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RESUMEN

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

electrodos complejos de puesta a tierra en un suelo estratificado.

El presente trabajo desarrolia 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 imagenes para una fuente puntual
de corriente, este analisis posibilita la resolucién de las ecuaciones de potencial
mediante la integracion a lo largo de la trayectoria que representa un segmento

recto o electrodo lineal.

Se desarrollan las expresiones matematicas 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 Ia
determinacion del potencial medio entre electrodos lineales, y tienen la ventaja de

ser aplicables cualquiera que sea la posiciéon 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 conceptualmente la

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

Se desarrolla un programa computacional que permite la obtencioén de resistencia
de puesta a tierra y de potenciales de toque o contacto y de paso para electrodos

compiejos.

Se presenta algunos analisis representativos de los resultados cuantitativos y

graficos que pueden obtenerse por medio del programa computacional.
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PRESENTACION

Los métodos de evaluacion dei 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 analisis de
electrodos complejos, mediante el concepto de segmentacién del electrodo.

Este trabajo esta orientado a analizar el comportamiento que puede tener un
electrodo en un suelo estratificado de tres capas, debido a que en la practica el
electrodo puede estar inmerso en la segunda o tercera capa de un suelo no
homogéneo, y la primera capa es la de proteccion, y es afiadida al suelo original

sobre la superficie del terreno.

Mediante la ayuda de un programa computacional, elaborado en base a las
expresiones desarrolladas, se evallla 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. Ademas
mediante los parametros encontrados con el programa se pretende observar que
tipos de configuracion de puesta a tierra cumplen con criterios de optimizacion y

seguridad.
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CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En un sistema Eléctrico existe la denominada “TIERRA™ que identifica un
electrodo enterrado con un POTENCIAL O VOLTAJE QUE SERVIRA COMO
NIVEL. DE REFERENCIA BASICO y respecto al cual normalmente se mediran o
consideraran los correspondientes a los otros niveles, dispositivos, equipos,

puntos etc., del sistema eléctrico [21].

Esta “Tierra” al ser basicamente 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
varia su propia altura respecto a un nivel fijo con las mareas y las olas. Siguiendo
el simil del barco en el cual la cubierta debe existir fisicamente, asi mismo el
electrodo referencial de potenciales del sistema eléctrico debe estar constituidos
_por elementos fisicos, 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
TIERRA.

Un sistema de puesta a tierra seguro tiene dos objetivos [20]:
e Despejar la corriente eléctrica en la tierra bajo condiciones hormales y de

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

funcionamiento y la continuidad de servicio [20].



e 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 instalacién 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 instalacién. 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 instalacion.

Un adecuado disefio e instalacién de puesta a tierra debera conseguir que en las
instalaciones y cercanias 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 fisicamente es un conjunto de elementos
metalicos unidos electromecanicamente entre si, 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

humedad Ci6 imi no. Por esto se suele usar materiales como el

cobre, el acero galvanizado y el hierro bafiado en zinc.

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

se diferencian entre ellos) por:

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

{lo Gltimo a elevada frecuencia).



e La diferencia de potencial entre puntos sobre la superficie de Ia tierra.

Al analizar la diferencia de potencial entre puntos sobre la superficie de la tierra lo
que se esta considerando son potenciales que pueden afectar a las personas que

se encuentran en la instalacion.

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

presente:

GPR: es el maximo 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 estan apartados un metro entre si, sin tocar ningain

objeto puesto a tierra (ver figura 1.1).

Potencial de Toque: también llamada tension 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 esta conectada a tierra (ver figura 1.1).

Una corriente eléctrica que circula por el cuerpo Humano puede producir un efecto mas o rmenos grave incluso la muerte.
Los efectos fisiolégicos de una corriente son diferentes segun se trate de una cd, ca, o de una corriente a alta frecuencia,
en cada caso depende de la intensidad, duracién, de la trayectoria y condiciones fisiolégicas 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 caizado) puede alcanzar valores entre 500 y
2000 Q

De io anterior se puede comprender porque |las normas de seguridad establecen valores méximos de tensiones de
seguridad. Estos valores pueden tener variaciones de acuerdo con las normas y reglamentos de los distintos paises, en
general se establece que ninglin punto de una instalacién eléctrica se debe presentar tensicnes de paso y de contacto
superiores a:

60 V cuando se marca la eliminacién rdpida de una falla de |inea a tierra.

720 V cuando la falla se efimina en un segundo

Si se supone que la resistencia del cuerpo humano es de 3000 (2 las corrientes en cada caso son de: 20 mA y 40 mA
respectivamente.

Fuente: Referencia [22]

Para mayor informacién 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 cgnstante Cs para tomar en consideracién las reflexiones en la capa de roca triturada
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Figura 1.1 Potencial de toque y potencial de paso asociados a la presencia humana

Fuente: Referencia [22]

AEPT *: nombre del programa desarrollado en el presente trabajo para calculo de

parametros (resistencia de puesta a tierra y potenciales).

Corriente: constituye cargas eléctricas en movimiento.

Corriente de disefio**: corresponde a la mayor corriente entre la malla y la tierra
circundante, es decir la corriente mas elevada que se descargara por tierra, para
determinarla es necesario determinar la falla que originara la mayor corriente (la
metodologia para obtener la corriente de disefio no se toma en cuenta en el

presente trabajo y mas bien se considera como dato para nuestro estudio).

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

e Obtener un valor de resistencia de puesta a tierra requerido.
e Asegurar que los potenciales de toque y los potenciales de paso sean

satisfactorios.

* AEPT son las iniciales de Anélisis de Electrodos de Puesta a Tierra
** Un método para encontrar la comiente de disefio se encuentra en la referencia [21], Las fallas trifisicas (failas simétricas)
usualmente producen las mayores intensidades de cortocircuito [24].



Por facilidad el disefiador debe concentrarse en obtener el valor de resistencia de
puesta a tierra, este valor debe ser definido en base a criterios o consideraciones

de proteccion.

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

e Las dimensiones fisicas y atributos del sistema de electrodos de tierra
(caracteristicas fisicas, material, y profundidad de enterramiento).

e Las condiciones del suelo, es decir su resistividad o resistividades si se
trata de un suelo no homogéneo, esto depende de la composicion 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 instalacion de puesta a tierra se ¢ebe construir en sitios donde se instalen:

e Pararrayos.
e Descargadores de sobretension.
e Transformadoéres de potencia y distribucion.

e Todo elemento o estructura metalica que tenga que ver con el sistema

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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 ndmero finito de segmentos lineales de conductor.
Asi 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 metalica es un electrodo complejo ya

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

La evaluacion del comportamiento de los electrodos caracterizada por resistencia
del electrodo de puesta a tierra y determinacion de voltajes de interés en la

superficie depende de:

e Forma, tamanfo y configuracién del electrodo.

e Caracteristicas del suelo alrededor del electrodo como un medio

conductor.

e Naturaleza de la excitacion externa aplicada al electrodo, esto puede ser:
a) Desequilibrios electronicos.
b) Sobretensiones de origen atmosférico.
c) Sobrecargas de maniobra.

d) Cargas estaticas

La formha tamafio y configuracién de los electrodos de puesta a tierra son muy
variadas, pero en general se puede considerar que esta 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 medicién de la resistividad del sitio se vuelve imprescindible, esta
medida debe realizarse en las condiciones mas desfavorables esto es en época
de sequia y a las horas de mayor calor, asi la medicion de la resistividad del
terrenc es fundamental para encontrar los puntos éptimos para localizar la red de

tierras en donde se requiera.

Como una guia 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
tierra homogénea cuando menos hasta unos tres metros de profundidad (a la

resistividad también se la denomina resistencia especifica del suelo).

Tabla 1.1 Valores orientativos de resistividades promedio de suelo

| Tipo | Resistividad (ohmics-metros)
[ Terreno pantanoso ! 3 [ a0

[ Tierra vegetal / arcilla himeda | 5 | 50

| Humus | 10 | 50

| Concreto htimedo | 30 [ 100

| Creta porosa | 30 | 100

[ Arcillas compactas l 100 | 200

[ Calizas Blancas | 100 \ 300
| Calizas agrietadas | 500 | 1000
[ Cuarzo | 800 | 1000
| Rocas de mica | 800 | 1000
| Calizas compactas | 1000 | 5000
| Suelo pedregoso desnudo | 1500 | 3000
| Concreto seco [ 2000 | 10000

Fuente: [18], [19]

Existen diversos métodos para determinar la resistividad de un terreno pudiendo citarse el
método de Wenner cuyo detalle se puede encontrar en la referencia [24], [21] . Existen
otros métodos a usar en situaciones mas dificiles. Por ejemplo la técnica de Schlumbergei
cuyc detalle se puede encontrar en referencia [18] -
Para medir Ia resistividad del suelo se requiere de un terrémetro o Megger de
tierras de cuatro terminales con sus cuatro puntas enterradas la misma distancia,
y espaciadas la misma longitud en linea recta.

De la tabla anterior se puede decir que los terrenos secos y amarillentos

presentan mayor resistividad mientras que los terrenos himedos y negros



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

tierra a cumplir su objetivo.

En la practica es dificil encontrar condiciones de suelo regular u homogéneo. Un
suelo donde la resistividad varia marcadamente es mas frecuente. Una
aproximacion teérica mas exacta a esta situacion es suponer una estratificacién
de la tierra en dos o mas capas de profundidad adecuada. Por ejemplo, puede
existir una capa superficial de tierra de moldeo (marga) o turba sobre arena, grava
o arcilla. Mas abajo aln el material puede cambiar a roca. Esto puede
representarse como una estructura de suelo de tres capas, donde la resistividad

de las capas aumenta con ia profundidad.

La estructura real del suelo y las propiedades eléctricas de cada capa afectaran el
valor de resistencia a tierra del electrodo y puede ser importante apreciar esto
anticipadamente. Por ejemplo, como aplicacién a esto y en la practica se usa una
delgada capa de gravilla de diez a quince centimetros de espesor sobre la
superficie de terreno incrementa la resistencia entre el suelo y los pies de las
personas en una subestacién, por que con esto la corriente por el cuerpo sera

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

La estratificacion del suelo no solo tiene influencia en la resistencia del electrodo
sino también afecta a factores como: la distribucién de corriente a lo largo de la
frontera electrodo-suelo®, la distribucién del potencial, y el campo eléctrico en las

vecindades del electrodo.

Los métodos de evaluacion 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 comresponde al limite o [a frontera de contacto entre la superficie del conductor gue forma el
electrodo ¥ 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 maximo dos capas homogéneas de suelo.

Para obtener un resultado mas cercano a la realidad se ve la necesidad de
desarroliar una herramienta que incluya estos factores en la evaluacion del

comportamiento de las puestas a tierra.

La metodologia para obtener los valores de resistividad del suelo no se
toma en cuenta en el presente trabajo y mas bien se consideran como datos

para nuestro estudio.

La longitud del conductor es generalmente pequefia en comparacion con la
penetracion de la onda de excitacion®* por esta razén el tiempo de propagacion en
el electrodo a frecuencia industrial es despreciable por tanto la evaluacion 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 penetracién de la onda de
excitacion 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 estatico [B].

El presente trabajo considera el estudio del caso estacionario

1.3 OBJETIVO

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 tendra que desarrollar las expresiones que gobiernan
el comportamiento de los electrodos de puesta a tierra considerando las

* La onda de excitacién corresponde a la 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 ademas considerando que estos
electrodos pueden estar inmersos en una o varias capas del suelo estratificado,
luego se debe implementar una metodologia de analisis 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 instalacién y
sectores aledafios, y con esto desarrollar un programa computacional de facil
manejo y comprension para personas con poco conocimiento del tema, que

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

1.4 ALCANCE

Mediante los resultados obtenidos con el programa observar que tipos de
configuracién de puesta a tierra cumplen con criterios de optimizacion vy

seguridad.

La evaluaciéon del comportamiento de los electrodos se la hara considerando

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

Cabe recalcar que las condiciones bajo las cuales fue disefiado el electrodo se
consideran datos para nuestro problema, es decir no se contempla como se
disefié el electrodo, Unicamente se considera la evaluacién del comportamiento
del electrodo. No obstante mediante los parametros encontrados con el programa
se podra observar que tipos de configuracién de puesta a tierra cumplen con
criterios de optimizacion y seguridad y cuales configuraciones no cumplen, asi se
podra modificar el disefio original buscando su optimizacion hasta concluir con la

ayuda del programa el cumplimiento de los criterios de seguridad.



CAPITULO II

DESARROLLO DE ECUACIONES PARA EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO DE LOS ELECTRODOS DE PUESTA
ATIERRA

2.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Como se menciona anteriormente, todo electrodo de puesta a tierra por complejo
que sea, puede ser considerado formado por segmentos rectos de conductor, v

estos a su vez formados por eiectrodos puntuales.

Por tanto en lo gue sigue, se desarrollan [as expresiones gue gobiernan el
comportamiento de un electrodo puntual ubicado en un medio homogéneo, y en
un medio no homogéneo. A base de estas expresiones se desarrollan ecuaciones
que permiten describir el comportamiento de electrodos lineales, tanto en suelos
homogéneos como no homogéneos, en este Ultimo caso se contempla, un suelo
estratificado de tres capas, y el electrodo puede estar inmerso en la segunda
capa o tercera capa, y la primera capa esta asociada en la practica con una

delgada capa de gravilla sobre Ia superficie del terreno en subestaciones.

2.2 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES PARA EVALUAR
EL COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS PUNTUALES

2.2.1 ESTUDIO DE UN ELECTRODO PUNTUAL EN LA SUPERFICIE DE UN
SUELQ UNIFORMIE

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

Superficie de la tierra

Figura 2.1 Electrodo puntual en la superficie de Ia tierra

Sea la corriente | que entra a tierra por un electrodo puntual, ¥ lo deja por otro
suficientemente remoto de modo que su presencia puede ser despreciada, bajo
estas circunstancias la corriente abandona el electrodo en forma radial.
Considerando [a superficie semiesférica con centro en el electrodo y radio r. El

area de la superficie es 2 1r r?, a la distancia r se tiene que [2]:

La densidad de corriente radial es:

J= 2.1)

g=_f1 2.2)

El potencial a la distancia r respecto de un punto remoto es:

v =-[E(r)dr (2.3)
de donde:
y—L4 2.4)
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2.2.2 ESTUDICO DE UN ELECTRODO PUNTUAL DEBAJO DE LA SUPERFICIE
DE LA TIERRA

nom, poo wOD ESD OGS PFTR FTW R tm mm ke

P

Figura 2.2 Electrodos puntuales en un medio conductivo infinito

Considerando dos electrodos puntuales j vy j’, en un medio conductivo que se
prolonga al infinito (ver figura 2.2), sea | la corriente que entra a cada electrodo.
El potencial debido a la corriente que abandona cada electrodo es la mitad del
que se hall6é en el caso anterior puesto que la corriente ahora es radiada en todas
las direcciones. El potencial inducido por los dos eiectrodos en el punto P es [2]:

V(P) = f—i[} + ﬂ (2.5)

donde ry r’ son las distancias entre j , ° v el punto P, respectivamente.

2.2.3 ESTUDIO DE UN ELECTRODO PUNTUAL DEBAJO DE LA SUPERFICIE
DE LA TIERRA EN UN SUELQO ESTRATIFICADO HORIZONTALMENTE
POR EL METODO DE LAS IMAGENES

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un electrodo puntual en un
suelo esfratificado pueden ser obtenidas por el método de las imagenes. El
resultado es una serie infinita de términos que representan la contribucion de
cada imagen del electrodo puntual al potencial en el puntc donde se lo esté

calculando [3].
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La discontinuidad entre las capas puede ser caracterizada mediante el coeficiente
de reflexion [3].

K. = Pi _pj
Pi+p;

(2.6)

14

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

involucradas

El efecto de la discontinuidad en la superficie de la tierra puede ser tomado en
cuenta considerando una imagen del sistema de forma de satisfacer las
condiciones de frontera en la discontinuidad, luego el problema original es
transformado en dos fuenies de corrientes idénticas | e I’ siméfricamente
colocadas (ver figura 2.3). Este problema puede ser resuelto tomando miuiltiples
imagenes en la interfaz A, ubicadas bajo la superficie de Ia tierra v en la interfaz

B, ubicadas sobre la superficie de la tierra.

La teoria de imagenes al ser aplicada a problemas de electrodos embebidos bajo
la superficie de la tierra, asume que esta superficie es un cuasi espejo y que
foda la region bajo ella es reflejada en la regién sobre si misma, es decir el
suelo con sus diferentes estratos [4], [5].

FRONTERA

/ ENTRE CAPAS

f
T ;
magen
2 e
% B
7 Superfice de la
Hetra
M—ﬁ %J /
£ ] Discontinuidad &
1 Fa | caracterizada por K1
{J 2
I\
FROMTERA
/ /EI"ITRE CAPAS
4

Figura 2.3 Electrodo en un suelo de tres capas con su imagen
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Se observa que ahora hay dos electrodos (1 v 2), separados una distancia 22Zj,
cada uno de los cuales recibe una corriente [, se asume que ambos estan
embebidos en un medio de resistividad ps. Es importante que el probiema
obtenido por el método de las imagenes, satisfaga las condiciones de frontera, v
la discontinuidad entre los estratos de suelo, para lo cual los coeficientes de

reflexién simplifica en gran parte el problema.

A partir de que la distribucion de corriente debido a un electrodo puntual
embebido en el suelo es radial, entonces, en cualquier punto P, existe dos
componentes de densidad de corriente, una debido a cada electrodo (1, 2). La
densidad de corriente resultante es un vector suma de las dos componentes.
Ahora, si el punto P se encuentra en cualguier lugar en la superficie de la tierra,
se observa que la corriente es paralela a la frontera y por tanto las lineas

equipotenciales deben ser perpendiculares.
2.2.3.1 Estudio de un electrodo puntual em suelo de dos capas
A continuacioén se considera el caso en que el electrodo y el punto donde se

desea determinar el potencial se encuentran en la primera capa de un suelo

esfratificado de dos capas.

Y
Superficie del suelo
X [} - B ,P(Xo,Yo,Zo) p 1
H X1Y5g) =~
2  Heotodo] K=(p2 — pi)/(ps + 1)

"
o0}

H es la profundidad de la primera capa
Figura 2.4 Electrodo puntual en un suelo estratificado de dos capas



16

La discontinuidad entre la primera y segunda capa puede ser caracterizada

mediante el coeficiente de reflexion.

K = P~ A (2.7)
Pyt P

donde:
p1 = es la resistividad de la primera capa del suelo y
p2 = es la resistividad de la segunda capa del suelo (ver figura 2.4)

El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona é&l electrodo es;

(Ver desarrollo en APENDICE A)

V(P)=p—“r{[l +i,]+ix"[l+ 11+ L, 1]}» (2.8)

4.7 |\ro ro -

—

5\
} (2.9)
23 5

n—/

ol ', | 1 1
V{Py=-"—" K" —+—
) 4-7:{,,§ 7

donde:

P = (XF — X0)* + (¥j —Y0)* + (2nH + Zj — Zo)* (2.10)

7 =X — X0)? +(¥j — Y0)? +(2nH + Zj + Zo)> (2.11)

El caso de suelo homogéneo no es mas que un caso particular de las expresiones

anteriores para n=0.

De manera analoga se puede determinar las expresiones cuando el electrodo vy el
punto donde se requiere el potencial, se encuentran en [as diferentes capas de un

suelo estratificado.
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2.2.3.2 Kstudio de un electroedo puntual en suelo de tres capas

A continuacién se va a considerar un suelo estratificado de tres capas, como se
menciona anteriormente en la practica el electrodo puede estar inmerso en la
segunda o tercera capa del suelo estratificado”, y si se considera que el punto
donde se desea determinar el potencial se encuentra en cualguiera de los
estratos, se presentan varias alternativas que asocian al estrato en que se
encuentra el electrodo, y al estrato donde se reguiere el potencial, es decir al

estrato donde se encuentra el punto de interés.

Y
Superficie del suelo
H1 | p1
X £ / (Xo,Yo,Zc) pz
H2 | . xXiviz)
v  Electrodoj
Z l p3
ao

Figura 2.5 Modelo electrodo puntual en un suelo no homogéneo de ires capas
considerando que el electrodo y el punto se encuentra en la segunda capa

La discontinuidad entre la y segunda primera capa puede ser caracterizada
mediante el coeficiente de reflexién.

PL— P
K =K,=-K, === 2.12
1 12 21 ' X ( )

La discontinuidad entre la segunda y tercera capa puede ser caracterizada
mediante el coeficiente de reflexién.

3 1:2
K, =K,6 =-K,, =—=—++= 2.13
2 32 23 , ) ( )

* La primera capa es la de proteccién y es afiadida 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 p; y electrodo en la capa de resistividad p

El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:
(Ver desarrollo en APENDICE A)

sl il 1 K2 2,
V(P)= —+— |+ > K
) 4-7:{ro ro' ,,; :

—2 2
Kl n Kl n KI n Kl n+
+ +—+ +
B

n-1
K,
r

An ¥ An ¥ Bn ¥ Bn

+

o
n
2K,
An rAn an an

n=24,..

