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CAPITULO 1



1.1.- INTRODUCCION. 1131116

En los afios 60 los ingenicros electronicos modificaron el medio
ambiente industrial para que s¢ acomode a sus equipos, y asi nacio el cuarto de
computadoras. La tecnologia de puesta a tierra de las computadoras ha tenido
momentos dificiles, pero rara vez resultd en discusiones entre los ingenieros

electronicos y eléctricos.

Sin embargo, con los afios 70 vino una nueva tecnologia légica mas cara
de alta densidad y alta velocidad y de memoria embebida en el
microprocesador y sus chips de soporte. Sus fabricantes aplicando sensores y
controles a la industria quimica incorporaron esta nueva tecnologia
computarizada a sus productos que subsecuentemente evolucionaron en control
distribuido. Este concepto permite primero poner la computadora en donde
esta la accion y asi el contorno del cuarto de computo se abrio. El resultado fue
una tela araiia de equipo electronico sensible puesto encima de un complejo
industrial con su entorno eléctrico hostil. Hoy la puesta a tierra de sistemas
distribuidos puede ser dificil, varia de un trabajo a otro por que la distribucion
fisica y el equipo varian con los requerimientos del trabajo y muy rara vez los

ingenieros electronicos y eléctricos reconocen como sus decisiones impactan



las metas de cada uno.

El término puesta a tierra, de aqui en adelante, se referira a todas las
facetas de la puesta a tierra incluyendo la seguridad, el camino de retorno de la
corriente de falla, el modo de eliminacion de rmdo comin, proteccion contra

rayos, eliminacién estatica logica, proteccion de radiacion magnética, etc.

En principio un disefio de puesta a tierra seguro tiene dos objetivos:

1.- Suministrar métodos para alcanzar corrientes eléctricas en la tierra
bajo condiciones normales y de falla sin exceder los limites del
equipamiento y sin afectar adversamente el funcionamiento y la

continuidad del servicio.

2.- Asegurar que una persona en la vecindad de las instalaciones de
puesta a tierra no esté expuesta a las peligrosas y criticas descargas

eléctricas.

Un método practico de enfocar el problema de seguridad de la puesta a

tierra es procurar controlar la interaccion de los dos tipos de conexidn a tierra:



1.- La conexion a tierra intencional que consiste en electrodos de puesta

a tierra enterrados a alguna profundidad bajo la superficie de la tierra; y

2.- La conexion a tierra accidental que es temporalmente establecida por
una persona expuesta a un gradiente de potencial en la vecindad de las

instalaciones de puesta a tierra.

Generalmente se asume que cualquier objeto conectado a tierra, puede
ser tocado sin problemas, lo que ha ocasionado accidentes en ¢l pasado.
Técnicamente se conoce que una subestacion de baja resistencia de puesta a
tierra, no es en si misma, una garantia de seguridad. No hay una relacion
simple entre la resistencia del sistema de puesta a tierra como un todo y la
maxima corriente de descarga a la cual una persona puede estar expuesta. De
ahi que una subestacidn de baja resistencia de puesta a tierra puede ser
peligrosa bajo algunas circunstancias, mientras otra subestacion con una
resistencia muy alta puede ser segura o hacérsela segura con un diseiio

cuidadoso.

S1 una subestacion esta alimentada por una linea aérea sin proteccion o

cable neutro, es importante una malla de baja resistencia, debido a que una



parte substancial del total de la corriente de falla a tierra entra en ésta causando

un alza constante del potencial local de puesta a tierra (Fig. 1.1a).

Si se usa un cable de proteccion, de una barra aislada a gas o un cable
alimentador enterrado, etc, una parte de la cormiente de falla regresa a través de
este camino metalico directamente a la fuente, ya que este lazo metalico provee
un camuno de retorno paralelo al circuito y de baja impedancia, el aumento del
potencial local de puesta a tierra es en este caso de menor magnitud (Fig.

1.1b).

Fig 1.1a
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Fig. 1.1.- Tipica averia de una subestacion con o sin miltiples caminos de retorno a

tierra.

En cualquiera de los casos, €l efecto de esa porcion de corriente de falla
que entra a tierra dentro del area de la subestacion debe ser analizado con mas
profundidad. Si la geometria, la localizacion de los electrodos de puesta a
tierra, las caracteristicas del suelo local, v otros factores contribuyen a una
excesiva gradiente de potencial en la superficie de la tierra, el sistema de
puesta a tierra puede ser inadecuado sin importar su capacidad de llevar la
corriente de falla en magnitud y duracion permitidos por los relés de

proteccion.



Durante las condiciones tipicas de falla a tierra el flujo de corriente a
tierra producira gradientes de potencial dentro y alrededor de una subestacion.
LLa Fig. 1.2 nos muestra este efecto en una subestacion con una simple malla de

puesta a tierra rectangular en un suelo homogeénco.
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Fig. 1.2.- Contornos equipotenciales de una malla de puesta a tierra tipica con o sin

varillas de puesta a tierra.[1]



Cuando es disefiada la puesta a tierra de un sistema de potencia, el
mgeniero eléctrico calcula la maxima corriente de falla en el sistema y se
asume la localizacion de la falla como remota, €sto determina la configuracion
de la malla de puesta a tierra, asi mismo debera encontrar los diversos
requerimientos eléctricos y de seguridad inicialmente asignados como criterios
de disefio. Sin embargo, por una evaluacion realista del comportamiento de
tales puestas a tierra, es importante que en la posible falla se tome en cuenta
los objetos metalicos enterrados o mallas de puesta a tierra cercanas para los
calculos. Por supuesto, en algunos casos, las decisiones adecuadas pueden ser
tomadas por una cuidadosa inspeccion cualitativa de los problemas y por

aplicacion de las recomendaciones de los estandares o guias.
En oftros casos, el problema puede ser bastante complejo,

imposibilitando una aplicacion confiable de las recomendaciones cualitativas

previas, consecuentemente, el ingeniero tendra dos posibilidades:

1.- Llevar a cabo una evaluacion cuantitativa del problema, determinar

las zonas de mayor riesgo y aplicar las medidas correctivas necesanas.

2 - Modificar el problema original en uno mas simple de “aislamiento”



de la puesta a tierra principal y fallas remotas.

A partir de que los estandares aprobados o literatura técnica no indican
métodos para resolver tales problemas, la segunda medida es practicamente el
unico medio factible, aunque no siempre es el medio mas econdémico; mientras
que la primera medida puede ser un estudio costoso comparado con ¢l clasico
modo de enfrentar el problema, sin embargo, si comparamos a algunos
injustificados trabajos e incremento de costos de materiales, un adecuado

estudio de ingenieria crertamente resultaria econoémico.

El presente trabajo intenta ser una guia para analizar los problemas que
se podrian presentar cuando existan puestas a tierra cercanas, enfocando el
potencial “inducido” en una puesta a tierra cuando la cornente de falla retorna

por otra puesta a tierra cercana.

1.2.- GENERALIDADES. {421

En principio pareceria que disponer de un solo sistema (o electrodo) de
puesta a tierra, comun para instalaciones de potencia y electréonicas no

acarrearia consecuencias molestas, principalmente a estas ultimas, pero el



“ruido” eléctrico producido por las primeras si acarrea problemas técnicos en
los circuitos electronicos, especialmente si €stos contienen elementos digitales

tales como computadores.

El problema de conectar computadoras o equipos con componentes
digitales en un determinado sistema, no viene del sistema ruidoso, pero al
conectar computadoras en varios puntos del sistema rudoso, se incurre en lo

que se conoce como una puesta a tierra de circuito cerrado.

La Fig. 1.3 muestra un sistema de puesta a tierra de computadoras
conectado a multiples puntos del sistema ruidoso que provee varios caminos

para algunos voltajes de ruido.

Algunas de las corrrentes circulantes en el sistema de puesta a tierra de
potencia ahora fluyen a través del sistema de puesta a tierra de la computadora,
mtroduciendo voltajes falsos superiores. Esto, por supuesto, interfiere con el

sistema de seiial normal de la computadora y puede causar errores.



Fig. 1.3.- 5V provenientes de la puesta a tierra multiple por el ruido de la estructura

del edificio.

Histéricamente, los fabricantes de computadoras y otros equipos
sensitivos han requerido que sus equipos sean puestos a tierra mediante un
sistema de puesta a tierra aislado, separado del sistema de puesta a tierra de
potencia eléctrica. Esto fue pretendido para aislar las computadoras del
sistema de puesta a tierra del equipo de potencia, que efectivamente es:
ruidoso, capacitivo y con corrientes de fuga abundantes. Entre una esquina de
un edificio y otra es frecuente encontrar diferencias de potencial de 5V o mas,
y han habido reportes de la existencia de voltajes mayores a los 125V entre

varios puntos en un sistema.
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Cuando en un edificio se esta realizando soldadura u ocurren fallas de
potencia a tierra, se recogen ruidos adicionales. Ese voltaje errdéneo inyectado
en un sistema de computadoras de miltiple puestas a tierra ha sido factor
importante para que los fabricantes de computadoras requieran sistemas de

tierra aislados.

Un fabricante de computadoras para control de procesos y sistemas de
control de distribucién requiere de cuatro sistemas de conexiones de puesta a

tierra diferentes:

- El primer sistema al que nos referimos se llama varillas de seguridad de
puesta a tierra AC (principales). “Este es aparentemente el sistema de

puesta a tierra de la NEC”.

- El segundo set, es de varillas de puesta a tieira de rayos.

- El tercer set, es llamado varillas de puesta a tierra de referencia de

computadoras.

- El cuarto esta aislado llamado como varillas de puesta a tierra de

11



referencia maestro.

La Fig. 1.4 muestra un sistema de puesta a tierra de computadoras

aislado del sistema de puesta a tierra de potencia y del sistema de puesta a

tierra del edificio, de esa manera este ruido no ingresa a las computadoras.

ESTRUCTURA DEL EDIFICIO

ALAMBRES DE TIERRA 7 SENAL
M1 —! 51
I
AlSLADO
I iy o2
ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA J— PUESTA A TIERRA EDIFICIO

AlSLADO —
= ( POTEMCIA)

Fig. 1.4.- Puesta a tierra aislada de computadoras.

Por todo lo indicado es normal encontrar dos 0 mas electrodos de puesta
a tierra cercanos, considerados “independientes”, siendo al menos uno de

ellos exclusivamente dedicado al sistema eléctrico de potencia.
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Los electrodos cercanos no son en realidad totalmente independientes,
sino que hay un cierto grado de acoplamiento entre ellos, proporcional a las
condiciones del terreno, a la geometria de cada uno de los electrodos y del
espaciamiento interelectrodico, asi como de las commentes circulantes. Este
acoplamiento se manifiesta como una diferencia de potencial entre los

diferentes electrodos de puesta a tierra y entre éstos y una tierra remota.

En el caso de que se eleve el potencial de tierra del edificio con respecto
a la tierra remota, aparecen importantes voltajes entre el equipamiento de la
computadora y la tierra del edificio como se muestra en la Fig. 1.5. Esto puede
ser desarrollado por la descarga de un rayo o por el suministro o cortocircuito a
tierra de las lineas de potencia. Por la interaccion de este voltaje y la
capacitancia entre el edificio y la computadora se imprime un voltaje
apreciable en la computadora y sus componentes, con riesgo de destruir
transistores, y otros elementos sensibles del sistema de la computadora o

equipo electrénico.
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Fig. 1.5.- Efectos del rayo en el edificio con electrodo de puesta a tierra aislado.

En la eventualidad de producirse una falla a tierra en el sistema de
suministro de potencia de la computadora, existiria riesgo al posibilitarse el
igreso de sefiales dafiinas en los equipos, ya que la relativa alta resistencia del
electrodo de puesta a tierra de potencia en relacion al electrodo de puesta a
tierra aislado que lo es para poder prevenir la operacion del equipo de
proteccion de fallas, daria la posibilidad que el voltaje del circuito de puesta a
tierra de potencia seria mayor al del circuito de puesta a tierra de la

computadora.
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Cuando componentes lejanos (satélites) son conectados a tierra en un
electrodo de puesta a tierra aislado (fuera del edificio principal), se puede
desarrollar una diferencia de potencial entre los satélites y los equipos
semiconductores principales, ocasionando su destruccion. La Fig.1.6 ilustra
esto. Un elemento de repeticion aislante llamado modem, se requiere para

controlar este sobrevoltaje.

