en cualquiera de ¡os

, es

Superficie del suelo

Hll
;

H2

1

. (Xj.Yj.Zj) v^

' Electrodo j

Pi
3(Xo,Yo,Zo) ̂

00

en un suelo no homogéneo

punto se encuentra en I

y s<

P\~Pl
Ll ~ -"-12

P3+P2

' La primera capa es la de protección y es añadida al suelo original. En esta capa no se instala la malla (o electrodo)



Se considera los siguientes casos:

2.2.3.2.1 Punto en la capa de resistividad p2 y electrodo en la capa de resistividadp2

El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:

V(P) = P _

L\

__ I __ i i

ro ro' I
i i _____ i i _ t t

Bn

«-2

|n-2| p- n-1
! A2

r ii-I ~r n r¿- n &- n-\ n+1 ̂  n
WI •**-2 , •**•! -""2 , •**•! -"-2

\bn )

ro = (Xi - Xóf + (Yj - Yo)2 + (Zj - Zo)

-Xo)2+ (Yj -Yo)2+ (Zj

rm = (Xj -Xo)2+ (Yj - Yo)2 + ((Zj + Zo) - 2(H\ (n-1)//))2 (C)

(Yj -Yof+ ((Zj - Zo) + 2(H2

rbn = (Xj - Xo)2 + (Yj - Fo) + ((Zj - Zo) - 2(H\ (n- (e)

rbn = +(Yj-Yo)2



- Xo)2 + (Yj -Yó)2 + ((Zj - Zo) + InH-f

(Yj -Yo)2 + ((Zj - Zo) -

rBn '= (Xj - J&) + (Yj -Yo)2+ ((Zj + Zo) + 2«F) 0)

(2.16)

La expresión 2,14 permite determinar el potencial inducido debido a la corriente

2.2.3.2.2 Punto en la capa de resistividad ps y electrodo en la capa de resistividad p3

ro ro
fl-1

\n-2

Y '
'

(K,K<>)n (K,K2)n (K,KZ)"+ i
+ ¡ £ l. ± ^ í ± 4,

\n-\ \n
. .

an ' an *bn bn

• +
r* y• h» ff»

(2.17)
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2.2.3.2.3 Punto en la capa de resistividadpi y electrodo en la capa de resistividadp2

El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:

n-1 rr n+I «- n-1

i
'An 'An

K )"~l (}
_?J + X

'Bn 'Bn

n=l,2,3,..A rbn lbn )

2.2.3.2.4 Punto en ¡a capa de resistividadpi y electrodo en la capa de resistividadp3

ro ro'
1 1

1 1

_rÁn rBn _

„ i
rAn

1 1

_* An 'Bn „

i
, I ,

rbn 'bn

(2.19)

2.2.3.2.5 Punto en ¡a capa de resistividad ps y electrodo en la capa de resistividad p3

El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:

ro rey

, , 2 , l 2 i ,

n~i
f ( (

n=l,2,3,..A 'bn lbn



2.2.3.2.6 Punto en la capa de resistividadpsy electrodo en la capa de resistividadp-¿

El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:

\n-l

ro ro
1 1

n-2
,"1

-r n

Kl

J_ 1
rBn rBn ,

n ff n+2

t
i

rBn rSn

|

n=l,2,3..A rm lbn lbn

2 6}AMO W I •

Superficie de suelo

P(Xo,ZoJ

en un medio que



P
dj

•du

22

en

es la distancia de P a dj, y dl(|)/dj es

Luego el potencial

electrodo es:

P
dj

•du

caída de voltaje a lo largo del conductor la condición de frontera a ser satisfecha

dxj

donde (X©sr@) es un punto sobre la superficie del conductor (r© es el

)ión de corriente a ¡o largo del

- +re
•dj
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Cuando se calcula el potencial medio sobre el conductor con la distribución de

poco si

a lo largo de todo el conductor, luego para el caso de

comete mayor error al suponer que la dlstri

no se

lineal de longitud L, enterrado en la segunda capa de un suelo estratificado de

tres capas. El electrodo se extiende del punto Mi(Xi,Yi,Zi) al Mf(Xf,Yf9Zf) donde

los subíndices i indican el extremo inicial y los subíndices f el extremo final (ver

figura 2.7).

P(KO yo zo)

:iüura 2.7 Electrodo lineal en un medio estratificado

Si i es la densidad de corriente lineal a lo largo del conductor, el potencial

depende del estrato en que se encuentre el conductor y el punto P.



( f i f í v-S)1

' + *^- + .
« I

,(

I, asi como

el APÉNDICE B).

I «=1,2.3

+ £^ +

r '

CÍ0K32,

'Bn

,
T

••dl +

•di

y cfeK34> de la expresión

= / * ctersis

Crie f/1 CíC íVlt

re? ro

+ i • cíe

cte¿TU , ^ící:i2 , u*cA:i3 , Uíc£i4

-£21

'Bn

Cí££22 . C^£23 , C^£241
rsis

-t- "£3I cíe.

'Bn

C*eK33 , C^£34 -di
' an ' an

y y *
*bn rbn

electrodo, conviene escoger un nuevo sistema de referencia para simplificar los

Se escoge el nuevo sistema de referencia denominado UVW de manera que el



sistema de referencia son

;o P en

f Z'

' ligado al eje del conductor

en su origen con

La relación entre el sistema de referencia XYZ y el sisíema UVW se establece en

el APÉNDICE C.

"E/"
V
W _

rde'l <%• 1 O

eos & eos a eos 0 • sin a sin 9 X- Xi

-sin a cosa 0 • Y -Yi
-sin<9cosa -sin#-sina cosí? Z-Zi

isíema UVW al sisíema XYZ

eos 9 • eos a - sin a - sin 9 • eos a U Xi
eos 9- sin a cosa - sin #• sin a • F + 17
sin# 0 cos# W Zi

(2.29)

(2.30)



Zf + Zi
J

-Xi)2+(Yf-Yí)2+(Zf-

Yf+Yi

Xf + Xi
cosa-

{Uo • cos2^ - Wo - sin2(9 - 2Zz •

+ [Uo - sin 2^ + Fo • eos 20 + 2Zzcos(9f

26

(2.32)

- ̂  *cos 20 ~ r°'sin 2í9

(2.37)
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rbn = U - (Uo + 2(771 + (» - 1)#) • sin 6») + Fb + Wo + 2(M + (n - 1)#) • eos O

^^

+ ]Uo-®a20 + Wo-coa20 + (2Zi-2nH)cQS0f (2.41)

Vol + Wo + 2nH - cos6» r (2.43)L J ^ /

+ [to • sin2f9 + Wo • cos26» + (2Zf + 2«ff )cos(9]2 (2.44)

Como el eje U coincide con el conductor UfNL, la integral para calcular el

potencial que el conductor induce en un punto P, solo depende de la variable U,

con So que la ecuación 2.28 puede ser expresada como:

—^2_ + &o_ + V £IL + —£R + 1̂1 ̂  £í! I . jffj.

o

O ln=I,2,3,..\an *an ' bn 'bn

H es la suma de los espesores de las capas H1 (espesor de la primera capa) y H2 (espesor de la segunda capa), como
se indica en la figura 2.5.



por la corriente que abandona el conductor que

V(P)~i*ctersis\cteKO -fo
[

' A»' +

«=1,3...

' ÍAn

- fÁn

' /An>

. + cteKÍ3

' fon + ' /orf + ̂ ^34

donde: los detalles de esta expresión se encuentran en el APÉNDICE E.

debido a la corriente que abandona un electrodo lineal, y como ya se indicó

depende del estrato en el que se encuentra el electrodo y el punto

respectivamente, siempre y cuando este electrodo no salga de los límites donde

(Xf,Yf,Zf)\i

P2

LS Electrodo inmerso en dos capas de un suelo estratificado



capas de un suelo uniforme se debe considerar que este potencial es igual al

ir

un electrodo lii

embebido en dos capas del suelo

se lo divide en dos electrodos

i hasta el

2.9). Si i

P

(Xb,Yb;Zb)\c |

f
i

(Xf,Yf,Zf)\i\a 2.10 Electrodo dividido en dos electrodos independientes cada uno perteneciente

ixpresión 2.46,

describa el

realizar lo

puesto que el Y¿"MJ a Bg&niHy
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í̂i¡,twj a Brf'jfflBM&^y

Las coordenadas del punto b en el sistema XYZ son (ver detalles APÉNDICE F):

Xf-Xi
Zf-Zi

•«#•• •H]
Yf-Yi

medio entre los conductores lineales, o voltaje medio propio de electrodo lineal si

Se va a analizar el caso general, en el cual cada electrodo pertenece a una capa

H es la suma de los espesores de las capas Hl (espesor de la primera capa) y H2 (espesor de la segunda capa), como
se indica en la figura 2.5.
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Pi

Pfk(Ufk,Vfk,Wfk)

Pik(Uik,Vik,Wik)

Determinación del potencial medio entre el electrodo j y el electrodo k

homogéneo (ver figura 2.11). Si VJK es el potencial que el electrodo j induce en un

punió cualquiera que pertenece al electrodo k; dado por la ecuación 2.46, el

a lo largo del electrodo k, dividida para la longitud del electrodo k, ecuación 2.50.

\Vjkdl

El símbolo vi indica que se debe integrar Vj& a lo largo de la trayectoria V. En

es

en

í, es
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entre sí y dos cualesquiera

[7]:

posible hacerlo si se

sctrodo k, no son

poner en

(c)

(2.51)

a,fl

(c)

Z.I1
O =

Considerando las ecuaciones (2.50, 2.51, 2.52), el voltaje medio que el electrodo,
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que las correspondientes en ¥ y W; A toma los valores de las coordenadas en U,

Vik = i-ctersis\cteKO*ffo - ffÁn

' ff A

- ffBn,

Jf 31
11=1,2.3....

' ffto

(2.54)

donde: los deíalles de esta ecuación se encueníran en el APÉNDICE G

Pi

PfkfUfk.Vfk^Wfk)

P2 capa.

U

Determinación del potencial medio entre el electrodo j y el electrodo k con

en varías capas



en dos capas de un suelo estratificado (ver figura 2.12).

Superficie de la tierra
Pi

P2

W

U
Pfk2(Ufk2JVfk2JWfk2)

P3

electrodo j y el electrodo k con los electrodos en varias capas

Como se observa en la
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Los gráficos de la figura 2.14 corresponden a los casos que se pueden dar por tanto, por
tanto el suelo y los electrodos corresponde al de la figura 2.13 (considerando la división

PfklOJfki,VfkllWfkl)

ja

capa de un suelo estratificado

w * U Pk2(Uk2,Vfc2íWk2)

(b) Electrodos inmerso en la tercera capa de un suelo

U

(c) Un electrodo inmerso en la segunda capa y otro electrodo inmerso en

de un suelo estratificado

Vjik2

Un electrodo inmerso en la segunda capa y otro electrodo inmerso en la tercera capa

:igüra 2.14 Casos particulares luego de división de electrodos para la determinación del



Para resolver esto como en el punió anterior es necesario tener las coordenadas

Pik2(Xík2Jik2,Zik2) = Pik(XikJik,Zik) (c)

P/kl(Xflcl,YflclyZ/kl) =

Zij

Zff~Zij'

Zfk-Zik)

2jk-Zik )

H es la suma de los espesores de las capas H1 (espesor de la primera capa) y H2 (espesor de la segunda capa), como
se indica en la figura 2.5.



f^ncmrín CA trate HA AVíalurar A! nrtfwif*isil mp>Hifí nrnnír» AQ rfAíiir piisannln isk c¿»wUdl l\Jt%J ow ii calo uc ovoiiucii wi ^JUL«Cri ÍL*IOI 11 t<cuiw pi upiw oo uowu wucaí luu j B\ ov?

icie

en cual

la integración (2.53) se !a debe realizar

sobre su eje, para esto se debe tomar en

ície de la ti

/-k/\r lineal

(en la figura se presenta un electrodo inclinado a manera de ejemplo, debido a que las expresiones desarrolladas son
validas cualquiera que sea la posición relativa del electrodo, además que se puede dar este caso)

Rjk
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tamaño de separación y orientación de los conductores.

(2.63)

excitación* que está dada por la ecuación 2.64

p = resistividad del suelo en ohmio-metro

es generalmente despreciable. En consecuencia

* La onda de excitación corresponde a la onda de corriente producida durante la falla, y su forma corresponde a una
sinusoide amortiguada [25].
** El rango de frecuencia es muy variada, pero en caso de fallas se puede considerar el valor aceptado de frecuencia
limite de 1 kHz [25].
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comportamiento del electrodo se lo puede hacer con base en las ecuaciones de

como sobrevolíajes por descargas atmosféricas, no es posible efectuar un estudio

comportamiento de electrodos de puesta a tierra implica que la malla puede ser

dividida en muchos segmentos. Dentro de cada segmento la densidad de

genera en el segmento k debido a sí mismo y a los demás segmentos está dado

(2.65)
y-i



= resistencia entre el j-ésimo segmento y el segmento k

Rln

n

es que permite que los segmentos estén en cualquier orientación entre ellos y con

este potencial sen



De lo anterior se tiene:

Luego con el sistema de ecuaciones de la expresión 2.66 se tiene

corrientes y el valor de GPR que también es

de n+1 incógnitas con n ecuaciones.