N i [K1|H—Z|K2n—1 .\ Kln—len .\ Kanzn—l . K1n+1K2n J}

18

n=1,2,3 Yen . an’ Yon ¥ fmT
(2.14)
donde;

ro = /(X — Xo)* +(¥j - Yo)* +(Z ~ Zo)* (a)
ro'= /(X — Xo)* +(¥j ~Yo)* +(Z + Zo)’ (b)
o = (X — Xo) + (X — Yo)* + (& + Zo) — 2(H1+ (n—DH))* (©)
7= (X — X0)? + (¥ — Yo)? + (7 — Zo) + 2(H2+ (n— ) H)) (d)
Ty = (X = X0)* + (4 — Yo)* + (2] — Zo) — 2(H1+ (n—1)H))* e)
Pin'= (X — X0)? + (1 = Y0)? + (%] + Z0) + 2(H2 + (n~1}H))? ()

Fow = \/(Xf—Xof + (¥ - Yo)* +((Zj + Zo) —2nH )

(@)
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7= | (Xf — X0)? + (¥ — Y0)* + (% — Zo) + 2nH) (h)
Fon = (X — X0)* + (¥j — Y0)* +((Z] — Zo)— 2nH)* 0
Pon'= (K] — X0)? + (¥] — Y0)? +((Z + Zo) + 2nH)? )
(2.15)
y
H=Hl+H2 (2.16)

donde 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 Ila figura 2.5.

La expresion 2.14 permife determinar el potencial inducido debido a la corriente

que abandona el electrodo puntual cuando el electrodo y el punto donde se

determina el potencial estdn en cualquier coordenada inmersa en la capa de

resistividad pa.
2.2.3.2.2 Punio en la capa de resistividad p3 y electrodo en la capa de resistividad p;
El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:

2 @ [n-2| R n n+2
V(P)qu:’_I{(i.}.(ﬁl_‘K_“z)_]_k Z [Kln-ll:Kz—_l_Kz :|+K]n+l|:Kz +K :|]+
4 ro ro' r=13,.. L rAﬂ" Tom " '

(KK (KK (KK | (KK)™ J .

' r
rAn rAn an rEn

+
s
: i

rbn rbn

(Kle)In-ZJ . (Kle)n—l . (X,K,) . (KK, )™ J}

2.17)
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2.2.3.2.3 Punto en la capa de resistividad p; y electrodo en la capa de resistividad p;

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

Al (K K 1 1 1
V(P)=—— K"K, ——+—+—+— +
®) 4-7:{[7‘ n; ¥ !

An Bn Thn
© n—1 K n+l K n-1 K n+l
+ Z K2 + 1 i + : + : ' +
n=24,... An ¥ An Ly Bn ¥ Bn

1 1
n=1,2,3,... Fon Fon Von Von

(2.18)
2.2.3.2.4 Punto en la capa de resistividad p, y electrodo en la capa de resistividad ps3
El voltaje en el punto P debido a la corriente que abandona el electrodo es:

G e e e e B
-3 [(K Y ) [L +i] L&), )nﬂLl ,+L,]]+

+ n=§;3w[(K1 ' (“'sz )) i + (Kl - (:ffz ))n + (KI ) (;anz ))n*l " (Kl : (I‘;Kz ))n ]}

(2.19)
2.2.3.2.5 Punto en la capa de resistividad p, y electrodo en la capa de resistividad p;3

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

V(P) = i—y{{{{(—z+—K12K2]+ i [(Kl 'KZ)"_I + 'Ilclm-l-Kizm.I " K|"+1K2"_1 N (Kl _Kz)nﬂ ]_
¥4

! ]
ro ro a1, Fun Pan Fpn ¥on

i[ Al A K"(K )t K"(Kz)”" K"*’(K )"*1]

n=2,4 . Fyn Fgn g,
@ |n-2| -1 n1f __ n-1 n+l "
+Z[K CRY KPER) KK (K)}
n=1,2,3, ran rlm rbn

(2.20)
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2.2.3.2.6 Punto enla capa de resistividad p3 y electrodo en la capa de resistividad p;

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

V(P):Bi{ LEWNE S5 K + i (&K, 1,1 +(k, K, )™ SR |
4.7 ro Py Finw  Pan' e  Fou
@© n-2 n n n+2

+ z [ |:K 1 K1!:|+KZH+I[K1 +‘Kl_’:ﬂ+
n=2,4,.. ¥in Fan ¥pn ¥an

. [(Klmﬂ-z' LEE)T | EE) | G ]}

T ]

r=1,2,3.. Tm Yan ¥on Yon

(2.21)

Los subindices A, a y B, b denotan las distancias desde las imagenes reflejadas
por la interfaz A, a y B, b al punto P respectivamente.

2.3 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES PARA EVALUAR
EL COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS LINEALES

2.3.1 ELECTRODO FORMADO POR UN CONDUCTOR LINEAL, EN UN
MEDIO HOMOGENEQ CONSIDERACIONES BASICAS

Considere un conductor lineal de longitud L a lo largo dei eje X entre X=-/2 y
X=L/2, enterrado, en un medio de resistividad p que se extiende indefinidamente
(ver figura 2.6).

Superficie de suelo

=
¥ ox

- Lj2 Lf2

P P(%0,Z0}

Ty

Figura 2.6 Electrodo lineal en un medio que se extiende indefinidamente
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Sea I{j) la corriente que abandona el conductor a la distancia x=j, el potencial en
un punto P(Xo ,Zo} debido a la corriente que abandona el elemento dj del

conductor es:
dv (Xo,¥o)= 2. iH - dit (2.22)
d 4n|r
donde:
r = +/(Xo - j)? + Zo? (2.23)

es la distancia de P a dj, y di{j)/dj es el valor de la densidad de corriente en el
punto |

Luego el potencial en el punto P(Xo,Zo} debido a la corriente que abandona el

electrodo es:

_pP A, 1 : 2.24
dV (Xo,Yo) o & { J(Xo—j)2+202] du (2.24)

Si la resistencia del conductor se asume despreciable de manera gque no haya
caida de voltaje a lo largo del conductor la condicién de frontera a ser satisfecha

en la superficie del conductor es:

dV(Xo,re) _ 0

o (2.25)

donde (Xo,re) es un punto sobre la superficie del conductor (re es el radio del
conductor, es decir Zo=re). La distribucién de corriente a lo largo del conductor

debe satisfacer la siguiente ecuacién:

O_d L/Zdl(j)' 1

= ; -df (2.26)
g g, g \/(X'O—j)2+re2
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Cuando se calcula el potencial medio sobre el conductor con la distribucion de
corriente obtenida de la ecuacion anterior se encuentra que esta difiere poco si
en el célculo se supone que la distribucion de densidad de corriente es constante
a lo largo de todo el conductor, luego para el caso de un conductor lineal no se
comete mayor error al suponer que la distribucién de corriente lineal es

constante a lo largo del conductor [2].

2.3.2 ELECTRODO FORMADO POR UN CONDUCTOR LINEAL, EN UN
SUELO ESTRATIFICADO

A continuacién se considera el caso de un electrodo compuesto por un conductor
lineal de longitud L, enterrado en la segunda capa de un suelo estratificado de
tres capas. El electrodo se extiende del punto WMii{Xi,Yi,Zi) al Mf(Xf,Yf,Zf) donde
los subindices i indican el extremo inicial y los subindices f el extremo final (ver
figura 2.7).

p 1
P{xo yo zo)
Ii
p2
dl
Mf
p3

Figura 2.7 Electrodo lineal en un medio estratificado

Si i es la densidad de corriente lineal a lo largo del conductor, el potencial
producido en el punto P{Xo,Yo,Z0) por un elemento infinitesimal del conductor di
depende del estrato en que se encuentre el conductor y el punto P.

De manera general se puede decir que las expresiones de potencial tienen la
forma:
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cle cte . = | cte cle cte cte
dV(P) =i-cte,m{[ KO K0 J+ Z [ Kll K12 + K13 + K:4 J}'dl +

Y
ro 1,3,.. Fin ¥y ¥on

n=
. cle cie cle cle
+i-cte, KoL KB KB KL
'1=2,4. ¥in Fin Fgn Fon

= cle cle cle cle
Z K31 X32 + X33 + K34]} .dl

T L]
n=1,2,3,.. Fon r, Fy

+i-cte,

1 n

(2.27)

Los valores de las constantes (cfers, Clexo, Clexo, clexis, ctexsz, ctexs, ctexsa,
clekzy, Cfexos, Clexss , Clekos, Clexas, Clexss, cClexss ¥ ctexss) de la expresion
anterior dependen del estrato en el que esta el punto donde se requiera el
potencial, asi como el electrodo por donde abandona la corriente (ver detalles en
el APENDICE B).

Como la distribucién de corriente es constante segdn se indico, i se puede
considerar constante. Luego el potencial totai inducido por el conductor en
P{Xo,Yo,Zo) es:

cle cte . = | cte cre cle cte
V(P) =i-cte,suf {[ ko £0 ]+ Z [ KLy K2 — KD g K J}.dl+
1,3

v ro i Pan 5n

n=
= cte cte cle cle
+i-cte,, { >, K, kB kB Kk J} -dl +

n=2.4,.. Fan T gn 7, Bn Yn

1
n=123,.. Ton Fon Pon

cte cte cie cle
K31 + K32 + K33 + KMJ}'d[

(2.28)

Con el fin de poder lievar a cabo esta integracién a lo largo de la frayectoria p del
electrodo, conviene escoger un nuevo sistema de referencia para simplificar los

calculos.

Se escoge el nuevo sistema de referencia denominado UVW de manera que el
eje U coincida con el eje del conductor, de forma que las coordenadas del
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conductor en este nuevo sistema de referencia sean: Mi(0,0,0) y MFUf,0,0) donde
Uf=L es la longitud del conductor. Las coordenadas del punto P en este nuevo
sistema de referencia son Uo, Vo, Wo [7].

Superficie de la Tierra

\\\ X
\\\\ Y/
~o N/ )
\\ e
. L
\\ A i -
5 ' r?"
~ ' I
¥y 7 AN A o
N
‘
1 1 1 1 X
: 2] ] : 1
! R AV
{
Wiy v
j 7'

Figura 2.8 Sistema de referencia UV W ligado al eje del conductor

El sistema X'Y’2Z’ es paralelo al sistema XYZ pero coincide en su origen con el
sistema UVW.

La relacién entre el sistema de referencia XYZ y el sistema UVW se establece en
el APENDICE C.

Para pasar del sistema XYZ al sistema UVW

U cosfcos cosf-sing sinf | | X —Xi
V |=|-sing cos 0 | ¥ =-Yi (2.29)
w —sinfcosg —sin@-sing cosb | |Z-Zi

Para pasar del sistema UVW al sistema XYZ

X cosd - cosa — sine —sin@-cosa | | U Xi
Y |=|cos@-sinc cosa —sin@ sinc ||V |+|¥i (2.30)
Z sin @ 0 cosf |74 Zi
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donde:

sind = 4+ 2 (2.31)
N = X0 + (U — Y0 +(Zf + Zi)?
cost= N XD + (7 -1’ (2.32)
VX — X0 + (X = Y)* + (Zf + Zi)? '
. Yf+Yi
= 33
ST o - xiy -y @39
cos @ = A + X (2.34)

VX - Xi)* + (Bf - ¥i)?

En base a las ecuaciones anteriores y tomando en cuenta que el conductor no
fiene coordenadas en ¥ ni en W se obtiene:

70 = /(U —Uo)* +Vo? +Wo* (2.35)

ro'=[U —{Uo- cos26 — Wa -sin 26 — 2.Zi -sin O} + Vo
+|Uo -sin26 + Wo - cos 26 + 2 Zicos O (2.36)

r,, =|[U - Vo cos 26— Wo - sin 20 — (2Zi — 2(H1+(n—1)H)) -sin 8}} + Vo>
+[Uo -sin 26 +Wo - cos 28 + (2Zi — 2(H1 +(n— ) H)) cos 6] (2.37)

r'= [ = (Uo—2H2 +(n—1)H)-sin )} + Vo> +[Wo - 2(H2 +(n—1)H)- cos O]
{2.38)
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= U - (Uo + 2(H1+ (n-)H)-sin ) + Vo> +[Wo+ 2(H1 + (n—1)H)-cos6

(2.39)
#,,'= U = {Uo - c08 20— Wo - 5in 20 — (2Zi + 2(H2 + (n—1)H)) - sin 8} + Vo>
+|Uo -sin 260 + Wo - cos 20 + (2Zi + 2(H2 + (n - 1) H)) cos O]
(2.40)
r = lU —{Uo+ c0826 — Wo -sin 20 — (2Zi — 2nH) -sin G} + Vo>
+[Uo -sin 26 + Wo - cos 20 + (2Zi — 2nH) cos 8 (2.41)
7= U — (Uo —2nH -sinO)F + Vo? + [Wo —2nH - cos 6] (2.42)
ry = U = (Uo+2nH -sin@)F +Vo* +[Wo + 2nH -cos O] (2.43)
Pon' = \/ —{U0-c0s20 —Wo -sin 20 — (2Zi + 2nH) -sin 6} + Vo*
+ [Uo +$in20 +Wo - cos20 + (2Zi + 2nH ) cos O (2.44)

Como el eje U coincide con el conductor Uf=L, la integral para calcular el
potencial que el conductor induce en un punto P, solo depende de la variable U,
con lo que la ecuacion 2.28 puede ser expresada como:

] %\ cte Cro cte KO - (:z‘eK11 cz‘eK12 (:z‘eK13 cley,
V(P)=i-cte,, | + Z 2 4 .dU +

0 o n=l3,.. Fun ¥ an

Uf o0
. cte cle cte cle
+i-cte " I 2 { K21 } K22 ; X3 f K?A]}_d[r }

T !

1] n=24,.. rAn rAn an an
: % | Clera | Clegsn | Cleks; | Clegs
+i-cte + + + -du
sl 1 1
Q n=1,2,3,... Fom Ly an L bn rhn
(2.45)

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.
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Integrando la expresién anterior (ver APENDICE D) se obtiene que el potencial
inducido en el punto P{Us,Vo,Wo) por la corriente que abandona el conductor que

esta dada por:

o
VirP)= i'Cfersis{CfeKo - Jo+ ctegy, - fo'+ zc"exu “San FClegyy * fap FCteys - fop +

n=13,.

tetegy  for + Zaexu “Foan F gy * fpw FClCyrs * [ FClCsay - [ +
n=24....

+ Z Clegss " fom tClegsy * Fom FClexss + fo +ClOKs, - fbn‘}
n=1,23..

(2.46)

donde: los detalles de esta expresién se encuentran en el APENDICE E.

2.3.2.1 Electrodo formado por un conductor lineal, enterrado en una capa de un

suelo estratificado

La ecuacidn 2.46 es una expresién general que indica el potencial en un punto
debido a la corriente que abandona un electrodo lineal, y como ya se indico
depende del estrato en el que se encuenira el elecirodo y el punto
respectivamente, siempre y cuando este electrodo no salga de los limites donde

es valida esta expresion.

2.3.2.2 Electrodo formado por um conducter limeal, enterrado em dos capas de un

suelo estratificado

c
XEXE 2N “
N
AU

Figura 2.9 Electrodo inmerso en dos capas de un suelo estratificado
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Para obtener el potencial en un punto debido a un electrodo enterrado en dos
capas de un suelo uniforme se debe considerar que este potencial es igual al
potencial obtenido por dos electrodos independientes colineales cada uno de ios

cuales estara sumergido en una sola capa de suelo.

Considere un electrodo lineal ac que se extiende desde el punto a hasta el punio
¢ embebido en dos capas del suelo estratificado (ver figura 2.9). Si a este
electrodo se lo divide en dos electrodos completamente independientes Uab, Ubc
considerando el punto b que es el punto en la frontera en donde el electrodo pasa
de ia una capa a la otra (ver figura 2.10).

P1
04, Y1,71) Ra p P2
a
Uab ,;*”/ |
Rb} Vs fi‘
7 Rh2
Z 7 e
]
{Xb,Yh,Zb) Ube | o
f 3
(
C !
N
X, Yf,Zf) \\

1)

Figura 2.10 Electrodo dividido en dos electrodos independientes cada uno perteneciente
a una capa del suelo esfratificado

Se habra resuelto el problema, aplicando para cada electrodo independiente la
expresién 2.46, correspondiente para su caso, para Uab se utilizara la expresién
que describa el comportamiento dei punto y electrodo en la segunda capa del
suelo, y para Ubc se utilizara la expresion que describa el comportamiento del

punto en la segunda capa y electrodo en la tercera capa.

Para realizar lo anterior es necesario determinar [as coordenadas del punto b,
puesto que el electrodo Uab esta caracterizado por (Xi,Yi,Zi) como coordenadas
iniciales y el punto (Xb,Yb,Zb) como coordenadas finales, y el electrodo Ubc esta
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caracterizado por (Xb,Yb,Zb) como coordenadas iniciales y el punto (Xf,Y¥,Zf)
como coordenadas finales.

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

v (e | XX
Xb = Xf —(Zf H)[ 7= Zi] (2.47)
v () YT
Yb=Yf —(Zf H{ 7= ZJ (2.48)
Zb=H (2.49)

2.3.3 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL
POTENCIAL MEDIO ENTRE CONDUCTORES LINEALES

A continuacién se plantea las expresiones para la determinacion del potencial
medio entre los conductores lineales, o voltaje medio propio de electrodo lineal si

se considera el efecto del conductor sobre si mismo.

2.3.3.1 Cada electrodo en una capa de un suelo estratificado

Se va a analizar el caso general, en el cual cada electrodo perienece a una capa
de un suelo estratificado, es decir, por ejempio el un electrodo estara enteramente
en la segunda capa mientras que el otro electrodo estara en la tercera capa de un
suelo no homogéneo, o ambos estan en una sola capa ya sea la segunda o

tercera de un suelo no homogéneo.

H es la suma dae 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.
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Superficie de la tierra

P1 capat
,rv Pk {Ufk, Wik, Wik )

P2 capa 2

ik (Uik, Vik ik )

P, capa3

Figura 2.11 Determinacion del potencial medio entre el electrodo j y el electrodo k

Considere dos elecirodos lineales | y k en sl sisiema de referencia UVW donde
cada electrodo esta inmerso enteramente en la segunda capa de un suelo no
homogéneo (ver figura 2.11). Si Vjk es el potencial que el electrodo | induce en un
punto cualquiera que pertenece al electrodo k; dado por la ecuacion 2.46, el
potencial medio que j produce en el electrodo k esta definido por la integral de Vi
a lo largo del electrodo k, dividida para la longitud del electrodo k, ecuacion 2.50.

[V
V=Y — 2.50
) (2.50)

Vi es el potencial que produce el conductor j en un punto del electrodo k y esta
dado por la ecuacion 2.46.

El simbolo  f indica que se debe integrar Vj« a lo largo de la trayectoria ¥. En
este caso la trayectoria es el segmento de recta que representa al electrodo k,
i{¥) es la longitud de dicha trayectoria [1], [8].

Puesto que V), como el segmento de recta que representa a k estan en funcion de
UVW, es conveniente escribir ¥y, ¥ la recta que representa al electrodo k en
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funcién de una sola variable, esto es posible hacerlo si se considera que las
coordenadas de los puntos que forman al electrodo k, no son independientes
entre si y dos cualesquiera de ellas se pueden poner en funcidn de la restante asi

71

Ug=a'A, +b (a)
Ve =a"4, +b" (b)
Wy=a"4, +b" (c)

(2.51)

donde Ay puede ser Uy, Vi, Wy v

1— ; a
T @
V=V,
g a7V (b)
ﬂ'ﬂc _ﬂ’rk
W, —-W.
anv: JE ik (C)
ﬂ'jk'—ﬂ’rk
A, U, -4, U
b": Tk ik ik & (d)
ﬂ,ﬂc - Ay
Ay V. —A, -V
b= Tk ik Tk (e)
ﬂ,ﬂc - A,
B = Aa Wi = - Wa )
Ay — Ay
(2.52)

Considerando las ecuaciones (2.50, 2.51, 2.52), el voltaje medio que el electrodo j
induce en el electrodo k puede hailarse mediante [7]:

Az
[V (2 )az
17_ = A
i —;ij N (2.53)
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donde, A toma los valores de las coordenadas que presentan la mayor
diferencia entre si, es decir, si las coordenadas en U presentan mayor diferencia
que las correspondientes en V y W; A toma los valores de las coordenadas en U,
de igual manera ocurre con V¥ y W respectivamente.

Vi{Ax) puede expresarse, remplazando la ecuacién 2.51 en 2.46.

oD
Va=i -cre,s,.s{ctem - ffo + ctey, + ffo'+ the,m cMan FCteys - e TClCR s - fpy T+

n=1,3,..

@
+cteg  fpe + theml M an T Cteysy M g T+ ClOg oy - gy F ClEgyy < [p +
n=2,4,..

+ Zcrexal Mon FClegsy - Moy FClEgsy » [y +ClERs, - Jﬂn}

<@
n=1,2,3,...

