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GLOSARIO DE TERMINOS

Bisectriz. es el segmento de recta que pasa por el vértice de un angulo y divide

en dos angulos de igual medida.

Conductor a tierra o conductor del electrodo de pue sta a tierra: conductor
gue es intencionalmente conectado a una puesta a tierra, desde el punto neutro,
desde el conductor puesto a tierra, desde el barraje principal de tierra o desde los

equipos bien sélidamente o a través de una impedancia limitadora de corriente.

Conexion a Tierra. Es la conexion eléctrica entre una malla o electrodo en tierra
y una parte exterior. Las partes de conexiones a tierra no aisladas y enterradas,

se consideran como parte de la malla de electrodo.

Corriente de falla a tierra: aquella que se presenta durante una falla y que fluye
por el SPT.

Corrosion : ataque a una materia y destruccion progresiva de la misma, mediante

una accién quimica, electroquimica o bacteriana.

Diafonia: Es la interaccion o acoplamiento entre sefiales cercanas. Suele ocurrir
cuando se acoplan los cables de pares o sefales diferentes y rara vez en cables

coaxiales. No debe confundirse con Interferencias.

Electrodo de puesta a tierra:  conductor o grupo de conductores enterrados que
permiten establecer una conexion eléctrica con el suelo o terreno. Puede ser una

varilla, un tubo, una placa o un cable, resistentes a la humedad.

Falla: degradacion de componentes. Alteracion intencional o fortuita de la
capacidad de un sistema, componente o persona, para cumplir una funcién
requerida.

Mediatriz: es la recta perpendicular a un segmento que pasa por su punto medio

dividiendo al segmento en dos de igual medida.
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Puesta a tierra (PT): grupo de elementos conductores equipotenciales, en
contacto eléctrico con el suelo o una masa metélica de referencia comun, que
distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende

los electrodos, conexiones y cables enterrados.

Resistencia de puesta a tierra o resistencia de dis  persion: relacion entre el
potencial del sistema de puesta a tierra a medir, respecto a una tierra remota y la

corriente que fluye entre estos puntos.

Resistividad del terreno:  relacion entre la diferencia de potencial en un material
y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la resistencia especifica de
una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo de 1m x 1m

x 1m, medida entre dos caras opuestas. Se da en ohmio metro (W.m).

Suelo o terreno: capa de productos de meteorizacion, llena de vida, que se

encuentra en el limite entre la roca inerte de la corteza y la atmosfera.

Suelo artificial: compuesto preparado industrialmente, de baja resistividad, para

potenciar la conductividad de un electrodo enterrado.

Tiempo de despeje de falla: tiempo que transcurre desde el inicio de una falla,
hasta el momento en que se despeje por medio de un dispositivo de desconexion
accionado por un dispositivo de proteccion. Comprende tiempos de despeje,

comparacion, decision y accion.

Voltaje transferido: caso especial de tensién de contacto (el mas critico), donde
un potencial es conducido hasta un punto remoto respecto a la subestacién o a

una puesta a tierra.
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RESUMEN

En la actualidad se colocan varios tipos de malla de puesta a tierra como
resguardo para edificaciones, centrales de generacion, subestaciones, etc., con la
finalidad de dar proteccion a la vida humana y a los equipos. El problema que se
investigd es el comportamiento de la malla de puesta a tierra, es decir, su
funcionamiento para absorber la corriente que se da en condiciones anormales,
mediante modelos de simulacién del programa informatico GRNDSTUDIO V 1.0
en condiciones de falla; y los sitios por donde la malla genera una diferencia de
potencial que provoca riesgos, en particular para los seres humanos que tienen
contacto con la misma. Se traté de una investigacion cualitativa que estudia un
hecho o fenbmeno, tiene un proceso inductivo y busca soluciones a los problemas
de la realidad. Por los objetivos fue una investigacion exploratoria ya que realiza
un sondeo del problema anterior a la toma de decisiones y descriptiva que es una
caracterizacion del fendmeno para determinar su incidencia. Segun los fines fue
una investigacion aplicada, sometiendo los procedimientos del programa
informatico en problemas y hechos practicos porque se crearon varias
configuraciones de malla de diversas magnitudes en las que se puso a prueba el
software. Este proyecto permiti6 encontrar la relacion de comportamiento del
cambio de los potenciales en la superficie del suelo sobre la malla de puesta a
tierra, la resistencia de puesta a tierra y evaluo los sitios de peligro para el
contacto humano. Ademas, se determind las ubicaciones y direcciones en las
gue se encuentran los potenciales maximos y minimos de punto, toque y paso de
cada configuracion. Posteriormente se extrajeron las conclusiones vy
recomendaciones. Los recursos humanos fueron el tutor, los expertos en la
materia y los recursos materiales fueron la bibliografia y servicios. El costo de la
investigacion fue USD 3000; no obstante no se da un valor econémico al
programa GRDROUNDSTUDIO V.1.0, de propiedad de la Escuela Politécnica

Nacional.
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INTRODUCCION

Este proyecto permite encontrar la relacion de comportamiento del cambio de los
potenciales en la superficie del suelo sobre la malla de puesta a tierra, la
resistencia de puesta a tierra y evalia los sitios de peligro para el contacto
humano, mediante la aplicacion del programa GRNDSTUDIO V1.0, realizando un
analisis para varios tipos de configuraciones de suelos. Se realizan varias
simulaciones de los tipos de malla de puesta a tierra modificando la magnitud de
las longitudes de la configuracion asi como el tipo de suelo, con lo cual se
visualiza el comportamiento de los potenciales de punto, toque y paso en la
superficie de la malla, ademas, la resistencia de puesta a tierra. El trabajo se

presenta en ocho capitulos claramente diferenciados.

En el Capitulo 1, Introduccion al funcionamiento de puestas a tierra; se enlistan
los conceptos, objetivos y usos de la puesta tierra, es decir la parte teodrica que
precisa las definiciones para evitar la confusién en los capitulos que se presentan
a continuacién. También constan los datos requeridos para el disefio asi como las

variables que influyen en la puesta a tierra.

En el Capitulo 2, Introduccién al funcionamiento del programa GRNDSTUDIO
V1.0 se abordan los criterios y algoritmos de programacion utilizados para la
implementacion del software, asi como la funcionalidad, los requerimientos y

complicaciones que pueden presentarse en esas simulaciones.

Desde el Capitulo 3 hasta el Capitulo 7, se realiza un estudio minucioso del
comportamiento de los potenciales en la superficie del suelo sobre la malla de
puesta a tierra, se verifica el cambio del valor de los mismos; se comprueba la
resistencia de puesta a tierra y se encuentra la ubicacion de los potenciales mas
peligrosos y mas seguros. En el capitulo 3 se demuestra la influencia directa de la
mayoria de parametros que influencian en los potenciales generados; por lo que
para los cuatro capitulos siguientes se considera Unicamente el cambio de la

geometria de la configuracién de la malla y el tamafio de las mismas.
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En el Capitulo 8, Conclusiones y Recomendaciones, se resumen y explican los
logros y complicaciones que surgen en la elaboracion del proyecto. Ademas se

destacan los resultados de los estudios realizados en el proyecto.

Finalmente se compilan las referencias bibliograficas, anexos y apéndices.



CAPITULO |

INTRODUCCION AL FUNCIONAMIENTO DE PUESTAS A
TIERRA

1.1 DEFINICION

Se define la puesta a tierra o conexion a tierra de un aparato, instalacion o red
eléctrica como la unidén directa tanto eléctrica como mecanica de un punto

referencial, sin proteccién alguna, a la tierra fisica (suelo).

1.2 OBJETIVOS DE UNA PUESTA A TIERRA

Los objetivos o propositos de una puesta a tierra son multiples y obedecen a

razones y situaciones diversas, entre las que se pueden mencionar:?

- “Mantener dentro de los limites de seguridad los potenciales producidos por
las corrientes de falla de modo que los voltajes de paso y de toque no sean

peligrosos para los seres humanos y/o animales”.?

- “Proporcionar una ruta de derivacién a tierra de las corrientes producidas por
descargas atmosféricas, transitorios y sobre-tensiones internas del

sistema”.’

- Evitar la ocurrencia de voltajes peligrosos entre estructuras o cualquier

elemento expuesto de la instalacion a protegerse y el terreno, tanto durante

! MARTINEZ Juan, TOLEADO José, Puestas a tierra @ificios y en instalaciones eléctricas, Madrid
Espafia, 2004. Thomson Editores Spain, pag. 2.

2 Jiménez Edgar (2012), Manual de disefio gmesta a tierra. Recuperado de
http://es.scribd.com/doc/104729449/MANUAL-DISENO-PSTA-A-TIERRA-1 (abril, 2012).

3 Parra-rayos(2006). MANUAL DE PUESTAS A TIERRA TIRAJGEL recuperado de http://www.para-
rayos.com/datos/gel20061.pdf (Marzo, 2012).



fallas como en condiciones normales de operacién.?

Limitar a valores prescritos, la diafonia y los ruidos inducidos en circuitos

electrénicos especialmente los relacionados con la telefonia.’

1.3 FUNCIONES DE LA PUESTA A TIERRA

Segun los especialistas, las principales funciones 0 usos que se da a un Sistema

de Puesta a Tierra SPT son:

1.3.1 PUESTA A TIERRA DE PROTECCION*

Es un sistema que se utiliza, principalmente, para la proteccion fisica de
personas, animales y equipos en condicion de funcionamiento normal y en
condiciones de falla. Cuando el sistema de puesta a tierra tiene esta
funcionalidad, se brinda proteccion a las instalaciones eléctricas, proteccion
electrénica, proteccion atmosférica, siempre privilegiado la integridad de la vida de

personas.

La puesta a tierra para sistemas eléctricos proporciona una conexion eléctrica
equipotencial de todos los elementos metalicos (aislados o desnudos) a los cuales
se tiene acceso en una instalaciéon. Ademas de proporcionar un camino idéneo a
las corrientes de falla, en ciertos casos limita su valor a magnitudes apropiadas

para el sistema.

2 Jiménez Edgar (2012), Manual de disefio de puesta tieara. Recuperado de
http://es.scribd.com/doc/104729449/MANUAL-DISENO-PSTA-A-TIERRA-1 (abril, 2012).

* Rojas Gregor (2007), Manual de sistemas de puesta tierra. Recuperado de
http://www.gedisa.com.ve/recientes_aun/catalogestietos/libreria_gediweld/libreria/00%20MANUAL%2

0GEDIWELD%202007%20COMPLETO%20B.pdf (abril, 2012)



1.3.2 PUESTA A TIERRA PARA SISTEMAS ELECTRICOS4

Este sistema se usa con el fin de disminuir el potencial de toque que pudiese
existir en cualquier elemento metalico en condiciones normales o de falla. El SPT
protege también las propiedades fisicas de los elementos aterrizados, mediante
protecciones de sobre-corriente de los equipos, con lo cual se garantiza la
seguridad, un mejor funcionamiento y una mayor confiabilidad en la operacion del

sistema eléctrico protegido.

1.3.3 PUESTA A TIERRA EN SENALES ELECTRONICAS 4

La puesta a tierra tiene el propdsito de generar una tierra sin contaminacién de
seflales de frecuencias diferentes a la deseada, ademas filtra el ruido que

distorsiona la onda de alta frecuencia en la cual trabajan los equipos electronicos.

1.3.4 PUESTA A TIERRA DE PROTECCION ELECTRONICA *

El SPT se usa como un filtro de sobre voltajes, los cuales pueden destruir
completa o parcialmente los elementos electronicos internos de los equipos.

Ademas es una via de drenaje de las cargas electrostéticas.

1.3.5 PUESTA A TIERRA DE PROTECCION ATMOSFERICA *

El sistema exige la instalacibn de un conjunto de equipos (pararrayos,
atraparrayos, etc) que ayudan a inyectar a tierra la corriente producida por las
descargas atmosféricas, ademas, la resistencia de esta puesta a tierra no debe

superar un valor de 1 Q.

4 Rojas Gregor (2007), Manual de sistemas de puesta tierra. Recuperado de

http://www.gedisa.com.ve/recientes_aun/catalogestietos/libreria_gediweld/libreria/00%20MANUAL%2
OGEDIWELD%202007%20COMPLETO%20B.pdf (abril, 2012).



1.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN UNA PUESTA A TIERRA

Los parametros que afectan a un sistema de puesta a tierra se detallan a
continuacion.
1.4.1 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD DE SUELO

Se define como la resistencia eléctrica del suelo al flujo de corriente continua y/o
alterna. La unidad mas comun usada es el ohm-metro (Qm), conociendo que el

simbolo de la resistividad es p.
Tedricamente, la resistencia eléctrica viene determinada por la siguiente relacion:

L

R=p< [1.1]
Donde:
R: resistencia eléctrica expresada en Q.
L: longitud de la muestra por donde atraviesa la corriente (m).
S: area de la cara de los extremos de L, de la muestra que atraviesa la
corriente, por lo general tienen la misma magnitud (m?).
p: resistividad del suelo (Q m).

Los estudios han demostrado que el suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y
otros materiales organicos e inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del
suelo no solo dependa de su composicion interna sino que también dependa de
otros factores externos como humedad, temperatura, composicion quimica de las
sales, etc., que pueden provocar que un mismo suelo presente resistividades

diferentes con el tiempo.



1411 Tipo de suelo

”6, COMo se menciona

“No hay una definicion clara de los diferentes tipos de suelo
en el subcapitulo anterior, porque es una mezcla de varios elementos, que se

observan en la Tabla 1. 1, que a continuacion se transcribe:

Tabla 1. 1.Algunos rangos de valores de resistividad tigicos

MATERIAL RESISTIVIDAD
(©2m)
Agua salada 0,01-1
Lama 5-10
Suelo Organico 5-200
Humus 10-150
Arcilla 10-300
Agua de rio 50-500
Gneises descompuestos 100-2000
Rocas calcéareas 140-480
Tierra de Jardin 2.000-1°'000.00p
Rocas cristalinas 500-1.000
Caliza fisurada 500-5.000
Caliza compacta 1.000-5.000
Granitos y basaltos 1.000-50.000
Arena comin 3.000-8.000

De lo anterior se infiere que existen franjas de valores caracteristicos para
diferentes tipos de suelo. Por consiguiente, el suelo o terreno en funcion de su
naturaleza puede ser: buen, regular o mal conductor. EI conocimiento de las

caracteristicas del suelo es el primer paso a considerarse para obtener una buena

puesta a tierra.

® MORENO German, Fundamentos e ingenieria de lastpsigespuestas ante fallas eléctricas y rayos,
Medellin Colombia, 2007. Editorial Universidad detidquia, pag. 15.
" MORENO German, Fundamentos e ingenieria de last@sigespuestas ante fallas eléctricas y rayos,
Medellin Colombia, 2007. Editorial Universidad detidquia, pag. 16.



1.4.1.2 Contenido de humedad

La resistividad del suelo es inversamente proporcional a la humedad existente en
el terreno, como resultado de lo expuesto, la adicion de humedad en suelos que
incluyen granito, arenisca, y piedra caliza en la superficie tendra efecto en la
reduccion de la resistividad.” ®

1.4.1.3 Composicion quimica de las sales disueltas eraglua contenida

Las sales son un elemento conductor de energia eléctrica, por eso la cantidad de
estos elementos disueltos en el agua que contiene el suelo, también influyen en
su resistividad de manera inversamente proporcional, en general cuanto mas sal o

electrolitos contenga el suelo, la resistividad serd méas baja.

1.4.1.4 Compactacion del suelo

La compactacion del suelo aumenta la continuidad del suelo, por esta razén la

compactacion del suelo es inversamente proporcional a su resistividad.

1415 Corrosion

Es un factor externo al tipo de suelo que también se encuentra presente con el
paso del tiempo, en el caso de no realizar un mantenimiento adecuado y se
relaciona con las condiciones ambientales. La corrosion es el ataque destructivo

de un metal por reaccion quimica o electroquimica con su medio ambiente.

La corrosion afecta al elemento que forma la malla en si, que puede ser de cobre

(el mas usado) o aluminio. El aumento de la presencia de la corrosion en la malla

8 MARTINEZ Juan, TOLEADO José, Puestas a tierra @ificios y en instalaciones eléctricas, Madrid
Espafia, 2004. Thomson Editores Spain, pag. 6y 7.



de puesta a tierra disminuye la presencia de la misma, por lo que afecta la vida
atil del SPT.

1.4.1.6 Corriente De Falla

Este es uno de los parametros que se toma en cuenta en el disefio de la puesta a
tierra debido a que es necesario que al presentarse esta corriente la malla de

puesta a tierra no genere voltajes peligrosos sobre la superficie de la misma.

Tabla 1. 2.Influencia en el comportamiento de puesta a tigeain los factores que la

afectan
Parametro Influencia sobre la puesta a tierra
Resistividad de suelo Inversamente
Tipo de suelo Directamente
Humedad Inversamente
Sales disueltas Inversamente
Compactacion del sueld Inversamente
Temperatura Inversamente
Resistencia de una malla Directamente
Corrosién Directamente
Corriente de falla Directamente

* El Autor

Un resumen del efecto de los factores mencionados previamente se observa en la
Tabla 1. 2, de la cual se concluye que existe un conjunto de parametros que
influencian en la puesta a tierra; por consiguiente, en un sistema, se debe tomar

en cuenta el comportamiento que tiene en condiciones de falla.

1.5 ASPECTOS DE SEGURIDAD HUMANA

El sistema de puesta a tierra tiene como funcion principal la seguridad,

primordialmente la de las personas que laboran o que se encuentran cercanas al



elemento o conjunto de elementos en donde haya presencia de electricidad, en
condiciones normales y de falla.

Por esta razon es necesario saber los efectos que tienen las corrientes en el
cuerpo humano, pese a que esto depende de otros factores externos, por
consiguiente se toma en cuenta los valores obtenidos en investigaciones,

separados en rangos seguros y confiables.

1.5.1 EFECTOS DE LA ELECTRICIDAD EN EL CUERPO HUMANO

Los efectos de la electricidad en el cuerpo humano dependen de tres factores que
intervienen en la peligrosidad de la electrocucion y son: la resistencia del cuerpo

humano, el tiempo de contacto y la corriente que atraviesa el cuerpo humano.

La resistencia del cuerpo humano promedio tiene un valor de 1000 Q, pero este
valor puede disminuir dependiendo del grado de humedad, la cual variard desde
seca, humeda, mojada o sumergida en agua. Ademas otro factor que repercute
mucho en el valor de la resistencia son las condiciones psiquicas y estados de
animo de las personas, ya que la condicion mas critica es cuando hay una baja

del estado de &nimo o depresion.

El otro factor que repercute en los efectos de la electricidad es el tiempo de
contacto o la duraciéon de la circulacién de la corriente por el cuerpo humano, a

mayor tiempo de exposicidn, peores consecuencias.

De los tres factores que inciden en los efectos de la electricidad, el que mas peso
se toma en cuenta son los efectos de la corriente que atraviesa al ser humano, lo

cual se detallaenla Tabla 1. 3



Tabla 1. 3.Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo maha

Corriente que
atraviesa el cuerpo Efectos fisioldgicos que se observan en condiciomegmales
humano (mA)
0-0,5mA No se observan sensaciones ni efectos. El umbiaidepcién se sittaen 0.5 r
Calambres y movimientos reflejos musculares. Elnatdte no soltar se sitla
0,5-10 mA
10 mA
10.25 mA Contracciones musculares. Arotamiento de brazos y piernas con dificultad de
-25 m
soltar objetos. Aumento de la presion arterialficditades respiratoric
25-40 mA Fuerte tetanizacion. Irregularidades cardiacasn@deras. Asfixia a partir de -
Efectos anteriores ¢ mayor intensidad y gravedad. Fibrilacién y arrami
40 - 100 mA _
cardiacas
~1A Fibrilacion y paro cardiaco. Quemaduras muy grasée.riesgo de muert
1-5A Quemaduras muy graves. Parada cardiaca con elpuatoibilidad de muert

1.5.2 VOLTAJES O POTENCIALES TOLERABLES

Existen tres clases de voltajes tolerables que son: de paso, toque y las
transferidas, cada uno de ellos debe cumplir un limite maximo de tiempo y

cantidad del mismo que el cuerpo humano pueda soportar sin tener dafio alguno.

1.5.2.1 Voltaje o potencial de paso

Varios autores le denominan tension o voltaje de pie, tensién o voltaje pie-pie.
Segun la IEEE Standart 80, la tensién de paso es la diferencia de potencial entre
dos puntos de la superficie del terreno, separados por una distancia de un paso,
que se asimila a un metro en direccién del gradiente de potencial méaximo.*°

El voltaje de paso tolerable responde a la ecuacion [1. 2].

® Villarrubia M. Seguridad eléctrica: efectos de darriente eléctrica sobre el cuerpo humano (2000),
recuperado de http://www.ing.unp.edu.ar/electrdagignaturas/ee016/anexo/s-BIB851.pdf (Marzo, 2012)
19 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC SulistaGrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 9, pag. 23
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Vo_r = (R + 2Rp)Ix [1. 2]
Ademas:
Ry =3 X Cs X ps [1. 31"
K
Iy =— 1. 41*2
K \/E [ ]

De lo que si se remplaza la ecuacion [1. 3] y [1. 4] en la ecuacién [1. 2], se obtiene

la ecuacion [1. 5].

Vp_r = (R + 6 X Cs X Ps)% [1. 5]
Donde:
Vp.1: Voltaje de paso tolerable (V).
Rk: Resistencia tipica del cuerpo humano en ohms (1000 Q).
R Resistencia de contacto a tierra de un pie (Q).
Ik: Valor eficaz de la corriente que circula por el cuerpo humano (A).
Ps: Resistividad aparente de la capa superficial (Qm).
Cs: Coeficiente en funcion del terreno y la capa superficial.
K: Constante basada en el peso del cuerpo (0,116 6 0,157 para
personas de 50 6 70 kg respectivamente).
t: Tiempo total de ocurrencia de falla, incluyendo efectos acumulativos

por recierres.

En este trabajo pese a que se define tensiones de paso 0 voltaje de paso este
término no se empleara muy a menudo, sino que se utilizara el término de
potencial de paso, ya que en el programa permite obtiene esta magnitud con el

nombre de potencial de paso.

' |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC SubstatGrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
ecuacion 28, pag. 27.

12 IEEE, Standart 80, Guide for Safety in AC Substatidrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
Ecuacién 7, pag. 13
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1522 Voltaje o potencial de toque

Los especialistas le denominan tension o voltaje de contacto, tensién o voltaje
mano-pie. La IEEE Standart 80 define que la tension de contacto es la diferencia
entre el potencial [del electrodo] de tierra y el potencial de la superficie en un
punto en que una persona esta de pie mientras al mismo tiempo tiene una mano

en contacto con una estructura metdlica puesta a tierra.*®

El voltaje de toque tolerable o permisible proporciona la ecuacion [1. 6].

R
VT—T = <Rk + 7T> IK [1 6]14

De lo que si se remplaza la ecuacion [1. 3] y [1. 4] en la ecuacion [1. 6], se obtiene

la ecuacion [1.7].

Ve_r = (R + 1,5 X C; X ps)% [1. 71®
Donde
Vi Voltaje de toque tolerable (V).
Rk: Resistencia tipica del cuerpo humano en ohms (1000 Q).
Rt: Resistencia de contacto a tierra de un pie (Q).
Ik: Valor eficaz de la corriente que circula por el cuerpo humano (A).
Ps: Resistividad aparente de la capa superficial (Qm).
Cs: Coeficiente en funcion del terreno y la capa superficial.
K: Constante basada en el peso del cuerpo (0,116 6 0,157 para
personas de 50 6 70 kg respectivamente).
t: Tiempo total de ocurrencia de falla, incluyendo efectos acumulativos

por recierres de los circuitos.

3 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC SubistaGrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 10, pag. 23.

4 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC SubstatGrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
Ecuacién 31, pag. 27.

!> |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC SubstatGrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
Ecuacién 32 y 33, pag. 27.
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En el presente trabajo este pardmetro se denominara potencial de paso, ya que

en la pantalla de resultados se presenta con este nombre.

1.5.2.3Voltajes transferidos

Es un caso especial de tension de contacto, que aparecen en puntos apartados
de la malla ya que un potencial es conducido hasta un punto remoto respecto a la
subestacibn o0 una puesta a tierra. Esta transferencia se da a través de
conductores que conectan el punto remoto con un punto de la malla*®. Ademas de
los voltajes que se menciona, se define también los conceptos de GPR y de
potencial de punto, aunque a estos potenciales no directamente tiene contacto el
ser humano, afectan a los voltajes que se menciono anteriormente que se busca

un rango de tolerancia para evitar dafios a personas y animales.

1.5.2.4Maximo potencial de tierra, GPR (ground potential lise)

Es el maximo potencial eléctrico que una puesta a tierra, alcanza respecto a una
tierra remota, es decir es el voltaje al que se entra la malla o electro de puesta a
tierra, e igual al producto entre la corriente que circula por la puesta a tierra por la
resistencia equivalente del electrodo de puesta a tierra.™

1.5.2.5 Potencial de punto

Es el voltaje que se genera en un punto sobre o fuera el perimetro del electrodo

de puesta a tierra debido a la influencia a la malla de puesta a tierra.

'8 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC Substatsrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 11, pag. 23.
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1.6 MALLAS DE PUESTA A TIERRA

Se define a la malla o al electrodo de puesta a tierra, como un elemento o
conjunto de elementos eléctricos conductores que se ubican en el interior del

suelo.

1.6.1 COMPONENTES DE UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA

Los componentes basicos de una malla para un sistema de puesta a tierra son
dos, el conductor (cable de preferencia desnudo) eléctrico y la varilla, pero para la
unién de estos elementos se usan generalmente conexiones, sean mecanicas o

exotérmicas, también conocidas como soldadas.

16.11 Conductor Eléctrico

Generalmente denominado cable, tiene como propdsito conducir electricidad, por
esta razon usualmente son fabricados de aluminio o cobre el primero tiene un
costo muy bajo, pero genera mayores pérdidas eléctricas (tiene menor
conductividad), mientras que el segundo supera notablemente el costo aunque
tiene una mayor conductividad eléctrica. Para un buen sistema de puesta a tierra

habitualmente se usan conductores de cobre.

1.6.1.2 Varilla de puesta a tierra

Se le conoce como jabalina, o electrodo vertical, porque en su mayor parte de
SPT se instala perpendicular a la superficie de la puesta a tierra.

Normalmente estas varillas de puesta a tierra se clasifican por la cantidad del
elemento conductor y por las dimensiones de las varillas. De acuerdo con el

elemento conductor, la construccién se denomina varilla de alta camada si es de
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cobre puro; varilla de baja camada si tiene un bafio exterior de cobre un nucleo de
aluminio o hierro segun sea el caso; y las varillas electrostaticas. En el segundo
tipo, por la longitud de la jabalina, entre las mas usadas estan las varillas de 180

cmy 240 cm.

Generalmente se utilizan las varillas para obtener una disipacion de corriente mas
alta, ademas se colocan en los vértices de la malla y en las conexiones de las

cuadriculas de la malla, en el caso de presentarse esas cuadriculas.

1.6.2 TIPOS DE CONFIGURACIONES DE MALLA

Existen varias configuraciones de malla, que se usan segun los requerimientos
eléctricos asi como también del espacio disponible para su colocacion. Las
configuraciones conocidas se fundamentan en la presencia de la base en forma
de anillo o plano; por eso, para anillos o perimetros establecidos (sean
triangulares, cuadrados, rectangulares, en forma de “L”, forma de “T”, en forma de
“C”, en forma “Z”, etc), se selecciona lo siguiente:

- Electrodos con perimetro establecido sin jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro establecido con jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro establecido con reticulado interno y sin jabalinas.

- Electrodos con perimetro establecido con reticulado interno y con jabalinas
en los vértices.

- Electrodos con perimetro establecido con reticulado interno y con jabalinas

en las uniones perimetrales.

Mientras que para planos se tienen las placas enterradas paralelamente o en

forma perpendicular a la superficie.

Cada una de estas configuraciones se detalla en el APENDICE B.
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CAPITULO I

INTRODUCCION AL FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA GRNDSTUDIO V1.0

2.1 RESUMEN

El presente capitulo se fundamenta en el proyecto del autor VICTOR HUGO
CAIZA CHAGOY, titulado: “Disefio e implementacién de un software optimizado
para el andlisis y disefio del sistema de puesta a tierra”; que aborda la utilizacion
del programa GNDSTUDIO V1.0, una herramienta informatica creada en el afio
2008 como proyecto de previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Electrénica
y Telecomunicaciones; el mismo que permite analizar, evaluar y disefar sistemas
de puestas a tierra. No obstante, en el actual proyecto se han realizado las
simulaciones del modelo o modificaciones, a medida que se ha sometido el

software a la practica.

2.2 INTRODUCCION

El software GNDSTUDIO V1.0 corresponde a un mejoramiento continuo iniciado
con el estudio realizado por el Ingeniero Jofre A. Navarrete Garcia, quien tuvo
inconvenientes especialmente en el tiempo de ejecucidbn del programa.
Posteriormente el Ingeniero Cristian Marin, modific la estructura del suelo de un
homogéneo a un estratificado. Nuevamente, con el aporte del Ingeniero Victor
Hugo Caiza Chago se mejor0 el software, que en comparacion con los dos
programas anteriores es cincuenta veces mas rapido en la ejecucion,

disminuyendo el tiempos de 2 y 3 dias a 5 minutos.

7 Caiza, Victor Hugo (2008), Disefio e implementacién de un Software optimizado para el analisis
y disefio de sistemas de puestas a tierra. Proyecto previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en
electrénica y telecomunicaciones. Escuela Politécnica Nacional, Ecuador
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Con el software GNDSTUDIO V1.0 se obtienen los parametros mas importantes

de un sistema de puesta a tierra como son:

Resistencia equivalente de un sistema de puesta a tierra.
- Potenciales de interés (potencial de toque, potencial de paso, potencial en la

superficie).

Para esto, el software requiere de los siguientes datos:

- Tipo de configuracion de puesta a tierra. (Este dato es proveniente de un
archivo de Excel, que en el subcapitulo 2.5 se detalla mas detenidamente).

- Corriente de corto circuito (Icc).

- Tipo de suelo (la resistividad y altura de cada una de la/las capa/capas).

- Tipo de conductor (didmetro del conductor)

La evaluacion de los sistemas de puestas a tierra se puede realizar en distintos
tipos de suelos, ya sea en suelo homogéneo o en suelo estratificado (dos o tres

capas).

En la vida practica no es comun encontrar suelos homogéneos, pero para
cuestion de estudio y comportamiento basico, resulta muy atil en la elaboracion de
un disefio. Los suelos reales, al ser estratificados, tienen una caracteristica, que la
capa superficial por lo general es la de mayor densidad, pero tiene un espesor

muy pequeno.

2.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa GNDSTUDIO V1.0, es una herramienta informéatica de f&cil
utilizacion, los datos de entrada y resultados son visibles en todo momento, y esta

dividido en cuatro areas que son:

- Barra de mendus.

- Barra de herramientas.
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- Panel de ingreso de datos y salida de resultados.
- Ventana de visualizacion de los gréaficos.

(=] GNDStudio - Sin titulo @@

Archiva Opcianes  Ayuda

= X Y Z

TIPO DE SUELO

Suela Homogenea |
ELECTRODO
lec |1 A D 14 mm
zZi| 00 |m (LTI 000 |m
Zt| 00 |m
COORDENADAS
Polencial Toque | X Y

Coord. Punto o o m
Potencial Paso

Coord. Inicial o o m
Coord. Final [ o |m

RESULTADOS
Rg 0.000000 Ohm GPR 0.000000 Wolt
Potencial Punto (x.y]  0.000000 Volt
Potencial de Toque 0.000000 Volt
Potencial de Paso 0.000000 Volt

Preparado Realizads por: Wictor Hugo Caiza

Figura 2. 1.Interfaz gréafica de usuario del programa GNDSTUMDO

2.3.1 BARRA DE MENUS

Se encuentra en la parte superior de la ventana del programa. Presenta tres

menus del programa:

- Archivo,

- Opciones y

- Ayuda.

Cada una de las opciones contiene las distintas funciones que el programa puede

ejecutar, graficamente se visualiza como en la Figura 2. 2.

Archiva  Opciones  Avuda

Figura 2. 2.Barra de menus
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El mena Archivo (se puede observar graficamente en la Figura 2. 3) tiene las

opciones de:

- Abrir el documento.- Abre un documento en formato Excel (*.xlIs), el cual
contiene los puntos de las coordenadas de los conductores y jabalinas que
forman parte de una malla de puesta a tierra. Es necesario archivar las
coordenadas en el Programa Excel no mayor a la version 2003 porque se

generan errores.

- Salir.- Finaliza la ejecucién del programa.

OTT e Opriones  Awvuda

abrir.,. Chrl4+4

Salir

Figura 2. 3.Menu Archivo

El mena Opciones se representa en la Figura 2. 4. Se observa que tiene cuatro

opciones Area, Grafico, Color y Segmentar.

Archivo Rash=aN Ayuda
Area
arafico 2

Color
Segmentar

Figura 2. 4.Menu Opciones

- Area.- Establece los limites del area. Se visualiza el grafico en 3D. Estos
valores pueden variar entre 1 a 100 m. La ventana grafica de la opcion Area se
muestra en la Figura 2. 5. Pese a que el programa permite un ingreso de un area

de un cuadrado de lado maximo de 100 m, inicialmente se creia que la
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visualizacion de los potenciales generados sobre la superficie del suelo se podia
ver claramente hasta un recuadro de 40 m, pero se encontrd la forma de rectificar

el zoom llegando a un area maxima para ver los potenciales que son de 100 m

de lado.
i Area ﬁ‘
[ |
- |
a= [d] m

Figura 2. 5.Ventana de la opcién area

- Grafico. - Este menu permite el cambio de un grafico en 3D visualmente
como un solido a un grafico mostrado por lineas, o viceversa. Es necesario que el
usuario tenga acceso al menu “opciones” y visualice los voltajes sobre la
superficie de la malla, si el archivo Excel esta cargado. Una vez realizado este
paso para una configuracion de malla, no es necesario que se repita el proceso
de visualizacion de voltajes en un proximo grafico. En consecuencia, no existe un
cambio de datos, pero la forma de visualizar es diferente. En la Figura 2. 6 se

observan los detalles del mend.

Archivo Op(ione; Ayuda
Area |
Grafico » Lineas
Color ’——7
segmentar
a
Archive lOpciones Ayuda Archivo @ Ayuda
Area | Area
Grafico » Lineas Grafico » Solido
Color Color [ N
Segmentar Segmentar
b c

Figura 2. 6.Menu Grafico en tres posiciones: deshabilitadoh@bjlitado para el cambio
de sélido a lineas (b), y habilitado para el cand@dineas a sélido (c)
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- Color.- Establecer el color de fondo de la ventana de visualizacion del

gréfico, el color por default es negro.

- Segmentar.- Se genera y guarda un unico archivo Excel con el nombre de
“Archivo segmentado” en la misma carpeta en donde se encuentre el archivo
cargado en el programa. El grafico se mantiene y las caracteristicas en el
programa no cambian, no obstante, se crea una copia de las ultimas coordenadas
de los puntos del electrodo utilizadas en el programa. Si se vuelve a segmentar,
por default, se crea un nuevo archivo segmentado que borra el anterior, si este

existiera.

2.3.2 BARRA DE HERRAMIENTAS

En esta barra se encuentran las funciones mas importantes que realiza el
programa. Se forma con botones cuyos graficos representan la funcién a
ejecutarse, también al pasar el mouse por cualquiera de los botones se despliega
una etiqueta presentando la funcion que realiza este boton, como se observa en

la Figura 2. 7.
&+ Y XV Z
Figura 2. 7.Barra de herramientas

]

= _ Abre el documento en formato (*.xIs), el cual contiene las coordenadas de

los electrodos.

= . . . .,
= .- Calcula la resistencia equivalente que presenta los electrodos. También

calcula los potenciales de interés (GPR, Toque, Paso).
V' - Generael grafico de los potenciales alrededor de la superficie del electrodo.

X Y Z _ Muestra las distintas vistas del grafico, X muestra una vista paralela
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al YZ, Y muestra una vista paralela al XZ, Z muestra una vista paralela al XY.

2.3.2.1 Panel de ingreso de datos y salida de resultados

El panel de manejo de datos, esta ubicado en la parte izquierda del programa y
permite el ingreso y la salida de resultados. Esta formada por las siguientes areas:
- Tipo de suelo.
- Electrodo.
- Coordenadas.

- Resultados.

2.3.2.2 Panel Tipo de suelo

Este panel permite seleccionar el tipo de suelo para el andlisis, y segun el tipo se
presentan las diferentes capas del suelo y sus profundidades, como se muestra
en la Figura 2. 8.