NUBE

ALAMBRES DE SENAL CENTRO DE CARGA NECATIVA
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1000 v
INDUCIDOS FOR LA NUBE

CARGA NO INDUCIDA

Fig. 1.6.- Unidad remota debajo del centro de una nube cargada.

En la figura anterior se puede observar que M-1 estd puesto a tierra en
un electrodo aislado fuera del edificio, los 1000V gue se los toma como un

ejemplo se desarrollan a través de M-1 en serie con la resistencia del electrodo
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aislado fuera del edificio, es decir sobre los 30 ohmios. Asi la tension del
voltaje sobre los semiconductores en M-1 sera diferente de los 1000V.
Voltajes de 20V o mas son probables que destruyan equipos de

semiconductores, igual si la duracion es solo un microsegundo.

En la actualidad se estan desarrollando y empleando dispositivos caros,
para minimizar las diferencias de potencial entre neutro (puesta a tierra del
sistema de potencia) y tierra (puesta a tierra aislada). Estos dispositivos tienen
un caracter dinamico, lo que constituye un factor de incertidumbre en su

cometido.

El flujo de comiente que emerge de un electrodo de tierra y luego se
difunde por ella, al alcanzar a otros electrodos embebidos en la tierra los
cambia de potencial, produciendo una diferencia de voltaje entre estos
electrodos acoplados por la tierra. El presente estudio pretende analizar los
parametros que influyen en este acoplamiento con miras a controlar (de manera
estatica) estas diferencias de potencial, para lo cual se debe contar con un

programa computacional adecuado que permita este estudio.
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1.3.- OBJETIVO.

El presente estudio pretende desarrollar un programa computacional
para el andlisis de las diferencias de potencial o potencial de acoplamiento
entre electrodos de puesta a tierra metalicamente aislados con miras a obtener
elementos de juicio para un disefio 6ptimo de un “sistema de puesta a tierra”

con electrodos acoplados o pseudoacoplados a través de la tierra.

1.4.- ALCANCE.

Desarroliar un método de analisis del problema de acoplamiento entre
electrodos acoplados a través de la tierra, para esto es necesarjo. crear un
programa computacional amigable, de simple manejo para el usuario, que
despliegue graficos y permita visualizar resultados, asi como, el realizar

modificaciones del problema facilmente y con prontitud.

El programa permitird encontrar los mapas de campo eléctrico entre dos
electrodos de puesta a tierra cercanos, con tal objeto, se utilizarda un método

que permita determinar tanto los flujos de cormente cuanto las superficies

17



equipotenciales, que serviran para encontrar y monitorear los elementos de

disefio con el fin de lograr un resultado 6ptimo.

Al ftratarse de un primer trabajo sobre el tema, para el estudio a

realizarse se tomaran las siguientes restricciones:

- Se consideraran suelos homogéneos.

- Se realizara un estudio bidimensional del problema.

- Se¢ analizaran ¢lectrodos de puesta a tierra simples.

18



CAPITULO 11



2.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. s

El problema general consiste en encontrar ¢l mapa de campo eléctrico,
conformado tanto por las lineas de flujo de cormente, cuanto por las lineas

equipotenciales entre dos electrodos de puesta a tierra cercanos.

Cuando una corriente emerge de un electrodo de tierra y luego se
difunde, al alcanzar otro electrodo embebido en la tierra lo cambia de
potencial, este segundo electrodo se convierte en una equipotencial y a la vez
esta nueva condicion influye sobre el primer electrodo haciendo que en éste se

produzca una redistribucion de la densidad de corriente.

Lo expuesto anteriormente le convierte en un problema que en Teoria
Electromagnética se conoce como “problema con condiciones mixtas”, debido
a que no se conoce el potencial mducido en el segundo electrodo de puesta a
tierra, al mismo tiempo que se constituye en una de las condiciones de frontera

para resolver el problema.

Para la resolucion del problema se ha escogido un corte transversal a la

superficie de tierra, el cual va a constituir la regidén estudiada, la que debe estar

19



en funcion de las dimensiones del sistema de puesta a tierra, como lo muestra

la Fig. 2.1,

ELECTRODO INFINITO

D=L1

Fig. 2.1 Condiciones del problema

Donde D = L1. (ver anexo A)

Una malla de puesta a tierra puede ser adecuadamente representada por
un disco equivalente, que para realizar un andlisis bidemencional del mismo, se
efectia un corte por el centro. El mismo efecto se lograria empleando
conductores cilindricos enterrados en posicion horizontal. Los valores asi
encontrados deberdn ser légicamente multiphicados por factores de

escalamiento para ser aplicados a las mallas de puesta a tierra mediante ¢l uso

20



del respectivo disco equivalente.

Como electrodos basicos se empleard entonces dos conductores
horizontales, paralelos a la superficie de la tierra v con una direccion axial

horizontal similar.

Es menester conocer las caracteristicas de los electrodos de puesta a
tierra tales como: profundidad a las que se encuentran enterrados, la distancia

de separacion entre ellos y dimensiones de los mismos.

El estudio se¢ realizara considerando suelo homogéneo, con su

resistividad conocida .

Se debe tener presente la existencia de un electrodo infinito de potencial
cero a una distancia de la superficic de tierra que es funcion del tamaiio del
electrodo en ¢l que ocurre la descarga de corriente de falla (o de rayo) a tierra.
En el presente caso se lo toma a una profundidad 2.5 veces el tamaifio del

electrodo. (ver figura 2.1)

El electrodo en el que ocurre la descarga de corriente a tierra se le

21



asigna un potencial referencial del 100%.

2.2.- ANALISIS DE CASOS.

2.2.1.- Sistema de puesta a tierra. [6]

Los sistemas electrénicos sensitivos deben ser sélidamente conectados a
tierra como lo establecen 1la NEC o ANSI / NFPA 780 - 1992. Los sistemas de
puesta a tierra disefiados para una instalacion de equipo electronico sensitivo

pueden ser conceptualizados como tres subsistemas funcionales. Ellos son:

- Subsistema de proteccion de falla y personal ( NEC sistema de puesta

a tierra del equipo), conocido como subsistema de puesta a tierra del

sistema de potencia (SEP).

- Subsistema de sefial de referencia, conocido como referencia maestra o

“tierra lejana”, es decir una tierra sin influencia del SEP.

- Subsistema de proteccion de rayos.

22



La NEC no considera la puesta a tierra para circuitos electrénicos, que

por otro lado es necesaria, conforme se expuso en 1.2,

2.2.2.- Método de puesta a tierra aislada. [6)

La puesta a tierra aislada de la puesta a tierra principal, tiene como unico
propédsito, ser usada como un posible medio para obtener reduccion de rmdo
eléctrico comun, en el circuito en el cual es empleado, y sus efectos son

variables.

2.2.3.- Consideraciones de puesta a tierra. [s]

La caracteristica esencial de la puesta a tierra es el desempeiio seguro v

satisfactorio de un sistema de potencia.

Hay cuatro requerimientos para la puesta a tierra:

1.- Suministrar un camino de baja impedancia para el retomo de las
corrientes de falla, con la finalidad de que un mecanismo de
proteccion de sobrecorriente pueda actuar rapidamente y despejar el

cireuito.
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2.- Mantener una baja diferencia de potencial entre partes metalicas.

3.- Control de sobrevoltajes.

4 - Disponer de una referencia de potencial comun para las diferentes

partes y componentes del sistema de potencia.

Como se explicara ampliamente en el capitulo I, la informacion
tecnologica proporcionada por los fabricantes de equipos sensitivos, en lo
referente a la puesta a tierra, debe contemplar entre otros aspectos: el tipo de
equipo, el disefio, las comunicaciones con otros equipos por lineas de datos.
Lineas de datos que muchas veces tienen sus propios conductores de potencial
de referencia vinculados o no al equipo de seguridad de puesta a tierra, que
pueden constituir un camino comun entre los circuitos de sefial y los circuitos

de potencia, dando origen a los problemas de acoplamiento de ruido.

Esas lineas de datos, generalmente, llevan sefiales de alta frecuencia, asi
que las consideraciones de impedancia relacionadas a los aspectos de
seguridad (potencia - frecuencia) de un sistema de puesta a tierra de potencia

no pueda necesariamente sumimstrar la baja impedancia deseable a las

24



frecuencias de sefial. Peor ain, pueden presentarse conflictos para los
ingenieros de sefial entre los objetivos de sus practicas de puesta a tierra y los
no negociables requerimientos de seguridad de las practicas de puesta a tierra

de los sistemas de potencia.

En el caso de sistemas distribuidos de computadoras en varias partes de
una instalacion, la situacion es diferente, la conexion a tierra local en el punto
donde un terminal es conectado al sistema de potencia es probable que esté en

un potencial diferente de los otros elementos del sistema.

2.2.4.- Electrodos de puesta a tierra primario y auxiliar. 1]

En general la mayoria de sistemas de puesta a tierra estan constituidos

por dos grupos de electrodos:

1.- Aquellos especificamente disefiados para propositos de puesta a

tierra; y,

2.- Los electrodos que comprenden varias estructuras metalicas

subterrdneas instaladas para otros propositos diferentes de los de una



puesta a tierra.

El presente trabajo enfoca el analisis de los primeros, a los que se los

categoriza como electrodos de puesta a tierra primario o de potencia y

electrodo de puesta a tierra auxiliar.

2.2.4.1.- Electrodo de puesta a tierra primario o de potencia.

Es un electrodo especificamente disefiado o adaptado para descargar la

corriente de falla a tierra, aplicando un modelo especifico de descarga, segin

requiere el disefio de puestas a tierra.

2.2.4.2.- Electrodo de puesta a tierra auxiliar.

Es un electrodo con disefio seguro y operacion de reserva, su primera

funcion debe ser diferente que la de conducir 1a corriente de falla a tierra.

2.3.- SELECCION DEL METODO DE SOLUCION .

En las ecuaciones de Maxwell 1a variacion del tiempo de los campos (B
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o H y E o D) son producidos en una region en donde la carga y las fuentes de
corriente estan variando con el tiempo. Esto es equivalente a decir que el

campo E es generado por una variacion del flujo magnético en el tiempo.

Cuando las variaciones de los campos en el tiempo no son muy rapidas,
como en el caso de las cormientes de 60 Hz, entonces la densidad de corriente J
esta variando lentamente con el tiempo, y una priumera aproximacién para el

campo E puede ser obtenida al asumir campos cuasi-estaticos.

Como consecuencia, se produce un desacoplamiento entre campo
eléctrico y magnético debido a que la diferencial en el tiempo de las
ecuaciones de Maxwell seran cero y se reducen a las ecuaciones de la

electrostatica.

El potencial es una puerta de acceso para cualquier informacion que se
desee acerca del campo ¢lectrostatico en algin punto. La mtesidad del campo
eléctrico se puede encontrar a partir del potencial por medio del operador
gradiente, y la intensidad del campo eléctrico se puede utilizar para encontrar
la densidad del flujo eléctrico, la divergencia de la densidad del flujo da la

densidad de carga volumétrica, y se puede obtener rapidamente la densidad de
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carga superficial sobre cualquier conductor en el campo, evaluando la densidad

de flujo en la superficie.

La meta sera encontrar primero el potencial. Esto no se puede lograr por
medio de una configuracién de carga en un problema practico pues ninguno
indica exactamente como estan distribuidas las cargas. En realidad, se dan
varios objetos conductores y fronteras conductoras y la diferencia de potencial

entre ellos.

Considerando el caso general de una fuente de corriente I en un medio
ilimitado con una conductividad y(P) la cual debe ser una funcién del punto P
en el espacio, el potencial ¢(P) y su gradiente E(P) estan relacionados por las

siguientes ecuaclones:

(ec. a)

(ec. b)
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V.J = V.(—yVd)

(ec. ¢)

V.J=-VyVd—yVip=0

(ec. d)

donde J representa la densidad de cormiente.