I, éstas están en por

resistencias puede ser complicada

esta inversión podría no

En cuanto a los métodos de iteraciones la matriz de resistencias debe cumplir con

Tlt+l = r -\A(r)]-'/(/")



de este reside en el escogimiento de la matriz

se define como:

Xi o . o
O A22 • O

0 0 A.

k=\l \R\\r\-\i

»fr- J L. J »•

-1-1
(2.73)



Las expresiones 2.72 y 2.73 permiten hallar las corrientes en los distintos

(2.75)

e i es

(2.76)

= Rg-Icc (2.77)

¡ce = corriente de diseño en Amperios.
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El programa que a continuación se describe aplica el modelo matemático

desarrollado en el capítulo II para evaluar el comportamiento de los electrodos de

la forma en la cual se

el programa Matlab.

es un programa para realizar cálculos numéricos con vectores, escalares y

matrices. Una capacidad atractiva de este programa es la de realizar una amplia

variedad de gráficos en dos y tres dimensiones lo cual es muy útil para el fin de

graficar potenciales a lo largo de la superficie. Además Maílab tiene un lenguaje

En este capítulo se pretende exponer con

desarrollado el programa digital, usando para el

Maíiab, al igual que otros lenguajes de programación, dispone de sentencias para

la realización de bifurcaciones y bucles. Las bifurcaciones permiten realizar una u

otra operación según se cumpla o no la condición indicada. Los bucles permiten

repetir las mismas operaciones sobre diferentes datos. Para finalizar el cuerpo de

estas sentencias se utiliza la palabra entf.

Cuando se va a realizar una serie de operaciones complicadas y de forma

repetitiva se utiliza los llamados M-Files que son ficheros de texto donde se teclea

las instrucciones del Maílab, dichas instrucciones se ejecutan cuando el programa

detecta el nombre del fichero en el proceso de ejecución.

Otro aspecto importante para programar en Maílab es la elaboración de las



era linea de un fichero llamado nombre.m que define una función tiene la

r@ es el nombre de la función. Entre corchetes y separados por

comas van los valores de retorno (siempre que haya más de uno), y entre

paréntesis también separados por comas los argumentos. Puede haber

funciones sin valor de retorno y también sin argumentos. Recuérdese que los

argumentos son los dalos de la función y los calores de retora© sus

resultados. Si no hay valores de retorno se omiten los corchetes y el signo igual

(=); si sólo hay un valor de retorno no hace falta poner corchetes. Tampoco hace

falta poner paréntesis si no hay argumentos, un ejemplo se indica en la figura 3.1.

File Edit View Text Debug Breakpotnts Web Wíndow Help

Pl £&? H Í ' fi- * *O r_j I M

9
10
11
12
13
14

„
functlon

sl«0;

s2=Q;

f OE m=l: iH-1)

end

simpsoncompuesta ) Ln 14 Col 41

Figura 3.1 Ejemplo de creación de una función y un fichero en IVIaílab

En la figura anterior se indica una ventana perteneciente a un fichero de nombre

yesta en la cual se define una función para el cálculo de una



integral numérica, éste se verá con más detalle en el punto 3.2 (SECUENCIA DE

El programa ha sido desarrollado en su mayoría mediante dos sentencias una de

bifurcación y otra de bucle respectivamente estas son la sentencia íf y la

sentencia fór que se describe a continuación.

En su forma más simple, la sentencia ¡f se escribe en la forma

Existe también la bifurcación múltiple, en la que pueden concatenarse tantas

condiciones como se desee, y que tiene la forma;

% opción por defecto para cuando no se cumplan

% las condiciones 1,2,3

donde la opción por defecto puede ser omitida: si no está presente no se

hace nada en caso de que no se cumpla ninguna de las condiciones que se han



S@nteicla for La sentencia for repite un conjunto de sentencias un número

predeterminado de veces. La siguiente construcción ejecuta sentencias con

valores de i de 1 a n, variando de uno en uno.

1=1 :n

o bien,
for i=vectorValores

donde ¥©clor¥al©r@s es un vector con los distintos valores que tomará la variable

Cuando se introducen interactivamente en la línea de comandos, los bucles for se

ejecutan sólo después de introducir la sentencia «dque los completa.

Una de las facilidades del Maílab es la de importar datos desde archivos externos,

como pueden ser archivos procedentes del Excel.

Lo anterior se lo realiza mediante la sentencia xlsready tiene la forma:

[A] = xlsread('nombre del archivo'/nombre de hoja de cálculo1)

Un requisito importante para lo anterior es que el archivo de Excel se encuentre

ubicado en el mismo directorio donde se encuentra los ficheros del programa.

El lenguaje de programación de maílab dispone de los siguientes operadores

menor que



<= menor o igual que

>= mayor o igual que

laílab dispone de los siguientes operadores lógicos:

or

Matlab posee un modulo llamado Gu/cfe (Graphical User Iníerface Development

Environmení) el cual permite crear de modo interactivo la iníerface de usuario, al

modo Visual Basic. Guide se ejecuta a partir de la línea de comandos de Maílab.

A continuación se abre la ventana Guide y de esta se escoge una

figura en blanco (Blmk GUI), sobre la cual se sitúa los distintos controles, entrada

de datos, texto eíc, con el ratón hasta terminar con el aspecto deseado.

primera función que realiza el programa digital es el ingreso de los datos

son los siauk

Tipo de suelo (homogéneo o estratificado).

Diámetro del conductor o electrodo.
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Corriente de descarga de falla a tierra en amperios.

® Espesor de las capas del suelo estratificado (si fuese el caso), en caso de

suelo homogéneo esto no es necesario.

® Coordenadas de los puntos entre los cuales se va a calcular los

potenciales de toque y paso (coordenadas a lo largo de la superficie).

• Coordenadas de los segmentos que van a formar el electrodo, estas

coordenadas se ingresa mediante un archivo de Excel llamado

"coordenadas de los electrodos" que se encuentra en el mismo directorio

que están los ficheros de Maílab que utiliza el programa.

Con los datos ingresados se procede al cálculo de los coeficientes de reflexión,

mediante las ecuaciones 2.12 y 2.13, es importante señalar que en caso de suelo

homogéneo este paso no procede.

Luego, procede asociar los electrodos j, k cambiando las coordenadas de los

electrodos del sistema de referencia XYZ al sistema UVW asociado al conductor]

aplicando la ecuación 2.29.

_.Se escoge a que coordenadas va corresponder A la cual toma los valores de las

coordenadas que presentan la mayor diferencia entre sí, para esto se realiza un

algoritmo de comparación simple. Con esto se procede a calcular los valores

necesarios previo al cálculo de las "resistencias mutuas".

A continuación se procede al cálculo de las "resistencias mutuas" entre los

conductores J y k utilizando la ecuación 2.62, para lo cual previamente es

necesario calcular el potencial medio indicado en la ecuación 2.53. Para la

integral de la expresión 2.53 se utiliza el método compuesto de Simpson el cual

aproxima la integral definida de la función entre los limites de la siguiente forma:
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m=l m=l

calculándose f(x) en los puntos equidistantes xm=a+mh m=0,1,...,2M con

Este método puede implemeníarse mediante un fichero (ver figura 3.1).

Una vez calculados las "resistencias mutuas" entre los electrodos se procede

armar la matriz de la expresión 2.66, con el fin de encontrar la densidad de

Puesto que el Maílab es un programa para realizar cálculos numéricos con

matrices se calcula las corrientes mediante inversión de la matriz de resistencias,

considerando que se va calcular el valor de las corrientes para que la malla de

tierra se eleve un voltio respecto de tierra remota, GPR»1.

Una vez conocida la corriente en los segmentos se determina la resistencia de

sión 2.76.

Luego con los valores de corrientes a lo largo del electrodo se puede proceder al

cálculo del potencial que produce un segmento en la superficie, para con esto

Para lo anterior el primer paso es el transformar las coordenadas del punto ai

sistema de referencia UVW ligado al segmento aplicando la ecuación 2.29.

vez calculado el potencial aeoiao a caaa segmento se
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2.79 para encontrar el potencial debido a todos los segmentos que forman el

electrodo.

Finalmente se procede a calcular los potenciales de toque y de paso a lo largo de

una recta utilizando las ecuaciones 2.80 y 2.81.

A continuación se presenta el diagrama de flujo del proceso de cálculo que realiza

el programa digital.

DATOS DE ENTKADA:
TIPO DE SUELO (RESISTIVIDADES)

COORDENADAS DE SEGMENTOS
COORDENADAS DE PUfSTtOS PARA CALCULAR P07B4OALES

DIAMBKO DEL CONDUCTOR
CORRIENTE DE DISEÑO

CALCULO DE
"RESISTENCIAS MUTUAS"

Matriz de
"resistencias mutuas"

CALCULO DE
RESISTENCIA DEL

ELECTRODO Y
DISTRIBUCIÓN DE

CORRIENTE

Corriente en los
segmentos

Resultados
(Resistencia Rg, GPR,

Distribución de
corriente).

CALCULO DE
POTENCIALES
DE INTERÉS

Resultados
(potenciales en ia
superficie, toque y

paso).
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A continuación se presenta el diagrama de transición de estados del programa

ARCHIVO DE
EXCEL

INGRESO DE
SEGMENTOS

GUARDAR

INGRESO A
INTERFAZ

DE
ENTRADA

ENTER

PANTALLA
PRINCIPAL

INGRESO DE
DATOS

CLICK

CALCULAR
VALORES

CLICK

PANTALLA
RESULTADOS



En este capítulo no se pretende realizar un análisis comparativo de la

metodología utilizada para resolver el problema, sino una comparación de los

resultados obtenidos.

Para el caso de potenciales en su mayoría solo se presenta las curvas de los

potenciales en la superficie, si se desea tener una idea del comportamiento de los

potenciales de toque recuérdese que estos están dados por el GPR menos el

4.1 se

indicados. Estos se han

los

delí

obtenidos para los electrodos

[9] y [17].

diámetro del conductor 14 mm

resistividad 1000 fí-m

profundidad de enterramiento 0.5 m

corriente para descargar por tierra Ice =1A

Los datos indicados se han asumido ias referencias [9], y [17], con las que se está
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Tabla 4.1 Comparación de resultados de resistencia, voltaje en el punto central de ia

malla y corriente en los segmentos, entre el programa AEPT con las referencias [9] y [17]

hletí

83

t

3

1
24:

TOCE

1

<8

3

4

^
<2¿

0

1

Valore-
i

R(O)

64.16

20.6

5 calculados
•sferancia [9

I*(1(n

3.896

•i\ nenTJ «¿.UoU

2) 2232

3) 1.670 -

4) 1.385

según
1
Vp[%r

54.32

78.64

Valore;
H

R(D)

64.16

20.58

s calculado;
ifarsncia [1

Pilo"*)

3.896

1} 2.593

2) 2232

3) 1.670

4) 1.386

5 s&Qün
7]
VPI%I*

54.31

78.65

Valores
pro

R(Q)

64.01

20.70

CSaCEJlSíaOS

grama AEF

l*(10^>

3.904

1)2.613

2) 2 259

3)1.646

4) 1.395

por ©I
T
Vpi%r

54.68

79.09

* I corriente en el segmento
* Vp voltaje en el punto central de la malla dado en % GPR

En la figura 4.1 se indica la distribución de potencial a lo largo de la superficie en

porcentaje del GPR, para el electrodo a de la tabla 4.1.

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

SO

Figura 4.1 Potenciales en la superficie para el electrodo a de la tabla 4.1

En la tabla 4.2 se

indicados. Estos se han

para su desarrollo son:

los resultados obtenidos para los electrodos

de la referencia [13], [14], [15], y [17] los datos
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© radio del conductor 50 mm*

© resistividad 100O-m

® profundidad de enterramiento 0.5 m

Los datos indicados se han asumido las referencias [13], [14], [15], y [17], con

que se está comparando.

Tabla 4.2 Comparación de resultados de resistencia del programa AEPT con las

referencias [13], [14], [15], y [17].

Electrodo

a
60 m

b
60mx

c
1C

d
1C

60m

JOmxlOOm

)0mx100m

Método de
iteraciones
Reí. 113]

R(O)

2.87

1.84

0.645

0.586

(método Multi-
paso

Raf. £13]

R{Q)

2.54

1.73

0.645

0.558

UHTER
Ref-114]

Método de
segmentación

Ref-S15J

RfO) | R(O)

2.79

1.79

0.629

0.552

2.78

1.85

0.611

0.558

Ref.[17]

~~R(QJ™

2.79

1.80

0.629

0.5535

AEPT

~R(DÍ

2.80

1.89

0.638

0.5571

Como se observa en la tabla anterior las respuestas del programa AEPT tienen

similitud con los valores presentados en las referencias [13], [14], [15] y [17].