(2.54)

donde: los detalles de esta ecuacion se encuentran en el APENDICE G

§ 2.3.3.2 Electrodos en varias capas de un suelo estratificado

Superficie de 13 tierra

P1 capai

7 Pf(Ufk, vk, Wk
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g

Figura 2.12 Determinacién del potencial medio entre el electrodo j y el electrodo k con
los electrodos en varias capas



Considere dos electrodos lineales j y k en el sistema de referencia UVW inmersos
en dos capas de un suelo estratificado (ver figura 2.12).

La manera de resolver este problema es dividiendo a cada electrodo en dos
electrodos donde cada uno de estos estara inmerso en una sola capa del suelo no

homogéneo (ver figura 2.13).

Superficie de la tierra

P4

Py FikLELik1, Yik1, k1)

PijL{LIE, S ) ki o

\\EJI(UFJI WFiL, W) PFCL{UFKL, WFk1 k1)

s,‘ Pi2(Lkj2, ¥ij2, Wij2), &\mz(uﬁz,vﬁz,wrlzy PIkZ{UEkE vik2, wikz)

Pka{Uka YEk2,WEkz)

W!

Figura 2.13 Division de electrodos para la determinacion del potencial medio entre el
electrodo j v el electrodo k con los electrodos en varias capas

Como se observa en la figura anterior el electrodo j ha sido dividido en j1 y j2
mientras que el elecirodo k ha sido dividido en k1 y k2, con esta consideraci6n el
problema anterior se transforma en cuatro casos en donde cada electrodo
pertenece a una capa de un suelo estratificado, problema ya resuelto en el punto

anterior (ver figura 2.14).
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Los gréficos de la figura 2.14 corresponden a log casos que se pueden dar por tanto, por
tanto el suslo y los electrodos correapondeg al de la figura 2.13 (considerando 1z divisién
mencionada)

" Pllc1(URcL, ik 1, wik 1)
/" Vilk j;/ - ki
\ il -
v Pc1(UK 1, vik 1, Wik 1

w

(a) Electrodos inmerso en la segunda capa de un suelo estratificado

- Pfk2(Ufk2,vfk2,¥fk2)

R VR —\\
\ Seea, K2

W’g U Pk 2(Uik 2,1k 2, Wik 2)

(b) Electrodos inmerso en la fercera capa de un suelo estratificado

Pk 1(Uflc1, Wk 1, Wk 1)

’Vv ki
1/ /_
R i ! Pk LUk 1,0k 1, Wik 13
T2
7'\ ~— -~
wi u

(c) Un electrodo inmerso en la segunda capa y otro electrodo inmerso en la tercera capa
de un suelo estratificado

1 ¥itk2 Pfk2(Utk2, vk, Wik2)

—

! ™

Ph(UK2, VK2, Wk2)

(d) Un electrodo inmerso en la segunda capa y otro electrodo inmerso en la tercera capa

de un suelo estratificado

Figura 2.14 Casos particulares luego de divisién de electrodos para la determinacion del
potencial medio
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Para resolver esto como en el punto anterior es necesario tener las coordenadas

de los cuatro electrodos lineales, de esto se conoce;

Pi1(X3j1, Yijl, Zif1) = Pij (X3, Yij, Zif) (a)
PR2(XG2,Y52,2f2) = P(XY, 1, Z7) (b)
Pik2(Xik2,Yik2, Zik2) = Pik(Xik, Yik, Zik) (©)
PRACXSKL, Xikl, Zfk1) = Pk (Xfk, Yik, Zfk) (d)

(2.55)

Para encontrar las coordenadas faltantes se utiliza las siguientes expresiones.

v ve (e Y X — X
X1 = Xij2 = Xff —(Zf H{ 75 7y ] (2.56)
v ve (e o) WY
YAl =Yij2 =Y - (26 H{—Z - _Zy_] (2.57)
Zil=Zij2=H (2.58)
Xk = Xik2 = Xjk—(Zﬂc—H{%] (2.59)
— Yk = V(7 — | PR Tk
Y7kl = Yik2 = Yk~ (Zfk H{ 7 Zik] (2.80)
Zkl = Zik2=H (2.61)

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,
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Cuando se trata de evaluar el potencial medio propio es decir cuando j=k, se
tienen indeterminaciones debido a que la expresién de voltaje que produce un
conductor lineal es vélida en cualquier punto menos en el propio eje del
conductor. Para evitar esto la integracion (2.53) se la debe realizar sobre la
superficie del conductor y no sobre su eje, para esto se debe tomar en cuenta el
radio del conductor (ver figura 2.15).

Superficie de la tierra

6 Conductor lineal

Figura 2.15 Ejemplo de un electrodo para evaluar el potencial medio propio

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

2.3.4 DETERMINACION DE LA “RESISTENCIA MUTUA” ENTRE
CONDUCTORES LINEALES

La “resistencia mutua” entre el conductor j y el conductor k esta dada por [1]:
Ry =2 (2.62)
IJ

donde §; es la corriente que abandona el electrodo j y es igual a §jx Ly donde L es
la longitud del conductor J.
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La resistencia mutua es un factor fundamentalmente geomeétrico que depende del
tamario de separacién y orientacién de los conductores.

La resistencia mutua del conductor j respecté del conductor k es idéntica que ia
resistencia mutua del conductor k respecto del j esto es [1], [4]:

Ry =Ry (2.63)

Cuando j=k se obtiene la resistencia propia del conductor j.

2.4 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES PARA EVALUAR
EL COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS DE PUESTA A
TIERRA COMPLEJOS

2.4.1 CONSIDERACIONES BASICAS

lLa longitud del conductor involucrada en el electrodo de puesta a tierra es
generalmente pequefia en comparacion con la profundidad de la onda de
excitacién®* que esta dada por la ecuacion 2.64

A= & (2.64)

donde:

A = profundidad de penetracién en metros
p = resistividad del suelo en ohmio-metro
f = frecuencia en Hz**

El tiempo de propagacion de esta onda en el electrodo a la frecuencia industrial

es generalmente despreciable. En consecuencia la evaluacién del

* La onda de excitacién comesponde a la onda de corriente producida durante la falla, y su forma corrasponde a una
sinusoide amortiguada [25].

** El rango de frecuencia es muy variada, pero en caso de fallas se puede considerar ol 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

campo para el caso estacionario [1], [9]-

Cuando la longitud de conductor utilizado es aproximadamente igual o excede ia
profundidad de penetraciéon en la tierra; o si se esta interesado en analizar el
comportamiento del electrodo de puesta a tierra frente a excitaciones transitorias
como sobrevoltajes por descargas atmosféricas, no es posible efectuar un estudio
de tipo estatico [9].

2.4.2 METODOLOGIA DE SOLUCION

La evaluacién del comportamiento de los electrodos de puesta a tierra, consiste
fundamentalmente en la determinacién de la resistencia del electrodo y de los

potenciales que se genera durante las condiciones de falla.

La evaluacién del comportamiento de pequefios electrodos lineales puede
determinarse en base de las expresiones del punto anterior (2.3) para una
distribucién de corriente constante, sin embargo para electrodo de tierra
complejos ésta suposicidbn no es valida, ya que la corriente disipada por ias

diferentes partes del electrodo no es uniforme [1], [9].

El método de los momentos aplicado al problema de evaluacion del
comportamiento de electrodos de puesta a tierra implica que la malla puede ser
dividida en muchos segmentos. Dentro de cada segmento la densidad de
corriente se asume constante, pero ésta varia de segmento en segmento [8], [10].

Para un electrodo que ha sido dividido en n segmentos, el potencial que se
genera en el segmento k debido a si mismo y a los demas segmentos esta dado
por:

Ve=2R,-1I, (2.65)

donde:
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Ry = resistencia entre el j-ésimo segmento y el segmento k

|i= corriente que abandona el j-ésimo segmento

Cuando j=k se esta calculando el voltaje inducido en el segmento por la propia
corriente que lo abandona y la resistencia Rjj es la resistencia propia del

segmento j.

Aplicando la ecuacién 2.65 a cada segmento en gue ha sido dividido el electrodo

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones de orden n:

V1 Rll R1z " Rln Il
V2 _ Ry Ry - Ry -Iz

|4 R

n al

R, - R, ||1

rn 1

En forma compacta:

]=[R] I1]

(2.66)

Los valores de Ry estan dados por la ecuacion 2.62. La ventaja de esta expresion
es que permite que los segmentos estén en cualquier orientacion entre ellos y con

respecto de ia superficie de la tierra.

2.4.2.1 Determinacién de la distribucién de corriente

Considerando que todos los segmentos forman parte del mismo electrodo v la
caida de potencial entre los distintos segmentos es despreciable; se puede asumir
que el potencial que alcanzan todos los segmentos es igual al potencial que
alcanza la puesta a tierra respecto a tierra remota este potencial serd designado
por GPR [1].
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De lo anterior se tiene:

GPR=V, =V, =..=7V, (2.67)

Luego con el sistema de ecuaciones de la expresiobn 2.66 se tiene que
hallar el valor de las n corrientes y el valor de GPR que también es desconocido,

es decir se obtiene un sistema de n+1 incdgnitas con n ecuaciones.

Para evitar el problema anterior se va a calcular el valor de las cormrientes para

que la malla de tierra se eleve un voltio respecto de tierra remota, GPR=1.

Puesto que las corrientes son calculadas para un GPR=1, éstas estan en por
unidad (pu) del valor de GPR, por tanto la base para obtener la corriente en
amperios, es el valor de GPR.

Para resolver el sistema de ecuaciones de la expresién 2.66 puede ser resuelfo
por algunos métodos como: inversidbn de la matriz de “resistencias mutuas”,

meétodos iterativos.

La inversién de la matriz de resistencias puede ser complicada cuando esta es de
un orden elevado, de forma que esta inversion podria no resultar practica para

este caso.

En cuanto a los mé&todos de iteraciones la matriz de resistencias debe cumplir con

ciertos criterios para garantizar la convergencia.

Para resolver el sistema se plante el siguiente esquema de iteraciones [11]:

== Laas () (2.68)
donde:

f)=[R]-[1]+]7] (2.69)

¥ la matriz A, es una matriz no singular a determinarse.
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La ecuacion 2.68 corresponde a un esquema de iteraciones general, la flexibilidad
de este reside en el escogimiento de la matriz A.

A se define como:

A4, 0 . 0
0 4, - 0

A= = (2.70)
00 4

Se escoge la matriz A como una matriz diagonal constante cuyos elemenios de
elementos de la diagonal estan definidos por:

4,=Y'R, (2.71)

Remplazando la ecuacion 2.69 y considerando GPR=1 en la ecuacién 2.68 se
obtiene la siguiente expresion:

=1 - 4R} |-} (2.72)

Para la primera iteracion de la j-ésima corriente se escoge un valor inicia igual a:

1= [iR J.k]_ 2.73)

es decir que para la primera iteracion se parte de una distribucién de corriente

uniforme en fodo el elecirodo.
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Las expresiones 2.72 y 2.73 permiten hallar las corrientes en los distintos
segmentos que forman el electrodo.

2.4.2.2 Determinacion de Ia resistencia del electrodo

La corriente total en pu que abandona el electrodo esta dada por:

1=%1, (2.74)

H
4
J-

El potencial en pu que alcanza la puesta a tierra respecto de tierra remota es:
GPR=Rg-I (2.75)

donde; Rg es el valor de la resistencia a tierra que se busca e | es la corriente
total que abandona la puesta a tierra, luego despejando Rg, recordando que
GPR=1 y remplazando [ de la expresidn 2.74 se obtiene:

Rg = [Z IJ} (2.76)

El valor de GPR en voitios es:

GPR = Rg - Icc (2.77)

donde:

GPR = potencial del electrodo respecto de tierra remota

icc = corriente de disefio en Amperios.



Finalmente el valor en amperios de la j-ésima corriente que abandona un
segrnento esta dado por:

I, (Amperios)=1 ;(pu)- GPRVoltios) (2.78)

2.4.2.3 Determinacién de los voltajes de toque o contacto y de paso

Conocida la distribucién de corriente se puede enconfrar los potenciales
generados en los puntos de interés, asi para un punio P(X,Y,0) en la superficie
de la tierra el potencial inducido sera igual a la sumatoria de los potenciales
generados en dicho punto por cada uno de los segmentos en que se ha dividido el
electrodo.

V(P)=3V,(P) (2.79)

J=l

donde V(P} es el potencial producido en el punto P{X,Y,0) por la corriente [j
disipada en la tierra por el segmento ] parte del elecirodo de puesta a tierra y
cuyo valor esta dado por la expresion 2.46.

El potencial de toque, Vt, en cualquier punto esta dado por:
Vi(X,Y,0) = GPR—V(X,Y,0) (2.80)
El potencial de paso, ¥p, entre el punto P{X,Y,0) v Q{X4,Y,,0) estad dado por:

AVp =V(X,Y,0)-V(X,,;,0) (2.81)

Se debe recordar que por definicién, la distancia entre el punto P y @ es de un

mefro.



CAPITULO 1IIX

DESARROLLO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL

3.1 CONSIDERACIONES INICIALES

El programa que a continuacién se describe aplica el modelo matematico
desarrollado en el capitulo 1l para evaluar el comportamiento de los electrodos de

puesta a tierra.

En este capftulo se pretende exponer con amplitud la forma en la cual se ha
desarroliado el programa digital, usando para el efecto el programa Matlab.

Matlab es un programa para realizar célculos numéricos con vectores, escalares y
matrices. Una capacidad atractiva de este programa es la de realizar una amplia
variedad de graficos en dos y tres dimensiones lo cual es muy Util para el fin de
graficar potenciales a lo largo de la superficie. Ademas Matlab tiene un lenguaje

de programacion propio.

Matlab, al igual que otros lenguajes de programacion, dispone de sentencias para
la realizacién de bifurcaciones y bucles. Las bifurcaciones permiten realizar una u
otra operacién segln se cumpla o no la condicién indicada. Los bucles permiten
repetir las mismas operaciones sobre diferentes datos. Para finalizar el cuerpo de
estas sentencias se utiliza la palabra end.

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 Matlab, dichas instrucciones se ejecutan cuando el programa
detecta el nombre del fichero en el proceso de ejecucion.

Otro aspecto importante para programar en Matlab es la elaboracion de las

llamadas funciones:
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La primera linea de un fichero lamado nombre.m que define una funcién tiene la

forma:

function [lista de valores de retorno] = nombre{lista de argumentos)

donde nombre es el nombre de la funcién. Entre corchetes y separados por
comas van los valores de reforno (siempre que haya mas de uno), y entre
paréntesis también separados por comas los argumentos. Puede haber
funciones sin valor de retorno y fambién sin argumentos. Recuérdese que los
argumentos son los dafos de la funcibn y los valores de reformo sus
resultados. Si no hay valores de retorno se omiten los corchetes y el signo igual
(=); si s6lo 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.

1 Eunction sg=simpsoncompuestaif,a,b, M)
2
-1 n=ib-aj/f(2*m);
-1 s=1=0;
(-1 s=sE=0;:
Bl~| for m=1:H
7i- x=ath? (Z25n-1) ;
8- gl=sl+feval (£,x):
91— end
140~ for m=1:{M-1j
11]- X=ath*{2¥%n) :
12— s2=g2+feval (£,x]:
13- end
14|-| s==h*i{feval(f,a)+feval (£, b)+4*s1+2%32) /3;
'simpsoncompuesta  |Ln14  Col41

Figura 3.1 Ejemplo de creacion de una funcidén y un fichero en Matlab

En la figura anterior se indica una ventana perteneciente a un fichero de nombre
simpsoncompuesta en [a cual se define una funcién para el célculo de una
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integral numérica, éste se vera con mas detalle en el punto 3.2 (SECUENCIA DE
CALCULO).

El programa ha sido desarrollado en su mayoria mediante dos sentencias una de
bifurcacion y otra de bucle respectivamente estas son la sentencia if y la
sentencia for que se describe a continuacion.

Sentencia if En su forma mas simple, la sentencia if se escribe en la forma
siguiente:

if condicion
sentencias

end

Existe también la bifurcacién mditiple, en la gue pueden concatenarse tantas
condiciones como se desee, y que tiene la forma:

if condicion1

bloque1

efse if condicion2

bloque2

else jf condicion3

bloque3

else % opcidn por defecto para cuando no se cumplan
% las condiciones 1,2,3

bloque4

end

donde la opcién por defecto else puede ser omitida: si no esta presente no se
hace nada en caso de que no se cumpla ninguna de las condiciones gue se han
chegueado.
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Sentencia for La sentencia for repite un conjunto de sentencias un nlimero
predeterminado de veces. La siguiente construccién ejecuta senfencias con
valores de i de 1 a n, variando de uno en uno.

fori=1:n
sentencias
end
o bien,
for i=vectorValores
sentencias
end

donde vectorValores es un vector con los distintos valores que tomar4 la variable

Cuando se introducen interactivamente en la linea de comandos, los bucles for se
ejecutan solo después de introducir la sentencia end que los completa.

Una de las facilidades del Matlab es la de importar datos desde archivos externos,
como pueden ser archivos procedentes del Excel.

Lo anterior se lo realiza mediante la sentencia xisread y tiene la forma:

[A] = xisread({'nombre del archivo','nombre de hoja de c¢aiculo’)

Un requisito imporiante para lo anterior es que el archivo de Excel se encuentre
ubicado en el mismo directorio donde se encuentra los ficheros del programa.

Ogperadores relacionales

El lenquaje de programacion de matlab dispone de los siguientes operadores
relacionales:

< menor que
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> mayor que

<= menor o igual que
>= mayor o igual que
== igual que

~= distinto que

Operadores I6gicos

Matlab dispone de los siguientes operadores |6gicos:

& and
] or
~ negacién légica

Interfaces de usuario

Matlab posee un modulo llamado Guide (Graphical User interface Development
Environment) el cual permite crear de modo interactivo la interface de usuario, al
modo Visual Basic. Guide se ejecuta a partir de la linea de comandos de Matlab.
A continuacién se abre la ventana Guide Quick Start, y de esta se escoge una
figura en blanco (Blank GUI), sobre la cual se sitla los distintos controles, entrada
de datos, texto etc, con el raton hasta terminar con el aspecto deseado.

3.2 SECUENCIA DE CALCULO

La primera funcién que realiza el programa digital es el ingreso de los datos
necesarios; estos datos son los siguientes;

e Tipo de suelo (homogéneo o estratificado).

e Diédmetro del conductor o electrodo.
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¢ Corriente de descarga de falla a tierra en amperios.
¢ Resistividad o resistividades del suelo.

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

suelo homogéneo esto no es necesario.

e Coordenadas de los puntos entre los cuales se va a calcular los
potenciales de toque y paso (coordenadas a lo largo de la superficie).

e 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 estén los ficheros de Matlab que utiliza el programa.

Con los datos ingresados se procede al edlculo de los coeficientes de reflexion,
mediante las ecuaciones 2.12 y 2.13, es importante sefialar que en caso de suelo
homogéneo este pasc no procede.

Luego, procede asociar los electrodos j, k cambiando las coordenadas de los
electrodos del sistema de referencia XYZ al sistema U¥W asociado al conductor j
aplicando la ecuacién 2.29.

... S8 escoge a que coordenadas va corresponder A la cual toma los valores de las
coordenadas que presentan la mayor diferencia entre sf, para esto se realiza un
algoritmo de comparacién simple. Con esto se procede a calcular los valores
necesarios previo al célculo de las “resistencias mutuas”.

A continuacion se procede al cdlculo de las “resistencias mutuas” entre los
conductores j v k utilizando la ecuacibn 2.62, para lo cual previamente es
necesario calcular el potencial medio indicado en la ecuacién 2.53. Para la
integral de la expresion 2.53 se utiliza el método compuesto de Simpson el cual
aproxima la integral definida de la funcidn entre los limites de la siguiente forma:
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[rde= 2@+ fON Y S+ Y S B

m=1

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

Xo=a Y Xay=b.

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

Una vez calculados las “resistencias mutuas® entre los electrodos se procede
aimar la matriz de la expresién 2.66, con el fin de encontrar la densidad de
corriente y resistencia de puesta a tierra Rg.

Puesto que el Matlab es un programa para realizar calculos numéncos con
matrices se caicuia las corrientes mediante inversion de la matriz de resistencias,
considerando que se va calcular el vaior 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
puesta a tierra mediante la expresion 2.76.

Luego con los valores de corrientes a lo largo del electrodo se puede proceder al
célculo del potencial que produce un segmento en la superficie, para con esto
determinar los potenciales de interés.

Para lo anterior el primer paso es el fransformar las coordenadas del punto al
sistema de referencia UVVV ligado al segmento aplicando la ecuacion 2.29.

El siguiente paso es aplicar la ecuacién 2.46 para determinar el potencial. Una
vez calculado el potencial debido a cada segmento se procede aplicar la ecuacién
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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.

3.3 DIAGRAMAS DE FLUJO

3.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE CALCULG.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del proceso de célculo que realiza
el programa digital.