Los datos de ingreso segun el tipo de suelo son:

- Suelo homogéneo (R1).
- Suelo estratificado 2 capas (R1-R2; H1).
- Suelo estratificado 3 capas (R1-R2-R3; H1-H2).

TIPO DE SUELOD
M (1200 Om  Hl o1z m

|Sue||:| Estratificado [3 Capas) ﬂ

Figura 2. 8.Panel “Tipo de Suelo”
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2.3.2.3 Panel Electrodo

Este panel permite ingresar la corriente de disefio y el diametro de los
conductores y del o las jabalinas en el caso que la configuracién de la malla lo
requiera. También permite mostrar la profundidad a la que se encuentra la varilla
de puesta a tierra y la longitud total de las jabalinas, dependiendo de la capa en la
que se encuentra ubicada. Se sugiere que al ingresar el diametro sea la del
conductor, pero no la del electrodo vertical en el caso de que intervengan en una
configuracion los dos, ya que el programa no diferencia entre ambos aunque en la
practica en la mayoria de instalaciones estos dos elementos no sea de igual

diametro. El panel de electrodo se muestra en la Figura 2. 9:

ELECTRODO

lec |1 A D 14 mm
Zi 0.00 m |LT1 000 m
d § 0.00 m LT2 000 m

Figura 2. 9.Panel “Electrodo”

2.3.24 Panel Coordenadas

Este panel permite ingresar las coordenadas para obtener el potencial en el punto
(x,y) y los potenciales de toque y paso. Graficamente este panel se observa en la
Figura 2. 10.

COORDENADAS
Potencial Toque = Y

Coord. Punto 1] 1] m

Potencial Pazo

Coord. Inicial 0 0 m
Coord. Final 1 ] m

Figura 2. 10.Panel “Coordenadas”



2.3.2.5

Panel Resultados

Este panel muestra los resultados obtenidos como son:

Resistencia equivalente.
GPR.

Potencial en el Punto (x,y).
Potencial de Toque.

Potencial de Paso.

RESULTADOS
Rg 0000000 Ohm GPR 0000000 Vol
Potencial Punto [x.»] (0000000 Yolt
Potencial de Toque [0.000000 Yolt
Potencial de Pazo 0.000000 Volt

Figura 2. 11.Panel “Resultados”

Resultados
Resistencia Equivalente

Rg = 0.000000 Ohms

Potenciales de interes

[v] [PU]
GPR = 0.000000
Wy = 0.000000 0.000000
Vioque = 0.000000 1.000000
Ypaso = 0. 000000 0.000000

¥toque [tolerable] = a8 2 ¥
Ypaszo [tolerable] = JE0E ¥

GNDStudio Y1.0

E.F.N.

2008

[ % GPR ] [=]
0.000000 0.000000

100.000000 0.000000

0.00a000 0.000a00

Actualizar

]9

X

Figura 2. 12.Ventana con resumen de Resultados

23
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Al hacer click en la palabra RESULTADOS, del panel de resultados se despliega
una ventana para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos, esta
ventana se visualiza en la Figura 2. 12. Los resultados de los potenciales las
magnitudes obtenidas no solo se observan en voltios, sino que valores de por

unidad (PU), el porcentaje de GRP y el porcentaje de voltaje.

2.3.3 VENTANA DE VISUALIZACION DE LOS GRAFICOS

La ventana de visualizacion de los graficos permite observar la ubicacion de los
electrodos al inicio de los calculos. Esto permite identificar y verificar la correcta
posicién de cada uno de los electrodos que forman la malla. También se muestra
los graficos en 3D de los potenciales de interés. Es de gran ayuda visualizar la
ubicacion de los electrodos y potenciales en la superficie, para el analisis y la

determinacion de los potenciales de interés.

La ventana de visualizacion de los graficos consta en la Figura 2. 13 y en Figura
2. 14:

Figura 2. 13.Ventana de visualizacion de los gréficos
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Figura 2. 14.Potenciales alrededor de la superficie

2.4 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE

El programa se ejecuta en maquinas de capacidad superior (PIV 2.4GHz) y con el
sistema operativo Windows XP. La resolucion del monitor debe estar configurada
en 1024 x 768 pixeles.

2.5 FORMATO DEL ARCHIVO EN EXCEL

Los electrodos o mallas, se ingresan mediante un archivo en formato Excel (*.xIs).
Se define cada electrodo mediante las coordenadas iniciales vy finales, utilizando
las coordenadas 3D o en tres dimensiones (Xi, Yi, Zi; Xf, Yf, Zf). La forma como
se representan las coordenadas en el documento en Excel se muestra en la
Figura 2. 15; el ingreso de las coordenadas debe seguir el modelo presentado en
la Tabla 2. 1; lo que se demuestra en la pantalla con un ejemplo en la Figura 2.
17:
(X£. ¥t Zf)

/

(Xi YiZi)

Figura 2. 15.Coordenadas del electrodo
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Tabla 2. 1.Representacion de las coordenadas (Formato Excel)

x

Coordenada Yi Zi Xf

Yf

Zf

Columnas A B C D

@_1 frchive  Edicion  Wer  Inserkar  Formakto  Herramienkas  Datos  Yeptana 2
g@ﬂgma -m-|u;:§|§§§|€|g-&-&-l
=12 - &
A | B | C | D | E F s
1 -2 2 05 2 2 05
2 -2 2 045 2 -2 05
3 -2 2 05 -2 2 05
4 2 2 045 2 2 05
]
G
7
]
9
10
11
am e
4 4 » MM\ Hojal / Hoja2 4 Hoja3 / | < 3l

Lisko

Figura 2. 16.Coordenadas de los segmentos en formato Excel

2.6 ANALISIS MATEMATICO

Ese andlisis empleado para la relacion del software GNDSTUDIO V1.0; se

muestra detalladamente en el capitulo 2 (paginas 12-43) del plan te titulacion

previo a la obtencién del

titulo de ingeniero eléctrico del Ingeniero Jofre A.

Navarrete Garcia, del cual se muestra un resumen de las férmulas en el Anexo A.

2.7 RESTRICCIONES DEL PROGRAMA

Al utilizar el programa se han encontrado restricciones que no permiten ejecutar el

software, entre las que se especifican las siguientes:
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a. Inicialmente en el manual de usuario no se detalla ninguna forma de lograr
un zoom a los potenciales de la malla generados en la superficie de la malla, pero
al usar el programa se encontro que el zoom, se ejecuta con un click izquierdo y
manteniendo presionado este boton del mouse, se aleja si se desplaza el mouse
hacia atr4s o caso contrarios se hard un enfoque mas de cerca segun convenga

al usuario.

b. Excel apagado. Cuando se ejecuta el programa es necesario que las
coordenadas de los puntos de una malla provenientes de una hoja de calculo de
Excel (formato similar al mostrado en subcapitulo 2.5), no se encuentre en
funcionamiento; es decir, no esté apagado porque aparecera una ventana como
muestra en la Figura 2. 17. Ventana que se genera al tener la hoja de las
coordenadas de Excel encendidae dice: “EPN 2008 ha parado de trabajar,
Windows puede chequearse en linea para una solucion del problema en la
siguiente vez que tu estés en linea”; y posteriormente se cierra la ventana o se
autoriza cualquiera de las dos opciones de cierre del programa. La solucion para
este inconveniente es cerrar la ventana de Excel que genera las coordenadas y
luego volver a utilizar el software GNDSTUDIO V1.0, es decir, nuevamente cargar

las coordenadas que no permitieron visualizar los potenciales.

L. EPN 2008 =

EPN 2008 has stopped working

Windows can check online for a solution to the problem the next time you go online.

= Check online for a solution later and close the program

=+ Close the program

(v) View problem details

Figura 2. 17.Ventana que se genera al tener la hoja de las @oadds de Excel

encendida

c. Cambio de version del Excel. Si las coordenadas se encuentran en una

version de Excel mayor a la 97-2003, y luego se quiere cargar en el programa,
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aparecera una ventana similar al caso anterior (Figura 2. 17). Para solucionar el
problema se debe guardar todos los datos a utilizarse en el software con la

version de Excel sugerida por el programador.

d. Las coordenadas se encuentran basadas en férmulas. Esto genera un error
en el programa porque en la hoja de célculo se tiene la facilidad de usar una o
varias formulas, especialmente las cuatro operaciones basicas. Pero el programa,
al detectarlo, genera una ventana similar a la Figura 2. 18, en la que se informa
gue el formato que contiene las coordenadas de los puntos de referencia de la
malla no son vélidos. Y el programa luego de dar un click en OK o cerrar la

ventana seguira activo pero no cargara las coordenadas de la malla elegida.

Formato no valido

Figura 2. 18.Ventana generada por un error en la hoja de Excel

Para solucionar este error del programa, se abre la hoja de calculo donde se
encuentran las coordenadas, se selecciona copiar todo, luego en la celda Al se
da un click derecho y se realiza un pegado especial de Unicamente valores.
Después se guardan los cambios realizados y se cierra la hoja de calculo.
Posteriormente se vuelve a cargar en el programa la nueva version modificada y

se solucionaran los problemas causados.

e. La hoja de Excel contiene datos extras o datos errados. Se ha demostrado
que el programa soélo reconoce los datos ingresados en las seis primeras
columnas. Si existen datos en otras columnas, no los reconoce el programa ni
genera ningun error en el proceso de ejecuciéon. Cuando una hoja de Excel
contiene datos extras, es decir, aparte de los puntos requeridos en otra celda sea

numerico, alfabético o alfanumeérico el programa tiene dos opciones:
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- Si el dato extra es un dato numérico, el programa asume como que el resto
de las coordenadas en esa fila sera cero y graficard como que no tuviese
ningun inconveniente. El usuario detecta el error cuando esta generando la
malla al observar en la ventana de visualizacion de los graficos que esta
mal dibujada y tiene un componente extra o un segmento de conductor no

deseado presente en el esquema del electrodo.

- Si el dato es alfabético o alfanumeérico, el programa tratara de leer esos
datos pero al no encontrar una relacion, tardard mucho tiempo; se podria
colgar la maquina en donde se ejecuta el programa; no permitird los
cambios y generara una ventana similar a la Figura 2. 19. En el caso de
estar de acuerdo o cerrar la ventana se generara una similar a la Figura 2.

17, para posteriormente cerrar el software.

IQI Runtirme Error!

Program: C:A\Program Files (x86)\GNDStudio\GNDStudio.exe

This application has requested the Runtime to terminate it in an
unusual way.
Please contact the application’s support team for more infarmation.

Figura 2. 19.Ventana de error generado al tener datos alfanooseo alfabéticos en las

coordenadas de los electrodos

Para solucionar cualquiera de los inconvenientes anteriores se debe regresar a la
hoja de calculo y eliminar el dato erroneo; después es necesario guardar los
cambios y cerrarla. Luego que se cargue nuevamente las coordenadas corregidas

en el programa, no se generara ningun inconveniente.

f. El valor de separacion de los electrodos. Este valor debe ser de una
magnitud no menor al 0,5 del promedio de la longitud de las jabalinas. Por

ejemplo, si se colocan jabalinas de 180 cm, la separacién minima deberia ser de
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90 cm, esta restriccion es Unicamente de programacion.

g. Coordenadas en el eje z estan giradas. Al colocar las coordenadas de las
diferentes configuraciones del electrodo, se debe tomar en cuenta que el nivel
cero y el resto de puntos van aumentando a medida que la profundidad varia, es
decir, el eje z positivo es paralelo a la profundidad del suelo.

h.  Ordenamiento de datos de menor a mayor. El programa da error si se no se
ingresan los datos de la siguiente manera: primero los datos sucesivos del nivel
superior o proximos a la superficie, desde el inicio hasta el final, después los
datos del segundo nivel, en orden y asi sucesivamente. Por el contrario, si se
ingresan datos en forma arbitraria, el programa genera error en los potenciales
gue son diferentes a los que por el calculo se deberia obtener. Esto se comprueba
al observar dos mallas porque los potenciales son diferentes y no tienen
continuidad. Al modificar el orden de posicidon de las coordenadas, los voltajes
encontrados por el programa varian totalmente pese a que el grafico de la forma

de la malla sea el mismo.

I. Evitar poner enter o esc luego de ingresar los datos por teclado; pasar de un
dato e ingresar otro o correr el programa. Para realizar las anteriores opciones se
recomienda emplear Unicamente el mouse. Cuando se ingresan los datos
necesarios en el programa, al finalizar el proceso no se debe dar un enter o esc
porque la ventana de datos y resultados desaparecera tal como se muestra en la
Figura 2. 20. Después de realizar los calculos no se puede recuperar esa ventana
para visualizar los resultados; por eso, para dar solucion al problema se debe

cerrar el programa y volver iniciar todo el proceso.
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I crostse- s T N o Sl WEEASS

Archivo Opciones  Ayuda

Preparado Realizado por: Victor Hugo Caiza

Figura 2. 20.Ventana que se genera al pulsar la tecla Entec eftsl ingreso de datos

J- Area de visualizacion mayor a la recomendada, cuando la malla sobrepasa
las dimensiones del lado mayor, igual a 40 m, como inicialmente se crey6 que el
programa no permitiria visualizar cobmo se comportan los potenciales sobre la
superficie. No obstante, se encontrd que la solucion estaba en modificar el zoom
para que los valores calculados, o lo que se iba a generar se visualice

graficamente en forma similar a los valores del panel de resultados.

k. Los potenciales generados sobre la superficie no se visualizan en su
totalidad y se recortan antes de cubrir totalmente la malla. Un ejemplo claro de
este inconveniente se observa en la parte a) de la Figura 2. 21. Esto se debe a
que no se selecciond adecuadamente el valor del area que cubrira la malla. La
solucion al problema esta en ir al mend opciones, seleccionar la opcion Area y
cambiar el valor establecido (por default el valor es cuatro). Lo adecuado es
seleccionar el area de visualizacion de potenciales. Si el centro de la malla
coincide con el centro de las coordenadas del plano XY, en valor del area debe
ser igual al lado del mayor de los electrodos. Caso contrario, se compara y elige el

valor mayor de la distancia maxima entre el eje X hasta una distancia
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perpendicular que llegue al final del electrodo; y la distancia entre el eje Y con el
mismo proceso. Seguidamente se vuelve a generar el grafico de los potenciales
sobre la superficie de la malla y se podra visualizar en su totalidad el potencial

generado como se muestra en la parte b) de la Figura 2. 21.

Figura 2. 21.Visualizacion de potenciales sobre la superfidi@eaorte del potencial, b)
potencial completo

l. No permite colocar varios tipos de conductores. El software no permite
distinguir entre el conductor de la malla y la varilla de puesta a tierra. Por lo
general en la vida practica el diametro de la varilla o electrodo es distinto al
diametro del conductor, que se encuentra formado por la malla, esto no influye en

su total funcionamiento ya que se obtendra resultados muy cercanos a la realidad.

m. Evitar la repeticion de las coordenadas de un segmento de un electrodo,
Esto sucede cuando se trata de ingresar los datos de las coordenadas de los
electrodos mallados. Una de las partes del conductor se puede repetir y si eso
sucede, el programa detecta la falla y emite ventanas con error como las que se
observan de la Figura 2. 22 hasta la Figura 2. 24. Para solucionar el inconveniente
se elimina la fila que se repite en el archivo Excel generado y se vuelve a correr

los electrodos.
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= X Y Z

TIFO DE SUELO

100

GNDStudio

La separacion de los electrodos no puede ser menor al diametro

ELECTRODO
lec |1 A D 14

Zi 050 m LT1 130.00
Zf 050 m

Suelo Homogeneo

COORDENADAS
Potencial Toque x Y

Coord. Punto 0 0

Potencial Paso

Coord. Inicial 0 0

Preparado Realizado por: Wickor Hugo Cai:

Figura 2. 22.Ventana generada al detectar una repeticion delenadas un electrodo si

estos se encuentran seguidos

Archivo Opciones  Avuda

= + X ¥ Z

TIPO DE SUELO

Suelo Homogeneo

ELECTRODO
lec i1 A D [11
zi 050 m [LT1 [ 13000

2t 050 m

COORDENADAS
Potencial Togque b Y
Coord. Punto i—U |E|

Potencial Pazo
Coord. Inicial Io o

Preparado

Realizado por; Yickar Hugo Caiza

Figura 2. 23.Ventana generada al detectar una repeticion déeatrado si estos se

encuentran separados
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Microsoft Visual C++ Runtime Library

@ Runtime Error!

Program: ...scritorioiflashi Tesis\Ejecutablel GHDStudiol GNDStudio. exe

Suelo Homogeneo

ELECTRODO
o |'1— A D [1—4— abnormal program termination
Zi [ 080 |m [LT1] 3000

2f 050 m

COORDENADAS
Potencial Togque pod o
Coord. Punto iU |E|

Potencial Paso

Coord. Inicial o o

Preparado Realizado por: Yickar Hugo Caiza

Figura 2. 24.Ventana generada al detectar una repeticion déeatrao si estos se

encuentran alterados los puntos

Cio) i 9 - Al s 1malla de 10X10-C3X2 [Modo de com.. M - = X

- Inicia | Insertar  Diserio de pagina Formulas | Datos Revisar  Vista '@' - F X
016 - £ ] 3
A B i D E F

1 -5 -5 0:5 -5 5 O

2 -5 -5 0 5 -5 0

a -5 5 0 5 5 0

4 5 -5 O, 5 5 0,

5 -3 -5 0 % 5 0.3]|=

B -5 =3 0,5 5 =3 0,5

7 -1 -5 0:5 1 5 0:5

3 -5 -1 0,5 5 -1 0,5

9 b -5 0:5 1 5 0:5

10 -5 1 0,5 5 1 0.5

11 3 5 0.5 3 5 0.5

1z -5 3 2,5 =] 3 0,5

13 -5 3 0.5 ¥ 3 0.5

14 1

M 4 » »i| Hojal “Hoja2 .~ Hojas - ) [ T I 0

Listo P o i

Figura 2. 25.Coordenadas de un electrodo con perimetro cuadiad® m de lado con
reticulado interno de 2x2 m sin jabalinas en lasiegs con repeticién seguida de una
coordenada de una parte del electrodo
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Oy 9 - & -[A]) 5 2malla de 10X10-C2%2 [Modo de com.. M - = X
:_J Inicio | Imsertar Disefio de pagina Farmulas | Datos  Revisar Vista @ - = x
| A25 - £ | [¥]
meeaal = [ c [ o [ - [ - N
k| -5 -5 0.5 -5 5 0.5
= -5 -5 0.5 5 -5 0.5
=3l -5 5 0.5 5 5 05
4 | 5 -5 0.5 5 5 0.5
5 | -3 -5 0.5 -3 5 0,5 |=
6 | -5 -3 0.5 5
7 | 5 3 05 5
8 | -1 -5 0.5 -1
=2 -5 -1 0.5 -
10 | 1 -5 0.5
1T | -5 1 0.5
12 | 3 -5 0.5
13 | 5 8 a5
14|
4 4 » ¥ | Hojal - Hoja2 . Hoja3 - 7 0 ]
Listo |Jﬁ|ﬁl 1009 (=)

Figura 2. 26.Coordenadas de un electrodo con perimetro cuadiead® m de lado con
reticulado interno de 2x2 m sin jabalinas en lasicgs con repeticién separada de una

coordenada de una parte del electrodo

Desde Figura 2. 25 hasta la Figura 2. 27 se muestran las ventanas de las hojas de
calculo con las filas de datos repetidos, resaltados con color verde, cada una de
esas coordenadas genera distinto comportamiento en el programa del archivo
Excel que ya se observaron como graficos en las figuras anteriores a estas tres

en referencia.
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Egra\ ] )~ O !;; ¥ 3.malla de 10X10-C2%2 [Modo decom.. M - = X
—-"! Inicio | Insértar | Disefio de pagina Formulas | Datos Revisar  Vista '@ - o X
| 23 - £ | ¥
[ a [ 8 [poe ] o [ e [ ¢ |
x| -5 -5 0.5 -5 5 05
il | <3 <3 0.5 5 -3 0.5
3 | -5 5 0.5 5 5 05
4 5 o 0.5 5 5 0.5
3 | -3 -5 0.5 -3 5 0,5 =
6 | <3 23 0.5 3 -3 0.5
il | 5 = 0.5 35 3 0,5
8 | -1 -5 0.5 -1 5
3 | -5 -1 0,5 5 -1
ID_ 1 -5 0.5 o | 5
11 | -5 1 0.5 5 1
12_ 3 -5 0.5 3 5
13 -5 3 0.5 5 &
14 |
W 4 » »| Hojal < Hoja2  Hoja3 - ¥2 i m
Listo T T

Figura 2. 27.Coordenadas de un electrodo con perimetro cuadiad® m de lado con
reticulado interno de 2x2 m sin jabalinas en lasic&s con repeticién separada y alterado
el orden de una coordenada de una parte del alectro

n. Evitar el ingreso de resistividades errGneas, pese a que el programa
permite el ingreso de resistividades menores o iguales a cero ohm-metro, en la
realidad estos valores no existen, y el programa al simular estos valores genera
un error similar al que se muestra en la Figura 2. 19, y posterior a esta ventana
obtenida se cerrard el programa. Para solucionar este inconveniente es necesario
volver a reiniciar el programa e ingresar valores de resistividad mayores a cero

ohm-metro.
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CAPITULO 1lI

ANALISIS DE ELECTRODOS CON PERIMETRO
CUADRADO

3.1 RESUMEN DEL ESTUDIO

El andlisis de esta configuracion de mallas, se basa en los tres potenciales que

se definieron en el capitulo 1, y son:

- El potencial de punto
- El potencial de toque

- El potencial de paso

Se necesita investigar, para cada potencial, el lugar sobre la superficie del suelo
sobre la malla donde el electrodo genera el voltaje de mayor y menor valor. En el
estudio se adoptardn parametros que no se modifican durante el andlisis, debido
a que los resultados son linealmente dependientes al aumentar o disminuir la
magnitud, como se verifica en el APENDICE A. En el ingreso del programa

GNDSTUDIO V1.0 los parametros técnicos que no tendran variacion son:

- Tipo de suelo, el estudio se basara para un suelo homogéneo (100 Qm)
- Corriente de cortocircuito (Icc = 1000 A)

- Diametro de los conductores (D = 14 mm)

Se ha incluido el diametro de los conductores porque su influencia en los

resultados es de un orden inferior a los otros parametros.

Ademas de los requerimientos anteriores en el programa se modificaran

continuamente otros parametros que influyen en los potenciales como son:
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- Tipo de configuracién de mallas
- Las coordenadas para el calculo de:

» Potenciales de punto
= Potenciales de toque
= Potenciales de paso

El analisis que se realizara en esta parte del estudio se basa en la configuracion

de las mallas o electrodos con perimetro cuadrado, de las cuales se tiene:

- Electrodos con perimetro cuadrado sin jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro cuadrado con jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro cuadrado con reticulado interno y sin jabalinas.

- Electrodos con perimetro cuadrado con reticulado interno y con jabalinas en
los vértices.

- Electrodos con perimetro cuadrado con reticulado interno y con jabalinas en

las uniones perimetrales.

3.2 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
SIN JABALINAS EN LOS VERTICES

Este tema tiene como base la aplicacion del Programa de ordenador
GNDSTUDIO V1.0 que realizé dos tipos de analisis: uno para encontrar el mayor
y menor potencial de toque; y, otro que permite visualizar el mayor y menor

potencial de paso que se genera sobre la superficie del suelo sobre la malla.

3.2.1 ANALISIS DEL POTENCIAL DE TOQUE

Para el analisis del potencial de toque se desarrolla el procedimiento descrito en
el APENDICE C. Las coordenadas de la malla se muestran en la Figura 3. 1,

coincidiendo el centro de la malla con el centro de los ejes de coordenadas XY.
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Figura 3. 1.Esquema con coordenadas de un electrodo con pericugtdrado sin
jabalinas en los vértices de lado a

Los potenciales de punto generados sobre la superficie del electrodo son
similares a la Figura 3. 2 . El estudio detallado del potencial de toque permite
observar que el de mayor magnitud o mas peligroso se encuentra en la superficie
del suelo sobre las esquinas del electrodo; mientras que el voltaje de punto mas
alto se encuentra en el centro de los lados perimetrales de un electrodo con
perimetro cuadrado sin jabalinas en los vértices. Cabe indicar que el lugar donde
se genera el mayor potencial de toque posible esta en el mismo sitio en donde se
genera el menor potencial de punto y viceversa, aclarando que este analisis se
realiza sobre el perimetro del electrodo en referencia, los potenciales obtenidos
fuera de este no son involucrados en este andlisis debido a que se estudia el
comportamiento del SPT sobre el suelo del electrodo empleado, ademas el menor
potencial de punto se encuentra fuera de este espacio y por lo tanto el potencial

de punto se convierte en un voltaje peligroso transferido.
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Figura 3. 2. Potenciales de punto en la superficie del terogignado por un electrodo de

puesta a tierra con perimetro cuadrado sin jalméndos vértices

De lo anterior se infiere, que el modelo matematico para encontrar los cuatro
puntos donde se genera el voltaje de toque mas peligroso, en la superficie de la
malla, guarda relacion con la ecuacion [3. 1], mientras que la ecuacion [3. 2]
muestra el punto de coordenadas donde se genera el potencial menos peligroso

de toque.
a a
Vtmax:( iE ; ii) [3. 1]
a
( 0 ; iz ) si el lado es paralelo al eje x
Vtmin = a [3 2]
( iz ; 0 ) si el lado es paralelo al eje y
Donde:
a medida que tiene el lado del electrodo visto segun la configuracién
gue muestra la Figura 3. 1.
Vtmin: Voltaje de toque minimo.
Vtmax: Voltaje de toque maximo.

Después de detectar los voltajes de punto; se detecta la variacion del voltaje de
toque entre sus valores maximo y minimo que van disminuyendo. El analisis

permite interpretar que, mientras aumenta el lado de una malla cuadrada, el
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voltaje de toque se estabiliza en toda la superficie de la malla. Ademas el voltaje
de toque va disminuyendo, es decir que, a medida que la longitud del electrodo
aumenta, el voltaje de toque tiende a ser cero, con lo que se interpreta que no
habria voltajes de toque peligrosos en una malla muy grande, lo que se puede

visualizar en la Figura 3. 3.

20000

18000 F

16000 —

14000 —

12000 §—

10000 —

8000 N

Voltaje (V)

6000

4000

2000

\

0 ——
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Lado de la malla (m)

GPR Ppto max ==Ppto min =Pt max =Pt min

Figura 3. 3.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapymenta el lado de

un electrodo con perimetro cuadrado sin jabalinds®vértices

3.2.2ANALISIS DEL POTENCIAL DE PASO

Para el estudio del comportamiento de paso se realizé un esquema como muestra

la Figura 3. 4.
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c R P
Ag
Figura 3. 4.Esquema de puntos para el estudio de potenciasite p
Como:
A = (X0 ¥o) [3. 3]
B = (%, + AX; ¥, + Ay) [3. 4]
Donde:
AP = /Ax? + Ay? = 1m [3. 5]
Donde:
A: punto de inicio del paso.
B: punto de final del paso.
C: punto inicial de un lado del electrodo.
D: punto final de un lado del electrodo.
AP: longitud del paso de una persona (AP=1m)*2.

'8 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC Substatsrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 9, pag. 23.
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Para el analisis del voltaje de paso se tomé como referencia un electrodo con
perimetro cuadrado de 2 X 2 m, sin jabalinas en los vértices el mismo que se
ubico en un suelo homogéneo de 100 Om y al cual se le inserté una corriente de
falla de 1000 A.

También se consideré como referencia un paso (distancia entre el pie derecho y

el pie izquierdo) de 1 m de longitud®®.

En el estudio del potencial de paso se detectd que podia haber dos variables
extras referidos a la direccion y el origen de paso, que determinan el analisis en

dos partes:

- Manteniendo el origen del paso.
- Manteniendo la direccion del paso.

3.2.2.1 Manteniendo el origen del paso

El primer aspecto del estudio pretende encontrar la direccion hacia donde resulta
mas peligroso dar el paso, para lo que se mantendra firme uno de los pies, que
corresponde al punto inicial A de la Figura 3. 4; y se modifica la direccién hasta
donde llega el otro pie, que es el punto final B de la Figura 3. 4. Este cambio de
direccion se realiza mediante la tabulacion en 10° en sentido anti horario; en
algunos casos la variacidbn sera menor para encontrar los puntos en los que el
voltaje de paso sea cero o donde la tendencia de la curva cambie de sentido es
decir encontrar los picos. Ademas se conoce que el médulo de la extension del

paso es 1 m. Se propone este procedimiento matematico.
Aparte de las ecuaciones [3. 3] y [3. 4] para el andlisis se considera:

Ax = AP - cos(B) = 1 - cos(0) = cos(8) [3. 6]
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Ay = AP - sen(0) = 1 - sen(0) = sen(6) [3. 7]

De lo cual se tendria la ecuacion [3. 8], remplazando en la ecuacién [3. 4] la

relacion obtenida en [3. 6] y [3. 7]:

B = (x, + cos(0);y, + sen(0)) [3. 8]
Donde:
A: punto de inicio del paso
B: punto de final del paso
AP: Longitud del paso de una persona (1m segun la norma)
0: Angulo de inclinacion con referencia al eje X positivo en sentido anti
horario.

Sobre el mismo aspecto del estudio se tomara como referencia 3 puntos
- Una de las cuatro esquinas (-1,-1)

- El centro de la malla (0,0)

- El centro de uno de los cuatro lados (1,0)

El analisis completo se encuentra en el APENDICE D. Se observa que el
potencial de paso més alto de los tres puntos de referencia se genera en una de
las esquinas del electrodo con perimetro cuadrado en direccion a la bisectriz del
angulo mayor, formado por los lados de las caras de la malla que forman el
vértice.

La direccién donde se genera el potencial de paso menos peligroso es a partir del
primer y tercer punto de referencia en orientacion hacia el lugar sobre el
conductor que forma parte del perimetro del electrodo, aunque no sea la misma
direccion. También en el estudio se muestra que en el segundo punto en mencion
los potenciales en cualquier direccion son bajos en relacion al potencial de paso

mas alto encontrado, no obstante, estos potenciales no lleguen a ser cero.
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3.2.2.2 Manteniendo la direccion de paso

El segundo aspecto del estudio intenta investigar cual es la ruta mas peligrosa al
dar una serie de pasos en una misma direccion. En el modelo se modificara la
ubicacion de los dos pies (punto inicial A y punto final B de la Figura 3. 4). Este
cambio de posicion del paso se realizard mediante incrementos desde uno de los
lados perimetrales del electrodo con una variacion de AA de 0,1 m de longitud
paralela a uno de los lados del electrodo partiendo desde el punto C hasta llegar
al punto D, como se observa en la Figura 3. 4. Se propone el siguiente
procedimiento matematico (que puede parecer trivial, pero es de gran ayuda al

considerar el andlisis en un nimero elevado de puntos).

Tomando en cuenta las ecuaciones [3. 3], [3. 4] y [3. 5], y sabiendo que la

variacion en el eje Y, entre los puntos no varia, se obtiene la ecuacion:
Ay =0 [3. 9]

Remplazando el valor de la ecuacion [3. 9] en la relacién [3. 5] y se obtiene la

ecuacion [3. 10]:

AP = \[Ax? + Ay?
AP = VAx? + 02
AP = Ax = 1m
Ax = 1m [3. 10]

Sustituyendo la relacién [3. 8] y [3. 9] en la ecuacion [3. 4] se consigue:

B= (%, + 1) [3. 11]
Donde:
A: punto de inicio del paso
B: punto de final del paso

AP: Longitud del paso de una persona (1 m segun la norma)
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Las direcciones paralelas a los lados que se seguira para este estudio se
muestran en la Figura 3. 5. En la misma se puede observar que se tendra nueve
direcciones diferentes paralelas a cada eje, sin embargo, por simetria solo se
realizara el estudio en cinco de estas porque las otras cuatro son similares a las

analizadas en el estudio.

-1:1 1:1
-_’I_;-_’]_ i i : : : : : 1;_1

Figura 3. 5.Electrodo con perimetro cuadrado de 2X2 m sin jahsalen los vértices,

muestra (en rojo con linea segmentada) las trayastpara el analisis del voltaje de paso

Como se dijo, se realizara el analisis en las trayectorias paralelas al eje Y se
modificara los valores y, de la ecuacion [3. 3] y [3. 11] desde -1 hasta el punto 1
con variaciéon de 0,25 m, ademas en el valor de X, de la relacion [3. 3] y [3. 11] se
cambiara desde el punto -1 hasta el valor 0, con aumentos de 0,05 m.

En la Figura 3. 6 se muestra, graficamente, los puntos del electrodo en donde se
realizd el estudio asi como los valores de los potenciales obtenidos en cada

trayectoria.
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\ —y=0
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\ —y:].
-1000 \

-1500

voltaje

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Punto inicial del voltaje de paso

Figura 3. 6.Analisis del potencial de paso aplicando en la.8g3.11 manteniendo una
trayectoria paralela al eje X del electrodo corimpetro cuadrado de 2x2 m sin jabalinas

en los vértices para varios valores en el eje Y

En la Figura 3. 6 se visualiza que el cambio mas brusco de potenciales se
produce al realizar varios pasos continuos en una trayectoria sobre cualquiera de
los lados perimetrales del electrodo, aunque si se mantiene una trayectoria sobre
la mediana de cualquiera de los lados en direccion hacia el lado opuesto, el

cambio en los potenciales de paso obtenidos son de menor magnitud.

3.2.3ANALISIS DEL EFECTO DEL CAMBIO DE RESISTIVIDAD

Sobre el efecto del cambio de resistividad existen dos tipos de estudio, en suelo

homogéneo Yy en suelo estratificado.
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3.2.3.1 Andlisis en suelo homogéneo

En los subcapitulos 3.2.1 y 3.2.2 los analisis respectivos se realizaron
manteniendo la resistividad del suelo de 100 Q m en una capa homogénea, pero
para explicar el efecto que provoca el cambio de resistividad con relacion a la
resistencia del electrodo, se vari6 este factor y se comprob6 que los resultados se
modifican directamente proporcional al cambio de magnitud en la resistividad del
suelo (el estudio completo se encuentra en el APENDICE A) mediante el

siguiente modelo:

p
R ="LR, 3. 12]
Po

En la relacién de cambio del voltaje de malla GPR, de punto, de toque y de paso,

la relacion entre las resistividades expuestas en la ecuacion [3. 12] se mantiene,

por lo cual:
p
GPR; = LGPR, 3. 13]
Po
p
VPt, =L VPt, [3. 14]
Po
p
VT =LVT, 3. 15]
Po
p
ve, =-Lvp, 3. 16]
Po
Donde:
R Resistencia de la malla final.
R,: Resistencia de la malla inicial.
Dot Densidad inicial del suelo en una capa homogénea (100 Q m para el

presente estudio).



49

Pt Densidad final del suelo en una capa homogénea.

GPR¢: Voltaje de malla en un suelo homogéneo con densidad p;.
GPR,: Voltaje de malla en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vpt, : Voltaje de punto en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vpt; : Voltaje de punto en un suelo homogéneo con densidad ps.
VT,: Voltaje de toque en un suelo homogéneo con densidad p,.
VT;: Voltaje de toque en un suelo homogéneo con densidad ps.
Vp,: Voltaje de paso en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vps: Voltaje de paso en un suelo homogéneo con densidad ps.

3.2.3.2 Analisis en suelo estratificado

En un suelo estratificado de dos, tres capas 0 mas, se necesita saber la
profundidad maxima que tiene cada capa; andlisis que abre la posibilidad para un
proximo estudio, ya que el presente proyecto toma en cuenta Unicamente los

suelos homogéneos.
3.24 ANALISIS DEL EFECTO DEL CAMBIO DE CORRIENTE

En los andlisis previos se utilizo la corriente de falla de 1000 A. No obstante, al
visualizar el efecto que realiza el cambio de la magnitud de corriente, se realizo el
estudio mostrado en el APENDICE Ay se detectd que la variacion de resultados
obtenida es directamente proporcional al cambio de magnitud de la variable en
mencion, y sigue el modelo expuesto desde la ecuacion [3. 17] hasta la ecuacion
[3. 21]:

R; =R, [3. 17]

I
GPR; = IiGPRO [3. 18]
(0]
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VPtr = %tho [3. 19]
Iy
VT, = I VT, [3. 20]
Iy
VP = EVPO [3. 21]
Donde
R¢: Resistencia de la malla final.
Ro: Resistencia de la malla inicial.
Iy : Corriente de falla inicial del (L000A para el presente estudio).
I¢: Corriente de falla final.
GPR¢: Voltaje de malla en un suelo homogéneo con densidad p;.
GPR,: Voltaje de malla en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vpt, : Voltaje de punto en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vpt; : Voltaje de punto en un suelo homogéneo con densidad ps.
VT,: Voltaje de toque en un suelo homogéneo con densidad p,.
VT;: Voltaje de toque en un suelo homogéneo con densidad ps.
Vp,: Voltaje de paso en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vps: Voltaje de paso en un suelo homogéneo con densidad ps.