* En la práctica este radio de conductor no es aceptable, (se da para la comparación entre los diferentes métodos, debido a
que las referencias mencionadas trabajan con este valor)
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A continuación se describe el comportamiento de cierto tipo de electrodos con el

fin, principalmente de demostrar la versatilidad del programa (AEPT). Los datos

para evaluar el comportamiento de estos electrodos son:

© diámetro del conductor 14 mm

© resistividad 100 ü-m

• profundidad de enterramiento 0.5 m

® corriente para descargar por tierra Ice =1 A

Adicionalmeníe los potenciales son calculados para una superficie de 4m x 4m, la

cual contiene al electrodo en cuestión.

Como nomenclatura se tiene;

Vpmax: voltaje de paso máximo entre los puntos indicados

¥es voltaje en la superficie considerando el centro del electrodo

El electrodo puede tomar diversas formas: barras verticales, placas y conductores

horizontales. Las formas más comunes se describen a continuación.

Esta es la forma más común de electrodos, porque su costo de instalación es

relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, suelo de baja

resistividad, sólo con excavación limitada y relleno. Están disponibles en diversos

tamaños, longitudes, diámetros y materiales [18].



58

Superficie de la tierra

(1,1,0.5)

(1,1,2.5)

¡ora 4.2 Electrodo vertical

Tabla 4.3 Resumen de resultados para el electrodo de la figura 4.2 (Barra vertical)

Parámetro

Resistencia

GPR

Vc

Vtmax

Vpmax

Resoltado

34.99 Q

34.99 V

12.81 V

30.05 V(-1,-1)

3.98 V, de (1.3,1, 0)3(2.3,1,0)

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE
„---*•-_

Eje y -2 -1

Figura 4.3 Potenciales en la superficie (barra vertical)
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La curva de potenciales en la superficie es irregular. El voltaje de toque más

peligroso se da en el extremo del área considerada mientras que el de paso se da

considerando la mayor diferencia de potencial entre los potenciales en la

superficie.

Superficie de la tierra

(-1,0,0.5) (1,0,0.5)

Figura 4.4 Conductor horizontal

Resumen de resultados para el electrodo de la figura 4.4 (Conductor horizontal)

Resistencia

GPR

~V<T

Vtmax

Vpmax

49.0594 Q

49.0594 V

22.92 V

43.47 V (-2,-2)

10.7V, de(0,-0.lI0)a(0,-l.1,0)
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Eje y

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

ra 4.5 Potenciales en ia superficie (barra horizontal)

Se usa varios tipos de placas para propósitos de puesta a tierra, pero el tipo que

se considera generalmente como electrodo debe ser sólido y de tamaño

sustancial. Los electrodos de placa son de cobre o de hierro fundido. Las

planchas de hierro fundido tienen un mínimo de 12mm de espesor y son

cuadradas de 915 - 1220 mm por lado. Las planchas de cobre son típicamente

cuadradas de 600 mm - 900 mm de lado y entre 1,6 mm y 3 mm de espesor [18].

Puesto que el programa AEPT trabaja con conductores rectos se ha

placa cuadrada mediante la ubicación de 10 conductores rectos

en la figura 4.6 se indica las dimensiones de la placa simulada.

una

entre sí,
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<-0.5.-0.5.0.5>

ura 4.8 Placa horizontal

Tabla 4-5 Resumen de resultados para el electrodo de la figura 4.6 (Placa horizontal)

Parámetro

Resistencia

GPR

Vc

Vtmax

Vpmax

Resultado

30.11 Q

30,11 V

23.57 V

24.55 V (-2,-2)

9.11 V, de(0,-0.1,G)a(0,-1.1,0)

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

Figura 4.7 Potenciales en la superficie (placa horizontal)
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El siguiente constituye un electrodo aíípico, pero constituye un valioso ejemplo

1(0,0,0)

2m / \m

¡ura 4.8 Estrella de tres punías

Tabla 4.6 Resumen de resultados para el electrodo de la figura 4.8 (Estrella de tres

Parámetro

Resistencia

GPR

Vc

Resultado

23.2144 Q (AEPT); 23.3571D [1 6]; 22.6896 Q [17]

23.2144 V

16.7V

Vímax 17.2591 V(-2,-2)

Vpmax I 5.83 V, de (0.-0.3.0) a(0,-1.3,0)

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

Eje y -2 -2
Eje x

Figura 4.9 Potenciales en la superficie (estrella de tres puntas)
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De los resultados de la simulación para electrodos comunes se observa que la

resistencia decrece a medida que el área ocupada por el electrodo aumenta,

además se puede apreciar que la barra vertical presenta menor resistencia, que la

horizontal, esto se debe a que tiende a despejar la corriente de mejor manera al

alejarse de la superficie. La menor resistencia corresponde al electrodo en forma

de estrella, esto debido a que ocupa la mayor área de enterramiento incluso que

La curva de los potenciales en la

centro del electrodo, el voltaje de

es irregular. Pero simétrico

más peligros se da en el extremo

se da desde el centro del electrodo.

Para conductores relativamente pequeños se puede considerar una densidad de

corriente uniforme, pero considerando un análisis mas detallado en general se

observa un crecimiento desde el centro del electrodo hacia el exterior, es decir en

los extremos la corriente descargada crece notablemente, esto para cualquier

electrodo un ejemplo de esto se indica en las siguientes figuras.



Figura 4.10 barra vertical (distribución de corriente)

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0.25 0.5 0.75 1

pra 4.11 barra horizontal (distribución de corriente)

a 0.004 -

-0.5 -0.375 -0.25 -1.25 O 1.25 0.25 0.375 0.5

Figura 4,12 Placa horizontal (distribución de corriente)

I (pu) corriente en por unidad, para hallar el valor en amperios se utiliza la relación de la tabla 1.1 correspondiente al
Apéndice I o la expresión 2.78



En lo que sigue se considera

tienen los conductores que

lineal de 16 m, puede

segmento de 16 m, o 2

como

a formar el electrodo. Así por ejemplo un electrodo

formado por 16 segmentos de 1 m, o por un

de 8 m, o un segmento de 10 m y otro de 6 m,

A continuación se presentan resultados obtenidos para distintos electrodos de

puesta a tierra con el fin de apreciar la variación de los parámetros resistencia,

Los datos utilizados para desarrollar la tabla 4.7 son:

• diámetro del conductor 14 mm

• resistividad 1000 Q-m

© profundidad de enterramiento 0,5 m

© corriente para descargar por tierra Ice = 1 A.

El potencial en la superficie Ve ha sido tomado en el centro del electrodo al igual

que el voltaje de toque Vt, mientras que el voltaje de paso Vp, ha sido tomado

" le í mismo.

En la tabla que sigue se observa que la longitud de la segmentación no es muy

determinante para encontrar el valor de la resistencia esto en porcentaje y en

general se observa un ligero incremento a medida que la longitud del segmento

se incrementa, por ejemplo en el electrodo b de la tabla 4.7, se observa un

incremento del 1.85% del valor máximo hallado correspondiente a segmentación

de 12m, y el mínimo con segmentación de 1m, es decir el

relativamente insensible a la longitud de la segmentación.
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' Variación de resistencia y potenciales con la longitud de segmentación

varios electrodos

Electrodo

a

b

c

12m

12m

4

12m

L*[m]

1

2

6

12

1

2

6

12

1

4*

6

12

R [Q-m3

45.4366

45.4490

45.4543

45.4358

39.8402

40.4351

40.5714

40.5908

38.2024

38.3312

38.4112

38.4523

Vc*[V]

23.2907

23.2936

23.3121

23.3115

36.4758

37.1463

38.4922

38.4633

31.7201

31.7537

32.2121

32.1888

Vt*EVJ

22.1459

22.1554

22.1422

22.1243

3.3644

3.2888

2.0792

2.1267

6.4823

6.5775

6.1991

6.2635

Vp*[V]

0.1257

0.1258

0.1263

0.1227

2.3409

2.9226

3.4239

3.4606

0.5309

0.5368

0.5687

0.5650

* Ve voltaje en el punto central de la malla

* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla

* Vp voltaje de paso en el punto central de ia malla

*En caso de L, por ejemplo cuando L=1, en el electrodo a de la tabla se entiende que este electrodo
está formado por 48 segmentos (12 segmentos por lado colineales entre sí) de conductor, y cuando
L=12 el electrodo está formado por 4 segmentos de conductor de 12m cada uno.

En cuanto a los voltajes se

segmento, por ejemplo en

incremento del 5.23% del

de segmentación de 6m y el

que es un poco mas

electrodo b de la tabla anterior se observa un

máximo en Ve, cuando se considera una longitud

mínimo cuando se considera una segmentación

En la tabla 4.8 se puede apreciar los resultados obtenidos para oíros electrodos.

Los datos utilizados en este caso son los mismos de los de la tabla 4.7.

El potencial en la superficie Ve ha sido tomado en el punto (6,6) al igual que el

voltaje de toque Vt, mientras que el voltaje de paso Vp, ha sido tomado desde eí

punto (6,6) en dirección a la superficie directa sobre el origen de coordenadas

referenciales del electrodo (punto (0,0)).
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En esta tabla se confirma lo afirmado anteriormente en el sentido que la

resistencia y potenciales varían muy poco en relación con la longitud de los

segmentos que forman el electrodo, incluso para una malla relativamente grande

como la c de la tabla que varía en 0.62% en la resistencia, mientras que el

potencial en el punto (6,6) varia en 0.69%.

Tabla 4.8 Variación de resistencia y potenciales con la longitud de segmentación para los

electrodos indicados

Electrodo

a.

co,

b.

?

2
2
2

3)

CO.OT""'

C.

o
\JD

< Q , 0 >

2 2

P

2

8

88

40

25

25 15

L*|IB]

2*

4

4 y 8

2

8 y 20

5

40 y 60

R [O-m|

58.8726

59.1064

59.3403

33.9060

34.3884

11.3991

11.4700

Ve*fy]

36.6863

36.7439

36.0267

21.7206

21.9511

7.0196

6.9712

¥t*|V3

22.1863

22.3625

23.3136

12.1854

12.4373

4.3795

4.4988

¥p*IV]

5.5228

5.6463

5.4346

1.5832

1.8357

0.0780

0.0679

* Ve voltaje en el punto central de la malla
* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla
* Vp voltaje de paso en el punto central de la malla

*En caso de L, por ejemplo cuando L=2, en el electrodo a de ia tabla se entiende que este electrodo

está formado por 32 segmentos de conductor, y cuando L=4 el electrodo está formado por 16

segmentos de conductor de 4m cada uno.

Los potenciales de toque y paso dependen de los potenciales en la superficie y

del valor del potencial de malla, como este tiende a crecer por aumento de la

resistencia, a medida que la longitud de los segmentos aumenta, provoca un



aumento en los potenciales de toque y paso excepto en electrodo c de la tabla

anterior donde debido a que la malla es relativamente grande y al elegir

segmentos relativamente grandes no se considera una adecuada distribución de

corriente a lo largo del electrodo por esto los potenciales en la superficie se ven

afectados y por tanto los potenciales de toque y de paso, es importante señalar

que a pesar de esto los cambios no son significativos.



En lo que sigue se entiende como "electrodo d© tl©rrs

pueda considerarse formado por un numero finito de segmentos lineales de

conductor, así por ejemplo una malla cuadrada es un electrodo complejo ya que

está formada por cuatro conductores lineales, Inclusive un solo electrodo lineal se

puede considerar como electrodo complejo si se considera formado por varios

conductores lineales colineales.

Para evaluar el comportamiento de un electrodo de puesta a tierra se debe

considerar la variación de sus parámetros tales como, resistencia de puesta a

tierra, voltajes en la superficie, voltaje de malla etc.

El número de parámetros involucrados en este tipo de estudio es muy amplio

(resistividad, profundidad de enterramiento, espesor de las capas si se traía de un

suelo estratificado, tamaño del conductor numero de retículas, etc.), se ha

escogido un electrodo de forma cuadrada con una sola retícula como referencia

para realizar el estudio (ver figura 5.1), con el fin de reducir el número de

parámetros involucrados a considerar.
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12 m

se describe brevemente como afecta al comportamiento

figura 5.1, la variación de parámetros tales como

En la figura 5.2 se puede apreciar la distribución de corriente en función de la

Los datos utilizados son los siguientes:

resistividad 100ü-m

corriente para descargar por tierra Ice =1000A



71

42.6

42.4

42.2

^ 42s=2i
&

•&>

41.8

8 41-6

41.4

41.2

41

—4— profundidad 0.2m

—m— profundidad 0.5m

—3^—profundidad 3m

11

A lo largo de un segmento del electrodo

Figura 5.2 Distribución de corriente en un segmento del electrodo de la figura 5.1

La corriente no es descargada a tierra uniformemente, en general hay la tendencia

de que los extremos de los conductores descarguen más corriente que las

porciones centrales, además se observa que a mayor profundidad mayor es esta

tendencia, esto se debe a que al disminuir la profundidad del enterramiento

disminuye la corriente hacia arriba del electrodo, mientras que al aumentar la

profundidad del enterramiento la corriente hacia arriba del electrodo aumenta, esto

hace que la distribución de corriente en el conductor sea, más o menos uniforme

de acuerdo con la profundidad del enterramiento.