DATOS DE ENTRADA:
TIPO DE SUELO (RESISTIVIDADES)
COORDENADAS DE SEGMENTOS
COORDENADAS DE PUNTOS PARA CALCULAR POTENCIALES
DIAMETRO DEL CONDUCTOR
CORRIENTE DE DISERO
CALCULO DE
"RESISTENCIAS MUTUAS"
Matriz de

"resistencias mutuas"

CALCULO DE Resultados

R?LIESCIEFS&%EL B (Resistencla Rg, GPR,
DISTRIBUCION DE Distribucién de

CORRIENTE corfente).

Corriente en los
sagmentos

CALCULG DE
POTENCIALES
DE INTERES

l

Resultados
(potendales en la
superficie, toque y
paso).
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3.3.2 TRANSICION DE ESTADOS.

A continuacién se presenta el diagrama de transicion de estados del programa

digital.

INGRESC A
INTERFAZ
DE
ENTRADA

L ENTER

ARCHIVO DE PANTALLA
EXCEL PRINCIPAL

INGRESQ DE INGRESO DE

SEGMENTOS DATOS

CLICK

GUARDAR

CALCULAR
VALORES

\ 4

CLICK

PANTALLA
RESULTADOS

* Matiab marca registrada de The Math Works, inc



CAPITULO IV

VALIDACION Y EJEMPLOS DE USO DEL PROGRAMA

4.1 ESTUDIO COMPARATIVO CON APLICACIONES SIMILARES

En este capfiulo no se pretende realizar un analisis comparativo de la
metodologia utilizada para resolver el problema, sino una comparacién de los
resultados obtenidos.

Para el caso de potenciales en su mayoria solo se presenta las curvas de los
potenciales en |a superficie, si se desea tener una idea de! comportamiento de los
potenciales de toque recuérdese que estos estdn dados por el GPR menos el
potencial en la superficie en el punto requerido.

En ta tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos para los efectrodos
indicados. Estos se han tomado de la referencia [9] y [17].

Datos:

e diametro del conductor 14 mm

s resistividad 1000 O-m

e profundidad de enterramiento 0.5 m

e cormente para descargar por tierra fcc =1A

Los datos indicados se han asumido las referencias [9], y [17], con las que se esta

comparando.
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Tabia 4.1 Comparacion 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]

Valores calcuiados segin | Valores caleulados segin | Valores calculados por el
refarencia [9] referencia [17] programa AEPT
| Electrodo IRy [T F({0Y) | VolAF | RID) | P00 | VelwF | RE@) [ F (0% Vel
a
64.16 3.896 5432 | 64.16 3.856 54.31 §4.01 3.004 54.68
8x8
> b 1) 2.080 1) 2.593 1)2.613
20.6 7864 | 20.58 78.65 20.70 79.09
2) 2.232 2) 2.232 2)2.259
3|4
e 3) 1.670 - 3) 1.670 3) 1.646
24 x24 4) 1.385 4) 1.386 4) 1.395

* | comiente en ¢l segmento

* \/, voitaje en el punto central de la malla dado en % GPR

En la figura 4.1 se indica la distribucién de potenciat a lo largo de la superficie en

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

o
o
!

_____

)
o
I

504

_____
''''''

B
a
L

Patenciales en la superficie(%)

)
mo
¥

L

- TA

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

_____
_____

i
44444

Qﬁf‘&%
i

electrodo

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

En la tabla 4.2 se muestran los

resultados obtenidos para los electrodos

indicados. Estos se han tomado de la referencia [13], [14], [15], ¥ [17] los datos

para su desarrollo son:




e radio del conductor 50 mm*
» resistividad 100 Q-m

e profundidad de enterramiento 0.5 m
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Los datos indicados se han asumide las referencias [13], [14], [15], y [17], con las

que se esta comparando.

Tabla 4.2 Comparacion de resultados de resistencia del programa AEPT con las
referencias [13], [14], [15]), ¥ [17].

i Electrodo { Método de Wétodo Multi- | MTER | Método de Ref.[17] AEPT
; 5 iteraciones paso Ref.[14] | segmentacion
i  Ref.[13] Ref. [13] Ref.[15]
B R [ RO) R | R | RO [ RO
\
! 2.87 254 2.79 2.78 2.79 2.80
a
60 m
y
i
i
1.84 1.73 1.79 1.85 1.80 1.89
b Y
| 60m x 60m i
0.645 0.645 0.629 0.611 0.629 0.638
¢
100m x 100m
0.586 0.558 0.552 0.558 0.5535 0.5571
d
100m x 100m

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

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

* En la practica este radio de conductor no es aceptable, (se da para la comparacion entre ios diferentes métodos, debido a

gue las referencias mencionadas trabajan con este valor)
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4.2 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS
COMUNES

A continuacion 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:

diametro del conductor 14 mm
resistividad 100 O-m
profundidad de enterramiento 0.5 m

corriente para descargar por tierra icc =1 A

Adicionalmente los potenciales son calculados para una superficie de 4m x 4m, la
cual contiene al electrodo en cuestién.

Como nomenclatura se tiene:

Vima: voltaje de toque maximo en el punto considerado
Vpmax: voltaje de paso maximo entre los puntos indicados
Ve: voltaje en la superficie considerando el centro del electrodo

El electrocdo puede tomar diversas formas: barras verticales, placas y conductores
horizontales. Las formas mas comunes se describen a continuacién.

4.2.1 ELECTRODO VERTICAL

Esta es la forma mas comln de electrodos, porque su costo de instalacién es
relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, sueio de baja
resistividad, sélo con excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en diversos
tamarios, longitudes, diametros y materiales [18].



Superficie de la tierra

(1,1,0.5)

{1,1,2.5)

Figura 4.2 Flectrodo vertical

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

‘ Parametro | Resultado

! Resistencia | 34990

| GPR ( 3499V

‘ Ve ( 12.81V

| Vimax ‘ 30.05 V (-1,-1)

’ Vpmax ‘ 3.98V, de (1.3,1,0)a (2.3,1,0)

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE
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electrodo de la figura 4.2

Figura 4.3 Potenciales en la superficie (barra verticai)
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La curva de potenciales en la superficie es irregular. El voltaje de toque més
peligroso se da en el extremo del area considerada mientras que el de paso se da
considerando la mayor diferencia de potencial entre los potenciales en la
superficie.

4.2.2 CONDUCTOR HORIZONTAL

Estan hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores (cables)
[18]. '

Superficie de la tierra

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

Figura 4.4 Conductor horizontal

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

IParémetro ’ Resultado

! Resistencia l 49,0594 Q

‘ GPR ‘ 49.0594 V

} Ve | 2292V

‘ Vtmax r 43.47V (-2,2)

| Vpmax ' 10.7 V, de (0,-0.1,0) a (0,-1.1,0)
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POTENCIALES EN LA SUPERFICIE
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electrodo dea la figura 4.4

Figura 4.5 Potenciales en la superficie (barra horizontal)

4.2.3 PLACA HORIZONTAL

Se usa varios tipos de placas para propositos de puesta a tierra, pero el tipo que
se considera generaimente como electrodo debe ser sélido y de tamafio
sustancial. Los electrodos de placa son de cobre o de hierro fundido. Las
planchas de hierro fundido tienen un minimo de 12mm de espesor y son
cuadradas de 915 - 1220 mm por lado. Las planchas de cobre son tipicamente
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 simulado una
placa cuadrada mediante la ubicacién de 10 conductores rectos paralelos entre si,

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

€0.5,0.5.0.5

¢-0.5,-0.5.0.5>

A
12 mm

Figura 4.8 Placa horizontal

Tabla 4.5 Resumen de resultados para el elecirodo de la figura 4.6 (Placa horizontal)

i Parametro | Resultado

' Resistencia ' 30.11Q

| GPR ‘ 3011V

’ Ve | 2357V

‘ Vtmax | 24,55V (-2,-2)

| Vpmax | 9.11V, de (0.-0.1,0) a (0,-1.1,0)

Patencialee en la superficis(V)

g electrodo de la figura 4.6

Figura 4.7 Potenciales en la superficie (placa horizontal)



62

4.2.4 ESTRELLA DE TRES PUNTAS

El siguiente constituye un electrodo atipico, pero constituye un valioso ejemplo
para indicar la versatilidad del programa.

2m

(0,0,0)
2m 2m

Figura 4.8 Estrella de tres puntas

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

puntas)

‘ Parametro ’ Resultado

‘ Resistencia ’ 23.2144 Q (AEPT); 23.3571Q [16]; 22.6896 Q [17]

1 GPR ‘ 23.2144 V

! Ve } 187V

i Vimax I 17.2591 V (-2,-2)

} Vpmax f 5.83V, de (0,-0.3,0) a (0,-1.3,0)

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE
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Potenciales en la superficie(v)

Eje ¥ 2 2

electrodo figura de ia 4.8
Figura 4.8 Potenciales en la superficie (estrella de tres puntias)
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4.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS
COMUNES

4.3.1 RESISTENCIA

De los resultados de la simulacién para electrodos comunes se observa que |a
resistencia decrece a medida que el area ocupada por el electrodo aumenta,
ademas se puede apreciar que la barra vertical presenta menor resistencia, que la
horizontal, esto se debe a que tiende a despejar ia 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 area de enterramiento inciuso que
la placa.

4.3.2 POTENCIALES

La curva de los potenciaies en la superficie es irregular. Pero simétrico desde el
centro del electrodo, el voltaje de toque mas peligros se da en el extremo del drea
considerada, mientras que el de paso se da desde el centro del electrodo.

4.3.3 DISTRIBUCION DE CORRIENTE

Para conductores relativamente pequerios se puede considerar una densidad de
corriente uniforme, pero considerando un analisis 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.
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Densidad de Corrients

distancia Z [m]

L
Figura 4.10 harra vertical (distribucién de corriente)

Densidad de Corriente
=1
a

-1 075 05 -025 025 05 075 1
distancia X [m]
Figura 4.11 barra horizontal (distribuciéon de corriente)
—

Densidad de Corriente

0.5 -0.375 -025 -125 © 1.25 025 0375 05
Distancia X [m)

Figura 4.12 Placa horizontal (distribucién de corriente)

I {pu) corriente en por unidad, para hallar el valor en amperios se utiliza [a relacién de la tabla .1 comespondiente al
Apéndice | ola expresion2.78
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4.4 VARIACION DE LA RESISTENCIA Y POTENCIALES CON LA
LONGITUD DE LOS SEGMENTOS QUE FORMAN EL
ELECTRODO.

En lo que sigue se considera como “longitud de segmentacién” al tamario que
tienen los conductores que van a formar el electrodo. Asi por ejemplc un electrodo
lineal de 16 m, puede considerarse formado por 16 segmentos de 1 m, o por un
segmento de 16 m, o 2 segmentos de 8 m, o un segmento de 10 m y otro de 6 m,
efc.

A continuacién se presentan resultados obtenidos para distintos electrodos de
puesta a tierra con el fin de apreciar la variacién de los parametros resistencia,
GPR y Potenciales en la superficie en funcién de [a longitud de la segmentacion.

Los datos utilizados para desarrollar la tabla 4.7 son:

e didmetro del conductor 14 mm
e resistividad 1000 Q-m
s profundidad de enterramiento 0.5 m

e corriente para descargar por tierra lcc =1A.

El potencial en la superficie V¢ 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
desde el centro del electrodo, hacia la diagonal del mismo.

En la tabla que sigue se observa que la longitud de la segmentacién 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 maximo hallado correspondiente a segmentacion
de 12m, y el minimo con segmentacién de 1m, es decir el programa es
relativamente insensible a la longitud de la segmentacion.
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Tabla 4.7 Variacion de resistencia y potenciales con la longitud de segmentacién para
varios electrodos

Electrodo |} | RIQm] | verrv | vev] | vprvl
1 [ 454366 | 23.2607 | 22.1458 [ 0.1257
2 | 454490 | 23.2936 | 22.1554 | 0.1258
6 | 454543 | 23.3121 | 221422 | 0.1263
a 12m 12 | 45.4358 | 23.3115 | 22.1243 | 0.1227
1 [ 39.8402 | 36.4758 | 3.3644 | 2.3400
2 | 404351 | 87.1463 | 3.2888 | 2.9226
6 | 405714 | 38.4922 | 2.0792 | 3.4239
° 12m 12 | 405008 | 38.4633 | 21267 | 3.4606
T [ 382024 | 317201 | 6.4823 | 0.5300
4~ | 383312 | 31.7537 | 65775 | 0.5368
6 | 38.4112 | 322121 | 6.1991 | 0.5687 |
© 412m 12 | 384523 | 32.1888 | 6.2635 | 0.5650

* Ve voltaje en el punto central de la malla
* Vit voltaje de togue 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=1, en el electrado & de la tabla se entiende que este electrodo
esta formado por 48 segmentos {12 segmentos por lado colineales entre sf) de conductor, y cuando
L=12 el electrodo esta formado por 4 segmentos de conducior de 12m cada uno.

En cuanto a los voltajes se observa que es un poco mas sensible a la longitud del
segmento, por ejemplo en el elecirodo b de la tabla anterior se observa un
incremento del 5.23% del valor maximo en V¢, cuando se considera una longitud
de segmentacion de 6m y el valor minimo cuando se considera una segmentacién

de 1m.

En la tabla 4.8 se puede apreciar los resultados obtenidos para otros electrodos.
Los datos utilizados en este caso son los mismos de los de la tabla 4.7.

El potencial en la superficie V¢ ha sido tomado en el punto (6,6) al igual que el
voltaje de toque ¥, mientras que el voltaje de paso ¥p, ha sido tomado desde el
punto (6,6) en direccién a la superficie directa sobre el origen de coordenadas
referenciales del electrodo (punto {0,0)).
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En esta tabla se confiima lo afirmado anteriormente en el sentido que la
resistencia y potenciales varian muy poco en relacién con la longitud de los
segmentos que forman el electrodo, incluso para una malla relativamente grande
como la ¢ de la tabla que varia en 0.62% en la resistencia, mientras que el
potencial en el punto (6,6) varia en 0.69%.

Talbla 4.8 Variacién de resistencia y potenciales con la longitud de segmentacion para los
electrodos indicados

Electrodo L*Iim} | R[Gm] | Ve* V] Vi*] | Vp® [V]
a.
5 2* | 58.8726 | 36.6863 | 22.1863 | 5.5228
: 4 | 59.1064 | 36.7439 | 22.3625 | 56463
(D,Uf clele 4yB | 59.3403 | 36.0267 | 23.3136 | 5.4346
b,
o 2 33.9060 | 21.7206 | 12.1854 | 1.5832
g > Ba. 8y20 | 34.3884 | 21.9511 | 12.4373 | 1.8357
lc.
| 40
5 11.3991 | 7.0196 | 4.3795 | 0.0780
g 40y60 | 114700 | 6.9712 | 4.4988 | 0.0679
S
0.0 25 15

* Ve voltaje en el punto central de la malia
* Vit voltaje de toque en el punto central de la malla
* \/p voltaje de paso en el punto central de la malla

*En caso de L, por ejemplo cuando L=2, en el electrodo a de la tabla se enfiende que este electrodo
esta formado por 32 segmentos de conductor, y cuando L=4 el electrodo esta 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 malia, como este tiende a crecer por aumento de la
resistencia, a medida que la longitud de los segmentos aumenta, provoca un
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aumento en los potenciales de toque y paso excepto en electrodo ¢ de la tabla
anterior donde debido a que la malla es relativamente grande y al elegir
segmentos relativamente grandes no se considera una adecuada distribucién 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 sefialar
que a pesar de esto los cambios no son significativos.



CAPITULO V

ANALISIS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
COMPLEJOS

En lo que sigue se entiende como “electrodo de tierra complejo” a aquel que
pueda considerarse formado por un numero finito de segmentos lineales de
conductor, asl por ejemplo una malla cuadrada es un electrodo complejo ya que
esta 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.

5.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARA UN ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA DE FORMA CUADRADA

Para evaluar el comportamiento de un electrodo de puesta a tierra se debe
considerar la variacién de sus parametros tales como, resistencia de puesta a

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

El nimero de parametros involucrados en este tipo de estudio es muy amplio
(resistividad, profundidad de enterramiento, espesor de las capas si se trata de un
suelo estratificado, tamafio del conductor numero de reticulas, etc.), se ha
escogido un electrodo de forma cuadrada con una sola reticula como referencia
para realizar el estudio (ver figura 5.1), con el fin de reducir el nimero de
parametros involucrados a considerar.
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1Zm

12 m

Figura 5.1 Malla de 12m por lado

A continuacién se describe brevemente como afecta al comportamiento del
electrodo de la figura 5.1, la variacién de parametros tales como resistividad
profundidad del enterramiento, estratificacién, etc.

5.1.1 SUELO HOMOGENEQ

5.1.1.1 Distribucién de corriente

En la figura 5.2 se puede apreciar la distribucién de corriente en funcién de la
profundidad del enterramientc para el segmento y las profundidades de

enterramiento indicadas, correspondientes al electrodo de la figura 5.1.

Los datos utilizados son los siguientes:

e didmetro del conductor 14 mm
e resistividad 100 OQ-m

e corriente para descargar por tierra lcc =1000A
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Distribucion de corriente
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A ----------------- —z— profundidad 0.5m
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Y
N

Corriente [A]
Y
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(=]

414

41.2 1

4 3 5

5 7
Distancia [m]

A lo largo de un segmento del electrodo

| S

Figura 5.2 Distribucién 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 mas corriente que las
porciones centrales, ademas 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 distribucién de corriente en el conductor sea, mas o menos uniforme
de acuerdo con la profundidad del enterramiento.

5.1.1.2 Resistencia

En la figura 5.3 se grafica, la resistencia en funcién de la profundidad dei
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
tendria si el electrodo estuviera sumergido en un medio que se prolonga
indefinidamente en tfodas direcciones (significa que el efecto de la imagen del
electrodo sobre la superficie es despreciable). Este valor estd dado
aproximadamente por la mitad del valor de la resistencia del electrcdo cuando
este se encuentra en la superficie, es decir para una profundidad de
enterramiento igual a cero.

Resistencia vs profundidad del enterramiento

L R e R ELl prommeeeosogneesem
: : : ' : : —&~60 ohm-m
wl i bbb —e100 ohmm
M ‘ ' —e—500 ohm-m
E : L : : : : :
B 20 T g
9, :
. : : : i i E P T ——
) | SRS U R e HE
g " | i : | s ; 5 ; =
2 : : !
L] : : : : : : : : :
m 1l . ] . . ’ ) . +
@ 10— R prrmene . e Frreee e fromrreeees :
" ' : : : : : : :
3 N B
= e S, :
0 ; ; 5 ; : : ; ; ;

0.20 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 10.00  20.00
Profundidad [m]

Figura 5.3 Variacién de la resistencia en funcién de la profundidad para el electrodo
de la figura 5.1

Una implicacién de que la resistencia del electrodo presente un limite es que
el potencial de malla GPR fambién tiene un fimite.

En la figura 5.4 se grafica la resistencia en funcién del area 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 area, como
datos se tiene que estos electrodos estan formades por conductores de 14mm de
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diametro, sumergido a una profundidad de 0.5 m y con una resistividad del suelo
iguala 100 O m.

De la figura 5.4 se opserva una disminucion de la resistencia a medida que el
area aumenta, esta disminucidbn es menor a medida gue el area crece. Por
ejemplo cuando el lado del electrodo aumenta de 12m (4rea de 144m?) a 16m
(area de 256m?) la resistencia se reduce en 21.96% de su valor, mientras que al

pasar de 32m (area de 1024m?) a 36m (area de 1296m?) por lado la resistencia se
reduce un 8.77%.

Variacién de la resistencia en funcidn del area ocupada por
el electrodo

Resistencia [ochm]

12 16 20 24 28 32 36
Longitud por lado del electrodo [m]

Figura 5.4 Variacion de la resistencia en funcion del area ocupada por el electrodo

5.1.1.3 Potenciales

En las figuras 5.6 y 5.7 se representa la variacion de los voltajes de toque y de
paso para el electrodo de la figura 5.1, en funcién de la profundidad del
enterramiento. El potencial de Toque se lo ha calculado en el centro de la malla, v
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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(12,12)

(0,12) (12,12)

C HEme 51

(0,0) 12m (120

(12,0)

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

figuras 5.6 y 5.7

Voltaje de Toque [%GPR]

Voltaje de toque vs profundidad

Voltaje de foque vs Profundidad

010205 1 15 2 3 4 5 6
Profundidad [m]

0 — A
010208 1 156 2 3 4 5 6
Profundidad fm]

a) En Porcentaje del GPR

b) En Voltios

Figura 5.6 Voltajes de toque vs. profundidad de enterramiento para el electrodo de la

figura 5.5

De la figura anterior se observa que a medida que la profundidad de

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

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

potencial en la superficie por efecto de distancia. Luego de esie 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 limite.
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Voliaje de paso vs profundidad

=y =y Y -
o N P [=2]
| | | |

Voltaje de paso [V]
[=-]

0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 3 4 5 6
Profundidad [m]

Figura 5.7 Voltajes de paso vs. profundidad de enterramiento para el electrodo de la
figura 6.5

En la primera parte de la curva se observa un incremento hasta un valor pequefio,
esto debido a la cercania del electrodo a la superficie, luego de esto a medida
que la profundidad aumenta la curva decrece y tiende a aplanarse hasta valores

muy pequefos.