3.3 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON JABALINAS EN LOS VERTICES

Generalmente, en la vida practica, se usan dos tipos de varillas o jabalinas que
corresponde a este tipo de configuracion. Las longitudes de las varillas utilizadas

son las siguientes:

- Varilla de 1,80m de longitud
- Varilla de 2,40m de longitud.
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Por lo expuesto anteriormente, existen dos tipos de estudio, basandose en la

longitud de las jabalinas a utilizarse.

3.2.3 ANALISIS DEL POTENCIAL DE TOQUE

Para el analisis del potencial de toque se utilizO el procedimiento que se
encuentra en el APENDICE C. Las coordenadas de malla se encuentran en la
Figura 3. 1, coincidiendo el centro del electrodo con el eje de coordenadas XY, y
los potenciales generados sobre la superficie de esta configuracion son similares

a los expuestos en la Figura 3. 7.

Se observa que a partir de un electrodo de 2 x 2 m hasta antes de un electrodo de
4 x 4 m, la tendencia del voltaje de toque maximo se encuentra en las esquinas, y
a partir de un electrodo de 4 x 4 m en adelante el voltaje de toque maximo se

encuentra en el centro del electrodo.

Figura 3. 7.Potenciales de punto en la superficie del terogiginado un electrodo de

puesta a tierra con perimetro cuadrado con jatsaéindos vértices

El analisis en los dos casos demuestra que, el potencial de punto mas alto se
encuentra en el centro del electrodo, iniciando en un electrodo de 2 x 2 m hasta
antes de un electrodo de 4 x 4 m. Pero si se parte de un electrodo de 4 x 4 m
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hasta antes de un electrodo de 6 x 6 m, el potencial de punto maximo se encontrd
en la parte central del lado del electrodo. Desde un electrodo de 6 x 6 m en
adelante el maximo potencial en estudio se encontr6 en las esquinas del
perimetro del electrodo y en consecuencia los menos peligrosos se ubican en el
vértice del electrodo para configuraciones menores a 4 m de lado o caso contrario

se localiza en el centro del electrodo.

Graficamente la relacion de los potenciales maximos y minimos para varias
magnitudes de lado, se muestra en la Figura 3. 8 para jabalinas de 180 cm y en
la Figura 3. 9, para jabalinas de 240 cm de longitud.
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Pt min

GPR Ppto max Ppto min e Pt max

Figura 3. 8.Potenciales maximos y minimos en varias medidasettrodos con

perimetro cuadrado con jabalinas de 1,80 m endd&es

Se deduce que es necesario aplicar el siguiente modelo matematico para
encontrar el lugar donde se genera el voltaje de toque mas peligroso en la
superficie del electrodo que coincide su centro con el origen del plano cartesiano,
mantiene la tendencia de la ecuacion [3. 22] para potenciales maximos y la

ecuacion [3. 23] para potenciales minimos.
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Figura 3. 9.Potenciales maximos y minimos en varias medidagdedtrodos con

Donde:
Vtmax:

Vimin:
(0;0):

perimetro cuadrado con jabalinas de 2,40 m enddges

(ig ; i%) Sia < 4
Vtmax = (i% ; O)U(O; ig) Si4d<a<é6
© : 0) Sia>6

Voltaje de toque maximo.
Voltaje de toque minimo.
centro de coordenadas de un plano cartesiano.

lado de un electrodo con perimetro cuadrado.

3. 22]

[3. 23]

Los dos gréficos anteriores (Figura 3. 8 y Figura 3. 9) verifican que la longitud del

electrodo para esta configuracion no varia la ubicaciéon de los potenciales sino que

modifica inversamente la magnitud de los voltajes generados en la superficie del
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suelo sobre el electrodo; ademas, la variacion del voltaje de toque entre sus
valores maximo y minimo va disminuyendo. Esto tiene similar interpretacion a la
expuesta en el subcapitulo 3.2.1, con la diferencia que la variacion de este tipo de

configuracion de malla es menor a la del subcapitulo mencionado.

3.4 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON RETICULADO INTERNO DE 2X 2 METROS Y SIN
JABALINAS EN LOS VERTICES

El esquema del aterrizaje de este tipo de configuracion y los potenciales de punto
que se dan sobre la superficie del suelo de la misma se observan en la Figura 3.
10.

Figura 3. 10.Potenciales de punto en la superficie del suddoeson electrodo con
perimetro cuadrado de 8X8 m con reticulado intel®@X2 m sin jabalinas en los vértices

El programa permite visualizar que los potenciales de puntos criticos fueron
(2w + 1)? puntos (ver mas adelante el significado de w), y son lugares en los que
se tuvo los potenciales de punto criticos, en estos sitios cambia la tendencia del
potencial, pero varios de estos puntos se encuentran uniformemente distribuidos

en cuadriculas internas, las cuales varian segun la ecuacién [3. 24]. El
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procedimiento para encontrar esta relacion se encuentra en el APENDICE E, por
esta razon se toma como referencia la cantidad de coordenadas para encontrar la

tendencia del lugar en donde se localizan los maximos potenciales de punto y

toque.
# De cuadriculas % Siw plr
internas = [3. 24]
(a+6)x(a+2) .
diferentes % Siw implr
Donde
a lado de un electrodo con perimetro cuadrado.
W: relacion entre la longitud del lado del perimetro del electrodo y la

longitud del lado de la cuadricula interna.

Se detecto que el voltaje de toque mas peligroso se encuentra en la esquina del
electrodo y el mas seguro varia segun la relacion entre la longitud del lado del
cuadrado perimetral y la cuadricula. Si la relacion es par existe un solo punto
donde el voltaje de toque es menor el cual se encuentra en el centro del
electrodo; pero, si la relacion es impar existen cuatro lugares en los que el voltaje
de toque es seguro los cuales se encuentran en los vértices de la cuadricula

central porque la misma tiene un centro que coincide con el del electrodo.

Matematicamente se puede expresar el/los punto/s seguro/s como la siguiente

ecuacion:

a a
Vt max = (iz; ii) 3. 25]
(0,0) siw es par
in = C Cc
Ve min (i > t+ E) siw es impar [3. 26]
a

Donde:
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a es la longitud de la malla.
C: es la longitud del reticulo interno de la malla.
W: es la relacion exacta entreay c

Tabulados los datos de los potenciales maximos y minimos para varias longitudes

de lados, se graficé y se obtuvo la Figura 3. 11.

En la Figura 3. 11, se observa similar tendencia que los modelos anteriores, con
la diferencia que los potenciales obtenidos son de menor magnitud que los
anteriores, ademas que, para este esquema la valor del potencial de punto
maximo es muy cercano al potencial del electrodo (Ground Potencial Rise GPR),
incluso a medida que la longitud de los lados aumente la diferencia entre el
potencial de punto maximo y el GPR tiende a cero.
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Figura 3. 11.Relacién de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de

electrodos con perimetro cuadrado con reticulatirio de 2x2 m sin jabalinas
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3.5 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON RETICULADO INTERNO DE 2 X 2 CON ELECTRODOS EN
LOS VERTICES

Se realizd este analisis en base a dos tipos de jabalinas tal como se explico en el
sub Capitulo 3.3, las cuales son de una longitud de 180 cm 'y 240 cm.

3.5.1 ANALISIS DEL VOLTAJE DE TOQUE CON ELECTRODOS DE
180 CENTIMETROS

Los potenciales de punto generados sobre el suelo de la superficie son analogos
al comportamiento de potenciales de punto que observan en la Figura 3. 12,

mientras el esquema de esta configuracion se encuentra en el APENDICE B.

Figura 3. 12.Potenciales de punto en la superficie del sueloesai electrodo con
perimetro cuadrado de 18 m de lado, con reticulagono de 2x2 m con jabalinas de 180

centimetros en los vértices

Se encontrd que el voltaje de toque mas peligroso se dio en lugares muy similares
a la configuracion de electrodos con perimetro cuadrado con reticulado interno de

2 X 2 m sin jabalinas en los vértices, los cuales siguen el modelo matematico de
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las ecuacion [3. 25] para la ubicacién de los potenciales de toque maximos,
mientras que la ecuacion [3. 26] muestra una relacibn para encontrar los

potenciales de toque minimos generados.

Se obtuvieron los resultados del comportamiento sobre la superficie del suelo en
donde se instala esta configuracion de SPT, encontrando los potenciales maximos
y minimos que se dan en esta configuracion, con estas deducciones tabuladas

alcanzo la gréafica de la Figura 3. 13.
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Figura 3. 13.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatwno de 2x2 m con jabalinas de 180

centimetros en los vértices

La Figura 3. 13 muestra la tendencia de los potenciales a medida que aumenta el
lado del perimetro externo de esta configuracién, los mismos que mantienen
similar concepto que los potenciales maximos y minimos generados en
configuraciones de similar perimetro externo, con la diferencia en que las

magnitudes de estos potenciales son menores que las anteriores configuraciones.
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3.5.2 ANALISIS DEL VOLTAJE DE TOQUE CON ELECTRODOS DE
240 METROS

La Figura 3. 14, muestra el comportamiento de los potenciales de punto sobre el

suelo de la configuracion en estudio, la cual es similar al comportamiento anterior.

Figura 3. 14.Potenciales de punto en la superficie del suddoeson electrodo con
perimetro cuadrado de 16 m de lado, con reticulagono de 2x2 m con jabalinas de 240

centimetros en los vértices

La ubicacion de los potenciales méximos y minimos tanto de toque como de punto
de esta configuracion de electrodo es analoga a la expuesta anteriormente, por lo
cual la ubicacidon de los potenciales maximos y minimos no varian, solo
disminuyen su magnitud. Para encontrar el lugar donde se obtiene el maximo y
minimo potencial de toque sobre la superficie del suelo donde se instala este
esquema de SPT obedece al modelo matematico de las ecuacion [3. 25] para la
ubicacion de los potenciales de toque maximos, mientras que la ecuacion [3. 26]

muestra una relacién para encontrar los potenciales de toque minimos generados.
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Figura 3. 15.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatirio de 2x2 m con jabalinas de 240

centimetros en los vértices

3.6 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON RETICULADO INTERNO DE 2 X 2 CON JABALINAS EN LA S
UNIONES PERIMETRALES

Como se explicé en el subcapitulo 3.3, por cuestiones practicas se usaran como
base dos tipos de jabalinas que comercialmente son faciles de adquirir y las

cuales tienen una longitud de 180 cm y 240 cm.

3.6.1 ANALISIS DEL VOLTAJE DE TOQUE CON ELECTRODOS DE
180 CENTIMETROS

Los potenciales de punto que se generan en la superficie del suelo sobre un
electrodo con perimetro cuadrado con reticulado interno de 2 x 2 m y con
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jabalinas de 180 cm en las uniones perimetrales se asemejan a la Figura 3. 16.

Figura 3. 16.Potenciales de punto en la superficie del sueloesab electrodo con
perimetro cuadrado de 10 m de lado, con reticulagono de 2x2 m con jabalinas de 180

centimetros en las uniones perimetrales

La ubicacion de los potenciales méximos y minimos tanto de toque como de punto
de esta configuracion de electrodo es similar a los casos anteriores, solo
disminuyen su magnitud. Las ecuaciones para encontrar la ubicaciéon de los
maximos potenciales de toque sobre la superficie del electrodo se obedece al
modelo matematico de las ecuacion [3. 25], mientras que la ecuaciéon [3. 26]

muestra una relacidén para encontrar los potenciales de toque minimos generados.

En la Figura 3. 17 se muestran los potenciales maximos y minimos generados

sobre la superficie de esta configuracién para varias longitudes de sus lados.
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Figura 3. 17.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatwno de 2x2 m con jabalinas de 180

centimetros en las uniones perimetrales

3.6.2 ANALISIS DEL VOLTAJE DE TOQUE CON ELECTRODOS DE
240 METROS

Los potenciales generados en la superficie del suelo sobre un electrodo con
perimetro cuadrado con reticulado interno de 2 x 2 m y con jabalinas de 240 cm

en las uniones perimetrales se asemejan a la Figura 3. 18.
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Figura 3. 18.Potenciales de punto en la superficie del sueloesai electrodo con
perimetro cuadrado de 22 m de lado, con reticula@ono de 2x2 m con jabalinas de 240

centimetros en las uniones perimetrales
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Figura 3. 19.Relacién de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatwno de 2x2 m con jabalinas de 240

centimetros en las uniones perimetrales
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Mantiene el mismo criterio que la configuracion anterior con relacion a la
ubicacion de los potenciales de te punto, toque y el GPR, a diferencia que estos
disminuyen el valor de su magnitud y se los puede ver los potenciales para varias

longitudes de lado en la Figura 3. 19.

3.7 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON RETICULADO INTERNO DE 8 X 8 METROS SIN JABALINA S
EN LOS VERTICES

El analisis para esta configuracion permite observar que los potenciales que se
generan sobre la superficie del suelo se encuentran en la Figura 3. 20; donde se
muestra los potenciales generados para un electrodo con perimetro cuadrado de

24 m de lado con reticulado interno de 8 x 8 m sin jabalinas en los vértices.

Figura 3. 20.Potenciales de punto en la superficie del suddoeson electrodo con
perimetro cuadrado de 24 m de lado, con reticulatgono de 8x8 m sin jabalinas en los

veértices

Similar al caso con reticulado interno de 2 x 2 m, el voltaje de toque mas peligroso
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se encuentra en la esquina del electrodo y el mas seguro varia segun la relacion
entre la longitud del lado del cuadrado perimetral y la cuadricula. Si la relacion es
par existe un solo punto donde el voltaje de toque es menor el cual se encuentra
en el centro del electrodo; pero, si la relacion es impar existen cuatro lugares en
los que el voltaje de toque es seguro los cuales se encuentran en los vértices de
la cuadricula central porque la misma tiene un centro que coincide con el del
electrodo. EI modelo mateméatico que muestra la ubicacion de los potenciales
segun la longitud del lado perimetral del electrodo se encuentra en la ecuacion [3.
25] para la ubicacién de los potenciales de toque maximos, mientras que la
ecuacion [3. 26] muestra una relacion para encontrar los potenciales de toque
minimos generados.

Los potenciales maximos y minimos que se obtienen para esta configuracion

segun la longitud de lado perimetral de la malla se observa en Figura 3. 21
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Figura 3. 21.Relacion de voltajes maximos y minimos a medidaajumenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatirio de 8x8 m sin jabalinas en los

vértices
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3.8 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON RETICULADO INTERNO DE 8 X 8 CON JABALINAS EN LO S
VERTICES

Los potenciales de punto generados sobre el suelo de la superficie son analogos
al comportamiento de potenciales de punto que observan en la Figura 3. 22,

mientras el esquema de esta configuracion se encuentra en el APENDICE B.

Figura 3. 22. Potenciales de punto en la superficie del suelcesat electrodo con
perimetro cuadrado de 24 m de lado, con reticulagono de 8x8 m con jabalinas de 240

centimetros en los vértices

En la configuracién se encontré que la longitud de las jabalinas ubicadas en el
vértice no afectan la ubicacion del punto donde se genera el potencial de toque
mas alto o mas bajo. Ademas, la ubicacion de estos potenciales maximos y
minimos (de toque y de punto) que se genera sobre la superficie de la malla
nuevamente coincide con el caso anterior. Los maximos y minimos potenciales
que se generan sobre la superficie de la malla se muestran en las Figura 3. 23 y

Figura 3. 24; para las jabalinas de 180 cm y 240 cm respectivamente.
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Figura 3. 23.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatirio de 8x8 m con jabalinas de 180 en

los vértices
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Figura 3. 24.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatimrio de 8x8 m con jabalinas de 240 en

los vértices
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Los potenciales maximos y minimos mantienen un modelo matematico similar al
expuesto en la ecuacion [3.21] para potenciales maximos y la ecuacion [3.22]

para potenciales minimos.

3.9 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO CUADRADO
CON RETICULADO INTERNO DE 8 X 8 CON JABALINAS EN LA S
UNIONES PERIMETRALES

Los potenciales de punto que se obtienen sobre la superficie del suelo sobre un
electrodo con perimetro cuadrado con reticulado interno de 8 X 8 metros con
jabalinas en la uniones perimetrales, se muestran en la Figura 3.25, ademas el
comportamiento de las ubicaciones de los potenciales de toque maximo y minimo
mantienen el mismo criterio que la configuracion anterior, lo que se puede
apreciar es que existe una disminucion de la magnitud de los potenciales, como
se muestra en la Figuras 3.26 y en la Figura 3.27 para jabalinas de 180 cm y 240

cm respectivamente.

Figura 3. 25.Potenciales de punto en la superficie del sueloesa electrodo con
perimetro cuadrado de 24 m de lado, con reticula@ono de 2x2 m con jabalinas de 180

centimetros en las uniones perimetrales
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Figura 3. 26.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatiorio de 8x8 m con jabalinas de 180

centimetros en las uniones perimetrales
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Figura 3. 27.Relacion de voltajes maximos y minimos a medigaapmenta el lado de
electrodos con perimetro cuadrado con reticulatgmro de 8x8 m con jabalinas de 240

centimetros en las uniones perimetrales
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De estos modelos de configuracion de malla, lo que se aprecié es que la
ubicacion de los potenciales de toque y de punto tanto maximos como minimos no
se ve afectado por el area de la cuadricula que se emplee para realizar el
reticulado interno de un electrodo con perimetro cuadrado por lo que para los
siguientes capitulos se estudiara Unicamente las configuraciones con reticulado
de dos metros de lado. También si se emplea un reticulado con perimetro
rectangular (Apéndice J) se observa que mantiene un criterio muy similar al que
se logra con los reticulados con perimetro cuadrado por lo que este estudio no se

repetira para otras configuraciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE ELECTRODOS CON PERIMETRO
RECTANGULAR

4.1RESUMEN DEL ESTUDIO

El andlisis del tipo de configuracidén de electrodos con perimetro rectangular exige
mantener el esquema expuesto en el estudio realizado en el capitulo 3. Este
analisis se basara en la relacion entre el ancho o lado corto y la base o lado largo

del rectangulo, tal como muestra la Figura 4. 1.

b

Figura 4. 1. Modelo béasico de un rectangulo

Donde:
a: ancho del rectangulo (lado corto)
b: base del rectangulo (lado largo)

Esta configuracion se basara en el lado “a” para encontrar el lado “b” con una
relacion r entre a 'y b que responde a la ecuacion [4.1]

b=rxa [4.1]
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Donde:

r: relacion(mayor que la unidad) a dimensional, que se variara entre los
valores 1,4; 1,5; 2 en el presente estudio.

a ancho del rectangulo (lado corto)

base del rectangulo (lado largo)

Esta restriccion de r es debido a que en la practica el lado b es del orden de dos
veces el lado a, y ademas si esta relacion tiende a la unidad el estudio se

asemeja al del capitulo 3.

El andlisis se realizara en electrodos con perimetro rectangular, entre los cuales

se tiene:

- Electrodos con perimetro rectangular sin jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro rectangular con jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro rectangular con reticulado interno sin jabalinas en
los vértices.

- Electrodos con perimetro rectangular con reticulado interno con jabalinas en
los vértices.

- Electrodos con perimetro rectangular con reticulado interno con jabalinas en

las uniones perimetrales.

4.2 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO
RECTANGULAR SIN JABALINAS EN LOS VERTICES

Como se explico anteriormente, el programa de ordenador GNDSTUDIO 1.0
realiza dos tipos de analisis, uno para encontrar el mayor potencial de toque; y
otro que permite visualizar el mayor potencial de paso sobre la superficie del

electrodo.
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4.2.1 ANALISIS DEL POTENCIAL DE TOQUE O CONTACTO

Para este analisis se aplicaron los pasos descritos en el APENDICE C. El modelo
de un electrodo con perimetro rectangular en el que coinciden los dos ejes se

muestra en la Figura 4. 2.

b E b
(-2:3) b G2
a a
b d b b ok
(3:-2) -3
Figura 4. 2. Esquema con coordenadas de un electrodo con periraetangular de area
axb

El estudio es similar al de los electrodos con perimetro cuadrado, pero con la
diferencia que se dividid el analisis en tres partes, la primera para cuando la
relacion es igual a 1,4, la segunda para relaciones equivalentes a 1,5 y la ultima
para un valor de 2 de “r’. En los tres casos se obtuvieron comportamientos
analogos, teniendo como resultado la Figura 4. 3, en la cual se esquematiza los
casos: la seccion a) simboliza la primera relacion; la b) demuestra el segundo
valor de r y las secciones c) y d) permiten visualizar un esquema con relacién de
2.

Para los tres casos establecidos por el parametro de r (r igual a 1,4, 1,5y 2) se
pudo observar que los valores de potencial de toque mas peligrosos varian a
medida que el electrodo aumenta sus dimensiones; por esta razén, mientras “a”
sea menor o igual que dos, el potencial mas peligroso se encontrara en las
esquinas del electrodo perimetral, y en caso contrario, el potencial de contacto
mas elevado se encontrara en el centro del electrodo, mientras que los menos

peligrosos se ubican en el centro de los lados mayores (lado b) del electrodo.
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c) d)

Figura 4. 3.Potenciales de punto en la superficie del sueloesab electrodo con
perimetro rectangular sin jabalinas en los vért®ete 10x14 b) de 12x18 c) de 2x4 m d)
de 8x16

Se deduce que el modelo matematico para encontrar los puntos donde se genera
el voltaje de toque mas peligroso en la superficie del electrodo, sigue el modelo

de la ecuacion [4.2].

 0<a<?
Vtmax = ) St @ [4-2]

sia>2

Ademas el voltaje de toque minimo se ubica en el centro del lado mas pequerio,

que se describe en la ecuacion [4.3].

b
Vtmin = (if; 0) [4.3]
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Donde:

a medida que tiene el ancho del electrodo visto segun la configuracion
que muestra la Figura 4. 2.

b: medida que tiene el largo del electrodo visto segun la configuracion

que muestra la Figura 4. 2.
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Figura 4. 4.Potenciales maximos y minimos generados sobrekxfitie de un electrodo

con perimetro rectangular sin jabalinas en loscgstde varias dimensiones aeri,4

Adicionalmente, la variacion del voltaje de toque entre sus valores maximo y
minimo va disminuyendo en las tres opciones de “r". Esto se puede interpretar
porque, a medida que aumentan los lados de un electrodo con perimetro
rectangular, el voltaje de toque va disminuyendo, es decir, el voltaje de toque es
inversamente proporcional a la magnitud de la longitud de los lados y tiende a ser
cero. Se concluye que disminuirian los voltajes de toque peligrosos si el lado de
referencia del electrodo fuese extenso, lo que se visualiza en la Figura 4. 4; Figura
4.5y Figura 4. 6.
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Figura 4. 5. Potenciales maximos y minimos generados sobugkrficie de un electrodo

con perimetro rectangular sin jabalinas en lodogstde varias dimensiones aeri,5

18000

16000

14000

12000

10000

8000

Voltaje (V)

6000

4000

2000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud del ancho del electrodo (m)

== GPR Vpto max (V) ===Vpto min (V) ===Vt max (V) ===Vt min (V)

Figura 4. 6. Potenciales maximos y minimos generados sobrepkfitie de un electrodo

con perimetro rectangular sin jabalinas en lodogstde varias dimensiones aer2

Los resultados permiten concluir que, a medida que la relacion entre el largo y el
ancho sea mayor, el valor del potencial de toque va disminuyendo porque es
inversamente proporcional al de r, anotandose que el potencial de toque es una
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diferencia de potencial entre el potencial de punto y el potencial de la malla que

tiene una magnitud diferente en cada caso.

4.2.2 ANALISIS DEL POTENCIAL DE PASO

En este estudio se consideraron las aclaraciones expuestas en el capitulo 3 en el
item 3.2.2. Para el analisis del voltaje de paso se tomO como referencia un
electrodo con perimetro rectangular de 2 X 4 m sin jabalinas en los vértices, el
mismo que se ubicd en un suelo homogéneo de 100 QOm y al cual se le insertd

una corriente de falla de 1 000 A.

Como se describié en el subcapitulo 3.2.2.1, se ha considerado como referencia
un paso (distancia entre el pie derecho y el izquierdo) de 1 m de longitud®®;
ademas las variables que determinan el analisis en dos partes; una referida a

mantener el origen del paso y otra, a la direccion del paso.

4.2.2.1 Manteniendo el origen del paso

Para este primer aspecto del estudio se toma como referencia cuatro puntos:
- En una de las cuatro esquinas (-2,-1),

- En el centro de la malla (0,0)

- En el centro de uno de los lados mas largos (0,1)

- En el centro de uno de los lados mas cortos (2,0)

En la Figura 4.7 se muestran graficamente los puntos de la malla en los cuales se

realizara el estudio.

9 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC Substatsrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 9, pag. 23
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(=2 ;1) 2;1)

2;-1

Figura 4.7.Electrodo con perimetro rectangular de 2X4 m dialjaas en los vértices con

coordenadas y direcciones de los puntos paraailloalel potencial del paso

El analisis completo se encuentra en el Apéndice F. Se observa que el potencial
de paso mas alto de los cuatro puntos de referencia se genera al dar un paso
desde el centro del lado largo del electrodo con perimetro rectangular (trayectoria
en amarillo en la Figura 4.7) en direccion a la mediana generada en este lado
hacia afuera del perimetro del electrodo. Mientras que el potencial de paso menos
peligroso en los cuatro puntos de referencia se obtiene al dar un paso (desde
cualquiera de los puntos en referencia) hasta llegar a un punto sobre el
conductor que forma parte del perimetro del electrodo. En el caso de encontrarse
en el centro del electrodo como punto de inicio no se encontraran potenciales
seguros, pero en toda direccidon se encontraran potenciales mas bajos que los
potenciales que se generen en otros puntos de referencia, asi, si comparamos el
potencial mas alto generado en el centro del electrodo con el potencial mas alto
generado en otro de los tres puntos restantes, se muestra que el primero es
alrededor del 18% del otro potencial generado en cualquiera de los tres puntos

restantes.



79

4.2.2.2 Manteniendo la direccién de paso

En este segundo aspecto del estudio, se realiza un proceso similar al del
subcapitulo 3.2.2.2. La diferencia esta en que no coinciden los cuatro lados
porque el rectangulo tiene lados iguales de dos en dos, por lo que el estudio se
realizara para el caso en que la trayectoria sea paralela al eje X; y otro estudio

para el caso en que la ruta a elegirse sea paralela al eje Y.

-2:1 21

-2:1 2;-1
Figura 4. 8.Electrodo con perimetro rectangular de 2X4 m, aaljinas en los vértices

muestra (en rojo con linea segmentada) las trayastpara el analisis del voltaje de paso

En la Figura 4. 8 se muestran las coordenadas de electrodo que se tomara como
referencia, asi como también las diecisiete rutas posibles paralelas al lado corto,

eje Y; y las nueve rutas paralelas al lado largo, eje X.

Una vez tabulados todos los resultados, se graficaron y se obtuvo la Figura 4. 9
y la Figura 4. 10 en las que se muestran las variaciones de los potenciales de
paso a medida que se sigue por cada una de las trayectorias, ya sea paralela al

eje X, Figura 4. 9; o paralela al eje Y que se observa en la Figura 4. 10.
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550,0 —x=0
350,0 e—x=0.25
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e N ——x=0.75
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= 00 x=1.25
-450,0 w=15
-650,0 e x=1.75
-850,0 x=2
Ubicacién del punto final (m)

Figura 4. 9. Analisis del potencial de paso aplicando en 1a.8¢/ 3.11 manteniendo una
trayectoria paralela al eje Y del Electrodo de #x2on perimetro rectangular sin jabalinas

en los vértices para varios valores en el eje X

700,0

S

=) -

£ y=0.25
e /=0, 75
e /=]

-700,0

Ubicacion del punto final (m)

Figura 4. 10.Andlisis del potencial de paso aplicando en 1a8.8¢/ 3.11 manteniendo una
trayectoria paralela al eje X del electrodo corirpetro rectangular sin jabalinas en los

vértices de 4x2 m para varios valores en el eje Y
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De los resultados se infiere que la trayectoria mas estable es aquella paralela al
lado mas corto o0 eje Y que se observa en la Figura 4. 2, ubicada en el punto a un
cuarto desde la esquina de la malla, que puede ser expresada como la ecuacion

[4.4] y en la direccion al eje X.

[4.4]

<
Il
[+
NS

La trayectoria mas inestable es aquella sobre la base y paralela al lado largo. El
modelo matematico obedece a la relacion de la ecuacion [4.5] si se toma como

referencia la Figura 4. 2.

<

I

H
N Q

[4.5]

4.3 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO
RECTANGULAR CON JABALINAS EN LOS VERTICES

Se relaciona con el tema expuesto en el subcapitulo 3.3; no obstante el analisis
toma como referencia las jabalinas o varillas que normalmente se usan para
colocarse en forma perpendicular a la superficie de la malla, los cuales tiene una

longitud de 180 cm y 240 cm.

Esta division del andlisis seguira con los valores de la relacion entre el lado corto
y la base o lado largo (r=1.40, r=1.5y r=2).

4.3.1 ANALISIS CON ELECTRODOS DE 180 CENTIMETROS

El andlisis sigue el procedimiento expuesto en el item 4.1.2 Se observa que si el

lado es menor o igual a dos metros de longitud, el voltaje de toque minimo se

encuentra en el centro del lado corto y el voltaje maximo en la esquina; mientras
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gue si el lado corto es mayor a dos metros de longitud, el voltaje de toque maximo
se traslada al centro de la malla y el voltaje de toque minimo se ubica en la

esquina.

Este comportamiento se expresa en las ecuaciones [4.6] y [4.7] y para la Figura 4.

(0; ta) sia<2m
Vtmin = b a ) [4.6]
(i—;i—) sia>?2m
2 72
cb. ia<?2
vemix = (+77%3) sia < 2m [4.7)
(0;0) sia>2m

Una vez tabulados los datos se realizd el analisis de los distintos
comportamientos de los electrodos segun la relacidon “r’ que se toma como
referencia para todo el Capitulo, y se obtienen los graficos de Figura 4. 11, Figura
4.12 yla Figura 4. 13.

12000

10000 —

8000 .

6000

Voltaje (V)

4000

o S =

—_—
0

2 6 10 14 18 22 26
Longitud del ancho del electrodo (m)

GRP (V) Vpto max (V) ===Vpto min (V) ===Vt max (V) ===Vt min (V)

Figura 4. 11 Potenciales maximos y minimos en varias medidakdel’a” de un
electrodo con perimetro rectangular con una ratede1.4 y con electrodos de 180 cm en

los vértices
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Figura 4. 12.Potenciales maximos y minimos en varias mediddsde "a” de un
electrodo con perimetro rectangular con una retag&1.5 y con electrodos de 180 cm en

los vértices
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Figura 4. 13.Potenciales maximos y minimos en varias medidakdel’a” de un
electrodo con perimetro rectangular con una retag&?2 y con electrodos de 180 cm en

los vértices
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De la observacion de las tres ultimas figuras se puede entender que a mayor
relacion “r’, es menor el potencial de toque, con lo que se concluye gue la relacion

“r" es inversamente proporcional al potencial de toque que genera la malla.

4.3.2 ANALISIS CON ELECTRODOS DE 240 CENTIMETROS

Se realiza un andlisis similar al item 4.1.2 con jabalinas de 240 cm, y se visualiza
gue la relacién encontrada en las ecuaciones se mantiene, con la diferencia que
la magnitud de potencial disminuye. Verificada la relacion se procedié a graficar
los valores maximos y minimos para cada una de las relaciones de “r”, las que se

encuentran en la Figura 4. 14, Figura 4. 15y Figura 4. 16.
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T 6000
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GRP (V) Vpto max (V) ===Vpto min (V) ===Vt max (V) ===Vt min (V)

Figura 4. 14.Potenciales maximos y minimos en varias medidakdel"a” de un
electrodo con perimetro rectangular con una ratagd@1.4 y con jabalinas de 240 cm en

los vértices
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Figura 4. 15.Potenciales maximos y minimos en varias medidakdel’a” de un
electrodo con perimetro rectangular con una rateg@1.5 y con jabalinas de 240 cm en

los vértices
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Figura 4. 16.Potenciales maximos y minimos en varias medidakdel’a” de un
electrodo con perimetro rectangular con una retag&?2 y con electrodos de 240 cm en

los vértices
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El estudio basado en las tres ultimas Figuras demuestra la relacion encontrada
para jabalinas de 240 cm; en la que la relacién “r’ es inversamente proporcional al
potencial de toque que genera la malla, ademas, la longitud de la jabalina no tiene

influencia en el lugar donde se generen los mayores y menores potenciales.

4.4 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO
RECTANGULAR CON RETICULADO INTERNO SIN JABALINAS
EN LOS VERTICES

Para este tipo de configuracion se tomé en cuenta que el valor tanto del lado “a”
como del lado “b” del rectangulo era un multiplo de 2 y se realiz6 solo en mallas
gue tengan una relacion de r=2, y el reticulado interno tiene cuadriculas de 2 x
2m. Al igual que en Capitulo 3, se tomé como referencia w (ec. [4.8]) que se habia
definido como la relacion entre el lado del cuadrado y el lado de la cuadricula del
reticulado, el procedimiento para mallas rectangulares determina que el lado de la
malla en referencia sera el lado corto (ancho) de la malla, y la relacibn matematica

de w sera la g se expresa en la ecuacion [4.8].

a
w = E [4-8]
Donde:
a ancho del rectangulo( lado corto).
W: namero de cuadriculas que estaran en el lado corto.
C: es el valor del lado del cuadrado que sera la referencia para la

cuadricula interna.

Para este caso el valor de “c” sera 2 y los valores de “a” iran aumentando en

unidades de 2 metros de longitud.

Se realiz6 el procedimiento expuesto en el item 4.1.3. Se observa que si el

namero de cuadriculas en el lado corto de un rectangulo es impar pero diferente
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de uno, el voltaje de toque minimo se ubicara en el centro de la malla. Si el valor
es par o igual a uno, el voltaje de toque minimo se encontrara en los vértices de
las uniones de las dos cuadriculas centrales; ademas, el voltaje de contacto
maximo se establecera en las esquinas de la malla. La relacibn matematica
encontrada se detalla en las ecuaciones [4.9]y [4.10].

(0,0) siw=1 Uwes par
Vtmin = c . . [4.9]
(iE,O) siw es impar
b a
Vtmax = |+ =;+ = 4.10
max (_ 2~ 2) [ ]

Establecida la relacion para encontrar los voltajes de toque maximos y minimos
en la superficie del suelo sobre el electrodo se tabularon los datos para encontrar
la grafica expuesta en la Figura 4. 17, donde se visualiza que a medida que el
lado a aumente el voltaje de toque minimo, tiende a cero mientras que el voltaje

de toque maximo disminuye pero hasta ser 30 % del GPR.

15000

12000 —

9000 ——
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3000

Voltaje (V)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud del lado "a" de la malla (m)

GPR Vpto max (V) =\/pto min (V)

Figura 4. 17.Potenciales maximos y minimos en varias mediddiade “a” de malla

rectangular con reticulado interno de 2 x 2 m, r@acion 2 y sin electrodos
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4.5 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO
RECTANGULAR CON RETICULADO INTERNO CON JABALINAS
EN LOS VERTICES

Para esta configuracién los potenciales que se generan en la superficie del suelo
sobre un electrodo con perimetro rectangular con reticulado interno de 2x2 se
observa en la Figura 4.18, ademas, el andlisis fue similar al item anterior, en el
cual se observo que los puntos de toque maximos y minimos sobre la superficie
del suelo del electrodo se ubicaran en los mismos puntos que establece las
ecuaciones [4.9] y [4.10], con la diferencia que la magnitud estos potenciales

disminuye.