En la figura 5.3 se gráfica, la resistencia en función de la profundidad del

enterramiento para el electrodo indicado en la figura 5.1, considerando diferentes

valores de resistividad del suelo.
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A medida que aumenta la profundidad del enterramiento la resistencia del

electrodo muestra un decrecimiento gradual, pero este decrecimiento no es

ilimitado, con la profundidad el valor de la resistencia se aproxima a un valor que

tendría si el electrodo estuviera sumergido en un medio que se prolonga

indefinidamente en todas direcciones (significa que el efecto de la imagen del

electrodo sobre la superficie es despreciable). Este valor está dado

aproximadamente por la mitad del valor de la resistencia del electrodo cuando

este se encuentra en la superficie, es decir para una

enterramiento igual a cero.

—s—60ohm-m

—ár— 100 ohm-m

—®—500 ohm-m

0.20 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 10.00 20.00

Variación de la resistencia en función de la

de la figura 5.1

para

En la figura 5.4 se gráfica la resistencia en función del área que ocupa el

electrodo. Para esto se va a considerar varios electrodos cuadrados de 12m hasta

36m por lado, donde cada uno de estos electrodos representa una área, como

datos se tiene que estos electrodos están formados por conductores de 14mm de
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diámetro, sumergido a una profundidad de 0.5 m y con una resistividad del suelo

iguala 100Ü m.

De la figura 5.4 se observa una disminución de la resistencia a medida que el

área aumenta, esta disminución es menor a medida que el área crece. Por

ejemplo cuando el lado del electrodo aumenta de 12m (área de 144m2) a 16m

(área de 256m2) la resistencia se reduce en 21.96% de su valor, mientras que al

pasar de 32m (área de 1024m2) a 36m (área de 1296m2) por lado la resistencia se

reduce un 9.77%.

'¡gura 5.4 Variación de la resistencia en función del área ocupada por el electrodo

En las figuras 5.6 y 5.7 se representa la variación de los voltajes de toque y de

paso para el electrodo de la figura 5.1, en función de la profundidad del

enterramiento. El potencial de Toque se lo ha calculado en el centro de la malla, y

el de paso se lo ha calculado considerando un paso desde el centro de la malla

hacia el diagonal del cuadrado, como se indica en la figura 5.5.
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(0,12) (12,12)

12 (12,0)

¡ura 5.5 Puntos indicativos donde se calcula los potenciales de toque y paso para las

figuras 5.6 y 5.7

60

50

40 4

30

20

10 4

O
0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 3 4 5

a) En Porcentaje del GPR

3000

0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6

b) En Voltios

•igyra 5.6 Voltajes de toque vs. profundidad de enterramiento para el electrodo <

figura 5.5

anterior se observa que a

enterramiento aumenta hasta cierto valor el potencial de toque disminuye, esto se

atribuye a que el GPR disminuye por disminución de resistencia, al igual que el

potencial en la superficie por efecto de distancia. Luego de este valor el potencial

de toque empieza aumentar debido a que el potencial en la superficie decrece de

forma muy marcada mientras que el GPR no debido a que tiene un limite ya que

la resistencia tiene un límite.
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0.1 0.2 0.5 1 1.5 2

Figura 5.7 Voltajes de paso vs. profundidad de enterramiento para el electrodo de la

figura 5.5

En la primera parte de la curva se observa un incremento hasta un valor pequeño,

esto debido a la cercanía del electrodo a la superficie, luego de esto a medida

que la profundidad aumenta la curva decrece y tiende a aplanarse hasta valores

muy pequeños.

Los potenciales de paso son función de los potenciales en la superficie, en la

figura 5.8 se indica las curvas de estos potenciales para diferentes profundidades,

de aquí se observa que las pendientes de estas curvas se suavizan lo que

provoca una disminución en los potenciales de paso, esto debido al efecto de la

distancia entre el electrodo y la superficie.
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Figura 5.8 Perfiles de voltajes a lo largo del punto (-1,6) a (13,6), (ver figura 5.5)

anterior se observa que, en los puntos que están ubicados

directamente encima de los conductores, los potenciales presentan un mayor

decrecimiento, esto indica que a medida que la profundidad aumenta el electrodo

se comporta de una manera más uniforme.

A continuación se va a simular el comportamiento del electrodo de la figura 5.1

para diferentes condiciones en un suelo no homogéneo.

Primero considere un suelo de dos capas con el electrodo enterrado íntegramente

en la primera como se indica en la figura 5.9.
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ffi
12 m

p2

Figura 5.9 Tipo de estratificación para el electrodo de la figura 5.1

Los datos utilizados son los siguientes:

• diámetro del conductor 14 mm
® corriente para descargar por tierra ice =1000 A
• la profundidad de la primera capa es de 5 m
» la profundidad del enterramiento del electrodo es de 0.5 m

5.1.2.1.1 Distribución de corriente

En la figura 5.10 se gráfica la distribución de corriente, bajo diferentes condiciones

de resistividad, en esta figura se puede observar que para valores positivos, es

decir cuando la resistividad de la primera capa es menor que de la segunda,

tiende a descargar más corriente por los extremos de los conductores que por

sus regiones centrales, mientras que cuando la resistividad de la primera capa es

mayor que la segunda descarga más por el centro que por los extremos.

tiende a ir hacia el interior, es decir a la capa de menor resistividad cuando el

coeficiente de reflexión es negativo, mientras que cuando el coeficiente de

reflexión es positivo, trata de quedarse en la primera capa, en la capa más
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o
ü

45.0

44.0

43.0

42.0

41.0

40.0

39.0

38.0

11

A io largo de un segmento del electrodo

Distribución de Corriente para el electrodo de la figura 5.1 en suelo no

homogéneo

5.1.2.1.2 Resistencia

En las figuras 5.11, y 5.12, se muestra como varia la resistencia en función del

coeficiente de reflexión y espesor de la primera capa, los datos paría estos

coeficientes se encuentra en la tabla H.1 y H.2, del apéndice H, en el primer caso

se considera que la resistividad en la primera capa es de 100 ü-m, y en el

segundo que la resistividad en la segunda capa es 100 ü-m.

De este gráfico 5.11 se observa que, el valor de la resistencia aumenta a medida

que aumenta el valor del coeficiente de reflexión, esto se debe a que disminuye la
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13
"5

-0.8 -0.7 -0.5 -0.3

Figura 5.11 Variación de la resistencia en función del coeficiente de reflexión para los

valores espesor de la primera capa indicados (H)

En la figura 5.12 se observa que la resistencia disminuye a medida que aumenta

el coeficiente de reflexión, esto se explica debido a que la conductividad de la

]ura 5.12 Variación de la resistencia en función del coeficiente de reflexión para los

valores espesor de la primera capa indicados (H)
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En general se puede decir que a medida que el espesor de la primera capa crece,

el valor de la resistencia tiende al valor que tendría la malla para un suelo

5.1.2.1.3 Potenciales

En las figuras 5.13 y 5.14 se indican los voltajes de toque para el electrodo de la

figura 5.1 en función del coeficiente de reflexión, los datos para estos coeficientes

se encuentra en la tabla H.3 y H.4 del apéndice H, en el primer caso se considera

una resistividad de la primera capa de 100 O-m, y en el segundo caso se

considera que la resistividad de la segunda capa es 100 Q-m.

Estos voltajes pueden ser más grandes o pequeños que los correspondientes

para suelo homogéneo.

En la figura 5.13 se observa

los voltajes de toque

homogéneo), y luego

je en la

que aumenta el coeficiente de reflexión

aumentan pasando por cero (suelo

, esto se debe a que el GPR y el

en diferentes proporciones.

-0.82 -0.67 -0.54 -0.18 0.00 0.11 0.20 0.71 0.90

.13 Voltajes de toque vs. coeficiente de reflexión para distintos valores de

espesor de la primera capa (H), (& =100 O-m)



En la figura 5.14 se observa que

se tiene valores más pequeños

además se obtiene voltajes

valores de coeficiente de reflexión

es pobre.
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valores positivos del coeficiente de reflexión

los correspondientes a valores

elevados esto se debe a que

o

-0.90 -0.71 -0.20 -0.11 0.00 0.18 0.54 0.67 0.82

Figura 5.14 Voltajes de toque vs. coeficiente de reflexión para distintos valores de

espesor de la primera capa (H) (p2 = 100 Q-m)

El comportamiento de los voltajes de paso para el electrodo de la figura 5.1 se

indica en las figuras 5.15 y 5.16 esto en función del coeficiente de reflexión, los

datos para estos coeficientes se encuentra en la tabla H.5 y H.6 del apéndice H,

en el primer caso se considera que la resistividad de la primera capa es de 100

O-m, y en el segundo caso que la resistividad de la segunda capa es 100 ü~m.

En las figuras se aprecia que medida que el coeficiente de reflexión crece ya sea

este positivo o negativo el voltaje de paso disminuye.
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-0.82 -0.67 0.71 0.90

5.15 Voltajes de paso vs. coeficiente de reflexión para distintos valores de

espesor de la primera capa (H), (pi= 100 Q-m)

-350

-0.90 -0.71 0.67 0.82

¡gura 5.16 Voltajes de paso vs. coeficiente de reflexión para distintos valores de

espesor de la primera capa (H), (p2= 100 Q-m)
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En todos los casos a medida que la profundidad de la primera capa crece, el

comportamiento tiende al valor que tendría la malla para un suelo homogéneo de

De las figuras anteriores se puede decir que los voltajes dependen de las

resistividades que dan valor al coeficiente de reflexión, por ejemplo, en el voltaje

de toque, no es igual el comportamiento de un coeficiente de reflexión de -0.18

debido a un pi de 145 Q-m y un p2 delOO Q-m (voltaje de toque mayor que en

caso de suelo homogéneo), que un coeficiente de reflexión de-0.18 debido a un

pi de 100 0-m y un p2 de 70 ü-m (voltaje de toque menor que en caso de suelo

profundidad que podrían maximizar o minimizar el voltaje de toque.

Un aumento en la resistividad pa produce un incremento de voltajes de paso con

respecto de un suelo homogéneo de resistividad pi, mientras que una

disminución de pa respecto de pi produce una disminución en el voltaje de paso

con respecto de un suelo homogéneo de resistividad pi.

A continuación se va a considerar un suelo de dos capas con el electrodo

enterrado íntegramente en la segunda capa como se indica en la figura 5.19.

0.12m ̂  Hl pl

•$/ / P2
12 m

Figura §.19 Tipo de estratificación para el electrodo de la figura 5.1



Los datos utilizados son los siguientes:

© diámetro del conductor 14 mm

• corriente para descargar por tierra Ice =1000 A.

® el espesor de la primera capa es de 0.12 m

© la profundidad de enterramiento del electrodo es de 0.5 m

5.1.2.1.4 Distribución de comente

En la figura 5.20 se gráfica la distribución de corriente, bajo diferentes condiciones

de resistividad de la primera capa, de ésta figura se observa que, a medida que

la resistividad aumenta la corriente tiende a despejarse más por los extremos,

aunque el efecto es pequeño esto se debe fundamentalmente a que el espesor

de la primera capa es pequeño, es decir la primera capa no hace mayor trabajo

en despejar la corriente.

—®— Resistividad 1 = 30 [ohm-m]

Resistividad 1 - 3000 [ohm-rrfl

A lo largo de un segmento del electrodo

11

:igora 5.20 Distribución de Corriente para el electrodo de la figura 5.1 en suelo no
homogéneo (resistividad 2 = 100 Q-m)
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5.1.2.1.5 Resistencia

En la figura 5.21 se indica como varia la resistencia del electrodo de tierra en

función del valor de resistividad en la primera capa, para lo cual se considera una

resistividad de la segunda capa de 100 Q-m.

En la figura anterior se aprecia que la resistencia tiende a aumentar conforme

aumenta la resistividad de la primera capa, hasta un cierto valor pero este

crecimiento no es ilimitado, por ejemplo con un en incremento de pi de 100 a 150

Q-m, se obtiene un incremento del 20.4%, mientras que con un p-i incremento de

1000 a 10000 Q-m, se obtiene un incremento 9,0%.

30 70 90 100 125 150 200 400 800 1000 3200 10000

5.21 Variación de la resistencia en función de la resistividad de la primera capa

considerando una resistividad de la segunda capa fija en 100 Q-m.

5.7.2. 7. 6 Potenciales

En la figura 5.22 se indica como varía los voltajes de toque del electrodo de tierra

en función del valor de resistividad en la primera capa.