Los potenciales de paso son funcién de los potenciales en la superficie, en la
figura 5.8 se indica las curvas de estos potenciales para diferentes profundidades,
de aqui se observa que las pendientes de estas curvas se suavizan lo que
provoca una disminucién en los potenciales de paso, esto debido al efecto de la

distancia entre el electrodo y la superficie.
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Voltaje en la superficie vs distancia a lo largo de la recta
que une los puntos (-1, 6) a (13 6)

5 7
Distancia [m]

Figura 5.8 Perfiles de voltajes a lo largo del punio (-1,6) a (13,6), (ver figura 5.5)

De la figura anterior se observa que, en los puntos que estan 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 mas uniforme.

5,1.2 SUELQO NO HOMOGENEO

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

para diferentes condiciones en un suelo no homogéneo.

5.1.2.1 Suelo de dos eapas

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

en la primera como se indica en la figura 5.9.
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Superficie de la tierra

4 9T 7 ol

p2

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

Los datos utilizados son los siguientes:

e diametro del conductor 14 mm

e corriente para descargar por tierra lcc =1000 A

s 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 Distribucion de corriente

En la figura 5.10 se grafica la distribucién de corriente, bajo diferentes condiciones
de resistividad, en esta figura se puede observar que para valores positivos, es
decir cuando Ia resistividad de la primera capa es menor que de |la segunda,
tiende a descargar mas 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 mas por el centro que por los extremos.

El motivo del comportamiento sefialado se justifica debido a que la corriente
tiende a ir hacia el interior, es decir a la capa de menor resistividad cuando el
coeficiente de reflexion es negativo, mientras que cuando el coeficiente de
reflexiébn es positivo, trata de quedarse en la primera capa, en la capa mas
conductiva.
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Figura 5.10 Distribucién de Corriente para el electrodo de la figura 5.1 en suelo no

-

homogéneo

5.1.2.1.2 Resistencia
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En ias figuras 5.11, v 5.12, se muestra como varia la resistencia en funcién del

coeficiente de reflexién v espesor de la primera capa, los datos parta 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 Q-m, v en el

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

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

que aumenta el valor del coeficiente de reflexién, esto se debe a que disminuye la

conductividad de la segunda capa.
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Figura 5.11 Variacién de la resistencia en funcién del coeficiente de reflexioén 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 reflexion, esto se explica debido a que la conductividad de la

primera capa aumenta.

Resistencia [ohm]

Resistencia vs coeficiente de reflexién

prreemeeees o et R 11 et S T

: : H : ! : : i |——Hsbm |:

——H=10m

——H=15m|i

o He50m]

— : — i i 0 H 1 , - ;

089 07 05 -02 -0.1 0.0 0.2 0.3 05 0.7 0.8

Coeficiente de Reflexién

Figura 5.12 Variacion de la resistencia en funcion del coeficiente de reflexion 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 tendria la malla para un suelo

homogéneo de resistividad p;.

3.1.2.1.3 Potenciales

En las figuras 5.13 y 5.14 se indican los voltajes de togue para el electrodo de la
figura 5.1 en funcién del coeficiente de reflexién, 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 (J-m, y en el segundo caso se
considera que la resistividad de la segunda capa es 100 (i-m.

Estos voltajes pueden ser mas grandes o pequefios que los correspondientes

para suelo homogéneo.

En la figura 5.13 se observa que a medida que aumenta el coeficiente de reflexion
los voltajes de toque disminuyen y luego aumentan pasando por cero (suelo
homogéneo), vy luego disminuye nuevamente, esio se debe a que el GPR y el
voltaje en la superficie aumentan o disminuyen en diferentes proporciones.

Voliaje de toque vs coeficiente de reflexion

-0.82 -0.67 -0.54 -0.18 0.00 0.11 0.20 0.71 0.90
Coeficiente de reflexion

Figura 5.13 Voltajes de toque vs. coeficiente de reflexion para distintos valores de
espesor de la primera capa (H), (p;= 100 Q-m)
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En la figura 5.14 se observa que para valores positivos del coeficiente de reflexién
se tiene valores méas pequefios que los correspondientes a valores negativos,
ademas se obtiene voltajes relativamente elevados esto se debe a que para
valores de coeficiente de reflexiébn negativos la conductividad de |la primera capa

es pobre.

Voltaje de togque vs coeficiente de reflexién

S -1 S

——H=5m |-, ;
——H=10m |--.... .| ;
——H=15m ,

Voltaje de Togue [V]

T - T 1
-0.90 -0.71 -0.20 -0.11 0.00 0.18 0.54 0.67 0.82
Coeficiente de reflexién

Figura 5.14 Voltajes de toque vs. coeficiente de reflexién 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 funcién del coeficiente de reflexién, 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
0O-m, y en el segundo caso que la resistividad de la segunda capa es 100 Q-m.

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

este positivo o negativo el voltaje de paso disminuye.
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Figura 5.15 Voltajes de paso vs. coeficiente de reflexion para distintos valores de

espesor de la primera capa (H), (p1= 100 Q-m)
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Figura 5.16 Voltajes de paso vs. coeficiente de reflexién para distintos valores de
espesor de la primera capa (H), (p>= 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 tendria la malla para un suelo homogéneo de

resistividad p.

De las figuras anteriores se puede decir que los voltajes dependen de las
resistividades que dan valor al coeficiente de reflexion, por ejemplo, en el voltaje
de toque, no es igual el comportamiento de un coeficiente de reflexién de —0.18
debido a un p1 de 145 Q-m y un p> de100 Q-m (voltaje de toque mayor que en
caso de suelo homogéneo), que un coeficiente de reflexién de —0.18 debido a un
p1de 100 Q-m y un p, de 70 O-m (voltaje de toque menor que en caso de suelo
homogéneo), esto sugiere la existencia de ciertas configuraciones de suelo y
profundidad que podrian maximizar o minimizar el voltaje de toque.

Un aumento en la resistividad p2 produce un incremento de voltajes de paso con
respecto de un suelo homogéneo de resistividad ps, mientras que una
disminucién de p. respecto de p; produce una disminucién en el voltaje de paso

con respecto de un suelo homogéneo de resistividad p1.

A continuacion se va a considerar un suelo de dos capas con el electrodo
enterrado integramente en la segunda capa como se indica en la figura 5.19.

Superficie de la tierra
0.12m £ w1 pl

12 m

Figura 5.19 Tipo de estratificacion para el electrodo de la figura 5.1
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Los datos utilizados son los siguientes:

diametro del conductor 14 mm

corriente para descargar por tierra lcc =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 Distribucion de corriente

En la figura 5.20 se grafica la distribucion de corriente, bajo diferentes condiciones
de resistividad de la primera capa, de ésta figura se observa gue, a medida gue
la resistividad aumenta la corriente tiende a despejarse mas por los extremos,
aunque el efecto es pequefo esto se debe fundamentalmente a que el espesor
de la primera capa es pegueiio, es decir la primera capa no hace mayor trabajo
en despejar la corriente.

Distribucion de corriente
42,400 qo--eeees 7T —e—Resistividad 1 = 30 [ohm-m]
42.200 4o _____ —‘»—R'emstlwdad 1 =1.3000 [ohm-rm | SSSR N——
42.000 -
X
@ 41.800 1
=
(4]
= 41.600
=]
O
41.400 -
41.200 -
41.000 ; E ; i E i
1 3 5 7 g9 1
Distancla [m]

A lo largo de un segmento de! electrodo

Figura 5.20 Distribucién de Corriente para el electrodo de la figura 5.1 en sueio no
homogéneo (resistividad 2 = 100 O-m)



85

5.1.2.1.5 Resistencia

En la figura 5.21 se indica como varia la resistencia del electrodo de tierra en
funcion del valor de resistividad en la primera capa, para lo cual se considera una
resistividad de la segunda capa de 100 Q-m.

En Ia figura anterior se aprecia que la resistencia tiende a aumentar conforme
aumenta la resistividad de la primera capa, hasta un cierfo valor pero este
crecimiento no es ilimitado, por ejemplo con un en incremento de p4 de 100 a 150
Q-m, se obtiene un incremento del 20.4%, mientras que con un p4 incremento de
1000 a 10000 O-m, se obtiene un incremento 9,0%.

Resistencia vs resistividad de la primera capa

—— Resistividad 2=100 [ohrr]

Resistencia [ohm]

30 70 80 100 125 150 200 400 800 1000 3200 10000
Resistividad 1 [ohm]

Figura 5.21 Variacion de la resistencia en funcién de la resistividad de la primera capa
considerando una resistividad de la segunda capa fija en 100 Q-m.

5.1.2.1.6 Potenciales

En la figura 5.22 se indica como varia los voltajes de toque del electrodo de tierra
en funcion del valor de resistividad en la primera capa.
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En la figura 5.22 inicialmente se encuentra decrecimiento atribuible a que el valor
de voltaje en la superficie es el mas 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.

Voltaje de togue vs resistividad de la primera capa

10000
9000
1

8000 -

7000 +
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -

Voltzje de toque [V]

2000 -

1000 -

0 — i ; i | i i 5 f i :
30 70 @ 100 125 150 200 400 00 1000 3200 10000

Resistividad 1 [ohm-m]

Figura 5.22 Voltajes de toque para el electrodo de la figura 5.1, vs. resistividad de
la primera capa (p; =100 Q-m)

En la figura 5.23 se observa que el potencial de paso decrece a medida que
aumenta la el valor de ps. Esto indica que el potencial en la superficie tiende a

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 p1 con un p; =100 Q-m.

En ia 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 p4
igual a 1000 Q-m se reduce el potencial aproximadamente a la quinta parte del
valor con suelo homogéneo, mientras que con un py igual a 50 Q-m el potencial

aumenta en un tercio de su valor.
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Figura 5.23 Voltajes de paso para el electrodo de la figura 5.1, vs. resistividad de

la primera capa (p» =100 O-m)
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Direccién [0,6,0],[12,6,0], (en esta figura se considera los potenciales en la superficie a lo largo de

la trayectoria, como guia en la direccion observar la figura 5.5)

Figura 5.24 Voltajes en la superficie para el electrodo de la figura 5.1, vs. resistividad de
la primera capa (p> =100 Q-m)
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5.1.2.2 Suelo de tres capas

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

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

Superficie de la tierra

&m pl
Y
w7 w
12m
p3

Figura 5.25 Tipo de estratificacion para el electrodo de la figura 5.1

Los datos utilizados son los siguientes:

e diametro del conductor 14 mm
e l|a profundidad de enterramiento del electrodo es de 0.5 m

e |a corriente descargada por es electrodo es 1000 A

5.1.2.2.1 Distribucidn de corriente

En la figura 5.26 se grafica la distribucién de corriente, bajo diferentes condiciones
de resistividad de |a tercera capa, el espesor de la primera capaes de 0.12 my 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 O-m

De la figura se observa que el comporitamiento 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
despeja por la segunda y tercera capa.
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Dansidad de corriente
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A lo largo de un segmento del electrodo

Figura 5.28 Disfribuci6n de corriente para el electrodo de la figura 5.1 en sueio no
homogéneo {p,=1000 O-m, pe =100 Q-m)

5.1.2.2.2 Resistencia

En las tablas 5.1 y 5.2 se puede apreciar los resultados obtenidos para varios
valores de resistividad en las diferentes capas. Para lo cual se considera una
variacion de cada una de ellas.

De los valores obtenidos en estas tablas se observa que la resistencia crece
conforme crece la resistividad de cualquiera de las capas, ademéas la mayor
variacion se tiene debido a la influencia de la segunda capa (donde se encuentra
el electrodo), una influencia menoer de la primera y ligeramente menor que esta es
la influencia de la tercera capa, se debe sefialar que esta influencia depende dei
espesor de los estratos. Para espesores del segundo estrato muy pequefios una
influencia mayor en se tiene con ps; que con pq. mientras que para espesores del
segundo estrato relativamente mayores mayor influencia se tiene con p4 que con
Ps.
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Tabla 5.1 Variacién 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

P4 (o} p2 | H2* [m] | Resistencia Ver
G-m | Om | Q-m [0 Vi
1 | 10.002 | 194.52
|2 | 9.759 | 190.04
3000 | 100 |125
|10 | 169.65 | 169.55
|20 | 163.88 | 163.88
| 50 160193 | 160.19

* H1 espesor de la primera capa, H1=0.12 m
* H2 espesor de la segunda capa
* V& voliaje en el punto central de la maila

Tabla 5.2 Variacion de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa
sobre el centro de la malla de la figura 5.25

Caso [oF" Pz ps | Resistencia | Ve¢* [V] Ve[Vl | Vp* V]
# Gum | Q-m | Q-m (9] \
[ 1 [3000 [100 | 30 | 73543 | 114.843 | 72395 | 1.1512
[72 (3000 [100 | 60 | 79407 | 135306 | 78054 | 1.1546
[ 3 3000 100 | 90 | 85304 | 152509 | 8377.9 [ 1.1598
[ 4 [3000 [ 100 [ 120 | 9.1481 | 167.286 | 8980.8 [ 1.1657
| 5 [3000 [ 100 | 170 | 9.7243 | 188.066 | 95362 | 1.1762
| 6 [3000 [ 100 | 500 | 11.9269 | 268.130 | 11659.0 | 1.2334
| 7 3000 | 100 [ 1000 | 13.2738 | 319.4238 | 12.788.0 | 1.2788
[ 8 [3000 [ 100 [ 2000 | 14.2498 | 358.127 | 13892.0 | 1.3155
[ 9 [3000 | 100 | 4000 | 14.8484 | 3.8255 | 14467.0 | 1.3394
[ 10 [3000 [ 30 | 1000 | 4.5196 | 38.6136 | 4481.0 [ 0.2663
[ 41 [3000 | 70 | 1000 | ©.7747 | 172.283 | 96024 [ 0.7745
[ 42 |[3000 [ 125 [1000 | 158624 | 466.619 | 15496.0 | 1.7826
[ 43 [3000 | 500 | 4000 | 443289 | 42341 | 40095.0 | 18.44
| 14 [ 2000 [ 100 | 500 [ 11.7357 | 389.516 | 11346.0 | 1.5616
[ 15 [1500 [ 100 | 500 | 11.5506 | 507.109 | 11044.0 | 1.8795
| 16 [1000 [ 100 | 500 | 11.1900 | 731.604 | 10466.0 | 2.4864
[ 17 [ 500 | 100 | 500 | 102547 | 1330.30 | 8924.4 | 4.1000
[ 18 | 250 [ 100 [ 500 | 87736 [ 2271.00 | 65026 | 6.6483
[ 19 | 125 [ 100 [ 500 | 67988 | 35253 | 32376 | 10.04

* H1 espesor de la primera capa, H1=0.12m

* H2 espesor de la segunda capa, H2=10m

* Vo voltaje en el punto central de la malla

* Vt voltaje de toque en el punto central de la malia
*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, ademas se observa que es mas sensible a
variaciones en la segunda capa, esto se debe a que el electrodo se encuentra
inmerso en ésta capa. Ademas 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 pq

mientras que el potencial en la superficie decrece.

A continuacion se considera un suelo de tres capas con el electrodo enterrado
integramente en la tercera capa como se indica en la figura 5.27.

Superficie de la tierra

& pl
H2 p2
o> P2

12m

Figura 5.27 Tipo de estratificacién para el elecirodo de la figura 5.1

Tabla 5.3 Variacidn de la resistencia con el espesor del segundo estraio y voltaje en la
superficie sobre el centro de la malla de la figura 5.27

ol l—;;_ pa | H2* [m] | Resistencia VYe*
G-m | OQm | O-m L8]] v
010 | 10.4445 \ 19.6971
1020  [104238 | 19.6844
3000 |100 |125
10.25 | 10.3862 19.6764
030 |10.3413 | 19.6600

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



892

5.1.2.2.4 Resistencia

De la tabla 5.3 se observa que para el caso planteado, a medida que aumenta el
espesor de la segunda capa (p2) la resistencia decrece, es decir a medida que
aumenta de espesor la capa mas 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 (p:), 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 [a 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 (pa> p2),

Tabla 5.4 Variacion de la resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa
sobre el centro de la malla de la figura 5.27.

Casoi P | P2 | Ps Resistencia} Ve [V] \ VE[V] | Vp V]

# | C-m CQ-m jQ—m Ls] |

1 13000 100 | 30 ; 2875 | 14.88 | 28565 | 0.1150
T2 [3000 [100 | 60 | 3224 | 56.87 | 3167.7 | 0.4210
73 [3000 [100 | 90 | 6217 | 127.78 | 6089.7 | 0.9426
4 [3000 [ 100 | 120 | 10.088 | 226.75 | 9861.1 | 1.6591
| 5 {3000 . 100 | 170 | 12960 | 45319 | 12517.0 [ 3.2852
76 [ 3000 [ 100 | 400 [ 27.140 | 2370.08 | 21341.0 | 15.2477
7 [3000 [ 30 |[100 |  6.456 | 172.54 | 6284.0 | 1.8810
8 [3000 | 70 |00 | 8.078 | 161.977 | 7916.7 | 1.3152
e 3000 [120 | 100 | ©.356 | 155.08 | 6150.0 ' 1.0810
[ 40 [3000 [ 400 | 100 | 12.3%¢ | 154.73 | 10160.0 | 0.8944
"1 [ 2000 [ 100 | 120 | 9926 | 329.41 - 9596.7 | 2.1700
712 [ 1000 | 100 | 120 | 9470 | 61870 | 88514 | 3.6439
13 500 [ 100 | 120 | 8670 | 1125.00 | 7547.1 | 6.2000
14 [200 [100 [ 120 | 6416 [ 2238.00 | 4677.8 [11.8401

* 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

* \/t voltaje de toque en el punto central de la malla
*Vp volitaje de paso en el punto central de la malla



93

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 p;=30 Q-
m, y en el caso (4) se tiene un valor de 10.088 Q con un p3=120 O-m, mientras
gue en el caso (7) se tiene un valor de 6.456 Q con un p3=30 Q-m, y en el caso (9)
se tiene un valor de 8.356 Q con un p3=30 Q-m, es decir al aumentar ps para los
casos mencionados ((1) y (4)), la resistencia a aumentadc en un 251.5%,
mientras que al aumentar p, para los casos mencionados ((7) y (9)), la resistencia
a aumentado en un 44,87 % de su valor.

35.1.2.2.7 Potenciales

En cuanto a los potenciales se observa que el 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 (p1 ¥ pz), siendo
la capa donde esta inmersc el electrodo la de mayor influencia

5.2 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARA UN ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA DE FORMA CUADRADA CON VARILLAS
ENTERRADAS EN UN SUELO NO HOMOGENEO

A continuacién 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.
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Los datos utilizados son los siguientes:

o diametro del conductor 14 mm

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

» lalongitud de las varillas enterradas verticaimente esde 2 m

e la corriente descargada por el electrodo es 1000 A

e ¢l espesor de la primera capa es de 0.12 m*
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Tabia 5.8 Variacion de {a resistencia y potenciales en un punto en la superficie directa

sobre el centro de la malla de [a figura 5.28.

‘Caso’ B1 ; [+23 ; P %Resistencia Ve [V] vVt [V Vp [V}
| # | Qm in-m ‘ O-m ! 0

["1 3000 | 100 | 60 | 4.4082 917183 | 43164 | 0.736
2 [3000 [ 100 [ 90 | 6.3437 [ 134.9865 | 6208.7 | 0.9034
""3 [3000 | 100 | 120 | 85748 | 17591 | 8398.9 | 1.1036
' 4 (3000 | 100 | 500 | 18.3852 | 538.1488 | 17847.0 | 1.7937
5 [3000 [ 100 [2000 | 27.7998 | 937.4338 | 26862.0 | 2.1080
6 [3000 [ 30 [ 100 | 4.6301 | 42.8387 | 4587.7 | 0.3289
7 [3000 [ 70 [ 100 | 66750 | 104.0660 | 65709 | 0.6918
8 | 3000 500 | 100 | 13.2898 | 731.9169 | 12558.0 | 6.66
[ 9 [2000 | 100 [ 120 | 84429 [ 255.1123 | 8187.8 | 1.4318
[ 10 [ 1000 [ 100 | 120 | 8.0710 | 478597 | 7592.2 | 2.3611
11 J 200 [ 100 | 120 | 7.4181 | 870.9812 | 6547.4 | 4.004

* H1 espesor de la primera ¢apa, H1=0.12m
* H2 espesor de la segunda capa, H2=1.4m
* V¢ voltaje en el punto central de la malla

* Vi voltaje de toque en el punto central de [a malla
* \p voltaje de paso en el punto central de la malla
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De la tabla anterior se observa que el efecto de las capas sobre los parametros
del 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.

