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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de un programa
computacional en lenguaje Pascal utilizando Lazarus GPL para el calculo de puesta a
tierra en sistemas eléctricos, para asi, minimizar las horas-hombre en la seleccion de
una malla adecuada, segun la topologia del terreno donde serd instalada, ademas del
tipo de electrodo y configuracion necesaria para la construccidon, basdndose en
normas tanto nacionales como internacionales como son la norma IEEE 80-2000 y el
Codigo Eléctrico Nacional. Ademas, se estudiaran, tedricamente, los sistemas con
neutro puesto a tierra y aislado; y el analisis de los potenciales en régimen transitorio
y permanente de los sistemas de puesta a tierra mediante modelos matematicos, los

cuales no estaran incluidos en el programa.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento de problema

Los sistemas de puesta a tierra forman parte importante de la proteccion y el buen
funcionamiento de los sistemas eléctricos. La red de puesta a tierra tiene la funcion de
garantizar una referencia de potencial y permitir la circulacion de corrientes no
equilibradas. Preferiblemente, todos los equipos eléctricos y electronicos deberian
estar conectados a una red de puesta a tierra. Las torres que sostienen las lineas de
transmision de energia eléctrica deben tener conexion de puesta a tierra. Las
subestaciones eléctricas requieren de una importante red de puesta a tierra que
garantice el buen funcionamiento del sistema y la seguridad de las personas,

animales, equipos, entre otros, que se encuentran en sus cercanias.

Las normas y recomendaciones nacionales e internacionales proponen
criterios relativos a la seguridad de las personas y equipos, ademas de los materiales
que deben utilizarse en la construccion de las redes de puesta a tierra. En general las
normas recomiendan las maximas tensiones tolerables de paso y toque, asi como la
revision de los potenciales transferidos en una subestacion o entre una subestacion y

el ambiente.

La puesta a tierra debe ser capaz de tolerar las corrientes de cortocircuito
durante la produccién de una falla y soportar el tiempo necesario para que los
sistemas de protecciones actuen para eliminar la falla, sin deteriorar sus propiedades

mecanicas ni eléctricas. También debe ser capaz de drenar a tierra las corrientes
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provenientes de descargas atmosfé€ricas o por sobretensiones en el sistema, sin
producir diferencias de potencial significativas que puedan ocasionar el deterioro
prematuro de equipos importantes en la subestacion, plantas industriales,

edificaciones o lineas de transporte.

En la Universidad de Oriente, todavia, no existen proyectos de programacion
de puesta a tierra en software libre, por lo cual, para dar cumplimiento al decreto N°
3390 del 24 de diciembre de 2004, es necesario el desarrollo de una aplicacion bajo
licencia de cddigo abierto, donde los usuarios y usuarias, con conocimientos
informdticos puedan ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el

software.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de un programa
computacional para el célculo de puesta a tierra en sistemas eléctricos, para asi,
minimizar las horas-hombre en la seleccion de una malla adecuada, segin la
topologia del terreno al cual serd instalada, ademds del tipo de electrodo y
configuracion necesaria para la construccion. La programacion se realizara en Pascal
mediante software de programacion de codigo libre Lazarus GPL, el cual permite

crear un ambiente grafico para que le sea mas facil y agradable al usuario.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Elaborar un programa de computacion para el calculo de la puesta a tierra en sistemas

eléctricos, utilizando técnicas de computacion.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Describir el comportamiento de diferentes electrodos y sus configuraciones

para diferentes tipos de suelo.

2.Calcular los potenciales con excitaciones permanentes o transitorias en terrenos

uniformes o multiestratificados horizontalmente en las redes de puesta a tierra.

3.0Obtener los voltajes maximos de toque y paso, GPR y otros, basados
principalmente en la norma IEEE Std. 80-2000 y otras normas nacionales e

internacionales.

4.Establecer la puesta a tierra del neutro en sistemas de media tension.