En la figura 5.22 inicialmeníe se encuentra decrecimiento aíribuible a que el valor

de voltaje en la superficie es el más cercano al GPR, luego de esto el potencial

de toque se incrementa debido a que los potenciales en la superficie disminuyen,

mientras que el GPR aumenta por aumento de resistencia.

30 70 90 100 125 150 200 400 800 1000 3200 10000

Figura 5.22 Voltajes de toque para el electrodo de la figura 5.1, vs. resistividad

la primera capa (p2 =100 Q-m)

En la figura 5.23 se observa que el potencial de paso decrece a medida

aumenta la el valor de pi. Esto indica que el potencial en la superficie tiende

aplanarse en los puntos entre los cuales se determina este potencial.

En la figura 5.24 se ha trazado el potencial en la superficie para diferentes valores

de pi con un pa =100 Q-m.

En la figura 524 se puede apreciar que el potencial en la superficie disminuye a

medida que aumenta la resistividad de la primera capa. Por ejemplo con un pi

igual a 1000 ü-m se reduce el potencial aproximadamente a la quinta parte del

valor con suelo homogéneo, mientras que con un pi igual a 50 O-m el potencial

aumenta en un tercio de su valor.
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Resistividad 2 = 100 [ohm-m]

Figura 5.23 Voltajes de paso para el electrodo de la figura 5.1, vs. resistividad

la primera capa (p2 =100 Q-m)

Resistividad 1 = 1000 [ohm-m]
Resistividad 1 = 50 [ohm-]
Resistividad 1 = 100 [ohm-m]

9 10 11 12 13

Dirección [0,6,0],[12,6,0], (en esta figura se considera los potenciales en la superficie a lo largo d
la trayectoria, como guía en la dirección observar la figura 5.5)

Figura 6.24 Voltajes en la superficie para el electrodo de la figura 5.1, vs. resistividad

la primera capa (p2 =100 Q-m)



A continuación considere un suelo de tres capas con el electrodo enterrado

íntegramente en la segunda capa como se indica en la figura 5.25.

$H1 pl
i

1

>.

m <£/ /

12 mr

/ p2

:lgura 5.25 Tipo de estratificación para el electrodo de la figura 5.1

son los siguí

® la profundidad de enterramiento del electrodo es de 0.5 m

• la corriente descargada por es electrodo es 1000 A

5.1.2.2.1 Distribución de corriente

En la figura 5.26 se gráfica la distribución de corriente, bajo diferentes condiciones

de resistividad de la tercera capa, el espesor de la primera capa es de 0.12 m y su

resistividad es de 1000 Q-m, mientras que en la segunda capa se considera una

profundidad es de 20 m con una resistividad de 100 ü-m

De la figura se observa que el comportamiento es similar al caso en que el

electrodo se encuentra en la primera capa, en un suelo estratificado de dos capas

esto debido a que la primera capa no hace mayor trabajo, es decir la corriente se



42.4

42.2

42

40.8

—•— Resistividad 3 = 1000 [ohm-m]
-^&— Resistividad 3 = 30 [ohm-m]

11

A lo largo de un segmento del electrodo

Figura 5.26 Distribución de corriente para el electrodo de la figura 5.1 en suelo no

homogéneo (p1 =1000 Q-m, p2 =100 Q-m)

5.1.2.2.2 Resistencia

En las tablas 5.1 y 5.2 se puede

valores de resistividad en las

variación de cada una de ellas.

los resultados obtenidos para varios

capas. Para lo cual se considera una

De los valores obtenidos en estas tablas se observa que la resistencia crece

conforme crece la resistividad de cualquiera de las capas, además la mayor

variación se tiene debido a la influencia de la segunda capa (donde se encuentra

el electrodo), una influencia menor de la primera y ligeramente menor que esta es

la influencia de la tercera capa, se debe señalar que esta influencia depende del

espesor de los estratos. Para espesores del segundo estrato muy pequeños una

influencia mayor en se tiene con paque con pi. mientras que para espesores del

segundo estrato relativamente mayores mayor influencia se tiene con pi que con
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Variación de la resistencia con el espesor del segundo estrato y voltaje en la

superficie sobre el centro de la malla de la figura 5.25

p1
O-m

3000

Pa
CMm

100

P3

O-m

125

H2* [mi

1

2

10

20

50

Resistencia
EO]

10.002

9.759

169.65

163.88

160.193

Ve*

M

194.52

190.04

169.55

163.88

160.19

* H1 espesor de la primera capa, 1-11=0.12 m
* H2 espesor de la segunda capa
* Ve voltaje en el punto central de la malla

! Variación de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa

sobre el centro de la malla de la figura 5.25

r

15

r 16
17

18

19

3000 100 30 7.3543 7239.5 1.1512
3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

2000
1500

1000

500
250
125

100

100

loo"
100

100
100

100

100

100

100

60 7. 135.306 7805.4

90

120
170

500

1000

2000
4000

8.5304 152.509 8377.9

9.1481 167.286 8980.8

1.1546

1.1598

1.1657
9.7243
11.9269
13.2738

188.066

268.130

319.4238

358.127
3.8255

9536.2
11659.0

1.1762
T2334"

12.788.0 1.2788

13892.0 1.3155
14467.0 1.3394

500 11.7357 389.516 11346.0 1.5616
500 11.5506 507.109 11044.0 1.8795

100 500 11.1900 731.604 10466.0 2.4864
500 10.2547 1330.30

500 8.7736 2271.00
100 500 6.7988 3525.3

1.1000

6502.6 6.6483

3237.6 10.04
* H1 espesor de la primera capa, H1=0.12m
* H2 espesor de la segunda capa, H2=10m
* Ve voltaje en ei punto central de la malla
* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla
* Vp voltaje de paso en el punto central de la malla
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5.1.2.2.3 Potenciales

De la tabla anterior se observa que los potenciales disminuye conforme aumenta

la resistividad de la primera capa, aumenta a medida que aumenta la resistividad

de la segunda y tercera capa, además se observa que es más sensible a

variaciones en la segunda capa, esto se debe a que el electrodo se encuentra

inmerso en ésta capa. Además los voltajes de paso tienen un comportamiento

igual que el de los potenciales en la superficie en cuanto a tendencia, es decir si

el potencial en la superficie aumenta el voltaje de paso también, mientras que el

voltaje de toque no debido a que el GPR tiene a crecer a medida que crece pi

mientras que el potencial en la superficie decrece.

A continuación se considera un suelo de tres capas con el electrodo enterrado

íntegramente en la tercera capa como se indica en la figura 5.27.

H2 P2

v P3

12 m

Figura 5.27 Tipo de estratificación para el electrodo de la figura 5.1

I Variación de la resistencia con el espesor del segundo estrato y voltaje en la

superficie sobre el centro de la malla de la figura 5.27

[ H1 espesor de la primera capa, H1=0.l2m.

r H2 espesor de la segunda capa
' Ve voltaje en el punto central de la malla

Pl
Qnm

3000

P2

Q mn-ffl

100

P3

Q-m

125

H2* [m]

0.10

0.20

0.25

0.30

Resistencia
|0i

10.4445

10.4238

10.3862

10.3413

Ve*

19.6971

19.6844

19.6764

19.6600
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5.1.2.2.4 Resistencia

De la tabla 5.3 se observa que para el caso planteado, a medida que
espesor de la segunda capa (pa) la resistencia decrece, es decir a
aumenta de espesor la capa más conductiva, la resistencia disminuye.

5.1.2.2.5 Potenciales

De la tabla anterior también se observa que los potenciales disminuyen
conforme aumenta el espesor de la segunda capa (p2), esto se debe a que la
capa donde se encuentra el electrodo (ps), aumenta conforme disminuye el
espesor de la segunda capa, y por tanto el efecto que produce la capa donde se
encuentra inmerso el electrodo tiende aumentar, este efecto es el de elevar el
potencial a medida que aumenta la resistividad de esta capa (p3> p2),

Tabla 5.4 Variación de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa

sobre el centro de la malla de la figura 5.27.

* H1 espesor de la primera capa, H1=0.12m
* H2 espesor de la segunda capa, H2=0.3m
* Ve voltaje en el punto central de la malla
* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla
* Vp voltaje de paso en el punto central de la malla
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5.1.2.2.6 Resistencia

De la tabla anterior se observa que la resistencia aumenta a medida que aumenta

el valor de resistividad de alguna de las capas, siendo la de mayor influencia ps,

por ejemplo en el caso (1) la resistencia tiene un valor de 2.87 Q con un p3=30 ü-

m, y en el caso (4) se tiene un valor de 10.088 Q con un p3=120 Q-m, mientras

que en el caso (7) se tiene un valor de 6.456 Q con un p3=30 O-m, y en el caso (9)

se tiene un valor de 9.356 ü con un p3=30 Ü-m, es decir al aumentar pa para los

casos mencionados ((1) y (4)), la resistencia a aumentado en un 251.5%,

mientras que al aumentar p2 para los casos mencionados ((7) y (9)), la resistencia

a aumentado en un 44.87 % de su valor.

5J.2.2.7 Potenciales

En cuanto a los potenciales se observa que ei voltaje en la superficie aumenta a

medida que aumenta la resistividad tercera capa (ps), y disminuye a medida que

aumenta la resistividad de la primera capa y de la segunda capa (pi y p¿

la capa donde está inmerso el electrodo la de mayor influencia

A continuación considere un suelo de tres capas con el electrodo enterrado en la

segunda y en la tercera capa como se indica en la figura 5.28.



Figura 5.28 Electrodo enterrado en dos capas de un suelo estratificado.

Los datos utilizados son los siguientes:

• diámetro del conductor 14 mm

• la profundidad de enterramiento del cuadrado del electrodo es de 0.5 m

• la longitud de las varillas enterradas verticalmente es de 2 m

© la corriente descargada por el electrodo es 1000 A

• el espesor de la primera capa es de 0.12 m*

Variación de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa

sobre el centro de la malla de la figura 5.28.

* Hl espesor de la primera capa, H1=0.12m
* H2 espesor de la segunda capa, H2-1.4m
* Ve voltaje en el punto central de la malla
* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla
* Vp voltaje de paso en el punto central de la malla

Caso
$

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Pi
Q-m

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
2000
1000
200

P2

Q-m

100
100

[100
100
100
30
70
500
100
100
100

P3

Q-m

60
90
120
500
2000
100
100
100
120
120
120

Rsssstancía
0

4.4082
6.3437
8.5748
18.3852
27.7998
4.6301
6.6750
13.2898
8.4429
8.0710
7.4181

Vc[¥J

91.7183
134.9865
175.91
538.1488
937.4338
42.8387
104.0560
731.9169
255.1123
478.597
870.9812

vtm

4316.4
6208.7
8398.9
17847.0
26862.0
4587.7
6570.9
12558.0
8187.8
7592.2
6547.4

Vp[V]

0.736
0.9034
1.1036
1.7937
2.1080
0.3289
0.6919
6.66
1.4318
2.3611
4.004
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De la tabla anterior se observa que el efecto de las capas sobre los parámetros

de! electrodo, tales como resistencia y potenciales es similar al caso de electrodo

inmerso en la segunda capa de un suelo estratificado de tres capas, esto debido a

que la mayor parte del electrodo se encuentra en la segunda capa, la diferencia

radica en cuanto a los valores. En la tabla 5.7 se compara los valores para

diferentes valores de espesor de la segunda capa.

a 5.7 Variación de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa

sobre el centro de la malla de la figura 5.28 para diferentes valores de espesor de la

segunda capa

Caso
$

1

Pi
0-m

3000
2 ¡ 3000

P2

Q-m

100
100

60 f 4.4082"

3000 100

3000

3000

100

100

90

120
500

2000

6.3437 134.9865

8.5748 175.91

18.3852 538.1488

27.7998 937.4338

5.2222
6.6970

97.0541
[136.4890

8.3961
15.9086

172.5489
462.2438

"2¿8203~'~ [757.2311

10

11

| 2000
Tiooo"
"~~206~

100 120
100 120
100 120

T

8.0710

7.4181

255.1123 8.2672 250.2128
478.597 7.9037
870.9812 5.8553

469.3621
1706.1

* H1 espesor de la primera capa, H1 =0.12 m
* H2 espesor de la segunda capa
* Ve voltaje en el punto central de la malla

De la tabla 5.7 se observa que a medida que disminuye el espesor de la segunda

capa, es decir aumenta el contacto del electrodo con la tercera capa el efecto de

esta tiende a ser mayor. Por ejemplo en el caso (5) ia resistencia así como el

voltaje en la superficie (sobre el centro de la malla) disminuyen a medida que

aumenta el espesor de la segunda capa es decir a media que aumenta el

contacto del electrodo sobre la capa más conductiva (1/pa > 1/ps), mientras que

en el caso (1), tanto la resistencia como el potencial aumentan a medida que

aumenta el espesor de la segunda capa es decir a media que aumenta el

contacto del electrodo con la capa más resistiva (p2> ps)-
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En la figura 5.29 se ha trazado el

los lados del cuadrado que forma del

5.7.

en la superficie a lo largo de uno de

electrodo, para diferentes casos de la tabla

1, H2-1.4 m

Caso 1, H2=2.3 m
, H2=1.4 m

Caso 4, H2=2.3 m

-^ o varilla enterrada verticalmente

igura §.29 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.28, a lo largo <

la superficie directa sobre uno de uno de los ejes del cuadrado que forma parte del

electrodo (datos caso 1, tabla 5.7).