Tabla 8.7 Variacion 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 | ps P2 ps | H2*=1.4m | H2*=2.3 m
# ] 0m o Qm | Om o stencia || Ve V] Resistencia | Vc* [V]
o] o’

71 [3000 | 100 | 60 | 44082 | 917183 | 52222 | 97.0541
2 [3000 [ 100 [ 90 | 6.3437 | 1349865 | 66970 | 136.4890
'3 3000 | 100 | 120 | 85748 | 17591 | 83961 | 172.5489 |
4 [ 3000 | 100 | 500 | 18.3852 | 5381488 | 159086 | 462.2438 !
5 [ 3000 [ 100 [ 2000 | 27.7998 | 937.4338 | 228203 | 757.2311
"6 [3000 [ 30 [ 100 | 4.6301 | 428387 | 41192 | 37.7703
[7 3000 | 70 | 100 | 6.6750 | 104.0560 | 6.4136 |100.2583
8 [3000 | 500 | 00 | 13.2898 | 731.8168 | 17.8677 | 866.1906
' 9 [2000 [ 100 | 120 | 94429 | 2551123 | 82672 |250.2128
10 [1000 [ 100 | 120 | 8.0710 | 478597 | 7.9037 | 469.3621
41 | 200 [ 100 | 120 | 74181 | 8709812 | 58553 | 1706.1 |

* H1 espesor de la primera capa, H1 =0.12m
* H2 espesor de la sequnda 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) la resistencia asi 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 mas conductiva (1/p2 > 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 mas resistiva (pz > pa).
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En la figura 5.29 se ha trazado el potencial en la superficie a lo largo de uno de

los lados del cuadrado que forma del electrodo, para diferentes casos de la tabla
5.7.

Potenciales en la superficie
1600

| |[=====Cagg 1, H2=1.4 m
' Caso 1, H2=2.3 m
wmmo (Gaso 4, H2=1.4 m
+ ——Caso 4, H2=2.3 m

1400

1200 -

E‘IOOU N

800 -

Voltaje

600 -

400 |-

200

Distancia [m]

o varilla enterrada verticalmente
Figura 5.28 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.28, a lo largo de
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 frazado el potencial en la superficie para el caso 1 de la
tabla 5.6
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POTENCIALES EN LA SUPERFICIE

electrodo (figura 5.28)

Figura 5.30 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.28,

considerando el area superficial total que abarca el electrodo. (datos del caso 1, tabla 5.6)
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5.3 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARA UNA MALLA CON
VARILLAS ENTERRADAS EN UN SUELO NO HOMOGENEQO

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

la segunda v en Ia tercera capa (ver figura 5.31)

4m

& O varillade tierra

—— conductor de malla

4m

im

4m

N

im

4m

Fa
o

4m

4m

Figura 5.31 Malla uniforme con varillas enterradas en un suelo estratificado

Los datos utilizados son los siguientes:

e diameiro del conductor 14 mm

e la profundidad de enterramiento de malla es de 0.6 m

e lalongitud de las varillas enterradas verticalmente es de 2 m

e |a corriente descargada por es electrodo es de 1000 A

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

e el espesor de la segunda capa es de 1.68 m (H2)
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Tabla 5.8 Variacion de la resistencia y potenciales en un punto en la supetficie directa
sobre el centro de la malla de la figura 5.31

iGazw 7 P1 P2 ps | Resistencia | V¢* [V] ! V'Vl | Vp* [V]
} # Om | Q-m | Q-m o) \

1 [1500 | 100 | 60 | 2155 | 273.50 | 1882.4 | 36.62
l

2 [1500 [ 100 | 100 | 4.897 [ 369.04 | 45289 | 3581
3 [1500 [ 100 [ 140 | 6.149 | 461.07 | 5687.3 | 36.87

* H1 espesor de ia primera capa, H1=0.12m

* H2 espesor de la segunda capa, H2=1.68m

* Ve voltaje en el punto central de la malla

* Vit voltaje de toque en el punto central de la maila
* 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 5.32 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

Potenciales en la superficie

600
500 4 -
400 {-£-1

300 14

Voltaje V]

200 1./

100 4

== falla sin varillas*

-1 1 3 5 7 s M 13 15 7

Distancia [m]

*  Rialla sin varillas corresponde a |2 curva de potenciales g lo largo de uno de los lados de
la malia de la figura 5.31, sin considerar [as varillas enterradas, y se emplea los datos de
resistividad del caso 2 de ia tabla 5.8

Figura 5.32 Potenciales en la supetficie 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 grafico 5.33 se aprecia que la mayor elevacion de los potenciales en la

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

varillas enterradas

POTENCIALES EN LA SUPERFICIE
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Figura 5.33 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.31, considerando

el area superficial total que abarca el electrodo. (datos del caso 1, tabla 5.8)
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54 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARA UN ELECTRODO EN
FORMA DE ANILLO EN UN SUELO NO HOMOGENEO

A continuacién se considera un suelo de tres capas con el electrodo enterrado en
la segunda capa (ver figura 5.34).

25m
0,0

Figura 5.34 Electrodo en forma de anillo en un suelo estratificado

Debido a que el programa AEPT solo trabaja con segmentos rectos la simulacién
del comportamiento del anillo se lo ha realizado mediante un ocidgono inscrito en
una circunferencia de 5 metros de diametro.

¢ diametro del conductor 14 mm

e l|a profundidad de enterramiento de malla es de 0.6 m
¢ la corriente descargada por el electrodo es 1000 A

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

e el espesor de la segunda capa es de 2 m (H2)
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Densidad de corriente

157 -
15.69 -
15.68 -
15.67 |
15.66 -
15.65
15.64 -
15.63 |
15.62 |
1561 | , ; , , ; ; , ,

156 i 5 E i ? i 5 i

Corriente [A]

Longitad [m]

A lo largo de uno de los lados del octégono que me representa al anillo
Figura 5.35 Distribucién de corriente para el electrodo de la figura 5.34

En la figura 5.35 se grafica la densidad de corriente para una porcién del anille (en uno de
los lados del octagono que lo representa), en esta figura se aprecia que la distribucién de

corriente es bastante uniforme.

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

sobre el centro del electrodo de la figura 5.34

Caso Py i P2 p; | Resistencia | Veo* [V] Vi V] !Vp"‘[\fj
# | Om |Qm |Om 0 |

| 1 [1500 | 100 | 60 | 1550 | 674.65 | 14833.1 | 68.26

2 [1500 [ 100 [ 100 | 19.73 | 883.43 | 18852.0 | 69.74

| 3 [1500 | 100 [ 140 | 21.85 [ 1058.00 | 20798.0 | 71.35

H1 espesor de la primera capa, H1=0.12m

H2 espesor de fa segunda capa, H2=2m
* Ve voltaje en el punto central de la malla
* V/t 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 recta que

cruza por el centro del electredo, para los casos de la tabla 5.9
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Potenciales en la superficie

1800 . - - . .
: : : ‘|-e—Caso1|: :

1600 4 | —a—Caso 2|

1400 -/

1200 1,
1000
800 -

VYoliaje [V]

600 -
400 -

200 -

Direccién (-3,0,0) a (3,0,0)

Figura 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

PLAri

1400 ~
1200

1000

Potenciales n la superficie(V)

4 4 Eje x

Ejs v
Figura 5.37 Potenciales en la superficie para el electrodo de la figura 5.31, considerando
el area superficial total que abarca el electrodo (datos del caso 1, tabla 5.9).



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo matematico para simular el
comportamiento de electrodos de puesta a tierra en un suelo no homogéneo de
tres capas y se ha elaborado un programa computacional basado en dicho

modelo.

El método de las imagenes utilizado para determinar el voltaje debido a la
corriente que abandona un electrodo puntual (considerando a este como una
fuente puntual de corriente), es una forma sencilla de resolver la cuestién,

teniendo claro que cada interfaz representa un cuasi-espejo.

La aplicacion del método de los momentos (segmentacion del electrodo) es una
aproximacion valida para evaluar el comportamiento de los electrodos. Y de las
simulaciones realizadas se concluye que la segmentacion del electrodo (cuya
finalidad principal es conocer la distribuciébn de corriente) no tiene mayor
influencia en la resistencia de puesta a tierra, mientras gue en los potenciales si

influye pero no constituye una influencia significativa.

Las expresiones para evaluar el comportamiento de electrodos de puesta a tierra
de este trabajo tienen [a ventaja de que la orientacién de los segmentos que
forman el electrodo pueden estar en cualquier posiciéon relativa lo que facilita la
simulacion de electrodos no convencionales, por ejemplo el electrodo en forma de

anillo planteado en el punto 5.34.

En general se puede decir que para un sistema de suelo uniforme y para un suelo
de dos capas cuando la resistividad de la primera capa es menor que de la
segunda, tiende a descargar mas corriente por los extremos de los conductores,

mientras que con una resistividad en la primera capa mayor que la de la segunda
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la densidad de corriente tiende a descargar mas por las regiones centrales, esto
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
distribucién de corriente en un suelo estratificado se asemeja al del el electrodo
en dos capas debido a que el espesor de la primera capa es pequefio y su

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

El efecto de la profundidad en el enterramiento del electrodo proporciona una
reduccion marginal en la resistencia y en el voltaje en la superficie, pero esto a un
costo relativamente alto, de modo que esta opcién no se debe considerar para

profundidades superiores a 0.70 m.

La resistencia aumenta siempre que aumenta la resistividad de una de las capas

del suelo.

Para un suelo estratificado de tres capas se observa que el potencial en la
superficie disminuye a medida que aumenta la resistividad de la primera capa
(capa artificial de proteccion colocada sobre el suelo original). Esto implica que
con el deterioro de esta capa (cuando la resistividad baja) se elevan los
potenciales en condiciones de falla, por tanto el mantenimiento de esta capa en

las condiciones adecuadas es muy beneficioso para la seguridad de las personas.

Los potenciales de paso tienen un comportamiento similar al de los potenciales en
la superficie, cuando varia las resistividades de las capas de un suelo
estratificado, por ejemplo en caso de un suelo de tres capas el voltaje de paso
disminuye a medida que la resistividad de la primera capa aumenta, vy crece a
medida que la resistividad donde se encuentra aumenta, ademas, por lo general
los puntos donde se tienen los mayores voltajes de paso son en la superficie
directa sobre el conductor que forma la malla o electrodo de puesta a tierra.

Para un electrodo inmerso en dos estratos de un suelo no homogéneo se observa
gue a medida que se tiene el contacto del electrodo con uno u otro estrato el
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efecto de estos tiende a ser mayor o menor (si el electrodo esta mas inmerso en

la segunda capa el efecto de esta es mayor que el de la tercera, y viceversa).

Las puestas a tierra con varillas enterradas tienen el inconveniente de que en la
superficie directa sobre estas, el potencial se eleva, io cual puede ser peligroso en
caso de camaras de transformacién para las personas que se encuentren en los
alrededores, vya que pueden estar sometidos a fuerte tensiones de paso y de

contacto si tocan alguna estruciura que esta conectada a tierra lejana.

El programa AEPT se ha elaborado en MATLAB y ha sido escogido debido a su
facilidad con la operacién de matrices y graficos, pero tiene inconveniente en el
tiempo de ejecucién del programa es lento en comparacién con el cédigo
equivalente desarrollado en C/C++ o Foriran, por tanto se recomienda para
trabajos posteriores del tema utilizar alguna herramienta computacional como las

sefialadas.



APENDICE A

DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES DE VOLTAJE EN
UN PUNTO DEBIDO A LA CORRIENTE QUE ABANDONA
UN ELECTRODO PUNTUAL EN SUELOS
ESTRATIFICADOS

A.1 SUELO DE DOS CAPAS

A continuacién se considera el sistema de referencia XYZ donde el plano XY
coincide con la superficie de la tierra y el eje £ esta dirigido hacia el interior de la

tierra (ver figura A.1).

Y

Z

Figura A.1 Sistema de referencia XYZ

Las coordenadas del electrodo j ubicado en la capa de resistividad p4 respecto del
sisterna de referencia son (Xj,Yj,Zj), se desea determinar el potencial en el punto
P de coordenadas {Xo,Yo,Zo) ubicado en la capa de resistividad psy producido
por el electrodo puntual.
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E! electrodo | y su imagen son reflejados en la interfaz entre las dos capas del
suelo como si electrodos adicionales {imagenes) inyectaran corrientes de Ki

amperios.

" K1 A\"Ez\
PR Y K

RS B
- Superficie de la_tierra
P
Ho | A R
2H

Tty /// p,

ZH K
Kle vr/ﬁz /
KZIAZ,;Z

Figura A.2 Sistema equivalente de imégenes para la determinacién de potencial en un

punto debido a la corriente que sale por un electrodo puntual, ambos estan inmersos en
la primera capa de un suelo estratificado de dos capas

Continuando con el proceso de imagenes sucesivas y con base a la ecuacién de
potencial para un electrodo puntual debajo de la superficie de la tierra, se obtiene:
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2 2
V(p):&"[_l_+i+5+£+5+£+K+£'+£+£+...j (A1)

1 '
dm\ro vd r, ' B B r,

La expresién anterior puede ser escrita como:

”‘PF%{[,-%*;%]““ZK{i*?jﬁﬁi*é} (A.2)
donde:

ro = [(Xj ~ Xo)* + (j — Yo)? +(Zj - Zo)’ (A3)

70'= /(X — Xo0)? + (T —Yo)? + (5 + Zo)* (Ad)

74 = (X — X0)? + (Y] —Y0)? + ((Zf + Zo) — 2nH)* (A.5)

Pan'= (X — X0)* + (j — Yo)* +((Zj — Zo) + 2nH)’ (A.6)

7o = (X — X0)? + (1 - Y0)* +((Z] - Zo) - 2nH)’ (A7)

Fou'= A (Xf — X0)? + (¥] — Y0)* + ((Z + Zo) + 2nH)* (A.8)
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A2 SUELO DE TRES CAPAS

A continuacién se considera el sistema de referencia XYZ donde el plano XY
coincide ceon la superficie de la tierra y el eje Z esta dirigido hacia el interior de la
tierra (ver figura A.1).

Las coordenadas del electrodo j ubicado en la capa de resistividad ps respecto de
este sistema son (¥j,Yj,Zj), se desea determinar el potencial en el punto P de

coordenadas {¥Xo,Y0,Z0) ubicado en la capa de resistividad p2 producido por el
electrodo puntual.

e K1 I \
" v\

Py
K1
P
Ko
r PB

Kal

(a) Sistema equivalente de imagenes; considerando bi-imagenes (imagen de la imagen),
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Kzl

{b) Sistema equivalente de imagenes; continuando con el proceso

Figura A.3 Sistema equivalente de imagenes para la determinacién de potencial en un
punto debido a la corriente que sale por un electrodo puntual, ambos estan inmersos en

la segunda capa de un suelo estratificado de tres capas
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Continuando con el proceso de imagenes sucesivas y con base a la ecuacion de
potencial para un electrodo puntual en un suelo estratificado, se obtiene[6]:

] 1 ) 1
ro vd r, r, g 75

Yy Y ) ¥p

_pzf[i+5i+£+§+@+@+§+&%’+K3K5+Kn“1<f+

+£+§%+£+&1’(2+£+K1K'ﬁ +K‘2K2 +K‘3K22 +]

L Py % Fyr Yaz 7% Fyy
(A.9)
expresién que puede ser escrita como:
@ n-1 n—-1 n+l n+l
V(P)=p21{[]‘ +Kl ]_'_ ZKzn[Kl +K1 +K1 KI ]+
4 ?"O' n=13,.. rAn rAn' an an'
. n-2 n n n+2
+ ZKZ" K, K1'+K1 +K',
n=2,4,. ¥ An ¥ An an an
N 2 K1|"_2|K2"_1 Kln 1K2n . Kanzn—l . K1n+1K2n
n=1,2,3 ran r'anT rbn rbn'
(A.10)
donde;
ro = J(Xj — Xo)* +(¥j — Yo)* +(Zj — Zo)’ (A.11)
ro'=[(Xj — Xo)’ +(¥j — Yo)* +(Zj + Zo)’ (A12)
#n = (X — X0)? + (fj — Y0)* +((Z] + Zo)— 2(H1+(n—1)H))’ (A.13)
#'= (X — X0)? +(¥f — Y0)* +((Zj — Zo) + 2(H2 + (n— 1) H))* (A.14)

Py = /(X ~ X0)? + (X —Y0)? +((Z — Zo) — A H1 + (n—1)H))? (A.15)
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7y, = [(Xf — X0)* + (¥ — Yo0)? + ((Z] + Zo) + 2(H2 + (n—1) H))> (A.16)

n = (X — X0)? + (1 — Y0)? + (% + Zo) — 2nH)’ (A17)

Fan'= (X — X0)? + (Y] ~ Y0)? +((Z] - Z0) + 2nH)’? (A.18)

o = (] — X0)* + (¥ ~Y0)* +((Z] — Zo) — 2nH)? (A.19)

ay'= (X — X0)? + (Y] — Yo)’ +((Z + Zo) +2nH)’ (A.20)
y

H=Hl+H2 (A.21)

De manera analoga se puede determinar [as expresiones cuando el electrodo v el
punto donde se requiere el potencial, se encuentran en las diferentes capas del
suelo estratificado.



APENDICE B

VALORES DE CONSTANTES DE LA EXPRESION 2.27

Expresién (2.27):

Clegp

¥
n

dV(P)=i-cte,, {(
¥o n=1,3,.. FA an

.\ cz‘em.]_l_ i [cte,m L GHexn | Cleyrs +cte,{14 ]} i+
T

Fy

ke cte cte cle cile
+i-cte Z ka1 Kz KB KM \L g+
n=24, an

i rAn rﬂn

d cte cte cle cte
+I CtE { ‘Z K31 Ki‘lz KJZ K?tl]} dl
n=:

1,2,3,.. Von Fon

rbn

(2.27)

Los valores de las constantes de |as expresion 2.27 dependen del estrato en el

que esta el punto donde se requiera el potencial, asi como el electrodo por donde

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

constantes para los diferentes casos que se pueden dar.

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

ctego= 1
Cleysis= L2 Ko

clego= Klz

-1 -
cteKH=K1" Kzn cteK21=K1" ZKZH

clegs = Klin_lezn_l

CteKI_z:Kl"_len clegrs= K[" -Kzn

clegzr= Kl"-len

1
cteg;s=K," K," |ctexss=K," K,"

cleg3z= K[nKzn-]

1
clegi= K ™ K clegz4= K1n+2K2n

clteg3qs= KIMIKZH
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Tabla B.2 Punto en la capa de resistividad p; y electrodo en la capa de resistividad p;

Cleygis= fi ctexo™ 1 ctego=(K,K,)’

T

Cl‘eK”:Kln—le'n_zl cteK21=(K1K2)"_2 cteK31=(KlK2 )|n—2\

ctexz=K,"" K," clexn=(K,K,)" ctexsy=(K,K, )"

1
clegiz= KIM Kzn

Ct€K23= (Kle)n

Ct€K33= (Kle )"

ctexr= K" K™

Ct€K24= (KIKZ)Hz

Ct€K34= (K1K2 )MI

Cleysis™ 4[7_2”

ctegp=K,

ctexo =K,

cteK”=K1"K2"

Cteyo;= Kln_len

Ct€K31=(K1K2 )n—l

ctex;;=K,"K,"

1
clegar= KIM Kzn

Ct€K32= (K1K2 )n

ctex;;=K,"K,"

-1
Cf€K23=K1" Kzn

clegsz= (Kle )n_l

cleg 4= KI"K;

1
cltegoq™ KIM K2"

cteK34= (K1K2 )n

P
Ctersis= é

ctexo=K K,

ctego=K, K,

-1
cteK”=K1"K2"

Ct€K21= (KIKZ)"_I

Ct€K31= (— Kle )n_l

—1
clegia= KIHKZH

cleys2= (.KI.K;_.)"_l

cteK32= (— Kle )n

Cl'eKI_g:KI"KZ"H

Cfesz‘—‘ (KIKZ )"H

cteK33= (— KIKZ )n—l

1
Ct€K14= Kaner

cteK24= (KIKZ)"H

Cf€K34= (— KIKz)"

Tabla B.3 Punto en la capa de resistividad p4 ¥ electrodo en la capa de resistividad p,

Tabla B.4 Punto en la capa de resistividad p4 y electrodo en la capa de resistividad pa
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Tabla B.S Punto en la capa de resistividad p; y electrodo en la capa de resistividad p;

o ctexo=K,

_ 2
ctersisz Z]; CteKO — K] KZ

CteK1]=(K1K2 )n_l CteK;v]:Kl"_szn_l cteK31=K,‘"'2] (— Kz)n_l

o n-1 n+l — n n+l . n-1 n
cteg;;=K," K, ctex2=K,' K, ctexs;=K,"" (- K,)

CteK13=K1"+1K2n_l CteK23=K1"K2"_1 cteK33=K1"(— Kz)"-l

clegi— (KIKZ)"H cteK24=K1"+2K2"“ ctegsz = KIHI (— Kz)"

Tabla B.6 Punto en la capa de resistividad p; y electrodo en la capa de resistividad p»

_ P
Ctersis - ?4—2

clego= Kz

CteKo'=K12K2

cleg; = (Kle)n-l

S
cteK21=K," Kzn

clegs= (KIKZ )|n—2\

ctegio= (KIKZ )"—1

-1
CteK22=K1"K2"

cteK32=(K1K2)"']

clexiz= (KIKZ )n+1

clegaz= K]nK2"+I

cteK33= (KIKZ )n

Ct3K14= (Kle )"H

cteK24=K1n+2K2n+]

clegss= (K1K2 )'m




APENDICE C

TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Sea el punito P de coordenadas X,Y,Z en el sistema de referencia XYZ. Se
determina las coordenadas de dicho punto en el sistema de referencia UVW, el
cual a sido trasladado al punto O' de coordenadas X i, Y;, Z, y rotado respecto
del sistema original (ver figura C.1).