Figura 4. 18.Potenciales de punto en la superficie del tercgiginado por un electrodo
de puesta a tierra con perimetro rectangular de2lDm con reticulado interno de 2 x 2 m,

con relacién 2 y con electrodos en los vértice$&kcm

La figura 4.19 y en la figura 4.20, muestra los potenciales maximos y minimos
generados para esta configuracion de malla para varias longitudes de lado, la

primera para jabalinas de 180 cm y la siguiente figura para jabalinas de 240 cm.
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Figura 4. 19.Potenciales maximos y minimos en varias medidblsade "a” de malla

rectangular con reticulado interno de 2 x 2 m, @acién 2 y con electrodos en los

vértices de 180 cm
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Figura 4. 20.Potenciales maximos y minimos en varias mediddade "a” de malla

rectangular con reticulado interno de 2 x 2 m, @acién 2 y con electrodos en los

vértices de 240 cm
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4.6 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO
RECTANGULAR CON RETICULADO INTERNO CON JABALINAS
EN LOS VERTICES EN LAS UNIONES PERIMETRALES

Los potenciales de punto generados sobre el suelo de la superficie son analogos
al comportamiento de potenciales de punto que observan en la Figura 4.21,

mientras el esquema de esta configuracion se encuentra en el APENDICE B.

Figura 4. 21.Potenciales de punto en la superficie del tercgiginado por un electrodo
de puesta a tierra con perimetro rectangular dé@m con reticulado interno de 2 x 2 m,

con relacion 2 y con electrodos de 180 cm en lames perimetrales

Los potenciales maximos y minimos generados para esta configuracion de malla
para varias longitudes de lado se observa en la figura 4.22 y en la figura 4.23,
para jabalinas de 180 cm y jabalinas de 240 cm respectivamente.

El potencial de toque maximo se ubicara en las esquinas del electrodo mientras
que el potencial de toque minimo dependera de la relacion de w manteniendo
similar criterio a las dos configuraciones anteriores. Matematicamente esta

relacion encontrada se detalla en las ecuaciones [4.9] y [4.10],
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Figura 4. 22.Potenciales maximos y minimos en varias mediddade "a” de malla
rectangular con reticulado interno de 2 x 2 m, 1y electrodos de 180 cm en las uniones

perimetrales
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Figura 4. 23.Potenciales maximos y minimos en varias medidblade "a” de malla
rectangular con reticulado interno de 2 x 2 m, @acion y con electrodos de 240 cm en
las uniones perimetrales
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CAPITULO V

ANALISIS DE ELECTRODO CON PERIMETRO EN
FORMA DE “L”

5.1 RESUMEN DEL ESTUDIO

Para este tipo de configuracion de mallas, el estudio mantiene el esquema

expuesto en el andlisis realizado en el capitulo 3.

Se toma como referencia una configuracion tipo “L”, en la cual cada uno de los
lados es perpendicular a los otros dos lados adyacentes. Este esquema presenta
basicamente el lado mayor, lado menor, ancho uno y ancho dos, tal como

muestra la Figura 5.1.

o}

Figura 5.1. Modelo basico de un esquema tipo L

Donde:

a lado mayor.
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f: lado menor.

b: ancho uno, perpendicular al lado mayor (a) y paralelo al lado menor
.

C: diferencia entre el lado menor (f) y el ancho uno (b).

d: diferencia entre el lado mayor (a) y el ancho dos (e).

e: ancho dos, perpendicular a el lado menor (f) y paralelo al lado mayor
().

Debido a la existencia de varias combinaciones entre a, b, c, d, e y f, el analisis se
lo realizara para 4 casos puntuales en que todos los lados seran funcién del lado
b.

- Caso 1. En el primer caso los anchos seran iguales (b=e); los lados mayor y
menor son equivalentes y miden el doble que el ancho uno (a=f=2b) por eso, las

diferencias de los valores de C y d también coinciden en su medida.

- Caso 2. En el segundo caso los anchos se mantienen iguales (b=e);
mientras que el lado menor es el doble que el ancho (f=2b) y el lado mayor es el
doble que el lado menor (a=4b), ademas, las diferencias no son iguales y la
diferencia “c” equivale al valor del ancho menor (c=b). También se observa que la

diferencia “d” medira tres veces el ancho menor (d=3b).

- Caso 3. Los anchos tienen una relacion de uno a dos, es decir, el ancho
dos valdra el doble que el ancho uno (e=2b); mientras que el lado menor es el
doble que el ancho uno (f=2b) y el lado mayor equivale al doble del lado menor
(a=4b). Al mismo tiempo que las diferencias no asemejan y la diferencia “c” se
asemeja al valor del ancho menor (c=b). La diferencia “d” mide el doble que la

diferencia “c” (d=2b). Todo esto se visualiza en la Figura 5. 2.

Para evitar la escritura de las dimensiones del electrodo y diferenciar los casos,
se establece una nomenclatura tipica para esta configuracion que muestra en

forma clara las dimensiones de la malla, la cual se basa en el tipo de caso que
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sigue la configuracion, el valor del lado uno “b” y el valor del lado mayor “a” de

cada caso se escribira de la siguiente manera:

PXQXR
Donde
P: identificara el caso, los cuales podran ser A, B, C para los casos
uno, dos y tres respectivamente
Q: valor del ancho uno (valor de “b”) en metros
R: valor del lado mayor (valor de “a”) en metros

CASO 1 CASO 2 CASO 3

Figura 5. 2. Esquemas de los diferentes casos de estudio pdlessrpo “L”

Para el andlisis de cada caso de electrodos con perimetro tipo L, se subdividira

en estudio en:

- Electrodos con perimetro en L sin jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro en L con jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro en L con reticulado interno y sin jabalinas.

- Electrodos con perimetro en L con reticulado interno y con jabalinas en los
vértices.

- Electrodos con perimetro en L con reticulado interno y con jabalinas en las

uniones perimetrales.
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En cada uno de estos se encontrara los potenciales que se ha venido obteniendo
en la superficie del suelo generado por este tipo de configuracion, los cuales son:

- El potencial de punto
- El potencial de toque
- El potencial de paso

Al igual que en capitulos anteriores se buscara siempre la ubicacidon sobre el
suelo del valor de cada potencial maximo y minimo que el electrodo genere. En
forma similar a los capitulos tres y cuatro se emplearan parametros fijos durante

el estudio, los parametros técnicos que no sufriran modificacion seran:

- Tipo de suelo, el estudio se basara para un suelo homogéneo (100Qm)
- Corriente de cortocircuito (Icc=1000A)

- Diametro de los conductores (D=14mm)

5.2 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN L SIN
JABALINAS EN LOS VERTICES

Mediante el programa informatico GNDSTUDIO se realizaron dos tipos de
analisis: uno para encontrar el mayor potencial de toque; y, otro que permita
visualizar el mayor potencial de paso sobre la superficie del suelo en el que se

ubica el electrodo.

5.2.1 ANALISIS DEL POTENCIAL DE TOQUE

Este andlisis corresponde a tres casos en estudio.

Para el analisis del potencial de toque se utilizé el procedimiento descrito en el
APENDICE C. Las coordenadas de los puntos de los vértices en el plano XY en

funcién de b de esta configuracion se muestran para los tres casos en estudio, en
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la Figura 5. 3, Figura 5. 4 y Figura 5. 5, respectivamente.

Ese estudio es similar al ejecutado en los capitulos 3 y 4, porque los potenciales
generados por el comportamiento de electrodos con perimetro en L sin jabalinas
en los vértices sobre la superficie del suelo para cada caso, se puede visualizar

en la Figura 5. 6.

+y
(-b;b) (0;b)
" (0;0) (b;0) i
(-b;-b) (b;-b)
-y

Figura 5. 3. Esquema con coordenadas de electrodos con periemelrgin jabalinas en

los vértices para el caso 1
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+y
(-b;2b) (0;2b)
-X +X
(0;-b) (b;-b)
(-b;-2b) (b;-2b)
Y

Figura 5. 4. Esquema con coordenadas de electrodos con peyieretr sin jabalinas en
los vértices para el caso 2

ty

(-b;2b) (0;2b)

(0;0)  (b;0) iy

(-b;-2b) (b;-2b)

Y

Figura 5. 5. Esquema con coordenadas de electrodos con perieretr sin jabalinas en
los vértices para el caso 3
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C)

Figura 5. 6. Potenciales de punto en la superficie del teragmmpnado por un electrodo de
puesta a tierra con perimetro en L sin jabalindeerértices A) AX7X14 B) BX4X16 C)
CX4X16

Se observd que los valores de potencial de toque mas peligrosos varian a medida
que las dimensiones de los lados del electrodo aumentan. Por esta razon,
mientras “b” sea menor o igual que tres, el potencial de contacto mas peligroso se
encontrara en las esquina formada entre el lado menor y el ancho dos del
electrodo. Cabe indicar que para el primer caso al existir uniformidad, este valor
es similar al vértice del lado mayor y el ancho uno. Si “b” aumenta del valor
establecido, el potencial de contacto mas elevado se encontrara en el punto de
ordenada del valor medio de “e” en direccion de “b” y el valor de abscisa sera
igual a la mitad de la diferencia entre “b” y “a”. Pese a no tener la misma ubicacion

fisica, pero matematicamente sigue el modelo expuesto en la ecuacién [5. 1].

(—b;%) si0<b<3

a—>b
(b—e;— 2 ) sib>3
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Se pudo observar también que los valores de potencial de toque menos
peligrosos se encuentran en el vértice formado entre “c” y “d”. Para seguir este

comportamiento se encontro el modelo matematico descrito en la ecuacion [5. 2].

Ve =( 0; e— %) 5. 2]
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Figura 5. 7. Potenciales en configuracion de electrodos coimatro en L sin jabalinas en
los vértices para el caso 1
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Figura 5. 8.Potenciales en configuracion de electrodos com@trd en L sin jabalinas en
los vértices para el caso 2
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Figura 5. 9.Potenciales en configuracion de electrodos commetrd en L sin jabalinas en
los vértices para el caso 3

La variacion del voltaje de toque entre sus valores maximo y minimo va

disminuyendo para los tres casos. La interpretacibn es que a medida que
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aumente el valor del lado “b”, el voltaje de toque se estabiliza en toda la superficie
del suelo, y va disminuyendo. Es decir, a medida que la longitud del ancho uno
aumente el voltaje de toque tiende a ser cero, por lo que se interpreta que no
habria voltajes de toque peligrosos en una malla muy grande. Esto se puede
visualizar en la Figura 5. 7, Figura 5. 8 y Figura 5. 9, para los casos uno, dos y

tres respectivamente.

5.2.2 ANALISIS DEL POTENCIAL DE PASO

En este estudio se consideraron las aclaraciones expuestas en el item 3.2.2. del
Capitulo 3. Para el analisis del voltaje de paso se tomé como referencia tres
electrodos, uno por cada caso y considerando como referencia el lado b=2, es
decir, se tomd en cuenta los electrodos AX2X4, BX2X8 y CX2X8, los mismos que
se ubicaron en un suelo homogéneo de 100 Qm y a cado uno, por separado, se le
insertd una corriente de falla de 1000 A. También se consideré como referencia

un paso (distancia entre el pie derecho y el pie izquierdo) de 1m de longitud®.

Como se explico en el Capitulo 3, en el estudio del potencial de paso existen dos
variables extras que son la direccion y el origen de paso, por lo que el analisis

tiene dos partes.

5.2.2.1 Manteniendo el origen del paso

Se aplico el procedimiento del subcapitulo 3.2.2.1. Los cambios corresponden a la
cantidad de puntos en estudio. Para este caso se establecieron doce puntos de
referencia como se observa en la Figura g.1. Se observa el estudio completo en el
Apéndice G, del mismo que se extrae que el potencial mas peligroso se encuentra
al dar un paso desde el punto siete en direccion perpendicular al lado denominado
altura, hacia el exterior del perimetro de malla, en tanto, que el potencial mas

0 |EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC Substatsrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 9, pag. 23.
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seguro se encuentra en varios de estos puntos, pero siempre de acuerdo con la
direccion del otro pie llega a un parte sobre el perimetro del electrodo. Los

potenciales menores estan alrededor del punto 13.

5.2.2.2 Manteniendo la direccion de paso

Se empleo el procedimiento del subcapitulo 3.2.2.2. Una vez realizado el analisis

en cada uno de los tres casos, se tabularon los datos y a continuacién se explica

los resultados de cada uno.

5.2.2.2.1 Caso uno

La configuracion de este estudio se encuentra en la Figura 5. 10. Se visualiza en

lineas segmentadas de color rojo las trayectorias paralelas a los ejes Xy Y.

(-2;2) (0;2)

(0;0) (2;0)

(-2;-2) (2;-2)

Figura 5. 10.Electrodo con perimetro en L sin jabalinas ervirsices de AX2X4 con
coordenadas, con las trayectorias en el eje (ercmj linea segmentada) y para el analisis

del voltaje de paso en estudio
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Se observa que por cuestion de simetria, las trayectorias paralelas al eje X son
similares a las trayectorias del eje Y, por lo que se encontrara los potenciales
generados solo en la trayectoria paralela al eje Y, para nueve valores de x de (-2;-
1,5;-1;-0,5;0;0,5;1;1,5;2). Los valores constan en la Figura 5. 11. Se observa que
la trayectoria que genera menos variaciones de potencial de paso es la que sigue
sobre el lado mayor o el lado menor, mientras que la trayectoria que genera mas
variaciones es la que sigue sobre la mediatriz de cualquiera de los anchos. Las
trayectorias que generan al final o al inicio menores potenciales son la que siguen

sobre la mediatriz de cualquiera de las diferencias.

— = -2
—X = -1,5
2 —x=-1
Q
8 —x = -0.5
©
S 3 =0
Xx=0,5
-1400,0 x=1
-2100,0 x=15
X=2

-2800,0

Ubicacién del punto final (m)

Figura 5. 11.Andlisis del potencial de paso aplicando en Ia.2¢/ 3.10 manteniendo una
trayectoria paralela al eje Y del electrodo corimpetro en L sin jabalinas en los vértices

de AX2X4 m para varios valores en el eje X

52222 Caso dos

Las trayectorias mas criticas posibles para este caso se muestran en la Figura 5.
12, de linea segmentada y de color rojo tanto para trayectorias paralelas a los
ejes Xy Y. El estudio presenta dos casos, cada uno paralelo a su respectivo eje.
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0;-2)  (2;-2)

(-2;-4) (2;-4)

Figura 5. 12. Electrodo con perimetro en L sin jabalinas enviirtices de BX2X8 con
coordenadas, con las trayectorias paralelas gdegen rojo con linea segmentada) para el

analisis del voltaje de paso en estudio

5.2.2.2.2.1 Trayectoria paralela al eje Y en el caso dos

Se observa que, mientras se camine dentro del rectangulo que se encuentra
formado por el lado mayor y el ancho uno, los potenciales de paso no varian en
gran magnitud. Si se sale del rectdngulo hacia afuera, en direccion al ancho dos
del esquema en L, a medida que la trayectoria paralela se aleje del lado mayor
hasta encontrarse sobre la diferencia “d” el maximo potencial que se genere en la
trayectoria aumenta, pero se dan los mayores cambios de potenciales
especialmente en la trayectoria de la mediatriz del lado mayor. Este detalle esta
en la Figura 5. 13.
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- 0 ‘ 5 y=0

ey=0,5

Voltaje (V)

—y:l
y=1,5
—y:2

-960

-1480

-2000

Ubicacion del punto final (m)

Figura 5. 13.Andlisis del potencial de paso aplicando en Ia.2¢/ 3.10 manteniendo una
trayectoria paralela al eje Y del electrodo corirpetro en L sin jabalinas en los vértices

de BX2X8 m para varios valores en el eje X

5.2.2.2.2.2 Trayectoria paralela al eje X en el caso dos

Se visualiza en la Figura 5. 14, en la que existen mayores variaciones de
potenciales pero en menor magnitud que en el caso con relacién al eje Y. En el
presente caso de la paralela al eje X, la trayectoria critica se encuentra a medida
que se va alejando del lado menor hasta llegar a la trayectoria sobre la diferencia
“c” sobre la recta y= -4 en la que se generan los mayores potenciales, ademas el
mayor valor que se genera dentro de la malla es el que se ubica en la trayectoria

sobre la diferencia “d”.

Si relacionamos la trayectoria paralela al eje X con la paralela al eje Y, en el caso
dos, se encuentran que es mejor caminar siguiendo una trayectoria sobre el eje Y

especialmente sobre el lado mayor.
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Voltaje (V)

-1500,0

-2000,0 y=3

Ubicacion del punto final (m)

Figura 5. 14.Analisis del potencial de paso aplicando en la.2¢3.10 manteniendo una
trayectoria paralela al eje X del electrodo corirpetro en L sin jabalinas en los vértices

de BX2X8 m para varios valores en el eje Y

5.2.2.2.3 Caso tres

Al no tener una simetria entre los lados se realizara dos estudios, el uno para la
trayectoria paralela al eje X y otro paralelo al eje Y.

En la Figura 5. 15 se muestran en color rojo cada una de las trayectorias a
realizarse el estudio en una malla de referencia de CX2X8.



107

(-2;4) (0;4)

(0,0 (2;0)

(-2,-4) (2;-4)

Figura 5. 15.Electrodo con perimetro en L sin jabalinas ervirsices de CX2X8 con
coordenadas, con las trayectorias paralelas gdegen rojo con linea segmentada) para el

analisis del voltaje de paso en estudio

5.2.2.2.3.1 Trayectoria paralela al eje X en el caso tres

En este caso los resultados se encuentran en la

Figura 5. 16, la cual muestra que en su mayoria los cambios de potencial de paso
por la trayectoria tienden a ser una linea recta con una pendiente de tres,
aproximadamente 71,5°. Se observa que la trayectoria que no tiene mucha

variacion rotunda es la que se encuentra sobre la mediatriz del ancho dos.
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5000,0

4000,0

y

—y =2
—y =-15
—y =]

—y =-0,5

Voltaje (V)

-1000,0

=y =0,5
y=1
y=15

-4000,0 y=2

-2000,0

-3000,0

-5000,0

Ubicacién del punto final (m)

Figura 5. 16.Analisis del potencial de paso aplicando en la.2¢3.10 manteniendo una
trayectoria paralela al eje X del electrodo corirpetro en L sin jabalinas en los vértices

de CX2X8 m para varios valores en el eje Y

5.2.2.2.3.2 Trayectoria paralela al eje Y en el caso tres

Las magnitudes de los potenciales generados por trayectoria se muestran en la
Figura 5. 17, en donde se indica que las variaciones mayores se dan cuando se
camina cobre cualquier punto perpendicular a la diferencia “d”, mientras que el

MAas seguro se encuentra sobre la mediatriz del ancho uno.

De lo que se concluye que para el caso tres es mas conveniente caminar por una

trayectoria paralela al lado mayor pero sobre la mediatriz del ancho uno.
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Voltaje (V)

-4000

Ubicacion del punto final (m)

Figura 5. 17Analisis del potencial de paso aplicando en la.2g3.10 manteniendo una
trayectoria paralela al eje Y del electrodo corirpetro en L sin jabalinas en los vértices

de CX2X8 m para varios valores en el eje X

5.3 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN L CON
JABALINAS EN LOS VERTICES

En este analisis, coinciden las coordenadas de los puntos de los vértices en el
plano XY en funcién de b de la configuracion. Se muestran para los tres casos en
estudio en la Figura 5. 3, Figura 5. 4 y Figura 5. 5. Se debe aclarar que el
procedimiento para encontrar los valores maximos y minimos se encuentran en el

Anexo c.

El estudio se realiz6 con jabalinas de 1,80 y 2,40 m de longitud debido a que
estas caracteristicas en jabalinas son las que se encuentran en el mercado y los
potenciales generados sobre la superficie del suelo. El comportamiento de esta

configuracion se muestra en la Figura 5. 18.

Los potenciales minimos en las tres configuraciones se ubican en el punto nueve

de la Figura g. 1 que matematicamente mantienen la relaciébn expuesta en la



110

ecuacion independientemente de la magnitud del electrodo ubicado en el vértice,
en tanto que los potenciales maximos para las tres configuraciones no siguen un
patréon. En el caso uno, si el valor del ancho uno es menor que tres, el potencial
maximo se ubica en el punto 17 de la Figura g. 1; pero si el valor de b es mayor o
igual a tres el potencial se ubica en el punto trece de la misma vy

matematicamente siguen una relacion mostrada en la ecuacion [5. 3]

Para el caso dos se mantienen los mismos intervalos, con la diferencia de que
para el primer intervalo el potencial maximo se ubica en el punto 3 y el segundo

en el punto 5. La relacion matematica se encuentra en la ecuacion [5. 4].

Para el caso tres no afecta la ubicacion de electrodos y el punto maximo se
encuentra en el vértice del ancho uno y del lado mayor, como se muestra en la

ecuacion [5. 4].

C)

Figura 5. 18.Comportamiento de electrodos con perimetro ennjaloalinas 1,80m en
los vértices A) AX4X8 B) BX3X12 C) CX4X16
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Ademas los potenciales mas seguros en los tres casos se ubican en sobre el
vértice formado entre el lado “c” y el lado “d” y que graficamente se visualiza en el

punto 9 de la Figura g. 1. El modelo matematico se representa con la ecuacion [5.
4].

b
(—?;—b) si0<b<3
Vtg:x = a
( —-b ; —-Ez) sib>3
[5. 3]
b e—a
(_E’ - ) si0<b<3
Vtmin_ a .
(_b;_E) sib>3
[5. 4]

14000

12000

10000 -

8000 -

6000 N

Voltaje (V)

4000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Longuitud del lado "a" del electrodo tipo L (m)

2000

0

GPR Ppmax

Ppmin esPtmax == Ptmin

Figura 5. 19.Potenciales en configuracion de electrodos comatro en L con jabalinas

de 180 cm en los vértices para el caso 1
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Figura 5. 20.Potenciales en configuracion de electrodos coimatro en L con jabalinas

de 240 cm en los vértices para el caso 1
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Figura 5. 21.Potenciales en configuracion de electrodos coimadro en L con jabalinas
de 180 cm en los vértices para el caso 2
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Figura 5. 22.Potenciales en configuracion de electrodos coim@ro en L con jabalinas

de 240 cm en los vértices para el caso 2
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Figura 5. 23.Potenciales en configuracion de electrodos coimadro en L con jabalinas
de 180 cm en los vértices para el caso 3
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Figura 5. 24.Potenciales en configuracion de electrodos coimadro en L con jabalinas

de 180 cm en los vértices para el caso 3

Se aclara que el tamafio de las jabalinas ubicadas en los vértices no influencian
en la posicion de los potenciales porque, a mayor magnitud de la jabalina, se

disminuye el valor de los potenciales generados.

Generados los potenciales y encontrados los mas altos y mas bajos para cada
una de las dimensiones de los electrodos se obtuvo las graficas desde la Figura 5.
19 hasta la Figura 5. 24 en las que se muestran los datos de cada caso de dos en
dos, el primero con jabalinas perpendiculares al suelo y unidas en las esquinas
del electrodo de 180 cm de longitud y las segundas, similares a las primeras pero

con una longitud de 240 cm.

Se observé que en las seis graficas anteriores, a medida que las dimensiones de
los lados del electrodo aumentan, los valores de potencial de toque y de punto
mas peligrosos varian de ubicacion solo en los dos primeros casos de estudio,
mientras que en los tres casos la magnitud de los potenciales maximos y

minimos decrecen a medida que las longitudes de los lados aumentan, es decir
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gue el valor de potencial de toque es inversamente proporcional al valor de “b”
(debido a que todos los lados se encuentran en funcién de b).

Ademas, la variacion del voltaje de toque entre sus valores maximo y minimo va
disminuyendo para los tres casos, esto se puede interpretar que a medida que
aumente el valor del lado “b”, el voltaje de toque se estabiliza en toda la superficie
del suelo, también el voltaje de toque va disminuyendo lo que quiere decir que a
medida que la longitud del ancho uno aumente el voltaje de toque tiende a ser
cero, con lo que se interpreta que no habria voltajes de toque peligrosos en una

malla muy grande.

5.4 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN L CON
RETICULADO INTERNO Y SIN JABALINAS EN LOS VERTICES.

Similar al caso anterior, los potenciales generados por el comportamiento de
electrodos con perimetro en L sin jabalinas en los vértices sobre la superficie del
suelo para cada caso se observa en la Figura 5. 25.

Para esta configuracién se encontré que el mayor potencial que se genera sobre
la superficie de la malla el punto donde se genera el potencial de punto maximo

Es Unico y para el caso uno y el caso tres se ubica en la esquina entre el ancho
uno y el lado mayor, mientras que para el segundo caso se ubica en la esquina
entre el ancho uno y el lado “d”. El potencial mas seguro se genera en el vértice

entre las dos diferencias “c” y "d” que se expresa en la ecuacion [5. 2].

Las ubicaciones de los puntos donde se generan los potenciales mas peligrosos
varian segun el caso, asi, para el caso uno y el caso tres siguen la misma
tendencia del la ecuacion [5. 1]y fisicamente se encuentra en el punto uno de la
Figura g. 1, mientras que para el caso dos sigue el modelo de la ecuacién [5. 5] y
se ubica en el punto tres de la Figura g. 1.
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C)

Figura 5. 25.Comportamiento de electrodos con perimetro ennLreticulado interno sin
jabalinas en los vértices A) AX8X16 B) BX4X16 CXEX16

[5. 5]

De los potenciales maximos y minimos se realizo una tabulacion de valores

obteniéndose las tres graficas siguientes, una por cada caso.
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Figura 5. 26.Potenciales en configuracion de electrodos coimatro en L con reticulado

interno y sin jabalinas en los vértices para ebdas
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Figura 5. 27.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en L con reticulado

interno y sin jabalinas en los vértices para eb&@s
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Figura 5. 28.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en L con reticulado
interno y sin jabalinas en los vértices para eb@s

Como se observa los potenciales son inversamente proporcionales a la longitud
del lado b (todos los lado en funcion del lado b), y se mantienen la tendencias de
los estudios anteriores. Ademas un detalle extra es que el potencial de punto en
las tres configuraciones es alto por lo que el potencial de toque es bajo con

relacion a los dos esquemas anteriores.

5.5 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN L CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LOS VERTICES.

El comportamiento de este tipo de configuracion y los potenciales generados, se

muestran en la Figura 5. 29.
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C)

Figura 5. 29.Comportamiento de electrodos con perimetro en Lreticulado interno con
jabalinas de 1.80 m en los vértices A) AX8X16 ByX16 C) CX4X16

Para este tipo de configuracion se detectaron que los puntos donde se generan
los potenciales maximos y minimos son Udnicos para los tres casos
independientemente de la longitud de los electrodos que se ubique en los
vértices, es asi que el potencial méximo se genera en el punto uno y el potencial
minimo se genera en el punto nueve, matematicamente sigue el modelo de la

ecuacion [5. 1] la ecuacion [5. 2] respectivamente.

Una vez obtenido los resultados del programa se tabularon los mismos
encontrando las graficas para electrodos de 180 cm y de 240 cm, los mismos que

se muestran en las figuras respectivamente
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Figura 5. 30.Potenciales en configuracion de electrodos commetrd en L con reticulado
interno y con jabalinas de 1.80 en los vérticea pacaso 1
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Figura 5. 31.Potenciales en configuracion de electrodos commatrd en L con reticulado
interno y con jabalinas de 2.40 m en los vértiaaa gl caso 1
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Figura 5. 32.Potenciales en configuracion de electrodos commmtrd en L con reticulado
interno y con jabalinas de 1.80 en los vérticea pacaso 2
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Figura 5. 33.Potenciales en configuracion de electrodos commatrd en L con reticulado
interno y con jabalinas de 2.40 m en los vértiaaa gl caso 2
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Figura 5. 34.Potenciales en configuracion de electrodos commatrd en L con reticulado
interno y con jabalinas de 1.80 en los vérticea pacaso 3
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Figura 5. 35.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en L con reticulado

interno y con jabalinas de 2.40 m en los vértices el caso 3
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A diferencia de la configuracién anterior lo que se muestra es que los potenciales
disminuyen de magnitud, en si lo restante permanece constante en es la

configuracion en relacion a la anterior.

La consecuencia, como se dijo anteriormente, es la variacion del voltaje de toque
entre sus valores maximo y minimo va disminuyendo en las tres opciones de “r".
Esto se puede interpretar porque, a medida que aumenta el lado de un electrodo
con perimetro rectangular, el voltaje de toque va disminuyendo, es decir, la
magnitud de la longitud de los lados es inversamente proporcional al valor del
voltaje de toque y éste tiende a ser cero. Se concluye que disminuirian los voltajes

de toque peligrosos si el lado de referencia del electrodo fuese extenso.

5.6 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN L CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LAS UNIONES
PERIMETRALES

Los potenciales generados en la superficie del suelo para esta configuracion se

muestran en la Figura 5. 36.

El andlisis es el siguiente: se encontré que los potenciales maximos y minimos
son unicos y no varian de ubicacion, el cambio que se produjo solo fue en la
disminucién de la magnitud de los potenciales. De los maximos y minimos se

obtuvo gréficas desde la Figura 5. 37 hasta la Figura 5. 42.
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C

Figura 5. 36.Comportamiento de electrodos con perimetro en Lreticulado interno sin
jabalinas en los vértices A) AX8X16 B) BX4X16 CX&X24
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Figura 5. 37.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en L con reticulado

interno y con jabalinas de 2.40 m en las unionesneérales para el caso 1
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Figura 5. 38.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en L con reticulado
interno y con jabalinas de 2.40 m en las unionesne¢rales para el caso 1
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Figura 5. 39.Potenciales en configuracion de electrodos coimgtro en L con reticulado

interno y con jabalinas de 1.80m en las unionesnedrales para el caso 2



126

12000

9000

6000 ——

Voltaje (V)

3000

0 —
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Longuitud del lado "a" del electrodo tipo L (m)

e GPR Ppmax e=—Ppmin ==Ptmax ==Ptmin

Figura 5. 40.Potenciales en configuracion de electrodos coimatro en L con reticulado
interno y con jabalinas de 2.40m en las unionesnadrales para el caso 2
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Figura 5. 41.Potenciales en configuracion de electrodos comyadrd en L con reticulado

interno y con jabalinas de 1.80m en las unionesnedrales para el caso 3
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Figura 5. 42.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en L con reticulado

interno y con jabalinas de 2.40m en las unionesnedrales para el caso 3

De lo anterior se infiere que los potenciales maximos y minimos son inversamente
proporcionales a la longitud de los lados de la configuracion.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE ELECTRODOS CON PERIMETRO EN “T”

6.1RESUMEN DEL ESTUDIO

Esta configuracion de puesta a tierra corresponde a un estudio similar a los
capitulos 3, 4 y 5. No obstante, se toma como referencia una configuracién tipo
“T”, en la que cada uno de los lados es perpendicular a los otros dos lados
adyacentes, formando un esquema similar al de la Figura 6.1. Ademas, la
superficie formada por todos los lados de esta configuracién es un plano. El

esquema cuenta con lados que forman el perimetro, diferenciados uno a uno.

A
\4
A
v
A
v

»d
»

v

A

Figura 6.1. Modelo basico de un esquema tipo T

Donde:

a: ala uno
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ancho uno
ala dos
altura uno

ancho dos

- @ o o T

lado base
ancho tres

altura dos

Al tener varias posibilidades de combinaciones entre un parametro con los ocho
lados del perimetro del electrodo en forma de T, el presente estudio se centra en
casos mas probables de existencia, el cual es de uniformidad, es decir los lados

a, b, c,d, g, yhsoniguales, y por lo tanto, el lado f es tres veces el lado a.

Se utiliza la nomenclatura de parametro “a” para esta configuracion, que
graficamente es un modelo similar al expuesto en la Figura 6.2. Este parametro es
un valor basico que permite encontrar los demas datos mediante la relacion de las

ecuaciones [6.1] y [6.2] para encontrar la configuracién completa.

b=c=d=g=h=a
[6.1]

[6.2]

Para el analisis de la presente configuracion de electrodos con perimetro tipo T,
se subdividira en estudio en:

- Electrodos con perimetro en T sin jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro en T con jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro en T con reticulado interno y sin jabalinas.

- Electrodos con perimetro en T con reticulado interno y con jabalinas en los
vértices.

- Electrodos con perimetro en T con reticulado interno y con jabalinas en las

uniones perimetrales.
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El esquema de las configuraciones se encuentra en el apéndice B y para cada

uno de los esquemas se requiere de un estudio independiente.

3a

Figura 6.2. Esquema del caso de uniformidad para electrodosT”

En cada estudio se encuentran los potenciales que se han obtenido en la

superficie del suelo generado por este tipo de configuracion, que son:

- El potencial de punto
- El potencial de toque

- El potencial de paso

Como se describié en los capitulos anteriores, siempre se busca la ubicacion
sobre el suelo del valor de cada potencial maximo y minimo que genera el
electrodo; y los parametros técnicos que no se modifican son:

- Tipo de suelo, el estudio se basara para un suelo homogéneo (100Qm)

- Corriente de cortocircuito (Icc=1000A)

- Diametro de los conductores (D=14mm)
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6.2ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN T SIN
JABALINAS EN LOS VERTICES

Con la aplicacion del programa informatico GNDSTUDIO V 1.0 se realiz6 dos
tipos de analisis: uno para encontrar los maximos y minimos potenciales de toque;
y otro para visualizar el mayor potencial de paso sobre la superficie del suelo en el

gue se ubique el electrodo.

6.2.1 ANALISIS DEL POTENCIAL DE TOQUE

Sobre el tema se emple6 el procedimiento que se encuentra en el apéndice H.
Las coordenadas de los puntos de los vértices en el plano XY en funcion de “a” de

esta configuracion se muestran en la Figura 6.3.

El estudio es similar al ejecutado en los tres capitulos anteriores. Los potenciales
generados por el comportamiento de electrodos con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices sobre la superficie del suelo, se observan en la Figura 6. 4.

Ty

(-af2;3a/2) {a/2;3a/2)

(-3a/2Z;a/2) (3a/2;a/2)
{-a/2:a/2) {a/2:a/2)

(-3a/2;-a/2) (3a/2;-a/2)

R

Figura 6.3.Esquema con coordenadas de electrodos con periemefr@in jabalinas en
los vértices
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Figura 6. 4.Potenciales sobre el suelo en electrodos con pedme T sin jabalinas en

los vértices

En el andlisis de esta configuracion se encontro que si el valor del valor de “a” es
menor o igual a dos, el potencial mas alto se encontrara en la esquina formada
entre el lado base y cada uno de los anchos, caso contrario el potencial de toque
maximo se ubicara en el centro del electrodo es decir en la interseccion de uno de
los dos ancho con la mediatriz del lado base. EI modelo matematico del
comportamiento sigue la tendencia de la ecuaciéon [6. 3], en el caso que este

modelo sea similar al de las coordenadas de la Figura 6.3.

3a a ]
thméx=< i7 ;——) sia<?2
(0;0) sia>2

[6. 3]

Mientras que el potencial de toque mas seguro se genera en los vértices entre el
ala uno y la altura dos y también en el ala dos con la altura uno, que se expresa

como la ecuacion [6. 4]

[6. 4]
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Donde:
a medida del ala uno, parametro para conformar esta configuracion

vista segun la configuracion que muestra la Figura 6.2.

Una vez encontrados los potenciales maximos y minimos se procedié a tabular
los datos y graficar los resultados obtenidos para graficar la Figura 6. 5. Se
observa que la variacion del voltaje de toque entre sus valores maximo y minimo
va disminuyendo, es decir el valor del pardmetro “a” es inversamente proporcional
a la magnitud de los potenciales que se generan en la superficie del suelo.
También se observa que los potenciales en configuraciones de este tipo muy
grandes se estabilizan en toda la superficie de la malla. El voltaje de toque va
disminuyendo porque, a medida que aumenta la longitud del parametro para
construir este tipo de electrodo, el voltaje de toque tiende a ser cero. Por
consiguiente, no habria voltajes de toque peligrosos en una malla muy grande,

esto se puede visualizar en la Figura 6. 5.

11000

10000

9000 [—

8000

7000 |[——
6000 XK
5000

4000

3000 AN \

1000

2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
Longuitud del lado "a" del electrodo tipo T(m)

Voltaje (V)

GPR Ppmax ==—Ppmin =—Ptmax ==Ptmin

Figura 6. 5 Potenciales en configuracion de electrodos coimadro en T sin jabalinas en

los vértices
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6.2.2 ANALISIS DEL POTENCIAL DE PASO

En este estudio se consideraron las aclaraciones expuestas en el en el item 3.2.2.
del Capitulo 3. Para el analisis del voltaje de paso se tomé como referencia un
electrodo con perimetro en T con un valor de a=2, es decir el electrodo base sera
Tx2x6 que se ubico en un suelo homogéneo de 100 Om y se le insertd una
corriente de falla de 1000 A. También se consideré6 como referencia un paso

(distancia entre el pie derecho y el pie izquierdo) de 1m de longitud®*.

En el estudio del potencial de paso, como se demostro anteriormente, se divide

en partes por las dos variables extras de la direccion y el origen de paso.

6.2.2.1 Manteniendo el origen del paso

Es necesario aplicar el procedimiento descrito en el item 3.2.2.1. del Capitulo 3.