En la figura 5.30 se ha trazado el potencial en la superficie para el caso 1 de

tabla 5.6
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POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

10

-5 -5
Eje y

Figura 5.30 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figí

considerando el área superficial total que abarca el electrodo, (datos del caso 1, tabla 5.6)



A continuación se considera un suelo de tres capas con el electrodo enterrado en

la segunda y en la tercera capa (ver figura 5.31)

V

6
<d-

s
•<*•

(
<*•

s
•*

f

}

\

^

\.

(

J

*\

(\.

c

O varilla de tierra

conductor de malla

•m 4m

uniforme con varillas enterradas en un suelo estratificado

Los datos utilizados son los siguientes:

diámetro del conductor 14 mm

la profundidad de enterramiento de malla es de 0.6 m

la longitud de las varillas enterradas verticalmeníe es de 2 m

la corriente descargada por es electrodo es de 1000 A

el espesor de la primera capa es de 0.12 m (H1)

el espesor de la segunda capa es de 1.68 m (H2)
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i Variación de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie

sobre el centro de la malla de la figura 5.31

1500
1500
1500

100
100

100

T

60 2.155 273.50

100 4.897
6.149

369.04
461.07

_1882.4_ 36.62
"45283" ["35.81
5687.3 36.87

* Hl espesor de la primera capa, Hl=0.12m
* H2 espesor de la segunda capa, H2=1.68m
* Ve voltaje en el punto central de la malla
* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla
* Vp voltaje de paso en el punto central de la malla

De la tabla anterior se observa que la resistencia aumenta conforme aumenta la

En la figura 5.32 se ha trazado el potencial en la superficie a lo largo de uno de

los lados de la malla que forma del electrodo, para los casos de la tabla 5.8

Caso 1
Caso 2
Caso 3
MaHa sin varillas

Malla sin varillas corresponde a la curva de potenciales a lo largo de uno de los lados de
la malla de la figura 5.31, sin considerar las varillas enterradas, y se emplea ios datos de

Flgora 3.32 Potenciales en la superficie para la malla de la figura 5.31, a lo largo de uno

de los lados sobre la superficie directa de la malla que forma parte del electrodo (casos

de la tabla 5.8).
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De la figura anterior se observa que los potenciales en la superficie decrecen a

medida que decrece la resistividad de la tercera capa.

En la figura 5.33 se ha trazado el potencial en la superficie para el caso 1 de la

tabla 5.8

Del gráfico 5.33 se aprecia que la mayor elevación de los potenciales en la

superficie, se obtiene en los lugares que se encuentran directamente sobre las

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

S

15

Eje K -2 2Q Eje y

Fi ura §.33 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.31 , considerando

el área superficial total que abarca el electrodo, (datos del caso 1 , tabla 5.8)
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A continuación se considera un suelo de tres capas con el electrodo enterrado en

fiaura 5.34).

H34 Electrodo en forma de anillo en un suelo estratificado

Debido a que el programa AEPT solo trabaja con segmentos

del comportamiento del anillo se lo ha realizado mediante un @c:

una circunferencia de 5 metros de diámetro.

la simulación

n© inscrito en

la profundidad de enterramiento de malla es de 0.6 m

la corriente descargada por el electrodo es 1000 A

el espesor de la primera capa es de 0.12 m (H1)

el espesor de la segunda capa es de 2 m (H2)
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A lo largo de uno de los lados del octágono que me representa al anillo

3.35 Distribución de corriente para el electrodo de la figura 5.34

En la figura 5.35 se gráfica la densidad de corriente para una porción del anillo (en uno d<

los lados del octágono que lo representa), en esta figura se aprecia que la distribución di

corriente es bastante uniforme.

Tabla 5.9 Variación de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa

sobre el centro del electrodo de la figura 5.34

1500
2 1500

"3 plSOO

100

100

100

60 15.50
100 19.73

674.65
883.43

14833.1

18852.0

68.26

69.74

21.85 |~1058.00 [20798.0 | 71.35

H1 espesor de la primera capa, Hl=0.12m

H2 espesor de la segunda capa, H2=2m
* Ve voltaje en el punto central de la malla
* Vt voltaje de toque en el punto central de la malla
* Vp voltaje de paso en el punto central de la malla

De la tabla anterior se observa que la resistencia aumenta conforme aumenta la

resistividad de la tercera capa.

En la figura 5.36 se ha trazado el potencial en la superficie a lo largo de una recia que

cruza por el centro del electrodo, para los casos de la tabla 5.9
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5.36 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.34, a lo largo de

cualquier recta que cruza por el centro del anillo, (para los casos de la tabla 5.9)

De la figura anterior se observa que los potenciales en la superficie decrecen a

medida que decrece la resistividad de la tercera capa.

En la figura 5.37 se ha trazado el potencial en superficie para el caso 1 (tabla 5.9).

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

Figura 5,37 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.31, considerando

el área superficial total que abarca el electrodo (datos del caso 1, tabla 5.9).



La aplicación del método de los momentos (segmentación del electrodo) es una

no tiene

en los potenciales

de este trabajo tienen la ventaja de que la orientación de los segmentos que

segunda, tiende a descargar más corriente por los extremos de ios conductores,
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sugiere que para este caso deben existir valores de resistividad de las capas con

el que se tenga una densidad de corriente uniforme. El comportamiento de la

distribución de corriente en un suelo estratificado se asemeja al del el electrodo

resistividad es alta, es decir no hace mayor trabajo en despejar la corriente.

profundidades superiores a 0.70 m.

con el

Los potenciales de paso tienen un comportamiento similar al de los potenciales en

disminuye a medida que la resistividad de la primera capa aumenta, y crece a

medida que la resistividad donde se encuentra aumenta, además, por lo general

los puntos donde se tienen los mayores voltajes de paso son en la superficie

que a medida que se tiene el contacto del electrodo con uno u otro estrato el
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caso de cámaras de transformación para las personas que se encuentren en los

tiene inconveniente en el

con e! código



coincide con la superficie de la tierra y el eje Z está dirigido hacia el interior de la

i* H Jí^-j/l potencial en el punto

de coordenadas (XosY©,Z©) ubicado en la capa de resistividad pi producido
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El electrodo j y su imagen son

suelo como si electrodos

en la interfaz entre las dos capas del

(imágenes) inyectaran corrientes de Kl

Superficie de la tierra

K

la determinación de potencial en un

inmersos en

Sistema equivalente de imágenes

a la corriente que sale por un

la primera capa de un suelo estratificado

Continuando con el proceso de imágenes sucesivas y con base a la ecuación de

para un electrodo puntual debajo de la superficie de la tierra, se obtiene:
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ró rA r¿ rB

La expresión anterior puede ser escrita como:

ro = (Yj - Yof + (Zj -

ro= (Yj - 7o)2 + (Zj + Zof

+ W - Yo)2 + ((Zj + Zo) - 2nH}2

-Xo)2+ (Yj - Yo)2 + ((Zj ~Zo)

07 -

rBn=



110

A continuación se considera el sistema de referencia XYZ donde el plano XY

coincide con la superficie de la tierra y el eje Z está dirigido hacia el interior de la

son (X),YjfZJ),

electrodo puntual.

H2

Hl

H2

K1I

Hl K1I

K2I

ial en el

'2

Pl

(a) Sistema equivalente de imágenes; considerando bi-imágenes (imagen de la imagen),
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(b) Sistema equivalente de imágenes; continuando con el proceso

a la corriente que

la segunda capa

de imágenes para la determinación de potencial en un

sale por un electrodo puntual, ambos están inmersos en

de un suelo estratificado de tres capas
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con el proceso de imágenes sucesivas y con base a la ecuación
un electrodo puntual en un suelo estratificado, se obíiene[6]:

K2 ,-+—+- K • | i ¿ | i ¿, | i ¿ |

'B2

K, K:K22 K,2K2
~- ' ¿ _1_ ' •*- _ _

expresión que puede ser escrita como:

4• n \\o ro1

• n-\ n-1

1 + _! + .

r, 'Án Án

. _i_ ^^J,^-^- _LT T
r f
rBn j

• Ti—2 KJ- n TJ- n T^- n+2

"~2 , 2

'62

ro = y - 7o)2

ro= + (I? - ro)2 +

7 - 7o)2

((Zj - 2o) -
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(Yj-Yo)2

rAn = ~\(Xj - Xo)2 + (Yj - Yo)2 + ((Zj + Zo) - 2nH)2 (A. 17)

+(Yj-Yo)2

rsn = ,¡(Xj-Xo)2+(Yj~Yo)2 +((Zj-Zo)-2nH)2

De manera análoga se puede determinar las expresiones cuando el electrodo y el

punto donde se requiere el potencial, se encuentran en las diferentes capas del



ion (2.27):

.
+

ro ro

\r*
'•<*«»J 2u

ln=2.4,..A

. -j. _^ j. .

'Un

+ i •
|n=l,2,3,,A ran

,
1 . _]_ A.J-f. _L

r*. r,'bn bn

|

-¿// +

(2.27)

Los valores de las constantes de las expresión 2.27 dependen del estrato en el

que está el punto donde se requiera ei potencial, así como el electrodo por donde

abandona la corriente, en las tablas de a continuación se presentan las

constantes para los diferentes casos que se pueden dar.

Tabla B.1 Punto en la capa de resistividad p2 y electrodo en la capa de resistividad p2

yi/x» ^2
^tLrrsis .

4-7C

cteK11=K"~lK2"

cteK]2=Kí"~lK2"

, r,r n+I KÍ- ncteK13=Kl K2

. tr rt+I tr- nctegn^K^ K2

cteKO= 1

cteK2i=Kí"~2K2"

cteKa=Kl"-Kí"

cteK2¡=K"-K2"

cteK24=K^2K2"

cteKO-=K?

cteK31=K^K2n-1

cte^K^K,"

016x33 = K^K^1

ctew-K^Kf
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ia B.2 Punto en la capa de resistividad p3 y electrodo en la capa de resistividad p3

. = P3
-

cteKO=

Tabla B.3 Punto en la capa de resistividad p-\ electrodo en la capa de resistividad p2

4-X

Punto en la capa de resistividad & y electrodo en la capa de resistividad

cte =í*lc-rsis
cteKO=KlK2
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Tabla B.5 Punto en la capa de resistividad p2 y electrodo en la capa de resistividad p3

cíe •=LftKirsis

«— I rrK

n+I ir n—\

Tabla B.6 Punto en la capa de resistividad p3 y electrodo en la capa de resistividad p2

_ A
.
4-x

\n+l

cteKO=K2

n r,> n+I
, K2

cteKO-=Kí2K2

06X33=



Sea el punto P

determina 1

cual a sido

dicho punto en el sistema de referencia UVW, el

O'd<

í.1).

I i M i

Z'

C.1 Sistema de referencia

El sistema de referencia XTZ" es paralelo al sistema XYZ pero

nuevo origen. En este sistema las coordenadas del punto P son XS,YS, y
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— Vi Y = V+Y- 7 = 7l+7-I ~ 1 ~ I i £— ~~ &— "i-j

Se establece como notación lo siguiente:

a\P\Yi 'os ángulos directores de U respecto a XYZ o 3

aiPi7i '°s ángulos directores de V respecto a XYZ o 3

los ángulos directores de W respecto a XYZ o

los ángulos directores de X o X1 respecto a UVW

'os ángulos directores de Y o Y1 respecto a UVW

717*73 los ángulos directores de Z o Z' respecto a UVW

La forma normal de la ecuación del planos es:

D = 0 (C.2)

donde D es la longitud de la normal trazada por el origen al plano, erlf &2 y sr3

son los ángulos directores de dicha normal dirigida del origen hacia el plano y A, B

y C son las coordenadas de un punto cualquiera que pertenezca al plano.

Con la consideración anterior a continuación se escribe las ecuaciones de los

planos Y'Z", XSZS y X'YS en su forma normal respecto del sistema UVW

La ecuación del plano Y'Z" en el sistema de referencia UVW es:

t/cos^! +Fcosa2 +JFcosa3 -^'=0' (C.3)

La ecuación del plano X'Z1 en el sistema UVW es:

C7 eos/31 +^cos^2 +^008^3 -7'=0' (C.4)
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La ecuación del plano X'Y' en e! sistema UVW es:

-Z'=0? (C.5)

r
z!

=
cosaj cosa2 cosa3

eos/?! eos /32 cos^3

eos yl cos72 cos73

• V

W_
(C.6)

Reemplazando la ecuación B1 en B6 se obtiene finalmente la ecuación para

'X

Y

Z

cosa,

cos/í; eos ̂ 2 eos f33

U X,
r,
z,

(C.7)

U

V eos a> eos

cosa

eos Y\s y2 Jí. ~ Jí.