PXX,Y,Z) o
o1, ) -

| 4

Figura C.1 Sistema de referencia

El sistema de referencia X'Y'Z' es paralelo al sistema XYZ pero trasladado al
nuevo origen. En este sistema las coordenadas del punto P son X', Y, y Z’

Por efecto de la traslacién se cumple:
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X=X4X, Y=Y+, Z=2+Z (C.1)

Se establece como notacidn lo siguiente;

a, By, los éngulos directores de U respecto a XYZ o X'Y’2Z’
a,f,y, los angulos directores de V respecto a XYZ o X'Y’Z’
a,B,y; los angulos directores de W respecto a XYZ o X'Y'Z’

De |z notacién anterior se deduce que:

a,a,a, los anguios directores de X o X respecto a UVW
B.5.5, los dngulos directores de Y o Y respecto a UVW
1YY los &ngulos directores de Z o Z respecto a UVW

La forma normal de la ecuacidn del planos es:

Acosw, + Beosw, + Ccosw; — D=0 (C.2)

donde D es la longitud de la normal trazada por el origen al plano, =, @, y @,

son los angulos 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 consideracién anterior a continuacién se escribe las ecuaciones de los
planos Y’2’, X’Z’ y X’Y’ en su forma normal respecto del sistema UVW

La ecuacion del plano Y’Z’ en el sistema de referencia UVW es:

Ucosa, +V cosa, + Wceosa, —X'=( (C.3)

La ecuacion del plano X’Z’ en el sistema UVW es:

Ucos B, +Vcosf, +Wcos B, —YV'=0' (C.4)
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La ecuacion del plano X'Y’ en el sistema UVW es:

Ucosy, +Vcosy, +Wcosy, —Z'=0' (C.5)
Las expresiones B3, B4 y B5 pueden ser escritas en forma matricial:

X'| |cosa; cosa, cosa, | |U
Y'|=|cosf, cosf, cospf; ||V (C.8)
VA COSY;, COS¥y, COSY, /4

Reemplazando la ecuacion B1 en B6 se obtiene finalmente la ecuacion para
pasar del sistema UVW al XYZ.

X| |cosa;, cosa, cosa;||U X,

Y |=lcosf cosB, cosf; ||V [+| T (C.7)
Z cosy, cosy, cosy, | |W | |Z

i

De forma analoga se obtiene la ecuacion para pasar del sistema XYZ al UVW

U cosa, cosf, cosy, ||X-X,
V |=|cosa, cosf, cosy,||Y-Y, (C.8)
W cosa, cosfy; cosy, | |Z-Z,

Los cosenos directores de los ejes del sistema UVW respecto del sistema XYZ

safisfacen las siguientes relaciones.

cos” a; +cos” B, +cos’ y, =1 (a)
cos® o, +cos’ B, +cos’ y, =1 (b)
cos’ ar, +cos’ B, +cos’ y, =1 (€

(C.9)

Ademas, como los nuevos ejes UVW son perpendiculares enfre sl, tfambién se

verifica:

cosq, cosa, +cos B, cos B, +cosy, cosy, =0 (a)
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coSa, cosa, +¢0s 3 cos 3, +cosy, cosy, =0 (b)
cosa, cosa; +cos 3, cos B, +cosy, cosy; =0 (c)
(C.10)

Puesto que en las expresiones B7 y B8 se tienen nueve cosenos directores y solo
se tiene seis relaciones entre ellos indicadas en las ecuaciones BS y B10. Para
poder determinar sus valores se tiene que definir la rotacion del sistema UVW de
tal manera que el eje ¥V del nuevo sistema permanezca sobre el plano XY’ como
se indica en la figura C.2.

vz

Figura C.2 Definicién de la rotacion del sistema UV
Sobre la base de esta definicion se puede concluir que:

b/ 2 7
a2=a+5 b=u }’2=E ¥ =0

(C.11)

donde a es el &ngulo que forma la proyeccion del eje U en el plano XY’ con el eje
X’y 6 es el dngulo que forma el eje U conductor con el plano XY,
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Remplazando las expresiones B.11 en B.9 y en B.10 y resolviendo se obtiene:

cosa, =cosfcosa  cosa, =—sina  cosa,; =—sinfcosa

cos f, =cosfsina  cosf, =cosa cos f, = —sinfsina

cosy, =siné cosy, =0 cosy, = cosf
(C.12)
Finalmente las ecuaciones de transformacién toman la forma:
Para pasar del sistema XYZ al sistema UVW
U cos@cos cos@-sina sin@ | | X -Xi
V |=|-sina cosa 0 ||Y-¥i (C.13)
W —sinfcosa —siné-sina cos@ | |Z-Zi
Para pasar del sistema UVW al sistema XYZ
X cos@-cosa - sina —sin@-cosax | | U Xi
Y |=|cos@-sinc cosa —sin@-sinx ||V |+|Yi (0-14)
VA sin@ 0 cos@ w Zi



APENDICE D

INTEGRACION DE LA EXPRESION PARA DETERMINAR
EL POTENCIAL QUE INDUCE UN CONDUCTOR LINEAL
EN UN PUNTO

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

punto es:

0 ro ro " L Yo ¥ou

ur ©
. cte cte cte cte
+i-cte, j > K2y — K2 KB KB L. GU +
Tan Fan Yn an

ur o
cle cleyr cte cle cte cle
V(P)=i-cte,, | {[—’“’ + oK J+ Y [ Kl 4 T2y TOKD KN ]}-dU+
n .

24 ©
. cte cte cte cle
+z'ct€msj‘ E[ Bl g K KD "34]}-dU
1]

] 1
1,2,3,... Ly Teon rbn rbn

E
il

an

(2.45)

De una manera general se puede decir que los términos a integrar tienen la
forma:
Uy 1
—.au, (D-1)
o [(Uj -—a)2 +b+cF

donde a, b y ¢ dependen de cada termino en particular de la ecuacién 2.45

Mediante susfitucion:

Uj—a=[b2+c2]%-tan¢ (D.2)
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Se obtiene:
W [ 2 ::.]l
— _ 2
1 _.qU, =In U, a+(Uj a)2+b ;l-c
°[(UJ,—a)2+b+c]E —a+[a2+bz+cz]5
(D.3)
La expresién anterior puede re-escribirse como se indica a continuacion:
1
o 0200, = 457 fcz]a casin| - 7% |y asinn| — % _
-a+[a2+b2+c2]5 [b""+cz]5 [b""+cz]E
(D4)

Remplazando los valores correspondientes en la expresién anterior se obtiene la
expresién del potencial inducido en un punto debido a la corriente que abandona
un conductor lineal (expresién 2.46).



APENDICE E
DETALLES DE LA EXPRESION 2.46

Expresidn del potencial inducide en un punto debido a la corriente gue abandona
un conductor lineal:

ol
V(P) =i-cte,m{ctem - fo+ctey, - fo't+ them *San T ClCx1s * fum FClCR s~ [ +

n=13,..

o
tetegy s fom + ZCteKZI “fan Tty S T €0k [ +ClOgyy * [ +
n=24,..

w0
+ ZCteKil “Jan FClxyy  fap + Clegy - [on +ClEYy, - fbn'}

n=1,2,3...
(2.486)
donde:
fo =asinh _L-Uo — | +asinh A, (E.1)
[V02 +W02]5 [V02 +W02]5
fo'= asinh L—(Uocos29—Wo-sm2¢9—2Zi'sm6’) 1
[Vo2 +(Uo - sin 26 + Wo cos 28 + 2 Zi cos 6)* ]5
+ asinh (Uocos26 —Wo -sin 26 ~2Zi -sin 8) 1 (E.2)
I:Vo2 +(Uo-sin28 +Wocos 20 + 2Zicos ) F
£, = asizh L—(Uocos26 —Wo-sin26 — (2Zi - 2nH)-sin 6) 1
[V02 + (Uo - sin 26 + Wo cos 20 + (2.Zi — 2nH )cos H)ZF
+ asinh (UocosZB—Wo-sm20—(2Zz‘—2nH)-sin€) (E.3)

1
[Vo2 +(Uo -sin 26 + Wocos26 + (2Zi — 2nH )cos H)ZF



S = asinh{

Uo—2nH -sin@

1

L—{Uo—2nH -sin ) + asiah
[Vo2 +{(Wo —2nH costﬁ’)z]E

Uo+2nH -sin@

1
[Vo2 +(Wo - 2nH cos8) ]5 ]

an = aSinh{

1

L—(Uo +2nH -sin @)
+ asenh
[Vo"2 +{(Wo +2nH cos@) ]5

[Vo2 +(Wo +2nH cos@)

an' = asinh[

+asinh{

L—(Uocos20 —Wo-sin 20 —(2Zi + 2nH)-sin 6) }r

1
[V02 + (Uo -sin 28 + Wocos26 + (ZZi + 2nH)cos 19)2]E

L—(Uocos26 —Wo-sin 26 — (2Zi — 2(H1+ (n—1)H))-sin 0)

(Uo cos26 —Wo - sen26 — (2Zi + 2nH )- sin 6)
1
[Vo? + (Uo -sin 26 + Wo c0s 20 + (22i + 2nH )cosO): |

]

fon =asinh

+ asinh[
[

1
Vo? + (Uo-sin 26 + Wocos26 + (2Zi - 2(H1+(n— 1) H))cos o). | J

(Uocos28 —Wo-sin 260 — (2Zi — 2(H1+ (n—1)H))- sin 6)

1
[Vo? +(Uo- sin 20 + Wo cos 26 + (2Zi — 2(H1 + (n— ) H))cos 6 | J

L—(Uo—~2(H2+(n—1)H)-sin8)

for =a sinh{

+ asinh{
[Vo2

[Vo2 +(Wo—2(H2+ (n—1)H)cos)’ ]%

Uo—2(H2+ (n—1)H)-sin®

]+

Jon = asinh[

+ asenh[

L—(Uo+2(H1+(n—1)H)-sin6) J+
[V02 +(Wo +2(H1+ (n—1)H)cosd)’ ]é

Uo + 2(H1+ (n~1)H)-sin @

+(Wo—2(H2+ (n—1)H)cos 9)2};

[Vo2 +(Wo+2(H1+ (n—1)H) cosg)zﬁ

J
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(E.4)

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)
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L—(Uocos20 —Wo-sin 20 — (2Zi + 2(H2 + (n—1)H))-sin 8)

Sy = asinh 1
[Voz +{Uo +5in 26 + Wocos 260 + (2Zi + 2(H2 + (n—1) H))cos ) ]5

+ asinh (Uocos26 ~Wo - sen20 —(2Zi + 2(H2 + (n—1)H))-sin 6)

{E.10)

1

[Voz +(Uo- sin26 + Wocos 26+ (22i + 2(H2 + (n— 1) H))cos @)’ |



APENDICE F

DETERMINACION DE COORDENADAS PARA UN
SEGMENTO EN EL PUNTO EN LA INTERFAZ DE DOS
CAPAS

Y
/ Supetficie de la fierra

X P
(KiYiZ)

z H N :
1 1 |
N dtnzy
LN s
' | ! |
Lo4-——L N
S (xyeze

Figura F.1 Segmento inmerso en las capas de resistividad p,; ¥ ps

En la figura F.1 se muesira un segmenio 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 (XfYf.Zf), vy a las
coordenadas del segmento en el punto de interfaz se las designa como
(Xb,Yb,Zb), ademas se designa a H como la distancia de espesor desde la
superficie hasta la interfaz de la capa de resistividad p: ¥ ps

En la figura F.2 se considera la proyeccién del segmento en el plano XY.

Y
Superficie de la tierra

X : P
iz L 0:

A H ! 'H !

1 ! 1

| \i(x4,zb)

i |
1 ! ps

1 1

(X£Zf)

Figura F.2 Proyeccién en el plano XY, del segmento inmerso en las capas de resistividad
P2Y Ps
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De la figura anterior se observa que, H es paralelo al eje Z del sistema de
referencia, y ademas limita a las capas de resistividad pa y ps, por tanto:

H=27b (F.1)
A continuacidn se considera que el segmento en su proyeccién de longitud r esta

dividido en dos segmentos de longifud r1 ¥ r: como se indica en la figura F.3, ia
longitud de estos segmentos viene dada por:

r=r+r, (F.2)
% = /(Xb— Xi)? +(H - Zi)* (F.3)
7, = (X — XB)? +(Zf - H)? (F.4)

Y
/ Superficie de la tierra

X P
iz os
Z H I\t
H-Zi |
e\ (Xb,H)
T @/
|\ Zf-H P
T2 :
(X£ZD)

Figura F.3 Proyeccién en el plano XY, del segmento inmerso en las capas de
resistividad p, v pa.

De Ia figura anterior se observa considerando angulo formado por el segmento v

el limite de la interfaz se tiene:

(F.5)
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n _H-Zi
rZf—H (F.6)
remplazando r1 considerando la ecuacién F.4

r-r, H-Zi
- F.7
1) Zf-H (F.7)

H-Zi
r—r, =[Zf—H}r2 (F.8)
r (F.9)

= r 2 (F.10)
H-71,
(B0

Reduciendo términos del denominador de la ecuacion, y remplazando r y r2 se

tiene:

(X - Xb)? +(7f — Ey? = X = X0+ 2 - 20y (F.11)

zr-ziY
Zf—H

(Xf — Xi)* +(2f - Z1)°
(2f - Ziy

(Xf—Xb)2=[ ]-(Zf—H)Z—(Zf—H)Z (F.12)

XF - X0)* +(Zf - Zi)°
(zf - zi)’

(Xf — Xb)? = [ ]—lil' (Zf —H)? (F.13)
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(Xf - Xi)®

(=) Z{(Zf—znz

]-(Zf - H)? (F.14)
finalmente despejando Xb se tiene:

R 6 . )
Xb = Xf —(Zf — H) [—(Zf—Zi)] (F.15)

Para encontrar Yb se sigue un proceso analogo considerando la proyeccion del

segmento en el planc YZ y se obtiene:

v (rr_ | T YE
¥b=Yf —(Zf H{Zf—Zi] (F.16)



APENDICE G

DETALLES DE LA EXPRESION 2.54

@
Vi = i—cte,,,s{ctem - ffo+ ctey,, - ffo'+ them s fan FClE1y » [ +Clegys c [ +

n=13,..

@
+ctegy, - o + ZCtele M an tCleyr - [Faw + Clegn - Fow +Cteysy - fFop +
n=24,..

[~
+ ZCteK:;] fon tCtegsy o tcteysy - [y +Clegs, - ﬁbn}

n=1,2,3,...

(2.54)

donde los valores de clemis, Cfexo, Clexo, Clexys, Clexiz, Clekis, Clexiq, Clexos,

clexss, Clexos , Clekos, Clekss, Clexsz, Clexss ¥ clexss estan expresadas en el
APENDICE B v:

. L,—(a'4, +b) e (', +5) }
" “‘h[[ } “’h[ka

(anﬂk + B 2 +(a”'/1k + R 2]”2 “A'k +B" 2 +(am/1k AL Z]UZ
(G.1)

o= asinh L, —((a'4, +b")cos20—(a"' A, +b'")sin 20 —2Z, sin 6)
0'= asi
[(a"/lk +b") + (@' A, +b)sin20+ (a4, +b"")cos26 + 27, 0059)2]1/2

+asinh[ ((aﬂvk+b)cos20—(a A, +b )sm2¢9—22,sm¢9) ]”2]

[(a"/lk +b") +((@' A, +b)sin20+ (@' 4, +b"")c0s 20 +2Z, cosB)’

(G.2)
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7 s L, —((@ 4, +8)cos20—(a" 4, +b"")sin20 —2(Z, —nH)sin6) .
An =a 2
(@4, +5) +((@ 4, +5)sin20-+(@" 4, +5"")c0s20+ 2(Z, — nH)coso)’ |

+ asint (@' A, +b')c0s20 —(a™' A, +b'")sin 20 —2(Z, — nH)sin &
(@2, + 5V + (@4 +5)sin26 + (" 4, +b")c0s28 +2(Z, —nH)cosO) |
(G.3)
7 - L, —(a'4, +b'-2nHsin ) .\
w =3as
! [(a"/l,, +5"Y +(a"" A, +b'"—2nH cos6) ]”2
+ asinh a'i, +b'-2nHsing
(a2, +5") +(a" 4, +b"-2nH coso) |
(G4)
7 n L, —(a' A, +b'+2nH sin6)
=das
” [(a”ﬁ,,c +b") + (a4, +b"'+2anosH)2]Uz
-+ asih a A, +b'+2nH sin 6
a' A, +8"V +(a" A, +b'"2nH cos8) "
k k
(G.5)

7 ~((@ 2, +b)cos20—(a"" A, +b"")sin20 — 2AZ, + nH)sinb)
p =aS1
(a2, +5°F +((@ 4 +b)5in20+(@" 4, +5")c0s20+2(Z, +nE)cos6)’ ]

+asinh (@', +b")cos28—(a"" A, +8"")sin20 -2(Z, + nH)sin€
(@4, 45 + (@ 2+ B)sin 26+ (@ 3, + B)c0526+2(Z, +n)cos6) ]

(G.B)

i —((a'A, +8")c0s26 — (@™ A, +b")sin20 —2(Z, —(H1+(n-1)H))sinb) .
F’ﬂk+b" +((a'A, +5")sin26 +(a"" A, + ") cos26 +2(Z, — (H1+(n— l)H))cosH)z}

+asinh[ (@' 4, +b')cos 20 — ("' A, +b""")sin 20 — 2AZ, — (H1+(n—1DH))sin & ]

(a4, + B + (@ 4, +b')sin 26 + (@' 4, +5"")c0526 +2(Z, — (HL+ (n-)H))cos6) |

(G.7)
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o asinh[ L, —(a'4, +b-2(H2 + (n—1)H)sin 6) ]
Ko, +B77 + (@ 4, +b"-2(H2+ (n— D H)cos8) | -
a' A, +b=2(H2+(n-1)H)sind
[(a"ﬂ.k +B"'F +(am A, +"2(H2+(n-1)H)cosb) ]”2 }

+asinh[

(G.8)

7 asinh[ L, - (@' A +B42(H1+ (n-1)H)sin6) ]+
" (@, + 57 + (@2, + 5421+ (-1 H)cos6) |
N asinh[ ' A, +b+2(H1+ (n—1)H)sin o J
(@2, +5Y + (a4, + 5" 42(H1+ (- E)cos6) |

(G.9)

L,~((@ A +¥)cos20—(a" A, +b")sin20— AZ, +(F2+(n—1) H))sin6) N
[ (@', +B"F +((@ &, +B)sin20+(@" 4, +5" 002G+ AZ +(H2-+(n—)H))cos6) |~

(@2, +5)cos20—(a'" A, +b'"")sin20-2(Z, +(H2 +{n—-1)H))sin
[(a”ﬂ.,,+b”) +((@' A +8)sin20+(a"" A, +5""") c0s 20 +2(Z, + (H2 +(n— 1)H))cos0jf]”

(G.10)



APENDICE B

(Tablas de resultados de simulacién para una malla cuadrada)

Tabila H.1 Valores de resistencia para el electrodo de la figura 5.9 para los valores de
espesor de la primera capa H, y CGoeficiente de reflexién K, indicados

' P 02 | RESISTENGIA [Q]

‘ Q-m. Q-m. k [ B=5m ™[ H=fom | H=15m ‘ H=50m
| 100 | 10 ‘ -0.8 ‘ 3.13419 | 3.66577 | 3.92048 ‘ 4.34458
| 100 | 20 ‘ 0.7 '3.13336 | 3.6418 |3.94344 ‘4.35318
[ 100 ’ 30 | -0.5 | 3.2283 ’ 3.7625 ’ 3.99634 ‘4.37054
| 100 ‘ 50 ‘ -0.3 |3.52344 F3.9517 ‘4.13158 ‘ 4.4136
' 100 ‘ 70 | 0.2 , 3.8553 ‘4.15257 ‘4.27287 ‘ 4.458
‘ 100 ‘ 100 | 0.0 |4.54o71 ‘4.54072 ‘ 45473 } 4.5473
‘ 100 ‘ 125 | 0.1 | 5.0913 ‘ 4.8474 ‘4.75126 ‘ 4.605
‘ 100 | 150 | 0.2 | 5.39993 | 562628 | 4.87478 ‘ 4.64378
‘ 100 | 300 | 0.5 |6.62749 |5.82551 | 5.3591 |4.79361
' 100 l 600 | 0.7 |7.83555 | 6.40087 ' 5.82237 ’ 4.93615
! 100 | 2000 | 0.9 | 9.27502 | 7.19102 ! 6.36229 | 5.10156

Tabla H.2 Valores de resistencia para el electrodo de la figura 5.9 para los vaicres de
espesor de la primera capa H, y Coeficiente de reflexion K, indicados