Se toman como referencia 27 puntos pero, por cuestiones de simetria, se
disminuyen a 16 ya que el punto 1 es igual al punto 1, el punto 2 similar al punto

2’, y asi sucesivamente, como se muestra en la Figura 6. 6.

Cada uno de los puntos es el punto de referencia de inicio del paso (circulo en
celeste) y coincidira con el centro de un circulo (en amarillo) de 1m de radio que
muestra el punto final del paso, iniciando desde el eje X (flecha en amarillo) en
direccion anti-horario (flecha de color negro), tal como se muestra en la Figura
5.16.

2L [EEE, Standart 80, Guide for Safety in AC Substatsrounding, Estados Unidos, New York, 2000,
parrafo 9, pag. 23
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Figura 6. 6.Ubicaciéon de 27 puntos de estudio sobre un elezttod perimetro en T sin

jabalinas en los vértices

El grafico del comportamiento de los voltajes de paso se expone en el Apéndice H
gque muestra el estudio completo. Se puede observar que el potencial mas
peligroso se genera al dar un paso hacia afuera del electrodo en direccion a la
bisectriz del angulo formado por los segmentos de conductor en este punto,
exceptuando los puntos donde la simetria afecta la direccién. Los potenciales
maximos son similares en magnitud en el punto 1, 2, 15 y 16. El punto uno y
dieciséis son iguales en direccion a la bisectriz del angulo. Esta magnitud de
potencial, a partir del punto dos esta en direccién a los 60°, mientras que en el
punto quince a los 285°, las dos ultimas direcciones medidas a partir del inicio y
en direccion anti-horaria tal como muestra la Figura 5.16. Los potenciales
minimos de paso generados siempre se obtienen al dar un paso en direcciéon al
interior del electrodo, excepto en los puntos que se ubican sobre cualquiera de las
alas, el ancho uno o cualquiera de las alturas en donde los potenciales mas
seguros se generan al dar un paso al exterior del electrodo, y no siguen un
modelo para encontrar la direccion sino que varia segun la separacion del eje de

simetria (eje Y para la Figura 6. 6).
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6.2.2.2 Manteniendo la direccion de paso
Se realizo el pprocedimiento expuesto en el subcapitulo 3.2.2.2. La configuracion
gue se toma como referencia para el estudio esta en la Figura 6.7. Se visualiza en

lineas segmentadas de color rojo las trayectorias paralelas a los ejes Xy Y.

El analisis se divide en dos partes, la una para la trayectoria paralela al eje Xy la

otra trayectoria paralela al eje Y.

(-1, 3) (1;3)

(-3, 1) (-1,1) (1,1) (3;1)

(-3;-1) (3;-1)

Figura 6.7. Electrodo con perimetro en T sin jabalinas ervéstices de 2X6 con
coordenadas, con las trayectorias en el eje (ercmj linea segmentada) y para el analisis

del voltaje de paso en estudio

6.2.2.2.1 Trayectoria paralela al eje X

Se realiza trayectorias separadas a 0,5 m la una de la otra, por lo que solo se
encuentran los potenciales generados en la trayectoria paralela al eje X, para
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nueve valores de Y (-1;-0,5;0;0,5;1;1,5;1;2,5;3), que se encuentran en la Figura

6.7.

Voltaje (V)

-1000
-1500
-2000
-2500

Ubicacién del punto final (m)

—y =1
=y =-0,5
——y = 0
=y =05
—y =1
=y =15
y=2
y=25
y=3

Figura 6. 8.Andlisis del potencial de paso aplicando en la.8y3.11 manteniendo una

trayectoria paralela al eje X del electrodo corirpetro en T sin jabalinas en los vértices

de AX2X6 m para varios valores en el eje Y

Se observa que la trayectoria que genera menos variaciones de potencial de paso

es la que sigue sobre el lado mayor o el lado menor, mientras que la trayectoria

que genera mas variaciones es la que sigue sobre la mediatriz de cualquiera de

los anchos. Ademas, la trayectoria que genera al final o al inicio menores

potenciales es la que sigue sobre la mediatriz de cualquiera de las diferencias.

Los potenciales generados por todas las trayectorias paralelas al eje X se

muestran en la Figura 6. 8.

6.2.2.2.2 Trayectoria paralela al eje Y

Las trayectorias paralelas al eje Y, son similares al caso anterior, con la diferencia

de que al haber simetria se realiza la mitad del estudio ya que la otra se parece a

la primera.
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Voltaje (V)
P

-500
-1000
-1500
-2000

-2500

Ubicacion del punto final (m)

Figura 6. 9.Andlisis del potencial de paso aplicando en la.8y3.11 manteniendo una
trayectoria paralela al eje Y del electrodo corirpetro en T sin jabalinas en los vértices

de AX2X6 m para varios valores en el eje X

Se tomara como referencia las rectas de valor de X igual a 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; y
3, para los potenciales de las trayectorias que se representan en la Figura 6. 9. Se
observa que las trayectorias que sufren menor variacion de potenciales son las
que se encuentran mas cercanas a la mediatriz del ancho, es decir, al eje de

simetria.

6.3 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN T CON
JABALINAS EN LOS VERTICES

Los potenciales generados por el comportamiento de electrodos con perimetro en
T con jabalinas en los veértices sobre la superficie del suelo para cada caso se

observan en la Figura 6.1.

El mayor potencial de toque que se genera sobre la superficie de la malla esta en
el punto ocho, mientras que el potencial minimo esta en el seis, como se observa
en la Figura 6. 6. Matematicamente sigue el modelo de la ecuacién [6. 3] para el

potencial maximo y la ecuacion [6. 4] para el potencial minimo. Los potenciales
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maximos y minimos segun la dimension del lado base se ubican en la Figura 6.
11.

Figura 6. 10.Comportamiento de electrodos con perimetro en Tesiculado interno con
jabalinas en los vértices

9000

6000

Voltaje (V)

3000

\

6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Longuitud del lado "a" de la malla (m)

GPR Vpmax e==—\pmin =—\/tmax Vtmin

Figura 6. 11.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en T con jabalinas

en los vértices de 180 cm
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Figura 6. 12.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en T con jabalinas

en los vértices de 240 cm

La longitud de las jabalinas empleadas se verifica en el vértice que no afecta la
ubicacion del potencial mas alto o bajo solo en la magnitud de todos los
potenciales generados. También se ve gque se mantiene la relacion en los

electrodos de la configuracion en T sin electrodos en los vértices.

6.4 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN T CON
RETICULADO INTERNO Y SIN JABALINAS EN LOS VERTICES

El analisis de las configuraciones de los electrodos en T encontré que los
potenciales que se generan sobre la superficie del suelo se asemejan a la Figura
6. 13. Se muestra los potenciales generados para un electrodo con perimetro en

con reticulado interno sin jabalinas en los vértices de T TX6X18.

Se encontré que el mayor potencial que se genera sobre la superficie del suelo
nuevamente coincide con los casos anteriores; el maximo en el punto ocho y el

minimo en el punto seis, la magnitud de los mismos se muestran en la Figura 6.
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14 y mantiene un modelo matematico similar al expuesto en la ecuacion [6. 3]

para potenciales maximos y la ecuacion [6. 4] para potenciales minimos.

Figura 6. 13.Potenciales sobre el suelo en electrodos con pedme T con reticulado

interno sin jabalinas en los vértices
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Figura 6. 14.Potenciales en configuracion de electrodos coimgro en T con reticulado

interno y sin jabalinas en los vértices
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6.5 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN T CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LOS VERTICES

Las configuraciones de los electrodos en T permitieron encontrar que los
potenciales que se generan sobre la superficie del suelo se asemejan a la Figura
6. 15. En la cual se muestra los potenciales generados para un electrodo con
perimetro en T con reticulado interno con jabalinas en los vértices de T TX8X24 y

con jabalinas de 180 cm.

Figura 6. 15.Comportamiento de electrodos con perimetro en Treticulado interno con
jabalinas de 180 cm en los vértices

Se hallé que la longitud de las jabalinas ubicadas en el vértice no afectan la
ubicacion del punto donde se genera el potencial de toque mas alto o mas bajo y
gue ademas estos potenciales maximos y minimos que se genera sobre la
superficie de la malla nuevamente coinciden con los casos anteriores: el maximo
en el punto ocho y el minimo en el punto seis. Los maximos y minimos
potenciales que se generan sobre la superficie de la malla se muestran en la
Figura 6. 16 y en la Figura 6. 17, para las jabalinas de 180 cm y 240 cm
respectivamente. Los potenciales maximos y minimos mantienen un modelo
matematico similar al expuesto en la ecuacion [6. 3] para potenciales maximos y

la ecuacion [6. 4] para potenciales minimos.
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Figura 6. 16.Potenciales en configuracion de electrodos comyadrd en T con reticulado

interno y con jabalinas de 1.80 m en los vértices
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Figura 6. 17.Potenciales en configuracion de electrodos comyadrd en T con reticulado
interno y con jabalinas de 2.40 m en los vértices
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6.6 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN T CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LAS UNIONES
PERIMETRALES

Para esta parte del andlisis de las configuraciones de los electrodos en T se
encontré que los potenciales que se generan sobre la superficie del suelo se
asemejan a la Figura 6. 18. Se muestra los potenciales generados para un
electrodo con perimetro en T con reticulado interno con jabalinas en las uniones
perimetrales de T TX10X30.

Figura 6. 18.Potenciales sobre el suelo en electrodos con pedme T con reticulado

interno con jabalinas en las uniones perimetrales

La longitud de las jabalinas ubicadas en las uniones perimetrales solo afecta en la
magnitud del potencial generado y no a la ubicacion del punto donde se genera el
potencial de toque mas alto o mas bajo. Ademas, estos potenciales maximos y
minimos que se genera sobre la superficie del electrodo nuevamente coincide con
los casos anteriores, el maximo en el punto ocho y el minimo en el punto seis. Los
mAaximos y minimos potenciales que se generan sobre la superficie de la malla se
muestran en la Figura 6. 19 y en la Figura 6. 20 para las jabalinas de 180 cm y

240 cm respectivamente.
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Figura 6. 19.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrd en T con reticulado
interno y con jabalinas de 1.80 m en las unionesnegrales
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Figura 6. 20.Potenciales en configuracion de electrodos comyadrd en T con reticulado
interno y con jabalinas de 2.40 m en las unionesnetrales
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Los potenciales maximos y minimos mantienen un modelo matematico similar al
expuesto en la ecuacion [6. 3] para potenciales maximos y la ecuacion [6. 4] para

potenciales minimos.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE MALLAS EN OTRAS CONFIGURACIONES

7.1 RESUMEN DEL ESTUDIO

En los capitulos anteriores se presentaron las configuraciones mas comunes de
mallas usadas para los sistemas de puestas a tierra. Se analizara una
configuracion que no muy usual pero posible de emplear; por consiguiente no se
profundizara en el estudio. La configuracion uniforme del modelo de electrodos
tipo “C”, se muestra graficamente en la Figura 7. 1. En este esquema se tiene en
cuenta que cada uno de sus lados es perpendicular a los otros dos lados

adyacentes.
b
d
h
C t g
-~
e
d
Figura 7. 1.Esquema de basico de un electrodo tipo “C”
Donde:

a: ancho uno
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lado superior
altura
lado inferior

ancho dos

T e 2 Qg

lado convexo uno

lado interior

lado convexo dos

El estudio de los potenciales que se han ensayado antes (de punto, de toque y el
potencial de paso) sobre la superficie del suelo buscan el lugar en el que el
electrodo genere el mayor y menor de los potenciales. Para el presente estudio se

consideran parametros que no se modifican, similar a los capitulos anteriores.

En la Figura 7. 1 se muestra un esquema uniforme y simétrico, es decir el lado a,
e, f, gy h son iguales, los lados b y d son semejantes y equivalentes al doble del
lado a y por ultimo, el lado C es el triplo del lado a. Mateméticamente estas
relaciones se muestran en las ecuaciones [7.1], [7.2] y [7.3].

e=f=g=h=a [7.1]
b=d=2a [7.2]
c=3a [7.3]

De lo anterior se infiere que es necesario tomar en cuenta el parametro “a” como
base para la construccion del esquema de puesta a tierra, teniendo en cuenta las
ecuaciones [7.1], [7.2] y [7.3]. Graficamente estas relaciones se observan en la
Figura 7. 2.
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o o

of of

Figura 7. 2.Esquema del caso de uniformidad para mallas tigo “C

Para el andlisis de la presente configuracion de electrodos con perimetro tipo C,

se subdividira el estudio en:

- Electrodo con perimetro en C sin jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro en C con jabalinas en los vértices.

- Electrodos con perimetro en C con reticulado interno y sin jabalinas.

- Electrodos con perimetro en C con reticulado interno y con jabalinas en los
vértices.

- Electrodos con perimetro en C con reticulado interno y con jabalinas en las

uniones perimetrales.

En cada uno de los electrodos se encuentra los potenciales que se obtuvo sobre
la superficie del suelo generado por este tipo de configuracion y que son:
potencial de punto, de toque y de paso. Como se explic6 anteriormente, se
emplea el programa informatico GRNDSTUDIO V1.0 para simular los modelos en
los que se aplica los diferentes tipos de estudio. En consecuencia, es necesario
revisar el procedimiento descrito en el final del subcapitulo 3.1. El esquema de las

configuraciones se encuentra en el apéndice B.
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7.2 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN C SIN
JABALINAS EN LOS VERTICES

El estudio se realizd en dos partes, la primera permite visualizar el
comportamiento del voltaje de toque y la segunda, el voltaje de paso en cada uno
de los dos analisis, tratando de encontrar la ubicacién y magnitud de los méximos

y minimos potenciales generados sobre la superficie del suelo.

7.2.1 ANALISIS DEL POTENCIAL DE TOQUE

Se aplico con el procedimiento que se encuentra en el Anexo c. Las coordenadas
de los puntos de los vértices en el plano XY en funcion de “a” de esta

configuracion se muestran en la Figura 7. 3.

ty

£

{-a;3a/2) {a; 3a/2)

(0;a/2) (a;a/2)

>+ X

£

(a;-a/2)

(0;-a/2)

(-a;-3a/2) (a;-3a/2)

Figura 7. 3.Esquema con coordenadas de electrodos con periem€asin jabalinas en

los vértices

El estudio es similar a lo ejecutado en los cuatro capitulos anteriores. Los

potenciales generados por el comportamiento de electrodos con perimetro en C
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sin jabalinas en los vértices sobre la superficie del suelo, se observa en la Figura
7.4.

Figura 7. 4.Potenciales generados sobre el suelo en electoodioserimetro en C sin

jabalinas en los vértices

Al analizar esta configuracion se encontré que si el valor de “a” es menor o igual a
dos, el potencial mas alto se encontrara en la esquina formada entre el lado base
y cada uno de los anchos. De lo contrario, el potencial de toque maximo se ubica
en el centro de la malla, es decir, en la interseccién de uno de los dos anchos con
la mediatriz del lado base. Este comportamiento sigue la tendencia de la ecuacion

[7. 4]. Este modelo es similar al de coordenadas de la Figura 7. 3.

) sia<?2

thméxz( -= ;0) sia>?2 [7. 4]

Mientras que el potencial de toque mas seguro se genera sobre la mitad del lado
interior uno, que se ve en la Figura 7. 1, matematicamente se expresa como la

ecuacion [7. 5].

Vtmn =00 ; 0) [7. 5]
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En la Figura 7. 5 se observan las variaciones provocadas por el voltaje de toque,

como se explicod anteriormente en el subcapitulo 4.3.

11000

10000

9000

8000 —

7000 F—
6000 "
5000 i

4000 \

3000

Voltaje (V)

2000

1000 \

Longuitud del lado "a" del electrodo (m)
GPR Ppmax ==—=Ppmin =——Ptmax =—Ppmin

Figura 7. 5 Potenciales en configuracion de electrodos coimadro en C sin jabalinas en

los vértices

7.2.2 ANALISIS DEL POTENCIAL DE PASO

En este estudio se consideraron las aclaraciones expuestas en el item 3.2.2 del
Capitulo 3. El estudio se subdivide en consideracion a las variables: manteniendo

el origen del paso y la direccion del paso.

7.2.2.1 Manteniendo el origen del paso

El estudio es similar a lo ejecutado en anteriormente. Encontrar la direccion hacia
donde resulta mas peligroso dar el paso se observa en la Figura 3.4.
Para esta parte del estudio se tomara como referencia 27 puntos, de los cuales,

por cuestiones de simetria se disminuyen a 16 ya que el punto 1 es igual al punto
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17, el punto 2 similar al punto 2", y asi sucesivamente tal como se muestra en la

Figura 7. 6.

Figura 7. 6.Ubicacion de 27 puntos de estudio sobre un elextrod perimetro en C sin

jabalinas en los vértices

Cada uno de los puntos sera el valor de espacio de inicio del paso (circulo en
celeste) y coincidira con los con el centro de un circulo (circulo en amarillo) de
1m de radio que muestra el punto final del paso, iniciando desde el eje X (flecha
en amarillo) en direccion anti-horario (flecha de color negro), tal como se muestra

en la Figura g. 2.

Del estudio indicado y aplicando el criterio expuesto en el subcapitulo 3.2.2.1, se
encontré que los resultados de los puntos finales que se tabuld para realizar el
grafico del comportamiento de los voltajes de paso, que se expone
detalladamente en el apéndice L. Se pudo ver que la direccién donde se genera
el potencial méas elevado sobre la superficie del electrodo es al dar un paso desde
el punto cinco de la Figura 7. 6 en direccion a la bisectriz del angulo externo
formado entre los lados del electrodo que forman este vértice. Mientras que el

punto donde no se generan los picos de los potenciales maximos mas bajos se
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ubican en el punto siete de la Figura 7. 6 en direccion al punto trece de la misma
figura (315°); si se relacionan estos potenciales maximos en cada punto, el uno
con el otro, se encuentra que el potencial del punto siete es cercano a un 15,62%

del potencial generado en el punto cinco.

7.2.2.2 Manteniendo la direccion de paso

Para esta parte del andlisis se realizo el procedimiento expuesto en el subcapitulo
3.2.2.2.

{-2;3) (2;3)
(0; 1) (2;1)
{0;-1) (2;-1}
{-2;-3} {2;-3}

Figura 7.7. Electrodo con perimetro en C sin jabalinas evérsces de 2X6 con
coordenadas, con las trayectorias en el eje (ercj linea segmentada) y para el analisis

del voltaje de paso en estudio

La configuracion que se toma como referencia para el estudio se encuentra en la
Figura 7.7 en la que se visualizan las lineas segmentadas de color rojo las
trayectorias paralelas a los ejes X y Y, por lo cual el andlisis se subdivide en dos

partes.
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7.2.2.2.1 Trayectoria paralela al eje X

2000

—y:_3
S —y=25
Py ——y=-2
8
o —y=-1,5
g -500 y
—y:_l

-1000

-0,5
-1500 \ —y=0

-2000
Ubicacién del punto final (m)

Figura 7. 8.Andlisis del potencial de paso aplicando en la.8y3.11 manteniendo una
trayectoria paralela al eje X del electrodo corimpetro en C sin jabalinas en los vértices

de CX2X6 m para varios valores en el eje Y

Las trayectorias tienen una separacion de 0,5 m; por lo que se encuentra los
potenciales generados Unicamente en la trayectoria paralela al eje X, para nueve
valores de y de (-3;-2,5;-2;-1,5;-1;-0,5;0); de esa forma se obtuvo la Figura 7.7. Se
observa que la trayectoria que genera menos variaciones de potencial de paso es
la que sigue sobre una trayectoria por encima y superior a los anchos, mientras
que la trayectoria que genera mas variaciones es la que sigue sobre una
trayectoria paralela a la recta y=-1. Los potenciales generados por todas las

trayectorias paralelas al eje X se muestran en la Figura 7. 8.
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7.2.2.2.2 Trayectoria paralela al eje Y

1650

—x=-2.0
1150
< —x=-1.5
Q e} =-1..0
8
= 650 —
g x=-0.5

| / — —x=0
$= w——x=0.5

_\ x=1.0

-1 -0,5 0,5 1
W x=1.5
-35Q Y=2

|
-850 |

-3,5

Ubicacién del punto final (m)

Figura 7. 9.Analisis del potencial de paso aplicando en la.8g3.11 manteniendo una
trayectoria paralela al eje Y del electrodo corirpetro en C sin jabalinas en los vértices
de CX2X6 m para varios valores en el eje X

Para el caso de trayectorias paralelas al eje Y es similar al caso anterior, con la
diferencia que estudio a realizarse sera en todos los puntos sobre la superficie de
la malla manteniendo las direcciones indicadas en la Figura 7. 9, es decir las
rectas de valor de x igual a (-2; -1.5; -1; -0,5; 0; 0,5; 1; 1,5y 2), de las trayectorias
en mencion se observa que sobre el lado “c” (altura) tiene un comportamiento
gue al final se establece, es decir a medida que nos acercamos al centro de este
lado el potencial tiende a disminuir notablemente cabe aclarara que los puntos
evaluados de la trayectoria van desde dar un paso desde fuera del electrodo en
direccién perpendicular a al lado superior (lado “b” de la Figura 7. 1) hasta un
paso que se dé desde antes del eje X hasta llegar exactamente un paso sobre el

eje en mencion.
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7.3 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN C CON
JABALINAS EN LOS VERTICES

Los potenciales generados por el comportamiento de electrodos con perimetro en
C con jabalinas en los vértices sobre la superficie del suelo se observa en la
Figura 7. 10.

Para esta configuracion se encontré que el mayor potencial de toque que se
genera sobre la superficie del electrodo es en el punto uno si la longitud del lado
“a” no supera y es cercano al valor de cuatro metros, caso contrario el punto

donde se genera el potencial maximo es en el punto siete del la Figura 7. 6.

Mientras que el potencial minimo generado es en el punto dieciocho para el caso
gue “a” sea menor que cuatro metros mientras que para el caso contrario los
potenciales mas seguros se generan en el punto trece mostrado en la Figura 7. 6.
Matematicamente sigue el modelo de la ecuacion [7.6] para el potencial maximo y
la ecuacién [7.7] para el potencial minimo. Los potenciales maximos y minimos

segun la dimensién del lado base se ubican en la Figura 7. 11.

(—a;i%a) sia<4
Vi sy =
pmax (-2 ;4a) sia >4 [7.6]
2
(0; 0) sia<4
Vepmin =1 (05 +2) sia>4 7]
* 5 >

Ademas se verifica que la longitud de las jabalinas empleadas en el vértice no
afecta en la ubicacion del potencial mas alto o bajo Unicamente en la magnitud de

todos los potenciales generados.
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Figura 7. 10.Comportamiento de electrodos con perimetro en @esitulado interno con

jabalinas de 180 cm en los vértices
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GPR Ppmax ==—Ppmin ==Ptmax =—Ppmin

Figura 7. 11.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrdo en C con jabalinas

en los vértices de 180 cm
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Figura 7. 12.Potenciales en configuracion de electrodos comyatrdo en C con jabalinas

en los vértices de 240 cm

7.4 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN C CON
RETICULADO INTERNO Y SIN JABALINAS EN LOS
VERTICES

Para esta parte del andlisis de las configuraciones de los electrodos en T se
encontré que los potenciales que se generan sobre la superficie del suelo se
asemejan a la Figura 7. 13. Se muestra los potenciales generados para un
electrodo con perimetro en con reticulado interno sin jabalinas en los vértices de
CX6X18.

Para esta configuracién se encontr6 que el mayor potencial que se genera sobre
la superficie de la malla es en el punto uno el maximo y en el punto trece el
minimo: El modelo matematico sigue la ecuacion [7.8] el detalle de todos los
potenciales méximos y minimos generados a medida que se aumenta el lado del
electrodo se muestran en la Figura 7. 14 Y mantienen un modelo matemético
similar al expuesto en la ecuacion [7. 4] para potenciales maximos y la ecuacion

[7. 5] para potenciales minimos.
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Figura 7. 13.Comportamiento de electrodos con perimetro en Geticulado interno sin

jabalinas en los vértices
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Figura 7. 14.Potenciales en configuracion de electrodos coimgdro en C con

reticulado interno y sin jabalinas en los vértices

Un detalle en particular que tiene esta configuracién segun la Figura 7. 14 es que
el potencial de paso es muy cercano al valor del potencial de malla por lo que

toque son relativamente pequefios.
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Vtpmax = ( —a ; + 3—a) [7.8]

Vtpmin = ( 0+ % ) [7.9]

7.5 ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN C CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LOS
VERTICES

Para esta parte del andlisis de las configuraciones de los electrodos en C se
encontré que los potenciales que se generan sobre la superficie del suelo se
asemejan a la Figura 7. 15. En la cual se muestra los potenciales generados para
un electrodo con perimetro en C con reticulado interno con jabalinas en los

vértices de CX8X24 y con jabalinas de 180 cm.

Figura 7. 15.Comportamiento de electrodos con perimetro en Geticulado interno
con jabalinas en los vértices de 180 cm

Para esta configuracion se encontré que la longitud de las jabalinas ubicadas en
el vértice no afectan la ubicacion del punto donde se genera el potencial de toque
mas alto 0 mas bajo y que ademas estos potenciales maximos y minimos que se
genera sobre la superficie de la malla nuevamente coincide que en los casos

anteriores, el maximo en el punto uno y el minimo en el punto trece y los maximos
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y minimos potenciales que se generan sobre la superficie de la malla se muestran

en la Figura 7. 16 y Figura 7. 17.
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Figura 7. 16. Potenciales en configuracion de electrodos coimgtro en C con

reticulado interno y con jabalinas de 1.80 m envirsices
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Figura 7. 17.Potenciales en configuracién de electrodos coimgdro en C con

reticulado interno y con jabalinas de 2.40 m enviatices
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Figura 7. 16 y Figura 7. 17 para las jabalinas de 180 cm y 240 cm
respectivamente. Los potenciales maximos y minimos mantienen un modelo
matematico similar al expuesto en la ecuacion [7.8] para potenciales maximos y la

ecuacion [7.9] para potenciales minimos.

7.6  ANALISIS EN ELECTRODOS CON PERIMETRO EN C CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LAS
UNIONES PERIMETRALES

Para esta parte del andlisis de las configuraciones de los electrodos en C se
encontré que los potenciales que se generan sobre la superficie del suelo se
asemejan a la Figura 7. 18. En la cual se muestra los potenciales generados para
un electrodo con perimetro en C con reticulado interno con jabalinas en las

uniones perimetrales de CX10X30.

Figura 7. 18.Potenciales de punto en la superficie del sueloesab electrodo con

perimetro en C con reticulado interno con jabalgratas uniones perimetrales

Para esta configuracion se encontré que la longitud de las jabalinas ubicadas en
las uniones perimetrales solo afecta en la magnitud del potencial generado y no
afectan la ubicacion del punto donde se genera el potencial de toque mas alto o

mas bajo y que ademas estos potenciales maximos y minimos que se genera
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sobre la superficie de la malla nuevamente coincide que en los casos anteriores,
el maximo en el punto ocho y el minimo en el punto seis y los maximos y minimos
potenciales que se generan sobre la superficie de la malla se muestran en la
Figura 7. 19 vy en la Figura 7. 20 para las jabalinas de 180 cm y 240 cm
respectivamente. Los potenciales maximos y minimos mantienen un modelo

matematico similar al expuesto en la ecuacion [7.8] para potenciales maximosy la
ecuacion [7.9] para potenciales minimos.
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Figura 7. 19.Potenciales en configuracion de electrodos comatro en C con reticulado

interno y con jabalinas de 1.80 m en las unionesnetrales
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Figura 7. 20.Potenciales en configuracion de electrodos comatrd en C con reticulado

interno y con jabalinas de 2.40 m en las unionesnetrales
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CAPITULO VI

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se demostré que el programa informatico GRDNSTUDIO V 1.0 tiene una
importante funcionalidad porque permitio encontrar la resistencia de malla, asi
como los potenciales de punto, toque y paso en la superficie del suelo sobre la
malla. Estos valores o magnitudes se observan en el Panel de Resultados del
programa. No obstante, solo se muestran los potenciales de punto sobre toda la

malla en la ventana de visualizacién de Gréficos.

Se comprobd que, al realizar una simulacion en el programa, no siempre se
genera el potencial de paso mas peligroso al dar un paso al exterior de la malla en
todas las configuraciones excepto en las de tipo C. En el caso de mallas de tipo
C, el potencial mas seguro se encuentra al dar un paso al exterior de la malla
desde el vértice entre el lado interno y el lado convexo dos; al igual que a partir

del vértice entre el lado interno y el lado convexo uno (Figura i.14).

La investigacion verific6 que, a través de la aplicacion del programa
GRDNSTUDIO V 1.0, los potenciales de punto y de toque maximos y minimos
disminuyen directamente a medida que la resistencia de malla disminuye. Otra
situacion que hace confiable al programa es que permite calcular las resistencias
de malla, las mismas que disminuyen a medida que las longitudes de los lados de

las configuraciones aumentan.

Mediante el programa se demuestra que, cuando no existe simetria, los
potenciales de toque mas peligrosos se generan en un solo punto, aungue no
siempre coincidan en un mismo lugar, al variar la longitud del perimetro. En el
caso de presentarse simetria, la magnitud del potencial Unico se repite las veces

en las que haya simetria.
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Se verific6 que el comportamiento de la malla de puesta a tierra sobre la
superficie del suelo depende de varios factores, entre los que estan la resistividad,
la corriente de falla, los didmetros de los conductores y en especial, la
configuracion geométrica de la malla la que genera dificultades en la ubicacion de

los voltajes.

Se comprobé que la teoria que se aplica en el programa informatico
GRDNSTUDIO V 1.0 esta de acuerdo con los autores consultados (referencias
bibliograficas) para realizar el presente proyecto y las normas que son aceptadas
como un estandar internacional. Se demostro la influencia de cada elemento en el
comportamiento de la resistencia y los potenciales que se obtienen en la

superficie de la malla.

RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar los cambios necesarios en el programa GRDNSTUDIO V 1.0,
con la finalidad de que la resolucion sea mas rapida y exacta y se muestre las
zonas donde se generan los potenciales de toque y de paso y se muestren en la
ventana de visualizacion de Gréficos, donde ademas se deberia marcar las areas
de los maximos y minimos riesgos. Ademas, la ejecucion del programa deberia

evitar los errores que se explican al final del Capitulo 2 del presente proyecto.

Antes de implementar un disefio de puesta a tierra se deberia verificar hacia
donde se generan los potenciales maximos y minimos ya que no se puede
generalizar la ubicacion y direccidon exacta de los mismos, porque ya se cuenta

con un programa de simulaciones.

Es necesario aclarar que, en el caso de tener resultados de los potenciales
maximos y minimos de una configuracion especifica con parametros establecidos

(corriente, resistividad del suelo) no es necesario volver a calcular otra
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configuracion similar con un cambio de parametros, porgue ya se cuentan con los
resultados de la primera; tanto en ubicacion como sentido, lo Unico que variara

directamente son las magnitudes en forma directamente proporcional.

En el caso de existir simetria se deberia realizar un estudio en la parte que se
toma como base de la simetria, lo que se refleja sobre el eje simétrico para

encontrar cuantas veces se dan potenciales maximos y minimos.

Se debe extremar el cuidado al disefiar e implementar una malla de puesta a
tierra, en particular sobre la configuracion geométrica porque afecta de diferente
manera el comportamiento de la malla de puesta a tierra, asi como la ubicacion
de los potenciales maximos generados, mientras que los otros factores solo

perturban en la magnitud y no en la ubicacién de los voltajes.

Se sugiere perfeccionar el programa informatico GRDNSTUDIO V 1.0, con la
intervencion de un equipo multidisciplinario, porque la investigacion y la
demostraciéon de los proyectos realizados en el sistema de Educacién Superior,
contribuyen al desarrollo de la ciencia y tecnologia en el Ecuador.
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ANEXO A

Ecuaciones empleadas para evaluar el comportamientiz
electrodos en el programa GRDNSTUDIO V1.0

A.1 Expresiones para simplificar el tipo de suelo

Expresion para simplificar un suelo de 3 capas a 2 capas, cuando la malla o
electrodo esta integramente en la segunda capa.

Cuando se tiene un modelo de suelo de varias capas, es necesario simplificarlo
para facilitar su estudio y analisis. Para reducir el nUmero de capas de un suelo se
considera resistividades y profundidades de cada una de las capas.

Para un suelo de varias capas como se indica en la figura se obtienen las
siguientes expresiones de simplificaciéon®%

2 Curso de Instalaciones eléctricas; “Puestas a tierra y conductores de proteccién”;

http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/iiee/Documentos/Teorico/Puesta tierra.pdf pp 39-41

22 MARTINEZ Juan, TOLEADO José, Puestas a tierradificios y en instalaciones
eléctricas, Madrid Espafia, 2004. Thomson EditopssnSpag. 6y 7.

Instituto de Ingenieria Eléctrica (2004), Curso de Instalaciones eléctricas;
“Puestas a tierra y conductores de proteccion”. Recuperado de
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/iiee/Documentos/Teorico/Puesta_tierra.pdf (abril,
2012).
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da:

da:

deg:
Pa:
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||1I d1 A
h H
ha dz2 J 2
hn k3 i
W . A
M
E..--
o0 |’:'}?‘!+1

Figura a. 1.Modelo de un suelo estratificado de n capas

n
dy = deg = ) d [A. 1]
1
_ g
Pa = Peq = 4. [A. 3]
i
Lpi
pr=pn+1 [A. 4]

anchura promedio de la capa que se encuentra junto a la superficie
del suelo de un suelo estratificado de dos capas.

anchura promedio de la capa que hacia el interior del suelo del
suelo de un suelo estratificado de dos capas.

anchura promedio equivalente a un suelo homogéneo.

resistividad de la capa superficial en un suelo homogéneo de un
suelo.

resistividad equivalente del suelo.

Expresion para simplificar un suelo estratificado (2 6 3 capas),
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Si se tiene un suelo de 3 capas, para simplificarlo a uno de 2 capas de procede de

la siguiente forma, manteniendo el criterio expuesto anteriormente®.

I..-II l p]_
h2| Yoo X---
i v Fan
T
o s

Figura a. 2.Modelo de un suelo estratificado de 3 capas

dazdeqzdl‘l‘dz

n
da=deq=2di
1

deq
Pa = Peq d, ﬁ
P1 P2
Pp = P3

[A. 5]

[A. 6]

A. 7]

A. 8]

La simplificacion permite obtener un modelo de suelo de 2 capas representado

por el siguiente grafico.

P

hE'I ida I
4 ..........
3]

Figura a. 3.Modelo de un suelo estratificado de 2 capas

23 . _ u . -
Curso de Instalaciones eléctricas; “Puestas atjeconductores de proteccion”;

2y

http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/iiee/Documentesfico/Puesta_tierra.pdf
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Expresion para simplificar un suelo estratificado (2 6 3 capas), cuando la malla o
electrodo se encuentra en las 2 capas de un suelo estratificado. Tener en cuenta
que en un suelo de 3 capas, la capa superior es de proteccion, ahi no se instala la

malla o electrodo.

Cuando la malla o electrodo se encuentra en 2 capas de un suelo estratificado se

procede a simplificar de la siguiente forma.

s
Aalem ]

25| LT2

Figura a. 4.Modelo de un electrodo entre un suelo estratifial@ capas

Lt Es la longitud total de los electrodos, que se encuentran en la

2 capa de un suelo estratificado.

Ltz Es la longitud total de los electrodos, que se encuentran en la

3 capa de un suelo estratificado.

Lpy + Ly

"Ly Ly
Y + <
P1 P2

[A. 9]

Pa

Teniendo la resistividad equivalente se procede a la evaluacién de la malla o

electrodo, como si se tratara de un suelo homogéneo.
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A

Figura a. 5. Resultado obtenido al aplicar la siiicpkion

A.2 EXxpresiones para el analisis de los electrodos dagstas a tierra

El siguiente anélisis matematico considera sélo 2 tipos de suelo®*
- Homogéneo (1 capa)

— Estratificado (2 capas)

Cuando se trata de un suelo estratificado de 2 capas, el electrodo sélo puede

estar inmerso en la primera capa.

Para resolver con un tipo de suelo estratificado de 3 capas, se procede a reducir

sus capas a un modelo de suelo de 2 capas utilizando la ecuacion 2.

Cuando se trata de un suelo estratificado de 2 6 3 capas, y el electrodo se
encuentra inmerso en 2 capas. Se procede a simplificar utilizado la ecuacion 3 y

se procede a resolver como un suelo homogéneo.
Expresion para calcular los coeficientes de reflexion

_P17 P2
p1+ P2

[A. 10]

Expresion para el cambio de coordenadas

24 L . ) .
NAVARRETE Jofre. Evaluacion del comportamiento de los electrodos de puesta a tierra mediante el uso de

un computador personal. Tesis. Escuela Politécnica Nacional. Quito. 1996.