Si se asume que el medio es homogéneo, la conductividad y es

constante, la ecuacion d se simplifica a:

(ec. e)

La ecuacion ¢ es la ecuacion de Laplace, y para su resolucién se puede
emplear el sistema de coordenadas ortogonales cartesianas y un método

1terativo.
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2.3.1.- Efecto de la densidad de corriente de un conductor enterrado en un

suelo de resistividad uniforme. [7]

La distribucién de comentes entre varias partes de electrodos de puesta
a tierra esta entre los factores mas importantes que gobiernan el total de

respuesta eléctrica de tales electrodos.

La funcion densidad de corriente no es constante sobre la superficie del
electrodo, pero varia generalmente acorde a algunas reglas complejas. Esta
funcion es influenciada por la configuracién del electrodo y las caracteristicas

de estructura del suelo.

2.3.1.1.- Electrodo formado por un conductor lineal, consideraciones

basicas. [20]

Consideramos un conductor lineal que se extiende a lo largo del eje x

entre x=L/2 y x=L/2, enterrado en un medio homogéneo de resistividad p y

que se extiende indefinidamente.
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y
/ o

-Li2 du L2

Fig. 2.2

Sea I(u) la corriente que abandona el conductor a la distancia x=u, el
potencial en un punto P(x,,y,) debido a la corriente que abandona el elemento

du del conductor es:

1
avex,y) = T LG )y

(ec. 2.1)

donde dI{u)/du es el valor de la densidad de corriente en el puntou.

Luego el potencial debido a la corriente que abandona todo ¢l electrodo

€s!
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L/2

V(x,»y,) = f; f [(!Ko - u)2 +y02]

L/2

1

-3 dI

2 ¢ (leu
du

(ec. 2.2)

Si la resistencia del conductor se asume despreciable de manera que no
haya caida de voltaje a lo largo del conductor, la condicion de frontera a ser
satisfecha en la superficic del conductor y,=a es que dV(xy,a)/dx=0. La
distribucion de comiente a lo largo del conductor debe satisfacer la siguiente

ecuacion:

d "¢ — dI
0=0 ) [("r“)2+yo2] Z%du

o —1/2 u

(ec. 2.3)

Por el método de aproximaciones sucesivas es posible determinar la

distribucion de corriente a lo largo del conductor.
2.3.1.2.- Electrodo formado por un conductor lineal. [17]/18][19]

Antes de calcular el potencial en cualquier punto tiene que ser
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determinada la distribucidn de la densidad de corriente a lo largo del electrodo.

Debido a que el radio del conductor usado en la practica como electrodo
es usualmente mucho menor que el tamaiio del electrodo, la distribucion
superficial de corriente del conductor puede ser reemplazada por un filamento

de corriente en el centro del conductor.

Si J(x,y) es la distribucion de comriente a lo largo del filamento
equivalente que representa al electrodo, el potencial en cualquer punto
P(x,,yp) debido a un elemento infinitesimal del electrodo estd dado por la

siguiente ecuacion:

d®, = i‘(:;’v—y)[q;p(s) +¢,(s")Jaxdy

(ec. 2.4)

donde s, s” en la ecuacion anterior representan los elementos infinitesimales de

corriente localizados en el plano x, y y sus correspondientes imagenes.

La expresion anterior es una funciéon de x, y y de xp, yp, y por
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simplicidad la podemos escribir como funcion de ‘P(x,y,xp,y;,) . La ecuacion se

convierte en:

J(x,y)
dd = —4WY—‘I’(x,y,xp,yp)dxdy
(ec. 2.5)
El potencial @, debido al electrodo esta entonces dado como:
1
®, = 4TL‘Y H J(x,y)‘l‘(x,y,xp , yp)dxdy
(ec. 2.6)

Llevando la integral sobre el electrodo, y conociendo la condicion de
frontera de que ®=V(constante) sobre el electrodo. En consecuencia Ia

ecuacion integral para la densidad de corriente esta dada como:

1
V= 27;:; H J(x,y)‘l’(x,y,xe ,ye)dxdy

(ec. 2.7)

donde x., y. representan las coordenadas de los puntos sobre la superficie del
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electrodo.

La ecuacion 2.7 debe ser resuelta por subdivision del electrodo en N
razonablemente pequefios elementos, asi que la densidad de cormiente sea
asumida uniforme en cada uno de ellos. La distribucion de densidad de

corriente puede ser escrita como sigue:

J(x,y) = go,f,

(ec. 2.8)

donde o; representa la densidad de corriente constante sobre el i-ésimo

elemento, y la funcidn f; es definida como:

¢ 1 sobre el 1-—¢simo elemento
' |0 sobre todos los otros elementos

(ec. 2.9)

Sustituyendo 2.8 en 2.7 y satisfaciendo la ecuacion resultante en el

punto medio (xj,y;) de cada elemento, se obtiene el siguiente set de ecuaciones:
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1 N

V=—""-3106,, j=12...N
4my S
(ec. 2.10)
donde los coeficientes de la matnz de potencial Ij; son definidos por:
1, = [[®(x,y,x,,y, Jaxdy
(ec. 2.11)

la integracion es llevada sobre el i-¢simo elemento.

El sistema de coordenadas escogido debe ser cambiado de forma tal que
el eje x sea paralelo al i-ésimo elemento de corriente (s) y a lo largo de la
superficie de tierra, y el eje y perpendicular a éste en el punto medio del

elemento de comiente, como muestra la siguiente figura.
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Figura 2.3

Con referencia a este sistema de coordenadas, las coordenadas del puntc

medio del j-ésimo elemento son x;, yj; l;i puede entonces ser escrito como:

I = ¢1(d)+ ¢j(_d)

(ec. 2.12)

donde las funciones ¢; son calculadas en los puntos x;, y;, debido al i-€simo
elemento de corriente de longitud 2L; v su sistema de imagenes. La expresior

general para ¢; puede ser escrita como:(ver anexo B)
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X, + L, + A
#(8)= I"[ ~L, +B, J
(ec. 2.13)
con

A, = ﬂi} L) j(yj - g)’
(ec. 2.14)

B, = \/("J _Li)z +(y.1 - &)z_
(ec. 2.15)

La solucion del set de ecuaciones lineales (ec. 2.10) da la distribucion de
corriente sobre el electrodo. El potencial en la vecindad del electrodo puede

ser encontrado utilizando la distribuciéon de comente calculada.

Considerando un punto P en la region, el potencial @, puede ser

calculado como:
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(ec. 2.16)

donde 1;; representa la suma de las funciones ¢ para el 1-ésimo elemento y sus

1magenes como determina la siguiente ecuacion:

o, = $[¢(s)+ ¢(s’)]

(ec. 2.17)

2.3.2.- Solucion de las ecuaciones de Poisson y de Laplace por el método

de diferencias finitas. [81[9]

La solucion obtenida por el método de diferencias finitas consiste de
valores en puntos discretos, espaciados de una manera ordenada sobre toda la
region de la funcién que describe el campo. Estos valores son obtenidos por
remplazo de una ecuacion diferencial parcial del campo por muchas ecuaciones
simples de diferencias finitas que toman la forma de ecuaciones lineales
relacionando el potencial en cada punto con los potenciales de los otros puntos

que le rodean. De esta manera, la solucion del campo se reduce a la solucion
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iterativa de una ecuacion para determinar el potencial en cada punto discreto
considerandolos uno por uno, entonces el proceso se repite a lo largo de toda
la region tantas veces como sea necesario hasta que los valores no cambien

mas.

Los puntos discontinuos o discretos del campo estan espaciados en
forma equidistante como se muestra en la Fig. 2.4, estos puntos discretos en

adelante seran llamados como nodos de la malla.

T—'r ~+—+

— —IL

Fig. 2.4.- Distribuciéon de puntos discretos en el campo.

Los puntos simétricos de la Fig. 2.5a son los correspondientes a todos
los nodos en una malla cuadrada; si las dos diagonales de los nodos son
diferentes como en la Fig. 2.5b, esto significa una malla con forma rectangular;

si todas las distancias son diferentes estamos en el caso presentado en la Fig.
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sh

Fig. 2.5¢

Fig. 2.5.- Diferentes formas de mallas.

A continuacion se desarrolla la ecuacidon diferencial parcial para el

potencial en un solo nodo de la malla.

En la Fig. 2.5¢c, las distancias de 1, 2, 3 y 4 a 0 son respectivamente
iguales a ph, gh, rh, sh, donde p, q, r y s son fracciones de la unidad y h es la
distancia entre lineas en una porcidon rectangular de la malla. La ecuacion
diferencial es desarrollada por expansion del potencial en el punto 0 en series

de Tavlor y derivando estas expresiones para

@, &
a,xl . ayl \

que son utilizadas en la ecuacion de Poisson.
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En cualquier punto x en una linea paralela al eje x que pasa a través del
punto 0 el potencial V puede ser expandido en términos del potencial Vi en 0

por el uso de la serie de Taylor, entonces

: oV 1(d'V 1(a°V
V:Vu+[a)0(x—xo)+2—!(ax2] (x—x0)2+§(ax3} (x—xu)3+ ........

0

(ec. 2.18)

Sustituyendo en esta ecuacion para los valores de x=xg+ph y x=x¢-rh y

obteniendo los valores del potencial en los puntos 1 y 3 respectivamente como:

2 3
vV, =V, +ph[¢!) +lpzh{ﬂ) +ip3h3[a—‘;] Fereeernens
ox/, 2! /), 3! x

(ec. 2.19)

'Y F_JJ r
v, :Vo—rh[a—vj +lr2hz[a—‘J —Lrsh?’[(' ‘;] R S TTT
ox/, 2! '/, 3 ox

(ec. 2.20)

La suma de r veces la ecuacion 2.19 y p veces la ecuacion 2.20 da:
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h* o'V h’ s o'V
rv, +pV, = (p +r)V, + —2—!-pr(p + r){ 6!&1}0 +3—!pr(p ~ rz)[aj— Fevreneran
[}

(ec.2.21)

Ignorando los términos que contienen h elevado a la tercera potencia o

: . 9*V :
mayor, lo que es valido cuando h es pequefia, se obtiene para [;T‘;J la simple
o

expresion:

z[azvj 2V, 2V, 2V,
h"| — -~ + -
, plp+r) r(p+r) opr

(ec. 2.22)

De una manera exactamente similar puede ser obtenida una expresion

Y

para [_ayz

] como:
0

(ec. 2.23)
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: o’V o’V
Por lo tanto, sustituyendo los valores de . y oy en la
0

ecuacion de Poisson da:

\ v, \ v 11 p
2 L+ T+ 2 4 4 —[—+—]V}+h2—:0
p(p+r) dq(q+s) r(p+r) s(q+s) \pr qs/’ £

(ec. 2.24)

Por lo tanto, esta ecuacion para valores pequefios de h es una
aproximacién valida, y ésta se usara en lugar de la ecuacidén de Poisson. Se
deberia enfatizar que, visto que la ecuacidn diferencial es la misma en cada
punto en el campo, una ecuacion diferencial particular influye en un punto

solamente, sin embargo esta forma es idéntica en muchos puntos.

La forma general de la ecuacién de diferencias (ec. 2.24) es raramente
requerida, pero de ésta, por sustitucion de los valores apropiados de p, q, r, s,
cualquier ecuacton necesaria es derivada inmediatamente. De todas las
ecuaciones la mas usada es la derivada para un nodo en una malla uniforme
cuadrada y teniendo un modelo como el presentado en la Fig. 2.5a. Asi, para el

nodo 0 de este modelo, poniendo p=q=r=s=1, la ecuacion de diferencias es:
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V,+V,+V,+V, -4V, +n22 -0
£

(ec. 2.25)

Para puntos en donde el campo es Laplaciano, la ecuacion se obtiene

poniendo p=0 en las ecuaciones 2.24 y 2 25 respectivamente, asi:

\Y v A% A% 1 1
2 L+ i+ o — —[—+—JV =0
pp+r) q(q+s) r(r+p) s(s+q) \pr gqs "]
(ec.2.26)
V,+V,+V, +V, -4V, =0
(ec. 2.27)

Cuando se emplea una computadora para las iteraciones, los potenciales

mniciales que se escogen, pueden ser cero o darles valores aleatorios.