P1 02 ‘ RESISTENCIA [Q]
‘ Q-m. {1-m. | k [ H=5m [ H=fom | H=15m | H=50m
‘ 2000 } 100 l 0.9 % 64.049 |73.7275 |7a.61a7 i86.9357
‘ 600 1 100 l 0.7 | 18.7145 | 22,0538 | 23.5868 I 26.0937
} 300 | 100 | 0.5 l 9.81356 r11.3742 | 12.0518 l 13.1318
l 150 | 100 ‘ 0.2 | 5.69894 | 6.17866 | 6.37415 | 6.67599
E 125 ! 100 | -0.1 | 5.03248 | 5.31661 | 5.42902 | 5.58995
| 100 | 100 ‘ 0.0 |4.54071 i4.54072 | 45473 | 4.5473
| 70 ’ 100 l 0.2 ’3.72214 ’ 3.4845 '3.38921 |3.24347
E 50 r 100 ‘ 0.3 ‘2.94868 ‘2.65571 | 2.5364 [2.35257




30 ‘ 100 ‘ 0.5 |2.04564 ‘ 1.7502 ' 1.62998 ‘ 1.44494 }
20 ‘ 100 ‘ 0.7 |1.50693 | 1.2468 ' 1.1416 ‘0.98021
10 100

‘ 0.8 |0.85699 ‘ 0.6805 ‘ 0.6099 }0.50210
i
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Tabla H.3 Valores de voltaje de toque para el electrodo de la figura 5.9 para los valores

de espesor de |a primera capa H, y Coeficiente de refiexiéon K, indicados

} 0.90

21 P2 ‘ | Voitaje de toque [V]

Q-m. Q-m | K [ H=5m ‘ | H=45m 1 H=50m
‘ 100 ‘ 10 !—0.82 | 2230.2 [ 2188.7 | 2181.5 ‘ 2196.4
l 100 | 20 ;~o.67 | 2070.6 ‘ 2110.9 [ 2131.8 ‘ 21822
‘ 100 , 30 } -0.54 | 19846 ] 2070 | 2107 ‘ 2175.4
‘ 100 I 70 ‘ -0.18 | 1945.1 ‘ 2064.8 | 2109.2 } 2178.2
% 100 | 100 } 0.00 | 2209.3 ‘ 2209.3 | 2209.3 ‘ 2209.3
i 100 | 125 ‘ 0.11 | 2448.2 ‘ 2338.3 ‘ 2297.9 [ 2236.6
| 100 ‘ 150 }0.20 | 24738 ‘ 2356.8 ‘ 2312.1 ‘ 22415

100 ’ 600 } 0.71 | 2093.9 ‘ 2204.9 ' 2223 | 2218.5

100 ( 2000 | 1374.9 ‘ 1862.3 ' 19997 ‘ 2153

Tabla H.4 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 reflexion K, indicados

| 0.82

P1 [22] [ Voltaje de foque [V]

Q-m. £1-m. K [ H=Em [ H=fom | H=16m [ H=50m
2000 | 100 |—0.90 | 46934.2 ‘ 44930.6 ‘ 44380.3 ‘ 44144
- 600 [ 100 |-o.71 ‘ 12684.1 | 12790.7 ‘ 12870 ‘ 13115.5
| 150 | 100 | -0.20 ‘ 2909.4 | 3001.4 ‘ 3159.3 ‘ 3265.7
125 | 100 |-o.11 ’ 2461 | 2600.1 ‘ 2650.8 ‘ 2727.5
, 100 | 100 |0.oo ‘ 2209.03 | 2209.03 1 2209.03 ( 2209.03
r 70 | 100 |0.18 ‘ 1728.6 ‘ 1647.2 ‘ 1616.4 ‘ 1568.3
i 30 | 100 | 0.54 ‘ 710.8 | 698.5 ‘ 690.3 [ 672.2
} 20 | 100 |0.67 ‘ 438.9 | 450.2 ( 450.5 ‘ 445 4
‘ 10 | 100 ‘ 177.7 | 205.6 212.6 ‘ 219
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Tabla H.5 Valores de voltaje de paso para el electrodo de la figura 5.9 para los valores de
espesor de la primera capa H, v Coeficiente de reflexién K, indicados

B Pz | Voltaje de paso [V]

2-m. Q-m. [ H=Bm [ H=tom | H | H=50m
: 100 ‘ 10 ‘ -0.82 | 15.9 ’ 13.8 | 13.2 ! 12.800
{100 20 -0.67 13.7 13.1 12.800
i 100 ‘ 30 : -0.54 l 15 I 135 i 13 t 12.800
| 100 ( 70 ‘-0.18 ‘ 13.6 | 13 | 12.9 ‘ 12.800
‘ 100 ‘ 100 ‘ 0.00 ’ 12.8 | 12.8 | 12.8 ‘ 12.800
l 100 ‘ 125 ‘ 0.11 ‘ 12.3 | 12.6 | 12.7 ‘ 12.800
| 100 ‘ 150 | 0.20 ‘ 11.8 | 125 | 12.7 ‘ 12.800
‘ 100 } 600 | 0.71 | 8.5 | 116 [ 12.4 } 12.800
‘ 100 { 2000 | 0.90 | 6.8 | 11.2 | 12.3 ‘ 12.800

Tabla H.6 Valores de voltaje de paso para el electrodo de la figura 5.9 para los valores de

espesor de [a primera capa H, y Coeficiente de reflexion K, indicados

‘ P2 | Voltaje de paso [V]

Q-m. H=5m H=10m H=15m H=50m
‘ 2000 ‘ 100 | -0.80 I 322.3 : 278.4 } 264.1 256.1
| 600 ‘ 100 |-0.71 [ 93.3 | 82.2 | 787 ‘ 76.8
‘ 150 ‘ 100 l -0.20 | 20.5 | 19.6 ’ 19.3 ‘ 19.2
| 125 ‘ 100 |-0.11 | 16.6 | 16.2 , 16.1 ‘ 16
l 100 ‘ 100 ’ 0.00 | 12.8 | 12.8 ‘ 12.8 ‘ 12.8
’ 70 ‘ 100 ' 0.18 | 8.3 | 8.8 ‘ 8.9 ‘ 9
| 30 ‘ 100 | 0.54 | 2.9 | 3.6 | 37 } 3.8
| 20 ‘ 100 ‘ 0.67 | 1.8 | 2.3 | 25 ‘ 26
| 10 ‘ 100 [ 0.82 | 0.8 | 1.1 ‘ 12 ‘ 1.3




APENDICE I
(Manual de usuario del programa AEPT)

L1 INTRODUCCION

AEPT “Anélisis de Electrodos de Puesta a Tierra” es un programa que tiene por
objetivo, encontrar la resistencia, distribucion de corriente y potenciales de interés
(potencial de toque, potencial de paso, potencial en la superficie) en una puesta a

tierra.

El programa esta disefiado 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 frabajar con una modelacién de dos o fres capas con el
electrodo enterrado integramente en la segunda, o tercera, o en ambas capas del

suelo estratificado®.

1.2 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

El programa AEPT es un programa realizado enteramente en MATLAB Ver 6.5
por lo que el sistema debe cumplir los requerimientos minimos exigidos por este
programa.

I3 INSTALACION

Los archivos del programa se encuentran en la carpeta de nombre AEPT esta
carpeta debe ser grabada en algun lugar dentro del directorio local del MATLAB
(dentro de una carpeta o subcarpeta del MATLAB). A continuacion en el menu
File del Matlab se procede a escoger la opcién Set Path, finalmente se afade la
carpeta al search path como se muestra en la figura .1 con esto la carpeta se
convierte en un directorio del set path.

* La primera capa es la de proteccién y es afladida al suelo original. En esta capa no se instala Ja malia (o electrodo)



| addFoder, |

[Acd with Subfolders...

i L Ty
s 1 i
Move Down

Move to Bottomn

Remove

All changes take effect immediately.

MATLAB search path:

(3 C:\MATLABBpS\psat

(3 C:\WATLABEpAtoolboxirmatiabigeneral
2 C\WMATLABBpAoolboximatiablops

(3 CWATLABBpAtoolbmdmatiabilang
[ C:MWATLABGBpSttoolb ;imatiablelmat
(L3 C\MATLABBpStoolb oxdtriati ablelfur
CMATLABBpSitonlboximatialispecfun
[£3 CMATLABBpAtonlh odmatiabimatfun
.3 C:\WATLABGpSitonlboximatlabldatafun

1 C\MATLABBpSitoolboximatiabiaudio

o

¥

[ sae || ciose | ,m;.m ‘

Figura 1.1 Aspecto de ventana del Set Path

1.4 INICIO y SALIDA
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Para iniciar el programa se debe digitar AEPT con letras mayusculas o mindscula
en la pantalla de comande del MATLAB (Figura 1.2), y pulsar Enter.

File Edit Yiew %Web Window Help

D &k

o o [ 8] 2 ([

>»> AEPT

Figura 1.2 Ventana de pantalla de comandos del Matlab

Para salir del programa se [0 hace mediante formas usuales del sistema, es decir

pulsando ALT + F4, pulsando X en la ventana que se desea cerrar, o cerrando el
MATLAB mediante sus comandos.
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1.5 DESCRIPCION DE PANTALLAS

I.5.1 PANTALLA DE PRESENTACION

ANALISIS COMPUTACIONAL
DE ELECTROOOS DE PUESTA A TIERRA

UBICACION DEL KLECTRODO
& Eleitrodn 80 Sequide caph /- homogeneo)
T Elecrodo gn lBicsacags.

" EXcyode on sequadny rmora copa.

_ox |

Figura 1.3 Pantalia de presentacién del programa AEPT

En la figura 1.3 se aprecia la pantalla de presentacién de uso del programa, en
esta se escoge donde esta el electrodo dentro del suelo estratificado {(en que capa
estd inmerso), si se desea analizar un suelo homogéneo se puede optar por

escoger cualguiera de las tres opciones.
L5.2 PANTALLA DE INGRESO DE GEOMETRIA DEL ELECTRODO

El ingreso de la geometria 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 “Goordenadas de los
electrodos” gue se encuentra en el directorio AEPT, este archivo consta de dos
hojas de calculo, 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 en C las

coordenadas correspondientes a Z (ver figura |.4).
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14] 45 [PIN Iniciates {Firdles 7 4] 80| |4 43 ]3IN Iicales \Finales /|4
i i Al S

a) Coordenadas iniciales del segmento b)Coordenadas finales del segmento
Figura 1.4 Archivo de EXCEL para el ingreso de coordenadas de los segmentos gue

forman el electrodo

1.5.3 PANTALLA DE INGRESO DE DATOS DEL SUELO, DIAMETRO DEL
CONDUCTOR, CORRIENTE DE DISENO Y COORDENADAS SOBRE LA
SUPERFICIE PARA EL CALCULO DE ELECTRODOS

El ingreso de datos del suelo se da luego de pulsar OK en la pantalla principal
para las opciones de ubicacién del electredo.

Figura 1.5 Pantalla para calculo de parametros cuando el electrodo se encuentra en la

segunda capa del suelo estratificado
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Figura [.6 Pantalla para calculo de pardmetros cuando el electrodo se encuentra en la

tercera capa del suelo estratificado

Figura 1.7 Pantalla para céalculo de parametros cuando el electrodo se encuentra en la

segunda y tercera capa del suelo estratificado

En esta ventana se procede a ingresar los siguientes datos:

e Espesor de la primera capa (H1), en metros
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o Espesor de la segunda capa (H2), en metros.
¢ Resistividad 1, en ohmios - metro. Esta corresponde a la resistividad de la
primera capa (en la practica se trata de una delgada capa de gravilla

colocada sobre la superficie del suelo de 10 a 15 centimetros).

e Resistividad 2, en ohmios - metro. Esta corresponde a la resistividad de la
segunda capa (en esta capa por lo general se encuentra el electrodo).

e Resistividad 3, en ohmios - metro. Esta corresponde a la resistividad de la
tercera capa (en esta capa también puede encontrarse el electrodo).

e Corriente de disefio (corriente que se despejara por el electrodo), (Icc), en
amperios.

e Diametro del conductor en milimetros.

e Coordenadas iniciales (X,Y) para el calculo de potenciales.

e Coordenadas finales (X,Y) para calculo de potenciales.

e Intervalo, corresponde al intervalo entre puntos donde se calcula los

potenciales en la superficie para ser presentados mediante un gréafico (ver
figura |.8).

En esta ventana ademas se presenta un resumen de resultados que son:

o Resistencia de puesta a tierra del electrodo en chmios.

¢ Potencial de togue maximo para el tramo entre la coordenada inicial y la
coordenada final indicada, en voltios.
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o Potencial de paso maximo para el tramo entre la coordenada inicial y
coordenada final indicada, en voltics.

e Potencial de malla (GPR), en voltios.

Si se desea el calcular los parametros para condiciones de suelo homogéneo se
debe colocar el mismo valor de resistividad en las fres capas de! electrodo (es
valido para cualquiera de las ventanas de las figuras 1.5, 1.6, y 1.7).

I.6 CORRIDA Y REPORTES

Para hallar los resultados obtenidos del célculo del programa se debe
puisar el botén OK de la veniana que esta siendo utilizada. Cuando el
programa haya terminado de realizar los célculos se despliega en la
ventana de comandos del MATLAB un reporie con los resultados
obtenidos, y ei grafico de potenciales en la superficie entre los puntos
seleccionados (coordenada inicial y final para célcuio de potenciales)

A continuacién se representa el aspecto de un reporte tfpico

e e geofe deaf ek Hedk
RESULTADOS
eaeche e e e ool el e dentealt deafe e o s e foade e e ik EoE

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

e ofedleak ok teale desle el sedea ok

EL VALOR DE RESISTENCIA DEL ELECTRODO DE P/T [ohm]:
46.8604

seafe e sfeafe e ofs At e afevfe e ste s ofe ok oo s e e e s e sfe sl e o oo o el sfeols s s e e ke e sl e e e o



EL VALOR DE CORRIENTE POR ELECTRODO EN [pu]

Coordenada inicial Coordenada final Corriente(pu)

-2.0000 0 0.6000 -1.7500 ¢ 06000 0.0017 [casol]
-1.7500 0 0.6000 -1.5000 0 0.6000 0.0014
-1.5000 0 0.6000 -1.2500 0 0.6000 0.0013
-1.2500 0 0.6000 -1.0000 0 0.6000 0.0013
-1.0000 0 06000 -0.7500 0 0.6000 0.0013
-0.7500 0 0.6000 -0.5000 0 0.6000 0.0012
-0.5000 0 0.6000 -0.2500 0 0.6000 0.0012
-0.2500 0 0.6000 0 0 0.6000 0.0012
0 0 06000 0.2500 0 0.6000 0.0012
0.2500 0 06000 0.5000 0 06000 0.0012
0.5000 0 0.6000 0.7500 0 06000 0.0012
0.7500 0 0.6000  1.0000 0 06000 0.00I3
1.0000 0 0.6000 1.2500 0 0.6000 0.0013
1.2500 0 0.6000  1.5000 0 0.6000 0.0013
1.5000 0 0.6000 11,7500 0 0.6000 0.0014
1.7500 0 0.6000 2.0000 0 0.6000 0.0017
ook ek e e st e e e ok e o ol ol ok = PR T %
VOLTAJE DE TOQUE[V] (x,¥)
EJEX EJEY VOLTAJE DE TOQUE [V]
1.0e+H003 *
0.6000 -0.8030 45217 |[case 2]
0.0000 -0.0020 4.4521
0.0000 -0.0010 43015
0.0000 0 4,0474
0.0000 0.0010 43012
0.0000 0.0020 4.4520
0.0000 0.0030 4.5216
VOLTAJE DE TOQUE MAXIMO [V,] (x0,y0)-(x1,y1)
4.5217e+H003
Hpsep Heafe el deoedeafskdesiafesienk
VOLTAIE DE PASO[V]

Coordenada inicial Coordenada final VOLTAJE DE PASO[V]
0.0100 -3.0080 0.0100 -2.0000 69.5765  [caso 3]
0.0100 -2.0000 0.0100 -1.0000 150.6042
0.0100 -1.0000 0.0100 0 254.0900
0.0100 0 0.0100 1.0000 253.8145
0.0100 1.0000 0.0100 2.0000 150.7640
0.0100 2.0000 0.0100 3.0000 69.6325

VOLTAJE DE PASO MAXIMO [V]
254.0500

Caso 1, caso 2, caso 3, corresponde & un caso andlizado en la interpretacién de resuftados Punto 1.7
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A continuacién se indican cierfos detalles a tomar en cuenta:

La corriente aparece en pu, si se desea su valor en amperios se debe aplicar la
expresion correspondiente de la tabla 1.1.

Los voltajes de toque y los voitajes de paso han sido calculados sobre ia recta
ingresada mediante las cocrdenadas inicial y final para el calculo 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
1.1.

File Edit View Insert Tools Widow Help

RA A/ BBED

i
1

e

Figura 1.8 Grafico de potenciales en la superficie dado por el programa AEPT, en esie

grafico 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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1.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los siguientes valores corresponden a los datos de entrada que se ingresa por
las ventanas indicadas en las figuras 1.5, 1.8, 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

Los valores caiculados son:

el valor de la resistencia en ohmios,

el valor del GPR, en Voltios,

la densidad de corriente (EL VALOR DE CORRIENTE POR ELECTRODO EN [pu]) S€
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
un segmento que va desde:

Coordenada inicial Coordenada final Corriente(pu)
-2.0000 0 0.6000 -1.7500 0 06000 00017 [casel]

X Y| z X Y| =z
-2.0000] 0 [0.6000] Hacia |.1.7500] 0 [0.6000
Y
X
Z

Figura 1.9 Sistema de referencia XYZ

Donde el eje X, y el eje Y corresponden al planc que representa la superficie del
suelo y el eje Z esta dirigido hacia el interior de la tierra,
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Superficie de la tiera %%

(-2,0,0.6) (2,0,0.6)

electrodo

(e'0'0'z)
{or0'0'se )

Figura 1.10 Gréfico ilusirativo de posicion relativa del electrodo para el caso 1 de analisis
de interpretacion de resultados presentado en el reporte

En este segmento que forma el electrodo la corriente esta en pu (por unidad) y su
valor es de 0.0017, para el caso 1 de analisis, ademas para encontrar su valor en

amperios se puede recurrir a la tabla [.1.

A continuacién 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 [.9)

EJEX EJEY VOLTAIJE DE TOQUE [V]
1.0e+003 *
0.000% -0.0030 4.5217 |[ecaso 2]

X Y [VOLTAJE DE TOQUE [V]
0.0000| -3 4.5217
[easo 2]

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 voliaje de paso (VOLTAIE DE PASO[V]),
la coordenada inicial, y la coordenada final corresponden a las coordenadas en
X, 'Y respectivamente que indican un punto sobre la superficie de la fierra.
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Coordenada inicial Coordenada final VQLTAIJE DE PASO[V]

0.0100 -3.0000 0.010¢ -2.6000 68.5769 [caso 3]

En otras palabras para el caso 3, se tiene que se considera un paso desde

YOLTAJE DE FASO
X Y X Y V]
0.0000| -3 | Hacia |0.0000]| -2 69.57
[caso 3]

y VOLTAJE DE PASOQO, corresponde al valor en voltios que se obtiene de voltaje de
paso cuando se considera un paso entre los puntos sefialados (punto de
coordenadas XY indicados, sobre la superficie).

1.8 LIMITES DEL PROGRAMA

En lo que respecta a la cantidad de segmentos que pueden ser ingresados; dado
que estos se ingresa mediante un archivo de EXCEL no existe control de limite,
estos pueden crecer mientras el sistema lo permite.

En cuanto al nimero de puntos que se puede especificar para e} caiculo de

potenciales puede ser variado.

El tiempo de ejecucién del programa es relativamente alto para configuraciones
de electrodos extremadamente complicadas y en areas relativamente extensas,
esto se debe a Ia gran cantidad de calculos que realiza el programa.

Se recomienda que cuando el electrodo se encuentra inmerso en la segunda y
tercera capa, la altura minima de la segunda capa debe ser de 1 metro, esto se
debe a que, por lo general el electrodo se encuentra de 50 a 70 centimetros bajo
la superficie de Ia tierra, para espesores de la segunda capa pequefias de 10 a 50
centimetros se puede optar por utilizar la ventana de electrodo en la tercera capa

del suelo estratificado.



Tabla [.1 Relaciones para obtener la corriente en amperios v los potenciales en

porcentaje y en porcentaje del GPR

I(amperios) = Ipu - GPR(voltios)

Vtoque(voltios) -100

Vi %) =
oque () Vioguetolerable(voltios)
Vipaso(%) Vpaso(voltios)-100
0 =
P Vpasotolerable(voltios)
Vioque(%GPR) = Vioque(%o) - Vtoquetolerable(voltios)

GPR(voltios)

Vpaso(%) - Vpasotolerable(voltios)
GPR(voltios)

Vpaso(%GPR) =

Para el voltaje de toque y pasc en porcentaje Gnicamente se considera el voltaje folerable (que
sera un valor determinado por el usuario del programa ne por el programa)

Microsof Windows XP marca registrada de Microsof Corporation
Matlab marca registrada de The Math Works, inc
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