U cosfcosa  cosfsena  senf X=X
V= —sena cosa 0 |xX|Y-=-Y
w —senfcosa —senfsena cosfO Z —Z;

Expresion que definen las coordenadas U, V, W

UK=a'*lK+b'

VK = a” *AK + b”

WK — aIII *AK + bIII

Expresion que definen las constantes a’, a”, a”’y b’, b”, b’

. Use— Uy
a = —
Ajk — Aik
a' ka B Vlk
Ak — Aik
an/ _ Wfk B Wlk
Ak = ik

b’ :A]k X Ufk _Aik X Ul'k

Ak — Aik

p" = A]k X ka _Aik X Vik
A — Aik

p'" = A’]k X Wfk - Al'k X Wik

Ajk — Aik

Expresion para calcular las resistencias mutuas.

|

A,

A

[A.

A,

A,

A,

A.

A

A

A
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11]

12]

13]

14]

15]

16]

17]

18]

19]

20]
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_ V;
Ry =2 [A. 21]
Jj
Expresion para calcular el potencial promedio.
[H v (A )dA
7, = Ape TR\ [A. 22]
g /1fk — ik
Expresion para calcular las corrientes en cada electrodo.
[V] = [R]II] [A. 23]
Vl R11 R12 Rln 11
VZ — R21 RZZ RZn 12 [A 24]
Vn Rnl an Rnn In

Expresion para calcular el potencial generado por un electrodo, en un punto
P(X,Y,0).

o)

* 1
VP) = ZE N KN Efy + fo) [A. 25]
4*m
Donde:
ff — [ Li—(a'Ax + b' — 2nH sin 6) ]
v = sin T
" 1M\2 " nro__ 2 /
[(@" A +b")% + (a /’lk+b, ZrILHcose).] 2 [A. 26]
4 sinh-1 [ (a'Ax + b' — 2nH sin 6) : ]
[(@"A +b")%2 + (a"" A + b"" — 2nH cos 0)?] /2
ffor
- Ly — ((a’/lk + b")cos(20) — (a’"' A, + b'")sin(20) — (2Z; + ZnH)sinG)
= Sin

1
_[(a”Ak +b")2 + (@' + b)sin(20) + (@' 2 + b"")cos(26) + (2Z; + 2nH)cos€)2] / ‘I IA. 27

+ sinh-! ((a’/lk + b")cos(20) — (a"" A, + b'"")sin(20) — (2Z; + 2nH)sin9)
sin

1
_[(a”lk +b")?% + ((a’/lk + b")sin(26) + (a"" A, + b"")cos(20) + (2Z; + 2nH)cos€)2] 2_
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Cuando se trata de un suelo homogéneo n=0

Expresion para calcular la resistencia de puesta a tierra.

R, = Z f [A. 28]

Expresion para calcular la corriente total en PU que abandona el electrodo.

I= Z ? [A. 29]

[N

~.

Expresion para calcular el potencial total, en un punto P(X,Y,0).

VP =) V() [A. 30]

j=1
Expresion para calcular el GPR en voltios.

GPR = R, X Icc [A. 31]

Expresion para calcular el potencial de toque.
Vt(X,Y,O) = GPR — V(X,Y,O) [A 32]
Expresion para calcular el potencial de paso.

AVp =Vtxy,0) — Vixy.o) [A. 33]
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APENDICE A

Analisis del comportamiento de manera uniforme devariables
de disefo de puesta a tierra

A.1 ANALISIS DE LA RESISTIVIDAD DE LA PUESTA ATIER RA

Para el estudio de la influencia de la resistividad de la puestas a tierra se modifico
este parametro para una configuraciéon dada (electrodo con perimetro cuadrado
de 20 m de lado con jabalinas en los vértices), manteniendo los valores de la
corriente de falla en 1000 A, el didmetro del conductor en 14 mm, las
coordenadas del punto inicial ( 0 ; 10) las coordenadas del punto final en (0 ; 11)
para el calculo de potenciales e paso y las coordenadas para el potencial de
toque en ( 10;-10 ) seguidamente se evalud los voltajes que se generan en un
mismo punto, tanto el GPR, potencial de punto, el potencial de toque y el
potencial de paso, ademas obteniendo el valor de la resistencia de malla, y estos

valores tabulados se los visualiza en la Tabla A. 1.

Los valores de referencia de la Tabla A. 1, son los valores promedios de los
rangos de los valores de resistividad tipicos que se mostré en la Tabla 1. 1. De
los resultados de los potenciales obtenidos si se relaciona en una proporcion
entre la resistividad inicial y la resistividad final con el potencial (sea el GPR, de
toque, de punto o de paso) inicial con el final vemos que exactamente es o mismo
a manera de ejemplo se observa a continuacion, si se relaciona el tipo de suelo
entre Humus y Rocas cristalinas, tanto sus resistividades, sus potenciales y sus

resistencias se tiene:
Relacién de resistividades

PHumus — 80,000 (-Q m)
PRocas crist 750;000 (-Q m)

= 0,1066666
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Tabla A. 1. Modificando el valor de la resistividad del suelo

Resistividad Resistencia Potencial | Potencial de Potencial | Potencial
Tipo de suelo| promedio de ©) 9 GPR (V) unto (V) de toque | de paso
suelo  m) P ) (V)
Agua salada 0505 0,010 0,012 8,358 1,553 1,017
Lama 7,500 0,147 1472024 124133 23,069 15,107
Suelo. 102,500 2,012 2011,760 1696489 315271 206,459
Organico
Humus 80,00( 1,570 1570,154 1324,08 246,065 161,138
Arcilla 155,000 3,042 3042174 2565424 476,752 312,206
Agua de rio 275000  5,397| 5397,405 4551555 845850 553,913
S”e'ses 1050,000 20,608 20608,273 17378,664 221,532 2114,943
escompuestos
Rocas
0 310,000 6,084 6084,347 5130,844 953503 624,411
calcareas
Tierra de A A
Jardi 6000,000 117,762 117761,562 99306,653 18454,908 12085,381
Rocas A
0Cas 750,000 14,7200 14720,195 12413,333 2306,863 1510,673
cristalinas
Caliza
. 2750,000 53,974 53974,051 45515551 8458500 5539,133
fisurada
Caliza 3000,000 58,881 58880,781 49653,327 9227.453 6042,690
Compacta
Granitos y 25500,000 500,487 500486,625 422053,263 78433,375 51362,867
basaltos
Arena com(n 5500,000 107,948 107948,107 91031,101 16917,004 11078,266
*E| Autor

Relacién de resistencias

RP Humus — 1,570 (-Q)
RP Rocas crist 143720 (-Q)

= 0,1066666

Relacién de GPR

GPRp yymus _ 1570,154 (V)

= = 0,1066666
GPRP Rocas crist 14720,195 (V)
Relacion de potencial de punto
% 1324,089 (V
PT Humus — ( ) =0,1066666
VPT Rocas crist 12413;332 (V)
Relacion de potencial de toque
V. 246,065 (V
T Humus ( ) =0,1066666

VT Rocas crist Bl 2306'863 (V)
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Relacion de potencial de paso

VPHumus _ 161,138 (V)
VP Rocas crist 1510;673 (V)

= 0,1066666

De las relaciones anteriores se concluye la resistividad es directamente

proporcional al valor del potenciales y de resistencia.

De lo explicacién anterior se obtiene las ecuaciones desde la ecuacion [3. 12]

hasta la ecuacion [3. 16] que se menciond el capitulo 3.

p
R ="LR, [3. 12]
Po
Pr
GPR; = —GPR, [3. 13]
Po
p
VPt, =L VPt, [3. 14]
Po
p
VT; = LVT, [3. 15]
Po
D
vp, =-Lve, 3. 16]
Po
Donde:
R Resistencia de la malla final.
Ro: Resistencia de la malla inicial.

po:  Densidad inicial del suelo en una capa homogénea (100 Q m para el

presente estudio).

Pt Densidad final del suelo en una capa homogénea.

GPR¢: Voltaje de malla en un suelo homogéneo con densidad p;.
GPR,: Voltaje de malla en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vpt, : Voltaje de punto en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vpt; : Voltaje de punto en un suelo homogéneo con densidad ps.

VT,: Voltaje de toque en un suelo homogéneo con densidad p,.



VT Voltaje de toque en un suelo homogéneo con densidad p.
Vp,: Voltaje de paso en un suelo homogéneo con densidad p,.
Vps: Voltaje de paso en un suelo homogéneo con densidad ps.
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A.2 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE FA LLA
EN LA PUESTA A TIERRA

Se procedié a implementar en esta parte, un similar estudio que el anterior

mostrando para esto la resistividad sera un parametro constante de 100 Q my se

modifica

los valores de

encuentran en la Tabla A.2

la corriente de falla,

Tabla A. 2. Modificando el valor de la corriente de falla

los resultados obtenidos se

resistividad . Diametro . . . . . .

del suelo Corriente de del Resistencia Potencial | Potencial de Potencial de Potencial de
@ m) falla (A) conductor (Q) GPR (V) punto (V) | toque (V) | paso (V)

(mm)

100,000 100,000 14,000 1,963 196,269 165,511 30,758 20,142
100,000 200,000 14,000 1,963 392,539 331,022 61,516 40,285
100,000 300,000 14,000 1,963 588,808 496,533 92,275 60,427
100,000 500,000 14,000 1,963 981,346 827,555 153,791 100,712
100,000 750,000 14,000 1,963 1472,020  1241,333 230,686 151,067
100,000 1000,000 14,000 1,963 1962,693  1655,111 307,582 201,423
100,000 1200,000 14,000 1,963 2355,231  1986,133 369,098 241,708
100,000 1500,000 14,000 1,963 2944,039  2482,666 461,373 302,135
100,000 2000,000 14,000 1,963 3925,385  3310,222 615,164 402,846
100,000 10000,004 14,000 1,963 19626,928 16551,109 3075,818 2014,230
100,000 20000,004 14,000 1,963 39253,855 33102,219 6151,637 4028,460
100,000 100000,004 14,000 1,963| 196269,265 165511,084 30758,188 20142,301
100,000 200000,004 14,000 1,963| 392538,530 331022,169 61516,375 40284,602
100,000 1000000,00( 14,000 1,963| 1962692,7501655110,924 307581,875 201423,02(

*E| Autor
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Si se relaciona los resultados obtenidos entre la corriente 1000 A con los de
20000 A, sus potenciales y sus resistencias asi como el dato de corriente
insertada se tiene:

Relacién de corrientes

Lzoo00.4 _ 20 000 (4) _
Losoa 1000 (4)

Relacién de resistencias

Raooooa _ 196263 ()
Rp1ooos  1,96263 (2)

Relacién de GPR

GPRyg000a _ 39253,855 (V) _
GPRp 10004 1962,693 (V)

Relacion de potencial de punto

Ver o004 _ 33102,219 (V) _
Verioona 1655111 (V)

Relacion de potencial de toque

Vraoo00a _ 6151,637 (V) _
Vr 1000 4 307,582 W) -

Relacion de potencial de paso

Ve 200004 _ 4028460 (V) _
Veroooa 201423 (V)
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De las relaciones anteriores se concluye la corriente es directamente proporcional

al valor del potenciales mas no a al valor de resistencia de malla.

De lo explicacion anterior se obtiene las ecuaciones desde la ecuacion [3.17]

hasta la ecuacién [3.21] que se menciond el capitulo 3.

R; =R, [3.17]
GPR; = ;—’;GPRO [3.18]
VPt; = %tho [3.19]
VT; = ;—ZVTO [3.20]
VP = %VPO [3.21]

A.3 ANALISIS DE PROPORCIONALIDAD DE LA PUESTA A
TIERRA

A.3.1 ANALISIS DEL DIAMETRO DEL CONDUCTOR EMPLEADO
PARA LA PUESTA A TIERRA

En esta parte del andlisis se toma como referencia similares caracteristicas del
electrodo que en los casos anteriores asi como también se mantienen los
parametros de corriente de falla, resistividad, y las coordenadas para los puntos
de que se emplearan para el calculo de potenciales, y se modifica el diametro del

conductor empleado, asi se obtiene la Tabla A. 3



Tabla A. 3. Modificando el valor del diametro del conductor
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Calibr(? D|adn;(|atro Rsrsolfrgg(lﬁgd Corriente Resistencid Potencia Potenciall Potencial Potencial
AWG 6 de falla de punto| de toque| de paso
conductor | del suelo Q (Q) GPR (V)

McM | ) (A) v | ™| M
14 1,63 100,00 1000,00 2,05 2049,04 1632,73 416,31 207,51
12 2,05 100,00 1000,00 2,04 2040,26/ 1634,87 405,39 207,04
10 2,59 100,00 1000,00 2,03| 2031,23 1637,11] 394,12 206,52
8 3,26 100,00 1000,00 2,02| 2022,24 1639,37] 382,88 205,98
6 4,12 100,00 1000,00 2,01 2013,00 1641,73 371,27] 205,39
14 1,86 100,00 1000,00 2,04| 2044,00 1633,96 410,04 207,24
12 2,34 100,00 1000,00 2,04 2035,16 1636,13 399,03 206,75
10 2,94 100,00 1000,00 2,03| 2026,29 1638,35 387,94/ 206,23
8 3,69 100,00 1000,00 2,02| 2017,37| 1640,61 376,76/ 205,67
6 4,65 100,00 1000,00 2,01| 2008,19 1642,98 365,21 205,06
4 5,88 100,00 1000,00 2,00 1998,75 1645,44 353,31 204,40
2 7,41 100,00 1000,00 1,99| 1989,33 1647,94 341,40, 203,69
1 8,34 100,00 1000,00 1,98| 1984,47 1649,23 335,23 203,31
1/0 9,36 100,00 1000,00 1,98| 1979,68 1650,52 329,17 202,92
2/0 10,5 100,04) 1000,00 1,97| 1974,88 1651,81 323,07 202,52
1/0 9,45 100,04) 1000,00 1,98 1979,29 1650,62 328,66 202,89
2/0 10,6 100,00 1000,00 1,97| 1974,48 1651,92 322,57 202,48
3/0 11,95 100,00 1000,00 1,97| 1969,43 1653,28 316,15 202,04
4/0 13,4 100,00 1000,00 1,96| 1964,57| 1654,60 309,96 201,60
250 14,63 100,00 1000,00 1,96/ 1960,80 1655,62 305,18/ 201,24
300 16,03 100,00 1000,00 1,96| 1956,86 1656,70 300,17 200,86
350 17,29 100,00 1000,00 1,95/ 1953,58 1657,59 295,99 200,54
400 18,48 100,00 1000,00 1,95/ 1950,67| 1658,38 292,29 200,24
500 20,65 100,00 1000,00 1,95| 1945,78 1659,72 286,07 199,74
600 22,61 100,00 1000,00 1,94| 1941,76/ 1660,81 280,95 199,30
650 23,59 100,00 1000,00 1,94| 1939,86 1661,33 278,53 199,09
700 24,43 100,00 1000,00 1,94| 1938,29 1661,75 276,54 198,92

*El Autor

En este andlisis no se encuentra una relacién directa de este parametro, por lo

gue no se detalla la relacibn matematica.

A.3.1 ANALISIS DE LA RESISTENCIA DE LA PUESTA A TIE RRA

Anélogo a los estudios anteriores se mantiene n los parametros establecidos, esta

vez se modifica la longitud de un electrodo empleado que para esta configuracion
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sera un electrodo con perimetro cuadrado con reticulado interno con jabalinas en

los vértices, y se obtiene los resultados que se visualiza en la tabla

Tabla A. 4. Modificando la longitud de los lados del electrodo

Dimensién Cijorriente Resistencid Potencia Potencial| Potencial| Potencial

(m) e falla ) GPR (V) de punto| de toque| de paso

(A) V) ) V)
4 X 4 1000,00 8,85| 8848,72 6576,14 2272,58 161,41
6 X 1000,00 6,51| 6513,76) 4953,47 1560,28 1062,63
8 X 8 1000,00 5,11| 5108,53 3939,72 1168,81 788,98
10 X 10 1000,0d 4,18| 4184,260 3254,85 929,42 587,92
12 X 12 1000,00 3,54| 3535,14 2764,26 770,88 479,79
14 X 14 1000,0d 3,06| 3056,24 2396,74 659,51 385,03
16 X 16 1000,00 2,69| 2689,30 2111,58 577,72 331,17
18 X 18 1000,0d 2,40| 2399,62 1884,05 515,57 277,64
20 X 20 1000,0d 2,17| 2165,37) 1698,31 467,06 247,04
22 X 22 1000,00 1,97| 1972,18 1543,79 428,39 213,06
24 X 24 1000,0d 1,81| 1810,20 1413,15 397,05 194,18
26 X 26 1000,00 1,67| 1672,49 1301,18 371,31 170,78
28 X 28 1000,0d 1,55| 1554,01 1204,06 349,95 158,50
30 X 30 1000,00 1,45/ 1451,01 1118,91 332,09 141,38
32 X 32 1000,00 1,36| 1360,66 1043,57 317,09 133,12
34 X 34 1000,0d 1,28| 1280,77 976,32 304,45 120,00
36 X 36 1000,00 1,21| 1209,63 915,82 293,81 114,36
38 X 38 1000,0d 1,15| 114588 860,99 284,89 103,92
40 X 40 1000,0d 1,09| 1088,43 810,97] 277,46 100,09
*El Autor

Si se relaciona los resultados obtenidos se puede observar que no tiene una

proporcion directa entre estos parametros por lo que no se puede encontrar una

relacion matematica de dependencia, pero si influye en el cabio de los

parametros.
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APENDICE B

Configuracion de electrodos

El analisis, en todos los capitulos del proyecto se basa en cinco tipos de

configuraciones de electrodos:

Electrodos con perimetro definido sin jabalinas en los vértices.
Electrodos con perimetro definido con jabalinas en los vértices.
Electrodos con perimetro definido con reticulado interno y sin jabalinas.

Electrodos con perimetro definido con reticulado interno y con jabalinas en

los vértices.

Electrodos con perimetro definido con reticulado interno y con jabalinas en

las uniones perimetrales.

Los perimetros definidos corresponden a cualquier figura geométrica, pero en

este proyecto se 5 tipos de perimetros que son: cuadrado, rectangular, en forma

de L, en forma de T, y en forma de C, pese a que no son los Unicos, se toman

como referencia para aclarar cada tipo de configuracion porque son los

perimetros en los cuales se centra el analisis.

b.1 ELECTRODOS CON PERIMETRO DEFINIDO SIN JABALINAS
EN LOS VERTICES

Este tipo de configuracion puede estar definida con cualquiera de los cinco tipos

de perimetros. Es basica en el presente conjunto de electrodos porque

Gnicamente posee un conductor externo alrededor del perimetro, que se

representa con el color café desde la Figura b. 1. Modelo déhasta la Figura b. 5.
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Figura b. 1. Modelo de electrodo con perimetro cuadrado sirijmen los vértices

Figura b. 2. Modelo de un electrodo con perimetro rectangufajadialinas en los vértices
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E

Figura b. 3. Modelo de un electrodo con perimetro el “L” singhbas en los vértices
a) Caso 1, b) caso 2, ¢) caso 3

Figura b. 4. Modelo de un electrodo con perimetro el “T” singlfias en los vértices
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Figura b. 5.Modelo de un electrodo con perimetro el “C” sirgjatlas en los vértices

En la Figura b. 1 se muestra la configuracién de electrodos con perimetro
cuadrado. Este tipo de mallas se modificara en la longitud del conductor externo
(lado perimetral del electrodo) en pasos de 2 metros, iniciando en un electrodo de

2 X 2 m hasta llegar a un electrodo de 40 x 40 m.

El tipo de electrodos con perimetro rectangular sin jabalinas en los vértices se
visualiza en la Figura b. 2 y para el estudio de esta configuracion se modificara la
longitud del conductor externo (lado perimetral de la malla) en pasos de 2 metros
el lado pequefio, iniciando en una malla de 2 X (2r) m hasta llegar a una malla
maximo de (40/r) x 40 m.; en donde r es la relacion entre el lado mas largo y el

lado méas angosto.

Para el analisis de los electrodos con perimetro en “L” sin jabalinas en los vértices
todos los electrodos dependeran del valor del ancho uno (lado b) que se otorgue;
por consiguiente, para el analisis de este tipo de configuraciébn se modificara la
magnitud del ancho uno en pasos de 1 m para cada uno de los tres casos
iniciando en un valor de “b” igual a 2 m, con lo que se empezara con electrodos
de AX2X4 m, BX2X8 m, CX2X8 m hasta llegar a electrodos en cuya dimensién

del lado mayor sea al menos de 40m es decir se llagara a electrodos de AX20X40
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m, BX10X40 m y CX10X40 m. El tipo de estas configuraciones se muestran en la
Figura b. 3, donde constan los tres tipos de caso de estudio que se menciona en

el capitulo 5.

La Figura b. 4 se observa el modelo para el andlisis del Capitulo seis que estudia
electrodos tipo “T” en los cuales se inicia con electrodos Tx2x6 modificando en

pasos de 2 m el valor del ancho hasta llegar a electrodos de Tx14x42.

Finalmente los esquemas que se muestran en el estudio que se realiza en el
Capitulo siete se muestra en la Figura b. 5, para el analisis se inicia con
electrodos de CX2X6 modificando el lado de referencia en pasos de 2 m hasta
llegar a electrodos de CX14X42.

b.2 ELECTRODOS CON PERIMETRO DEFINIDO CON
JABALINAS EN LOS VERTICES

Este tipo de configuracion, a mas del conductor externo posee jabalinas en los
vértices que se encuentran ubicadas perpendiculares al conductor externo que se
usard como electrodo. El esquema de este tipo de configuracion se muestra para
los tres casos en estudio que se visualiza desde la Figura b. 6 hasta la Figura b.
10.

Para el analisis de este tipo de configuracion se especifican dos longitudes de
jabalinas, las primeras jabalinas de 1,80 m de longitud y el otro grupo contempla

jabalinas de 2,40 m.
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Figura b. 6. Modelo de electrodo con perimetro cuadrado coalifadis en los vértices

Figura b. 7. Modelo de electrodo con perimetro rectangularjabalinas en los vértices
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A B
C
Figura b. 8. Modelo de un electrodo con perimetro en L con jabalen los vértices. A)
AX8X16, B) BX4X16 y C) CX5X20

Figura b. 9. Modelo de un electrodo con perimetro en T con jabalen los vértices
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Figura b. 10.Modelo de un electrodo con perimetro en C con jaasilen los vértices

b.3 ELECTRODOS CON PERIMETRO DEFINIDO CON
RETICULADO INTERNO Y SIN JABALINAS EN LOS VERTICES

Esta configuracion, a mas del conductor de la periferia posee conductor interno,
formando cuadriculas de lado definido (2 m de lado en el estudio), pero carecen
de jabalinas en los vértices. Los modelos para cada perimetro se muestra en

desde la Figura b. 11 hasta la Figura b. 15.
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Figura b. 11.Modelo de un electrodo con perimetro cuadrado etoulado interno sin

jabalinas en los vértices

Figura b. 12.Modelo de un electrodo con perimetro rectangularreticulado interno sin
jabalinas en los vértices
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Figura b. 13 Modelo de un electrodo con perimetro en L con u&tbo interno sin
jabalinas en los vértices. A) AX6X12, B) BX4X16 y CX6X24

Figura b. 14.Modelo de un electrodo con perimetro en “T” coictdado interno sin

jabalinas en los vértices
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Figura b. 15.Modelo de un electrodo con perimetro en “C” coicutddo interno sin

jabalinas en los vértices

b.4 ELECTRODOS CON PERIMETRO DEFINIDO CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LOS VERTICES

La caracteristica de este esquema de electrodos es que a mas del conductor
alrededor del perimetro y del conductor interno, posee jabalinas perpendiculares
al plano formado por el conductor perimetral, pero hacia el interior del suelo.
Claramente esto se puede visualizar en las figuras comprendidas entre la Figura
b. 16 hasta Figura b. 20
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Figura b. 16.Modelo de un electrodo con perimetro cuadrado etoulado interno con
jabalinas en los vértices

Figura b. 17.Modelo de un electrodo con rectangular cuadradaeticulado interno con
jabalinas en los vértices
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c

Figura b. 18.Modelo de un electrodo con perimetro en L con uéio interno con
jabalinas en los vértices. A) AX6X12, B) BX6X24 y CX4X16

Figura b. 19.Modelo de un electrodo con perimetro en T conukdn interno con

jabalinas en los vértices
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Figura b. 20.Modelo de un electrodo con perimetro en C conulketito interno con

jabalinas en los vértices

Para el analisis de este tipo de electrodos se tendra cuenta la longitud de la
jabalina a ser empleada en el vértice del electrodo, esta puede ser de 1,80 m de

longitud o0 2,40 m.

b.5 ELECTRODOS CON PERIMETRO DEFINIDO CON
RETICULADO INTERNO Y CON JABALINAS EN LAS UNIONES
PERIMETRALES

En este tipo de esquemas a mas de todos los elementos que contempla la
configuracion anterior posee las jabalinas no solo en los vértices sino también en
todas las uniones perimetrales, asi se visualiza en la figuras entre Figura b. 21 la

hasta Figura b. 25.
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Figura b. 21. Modelo de un electrodo con perimetro cuadrado etoulado interno con

jabalinas en las uniones perimetrales

Figura b. 22. Modelo de un electrodo con perimetro rectangularreticulado interno

con jabalinas en las uniones perimetrales
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c

Figura b. 23. Modelo de un electrodo con perimetro en L con uétio interno con
jabalinas en las uniones perimetrales. A) AX6X1PBB4X16 y C) CX6X24

Figura b. 24. Modelo de un electrodo con perimetro en “T” coictghdo interno con

jabalinas en las uniones perimetrales
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Figura b. 25. Modelo de un electrodo con perimetro en “C” coicudo interno con

jabalinas en las uniones perimetrales
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APENDICE C

Procedimiento para encontrar los valores de potenaies

MAaximos y minimos

Paso 1. Disponer del programa informatico GNDSTUDIO V1.0; porque el estudio
se basa en la simulacién de un modelo determinado. Si no se dispone de este

software, no se puede continuar el procedimiento.

Paso 2. Definir y seleccionar un tipo de configuracion de malla para encontrar los

potenciales maximos y minimos.

Paso 3. Crear un archivo de Excel con las coordenadas para determinar la
configuracion seleccionada. Se sugiere revisar las especificaciones del Capitulo 2
para evitar errores de compatibilidad con el programa GNDSTUDIO V1.0

Paso 4. Cargar la configuracion en el programa GNDSTUDIO V1.0. Analizar los
valores en el software y obtener la grafica de los potenciales que se que se

generan en la superficie del suelo.

Paso 5. Visualizar la ubicacion de los puntos donde se producen picos y
compararlos. En caso de no obtener la informacion de los picos, se debe correr
los puntos a lo largo de todo el perimetro del electrodo y dentro del mismo para

encontrar los puntos.

Paso 6. Aumentar la dimension del electrodo y repetir el procedimiento con el
propésito de relacionar los potenciales generados para cada longitud de lado de la

configuracion.
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Ejemplo: encontrar los valores de potenciales maximos y minimos para un
electrodo con perimetro forma de cuadrado sin reticulado interno y sin jabalinas

de 4 m de lado.

Paso 2. Definir y seleccionar un tipo de configuracién de malla para encontrar los
potenciales maximos y minimos.

Se selecciona el tipo de configuracion de electrodos con perimetro cuadrado sin
jabalinas en los vértices. La forma grafica de la configuracion se muestra en

Figura C. 1.

Figura C. 1. Configuracion bésica de un electrodo con perimnaiadrado sin jabalinas en

los vértices.

Paso 3. Crear un archivo de Excel con las coordenadas para determinar la
configuracion seleccionada. Se sugiere revisar las especificaciones del Capitulo 2
para evitar errores de compatibilidad con el programa GNDSTUDIO V1.0

Considerando que se eligid una configuracion de electrodos con perimetro
cuadrado sin jabalinas en los vértices, para el ejemplo especifico de 4m de lado
los puntos de coordenadas se encuentran en la Figura C. 2.

Al tener clara la configuracion, se procede a crear el archivo Excel en el que se
muestra cada uno de los lados como se observa en la Figura C. 3. En las tres
primeras columnas se ubica los parametros iniciales (x,y,z respectivamente) y en
los tres columnas siguientes se coloca los puntos finales (x,y,z respectivamente).
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Y
(-2;2) (2;2)
A
: dm
W
-2;-2 (2;-2)

Figura C. 2.Configuracion basica de un electrodo con perimaiearado sin jabalinas en

los vértices de 4m de lado con los puntos en eloptartesiano en los vértices

|'E::_ [ R = malla_cuadrada_per 4x4 - Microsoft Excel - = x
L | Inicio | Insertar  Diseno de pagina Farmulas Datos  Revisar Vista 6 — = X
S e | [Sme| S e - A | 2T
Peg_ﬁ-: -2 T i el || i!_@‘ |E§* '%! UUM | Estilos || Celdas | @* %'
ol 8 8 i b P
Portapa.., ™ T Numera M || ||, Madificar
| 1 ¥
| 4| A B - D E F | G B
| 2 2 0,5 2 2 0,5
7| 2 2 0,5 2 2 0,5
3| 2 2 0,5 2 2 0,5
1 | 2 2 0,5 2 2 0,5
5 | =
6 | 1
? 4
8 |
9 d
10|
11 |
12
13
14 |
44 v W] Hojal ~Fojp2_ Hopa v A 2l —
| Listo |

Figura C. 3. Puntos de coordenadas en Excel para una configorac electrodo con
perimetro cuadrado sin jabalinas en los vértice$ ikede lado
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Paso 4. Cargar la configuracion en el programa GNDSTUDIO V1.0. Analizar los
valores en el software y obtener la grafica de los potenciales que se que se

generan en la superficie del suelo.

Se procede a cargar la malla que se visualiza en la Figura C. 4. Se muestra la
configuracion que se tomo6 como referencia. Posteriormente se ingresan los datos
adecuados (tipo de suelo, corriente de cortocircuito); se calcula y grafica los

potenciales generados sobre la superficie del suelo y se obtiene la Figura C. 5.

Archive Opciones  Ayuda
= * XY Z

TIPO DE SUELO

Suslo Homageneo

ELECTRODO
lec floon [A [ D [e
4 [ 050 |m [LT1] 1600
X[ 018 |m

COORDENADAS
" | Potencial Toque x Y

i [oa

Coord. Punto
Potencial Paso
Coord. Inicial o o

|
Coord_ Final [ B

RESULTADOS
Rg [.000000 ©Ohm GPR [0.000000
Potencial Punto (xy) |7
Potencial de Toque [
Potencial de Paso

Preparado Realizado por: Victor Huao Caiza

Figura C. 4. Vista del electrodo con perimetro cuadrado sinlijahs en los vértices de 4m
de lado en el software GNDSTUDIO V1.0
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Figura C. 5. Vista de los potenciales de punto generados sabisudlo del electrodo con
perimetro cuadrado sin jabalinas en los vérticeénalele lado en el software
GNDSTUDIO V1.0

Paso 5. Visualizar la ubicacion de los puntos donde se producen picos y
compararlos. En caso de no obtener la informacion de los picos, se debe correr
los puntos a lo largo de todo el perimetro del electrodo y dentro del mismo para

encontrar los puntos.

En la Figura C. 5, se observa claramente donde se genera el potencial de punto
mas bajo, que a su vez es el lugar donde se genera el potencial mas alto de
toque; sin embargo, no se visualiza con claridad el lugar donde se genera el
potencial mas alto de punto, por lo que con la ayuda del programa se realiza los
cortes respectivos para observar este sitio con claridad, asi se tiene la Figura C.
6.
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a) b)

Figura C. 6. Vista de cortes perpendicular al plano a) yz bjl&zos potenciales de punto

generados sobre la superficie de un electrodo edmptro cuadrado de 4 m. de lado

Se observa una ligera variacion en nueve puntos y existen varios picos en los que
se encuentran los valores maximos y minimos, por esta razon estan los
potenciales en estos puntos para compararlos, asi se obtienen los potenciales

gue se muestran en la tabla.

Tabla C. 1.Potenciales generados en puntos criticos de la mal

Punto | Corriente | Resistencia GPR Potencial de punto| Potencial de toque
(A) (Q) (V) (V) (V)
(2;2) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 266,17 4 123,74
(2;-2) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 266,17 4 123,74
(-2;-2) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 266,17 4 123,74
(-2;2) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 266,17 4 123,74
(-2;0) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 936,01 3 453,90
(2;0) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 936,01 3 453,90
(0;-2) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 936,01 3 453,90
(0;2) 1 000,00 11,39 11 389,91 7 936,01 3 453,90
(0;0) 1 000,00 11,39 11 389,91 6 844,48 4 545,43
* El Autor

Se observa que los resultados obtenidos no cambian linealmente en estos nueve
puntos y en todos los centros de los lados tienen un valor similar, ademas el
mismo valor se tiene en los puntos de las esquinas esto se debe a la uniformidad

existente en la configuracion. Se realiza un analisis minucioso tomando como
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referencia uno de los cuatro lados de la malla, variando el punto de referencia el
lado paralelo al eje X con un valor fijo de Y=2. X se modificara desde -2 hasta el 2
con variacion en pasos de 0,2m. Asi se obtiene la Tabla C. 2. Con esos datos se
obtiene la Figura C. 7 en la que se observa el comportamiento de los potenciales
sobre uno de los lados del electrodo con perimetro cuadrado sin jabalinas en los
vértices de 4m de largo.

9000
onnn
7000

- 6000

s

T 5000

2

& 4000

o 3000
2000
1000

-3 -2 -1 0 1 2 3
Distancia (m)
== potencial de punto potencial de toque

Figura C. 7. Potenciales sobre uno de los lados del electrodgerimetro cuadrado sin

jabalinas en los vértices de 4m de largo

En la Tabla C. 2 se puede ver que el potencial mas alto se genera en el centro de
los lados perimetrales del electrodo con perimetro cuadrado sin jabalinas en los

vértices.

Paso 6. Aumentar la dimension del electrodo y repetir el procedimiento con el
propésito de relacionar los potenciales generados para cada longitud de lado de la
configuracion. Se modifica la relacion del lado del cuadrado desde lados de 2m

en pasos de un metro en aumento hasta un lado de 40m y realizando en cada uno
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de estos los pasos del uno al cuatro, con lo que se obtiene la TABLA C2; la tabla

de resultados finales y luego con estos datos se obtiene la

Figura C. 8.

Tabla C. 2.Potenciales generados en un lado del electrodp@dmetro cuadrado sin

jabalinas en los vértices de 2 m de lado.

Punto Corriente | Resistencia GPR Potencial de Potencial de
punto toque

-2,00 1 000,00 11,39 11 389,91 7 266,17 4 123,74
-1,80 1 000,00 11,39 11 389,91 7 580,00 3 809,9p
-1,60 1 000,00 11,39 11 389,91 7 748,60 3641,3L
-1,40 1 000,00 11,39 11 389,91 7 833,02 3 556,9D
-1,20 1 000,00 11,39 11 389,91 7 877,19 3512,7p
-1,00 1 000,00 11,39 11 389,91 7 902,09 3487,8p
-0,80 1 000,00 11,39 11 389,91 7 917,03 3472,8p
-0,60 1 000,00 11,39 11 389,91 7 926,29 3 463,6p
-0,40 1 000,00 11,39 11 389,91 7 931,95 3 457,96
-0,20 1 000,00 11,39 11 389,91 7 935,03 3 454,88
0,00 1 000,00 11,39 11 389,91 7 936,01 3 453,90
0,20 1000,00 11,39 11389,91 7935,03 3 454,88
0,40 1 000,00 11,39 11 389,91 7 931,95 3 457,96
0,60 1 000,00 11,39 11 389,91 7 926,29 3 463,6p
0,80 1 000,00 11,39 11 389,91 7 917,03 3472,8p
1,00 1 000,00 11,39 11 389,91 7 902,09 3487,8p
1,20 1 000,00 11,39 11 389,91 7 877,19 3512,7p
1,40 1 000,00 11,39 11 389,91 7 833,02 3556,9D
1,60 1 000,00 11,39 11 389,91 7 748,60 3641,31L
1,80 1 000,00 11,39 11 389,91 7 580,00 3809,9p
2,00 1 000,00 11,39 11 389,91 7 266,17 412374

* E| Autor
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Figura C. 8. Potenciales maximos y minimos generados sobrepkxfitie de un
electrodo con perimetro cuadrado sin jabalina®enértices para varias longitudes de
lado.
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Tabla C. 3.Potenciales maximos y minimos generados sobrglkerficie de un electrodo con perimetro cuadradgesialinas en los

Malla Resistencia
2 X 2 19,83
4 X 4 11,39
6 X 6 8,16
8 X 8 6,41
10 X 10 531
12 X 12 4,55
14 X 14 3,99
16 X 16 3,56
18 X 18 3,22
20 X 20 2,94
22 X 22 2,71
24 X 24 2,51
26 X 26 2,34
28 X 28 2,20
30 X 30 2,07
32 X 32 1,95
34 X 34 1,85
36 X 36 1,76
38 X 38 1,68
40 X 40 1,61

* E| Autor

vértices para varias longitudes de lado y sus clunas.