5. Definir el algoritmo y programacion del sistema bajo software libre

1.3 Alcance

El presente proyecto permitird facilitar la informacién necesaria del suelo
propiamente dicho, en este caso su resistividad y su resistencia y los factores que la
afectan, para desarrollar un sistema de puesta a tierra de un lugar en el futuro,
agilizando el proceso de disefio tanto a nivel académico como industrial a través de
un programa computacional.. También se tiene como finalidad estudiar la puesta a
tierra del neutro en sistemas de potencias, como por ejemplo, transformadores,
generadores, etc., ademas de especificar métodos de calculo de los potenciales

transitorios y permanentes.
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El programa se basara en la norma internacional IEEE 80-2000
principalmente, teniendo como recomendaciones, para ajustarlo a los reglamentos del

pais, las normas CADAFE (actualmente Corpoelec) y PDVSA.

De esta manera se determinara el sistema de puesta a tierra, sugiriendo entre
varias métodos normalizados, el que mejor se adapte al lugar especificado y tomando

en cuenta sus caracteristicas técnicas y presupuestarias.

1.4 Justificacion

La energia eléctrica es un factor importante en muchos procesos industriales
y con la creciente demanda de la electricidad, estos procesos se han wvuelto
prioridad pasa Venezuela, para lo cual es conveniente contar con un sistema de puesta
a tierra que drene las corrientes provenientes de fallas a tierra, para proteger los

equipos instalados y brindarle seguridad al personal.

La razén principal de este proyecto radica en el disefio 6ptimo de un sistema
de puesta a tierra, considerando diferentes factores del entorno (suelo y su
caracteristicas), y analizando las distintas redes de puesta a tierra (electrodos, barras

mallas) que se instalard en el mismo, tomando en cuenta el neutro de los equipos.

El analisis posterior abarca la determinacion de la resistencia de puesta a tierra
tomando en cuenta la norma IEEE 80-2000, y ademas brindar informacion de voltaje
de toque y paso, potencial de superficie (GPR), y otros datos de interés, mediante el

programa computacional a elaborar.
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LOS SUELOS

Para analizar elementos que conforman los sistemas de puesta a tierra, es necesario
realizar un estudio de la caracteristica mas importante: Los suelos. En otras palabras,
la resistividad y los factores que la determinan y la influencia de otros parametros

externos.

2.1 Resistividad del terreno

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad,
provenientes de fallas, descargas atmosféricas y otras no deseables. En su medicion
se obtienen los valores de la resistencia del mismo y se promedian los efectos de los

diferentes estratos que lo componen.

[ ]
]
'
iz mmsmannns - T

©

Figura 2.1 — Resistividad de un cubo de terreno de un metro de arista
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Desde el punto de vista eléctrico, la resistividad del suelo, es la resistencia que
presenta al paso de la corriente un cubo de terreno de 1 metro de arista y 1 Q cuando
es medido entre cualquiera de las dos caras opuestas (figura 2.1), entonces se tiene la

ecuacion:

2.1)

La resistividad de suelo depende en gran parte de los elementos componentes
que aportan electrones libres concadenados por un electrolito, que en la mayoria de
las veces es el agua comun. La conduccion del terreno es fundamentalmente

electroquimica y depende principalmente de:

e El volumen de los poros del material que compone el terreno.
e Ladispersion y distribucion de los poros.
e La porcion de los poros rellenos de agua.

e La conductividad del agua que llena los poros, la cual compone a su vez de:
» La conductividad primaria: La del agua que entra en los poros.
» La conductividad secundaria: La adquirida por disolucion del material y que
depende del estancamiento.
La resistividad de un terreno vale aproximadamente:
pr=a-c-V, (2.2)

donde:

a es la resistividad del agua que llena los poros.
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c es una constante que depende de la distribucion de los poros.

V,  esel volumen de los poros.

2.2 Elementos que influyen en la resistividad del terreno

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo terrestre,

¢ésta se ve afectada por varios factores, estos son:

e La naturaleza del terreno

e Lahumedad

e Latemperatura

e Lasalinidad

e La granulometria

e La estratigrafia

e La compactacion

e Las variaciones estacionales y del medio ambiente
e Los factores de naturaleza eléctrica

e Los factores de naturaleza quimica

2.2.1 La naturaleza del terreno

Los tipos de suelo no estan definidos ni delimitados claramente, por lo cual, a veces
es dificil promediar la resistividad del mismo. Sucede incluso, para una misma
extension de terreno, situada en distintos parajes, la resistividad puede ser

sensiblemente diferente.