2.3.3.- Factor de aceleracion. [8](9]

Cada nuevo valor de potencial en la malla es determinado satisfaciendo

la ecuacion de diferencias basica en términos de los valores previos de
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potencial en los otros puntos. Asi V" designa el potencial después del n-ésimo
ciclo iterativo, utilizando los valores de potencial mas recientemente
calculados. Revisando los nodos columna por columna, de 1zquierda a derecha
y empezando de arriba hacia abajo, la forma general de la ecuacién de Laplace

€s:

VDH(I,J):%[VH(I+1,J)+‘NI(I’J+I)+ V"+I(Ifl,J)+\/n|1(]’J—1)]

(ec. 2.28)

Aplicando sobre-relajacion sistemdtica punto por punto, y basicamente

con el mismo grado de sobre-relajacion en cada etapa.
Por la introduccién de un factor a, el nuevo valor de potencial se

determina como la suma del valor anterior de potencial y a veces la diferencia

entre el valor dado por la ecuacion 2.28 y el valor anterior.

VoL ) = v*(1,J) +%[V"(l+ LJ)+ V(LI + 1)+ V™ (1 LJ) + V' (LI —1) —4v*(LJ)]

(ec. 2.29)
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a es un factor de aceleracion que determina el grado de sobre-relajacion,
y se lo puede calcular por medio de la ecuacion 2.30 para una regiéon
rectangular de (p+1)*(g+1) nodos, y este puede oscilar entre 1 y 2. Cuando
o=1, la ec. 2.29 se reduce a la ec. 2.28 y cuando a>2 el proceso se convierte
en inestable o sea no tiene convergencia. Cuando o tiene un valor mayor que 1
y menor que 2, el rango de convergencia es mas alto que para a=1. El factor

de aceleracion es diferente y propio en cada problema. {10]

1
2

a:Z—nﬁ lz+
p q

(ec. 2.30)

En la ec. 2.30 p y q son grandes. Este resultadoe, por supueste, cubre el
caso de una malla cuadrada, pero una alternativa resulta para el factor de

convergencia para la malla cuadrada de p+1 nodos por lado, asi:

2

1 +sen[£]
p

o=

(ec. 2.31)
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2.3.4.- Ecuacién de L’Hospital. [10]

En los bordes de la matriz o malla tomada en consideracion y limitada

por las variables (p+1)*(q+1) , hace que el término 0V/rér de la ecuacion de

Laplace en coordenadas cilindricas con 6 constante llegue a ser indeterminado;

por lo tanto:

Para vencer esta dificultad, se aplica la regla de L.’Hospital:

0 (avj
2
LimEY - Lig 38OV
=0 por r =0 J (r) or
or

(ec. 2.32)

(ec. 2.33)

Por lo tanto la ecuacion de Laplace en los bordes de la matriz o malla

llega a ser:
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o'V o'V
+ i
or*  oz?

(ec. 2.34)

Lo cual aplicando las técnicas de diferencias finitas y por facilidades de

calculo V(I+J,J)=V(I+1,J) ; la ecuacion 2.34 queda asi:

VI (LI+1)+ V" (LI -1)+4V"(I1+1,J)- 6V (LJ)=0

(ec. 2.35)

y su solucién es la siguiente:

v (L) = v(LJ)+ %[V“(I,J +1)+ VLI - 1)+ 4V (1+1,3) - 6V"(L,J)]

(ec. 2.36)

Se aplica la ecuacién de Laplace en coordenadas cilindricas para

generalizar el analisis.
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2.3.5.- Cuadrados curvilineos. [8][11][12][15]

Es un método grafico, que requiere de lapiz y papel, v es capaz de
producir un campo con buena exactitud s1 se hace con habilidad y paciencia.
Una buena exactitud ( 5 0 10 % en determinaciones de capacitancia ) puede
lograr cualquier principiante con sélo seguir las instrucciones y las sugerencias

de este arte.

El método que se describira se aplica solamente a campos en los cuales
no existen variaciones en la direccion normal al plano en que se grafica. El
procedimiento se basa en varios hechos que ya se han demostrado. (medio

homogéneo, es decir p=constante)

1.- La frontera de un conductor es una superficie equipotencial.

2 - La intensidad del campo eléctrico y la densidad del flujo eléctrico

son perpendiculares a las superficies equipotenciales.

3- Entonces, E y D son perpendiculares a las superficies

equipotenciales de los conductores y poseen valores tangenciales de
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CCro.

4 .- Las lineas del flujo eléctrico, o lineas de flujo, empiezan y terminan
en cargas y asi, en un medio libre de cargas, un dieléctrico uniforme,
empiezan y terminan solamente en la superficie del conductor (ver anexo

)

Considérense las implicaciones de estos postulados dibujando las lineas
de flujo en un esquema en el que ya estén dibujadas las superficies

equipotenciales. En la Fig. 2.6a se muestran dos superficies conductoras.

i

Fig. 2.6a
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Fig. 2.6b

Fig. 2.6.- (a) Diagrama de las superficies equipotenciales entre dos conductores.

(b) Lineas de flujo.

Las superficies equipotenciales se dibujaron considerando una diferencia
de potencial constante entre las lineas. Debe recordarse que estas lineas son
solamente las secciones transversales de las superficies equipotenciales, las
cuales son cilindricas, ya que no se permiten variaciones en la direccidén normal
de la superficie del papel. Se escoge arbitrariamente, para empezar, una linea
de flujo en A sobre la superficie del conductor mas positivo. La linea abandona
la superficie perpendicularmente y debe cruzar, formando angulos rectos, las
superficies equipotenciales que aunque no estén dibujadas tienen existencia

real y se encuentran entre el conductor y la primera superficiec mostrada. La
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linea completa se muestra en la Fig. 2.6b.

De manera similar, se puede empezar en B y graficar otra linea de flujo

que termine en B’.

La intensidad del campo eléctrico en el punto medio de la linea que une
A con B puede ser encontrada aproximadamente, asumiendo un valor para el
flujo en el tubo AB, sea este flujo AW, el cual permite expresar la densidad de
flujo eléctrico como AY / AL, donde AL, es la longitud de la linea que une

A con B. La magnitud de E es entonces :

(ec. 2.37)

Sin embargo, es factible encontrar también la magnitud de E dividiendo
la diferencia de potencial existente entre los puntos A y A,;, entre dos
superficies equipotenciales adyacentes, para la distancia de A hasta A;. Si la
distancia es designada como AL, y se asume el incremento de potencial entre

equipotenciales de AV, asi:
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(ec. 2.38)

Este valor es aplicado con mds exactitud al punto medio del segmento de
linea desde A hasta A, , mientras que el valor previo fue mas exacto en el
punto medio del segmento de la linea desde A hasta B. Si, de cualquier modo,
AV y AY se hacen lo mas pequefios posibles, los dos valores encontrados

para E s¢ convierten en aproximadamente iguales:

(ec. 2.39)

Se ha puesto, en todas las regiones del esquema, un medio homogéneo,
un mcremento constante de potencial entre equipotenciales y una cantidad
constante de flujo en cada tubo. Para satisfacer todas estas condiciones, la

ecuacion 2.39 muestra que:
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. 1 AY
- = constante = ————
g AV

n

(ec. 2.40)

Un argumento similar se puede hacer en cualquier punto de la grafica y
se llega a la conclusion de que una razon constante debe mantenerse entre ia
distancia de las lineas de flujo medida a lo largo de una equipotencial, y la
distancia entre las equipotenciales medida a lo largo de una linea de flujo. Este
es el cociente que debe tener el mismo valor en cualquier punto y no las

longitudes individuales.

2.3.6.- Teoria de imagenes. [13][12]

El método de imagenes es un procedimiento para lograr resolver

problemas de condiciones de frontera sin resolver especificamente una

ecuacion diferencial.

Resolveremos el problema de una carga puntual q colocada cerca de un

plano conductor de extensién infinita. Para formular el problema

matematicamente, consideremos un plano conductor de tal forma que coincida
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con el eje yz, y supongamos que la carga puntual esta sobre el eje x en el punto

x=d ( Fig. 2.7a).

Considérese ahora un problema diferente, el de dos cargas puntuales ( g
y -q ) separadas por una distancia 2d, como en la Fig. 2.7b. El potencial de

estas dos cargas,

q a
Xy,Z2)=——F———
(p( Y ) dng v, 4mer,

(ec. 2.41)

no solo satisface la ecuacion de Laplace en todos los puntos exteriores a las
cargas, sino que también se reduce a una constante (es decir cero) sobre el
plano que bisecta perpendicularmente al segmento que une las cargas. Debido
a que las soluciones de la ecuacion de Laplace son tinicas, la ecuacion 2.41 es
el potencial correcto en todo el semiespacio exterior al plano conductor. La
carga -¢q se llama imagen de la carga puntual q. Naturaimente la imagen no

existe en realidad.
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Fig. 2.7a

xy.2)

{lmagen)

Fig. 2.7b

Fig. 2.7.- (a) Problema original. (b) Posicion de la carga imagen.

La teoria de imagenes al ser aplicada a problemas de electrodos
embebidos bajo la superficie de tierra, asume que esta superficie es un cuasi
espejo y que toda la region bajo ella es reflejada en la region sobre la misma.

Esta situacion se muestra en la siguiente figura.

38



/l | ~.
; ~
/ .
YA N
/ N
/ d
/ ~.
R/ RN Jt
4/ \‘\\ = J
= - .%}—
/ -
/ I -
/ // J2
/ {d -
J1 / ; //'/
P/ | //
Jd ./ — i L
—— —— 1 //
— —~— |
r1 g

J2

Fig. 2.8.- Un electrodo embebido en tierra y su imagen.

Se observa que ahora hay dos e¢lectrodos (1 y 2), separados una
distancia 2d, cada uno de los cuales recibe una corriente I, asumiendo que
ambos estan embebidos en un medio ilimitado de conductividad y. Es
importante establecer si el problema equivalente obtenido por aplicacion hecha
del método de la imagenes, en efecto, satisface las condiciones de frontera. Es

importante primero chequear ésto.

A partir de que la distribucién de corriente debido a un electrodo puntual
embebido en el suelo es radial, entonces, en cualquer punto P, existen dos

componentes de densidad de corniente, una debido a cada electrodo (1, 2). La
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densidad de corriente resultante es un vector suma de las dos componentes.
Ahora, si el punto P es cambiado a cualquier lugar a lo largo de la superficie
de tierra, se observard que la comente es paralela a la frontera. Por
consiguiente las lineas equipotenciales seran perpendiculares a la frontera en

las cercanias de ésta.

El potencial en cualquier punto P en la region bajo la superficie de tierra
es dado directamente por la siguiente ecuacion, respetando el sentido de las

corrientes, la expresion resultante es:

(ec. 2.42)

2.4.- SIMULACION ANALOGICA. 14

La simulacion analogica es importante por que se trata de un método
experimental para encontrar el potencial campo, ya sea utilizando una cuba
¢lectrolitica, un dispositivo para observar flujo de flmdos, papel de resistencia

y el equipo de punteo asociado u hojas de hule. Es imposible encontrar el
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potencial verdadero, pudiéndose obtener valores aproximados de utilidad en

ingenieria.

L.os modelos de conduccion de corriente de sistemas bidimensionales
son posibles constrwir utilizando papel resistivo comercial, colocando
electrodos de las formas deseadas en contacto con el medio conductor, se
asegura el contacto estrecho de los electrodos con el papel resistivo utilizando
una pintura de plata, buena conductora, para producir las formas deseadas de
electrodo en el papel o una cinta de plata cuando las formas de los electrodos

no son complicadas.

Se utilizd el equipo de mapeo (equipo de punteo) existente en el
Laboratorio de Alto Voltaje, que tiene una fuente de poder, un galvandémetro y
unas puntas de prueba, y ademas seleccionadores de potencial para colocar las
fronteras a los valores de potencial deseados y buscar el potencial requerido en

la regién a estudiar.

Las pruebas se realizaron para el caso de dos mallas cercanas de puesta
a tierra correspondientes a camaras de transformacion, basandose en lo que

indican las normas de la Empresa Eléctrica Quito S.A. para una camara de
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transformacion de 100-315 KVA 6300-210/121 V, como se puede observar en

el siguiente grafico.

COMECTOR EN CRUZ

L

\

CONECTOR T

P

e

CO8RE
No. 2 AWG

/

JERIVACION e}

70

70

VARILLA

Fig. 2.9.- Malla de puesta a tierra correspondiente a la estructura tipo SNT1 de las

normas de la EEQ S.A.