7-Fj. A (

Z-Z,

(C.8)

eos2 GÍJ + eos2 $ + eos2 ̂  = 1

eos2 a + eos2 >^ + eos2 -1

eos2 a3 + eos2 /?3 + eos2 y 3 = 1 (c)

(C.9)

Además, como los nuevos ejes UVW son perpendiculares entre sí, también se

cosa2 cos/?2 +COS/! cos72 = O
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cosa3 l cos/?3 cos;K3 = O

+cos/?2 cos/?3 = O (c)

(C.10)

Puesto que en las expresiones B7 y B8 se tienen nueve cósenos directores y solo

se tiene seis relaciones entre ellos indicadas en las ecuaciones B9 y B10. Para

poder determinar sus valores se tiene que definir la rotación del sistema UVW de

tal manera que e\e ¥ del nuevo sistema permanezca sobre el plano X'Y1 como

se indica en la figura C.2.

-laura C.2 Definición de la rotación del sistema

Sobre la base de esta definición se puede concluir que:

n
a, = a + —

2 2 72=
n

leí eje o en el

y 0 es el ángulo que forma el eje U conductor con el plano

(C.11)

fí con el ei
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Remplazando las expresiones B.11 en B.9 y en B. 10 y resolviendo se obtiene:

= cosicosa cosa2 =-sina cosa3 =-sin#cosa

cos/?2 =cosa cos/?3 = -si

cos/2 =0 cos73 =

ecuaciones

al sistema XY

(C.12)

~u~
V
w_

=
cosicosa cos#-sina sin#
-sin a cosa 0
-sin#cosa -sin#-sina cos#

•
~X-Xí~
Y-Yi
Z-Zi

(C.13)

~xl
Y —

z\s 9- eos a
eos 0- sin a
sin#

- sina
cosa
0

- sin 0- cosa
- sin 9- sina

cosí?

U
• V

w
+

Xi
Yi
Zi

(C.14)



La expresión para determinar el potencial que un conductor lineal induce sobre un

punto es:

Uf

V(P)=i-cter
cteKQ

ro
cteKU ,_j_—^ + _

rAn rAn TBn TBn

ctet . _¡ AJM ^ AAJ _}..
O [n=2,4,-V ^

W f „

'5n 'fl«

f irr ,

cte*
' ~t 1 r "

¿ I n=l,2,3,...V rm Tan rbn r '
rbn

De una manera general se puede decir que los términos a integrar tienen la

(D.1)

, b y c

sustitución:



123

Uf

dUt=\n
U f - <

(D.3)

La expresión anterior puede re-escribirse cómo se indica a continuación:

ln
Uf ~ +c •í = asinh

Uf~a
+ asính

Remplazando los valores correspondientes en la expresión anterior se obtiene la

expresión del potencial inducido en un punto debido a la corriente que abandona

un conductor lineal (expresión 2.46).



Expresión del potencial inducido en un punto debido a la corriente que abandona

un

V(P) = • <*<u ] cteKO • fo + cteKO, - /<?'+ ̂  cteKll - fAn
[ n=l,3...

• fÁn, • fBn.

(2.46)

(E.1)

+

+ asinh
(i7o eos 20 - Wo • sin 10 - IZi • sin 0)

+ (t/<? • sin 26 + ?Pb eos 20 + 2Zi eos O)2

+ asinh

- sin 20 + PFbcos2(9 + (2Zf -

(üb eos 20 - Wo • sin 29 - (2Zi - 2nff) * sin
(E.3)
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fAn, = asinh
L-(Uo- 2nfí-sin 0)

JFo2 +(Wo~2nH cose»)2]2

+ asinh
Uo~2nH-sm0

•(jFo-2/í#cos6>)2]2

+ asenh

/ *\ + 2nH-sm0

i (E.5)

fBn. =asinh

+ asinh

Vo2 + (Uo - sin 2<9 + Wo eos 20 + (2Zi + 2nH)cos0

(Uo eos 2(9 - ?Fo - sen20 - (2Zi + 2nH) • sin 0)
i-

2 + (i7í> - sin 20 + ÍFb cos26> + (2Zi + 2nH)cos0)2 J2

/fln=asinh

+ asinh

+ (t/o - sin 2^ + ífo eos 20 + (2Zí - 2(m + (n - l)í/))cos<9)

+

/o - sin 26» + Wow&W + (2Zi - 2(Hl + (n - l)#))cos#)2 f+

fan, =asinh
L-(Uo- 2(H2 + (n- l)H) • sin 0)

•í
+ ()PPb - 2(#2 + (n - l)H) eos

(E.8)

L~(Uo + 2(Hl + (n -1)#) • sin

+ asenh



fbn, = asmh

+ asinh
(Uo eos 20 - Wo • sen20 - (2Zi + 2(H2 + (n - !)#)) - sin 0)

(E.10)



Superficie de la tierra
P»

ps

F.1 Segmento inmerso en las capas de resistividad p2 y ps

En la figura F.1 se muestra un segmento inmerso en dos capas de un suelo

estratificado de tres capas, se considera que las coordenadas iniciales del

segmento como (Xi,Yi,Zi), a las coordenadas finales como (Xf,Yf,Zf), y a las

coordenadas del segmento en el punto de iníerfaz se las designa como

(Xb,Yb,Zb), además se designa a H como la distancia de espesor desde la

En la figura F.2 se considera la proyección del segmento en el plano XY.

Superficie de la tierra
X

(Xf,Zf)

lora F.2 Proyección en el plano XY, del segmento inmerso en las capas de resistividad
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De la figura anterior se observa que, H es paralelo al eje Z del sistema de

referencia, y además limita a las capas de resistividad ps y ps, por tanto:

= Zb

A continuación se

dividido en dos

que el segmento en su

de longitud r-t y 12 como

viene

F.3, la

- Xif +(H- Zíf

(F.2)

(F.3)

-Y

—B»

X
Superficie de la tierra

?z
(XÍ.ZÍ)

H-ZÍ

!Zf-H

P'

p2

(Xf,Zf)

.3 Proyección en el plano XY, del segmento inmerso en las capas de

De la figura anterior se observa considerando ángulo formado por el segmento

el limite de la iníerfaz se tiene:

H-Zi Zf-H
(F.5)



remplazando n considerando la ecuación F.4
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H-Zi
Zf-H

(F.6)

r-r2 = H-Zi
r2 'Zf-H

(F.7)

H-Zi
Zf-H

r, =
H-Zi
Zf-H-. *? ,•

(F.9)

H-Zí
Zf-H•. «^ ^

+1
(F.10)

r y r2 se

Zf-Zi
Zf-H<. •f >

(F.11)

(Xf - Xb)2 =v j > i (Zf-Zi)2
•(Zf-H)2-(Zf-H)2 (F.12)

(Zf-ZÍ)'
-1 (F.13)
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(Xf - Xb)2 = • (Z/ -
j

finalmente despejando Xb se tiene:

= Xf-(Zf-H).
(Zf-Zi)

(F.15)

'D se sigue un proceso

segmento en el plano YZ y se obtiene:

Zf-2S
•* ^



-ffÁn + cteKlz-ffAn, + cteKÍ3 -ffBn,
n=I,3,.

' ff&t

• ffa t + cteK33 • ffbn, + cteK34

donde los valores de cfera/s, CÍSKO, C/SKOV

cteK22, oteK23 , cteK24, cteK3i, otoK32, cteK33 y

, cteK2i,

cteK34 están expresadas en e!

ffo-aswh + asinh («'4+ i1)

r J /

(G.1)

+ asinh
-2Zf sin<9)

/2cos

(G-2)
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+ asinh

í/Árí

=asint

(a"1Á!c + ¿>'")sin26'-2(Zf -nH)s

1/2

12

tím^ +¿»UI)cos26»+2(Z(.

-2(Z/ +nH)sin0

in)sin26>-2(Z, -(Hl+(n-

+¿tm)sin2i9-2(Zf -

1/2

1/2

(G.3)

(G.5)

1/2

1/2

(G.6)

(G.7)



ffan, =asinh

+ asinh

= asinh

Lj - (a1^ + V-2(H2 + (» - l)H) sin i

(«-!)#) sin <9

(w -1)/0 sin 0)

12

12
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(G.8)

(G.9)

l)^

(G.10)



Í1 Valores de resistencia para el electrodo de la figura 5.9 para los valores i

espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexión K, indicados

pl
O-m.

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

P2

0-m.

10

20

30

50

70

100

125

150

300

600

2000

k

-0.8

-0.7

-0.5

-0.3

-0.2

0.0

0.1

0.2

0.5

0.7

0.9

RESISTENCIA PI

H=5m

3.13419

3.13336

3.2283

3.52344

3.8553

4.54071

5.0913

5.39993

6.62749

7.83555

9.27502

H=10m H=15m H=50tn

3.66577 | 3.92048 I 4.34458

3.6418

3.7625

3.9517

4.15257

3.94344

3.99634

4.13158

4.27287

4.54072 | 4.5473

4.8474

5.62626

5.82551

6.40087

7.19102

4.75126

4.35318

4.37054

4.4136

4.458

4.5473

4.605

4.87478 | 4.64378

5.3591

5.82237

6.36229

4.79361

4.93615

5.10156

12 Valores de resistencia para el electrodo de la figura 5.9 para los valores de

espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexión K, indicados

Pl
O-m.

2000

600

300

150

125

100

70

50

p2

Q«m.

100

100

100

100

100

100

100

100

k

-0.9

-0.7

-0.5

-0.2

-0.1

0.0

0.2

0.3

RESISTENCIA [O]

H=5m

64.049

18.7145

9.81356

5.69894

5.03248

4.54071

3.72214

2.94868

H=lüm

73.7275

22.0539

11.3742

6.17866

5.31661

4.54072

3.4845

2.65571

H=1Sm

78.6187

23.5869

12.0518

H=SOm

86.9357

26.0937

13.1318

6.37415 | 6.67599
I

5.42902

4.5473

3.38921

2.5364

5.59995

4.5473

3.24347

2.35257
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30

20

10

100

100

100

0.5

0.7

0.8

2.04564

1.50693

0.85699

1.7502

1.2468

0.6805

1.62998

1.1416

0.6099

1.44494

0.98021

0.50210

rt.3 Valores de voltaje de toque para el electrodo de la figura 5.9 para los valores

de espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexión K, indicados

P1
O-m.

100

100

100

100

100

100

100

100

100

P2

0-m.

10

20

30

70

100

125

150

600

2000

K

-0.82

-0.67

-0.54

-0.18

0.00

0.11

0.20

0.71

0.90

Voltaje de toque JV|

H=5m

2230.2

2070.6

1984.6

1945.1

2209.3

2448.2

2473.8

2093.9

1374.9

H=10m

2188.7

2110.9

2070

2064.8

2209.3

2338.3

2356.8

2204.9

1862.3

H=15m H=SOm

2181.5 I 2196.4

2131.8

2107

2109.2

2209.3

2297.9

2312.1

2223

1999.7

2182.2

2175.4

2178.2

2209.3

2236.6

2241.5

2218.5

2153

HL4 Valores de voltaje de toque para el electrodo de la figura 5.9 para los valores

de espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexión K, indicados

pl
O-m.

2000

600

150

125

100

70

30

20

10

P2

Q-m.

100

100

100

100

100

100

100

100

100

K

-0.90

-0.71

-0.20

-0.11

0.00

0.18

0.54

0.67

0.82

H=5m

46934.2

12684.1

2909.4

2461

2209.03

1728.6

710.8

438.9

177.7

Voltaje de

H=10m

44930.6

12790.7

3091.4

2600.1

2209.03

1647.2

698.5

450.2

205.6

toque [V]

H=15m

44380.3

12870

3159.3

2650.8

2209.03

1616.4

690.3

450.5

212.6

H=50m

44144

13115.5

3265.7

2727.5

2209.03

1568.3

672.2

445.4

219
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1.5 Valores de voltaje de paso para el electrodo de la figura 5.9 para los valores de

espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexión K, indicados

P1
O-m.

100

100

100

100

100

100

100

100

100

P2

0-ra.

10

20

30

70

100

125

150

600

2000

K

-0.82

-0.67

-0.54

-0.18

0.00

0.11

0.20

0.71

0.90

Voltaje de paso $f|

H=5m

15.9

15.4

15

13.6

12.8

12.3

11.8

8.5

6.8

H=10m

13.8

13.7

13.5

13

12.8

12.6

12.5

11.6

11.2

H=1Sm

13.2

13.1

13

H=50m

12.800

12.800

12.800

12.9 12.800

12.8

12.7

12.7

12.4

12.3

12.800

12.800

12.800

12.800

12.800

.6 Valores de voltaje de paso para el electrodo de la figura 5.9 para los valores ¡

espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexión K, indicados

P1
0-m.