A continuacion, en las tablas 2.1 y 2.2 se muestran valores medios de

resistividad, seglin la naturaleza y el tipo de suelo.
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Tabla 2.1 - Valores medios de resistividad

Naturaleza del terreno

Valor medio de la

resistividad ({.m)

secas permeables

Terrenos  cultivables y  fértiles, 50

terraplenes compactos y himedos

Terraplenes cultivables poco fértiles 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas 3000

Tabla 2.2 — Resistividad segun el tipo de terreno

Naturaleza del terreno Resistividad (€2.m)
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20-100
Humus 10— 150
Turba humeda 5-100
Arcilla pléstica 50

Margas y acillas compactas 100 — 200
Margas del jurdsico 30-40
Arena arcillosa 50-500
Arena silicea 200 — 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 —500
Suelo pedregoso desnudo 1500 — 3000
Calizas blandas 100 — 300
Calizas compactas 1000 — 5000
Calizas agrietadas 500 — 1000
Pizarras 50 -3000
Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteracion | 1500 — 10000
Granitos y gres muy alterados 100 — 600
Hormigén 2000 —3000
Grava 3000 - 5000
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2.2.2 La humedad

El contenido de agua del terreno influye, de forma apreciable sobre el valor de su
resistividad. A medida que la humedad aumenta disminuye la resistividad y
viceversa. Se dice que un terreno esta “saturado de agua” cuando todos sus
intersticios estan llenos de agua. Todo esto se debe, mayormente, a la cantidad de
sales quimicas disueltas, o cualquier otro elemento quimico presente en el suelo,

ademads de su concentracion, variando, en la época de lluvias o sequia.

Por efecto de la evaporacion natural de la superficie del terreno que se
presenta en las épocas de sequia, se produce un empobrecimiento del agua contenida
en el suelo, fendmeno que se propaga lentamente desde la superficie hacia los estratos

mas profundos y tiene mayor importancia cuanto mas seco sea el clima del lugar.

Por efecto de la evaporacion natural de la superficie del terreno que se
presenta en las épocas de sequia, se produce un empobrecimiento del agua contenida
en el suelo, fendbmeno que se propaga lentamente desde la superficie hacia los estratos

mas profundos y tiene mayor importancia cuanto mas seco sea el clima del lugar .

En los lugares de lluvias estacionales hay que tener muy en cuenta estos
fenomenos, pues en la época de lluvias el terreno presenta una resistividad muy baja

mientras que en la época seca la resistividad es muy alta.

En la tabla 2.3 se encuentran la resistividad de algunos suelos dependiendo de

los materiales presentes en él.
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1 Terreno superficial

Marga arcillosa
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Figura 2.2 — Variacion de la resistividad en funcién de la humedad [1]

Tabla 2.3 — Resistividad de los materiales

Material Resistividad (€2.m)
Sal gema 1013
Cuarzo 109
Arenisca, guijarros de rio, piedra triturada 109

Rocas compactas, cemento, esquistos 106

Carbon 105 — 106
Rocas madres 10000
Granitos antiguos 10000
Terrenos rocosos, calizos secos 3000

Yeso seco 1000
Concreto normal (seco) 1000 — 5000
Arena fina y guijarros (secos) 10000
Arena arcillosa y gruesa himeda 500

Suelos calcareos y rocas aluvionarias 300 — 400
Tierra arenosa con humedad 200

30
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Barro arenoso 150
Concreto normal en el suelo 100 — 200
Margas turbas 100
Arcilla (seca) 30
Arcillas ferrosas, piritosas 10

Agua de mar 1
Soluciones salinas 0,1 -0,001
Minerales conductores 0,01
Grafitos 0,0001

2.2.3 La temperatura

La temperatura del suelo es, casi independiente del suelo para temperatura sobre 0 °C.
Cuando se alcanza el punto de congelamiento del agua, la resistividad aumenta
exponencialmente, como se puede ver en la figura 2.3, debido a que no hay
disociacion de las sales, ya que el agua contenida en él se congela, formandose hielo,

que es aislante desde el punto de vista eléctrico, ya que la movilidad de los iones del

terreno a través del agua se ve detenida al congelarse ésta.