Esta malla de puesta a tierra se encuentra enterrada a una profundidad

de 50 cm de la supercie del suelo.

Para la modelacion analogica se trabajé a una escala 1:40, sobre un

papel con una resistividad p = 1168 Q.m. (ver anexo D)

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran a continuacion.
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Mapa de campo producido por un electrodo horizontal en un medio homogéneo de

resistividad p (método analogico empleando papel resistivo).
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Lineas equipotenciales producidas por un electrodo horizontal en un medio

homogéneo de resistividad p/2 (método analégico empleando papel resistivo).
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Lineas equipotenciales producidas por un electrodo horizontal en un medio

homogéneo de resistividad p/3 (método analégico empleando papel resistivo).
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Mapa de campo producido por dos electrodos horizontales separados L/4 en un medio

homogéneo de resistividad p (método analdégico empleando papel resistivo).
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Mapa de campo producido por dos electrodos horizontales separados L/2 en un medio

homogéneo de resistividad p (método analégico empleando papel resistivo).
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Mapa de campo producido por dos electrodos horizontales separados 3L/4 en un

medio homogéneo de resistividad p (método analégico empleando papel resistivo).
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Mapa de campo producido por dos electrodos horizontales separados 3L/4 en un

medio homogéneo de resistividad p/2 (método analégico empleando papel resistivo).
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CAPITULO 111



3.1.- DESARROLIL.O DEL. PROGRAMA DIGITAL.

3.1.1.- Introduccion.
En este capitulo se pretende exponer con la debida amplitud la forma en
la cual se ha desarrollado el programa digital, usando para el efecto el lenguaje

de programacion C.

A continuacion ponemos algunas de las caracteristicas por las cuales se

escogio el lenguaje de programacion C: [23)[24]

- Programacién estructurada.

- Economia en las expresiones.

- Abundancia en operadores y tipos de datos.

- Codificacion de alto y bajo nivel simultaneamente.

- Reemplaza ventajosamente la programacién en ensamblador.
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- Utilizacion natural de las funciones primitivas del sistema.

- No esta ornientado a ningun area en especial.

- Produccidn de codigo objeto altamente optimizado.

- Facilidad de aprendizaje.

El lenguaje de programacion C fué escogido por su facilidad pare
programar en modo grafico, debido a que el programa a ser desarrollado debe

desplegar los graficos de campo entre dos electrodos de puesta a tierra.

Un programa en C ¢s una serie de operadores y funciones que modifican
los datos para obtener acciones concretas y resultados. A continuacion se
presenta una explicacion breve de las principales librerias de funciones y

sentencias de control utilizadas.

Existen operaciones que no forman parte del conjunto de sentencias de
C, sino que pertenencen al conjunto de funciones de las librerias de C; por

ello, para la utilizacién de los ficheros fuentes y funciones de las librerias
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debemos utilizar las lineas:

include “libreria.h”

Esta directniz ordena al compilador incluir el fichero libreria.h en el

programa fuente. Las dobles comillas, indican que ese¢ fichero debe ser

buscado en el directorio actual del trabajo y de no encontrarse, la busqueda

debe continuar en el directorio estandar para los ficheros con extencion .h

(directorio include).

Si la directriz se especifica de la forma:

# include <libreria.h>

la busqueda para el fichero especificado, se efectuara solamente en el

directorio estandar para los ficheros con extension .h (directorio include).

A continuacion, se presentan las principales librerias utilizadas:

- stdio.h.- Contiene prototipos de funciones estandares de entrada y
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salida.

- conio.h.- Contiene prototipos de las funciones de entrada y salida para

maquinas con sistema operativo MS-DOS.

- math.h - Para prototipos de funciones matematicas.

- graphics.h.- Para prototipos de funciones graficas.

- stdlib.h.- Contiene prototipos de funciones para conversion numeérica,

asignacion de memoria y tareas semejantes.

- alloc.h .- Contiene prototipos de funciones para asignacion de memoria.

El preprocesador de C, manipula el texto de un fichero fuente como

primer paso en la compilacion.

Las directrices para el preprocesador son utilizadas en la elaboraciéon de
programas fuente faciles de cambiar y de compilar en diferentes situaciones.

Una directriz va precedida del simbolo # ¢ indica al preprocesador una acciéon
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especifica a ejecutar. Pueden aparecer en cualquier parte del fichero fuente,

pero solamente se aplican al resto del programa fuente.

La directriz # define se utiliza para asociar identificadores con palabras

clave, constantes, sentencias y expresiones.

Las proposiciones de control de flujo de un lenguaje especifican el orden
en que se reahza el procedimento. En C, el punto y coma es un terminador de
proposicion, las llaves {y} se emplean para agrupar declaraciones y
proposiciones dentro de una proposicion compuesta o bloque, de modo que

son sintacticamente equivalentes a una proposicion sencilla.

La proposicion if-else se utiliza para expresar decisiones. Formalmente

la sintaxis es:

if (expresion)
proposicion 1
else

proposicion 2

74



donde la parte else es optativa.

La proposicion while se usa en los ciclos, y su sintaxis es la siguiente:

while (expresion)

proposicion

donde la expresion se evalua. Si es diferente de cero, se ejecuta la proposicion
y se reevalia la expresion. Este ciclo continiia hasta que la expresion se hace
cero, punto en el cual se suspende la ejecucion para continuar después de la

proposicion.

La proposicion for se utiliza cuando existe una inicializacion simple e
mcrementos, puesto que mantiene las proposiciones de control del ciclo juntas

y visibles al principio del mismo. Formalmente la sintaxis es:

for ( exprl; expr2; expr3)

proposicion

La proposicion do-while, prueba al final después de realizar cada paso a
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través del cuerpo del ciclo, ¢l cual se gjecuta siempre por lo menos una vez. La

sintaxis del do es:

do
proposicion

while (expresion)

La proposicion switch es una decision multiple que prueba si una
expresiéon coincide con uno de un nimero de valores constantes enteros, y

traslada el control adecuadamente, su sintaxis es:

switch (expresion) {
case exp-const: proposiciones
case exp-const: proposiciones

default: proposiciones

cada case se etiqueta con uno o mds valores constantes enteros o expresiones
constantes enferas. Si un case coincide con ¢l valor de la expresion, la

ejecucion comienza alli. Todas las expresiones case deben ser diferentes. El
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etiquetado como default se ejecuta si ninguno de los otros se satisface. El
default es optativo; si no esta y ninguno de los casos coincide, no se toma

accion alguna. Las clausulas case y dafault pueden ocurrir en cualquier orden.

Algunas veces es conveniente tener la posibilidad de abandonar un ciclo,
en otra forma, que no sea probando al inicio o al final. La proposicién break
proporciona una salida anticipada de vn for, while y do, tal como lo hace el
switch. Un break provoca que el ciclo o switch mas intemo que lo encierra

termine inmediatamente.

El C proporciona la infinitamente abusable proposicion goto, y etiquetas
para saltar hacia ellas. Formalimente el goto nunca es necesario, y en la
practica es casi siempre mas facil escribir cddigo sin él. Sin embargo, hay

algunas situaciones donde los goto pueden encontrar un lugar.

3.1.2.- Secuencia de calculo.

La primera funcion que realiza el programa digital es la solicitud de los
datos necesarios para encontrar el mapa de campo; los datos solicitados son

los siguientes:
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En un pnmer cuadro solicita:

- Radio del conductor o electrodo.

- Corriente de descarga, de falla a hierra o de rayo (amperios).

- Resistividad del suelo.

- Escala utilizada.

En un segundo cuadro solicita las coordenadas de ubicacion del primer

electrodo dentro del campo:

Punto inicial:

- Coordenada x.

- Coordenada y.

Punto final:
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- Coordenada x.

La coordenada y del punto final no es necesaria ya que el programa
asume automaticamente la correspondiente al punto inicial debido a que

unicamente se realizara el estudio de electrodos horizontales.

Con los datos ingresados el programa procede a calcular el potencial en
voltios correspondiente al pnmer electrodo, este potencial es asignado como el

100%.

A continuacién realiza la asignacion de las condiciones de frontera, para
lo cual se utiliza una matriz de 126*126 puntos que representa nuestro campo
de trabajo, la fila 126 es asignada con el valor de 0, el pnmer electrodo

representa el 100%.

Luego, procede a encontrar los valores de potencial del campo en
porcentaje utilizando el método de las diferencias finitas, para hallar los
valores de potencial de los puntos que representan la linea de tierra utilizamos
el método de las imagenes, para calcular los potenciales de los puntos de los

bordes verticales de la matriz aplicamos I.”Hospital.
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A continuacién el programa solicita las coordenadas de ubicacion del

segundo electrodo:

Punto inicial:

- Coordenada x.

- Coordenaday.

Punto final:

- Coordenada x.

De igual forma, la coordenada y del punto final no es necesaria ya que el
programa asume automaticamente la correspondiente al punto inicial debido a

que Unicamente se realizara el estudio de electrodos horinzontales.

Una vez ingresados los valores de las coordenadas del segundo
electrodo, el programa busca el valor de potencial que corresponden a estos
puntos y asigna a todo el electrodo el valor correspondiente al potencial del

punto final. (ver enexo E)
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Como siguiente paso, el programa evalia, nuevamente, los valores de
potencial del campo utilizando el método de las diferencias finitas, con las
condiciones de borde anteriores y la nueva condicién encontrada para el

segundo electrodo.

Encontrado el campo, el programa pasa a dibuyjar las lineas
equipotenciales, para lo cual, mediante un barmido horizontal y vertical
determina los puntos de las equipotenciales, comenzando por la de 97.5%,
95%, 92.5%, 90%,......,hasta legar a la de 2.5%; y obtemdos los puntos,
realiza un proceso de seleccion, desechando los puntos que se encuentran fuera

de rango, y ordena los puntos seleccionados; luego los grafica.

Obtenidas las lineas equipotenciales, calcula los puntos que forman las

lineas de flujo, para lo cual se emplea el método de los cuadrados curvilineos.

Terminado el mapa de campo, el programa procede a calcular la

resistencia de puesta a tierra o 1a resistencia entre dos electrodos, segin sea el

Caso.
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3.2.- SUBRUTINAS.

El programa digital se halla conformado por varios archivos, los cuales

son necesarios y estan relacionados, estos son:

TES52.CPP .- Es el archivo principal por cual se ejecutan los demas
archivos, resuelve diferencias finitas y dibuja las equipotenciales, que consta

de las siguientes subrutinas:

- inicializar_modo_grafico.- Inicializa la operacién en modo grafico del

programa.

- ejecucion2.- Encuentra el sigwiente punto del archivo de datos de

cualquier equipotencial.

- ejecucion7.- Encuentra el siguiente punto del archivo de datos de

cualquier equipotencial, cuando por medio del ejecucidén2 no se logré el

objetivo.

- ejecucionll.- Graba el archivo desordenado en el correspondiente a
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cada equipotencial.

- lee - Realiza el procedimiento para leer el vector desordenado.

- ejecucionl .- Toma un archivo de datos de cualquier equipotencial y

encuentra el menor elemento en la coordenada y.

- ejecucion6.- Toma un archivo de datos de cualquier equipotencial vy

encuentra el menor elemento en la coordenada x.

- ejecucion3.- Reordena el archivo de datos correspondiente a cualquier

equipotencial.

- ejecuciond.- Graba el archivo ordenado en coordl .txt.

- ejecucionS.- Comprueba que no existan valores fuera de rango.

- ejecucionl2.- Comprueba que no existan valores fuera de rango.

- ejecucion8.- Graba el archivo ordenado en coord21.txt desechando los
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puntos fuera de rango.

- ejecucion9.- Copia el archivo ordenado desde coord21.txt a

coord] .txt.

- ejecucionl0.- Copia el archivo coordl.txt en el archivo

correspondiente a cada equipotencial.

- Trazar_linea.- Subrutina que grafica.

- copiar.- Copia el archivo ordenado a cada curva equipotencial en

coord21 txt.

- Trazar - Grafica las lineas equipotenciales.

- Dar_Valores_iniciales.- Fija las condiciones de frontera.