Voltaje de

punto max

Ubicacién

del vpt max

12957,08

Lado centro

7936,01

Lado centro

5839,46

Lado centro

4668,73

Lado centro
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3382,81]
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1798,36
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1690,99
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1512,84|

Esquina

1438,04|

Esquina

1370,79

Esquina

1309,97

Esquina

1254,68

Esquina
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APENDICE D

Analisis del potencial de paso en electrodos conrfreetro
cuadrado sin jabalinas en los vértices manteniends origen del

paso

Para este analisis se tiene como base un electrodo con perimetro cuadrado de 2m
de lado y se toma como referencia 3 puntos en los cuales se generan los puntos

criticos que son:

- Una de las cuatro esquinas (-1,-1)
- El centro de la malla (0,0)

- El centro de uno de los cuatro lados (1,0)

En la siguiente figura se muestra graficamente los puntos de la malla en donde se

realiza el estudio.

(-1; 1D 1;1

1;-1

Figura D. 1.Electrodo con perimetro cuadrado sin jabalina®sivértices de 2X2 m con

coordenadas
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6.6.1.1.1 Andlisis en una esquina

Para el estudio se toma como referencia una de las cuatro esquinas: (-1,-1) la
cual en el Figura D. 1, se encuentra sefialada de color rojo la trayectoria del
analisis a realizarse.

Aplicando el criterio expuesto en el subcapitulo 3.2.2.1, se encuentra los datos de
los puntos finales de los cuales se tabula para realizar el grafico del
comportamiento de los voltajes de paso, el grafico y la tabulacion de datos se

expone a continuacion.

7000
6000

4000

3000 / \

2000 / \
1000 / \

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo (9

Voltaje (V)

-—=\/0ltaje de paso en elpunto (-1,-1)

Figura D. 2.Relacién de voltajes de paso manteniendo el puait@i en uno de los
vértices del electrodo con perimetro cuadradoatialinas en los vértices modificando la

direccién del punto final

De los resultados obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que
se puede tener es al dar un paso desde una de las esquinas en direccion a la
bisectriz del angulo mayor formado por los lados de las caras de la malla que

forman el vértice. Ademas el voltaje de paso mas seguro es al dar un paso en
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direccion paralela a los lados del electrodo que forman el vértice asi como
también a la bisectriz del angulo menor formado por los lados que corresponden

al punto en estudio.

6.6.1.1.2 Anadlisisen el centro de la malla
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V. \/J \/J \

100

Voltaje (V)
N
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50

0 45 ) 135 180 225 270 315 360
Angulo (9

—=\/0ltajes de paso en el punto (0,0)

Figura D. 3.Relacién de voltajes de paso manteniendo el puitiai en el centro del
electrodo con perimetro cuadrado sin jabalinagenértices modificando la direccién del

punto final

El centro del electrodo (graficado con color celeste en la trayectoria de estudio en
la Figura D. 1) es el lugar mas inestable para dar un paso, los voltajes de paso
mas peligrosos que pueden existir al dar un paso cuando se encuentra en el
centro de un electrodo con perimetro cuadrado sin jabalinas en los vértices es dar

un paso en direccidbn a uno de los vértices de este electrodo. Mientras que el
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voltaje de paso menos peligroso es cuando se puede dar un paso en direccion al

centro de los lados de la malla.

6.6.1.1.3 Anadlisis en el centro de uno de los cuatro lados
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Voltaje de paso en elpunto (1,0)

Figura D. 4. Relacion de voltajes de paso manteniendo el puit@li en el centro de
uno de los lados del electrodo con perimetro cadsin jabalinas en los vértices
modificando la direccion del punto final

Los voltajes de paso mas peligrosos que pueden existir al dar un paso cuando se
encuentra en el centro de uno de los lados de un electrodo con perimetro
cuadrado sin jabalinas en los vértices, es en direccion perpendicular al lado del
electrodo de referencia y hacia afuera de la misma. Mientras que el voltaje de
paso mas seguro es cuando se da un paso en direccion paralela al lado (y sobre

el conductor) en el que se encuentre el punto en estudio.
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APENDICE E

Relaciones entre electrodos con cuadricula

Tabla e. 1.Caracteristica de electrodos con perimetro cuadradaeticulado interno, y la

simetria existente

MODELO COMPLETO MODELO CON SIMETRIA

[y
[y
l

!
!

!
!




Tabla e. 1 Continuacién

MODELO COMPLETO

MODELO CON SIMETRIA
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Tabla e. 2.Resumen de datos expuestos en la Tabla e.1

2 - w
5 2|k =g |0
2 w 8 - . 4 =
Sor-|ao| 0|V =
s /S /S| |°
8 w|o |0 '~
2 X 2 1| 1| 9| 3
4 X 4 4| 1| 25| 6
6 X6 9 3| 49| 10
8 X 8 16 3| 81| 14
10 X 10| 25| 6[121| 21
12 X 12| 36 6169 28
14 X 14| 49| 10|225| 34
16 X 16| 64| 10(289| 45
18 X 18| 81| 15(361| 55
20 X 20|100| 15|441| 66

E.1 RELACION DE CUADRICULAS INTERNAS

Se sabe que el total del area del perimetro cuadrado es

223

[e.1]

El numero de cuadriculas sera el valor del area del electrodo dividido para el area

de la cuadricula en referencia

A [?
#cua = el
Ao P
Hcua = w?
Donde:
Ar area del cuadrado

I magnitud de lado del cuadrado

#cua numero de cuadriculas internas

[e.2]



224

w relacion entre el lado del perimetro del electrodo y el lado de la
cuadricula en referencia.

n valor del enésimo termino
E.2 RELACION DE CUADRICULAS INTERNAS DIFERENTES

El ndmero de cuadriculas internas diferentes dado por la tabla superior
1,1,3,3,6,6,10,10,15,15, se observa que es un valor repetitivo por lo que la serie

se separara en dos de similares caracteristicas para elementos pares :

1 3 6 10 15
42 43 44 45
1+ 11
De la sucesion anterior se tiene los siguientes datos de la diferencia dos (d) de la

diferencia uno (p) y del primer término de la sucesion a;.

Se sabe que para encontrar los términos de la sucesion cuadrética se debe los

parametros A, By C.

A=d=1 [e.3]
B=p-d=2-1=1 [e.4]
c=a;—B=1-1=0 [e.5]

De lo cual introduciendo estos valores en el modelo de series cuadraticas para

obtener el enésimo término se obtiene:

A 5 A 1 5 1
an=<5)n +<B—E>n+C=(§)n +<1—§>n+0
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a, = %n(Zn + 1) [e.6]

Si a la relacion anterior relacionamos con la magnitud del lado y tomando en
cuenta la Tabla e.1 se tiene que hay dos posibilidades, que la mitad del lado sea

par o impar, asi se obtiene:

(1+4)x1 L
—_— Sl — es impar
Y = 32 2 P e.7]
n (l+6)x(1+2) 1
32 Sl > es par
I magnitud de lado del cuadrado
#cua numero de cuadriculas internas
w relacion entre el lado del perimetro del electrodo y el lado de la

cuadricula en referencia.

n valor del enésimo termino

E.3 RELACION DE PUNTOS CRITICOS
Se observa que el nimero de puntos criticos viene dado por una serie que sigue
el patrén de la ecuacion

Ptcy = (a + 1)?

Ptcy = (W X ¢ + 1)?

Ptcy = (w X ¢+ 1) [e.8]

E.4 RELACION DE PUNTOS CRITICOS DIFERENTES

Relacion de puntos criticos



Donde
I
# puntos crit dif

w
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3 6 10 15 21
+3 +4 +5 +6
+1 +1 +1
d=1
p=3
a1:3
A=d=1 [e.9]
B=p—-d=3-1=2 [e.10]
C=a,—-B=3-2=1 [e.11]

o A A

#ptos crit dif = (E) w? + (B — 5) w+C
o 1 1

#ptos crit dif = (§> w? + (2 — E) w+1

1 1
#ptos crit dif = <§> w? + (2 — E)W +1

1
#ptos crit dif = > w+2)(w+1) [e.12]

magnitud de lado del cuadrado
numero de cuadriculas internas
relacion entre el lado del perimetro del electrodo y el lado de

la cuadricula en referencia.

n

valor del enésimo termino
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APENDICE F

Analisis del potencial de paso en electrodos conrpraetro
rectangular sin jabalinas en los vértices y manteando el origen

del paso

Este estudio permite encontrar la direccién hacia donde resulta mas peligroso dar
el paso, para esto se debe mantener firme uno de los pies (punto inicial A de la
figura 3.4) y modificando la direccidén hasta donde llega el otro pie (el punto final
B de la figura 3.4). Este cambio de direccion se realiza mediante la tabulacion en
10° en sentido horario (en algunos casos la variacion sera menor para encontrar
los puntos en los que el voltaje de paso sea cero o donde la tendencia de la curva
cambie de sentido es decir encontrar los picos), sabiendo que el médulo de la

distancia es 1m. El procedimiento mateméatico es idéntico al expuesto en el item

3.2.2.1.

(251 2; 1

2;-1

Figura f.1. Electrodo con perimetro rectangular sin electrati4 X2 m con coordenadas

Para esta parte del estudio se toma como referencia 4 puntos
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- Una de las cuatro esquinas (-2,-1)
- El centro de la malla (0,0)
- El centro de uno de los lados mas largos (0,1)

- El centro de uno de los lados mas cortos (2,0)

En la Figura 4.7 se muestran graficamente las direcciones posibles alrededor de
los puntos sobre el electrodo en los cuales se realiza el estudio, en color rojo,
verde, amarillo y azul respectivamente para los puntos en mencion, ademas en la
parte superior en color negro se encuentra el sentido de la direccion que se toma

como referencia.

f.1.1 ANALISIS EN UNA ESQUINA DEL ELECTRODO

Para el estudio se toma como referencia una de las cuatro esquinas (-2,-1) como
se observa en la Figura f.1 sefialada con color rojo. La trayectoria del analisis se
inicia en el punto en donde se encuentra una flecha de igual color a la trayectoria
y el angulo se varia en sentido anti-horario (el sentido se encuentra en la parte

derecha del rectangulo).

Aplicando el criterio expuesto en el subcapitulo 3.2.2.1, se encontraron las
magnitudes de los potenciales de paso con relacion a la direccion de los puntos
finales los cuales se tabul6 para obtener la Figura f. 2, que muestra el
comportamiento de los voltajes paso a partir del paso iniciado en una de las

esquinas.

De los datos obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que se
puede tener es al dar un paso desde una de las esquinas en direccién a la
bisectriz del angulo mayor formado por los lados de las caras de la malla que
forman el vértice. Ademas el voltaje de paso mas seguro es al dar un paso en
direccién a la relacién (r) multiplicada por 10 ° desde uno de los lados hacia el otro

pero por la parte externa de la malla.
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-—=\/0ltajes de paso en el punto (-2;-1)

Figura f. 2. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paitial en uno de los
vértices del electrodo con perimetro rectangulaekictrodos en los vértices modificando

la direccion del punto final

f.1.2 ANALISIS EN EL CENTRO DEL ELECTRODO

El centro de la malla se encuentra graficado con color verde en la trayectoria de
estudio en la Figura f.1. Se inicia en el punto donde se encuentra la flecha de
similar color y se realiza una trayectoria en sentido anti-horario. Este punto de la
malla es el lugar mas inestable para dar un paso, pero es el lugar donde se
generan los potenciales menos peligrosos en relacién a los otros puntos. Los
voltajes de paso mas peligrosos en una malla rectangular son al dar un paso en
direccién a uno de los vértices de la malla, mientras que el voltaje de paso menos
peligroso es cuando se puede dar un paso en direccién al centro del ancho de la
malla.
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Figura f. 3. Relacion de voltajes de paso manteniendo el puit@i en el centro del
electrodo con perimetro rectangular sin electraioles vértices, modificando la direccién
del punto final

f.1.2 ANALISIS EN EL CENTRO DEL LADO MAS LARGO DEL
ELECTRODO

El centro del lado mas largo de la malla se encuentra graficado con color tomate
en la trayectoria de estudio en la Figura f.1 Se inicia en el punto donde se
encuentra la flecha de idéntico color y se realiza una trayectoria en sentido anti-

horario.
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Figura f. 4. Relacion de voltajes de paso manteniendo el porial en uno de los
centros de los lados mas largos del electrodo edmptro rectangular sin electrodos en

los vértices modificando la direccion del puntafin

De la Figura f. 4 se concluye que los voltajes de paso mas peligrosos, que
pueden existir al dar un paso cuando se encuentra en el centro de uno de los
lados largos del electrodo con perimetro rectangular sin jabalinas en los vértices
la malla rectangular, son en direccién perpendicular al lado de la malla de
referencia y hacia afuera de la misma. Mientras que el voltaje de paso mas seguro
es cuando se da un paso en direccién paralela al lado en el que se encuentre el

punto en estudio.

f.1.3 ANALISIS EN EL CENTRO DEL LADO MAS CORTO DEL
ELECTRODO

El centro del lado mas corto de la malla se encuentra graficado con color azul en

la trayectoria de estudio en la Figura f.1. Se inicia en el punto donde se encuentra
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la flecha de similar color y se realiza una trayectoria en sentido anti-horario. Los
voltajes de paso mas peligrosos que pueden existir al dar un paso, cuando se
encuentra en el centro de uno de los lados mas cortos de la malla rectangular,
son en direccidn perpendicular al lado de la malla de referencia y hacia afuera de
la misma. Mientras que el voltaje de paso mas seguro es en 4 lugares los mismos
gue se encuentran en el interior de la malla, que se distribuyen restando 180°
menos el producto entre la relacion y 20° y este resultado sera la diferencia entre
los puntos seguros encontrados. Las magnitudes de los potenciales encontrados

se encuentran es su totalidad en la Figura f. 5.
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Figura f. 5. Relacién de voltajes de paso manteniendo el puitiai en uno de los
centros de los lados mas cortos del electrodo edmptro rectangular sin electrodos en

los vértices modificando la direccion del puntaafin
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APENDICE G

Analisis del potencial de paso en electrodos conrpraetro en

“L” sin jabalinas en los vértices manteniendo el dgen del paso

Se toma como referencia 21 puntos para cada caso, los cuales son:

- Punto 1, ubicado en la esquina formada entre el lado mayor y el ancho uno
(-b ; a/2).

- Punto 2, localizado en el centro del lado “b” (-b/2 ; a/2).

- Punto 3, ubicado en la Esquina formada entre la diferencia “d” y el ancho
uno (0 ; a/2).

- Punto 4, formado por la interseccion de la mediatriz de la diferencia uno y

el lado mayor (-b ; (a-€)/2).

- Punto 5, ubicado en la interseccion entre las mediatrices de la diferencia

uno y el ancho uno (-b/2 ; (a-e)/2).
- Punto 6, localizado sobre la mitad de la diferencia uno ( 0 ; (a-e)/2).

- Punto 7, formado por la interseccion de la diferencia “c” y el lado mayor (-
b ; e-a/2).

- Punto 8, ubicado en la interseccion entre el la mediatriz del ancho uno y la

prolongacion del lado “c” (-b/2 ; e-a/2).

- Punto 9, localizado en el vértice formado entre las dos diferencias ( 0 ; e-
al2).
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- Punto 10, ubicado sobre el centro de la diferencia “c” (c/2 ; e-a/2).

- Punto 11, localizado en el vértice formado entre la diferencia “c” y el ancho
dos ( C; e-a/2).

- Punto 12, formado por la interseccion entre la mediatriz del ancho dos y el

lado mayor (-b ; (e-a)/2).

- Punto 13, ubicado en la interseccién entre las mediatrices del ancho uno y
del ancho dos (-b/2 ; (e-a)/2).

- Punto 14, formado por la interseccion de la mediatriz del ancho dos y la

prolongacion de la diferencia “d” ( 0 ; (e-a)/2).

- Punto 15, se encuentra en la interseccidon entre las mediatrices de la

diferencia “c” y del ancho dos (c/2 ; (e-a)/2).

- Punto 16, localizado sobre el centro del ancho dos ( C ; (e-a)/2).

- Punto 17, ubicado en la esquina formada entre el lado mayor y el lado
menor (-b ; -a/2).

- Punto 18, formado por la interseccién de la mediatriz del ancho uno y el
lado menor (-b/2 ; -a/2).

- Punto 19, localizado sobre el centro del lado menor ( 0 ; -a/2).

- Punto 20, formado por la mediatriz de la diferencia “c” y el lado menor (c/2 ;
-al2).

- Punto 21, ubicado en la esquina formada entre el lado menor y el ancho
dos ( C; -a/2).
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Para un esquema visual de la ubicacion fisica de los puntos mencionados sobre la

superficie del suelo se muestra la Figura g. 1.

1. 2. 3.
‘O 0 ‘0
7 8 9 1 1

O o o o 90

1‘ 13 1zb 1% 15.
1' 13 13 2(. 21.

Figura g. 1. Ubicacion de 21 puntos de estudio sobre un eldatcon perimetro en L sin

jabalinas en los vértices

Cada uno de los puntos corresponde al valor de espacio de inicio del paso (circulo
en celeste) y coincide con los con el centro de un circulo (circulo en amarillo) de 1
m de radio que muestra el punto final del paso, iniciando desde el eje X (flecha en
amarillo) en direccion anti-horario (flecha de color negro), tal como se muestra en

la Figura g. 2.

¢
@

Figura g. 2. Trayectoria, sentido e inicio para estudio mametetio el origen del paso
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Aplicando el criterio expuesto en el subcapitulo 3.2.2.1, se verifican los datos de
los puntos finales de los cuales se tabulé6 para realizar el grafico del

comportamiento de los voltajes de paso, de que se expone desde el subcapitulo 0
hasta el subcapitulo 0.

g.1.1 Andlisis en el punto uno

Para el estudio se toma como referencia la esquina formada entre el lado mayor y
el ancho uno (-b ; a/2), mostrado graficamente en la Figura g. 1 y que para cada

uno de los casos respectivamente seran los puntos (-2;- 2), (-2;-4) y (-2;-4).
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Figura g. 3.Relacion de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto uno y
modificando la direccidon del punto final en un #edo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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De los datos obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que se
puede tener es al dar un paso desde de la esquina formada entre el lado mayor y
el ancho uno en direccién a la bisectriz del angulo mayor formado por los lados de
las caras de la malla que forman el vértice. Ademas el voltaje de paso mas seguro
para los tres casos es muy similar y es al dar un paso en direccién a 17°y 250°a

partir del inicio establecido de angulo (ver Figura g. 3), esto basicamente se ve
por que el punto uno se encuentra con un valor similar del ancho uno para los

tres casos.

g.1.2 Andlisis en el punto dos

El analisis se realiza en un punto ubicado en el centro del lado “b” (-b/2 ; a/2), es
decir se encuentra en (-1/2 ; 1), (-1/2 ; 2), y (-1/2 ; 2) para los tres casos del
electrodo en esta configuracion en los que el lado b sea igual a dos metros. Los

potenciales de punto generado para este caso se muestran en la Figura g. 4.
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Figura g. 4.Relacion de voltajes de paso manteniendo el pori@l en el punto dos y
modificando la direccion del punto final en un #&edo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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De los datos obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que se

puede tener es al dar un paso desde el centro del lado “b” perpendicularmente
hacia afuera del electrodo.

También se comprueba que mientras se dé un paso en el interior del electrodo
disminuye notablemente las magnitudes de los potenciales generados en la
superficie del suelo. Ademas se concluye que el voltaje de paso mas seguro no es
el mismo en los tres casos, sino que este punto involucra el tipo de caso, para lo
que es necesario realizar un analisis mas detallado, amplio y profundo, el esta

fuera del alcance que el presente trabajo establece.

g.1.3 Andlisis en el punto tres
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Figura g. 5. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gori@l en el punto tres y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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El andlisis se realiza en un punto ubicado en la esquina formada entre la
diferencia “d” y el ancho uno “b”, y en general se ubica en el punto (0 ; a/2), es
decir se encuentra en (0 ; 1), (0; 2), y (0 ; 2) para los tres casos del electrodo en
esta configuracion en los que el lado b sea igual a dos metros. Los potenciales de

punto generado se visualizan en la Figura g. 5.

El valor del potencial de paso mas elevado coincide para los tres casos con lo que
se concluye que el potencial de paso mas peligroso que se puede obtener al dar
un paso desde la esquina entre el ancho uno y la diferencia “d” es cuando se da
un paso hacia la bisectriz del &ngulo mayor formado entre las caras de los lados
que forman este vértice. Ademas el voltaje de paso mas seguro no coincide en los
tres casos, eso se prevé que es debido a que los tres datos tienen distintas
relaciones de b para los valores de a, e y f, por lo que se observa que la direccion
de paso mas seguro para dar desde el punto 3 se encuentra en funcion de estas
relaciones. No se profundiza mas el estudio porque esta fuera del alcance del

presente trabajo.

g.1.4 Analisis en el punto cuatro

Se establece como referencia el punto formado por el centro de la diferencia uno
pero ubicado sobre el lado mayor a partir del punto uno, visualizado en la Figura
g. 1, y el cual en punto para la ubicacion sobre el plano cartesiano sigue la
relacion (-b ; (a-e)/2). Para el analisis de los tres casos, los potenciales generados

se tabularon y graficaron y se observan en la Figura g. 6.

Al igual que para el caso anterior, la direccion del valor del potencial de paso mas
elevado coincide para los tres casos, con lo que se concluye que el potencial de
paso mas peligroso que se puede obtener al dar un paso partir del punto cuatro,
es cuando se da un paso hacia afuera de la malla, perpendicular al lado mayor del
electrodo. Ademas las graficas para los dos ultimos casos es decir para el caso
dos y tres son aproximadamente iguales, pero las aberturas que se tiene en los
pies del punto donde se generd el potencial mas alta se encuentran desplazadas,
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por lo que se concluye que para este punto la direccion del potencial mas bajo
dependera del las relacion de “a” en funcién de “b, similar al caso anterior, no se
profundiza mas el estudio porque se encuentra fuera del alcance del presente
trabajo.
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Figura g. 6. Relacion de voltajes de paso manteniendo el puaitiai en el punto cuatro
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

g.1.5 Analisis en el punto cinco

El punto cinco se ubica en la interseccion entre el centro de la diferencia uno y el
ancho uno (-b/2; (a-e)/2). A partir de este punto se encuentra una grafica con los
potenciales de paso generados, y que se puede observar en la Figura g. 7.

Se observa gue las tres graficas son muy similares, exceptuando unos picos que
cambian bruscamente la pendiente de la curva, pero son picos minimos. Es

necesario aclarar que estos picos se deben al cambio de diferencia entre los



241

potenciales generados entre el punto inicial y final, es decir, que si antes de este
pico el potencial del punto de llegada era mayor que el potencial del punto de
salida, entonces a partir de este pico se debe invertir la relacion, es decir, el
potencial del punto de llegada es menor que el potencial del punto de salida, pero
al tomar en cuenta netamente la magnitud y no la direccion del potencial, la

grafica se expone en la Figura g. 7.

Los potenciales maximos que se encuentran, en el caso 1 en direccion a 334,5°y
en los otros dos casos 327° Se concluye que los Unicos parametros que influyen
en esta direccion son una relacién entre el lado a y el lado b, el cual no se

establece debido a que es un estudio que no esta dentro del presente analisis.
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Figura g. 7. Relacion de voltajes de paso manteniendo el poiial en el punto cinco y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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g.1.6 Analisis en el punto seis

El punto seis se ubica sobre el centro de la diferencia uno ( 0 ; (a-e)/2), en este
punto se observa que la forma de las curvas es muy similar, ademas, si se toma
como referencia la curva del caso uno, el valor maximo se encuentra, para la
referencia, en direccion a los 30°en forma anti-ho rario y en inicio en direccion del
eje X positivo (como se muestra en la Figura g. 2) mientras que en las dos
gréficas restantes el valor del potencial maximo se encuentra a los 15°es decir

disminuye un 4,17% del total posible para poder dar el paso.
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Figura g. 8.Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaidial en el punto seis y
modificando la direccidon del punto final en un #&edo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

En tanto que los potenciales de paso mas seguros para los tres casos estan dos
lugares, como se observa en la Figura g. 8, que se encuentran separados 52,30°
42,45°y 48,90° respectivamente para cada caso. Se observa que en los tres

casos no hay similitud en este punto y lo que se visualiza es la dimensién de la
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diferencia uno, a menor sea esta medida, menor serd la separacion entre los
grados, ademas para encontrar esta separacion podria intervenir la relacion de “b”

para cada uno de los lados. Se concluye que el peso de la simetria afecta la
relacion de posicion de los puntos.

g.1.7 Analisis en el punto siete

Punto siete se forma en la extension de la diferencia dos sobre el lado mayor (-b
; e-a/2). Se observa que la direccidon del paso para ubicar los potenciales de toque
maximos son coincidentes a los 180° es decir, desd e el lado mayor al dar un

paso perpendicular al mismo pero al exterior del electrodo.
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Figura g. 9. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paiti@al en el punto siete y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en L sin jabalinas
en los vértices, para los tres casos
Los puntos donde se ubiquen los potenciales de toque minimos tendran una ligera
variacion del 1,39% del valor posible, esto se debe a la simetria de las alas del

electrodo, pese a ello el valor de potencial menos peligroso se ubicara en dos
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puntos, a la zona comprendida de un angulo de 78°+ 12° considerando que esta
variacion depende mucho del valor obtenido en el caso 2. Los datos obtenidos en

este punto en forma gréafica se encuentran en la Figura g. 9.

g.1.8 Analisis en el punto ocho
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Figura g. 10. Relacion de voltajes de paso manteniendo el pgoitial en el punto ocho y
modificando la direccion del punto final en un #edo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

Punto ocho se ubicara en la interseccion entre el centro del ancho uno y ancho
dos (-b/2 ; e-a/2). Se observan que las graficas son similares, ademas la direccion
donde se genera el maximo potencial de paso coincide en los 15° a partir del
punto inicial y siguiendo la trayectoria y sentido como muestra la Figura g. 2. Los
valores de potenciales obtenidos en este punto se pueden visualizar para los tres
casos en la Figura g. 10. La direccion del potencial mas seguro variara

dependiendo del peso de la simetria que se tenga, mientras mas simétricas sean
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las alas se la separacidon de los potenciales mas seguros es menor que en las
asimétricas, pero en los dos casos varian a partir de una direccion de simetria,
286,6°+ 28,9°

g.1.9 Andlisis en el punto nueve

El punto nueve se ubica en el vértice formado entre las dos diferencias ( 0 ; e-a/2).
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Figura g. 11.Relacion de voltajes de paso manteniendo el poiial en el punto nueve
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

Este punto se vio que es el lugar donde se genera el mayor potencial de punto
sobre toda la superficie del electrodo en L, pero al analizar la direcciéon de paso en
la Figura g. 11 se puede observar segun los resultados obtenidos que la direccion
del valor maximo de potencial de paso coincide su direccion para el caso uno y
dos, mientas que para el caso tres no tiene una misma direccion, esto se da

debido a que el ala del electrodo uno y dos coincide la diferencia dos, el ancho
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dos y el lado menor mientas que para el caso tres solo el valor del ancho dos se
duplica en esto incide a que la direccion de potencial de paso cambie su direccion
estos valores de 225°a 255°

g.1.10 Analisis en el punto diez
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Figura g. 12.Relacion de voltajes de paso manteniendo el paiial en el punto diez y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

Punto 10 se ubicara sobre el centro de la diferencia “c” (c/2 ; e-a/2). Segun los
resultados obtenidos se construyé en la Figura g. 12, en la que se puede observar
gue el potencial se paso maximo es aproximadamente igual en los tres casos y se
ubica a los cuando se da un paso en direccion de los 60° segun la trayectoria,
inicio y sentido de giro expuesto en la Figura g. 2, ademas que los potenciales
ma&s seguros para dar el paso varian minimamente debido a valor de simetria de

cada caso, pero para los tres casos se tienen dos direcciones de paso seguras las
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cuales se ubican a 133,75°+ 4,65°y a 188,90°+ 2, 10° Pero lo que se puede ver

que las tres curvas tienen un trazado muy parecido.

g.1.11 Analisis en el punto once
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Figura g. 13.Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto once y
modificando la direccion del punto final en un #&edo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

En este analisis se tomara en cuenta la posicion del punto once que se ubica en
el vértice formado entre la diferencia “c” y el ancho dos ( C ; e-a/2).

Evaluando cada direccion posible se obtiene los valores que tabulados se
encuentran en la Figura g. 13, se puede observar en esta grafica una similitud
para los tres caso en cuanto al trazado de las mismas, ademas la direccion
donde se genera el potencial de paso maximo para el caso uno y el tres se
asemejan y se ubican a los 15°de inicio del giro y a una direccion anti horaria.
Mientras que para el caso dos el mayor potencial se genera al dar un paso a los
30° esta variacion se da debido al cabio de la sim etria realizado para los tres

casos. El potencial de paso mas seguro se genera en dos puntos en cada caso, y
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los cuales para los tres casos se asemejan y son a 144,90°+ 2,6°y a 181,50°+
2,0°

g.1.12 Analisis en el punto doce

Punto doce se formaré por el valor de la mitad del ancho dos pero sobre el lado
mayor (-b ; (e-a)/2). Las curvas para estos tres casos son similares y se puede
observar que el potencial maximo de paso que se genera se ubica para el caso
uno y para el caso tres a los 190° mientras que par a el caso tres se tendra una
variacion de -10° Ademas se visualiza que el potencial de paso mas seguro
siempre seré al dar un paso en direccion interior de la malla, pero variaran segun
la relacion de uniformidad en dos o cuatro puntos seguro, los dos puntos seguros
gue se generan se ubican a los 58,05°+ 8,75°y 96, 8°+ 2,6°
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Figura g. 14. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto doce y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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Mientras que en el caso tres no aparecen dos puntos seguros que en los otros
dos casos si se generan los cuales son 302,35°+ 2, 35°y 325°+ 1,0° Todos los

valores obtenidos en este punto se encuentran en la Figura g. 14.

g.1.13 Analisis en el punto trece

Punto trece se ubicard en la interseccion entre el centro del ancho uno y el centro

del ancho dos (-b/2; (e-a)/2). Los potenciales generados en este punto segun la
direccidon se encuentran en la Figura g. 15.
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Figura g. 15. Relacion de voltajes de paso manteniendo el puait@i en el punto trece
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

Se puede observar que en este punto el mayor potencial de paso se obtiene para
el caso dos a los 135°% mientras que para el caso uno y tres la direccién que
genera el mayor potencial se asemeja a los 150° un a caracteristica que se

observa y que en los puntos anteriores no se generaba es que la curva de trazado
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obtenida ya no es similar en el caso tres que para los otros dos casos y que en
esta curva se obtienen 2 lugares seguros donde se obtiene un potencial de paso
seguro y se encuentra a los 55,8°y a los 286,45° mientras que para los dos
casos restantes el potencial de paso mas seguro se genera al iniciar el angulo es

decir a los 0°

g.1.14 Andlisis en el punto catorce
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Figura g. 16. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paitiai en el punto
catorce y modificando la direccion del punto fiealun electrodo con perimetro en L sin

jabalinas en los vértices, para los tres casos

Punto catorce se formara por el valor de la mitad del valor del ancho dos sobre el
eje Y ( 0; (e-a)/2). La grafica obtenida por los valores de potenciales generados
en cada direccion se encuentra en la Figura g. 16. Se puede ver que para el caso
tres la grafica no tiene mucha diferencia en todas las direcciones y que entre el
punto maximo y minimo existe una diferencia de 180 V. Esto se debe a que en
este caso la direccion que se tome es decir el punto final del paso siempre se

encontrara en el interior de la malla por lo que aqui en esta parte se ve
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claramente la forma de funcionamiento de una malla la cual disminuye los
potenciales de paso que se generen en la superficie. Para los otros dos casos
restantes el punto final del paso en algunos casos llegara al extremo de la
periferia mientras que en otros llegara al interior de la malla, en tal caso el mayor
potencial de paso para los tres casos se genera a los 75° mientras que el
potencial mas seguro para los dos primeros casos se encuentran en dos
direcciones a 139,85% 5,15°y a 195,50°+ 3,0° Pa ra el tercer caso el potencial
de paso mas seguro se ubica a los 225°de este punto se concluye que sobre la
superficie del electrodo es mejor dar un paso en el interior de la misma pero lo

mas alejado de cables o jabalinas que formen este electrodo.

g.1.15 Analisis en el punto quince
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Figura g. 17. Relacion de voltajes de paso manteniendo el porial en el punto quince
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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Punto quince se ubicara en la interseccién entre centro de la diferencia “c” y el
centro del ancho dos (c/2 ; (e-a)/2). Segun los valores de los potenciales
obtenidos para cada direccion, y visualizados en la Figura g. 17, se puede
observar que las direcciones de los valores maximos y minimos para el caso tres
en este punto varian notablemente en relacion a los otros dos casos, pero
recordemos que este punto se encuentran en el interior de la malla por lo que los
potenciales generados son bajos con relacion a los valores obtenidos en la

periferia del electrodo.

Los valores de potencial maximo se generan a una direccion de 120°para los dos
primeros casos mientras que para el tercer caso se genera a los 30° Los
potenciales mas seguros en los tres casos se ubican en dos direcciones, para el
caso uno y dos se encuentran a 165%* 2,25°y a 204° £ 1,0° Mientras que para el
caso tres se ubica a 131,2°y a 255,5° Estos cambi os de direccion se dan debido

a que afecta notablemente la simetria del electrodo.

g.1.16 Analisis en el punto dieciséis

Punto 16 ubicado sobre el centro del ancho dos ( C ; (e-a)/2). El valor de potencial
mas peligroso se genera al dar un paso hacia afuera del electrodo en direccion
perpendicular al ancho dos, y el punto mas seguro varia segun a sea el caso.
Para el caso 1y dos existen 4 puntos seguros mientras que para el caso 3 existen
un tres puntos menos peligrosos, con esto se puede ver que la simetria de la
afecta en la ubicacién del punto donde se genera el potencial de punto menos
peligroso.
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Figura g. 18. Relacion de voltajes de paso manteniendo el goitial en punto dieciséis
y modificando la direccion del punto final en ueattodo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos

g.1.17 Andlisis en el punto diecisiete
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Figura g. 19. Relacion de voltajes de paso manteniendo el poitial en punto
diecisiete y modificando la direccion del puntcafien un electrodo con perimetro en L sin

jabalinas en los vértices, para los tres casos
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Punto 17 ubicado en la esquina formada entre el lado mayor y el lado menor (-b ; -
a/2). Para este punto las tres curvas son muy parecidas, y la direcciéon donde se
genera el potencial mas peligroso en los tres casos coincide en la bisectriz del
angulo mayor formado entre el lado mayor y el lado menor, mientras que la
direccion donde se ubican los potenciales menos peligrosos a partir del punto
diecisiete casi coinciden en los tres casos tienen una ligera variacion y estas
direcciones son 110° + 1° y 340,6° + 0,19, el detalle de los potenciales generados
a partir de del punto diecisiete en todas la direcciones posibles se muestra en la
Figura g. 19.

g.1.18 Andlisis en el punto dieciocho

Punto 18 se formard por el centro del ancho uno pero sobre el lado menor (-b/2 ;
-al2).
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Figura g. 20. Relacion de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto
dieciocho y modificando la direccion del punto fiea un electrodo con perimetro en L

sin jabalinas en los vértices, para los tres casos

Para los tres casos la direccién donde se ubica el potencial de paso es a 255° a

partir del inicio en el punto en estudio y siguiendo el criterio expuesto en la Figura
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g. 2. Ademas los puntos menos peligrosos varian segun el tipo de configuracion, y

cada uno de estos puntos en mencion se muestra en la Figura g. 20.

g.1.19 Analisis en el punto diecinueve

Punto 19 se ubicara sobre el centro del lado menor ( 0 ; -a/2). La curva generada
por cada una de las direcciones a partir de este punto se encuentra en la Figura g.
21. De esta gréafica se puede ver que el potencial mas peligroso se encuentra al
dar un paso den direccion de la bisectriz del angulo hacia fuera de la malla.
Mientras que el potencial mas seguro no se encuentran en un punto similar pero

si muy aproximado, y variara segun la configuracion sea del electrodo.
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Figura g. 21. Relacion de voltajes de paso manteniendo el goidial en el punto
diecinueve y modificando la direccidén del puntafien un electrodo con perimetro en L

sin jabalinas en los vértices, para los tres casos
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g.1.20 Analisis en el punto veinte

Punto 20 se formara por el centro de la diferencia “c” sobre el lado menor (c/2 ; -
a/2). Para el caso dos y tres el potencial mas peligroso es exactamente igual y
ubicado a los 285° mientras que para el caso 1 este punto se encuentra a los

282,5°. El potencial de menos peligroso se encuentra en distintas posiciones, esto
se puede ver en la Figura g. 22.
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Figura g. 22. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaoiial en el punto veinte
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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g.1.21 Analisis en el punto veintiuno

Punto 21 ubicado en la esquina formada entre el lado menor y el ancho dos (C ; -
a/l2). En este punto en mencion aproximadamente son coincidentes las
direcciones de ubicacion los potenciales de paso maximo y minino en los tres
casos y se encuentran el primero en direccién a la bisectriz del angulo mayor

formada entre lado menor y el ancho dos, mientras que los puntos mas seguros
se entran a los 71,8° £1,3°y el otro a 199,5° +0,5°.
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Figura g. 23. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaoitial en punto seis y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en L sin jabalinas

en los vértices, para los tres casos
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APENDICE H

Analisis del potencial de paso en electrodos tiponhanteniendo el

origen del paso

Esta parte del estudio lo que busca es encontrar la direccion hacia donde resulta
mas peligroso dar el paso, para esto se mantendra firme uno de los pies (punto
inicial A de la figura 3.8) y modificando la direccion hasta donde llega el otro pie
(el punto final B de la figura 3.8), este cambio de direccion se lo realizara
mediante la tabulacién en 10° en sentido horario (en algunos casos la variacion
sera menos para encontrar los puntos en los que el voltaje de paso sea cero o
donde la tendencia de la curva cambie de sentido es decir encontrar los picos),
sabiendo que el médulo de la distancia es 1 m. Matematicamente el

procedimiento es idéntico al expuesto en el item 3.2.2.1.