3000

p(L2-mj

2500 |-

2000 |-

1500

1000 ¢ |

500

\
L

0 -15

10 -5 0 10 20 40
TEMPERATURA DEL TERRENO °C

80

Figura 2.3 — Variacion de la resistividad en funcion de la temperatura [1]
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Para temperaturas, mayores a 0 °C, las caracteristicas térmicas del terreno

dependen de su composicion, de su grado de compactacion y del grado de humedad.
2.2.4 La salinidad

La resistividad del suelo también se puede determinar por la cantidad de electrolitos,
es decir, por la cantidad de minerales y sales disueltas en el agua contenidas en él.
Ejemplo, para valores de 1% (por peso de sal) o mayores, la resistividad es
practicamente la misma, pero, para valores menores de esa cantidad, la resistividad

aumenta considerablemente.

En la figura 2.4 se observa la influencia de la salinidad sobre la resistividad y en

la figura 2.5 los efectos de diferentes tipos de sales.

p (L2 -m)

AN

102 - “l
\\F.J | |

10 - \\ ; i I
-"""'-—-.‘___\4
B %
0 5 10 15 20
SALINIDAD NDFI TFRRFNM

Figura 2.4 — Variacion de la resistividad en funcion de la salinidad

El agua hace que las sales penetren a lo profundo del terreno, y ya sea por un
riego excesivo o por las lluvias en gran cantidad, lavan el suelo, arrastrando la sal que

rodea los electrodos de puesta a tierra, aumentando su resistividad.
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Figura 2.5 Variacion de la resistividad para diferentes tipos de sales [1]

2.2.5 La granulometria

Esta caracteristica trata sobre la retencion de agua, la porosidad y la calidad de

contacto de los electrodos de puesta a tierra.

A medida que disminuye el tamafio de los granos, aumenta la cantidad de
agua contenida en el suelo alcanzandose una especie de saturacion, ya que el agua
envuelve la mayoria de las particulas e influye en la conduccion, aunque ésta es

determinada, esencialmente, por las caracteristicas del material.
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En la tabla 2.4 se muestra una evaluacion cualitativa del movimiento de las
zonas superiores a las zonas inferiores debido a la infiltracion y al movimiento de las

zonas superiores a las zonas inferiores debido a su capilaridad.

Tabla 2.4 — Movimiento del agua en algunos materiales

Tipo de Infiltracién Retencion de Capilaridad Altura  del
terreno Agua terreno
Humus Rapida Optima Normal Pequena
Arena Normal Mucha Rapida Mediana
Creta Lenta Poca Lenta Mediana
Arcilla Lentisima Insignificante | Lentisima Grande

2.2.6 La estratigrafia

Este término se refiere a los terrenos que estdn formados en profundidad por capas de
diferentes agregados y por lo tanto de distintas resistividades. Entonces la resistividad
media o aparente serd la combinacion de las resistividades de todas las capas que

componen el terreno.

p ]>> p 3 pl p 2

Figura 2.6 - Influencia de la Estratificacion del Terreno
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SUPERFICIE DEL TERRENO
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Figura 2.7 — Resistencia segun la estratigrafia y profundidad del suelo [1]

Por lo general las capas mas profundas tienen una resistividad mas baja

porque estan mas cerca del nivel freatico.

En este caso, se obliga a medir y a analizar la resistividad del suelo, ya que a la
hora de instalar un sistema de puesta a tierra es necesario conocer las resistividades

de la capa o capas en donde estaran enterrados los electrodos.
2.2.7 La compactacion
Intimamente ligado a la granulometria, la compactacion trata sobre los granos

dispersos en el suelo y los espacios intergranulares. En cualquier terreno existen

granos de distintos tamafios pudiéndose inferir que los espacios entre granos son
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rellenos por otros mas pequeinos lo cual reduciria la resistividad. Sin embargo, esta

caracteristica es valida solo si no se ha alcanzado el nivel de saturacion del suelo.

258

Figura 2.8 - Variacion de la Resistividad del Terreno en Funcion de la

Compactacion

2.2.8 Las variaciones estacionales y del medio ambiente

En Venezuela, existe épocas de lluvia y de sequia, de las cuales, en la primera existe
una resistividad muy baja, caso contrario ocurre en la época de sequias donde la
resistividad del terreno es alta. La figura 2.9 muestra una grafica tentativa del

comportamiento de la resistividad en la mayoria de los suelos.