- Dar_Valores_puntos - Encuentra los valores de la matriz por medio

del método de las diferencias finitas, L.’Hospital v el método de las

imagenes.
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- Fijar_puntos.- Encuentra los puntos de las equipotenciales mediante

un barrido horizontal y vertical de la matriz de potenciales.

- Dibuje _fondo.- Presenta en pantalla los puntos de la matriz de

potenciales, por medio de puntos blancos.

- Quite fondo .- Quita de pantalla los puntos que representan la matriz

de potenciales.

- Limpiar estructura.- Encera los valores de la matriz, para el caso de

NUEVO.

- main.- Funcion princtpal.

TES11.CPP - Es el archivo que traza la primera linea de flujo y ordena
los datos de las equipotenciales en el mismo sentido en todos los archivos de

éstas, consta de las siguientes subrutinas:

- ejecucionl0.- Copia el archivo coordl.txt en el archivo

correspondiente a cada equipotencial.
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- medio.- Encuentra el punto medio entre dos puntos.

- pendiente - Encuentra la pendiente entre dos puntos.

- copiar.- Copia el archivo ordenado a cada curva equipotencial en

coord?1 .txt.

- lea - Determina el sentido de ordenamiento de los archivos y encuentra

la primera linea de flujo.

- virar.- Toma los archivos ordenados y a todos los ordena en el mismo

sentido, proceso que realiza a los datos de todas las equipotenciales.

- Corriente - Encuentra las lineas de flujo.

- main.- Funcion principal.

TES36.CPP - Es el archivo que encuentra las lineas de flujo hacia la

derecha, estd compuesto de las siguientes subrutinas:
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- ejecucionl0.- Copia el archivo coordl.txt en el archivo

correspondiente a cada equipotencial.

- pendiente. - Encuentra la pendiente entre dos puntos.

- copiar.- Copia el archivo ordenado a cada curva equipotencial en

coord21 txt.

- nuevo_punto.- Encuentta el siguiente punto de la linea de flujo

mediante perpendicularidad.

- siguiente.- Encuentra el siguiente punto de la linea de flujo mediante

traslacion de la distancia.

- leer.- Realiza la seleccion de entre el punto encontrado por

perpendicularidad y el encontrado mediante la traslacién de la distancia.

- Corriente.- Encuentra los puntos de las lineas de flujo.

- main.- Funci6n principal.
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TES37.CPP .- Es ¢l archivo que encuentra las lineas de flujo hacia la

izquierda, consta de las siguientes subrutinas:

- e¢jecucionl0.- Copia el archivo coordl txt en el archivo

correspondiente a cada equipotencial.

- pendiente.- Encuentra la pendiente entre dos puntos.

- copiar.- Copia el archivo ordenado a cada curva equipotencial en

coord?1 .txt.

- nuevo_punto.- Encuentra el siguiente punto de la linea de flujo

mediante perpendicularidad.

- siguiente.- Encuentra el siguiente punto de la linea de flujo mediante

traslacion de la distancia.

- leer.- Realiza la seleccion de entre el punto encontrado por

perpendicularidad y el encontrado mediante la traslacion de la distancia.

83



- Corriente - Subrutina que encuentra las lineas de flujo.

- main.- Funcion principal.

MATRINS.CPP .- Archivo que mediante la lectura de conexion.txt que
¢s creado por TESS2.CPP, procesa esta informacion y como resultado crea el
achivo VOLTAJE.TXT en donde se ecuentra grabado el valor del potencial
en voltios correspondiente al primer electrodo, MATRINS.CPP tiene las

siguientes subrutinas;

- Inversa.- Halla la inversa a la matriz de resistencias encontrada.

- puntos_medios.- Encuentra la matniz de resistencias y la distribucion
de corriente del primer electrodo, y determina el potencial en voltios del

primer electrodo.

- main - Subrutina principal que crea ¢l achivo voltaje. txt.

TES38.CPP .- Encuentra todos los puntos de interseccién hacia la

derecha del primer flujo entre las lineas equipotenciales entre las que se
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encuentra ubicado el segundo electrodo y las lineas de flujo, inclusive los
puntos correspondientes a las lineas de flyjo no dibujados, consta de las

siguientes subrutinas:

- ejecucionl).- Copia el archivo coordl.txt en el archivo

correspondiente a cada equipotencial.

- pendiente .- Encuentra la pendiente entre dos puntos.

- copiar - Copia el archivo ordenado a cada curva equipotencial en

coord?1 .txt.

- nuevo_punto.- Encuentra ¢l sigwente punto de la linea de flujo

mediante perpendicularidad.

- siguiente.- Encuentra ¢l siguiente punto de la linea de flujo mediante

traslacion de la distancia.

- leer.- Realiza la seleccion de entre el punto encontrado por

perpendicularidad y el encontrado mediante la traslacion de la distancia.
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- Corriente.- Subrutina que encuentra las lineas de flujo.

- main.- Funcion principal.

TES39.CPP .- Encuentra todos los puntos de interseccion hacia la
izquierda del primer flujo entre las lineas equipotenciales entre las que se
encuentra ubicado ¢l segundo electrodo y las lineas de flujo, inclusive los
puntos correspondientes a las lineas de fluyjo no dibujados, consta de las

siguientes subrutinas:

- ejecucionl0.- Copia el archivo coordl.txt en el archivo

correspondiente a cada equipotencial.

- pendiente - Encuentra la pendiente entre dos puntos.

- copiar.- Copia el archivo ordenado a cada curva equipotencial en

coord21 .txt.

- nuevo_punto.- Encuentra el siguiente punto de la linea de flujo

mediante perpendicularidad.
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- siguiente - Encuentra el siguiente punto de la linea de flujo mediante

traslacion de la distancia.

- leer- Realiza la seleccion de entre el punto encontrado por

perpendicularidad y el encontrado mediante la traslacion de 1a distancia.

- Corriente .- Subrutina que encuentra las lineas de flujo.

- main.- Funcién principal.

RESIST.CPP.- Encuentra el valor de la resistencia entre los dos
electrodos utilizando el método de los cuadrados curvilineos, tiene las
siguientes subrutinas:

- pendiente.- Encuentra la pendiente entre dos puntos.

- main.- Funcién principal, mediante la cual se calcula la resistencia

entre los dos electrodos usando el método de los cuadrados curvilineos.

MOUSE.CPP.- Archivo de rutinas para el manejo del mouse.
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VERIFL.CPP .- Archivo que contiene las funciones para verificar

ingreso de datos.

FONDO.CPP .- Archivo de rutinas de presentacion de la pantalla.

ARCHIVO.H - Archivo que contiene definiciones de variables.

INTERF.BAT - Archivo de interfase que activa el graphics del DOS

para poder obtener los reportes por impresora, también realiza la presentacion,

y activa el ejecutable de TESS2.

3.3.- DIAGRAMAS DE FLUJO.

3.3.1.- Diagrama de flujo de datos.

A continuaciéon se presenta ¢l diagrama de flujo de datos del programa

digital
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DATOS DE ENTRADA:
RADIO DEL CONDUCTOR
CORRIENTE
RESISTIVIDAD
ESCALA
COORDENADAS DE LOS
ELECTRODOS

PROCESO DE CALCULO PARA ENCONTRAR EL
MAPA DE CAMPO (LINEAS EQUIPOTENCIALES Y
LINEAS DE FLUJO})

TRAZO

LINEAS

GRAFICO
RESULTANTE
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DATOS
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CALCULO DE
FLUJOS
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PARA LAS LINEAS DE FLUJO
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DE
LINEAS

| GRAFICO RESULTANTE

v
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3.3.2.- Transicion de estados.

A continuacién se presenta el diagrama de tramsicion de estados del

programa digital.

SALIR
DO: SALIR

CLICK

INTERFAZ
DE
ENTRADA

ENTER

h J

PANTALLA PRINCIPAL
INGRESO DE DATOS
DO: NUEVO
VERIFICAR DATOS

CLICK

¥

CA[.CULAR VALORES
DO: CALCULO Y
GRAFICO

| cLicK

IMPRIMIR

ESC

CLICK

PANTALLA
PRINCIPAL
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3.4.- PROGRAMA DIGITAL.

El listado del programa digital MCAMPO se presenta en un anexo a

esta tesis.
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CAPITULO 1V



4.1.- PRESENTACION DE RESULTADOS.

En esta seccion se presentan las diferentes corridas de prueba que han
sido realizadas del programa MCAMPO, las que serdn analizadas, en forma

detallada, en el siguiente numeral del capitulo.

Con ¢l proposito sefialado, se utiliza una malla de puesta a tierra wazzu
con similares caracteristicas que las usadas para la simulacién analogica
realizada en el capitulo II, con una escala adecuada de acuerdo a las

particularidades del programa.
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4.2.- ANALISIS DE RESULTADOS.

En los ejemplos de prueba de los casos # 1 y # 2 no se va a realizar un
analisis de los valores obtenidos de voltaje y de resistencia, los que se efectiian

en los ejemplos postenores.

En el grafico de la pagina 99 (CASO # 1) se presenta un electrodo de
puesta a tierra de 2.1 m. de longitud y 0.007 m. de radio (4/0 AWG) enterrado

a una profundidad de 3.8 m., a una escala de 2, en centimetros.

En un analisis detallado de las equipotenciales se observa una simetria
aceptable para los fines que se persiguen, por ejemplo se puede ver en las
equipotenciales correspondientes al 50% y 52.5%, que la distancia que las
separa en la parte superior izquierda no es igual a la distancia que las separa en
la parte supernor derecha pero es suficientemente exacta, lo cual nos da la idea
de que los resultados obtenidos son aceptables, y que el error cometido por el
método utilizado es de 1gual forma aceptable para los fines que se persiguen, el
ser una guia y dar una concepcién general de lo que sucede con las
equipotenciales y el flujo de corriente, para que el ingeniero pueda tomar las

decisiones adecuadas segin sea el caso.
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Este grafico y los siguientes tienen por finalidad demostrar la validez de
la resolucion obtenida con el programa. Para el ingeniero dedicado al analisis
de campos estos graficos evidencian la bondad de los resultados, lo que

garantiza su empleo para analisis posteriores.

El grafico de la pagina 100 presenta el mapa de campo completo del
CASO # 1, se observa la existencia de una linea de flujo resaltada, la cual es
una linea generatnz, a partir de ella se generan las demas lineas de flujo. El

campo en general tiene una buena resolucion.

En el grafico de la pagina 101 (CASO # 2) se presenta un electrodo de
puesta a tierra de las mismas caracteristicas que el del ejemplo anterior | pero
con la diferencia que éste se encuentra a una profundidad de enterramiento de

1 m.

En este grafico, de igual forma que en el caso anterior, se observa que la

simetria es aceptable, la cual es posible concluir con tan solo observar

detenidamente la equipotencial correspondiente al 52.5%.

También podemos observar la presencia de cierta concentraciéon de
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potencial en los extremos del electrodo, lo que conlleva a que en estas regiones

el voltaje de paso pueda ser peligroso.

El grafico de la pagina 102 presenta el mapa de campo del electrodo del
CASO # 2, el cual se genera de la forma antes sefialada, es decir a partir de la
linea de flujo que se encuentra resaltada en ¢l grafico, como podemos ver la

resolucion de cuadrados curvilineos es coherente.

El grafico de la pagina 103 (CASO # 3) presenta al electrodo estudiado,

pero esta vez a una profundidad de enterramiento de 0.5 m.

De igual forma que para los casos anteriores la simetria es aceptable, lo

que se concluye al observar la equipotencial del 52.5%.

El voltaje de paso en los extremos del electrodo se vuelve aun mas

critico para este caso.

El voltaje en el electrodo se puede calcular de la siguiente forma:[25)
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2 4
R:L[Ln—ﬂi+Lnﬂ—2+i— 5 +S—J
47k, a s 2L 16L? s12Lt

donde:

2L es la longitud del electrodo
s/2 es la profundidad de enterramiento

a el radio del conductor

Que para el caso estudiado resulta R = 47.3912 €., que es la resistencia

de puesta a tierra del electrodo.

donde [ =2000 A, V=94782.41 V.