Para esta parte del estudio se tomard como referencia 27 puntos, pero de lo
cuales por cuestiones de simetria se disminuyen a 16 ya que el punto 1 es igual al
punto 17, el punto 2 similar al punto 2", y asi sucesivamente tal como se muestra

en la Figura h. 1.
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Figura h. 1. Ubicacion de 27 puntos de estudio sobre un eleztrtod perimetro en T sin

jabalinas en los vértices

Cada uno de los puntos sera el valor de espacio de inicio del paso (circulo en
celeste) y coincidir4 con los con el centro de un circulo (circulo en amarillo) de
1m de radio que muestra el punto final del paso, iniciando desde el eje X (flecha
en amarillo) en direccion anti horario (flecha de color negro), tal como se muestra

en la Figura h. 1.

Aplicando el criterio expuesto en el subcapitulo 3.2.2.1, se encontr6 los datos de
los puntos finales de los cuales se los tabulé para realizar el grafico del
comportamiento de los voltajes paso, de lo cual se expone desde el subcapitulo
h.1.1 hasta el subcapitulo h.1.16.
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h.1.1 Andlisis en el punto uno

Para el estudio en mencién se tomé como referencia el punto medio del ancho
uno (0 ; 3a/2), mostrado graficamente en la Figura h. 1 y que para el caso en
estudio sera (0 ; 3).

De los datos obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que se
puede tener es al dar un paso desde punto medio del ancho uno en direccion
perpendicular a este lado pero hacia afuera de la malla. Ademés el voltaje de
paso mas seguro se dan en dos direcciones, el primero a dar un paso en
direccion 197,4°y a los 342,6°a partir del punto de referencia (ver Figura h. 2),
es decir el paso mas peligroso se genera al ir a direccion a la interseccion de la

mediatriz de cualquiera de las alturas con la prolongacion de los anchos dos o
tres.
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Figura h. 2. Relacién de voltajes de paso manteniendo el puaitiai en el punto uno y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices
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h.1.2 Andlisis en el punto dos

El andlisis se realizara en un punto ubicado en la esquina formado por el ancho
uno y la altura uno o dos se esquematiza en la Figura h. 1 como el punto 2 con
coordenadas (a/2 ;3a/2) y el punto 2" ubicado en (-a/2 ;3a/2), pero solo se tomara
como referencia al punto dos. Los potenciales de punto generado para este caso

se muestran en la fueron los mostrados en la Figura h. 3.

AR ,
R /
\ A
\ "\
0 VoY

0 90 180 270 360
Angulo (9

Voltaje (V)

===punto dos

Figura h. 3.Relacion de voltajes de paso manteniendo el pantiai en el punto dos y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

De los datos obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que se
puede tener es al dar un paso desde esquina entre el lado “b” y la altura “h” se

encuentra a los 60° segun la direccion del angulo establecido.



262

También se comprueba que mientras se dé un paso en el interior del electrodo
disminuye notablemente las magnitudes de los potenciales generados en la
superficie del suelo ademas que existen dos direcciones donde el potencial que
se genera se anula y esta direcciones se encuentran fuera del perimetro

establecido de este electrodo y esto se encuentra a 165,9° y a 302,2°.

h.1.3 Analisis en el punto tres
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Figura h. 4. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paoiial en el punto tres y
modificando la direccion del punto final en un &edo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

El andlisis se realizara en un punto ubicado en la interseccion de las mediatrices
del ancho uno y la altura uno, y en general se ubica en el punto (0 ; a), es decir se
encontrara en (0 ; 2) en la configuracibn como referencia. Los potenciales de

punto generado se visualizan en Figura h. 4.
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En la grafica anterior se puede ver el efecto que causa la simetria, existen dos
valores maximos ubicados 210° y 330°. Ademas el voltaje de paso mas seguro se
tienen en cuatro puntos, 70,9°, 109,1°, 248,1°y 291,9°.

h.1.3 Andlisis en el punto cuatro

Para este analisis se establecera como referencia el punto ubicado sobre el medio
de la altura uno, visualizado en la Figura h. 1, y el cual en punto para la ubicacion

sobre el plano cartesiano sigue la relacion (a/2 ; a).
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Figura h. 5. Relaciéon de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto cuatro y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

Para el analisis los potenciales generados fueron tabulados y graficados para
poder ser observados en la Figura h. 5. El potencial de paso mas elevado se

genera a los 30°, y el menos peligrosos se generan en dos direcciones, la primera
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a 257,5 °y 310,6 °. Esta ultima direccién se encuentra fuera del perimetro de la
malla por lo que se ve que no necesariamente se debe dar un paso hacia el

exterior de la malla para encontrar potenciales elevados.

h.1.5 Andlisis en el punto cinco

El punto cinco se encuentra al intersecar la mediatriz del ancho uno y la
prolongacion del ala uno en direccién hacia la altura dos ( 0 ; a/2), en este punto
se puede observar una curva de los potenciales generados segun el angulo de
direccién en la Figura h. 6. Como este es un punto que se encuentra sobre el eje
de simetria se observa la curva tiene esa caracteristica especial por la simetria en
mencion y se visualizan dos puntos donde se generan los potenciales maximos
los cuales son 15° y 165° mientras que los potenciales minimos se generaran
también en dos direcciones a 219,6° y 320,4° se observa que si la direccion se

aleja de las alas los potenciales aumentan, caso contrario disminuyen.

800

600

400

Voltaje (V)

200

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo ()

Figura h. 6. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paiial en el punto cinco y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices
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h.1.6 Andlisis en el punto seis

El punto seis se encuentra al intersecar la mediatriz del ancho dos y la
prolongacion de la altura uno ( 0 ; a/2), en este punto se puede observar una
curva de los potenciales generados segun el angulo de direccion en la Figura h. 7.
Como este es un punto que se encuentra sobre el eje de simetria se observa la
curva tiene esa caracteristica especial por la simetria en mencion y se visualizan
dos puntos donde se generan los potenciales maximos los cuales son 15° y 165°
mientras que los potenciales minimos se generaran también en dos direcciones a
219,6°y 320,4 se observa que si la direccidon se aleja de las alas los potenciales

aumentan, caso contrario disminuyen.
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Figura h. 7. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paii@al en el punto siete y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices



266

h.1.7 Andlisis en el punto siete

Punto seis se formara la esquina la altura uno y el ala uno (a ; a/2). Los resultados
para cada direccion se los tabula y grafica y se encuentra la Figura h. 8. En este
punto se observa que la direccién del paso mas peligrosa se genera al dar un
paso en la direccion de los 60 °. Mientras que los potenciales mas seguros se
ubican a los 137,3°y a 193,7° en este caso tambié n se observa que al dar un
paso al exterior de la malla no genera un potencial peligroso, por el contrario se
genera la direccion con potencial mas seguro.
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Figura h. 8. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paiial en el punto siete y
modificando la direcciéon del punto final en un #edo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.8 Analisis en el punto ocho

Punto ocho se ubicara en la interseccion entre el ala uno y el ancho tres (3a/2 ;
a/2). Los potenciales generados en este punto segun la direccion se encuentran

en la Figura h.9. Se puede observar que en este punto el mayor potencial de paso
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se obtiene a los 30° mientras que los potenciales mas seguros se obtienen en
dos direcciones diferentes la primera a los 147,1 ° y la segunda a los 182,6 ©,
ademas se observa que durante el intervalo de el valor de las direcciones mas
seguras los potenciales que se generan son relativamente bajos en relacion a los

gue se tiene cercanos al potencial ms alto.
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Figura h.9. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaiial en el punto ocho y
modificando la direccion del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.9 Andlisis en el punto nueve

Este punto se ubicara en la interseccion entre la mediatriz del ancho uno y la
mediatriz del ancho dos (0 ; 0) en que para el caso en referencia que se muestra
en la Figura h. 1 coincide con el eje de coordenadas, y los potenciales generados
en este punto se los esquematiza en la Figura h.10 en la cual se observa que las
direcciones de los valores maximos son a los 240° y 300° estos potenciales son
de menor magnitud que en los puntos anteriores, y los potenciales minimos se

encuentran en dos direcciones a los 0° y a los 180°, estos ultimos no son seguros
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es decir en los cuales el potencial es cero pero disminuye notablemente. Como se

observa estos valores se generan manteniendo un sistema de simetria.
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Figura h.10. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goidial en el punto nueve y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.10 Andlisis en el punto diez

Punto diez ubicado sobre la interseccién de la prolongacion de la altura uno y la
mediatriz del ancho tres (a/2 ;0 ). El valor de potencial mas peligroso se genera
al dar un paso en direccion a los 80 ©°, y la direccion para donde se generan los
potenciales mas seguros es a la 136,8° y a los 104,5° la generacion de
potenciales en su totalidad sobre la superficie del suelo se puede observar en la
Figura h.11.
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Figura h.11. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaidial en el punto diez y
modificando la direcciéon del punto final en un #&edo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.11 Analisis en el punto once

En este analisis se tomara en cuenta la posicion del punto once que se ubica en
la interseccién de las mediatrices del ala uno y el ancho tres ( a ; 0). Evaluando
cada direccién posible se obtiene los valores que tabulados se encuentran en la
Figura h.12, se puede observar en esta grafica que la direccion donde se genera
el potencial de paso maximo se da a los 120° de inicio del giro y a una direccion
anti horaria. Mientras que el potencial mas seguro se genera en tres direcciones
diferentes a los 4,6° alos 167,4° y a los 196,3°.
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Figura h.12. Relacidn de voltajes de paso manteniendo el goidial en el punto once y
modificando la direcciéon del punto final en un #edo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.12 Analisis en el punto doce

Punto doce se ubicara sobre el punto medio del ancho tres (3a/2 ; 0). Los
potenciales generados en este punto segun la direccion se encuentran en la
Figura h.13 Se puede observar que en este punto el mayor potencial de paso se
obtiene al dar un paso perpendicular de al ancho tres pero saliendo del electrodo,
en tanto que esta parte del analisis la direccidon que genera el mayor potencial se
ubica en tres puntos diferentes ( 104,5°, 180° y 243,9° ), de lo que se puede
observar g en este punto el potencial maximo no se ve afectado por la
configuracion y sigue la tendencia de encontrarse en direccion de la bisectriz del

angulo que se forma en el punto con relacion al electrodo.
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Figura h.13. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto doce y
modificando la direccidon del punto final en un #&edo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.13 Andlisis en el punto trece

Punto trece ubicado sobre el punto medio del lado base (0 ; -a/2). El potencial
mas peligroso se genera al dar un paso en direccién a los 270° con lo que este
punto también genera los potenciales peligrosos segun el criterio general de que
el potencial mas peligroso se da en direccion a la bisectriz del angulo que se
forman por los lados del punto y hacia afuera de la malla. Mientras que el
potencial mas seguro se genera en dos direcciones a los 15° y a los 165°, todos

los potenciales generados segun las direcciones se visualizan en la Figura h.14.
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Figura h.14. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaidial en el punto trece y
modificando la direcciéon del punto final en un #&edo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.14 Analisis en el punto catorce

La ubicacién del punto catorce se formara por la interseccién de la extensiéon del
la altura dos y el lado base (a/2 ; -a/2). La direccion donde se genera el potencial
maximo es similar al caso anterior, mientras g los potenciales minimos se
obtienen en una direccion alrededor de 160° y de 182° cada uno de estos

puntos en mencidn se muestran en la Figura h.15.
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Figura h.15. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto catorce
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.15 Andlisis en el punto quince

El punto quince se ubicard sobre la interseccion del lado base con la mediatriz del
ala uno ( a ; -a/2). La curva generada por cada una de las direcciones a partir de
este punto se encuentra en la Figura h.16. De esta gréafica se puede ver que el
potencial mas peligroso se encuentra al dar un paso en direccidén a los 285°, en
tanto que el potencial mas seguro 62,5°, 145,9° y 187,3°. Una caracteristica de la
figura generada es que a medida que la direccidbn hacia el ancho uno los

potenciales aumentan.
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Figura h.16. Relacion de voltajes de paso manteniendo el pori@al en el punto quince
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en T sin jabalinas

en los vértices

h.1.16 Analisis en el punto dieciséis

Punto dieciséis en la esquina formada por el lado base y el ancho dos, (3a/2 ; -
a/2). El potencial mas peligroso es exactamente igual y ubicado a los 315°. El
potencial de menos peligroso y mas seguro se genera al dar un paso en dos

direcciones a los 72,8°y a los 201,1°, esto se puede ver en la Figura h.17.
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Figura h.17. Relacion de voltajes de paso manteniendo el poiial en el punto
dieciséis y modificando la direccién del punto fiea un electrodo con perimetro en T sin

jabalinas en los vértices
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APENDICE |

Analisis del potencial de paso en electrodos tipo ianteniendo el

origen del paso

Esta parte del estudio lo que busca es encontrar la direccién hacia donde resulta
mas peligroso dar el paso, para esto se mantendra firme uno de los pies (punto
inicial A de la figura 3.8) y modificando la direccion hasta donde llega el otro pie
(el punto final B de la figura 3.8), este cambio de direccion se lo realizara
mediante la tabulacién en 10° en sentido horario (en algunos casos la variacion
sera menos para encontrar los puntos en los que el voltaje de paso sea cero o
donde la tendencia de la curva cambie de sentido es decir encontrar los picos),
sabiendo que el modulo de la distancia es 1m. Matematicamente el procedimiento

es idéntico al expuesto en el item 3.2.2.1.

Para esta parte del estudio se tomard como referencia 33 puntos, pero de lo
cuales por cuestiones de simetria se disminuyen a 18 ya que el punto 1 es igual al
punto 17, el punto 2 similar al punto 2", y asi sucesivamente tal como se muestra

en la Figurai. 1.
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+ X

Figurai. 1. Ubicacion de 33 puntos de estudio sobre un eldetcon perimetro en C sin

jabalinas en los vértices

Cada uno de los puntos sera el valor de espacio de inicio del paso (circulo en
celeste) y coincidir4 con los con el centro de un circulo (circulo en amarillo) de
1m de radio que muestra el punto final del paso, iniciando desde el eje X (flecha
en amarillo) en direccion anti horario (flecha de color negro), tal como se muestra

enla Figura g.2.

Aplicando el criterio expuesto en el subcapitulo 3.2.2.1, se encontr6 los datos de
los puntos finales de los cuales se los tabulé para realizar el grafico del
comportamiento de los voltajes paso, de lo cual se expone desde el subcapitulo
i.1 hasta el subcapitulo i.18.
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i.1.1 Analisis en el punto uno

Para el estudio en mencion se tomé como referencia el punto ubicado en la
esquina entre la altura y el lado superior (-a ; 3a/2), mostrado graficamente en la
Figurai. 1 y que para el caso en estudio sera (-2 ; 3).
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Figura i. 2. Relacion de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto uno y
modificando la direccidon del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

De los resultados obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que
se puede tener es al dar un paso desde el punto en mencion en direccion a la
bisectriz del &ngulo formado en este punto hacia el exterior del electrodo. Ademas
el voltaje de paso mas seguro se dan en dos direcciones, el primero a dar un paso
en direccion 19,7°y a los 249,1°a partir del pun to de referencia (ver Figura i. 2),

de estos resultados se observa que debido a la forma especial que tiene este tipo
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de electrodos el potencial de paso seguro desde el punto uno se da en una
direccién fuera del area del electrodo.

i.1.2 Analisis en el punto dos

El andlisis se realizara en un punto ubicado en la esquina formado por el ancho
uno y la altura uno o dos se esquematiza en la Figura i. 1 como el punto 2 con
coordenadas (-a/2 ;3a/2) y el punto 2" ubicado en (-a/2 ;-3a/2).
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Figura i. 3. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto dos y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

De los dos puntos en mencién solo se tomarad como referencia al punto dos. Los

potenciales de punto generados para este caso se muestran en la Figura i. 3.

De los resultados obtenidos se concluye que el voltaje de paso mas peligroso que
se puede tener es al dar un paso desde un punto ubicado sobre el lado superior a
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un cuarto de distancia a partir de la esquina entre el lado “b” y la altura “c” se
encuentra a los 105° segun la direccién del angulo establecido.

También se comprueba que mientras se dé un paso en el interior del electrodo
disminuye notablemente las magnitudes de los potenciales generados en la
superficie del suelo ademas que existen cuatro direcciones donde el potencial que
se genera se anula y de estas direcciones una se encuentran fuera del perimetro
establecido de este electrodo, las cuatro direcciones son a 5,7° y a 211,6° 241°
3240,

1.1.3 Analisis en el punto tres

El analisis se realizara en un punto medio del lado superior y en general se ubica
en el punto (0 ; 3a/2), es decir se encontrara en (0 ; 3) en la configuracion como

referencia. Los potenciales de punto generado se visualizan en Figura i. 4.

En la Figura i. 4 se puede ver el efecto de la forma particular de este electrodo,
existen un unico valor de potencial maximo el cual se genera a los 90° es decir
perpendicular al lado superior en hacia afuera del electrodo. Ademas el voltaje de
paso mas seguro se tiene en cuatro puntos, 2,4, 180°, 209,2° y 297,5°. De esta
parte se puede concluir que la particularidad en la distribucion de electrodos
independientes para formar este tipo de configuracion afecta a la direccion para la

generacion del potencial mas seguro que se obtiene a partir del punto tres.
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Figura i. 4. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto tres y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

I.1.4 Andlisis en el punto cuatro

Para este analisis se establecera como referencia el punto ubicado en la
interseccion del lado superior y la mediatriz del lado convexo dos, visualizado en
la Figura i. 1, y el cual para la ubicacion sobre el plano cartesiano sigue la relacion
( a/2 ; 3a/2). Para el andlisis los potenciales generados fueron tabulados y
graficados para poder ser observados en la Figura i. 5. El potencial de paso mas
elevado se genera a los 75° y el menos peligroso se genera en cuatro
direcciones, la primera a 176,9°, 212,2°, 258,8° y 330,5. La primera direccion se
encuentra fuera del perimetro del electrodo por lo que se ve que no
necesariamente se debe dar un paso hacia el exterior del electrodo para

encontrar potenciales elevados.
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Figura i. 5. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaiial en el punto cuatro y
modificando la direccidon del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

I.1.5 Andlisis en el punto cinco

El punto cinco se encuentra en el vértice formado por el lado superior y el ancho
uno ( a ; 3a/2), en este punto se puede observar una curva de los potenciales
generados segun el angulo de direccién en la Figura i. 6. Para este caso en
particular que se tomo como referencia, las coordenadas sobre el plano
cartesiano serian ( 2; 3), Yy se observa que la direccion donde se genera el
potencial de paso mas peligroso es a 45°, es decir en direccion a la bisectriz del
angulo mayor formado entre los lados que forman este vértice en estudio,
mientras que los potenciales minimos se generaran en dos direcciones a 160,3°y
190,4, el primero fuera del perimetro del electrodo y el otro en el interior del

mismo pero las dos direcciones muy cercanas al lado superior.
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Figura i. 6. Relacién de voltajes de paso manteniendo el puaiti@i en el punto cinco y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

I.1.6 Analisis en el punto seis

El punto seis se encuentra al intersecar la altura con la mediatriz del ancho uno
( a/2 ; a ), en este punto se puede observar una curva de los potenciales
generados segun el angulo de direccion en la Figura i. 1. Se visualiza que en una
direccion de 165° se genera el potencial maximo mientras que los potenciales
minimos se generaran en custro direcciones diferentes las cuales son 33,5°, 56°,
261,5° y 310°, de los cuales es tercero se genera hacia afuera del perimetro del

electrodo.
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Figura i. 7. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paiial en el punto siete y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

I.1.7 Andlisis en el punto siete

Punto siete se formara en el punto medio de la prolongacion del lado convexo dos
desde el lado interior uno hasta la altura esquina la altura (a/2 ; a). Los resultados
para cada direccion se los tabula y grafica y se encuentra la Figura i. 8. En este
punto se observa que la direccion del paso mas peligrosa se genera al dar un
paso en la direccion de los 315°, pero un valor muy aproximado (cercano al 2%
menor al valor del potencial maximo) a este potencial maximo también se
encuentra a la direccion de 222°. Mientras que el potencial menos peligroso se

ubica a los 5°
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Figura i. 8. Relaciéon de voltajes de paso manteniendo el paiial en el punto siete y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

1.1.8 Analisis en el punto ocho

Punto ocho se ubicara en la interseccion de las mediatrices del lado superior y el
ancho uno (0 ; a). Los potenciales generados en este punto segun la direccion se
encuentran en la Figura i. 9. Se puede observar que en este punto el mayor
potencial de paso se obtiene a los 285°% mientras que los potenciales méas

seguros se obtienen en dos direcciones diferentes la primera a los 157° y la
segunda a los 221,4°.
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Figura i. 9. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gaidial en el punto ocho y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

1.1.9 Andlisis en el punto nueve

Este punto se ubicara en la interseccion entre las mediatrices generadas en el
ancho uno y el lado convexo dos (a/2 ; a) en que para el caso en referencia que
se muestra en la Figura i. 1 coincide con el eje de coordenadas, y los potenciales
generados en este punto se los esquematiza en la Figura i. 10 en la cual se
observa que las direcciones de los valores maximos son a los 250° estos
potenciales son de menor magnitud que en los puntos anteriores, y los
potenciales minimos se encuentran en dos direcciones a los 5,5° 98,5° 148°y a
los 198,6° es estas direcciones coinciden desde el punto en estudio en las
direcciones hacia el punto medio del ancho uno el primero, el segundo hacia la
interseccion entre el lado superior y la mediatriz de lado convexo dos, la tercera
en direccion al punto medio del lado superior y la ultima direcciébn es muy cercana

a la direccion hacia la interseccién de la altura con la prolongaciéon del lado
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convexo dos, en la grafica Figura i. 1 estas direcciones van desde el punto 9 hacia
los puntos 10, 4, 3, y 11 respectivamente.
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Figura i. 10. Relacion de voltajes de paso manteniendo el gorial en el punto nueve y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

i.1.10 Analisis en el punto diez

Punto diez ubicado sobre el punto medio del ancho uno, y que de forma general
en el plano cartesiano tiene unas coordenadas ( a ; a ). El valor de potencial mas
peligroso se genera al dar un paso en direccion a los 15°, y la direccion para
donde se generan los potenciales mas seguros es a los 126,5°, 150,2° 184,3°y a
los 267,6° la generacion de potenciales en su totalidad sobre la superficie del

suelo se puede observar en la Figura i. 11, este caso los potenciales mas seguros
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todos se forman hacia el interior del perimetro del electrodo. Una particularidad
que se ve es que en las direcciones que se dirigen hacia el lado inferior se forma
un aumento nuevamente del voltaje de paso es decir desde 184,3° hasta los
267,6°.
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Figurai. 11. Relacion de voltajes de paso manteniendo el goidial en el punto diez y
modificando la direccién del punto final en un ¢dedo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

i.1.11 Analisis en el punto once

En este andlisis se tomara en cuenta la posicion del punto once que se ubica en

la interseccion de la altura con la prolongacion del lado convexo dos ( -a ; a/2).
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Evaluando cada direccion posible se obtiene los valores que tabulados se
encuentran graficados en la Figura h.12, se puede observar en esta grafica que la
direccién donde se genera el potencial de paso maximo se da a los 180° de inicio
del giro y a una direccion anti horaria. Mientras que el potencial mas seguro se
genera en dos direcciones diferentes a los 266° y a los 300,3°. Se observa que
las direcciones hacia el lado inferior desde la altura (punto 1) hasta la interseccion
del lado inferior con la prolongacion del lado interior (punto 3’) son un grupo de
potenciales generados relativamente bajos y a un promedio de 6° fuera de este

pardmetro se encuentran los puntos mas seguros.
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Figura i.12. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto once y
modificando la direccién del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas
en los vértices

1.1.12 Andlisis en el punto doce

Punto doce se ubicara sobre el punto medio de la prolongacion del lado convexo
dos desde el lado interno hasta la altura (-a/2 ; a/2). Los potenciales generados en
este punto segun la direccion se encuentran en la Figura h.13. Se puede observar

gue en este punto el mayor potencial de paso se obtiene al dar un paso en
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direccién a los 345°, ademas los potenciales de menor magnitud que se generan
40,5° y a los 117,8°. De los resultados obtenidos en este punto se puede concluir
que los potenciales son relativamente bajos en relacion a los potenciales
generados a partir de cualquier punto ubicado en la periferia del electrodo pero de
este grupo los potenciales mas elevados se generan en direccion hacia la parte
inferior del electrodo muy cercano al punto seis hasta el punto 13 de la Figura i. 1.
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Figura i.13. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto doce y
modificando la direccién del punto final en un #&dedo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

i.1.12 Analisis en el punto trece

Punto trece ubicado sobre el vértice formado entre el lado interior y el lado
convexo dos (0; a/2). El potencial mas peligroso se genera al dar un paso al
interior del perimetro del electrodo especificamente en direccidn al vértice entre la
altura y el lado superior (punto 1), mientras que los potenciales mas bajos se
generan a los 6,6°, 256,1°, 294,9° y a los 351,1°, todos los potenciales generados

segun las direcciones se visualizan en la Figura h.14.
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Figura i.14. Relacion de voltajes de paso manteniendo el paiti@al en el punto trece y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

1.1.14 Andlisis en el punto catorce

La ubicacion del punto catorce esti sobre el punto medio del lado convexo dos
(a/2 ; a/2). La direccion donde se genera el potencial maximo es a los 330°, esto
se debe a la particularidad de la distribucién de estos electrodos, mientras que los
potenciales mas seguros se encuentran a los 182,3° y a los 232,8° a partir del
origen de este punto de referencia, cada uno de estos puntos en mencién se

muestran en la Figura h.15.
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Figura i.15. Relacion de voltajes de paso manteniendo el doidial en el punto catorce
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

1.1.15 Andlisis en el punto quince

El punto quince se ubicara sobre el vértice formado entre el ancho uno y el lado
convexo dos (a; a/2). La curva generada por cada una de las direcciones a partir
de este punto se encuentra en la Figura h.16. De esta grafica se puede ver que el
potencial mas peligroso se encuentra al dar un paso en direccion a los 0°, en
tanto que el potencial mas seguro se obtiene a los 86,9° y a los 229,2°. Una
caracteristica de la figura generada es que hay dos comportamientos diferentes
en esta configuracion a partir del inicio en el punto 15, una desde los 90° hasta los
270° medidos en sentido anti horario y la otra sera las direcciones opuestas a las
primeras, las primeras dan una curva con potenciales relativamente bajos en

relacion a la curva generada por el segundo grupo de direcciones.
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Figura i.16. Relacion de voltajes de paso manteniendo el pgoitial en el punto quince y
modificando la direccidn del punto final en un #&ledo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

1.1.16 Andlisis en el punto dieciséis

Punto dieciséis se encuentra sobre el punto medio de la altura, este es un punto
que forma parte del eje de simetria del electrodo (a ; 0). El potencial mas
peligroso se genera al dar un paso al exterior del electrodo de manera
perpendicular a la altura mientras que los potenciales mas seguros se obtienen a
los 75° y a los 285°. En la grafica se muestra la simetria existente desde los 180°,

tanto hacia la derecha como a la izquierda esto se puede ver en la Figura i.17.



294

1800
77\

1600

1400 / \

1200 / \

1000 / \

800 / \
600 / \
/

400 / \
200

0 60 120 180 240 300 360
Angulo ( °)

Voltaje (V)

Figura i.17. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto dieciséis
y modificando la direccion del punto final en ueatodo con perimetro en C sin jabalinas

en los vértices

i.1.17 Analisis en el punto diecisiete

Este punto se ubica en el punto medio de la separacion existen entre los puntos
medios de la altura y del lado interior (-a/2 ; 0), en este lugar la direccién a la cual
se genera el potencial mas peligroso es hasta el punto medio del lado interior,
mientras que se generan cuatro potenciales seguros a las direcciones de 70,7°,
117,4°, 242,6° y a los 289,3° se observa en la Figura i.18, que el eje a partir del

los 180° se encuentra una simetria en la gréfica.
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Figura i.18. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto
diecisiete y modificando la direccion del puntcafien un electrodo con perimetro en C

sin jabalinas en los vértices

i.1.18 Analisis en el punto dieciocho

Este punto se ubica sobre el centro del lado interno, y los potenciales generados a
partir de este punto en todas las direcciones se muestran en la Figura i.19, en la
cual se observa que el potencial mas levado que se obtiene es al dar un paso en
direccion al interior del electrodo perpendicularmente al lado interior, pese a eso
se genera un potencial pico relativamente alto alrededor de un 18% menor que el
potencial maximo en direccidén opuesta a la primera especificada. Mientras que los

potenciales mas seguros se obtienen a los 60° y a los 300°.
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Figura i.19. Relacién de voltajes de paso manteniendo el goitial en el punto
dieciocho y modificando la direccién del punto fiea un electrodo con perimetro en C

sin jabalinas en los vértices

De todos los potenciales obtenidos en todos los puntos de referencia se concluye
qgue los potenciales mas peligrosos se generan al dar un paso al exterior de los
lados superior, altura y lado inferior hacia afuera del perimetro del electrodo, pero
de estos el de mayor magnitud se encuentra en el punto 5 en direccion a la
bisectriz del angulo mayor formado entre el ancho uno y el lado superior, 0 su

equivalente desde el punto 5'.

Ademas que no siempre los potenciales de paso mayores son los que se dan al
dar un paso al exterior del perimetro del electrodo, en este caso se observa que
los potenciales mas peligrosos que se generan a partir del lado interior del

electrodo tipo C son los que se dan hacia el interior del perimetro del electrodo.
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APENDICE J

Andlisis de potenciales en electrodos con perimetrouadrado
con reticulado interno en base a un rectangulo sijabalinas en

los vértices

En este andlisis se tom6 como referencia para el reticulado interno rectangular un
rectdngulo de dimensiones de tres metros de base y dos metros altura, como se

muestra en la Figura j. 1.

Figura j. 1. Modelo béasico de un rectangulo empleado en elulatio interno de
electrodos con perimetro cuadrado

Se analiz6 en este tipo de configuracion los esquemas de electrodos con
perimetro cuadrado con reticulado interno sin jabalinas, con jabalinas en los

vértices y con jabalinas en las uniones perimetrales.

Las jabalinas como se demostraron en los capitulos desde el Capitulo 3 hasta el
Capitulo 7 tienen influencia Unicamente en la magnitud de los potenciales
generados mas no en la ubicacion de los mismos por lo que en esta parte se

emplearon jabalinas de 240 cm.

Se modifico la longitud de los lados de perimetro cuadrado que en referencia sera

de magnitud “a”, tal como se muestra en la Figura j. 2.
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{-a/2:a/2) o {a/2;a/2)

{-a/2:-a/2) (a/2;-a/2)

Figura j. 2. Esquema de un electrodo con perimetro cuadradecetionlado interno
rectangular

Para este esquema el lado del perimetro es multiplo de la longitud de la base y
altura del rectangulo del reticulado. Es por esta razén la longitud de los lados del
perimetro cuadrado del electrodo en estudio variara en pasos de seis metros

hasta llegar a una dimension de 42 metros del lado de malla.

j.1 Electrodos con perimetro cuadrado con reticulad rectangular

interno y sin jabalinas

Los potenciales de punto generados en la superficie de este electrodo se observa

en la Figura j. 3.



299

Figura j. 3. Potenciales de punto generados en el suelo sobupdaficie del electrodo
con perimetro cuadrado con reticulado interno regtkar sin jabalinas en los vértices de
12 m de lado

El analisis sobre el primer caso se verifica que el potencial de toque es
inversamente proporcional al potencial de punto, y la ubicacion del potencial de
toque minimo dependera del numero de cuadriculas internas que se encuentren
formando el electrodo, en el caso de que la mitad del total de cuadriculas internas
sea par el potencial de toque se encuentra en el centro del electrodo, mientras
gue si la mitad de este numero de cuadriculas es impar existen dos lugares donde
el potencial de toque minimo se genera, los cuales se ubican en las esquinas del
ancho comun de los dos cuadriculas internas, para ilustrar estos puntos a manera
de ejemplo se muestra un electrodo con perimetro cuadrado de 6 m con
cuadricula rectangular de 2 x 3 m sin jabalinas en los vértices. Mientras que el
potencial de toque méaximo se encuentra en las esquinas del perimetro del

electrodo.

El modelo matematico para la ubicacién de estos potenciales se expresa en la
ecuacion [3. 1] y [3. 2] asumiendo que los anchos de los rectangulos que forman

el reticulado interno son paralelos al eje X.
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Figura j. 4. Ubicacion de los potenciales de toque minimos rgeios sobre la superficie
del suelo de un electrodo con perimetro cuadradbrdecon cuadricula rectangular de 2 x

3 m sin jabalinas en los vértices

N
=+

) [3. 1]

N Q

Vimax = ( +

(0;0) si 1/2 # de cuadrilas es par
L= a
Vtmin ( iz ; 0 ) si 1/2 # de cuadrilas es impar - 2]
Graficamente la relacion de los potenciales maximos y minimos para varias

magnitudes de lado, se muestra en la Figura j. 5.
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Figura j. 5. Potenciales maximos y minimos en varias medidaset¢rodos con
perimetro cuadrado con reticulado rectangularadaljnas

j.2 Electrodos con perimetro cuadrado con reticulad rectangular

interno y con jabalinas en los vértices

Esta configuracion tiene un comportamiento de los potenciales de punto sobre la
superficie del suelo, similar al expuesto en la Figura j. 6, Analizando este tipo de
configuracion se encontré que los potenciales maximos y minimos mantienen
idéntica ubicacion al del esquema de electrodos con perimetro cuadrado con
reticulado rectangular interno y sin jabalinas en los vértices, solo disminuye la

magnitud de los potenciales obtenidos.
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Figura j. 6. Potenciales maximos y minimos en varias medidadedtrodos con
perimetro cuadrado con reticulado rectangular abaljnas de 240 cm en los vértices

].3 Electrodos con perimetro cuadrado con reticulad rectangular

interno y con jabalinas en las uniones perimetrales

Mantiene analoga relacion para la ubicacion de los potenciales de toque maximos

y minimos generados que los casos anteriores, la magnitud de los potencias
disminuye y se muestra en la Figura j. 7.
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Figura j. 7. Potenciales maximos y minimos en varias medidaseitrodos con
perimetro cuadrado con reticulado rectangular abaljnas de 240 cm en las uniones

perimetrales

Del analisis realizado si se compara con el reticulado en base a un cuadrado se
concluye que los resultados obtenidos son similares, pero se debe tomar en

cuenta la ubicacion de las bases para relacionar con el reticulado cuadrado.