Desde el punto de vista eléctrico, todo disefio que incluye la variable de
resistividad de los suelos, debe hacerse tomando la temporada mas seca del mismo

donde la resistividad es alta.
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Figura 2.9 — Variacién de la resistividad a lo largo del afio [1]
2.2.9 Los factores de naturaleza eléctrica
Estos parametros pueden modificar la resistividad de un terreno; los mas
significativos son el gradiente de potencial y la magnitud de la corriente de de falla
que va a tierra.
2.2.9.1 El gradiente de potencial
El gradiente de potencial afecta al terreno cuando alcanza un valor critico, de algunos
kV/cm, lo que puede originar la formacion de pequefias areas eléctricas en el suelo, lo
cual hace que el electrodo se comporte como si fuera de mayor tamao.
2.2.9.2 La magnitud de la corriente de defecto a tierra
Esta puede también modificar la resistividad del suelo mediante gradientes excesivos

y provocar el calentamiento del terreno y causando la evaporacion del agua contenida

en él.
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2.2.10 Los factores de naturaleza quimica

Este término se refiere a los cambios de resistividad por factores como el efecto de las

sales o acidos y el potencial de oxido — reduccidn presente.

2.2.10.1 El nivel de PH

La naturaleza del suelo también depende de factores tales como la presencia de
materia organica, los abonos quimicos, la contaminacion industrial o doméstica, etc.,
con lo cual las caracteristicas primitivas de un suelo pueden cambiar

extraordinariamente su resistividad.

2.2.10.2 El potencial de 6xido - reduccion

El potencial de oxidacion - reduccion “red - ox” de un suelo ha servido para predecir
el riesgo de corrosion anaerodbica que puede sufrir una estructura enterrada y
especialmente para los casos de corrosion bacteriana, pero no para dictaminar sobre

otros tipos de corrosion.

2.3 Método de medicion de la resistividad
Las mediciones para obtener la resistividad del terreno deben hacerse,

obligatoriamente, en el sitio en donde se instalara un sistema de puesta a tierra.

La norma IEEE 80-2000 supone una resistividad uniforme en el terreno. Esta
suposicion tiene varios problemas: En primer lugar, es escaso encontrar terrenos con
resistividad uniforme, aunque normalmente la resistividad no varia mucho. En

segundo lugar la norma se ha cuidado de no recomendar una profundidad a la cual
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deban hacerse las medidas, con lo cual, aun bajo la suposiciéon de resistividad
uniforme, dos ingenieros distintos llegarian a valores de resistividad diferentes para

usar en sus estudios.

Tipicamente, existe un nimero de capas considerables, cada una de ellas con
resistividad diferente. Las mediciones deben hacerse varias veces para verificar la
homogeneidad o heterogeneidad del terreno, y su resistividad en funcién de la

profundidad.

En 1983 se publico la norma IEEE 81 “Guide for measuring earth resistivity,
ground impedance and earth surface potencial of a ground system” en la cual se hace
un especial énfasis en las medidas de resistividad para el uso del modelo de las dos

capas utilizando el método de los dos y cuatro puntos.

Existen en la practica varios métodos para medir la resistividad de un terreno,

siendo cuatro los recomendados en la norma IEEE 81-1983:

¢ El método de medicidon por muestras de suelo.
¢ El método de los dos puntos
¢ El método de los tres puntos

¢ El método de los cuatro puntos

2.3.1 El método de informacion geologica y muestras de suelo

La estimacion de la resistividad del terreno se puede realizar empleando el método de

los cuatro puntos en una caja prismatica pequefia de seccion transversal cuadrada, en

la cual se introduce el material extraido de la probeta respectiva.
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El valor de la resistividad que se obtiene de esta manera resulta menos exacto,
en consecuencia esta técnica es poco practicada, pero en algunas ocasiones es el

unico camino posible.

2.3.2 El método de los dos puntos

Este método consiste en realizar mediciones sobre pequenios volumenes de suelo
homogéneos, utilizando para ellos dos pequefios electrodos de hierro. Uno de los
electrodos es mds corto que el otro, y se conectan a una bateria a través de un
miliamperimetro. El terminal positivo de la bateria se conecta a través del

miliamperimetro al electrodo mas pequefio y el terminal negativo al otro electrodo.