El valor del potencial que encuentra el programa utilizando el método de
segmentacion del electrodo es: V = 94678.75 V., que comparado con el valor
calculado mediante la formula aproximada para determinar la resistencia de

puesta a tierra, es cercano, y por consiguiente aceptable. En el anexo F se
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presenta un andlisis de error de calculo del potencial sobre el electrodo
utilizando el método de la segmentacién, pero debemos aclara que para este
calculo no se toma en cuenta la influencia del segundo electrodo en caso de
que éste estuviere presente, es decir que para el calculo del potencial no se

utiliza la nueva distribucion de densidad de corniente.

Comentario: Los valores de R y V resultan ser altos debido a la configuracion
simple de un electrodo de tierra. No es el caso de la presente tesis optimizar
estos valores y por lo tanto deben ser tomados sélo como referenciales. En el
caso real un electrodo de puesta a tierra ideal (baja resistencia 6hmica) tendra

el mismo comportamiento en la forma de los campos.

El mapa de campo del electrodo de puesta a tierra del CASO # 3, se

presenta en la pagina 104.

El valor que se presenta como resistencia, para este caso, concierne a la
de puesta a tierra del electrodo estudiado, y que corresponde a un valor de
47.34 Q., que comparado con el valor calculado mediante la fomula dada en la
referencia 25, se aprecia que existe una pequefia diferencia, por consiguiente

podemos decir que el valor es muy aceptable.
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En el grafico de la pagina 105 (CASO # 4) se presenta el electrodo
analizado, pero esta vez, a una profundidad de enterramiento de 0.3 m, lo cual
no es usual para electrodos reales, pero permite visualizar la bondad del

programa.

De igual forma que para los casos anteriores la simetria y el valor de

voltaje son aceptables.

En el presente caso se puede observar que la concentracion de potencial
en los extremos del electrodo es mayor y por consiguiente el voltaje de paso en

esta region es mas critico todavia.

En el grafico de la pagina 106 se presenta el mapa de campo del CASO
# 4. De igual forma que en los ejemplos antenores el valor de resistencia se

refiere a la de puesta a tierra del electrodo.

En la pagina 107 (CASO # 5) encontramos al electrodo enterrado a una

profundidad de 0.5 m. pero ubicado hacia la izquierda del area de trabajo.

Este es el caso analogo al obtenido mediante simulacion analdgica y
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presentado en la pagina 63, y que al analizarlos comparativamente resultan
muy similares, por lo tanto se concluye que la resoluciéon de! programa es

aceptable hacia la derecha del campo de trabajo.

En la pagina 108 se presenta el mapa de campo del CASO # 5.

En la pagma 109 y 110 (CASO # 6) se presentan las equipotenciales y
mapa de campo de dos electrodos de puesta a tierra separados 3L/4, siendo L

la longitud de los electrodos.

Al realizar la comparacién con el resultado obtenido mediante
simulacion analogica (pagina 68), se observa que difieren en el valor que
adquiere el segundo electrodo, pero los mapas de campo son bastante

semejantes.

En este caso el valor que se presenta como resistencia se refiere a la
resistencia entre los dos electrodos, valor determinado utilizando el método de
los cuadrados curvilineos. Cabe resaltar la presencia de concentracion de

potencial entre los dos electrodos.
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En las paginas 111 y 112 (CASO # 7) constan las equipotenciales y
mapa de campo entre dos electrodos separados una distancia L/2, siendo L la

longitud de los electrodos.

Mediante contrastacion con su similar analogico (pagina 67), se observa
que existe diferencia en el valor adquirido por el segundo electrodo, en
consecuencia existe diferencias entre los mapas contrastados, pero en general
tienen gran similitud. Para este caso anotamos que la concentracion de

potencial entre los dos electrodos es mayor.

En las paginas 113 y 114 (CASO # 8) se presentan las equipotenciales y
mapa de campo entre dos electrodos separados una distancia L/4, siendo L la

longitud de los electrodos.

Mediante contrastacion con su similar analogico (pagina 66), se observa
que existe diferencia en el valor adquirido por el segundo electrodo,
similarmente a 1o sucedido en los dos ultimos casos analizados, que en general
los mapas contrastados son semejantes, y la concentracion de potencial entre

los dos electrodos es aun mayor todavia.
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4.3.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El programa ha sido contrastado con resultados obtenidos mediante
simulacion analdgica, encontrandose concordancia, con esto se corrobora una

validez adecuada de la metodologia implementada y del programa en cuestion.

El programa es amigable y funcional, el manejo del mismo es
basicamente facil, cualquier particularidad propia sa ha sefialado

oportunamente en el manual del usuario.

No s¢ ha comentado mayormente sobre el tiempo que el programa
emplea para resolver un problema determunado, por no ser éste uno de los
objetivos basicos a tomarse en consideracion para desarrollar el presente
trabajo, pero si se debe aclarar, que el mismo disminuira si se superan los
requerimientos de hardware establecidos como minimos (por ejemplo si se

trata de un computador 486 DX4 con 100 MHz).

La aplicacion en cuestion tiene limitaciones en lo referente a resolucion,
debido al método utilizado, que es un método grafico de resolucion, que el

operador lo tendria que desarrollar normalmente de forma manual, lo que le
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llevaria mucho tiempo.

Los valores de voltaje y de resistencia de puesta a tierra obtenidos por
medio del programa son muy proximos a los que se pueden calcular por medio

de formulas.

El método de segmentacion utilizado para el calculo del potencial sobre
el primer electrodo y la resistencia de puesta a tierra, proporcionara resultados
mas exactos mientras mayor sea ¢l numero de segmentos utilizados, y ésto
dependera mucho de la escala con la que se trabaje, ya que el programa asume
internamente el nimero de segmentos a utilizarse para dicho célculo (ver anexo

F).

De las pruebas realizadas se puede concluir que, la profundidad de
enterramiento es un factor determinante en la presencia de concentrecion de
potencial en los extremos de un electtodo de puesta a tierra, ya que esta
concentracion aumenta cuando dismunuye la profundidad de enterramiento del

¢lectrodo (ver anexo G).

De igual forma, la distancia de separacion entre dos electrodos es un
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factor determinante en la presencia de concentracién de potencial entre ellos, y
se agrava el voltaje de paso entre los mismos cuando éstos estan muy cercanos

(ver anexo H).

Para obtener una buena resolucidon y resultados aceptables se

recomienda escoger una escala de trabajo adecuada (ver anexo I).

4.4.- ANEXOS.
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ANEXO A

La resistencia de un electrodo rectilineo de longitud L y didmetro d

2

enterrado en un medio de resistividad p a una profundidad h, es expresada
porfi].
3L

R = 0.366 B[logE + log—)
LU "% 24 8h

(ec. Al)

El segundo término, dentro del paréntesis, es el apropiado para pequefias
profundidades, pero puede ser reemplazado por cero para una profundidad

infinita y por el valor del pruner término para un electrodo semienterrado.

Para un electrodo semiesférico enterrado en la superficie la resistencia

se calcula de la siguiente manera:

(ec. A2)
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Si 1gualamos las ecuaciones Al y A2 encontramos el radio de la
semiesfera conductora equivalente que representara al electrodo horizontal,

obtenemos la siguiente ecuacion;

0.43485L

ey
& 2d & 8h

(ec. A3)

Considerando la influencia del medio, la cual esta expresada a través de
la expresion A4, donde si r; es muy grande, se regresa a la ecuacion de la

semiesfera. [21]

rR=P | 1_1
2n|r r,

(ec. Ad)
Por consiguiente se determina que:

100r

5= 00—

(ec. AS)
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donde x es el grado de aproximacion o de exactitud en porcentaje, asi si

deseamos un 99% de exactitud en los valores obtenidos ri=100r .

Por ejemplo, para un electrodo de 100 metros de longitud, enterrado a 1
metro de profundidad, de diametro 0.0065 metros, su radio de la semiesfera
conductora equivalente es r=7.32415 metros, y si deseamos una exactitud del
99%, r,=732.415 metros, lo que significa 7 veces L, pero si la exactitud
deseada es del 95%, r;=20r , es decir r;=146.483 metros, lo que significa 1.5

veces L.

En consecuencia, en lo que corresponde a nuesiro analisis, si
dimensionamos el campo con una profundidad de 2.5 veces la longitud del
primer electrodo, obtendremos una aproximacion razonable en nuestros
resultados, comprendida enfre el 95% y 99%; no es necesario dimensionar la
seccion horizontal ya que al aplicar para estas regiones L’Hospital le estamos

dando continuidad.
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ANEXO B

Una fuente de commente lineal debe ser considerada como una sucesion
de fuentes de cormente distribuidas sobre la longitud L del electrodo. Si la
distribucién de corriente es asumida uniforme e igual a J=I/L, cada fuente de
corriente puntual inyectara una cormiente dI=Jdl en la tierra circundante. Con
un sistema de coordenadas apropiado como muestra la siguiente figura, el
potencial en el punto P(xp,¥,) producido por una fuente elemental dI es dado

COmo: [18]

yp P{xp.yp)
N !

|

i

1

i

|

|

|

ixp

o - x
-Lr2 [} L2

Fig. B1.- Fuente de corriente lineal en un medio ilimitado.
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do(P) = =

it [(xp —x)z +ypz]

N =

(ec. B1)

Integrando esta expresion con respecto de x desde x=-L/2 a x=L/2 ,
obtememos la expresion del potencial en el punto P(xp,y,) producido por el

electrodo hneal.

] Lz dx
DO(P)=- ‘
( ) 4myL _{(z[(x —x)2+y 1]%
P P

(ec. B2)

x +L/2+‘/x +L/2) 4y 2
®(P)=- ILLn " > ) 3,
oy

xp—L/2+\/(xp—L/2)1 vy,

(ec. B3)

Es preciso anotar que al revisar la referencia 18 se detectd un error en la
ecuacion correspondiente a la ec. B3 de este anexo, en dicha referencia se
encuentra cambiado el tercer signo del denominador del logaritmo en la que el

signo + debe ser remplazado por el -.
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ANEXO C

Hay una analogia muy estrecha entre un sistema electrostatico de
conductores y dieléctricos, por una parte, y un sistema que conduce una

corriente constante, por otra.

Consideremos un medio conductor oOhmico, homogéneo, bajo
condiciones de conduccion de estado estacionario. Puesto que estamos
tratando especificamente con el estado estacionario, la densidad de carga local
p esta en su valor de equilibrio. En consecuencia la ecuacion C1 se reduce a la

ecuacion C2.

—+V.J=0

(ec. C1)
V.J=0

(ec. C2)

Utilizando la ley de Ohm en combinacién con la ecuacién C2

obtenemos:
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V.gE -0

(ec. C3)

que para un medio homogéneo se reduce a:

V.E=0

(ec. C4)

pero ya que VxE=0 para un campo estatico, E puede derivarse de un potencial

escalar:

E=-Vo
(ec. C5)
La combinacion de las dos altimas ecuaciones da:
Vip=0
(ec. C6)

que es la ecuacion de Laplace. [13)



Por consiguiente al tratarse del suelo, un medio que no es un buen
conductor, pero tampoco es un medio dieléctrico, se puede aplicar en el la

ecuacion de Laplace como se ha demostrado aqui.
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ANEXO D

Se procede a establecer la resistividad del papel resistivo utilizado en la
simulacion analdgica empleando para ello el método Wenner, que consiste en
cuatro electrodos ubicados en linea recta, separados una distancia A entre

ellos. 12111221

Dos electrodos son de corriente v los otros dos son de potencial, como
se indica en la siguiente figura. Se mide la diferencia de potencial (V) entre los
electrodos de potencial, y se determina la corriente (I) que circula entre los dos

electrodos de cormente.

OO0

—p — b A b a

Fig. D1.- Configuracion Wenner.
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En nuestro caso se determino:

V=0334YV

I=107.8 pA

A =0.06 m

Se calcula la resistividad mutua R segin la formulaR = V/I

Donde:

R=0.334/107.810°

R =3098.33 Q

Luego se determina la resistividad p del papel con la siguiente férmula:

p=2n1AR

p =27 (6*107?) (3098.33)

p = 1168.043 Q.m.
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ANEXO E

Fig. E1.- Graficos que ilustran la variacion de la intensidad del campo E y el potencial

V de esferas coaxiales.
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El campo E en un punto cualesquiera a una distanciar se expresa: [15]

an g, r’

(ec. E1)
El potencial, con la siguiente relacion:
V=-[E.dr
(ec. E2)
Para r > ¢ tenemos:
Vo] Qdr Q (1_1]: Q
“dr e, r’ dne, \r o/ dnegr
(ec. E3)

El potencial entre a y b se calcula:
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v __j&
o sdmegr?