2000

600

150

125

100

70

30

20

10

P2

Q-m.

100

100

100

100

100

100

100

100

100

K

-0.90

-0.71

-0.20

-0.11

0.00

0.18

0.54

0.67

0.82

Voltaje de paso [V]

H=5m

322.3

93.3

20.5

16.6

12.8

8.3

2.9

1.8

0.8

H=10m

278.4

82.2

19.6

16.2

12.8

8.8

3.6

2.3

1.1

H=15m I H=SOm

264.1

78.7

19.3

16.1

12.8

8.9

3.7

2.5

1.2

256.1

76.8

19.2

16

12.8

9

3.8

2.6

1.3



AEPT "Análisis de Electrodos de Puesta a Tierra" es un programa que tiene por

objetivo, encontrar la resistencia, distribución de corriente y potenciales de interés

(potencial de toque, potencial de paso, potencial en la superficie) en una puesta a

El programa está diseñado para evaluar el comportamiento de los electrodos de

puesta a tierra para modelos de suelo homogéneo y no homogéneo, en este

ultimo caso se puede trabajar con una modelación de dos o tres capas con el

electrodo enterrado íntegramente en la segunda, o tercera, o en ambas capas del

suelo estratificado*.

El programa AEPT es un programa realizado

por lo que el sistema debe cumplir los

en MATIAB Ver 6.5

mínimos exigidos por este

Los archivos del programa se encuentran en la carpeta de nombre AEPT esta

se procede a escoger la opción

>aíh como se muestra en l¿

convierte en un directorio del set paíh.

Paíh, finalmente se añade la

figura 1.1 con esto la carpeta se

* La primera capa es la de protección y es añadida ai suelo original. En esta capa no se instala la malla (o electrodo)
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lite;

All changes íake effect immedlately.

MATLABsearchpath:

AddFoider...

ÂddwrthSubfoltiers...
QC:WATLAB6p5\psat
LJ

Q C:\MATLAB6p5\toolbo>amatlab\ops

Q CAMATLAB8p5\toolb03ftmatlabUang

Q C:\MATLABep5ttooIbo5ftmatlabtelmat

Q C:\MATLAB6p5\tooIbo>ftmatlamelfun

QC:\MATLAB6p5\toolbo>íimatlab\specfun

Q C:\MATLAB6p5\toolbo>ftmatlammatfun

QC:\MATLAB8pS\tooIbosftmatlabWatatün

QC:\MATLAB6p5\tooIbosftmatlablaudio

Save Glose

:ígora L1 Aspecto de ventana del Set Paíh

Para iniciar el programa se debe digiíar AEPT con letras mayúsculas o minúscula

en la pantalla de comando del MATLAB (Figura I.2), y pulsar Enter.

File Edit View Web Whdow Help

» AEPT

Figura I.2 Ventana de pantalla de comandos del Maílab

Para salir del programa se lo hace

pulsando ALT + F4, pulsando X en

MATLAB mediante sus comandos.

formas usuales del sistema, es decir

que se desea cerrar, o cerrando el
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• E& tts» líEirt lo* WlrtdOM »$j ZOCO E&m Qpruraa

- UBICACIÓN DEL ELECTRODO -

ít acarado en segundo eflpo//y(homGgHiicD)

<" EtetírodaeiHaiceracapn

l* Electrodo onsGgundaylstcora capa

:ígora I.3 Pantalla de presentación del programa AEPT

En la figura 1.3 se aprecia la pantalla de presentación de uso del programa, en

esta se escoge donde está el electrodo dentro del suelo estratificado (en que capa

está inmerso), si se desea analizar un suelo homogéneo se puede optar por

escoger cualquiera de las tres opciones.

El ingreso de la geometría del electrodo se la hace mediante segmentos rectos

utilizando la coordenada inicial del segmento y la coordenada final de este, para

esto se utiliza una archivo de EXCEL con nombre de "Coordenadas de los

electrodos" que se encuentra en el directorio AEPT, este archivo consta de dos

hojas de cálculo, en la una se ingresa las coordenadas iniciales y en la otra las

coordenadas finales. Las Columnas A, B, C corresponden a las coordenadas X,

Y, Z del electrodo, es decir en la columna A van las coordenadas

correspondientes a X, en B las coordenadas correspondientes a Y y en C las

coordenadas correspondientes a Z (ver figura I.4).
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a) Coordenadas iniciales del segmento b)Coordenadas finales del segmento

1.4 Archivo de EXCEL para el ingreso de coordenadas de los segmentos que

forman el electrodo

El ingreso de datos del suelo se da luego de pulsar OK en la pantalla principal

para las opciones de ubicación del electrodo.

POTEMCBU. OE TOOW MAX

1 fVl

Pantalla para cálculo de parámetros cuando el electrodo se encuentra en la

segunda capa del suelo estratificado
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POTENCIAL 0E TOQUE MAX

POTENCIAL DE PASO UAX

j jy,

POTENCIAL DE UAUA tGPR]

I - M

Pantalla para cálculo de parámetros cuando el electrodo se encuentra en

tercera capa del suelo estratificado

loe ¡A] f "too"

Pantalla para cálculo de parámetros cuando el electrodo se encuentra en la

segunda y tercera capa del suelo estratificado

En esta ventana se procede a ingresar los siguientes datos:

Espesor de la primera capa (H1), en metros



Resistividad 1, en ohmios - metro. Esta corresponde a la resistividad de la

primera capa (en la practica se traía de una delgada capa de gravilla

colocada sobre la superficie del suelo de 10 a 15 centímetros).

segunda capa (en esta capa por lo general se encuentra el electrodo).

Resistividad 3, en ohmios - metro. Esta corresponde a la resistividad de la

tercera capa (en esta capa también puede encontrarse el electrodo).

Corriente de diseño (corriente que se despejara por el electrodo), (Ice), en

Diámetro del conductor en milímetros.

Coordenadas iniciales (X,Y) para el cálculo de potenciales.

Coordenadas finales (X,Y) para cálculo de potenciales.

Intervalo, corresponde al intervalo entre puntos donde se calcula los

potenciales en la superficie para ser presentados mediante un gráfico (ver

En esta ventana además se presenta un resumen de resultados que son:



I d@ paso máximo para el tramo entre la coordenada inicial y

coordenada final indicada, en voltios.

\i

Si se desea el calcular los parámetros para condiciones de suelo homogéneo se

debe colocar el mismo valor de resistividad en las tres capas del electrodo (es

valido para cualquiera de las ventanas de las figuras 15,1.6, y 1.7).

A continuación se representa el aspecto de un reporte típico

RESULTADOS

Resistividad de la primera capa [ohm-m]: 500
Resistividad de la segunda capa [ohm-m]: 100
Resistividad de la tercera capa [ohm-m]: 90
Corriente de corto circuito [A]: 100

GPR [V]: 4686.04
Distancia entre puntos [m]: 1

EL VALOR DE RESISTENCIA DEL ELECTRODO DE P/T [ohm]:
46.8604



EL VALOR DE CORRIENTE POR ELECTRODO EN [pu]

Coordenada inicial Coordenada final Corriente(pu)

-1.7500
-1.5000
-1.2500
-1,0000
-0.7500
-0.5000
-0.2500
0

0.2500
0.5000
0.7500
1.0000
1.2500
1.5000
1.7500

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000

-1.5000
-1.2500
-1.0000
-0.7500
-0.5000
-0.2500
0
0.2500
0.5000
0.7500
1.0000
1.2500
1.5000
1.7500
2.0000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000
0.6000

0.0014
0.0013
0.0013
0.0013
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0013
0.0013
0.0013
0.0014
0.0017

VOLTAJE DE TOQUE[V] (x,y)
EJEX EJEY VOLTAJE DE TOQUE [V]

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0020
-0.0010

o
0.0010
0.0020
0.0030

4.4521
4.3015
4.0474
4.3012
4.4520
4.5216

VOLTAJE DE TOQUE MÁXIMO [V,] (xojyo)-(xlsyl)
4.5217e+003

VOLTAJE DE PASO[V]
Coordenada inicial Coordenada final VOLTAJE DE PASO[V]

0.0100 -2.0000
0.0100 -1.0000
0.0100 O
0.0100 1.0000
0.0100 2.0000

0.0100 -1.0000
0.0100 O
0.0100 1.0000
0.0100 2.0000
0.0100 3.0000

150.6042
254.0900
253.8145
150.7640
69.6325

VOLTAJE DE PASO MÁXIMO [V]
254.0900

Caso 1, caso 2, caso 3, corresponde a un caso analizado en la interpretación de resultados Punto 1.7



A continuación se indican ciertos detalles a tomar en cuenta:

La corriente aparece en pu, si se desea su valor en amperios se debe

1.1.

Los voltajes de toque y los voltajes de paso han sido calculados sobre la recta

ingresada mediante las coordenadas inicial y final para el cálculo de potenciales.

Si se desea obtener los valores de potenciales de toque o potenciales de paso en

porcentaje del GPR se deben usar las expresiones correspondientes de la tabla

ara
File Edít View Insert Tools Window Help

D &

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE
---^^.

Eje y -2 -1
Ejex

Figura 1.8 Gráfico de potenciales en la superficie dado por el programa AEPT, en este

gráfico se aprecia la superficie dada por los ejes de referencia X, Y y los potenciales

sobre la superficie dados en Voltios
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,/

Los siguientes valores corresponden a los datos de entrada que se ingresa por

las ventanas indicadas en las figuras 1.5,1.6,1.7:

Resistividad de la primera capa [ohm-m]: 500
Resistividad de la segunda capa [ohm-m]: 100
Resistividad de la tercera capa [ohm-m]: 90
Corriente de corto circuito [A]: 100

i resist©ncla en ohmios,

el valor del GPR, en Voltios,

la densidad de corriente (EL VALOR DE CORRIENTE POR ELECTRODO EN [pu]) se
presenta el valor de la coordenada inicial, y el valor de coordenada final de cada
uno de los segmentos que forman el electrodo, Por ejemplo en el caso 1, se tiene

Coordenada inicial Coordenada final Corriente(pu)

I eje

suelo y el eje Z está dirigido hacia el interior de la tierra,



(0,0,0)

(-2,0,0.6) (2,0,0.6)

electrodo

Figura 1.10 Gráfico ilustrativo de posición relativa del electrodo para el caso 1 de análisis

de interpretación de resultados presentado en el reporte

En este segmento que forma el electrodo la corriente está en pu (por unidad) y su

valor es de 0.0017, para el caso 1 de análisis, además para encontrar su valor en

amperios se puede recurrir a la tabla 1.1.

A continuación en el caso 2 se va a interpretar el potencial de toque (VOLTAJE DE

TOQUE[V] (x,y)), los valores de eje X y eje Y corresponden a una coordenada sobre

la superficie del suelo (coordenadas XYZ de la figura I.9)

EJEX EJEY VOLTAJE DE TOQUE [V]

y VOLTAJE DE TOQUE, corresponde al valor en voltios que se obtiene de voltaje

de toque en ese punto (punto de coordenadas XY indicados, sobre la superficie).

En el caso 3 se va a interpretar un valor de voltaje de paso (VOLTAJE DE

ia coordenada inicial, y la coordenada final corresponden a las coordenadas

un



Coordenada inicial Coordenada final VOLTAJE DE PASO[V]

En otras palabras para el caso 3, se tiene que se considera un paso desde

y VOLTAJE DE PASO, corresponde al valor en voltios que se obtiene de voltaje de

paso cuando se considera un paso entre los puntos señalados (punto de

coordenadas XY indicados, sobre la superficie).

lo que respecta a la

se ingresa

crecer

un archivo de

sistema lo permite

que pueden ser ingresados; dado

no existe control de limite,

En cuanto al número de puntos que se puede especificar para el cálculo de

potenciales puede ser variado.

esto se debe a la gran cantidad de cálculos que realiza el programa.

Se recomienda que cuando el electrodo se encuentra inmerso en la segunda y

tercera capa, la altura mínima

debe a que, por lo general el

la superficie de la tierra, para

centímetros se puede optar

electrodo se encuentra de 50 a 70 centímetros bajo

espesores de la segunda capa pequeñas de 10 a 50

utilizar la ventana de electrodo en la tercera capa



Tabla L1 Relaciones para obtener la corriente en amperios y los potenciales en

porcentaje y en porcentaje del GPR

¡(amperios) = Ipu • GPR(yoltios)

Vtoque(%) = -
Vtoque(voltios) • 100

Vtoquetolerable(yoltios)

Vpaso(%) -
Vpaso(voltios) • 100

Vpasotolerable(voltios)

Vtoque(%GPR) =
Vtoque(%) • Vtoquetolerable(yoltios)

GPR(voltios)

Vpaso(%GPR) -
Vpaso(%) • Vpasotolerable(voltíos)

GPR(voltios)

Para el voltaje de toque y paso en porcentaje únicamente se considera el voltaje tolerable (que
será un valor determinado por el usuario del programa no por el programa)
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