Vah Q——[l_l]
dn e, \a b

El potencial en el punto a se puede calcular:

V.=V, +V,_,

Ya que el potencial en ¢ es 1gual al potencial en b, se tiene:

(ec. E4)

(ec. ES)

(ec. E6)

(ec. E7)

Por consiguiente, se llega a la conclusion de que, 1a seccién conductora

exterior de las esferas coaxiales analizadas transporta el potencial del punto

exterior ¢ al punto interior b, que puede ser aplicado en nuestro estudio.
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ANEXO F

ANALISIS DE ERRORES DEL SUBPROGRAMA MATRINS.CPP

Se realiza el amalisis de errores del subprograma MATRINS.CPP
debido a que este subprograma realiza el calculo del potencial sobre la
superficie del primer electrodo de puesta a tierra, y para ello utiliza el método
de la segmentacion del electrodo, debiendo aclarar que para este calculo no se

ha tomado en cuenta la presencia del segundo electrodo en caso de €ste existir.

A continuacién se presenta el grafico voltaje vs nimero de segmentos,
para un electrodo horizontal de 4 m de largo enterrado a una profundidad de
0.7 m en un medio homogéneo de resistividad 100 Q.m, con un radio de 0.007

m, por el cual circula una corriente de 2000 A.

Los resultados se presentan en ¢l siguiente cuadro:

Numero de Voltaje
segmentos (V)

1 59703.941406
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58006.789062

57411.812500

57103.769531

56978.953125

56785.718750

56753.187500

56605.761719

56556.585938

56517.562500

56361.320312

56255.589844

56227.976562

56147.125000

56139.359375

56134.898438

56127.144531

56054.718750

56059.410156

56043.761719

56047.546875
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90 55986.632842
100 55995921875

150 55916.289062
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60100
N

50100

20100
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20100 |
10100 |

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
NUMERO DE SEGMENTOS

El error relativo mas alto se presenta cuando se asume al electrode como

un solo segmento y éste es de 2.93%.

En consecuencia, a mayor numero de segmentos el valor del potencial

sera mas exacto.
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El valor de voltaje que se puede calcular mediante el uso de la ecuacién

dada para un electrodo horizontal en la referencia 25 es de 56532.63 V.
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ANEXO G

Se presenta el grafico Voltaje vs Profundidad de enterramiento, para un
electrodo de puesta a tierra de longitud 2.1m, radio del conductor de 0.7cm,
enterrado en un medio homogéneo de resistividad 100Q.m, y por el que circula

una cormnente de 2000A.

Los resultados son los siguientes:

Profundidad de enterramiento Voltaje (V)
(m)
38 83950
2.0 85756.69
1.0 89219.04
0.7 91775.86
0.5 94678.75

0.3 100097.80
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ANEXO H

A continuacidén se presenta el grafico Voltaje (%) vs Distancia de
separacion (*L), para dos electrodos de longitud L=2.1m, con un radio de
0.7c¢m y una profundidad de enterramiento de 0.5m en un medio homogéneo de

resistividad 100Q2.m, y por el primero circula una corriente de 2000A.,

Los resultados son los siguientes:

Distancia de separacién Voltaje (%)
L/8 50.52
L/4 48.44
L/2 44 84
3L/4 4]1.44
L 39.10
3L2 3530

2L 33.53

145



VOLTAJE VS DISTANCIA DE SEPARACION

\
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0 05 1 1,5 2
DISTANCIA DE SEPARACION ("L)

Cuando L1 > L2 | L.2=L/2, los resultados son los siguientes:

Distancia de separacion Voltaje (%)

L/8 62.51
L/4 59.22
L/2 53.64
3L/4 48.44

L 44 84
3L72 38.75

2L 35.30
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VOLTAJE VS DISTANCIA DE SEPARACION

70

m 1

m |
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Cuando L1 <12 , L1=L/2, los resultados son los siguientes:

Distancia de separacion Voltaje (%)

L/8 48.18
L/4 46.01
L2 4222
3L/4 38.58

L 36.00
3L/2 31.56
2L 28 98
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ANEXO1

MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA

MCAMPO es un programa que tiene por objetivo, encontrar el mapa de
campo entre dos electrodos horizontales de puesta a tierra, embebidos en un
medio homogéneo (tierra), esto es la lineas equipotenciales y la lineas de flyjo

de corriente entre los dos electrodos.

Todo esto orientado como una herramienta de ayuda para los ingenieros

de disefio de mallas de puesta a tierra.

El presente manual contiene los sigmentes topicos:

1 - Instalacion.

2.- Descripcion del programa.

3 - Terminologia utilizada.

4 - Procedimiento de operacion del sistema.

5.- Descripcion de pantallas.
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6.- Corrida tipo.

1.- INSTALACION.

El programa consta de un disco de intalacion, el mismo que contiene los

sigulentes archivos:

DISCO UNICO:

EGAVGA BGI
BOLD.CHR
EURO.CHR
GOTH.CHR
LCOM.CHR
LITT.CHR
SANS.CHR
SCRI.CHR
SIMP.CHR
TRIP.CHR

TSCR.CHR
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ING.PCX
ING1.PCX
ESLAVON.TXT
MCAMPO.BAT
INSTALAR BAT
CARGAR]1 EXE
MATRINS.EXE
TES52.EXE
TES11.EXE
TES36 EXE
TES37.EXE
TES38.EXE
TES39.EXE

RESIST.EXE

Debe digitarse B: INSTALAR, en el caso del drive B, si el drive es
reconocido como A entonces se debe digitar A: INSTALAR. Para iniciar la
instalacion de la aplicacion MCAMPO. La instalacion es automatica a partir

de este momento.
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El objeto de utilizar el INSTALAR es ¢l que se cree automaticamente el
directorio MCAMPO en el disco duro de la computadora, en el cual van ha
ser copiados los archivos necesarios para correr la aplicacidn, y en donde van a
ser grabados todos los archivos que el programa necesita crear para su

funcionamiento.

1.1.- REQUERIMIENTOS DEL PROGRAMA MCAMPO.

El programa MCAMPO necesita ciertos requerimirntos minimos para su
adecuado funcionamiento. Estos requerimientos pueden ser sobrepasados
dando como resultado una mejora en el rendimiento general del programa en
tiempo de ejecucion. Estos requerimientos son claramente diferenciados en dos

tipos:

Requerimientos de hardware.

El programa MCAMPO, requiere de un computador que cumpla con las

siguientes caracteristicas basicas minimas:

e Procesador:............... 486 DX.
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e Memoria RAM......... 4MB.

Velocidad................... 40 Mhz.
e Monitor...................... VGA.

e Espacio en disco...... .. 5 MB.

Sistema operativo.

El programa fue desarrollado, para que sea utilizado en DOS version 6.0

en adelante correspondientes

2.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa MCAMPO tiene por objetivo hallar el mapa de campo
entre dos electrodos de puesta a tierra horizontales embebidos en un medio
homogéneo (tierra). Por aplicacién del método de las diferencias finitas se
encuentra la lineas equipotenciales y por medio del método de los cuadrados
curvilineos se determina las lineas de flujo de cormente; que son desplegadas

en pantalla conjuntamente.

Todo esto para ser utilizada como una herramienta de ayuda a los
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ingenieros de disefio de mallas de puesta a tierra.

3.- TERMINOLOGIA UTILIZADA.

Campeo.

Es una region de pantalla donde se puede escribir algin valor que le

solicita el programa.

ESC.

ESC también llamada escape, permite regresar de la pantalla de

impresién a la pantalla de trabajo.

Print Screen.

Permite obtener el reporte por impresora.
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4.- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL PROGRAMA.

4.1.- Ingreso al programa.

Digite MCAMPO vy presione la tecla ENTER para inicializar la

aplicacion.

4.2.- Salida del sistema.

De un CLICK con el mousse en el boton SALIR para abandonar la

aplicacion.

5.- DESCRIPCION DE PANTALLAS.

Las siguientes pantallas conforman la aplicacién:

¢ Pantalla de presentacion:
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POR: VIBR INIGUEZ IZQUIERDO

Dar un ENTER para pasar a la siguiente pantalla.

e Pantalla principal de trabajo:
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El programa solicita varnos valores, el operador luego de ingresar dichos
valores, con el MOUSE debe dar un CLICK en el circulo verde al estar de
acuerdo con los valores ingresados, caso contrario, debe hacerlo en el circulo

rojo y volver a ingresar dichos valores.

El operador a continvacion debe dar un CLICK con el MOUSE en el

boton CALCULAR, de esta forma pasa a la suiguiente pantalla.

e Pantalla de ingreso de coordenadas:
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El programa solicita al operador los datos de las coordenadas del primer
electrodo, de igual forma, si los datos ingresados son correctos, dar un CLICK
~en el ciculo verde, caso contrario hacerlo en el ciculo rojo y volver a igresar los

datos que son solicitados.

El programa le hara saber al operador cuando ha terminado de realizar
los primeros calculos mediante un sonido, el operador entonces debe proceder
de la misma manera que para ingresar los datos del primer electrodo, es decir
dar un CLICK con el MOUSE en el boton CALCULAR, y proceder a igresar

las coordenadas del segundo electrodo.
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Cuando ¢l programa haya terminado de realizar los calculos le anunciara
al operador mediante un sonido, a continuacion el operador podra elegir la
operacion que desee reahizar dando un CLICK con el MOUSE en el botdn

correpondiente. Las opciones son las siguientes:

- Salir del programa, boton SALIR.

- Realizar una nueva corrida, botéon NUEVO.

- Obtener reporte por impresora, boton IMPRIMIR.

- Completar el mapa de campo, botén FLUJOS.

En el caso de haber escogido FLLUJOS, el programa procede a encontrar

¢l mapa de campo completo, cuando este proceso haya temmnado el operador

puede optar por:

- Salir del programa, boton SALIR.

- Realizar una nueva corrida, boton NUEVO.
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- Obtener reporte por impresora, boton IMPRIMIR .

5.1.- DETERMINACION DE LA ESCALA.

Para determinar la escala adecuada de trabajo, se deben tener en cuenta

los siguientes factores:

- Longitudes de los electrodos.

- Profundidades de enterramiento de los electrodos.

- El area de trabajo esta formada por 504 puntos horizontales y 378

puntos verticales.

- La matnz de potenciales es una matriz de 126*126 puntos.

Ejemplo: Dos clectrodos de puesta a tierra de longitudes L=2.1m,

enterrados a una profundidad de 0.7m, con una separacion entre ellos de L, el

radio de los conductores es 0.007m.
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Al trabajar en centimetros, la separacion entre puntos del area de trabajo
es de un centimetro, por lo que la longitud de cada electrodo seria igual a 210
puntos y la distancia que los separa igualmente 210, mientras que la
profundidad de enterramiento seria igual a 70 puntos. Lo que al realizar la
suma de las distancias horizontales supera el nimero de puntos del area de
trabajo, en consecuencia, al escojer una escala de 2, implicaria que la longitud
de los electrodos sea de 105 puntos, al igual que la separacion entre ellos,

mientras que la profundidad de enterramiento seria de 35 puntos.

También, s¢ debe verificar se cumpla con la condicién de que la longitud
vertical sea por lo menos 2.5 veces la longitud del primer electrodo, que en ¢l

caso de este gjemplo, se da cumplimiento.

6.- CORRIDA TIPO.

Se procede a encontrar las equipotenciales y el mapa de campo de un
electrodo de puesta a tierra de 2.1 m. de longitud, de radio del conductor 0.7
cm. y con una profundidad de enterramiento de 0.7 m, con una corriente de

falla de 2000 A, la resistividad del suelo es de 10000 Q cm.
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Se escoge trabajar en centimetros, con una escala de 2.

Las coordenadas a ingresar al programa son las siguientes:

Electrodo # 1: (150,35) (255,35)

Electrodo # 2: (150,35) (255,35)

Los resultados de equipotenciales y mapa de campo de este ejemplo se

presentan a continuacion.
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