;j"r‘{-.m

-.,r..;} 4’ p

SRS e S
‘!1:_ .r"" ra o F.r'
S Mﬁw i

Figura 2.10 — El método de los dos puntos [2]

2.3.3 El método de los tres puntos

(P2

También llamado variante del método de profundidad, consiste en: “a” es el electrodo

65 2

de puesta a tierra con resistencia desconocida; “b” y son los electrodos auxiliares

€C_ %

colocados a una distancia adecuada “p” y “d”. Una corriente I conocida se hace

‘6 2

circular a través de la tierra, entrando por el electrodo y saliendo por el electrodo

13 ”

“c”. La medida de potencial entre los electrodos y “b” se toma como el voltaje V

para hallar la resistencia desconocida por medio de la ley de ohm R =V/I.
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La resistencia de los electrodos auxiliares se desprecia, porque la resistencia del
electrodo “c” no tiene determinacion de la caida de potencial V. La corriente I una
vez determinada se comporta como contante. La resistencia del electrodo “b”, hace

parte de un circuito de alta impedancia y su efecto se puede despreciar.

~—p— p

Figura 2.11 — Método de los tres puntos

(P2

Si se toman en cuenta la distancia de enterramiento de la barra “a” y las

distancias entre las barras, la resistividad aparente viene dada por:

(2.3)

donde:

V' eslatension

1 es la corriente

/ es la profundidad de la barra “a” en metros
d

(Y94

es el diametro de la barra “a” en metros
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2.3.4 El método de los cuatro puntos

Este método es el mas utilizado y recomendado para medir el promedio de la

resistividad para grandes volumenes de terreno.

Este consiste en inyectar corrientes a través de dos electrodos externos y medir
la tension o caida de potencial entre los dos electrodos internos. Todos los electrodos
estan alineados y enterrados a una misma profundidad “b”, como se pude observar en

la figura 2.12

=
e e o e e

Figura 2.12 — El método de los cuatro electrodos [2]

Entre los electrodos A y B se inyecta una corriente I, y entre C y D se mide la
diferencia de potencial. Si la profundidad b es muy pequeiia, en comparaciéon a la
separacion entre electrodos (a » b), puede suponerse una distribucion radial de
corriente y electrodos puntuales y ademas se supone homogeneidad o uniformidad del

terreno. Como los suelos no son homogéneos, se hace necesario espaciar los
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electrodos para que la corriente pueda circular en mas porcion de suelo y asi obtener

un valor de resistividad lo mas cerca a lo real.

Para ello, hay cuatro variantes o arreglos en donde se toman en cuenta estos

factores. Entre ellas tenemos:

2.3.4.1 El método de Wenner

Desarrollado por el Dr. Frank Wenner en 1915, este método consiste en calcular la
resistividad aparente del terreno colocando cuatro electrodos en el suelo dispuestos en
linea recta con la misma distancia “a” entre ellos y a una profundidad “b”, luego estos
se conectan a los terminales de un instrumento de medida denominado Megger

mediante cables aislados respectivos como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13 — El método de Wenner [2]

Con un cierto nimero de lecturas, tomadas a diferentes separaciones entre

electrodos, se van a obtener varios valores de resistividad (figura 2.14), que si se
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grafica la resistividad versus separacion de electrodos, se podra obtener una

indicacion de la composicion del terreno y da una idea de su correspondiente

resistividad.
L '|-E
d |
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Figura 2.14 — Grafica para obtener la resistividad aparente

El espesor de la capa de terreno de la que estamos midiendo la resistividad es

directamente proporcional a la separacion entre los electrodos y su valor es:

h=—.a (2.4)
donde

h profundidad para la medicion de la resistividad

a separacion entre los electrodos

Entonces el valor de la resistividad aparente que se calculara para un estrato de

terreno de espesor h, sera:
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B 4.7.a.R
Pa = 1 2.a

(2.5)

a

+ —
\/a2 +4b* \/a2 +b*

donde:

pa  es laresistividad aparente del suelo en Q.m
R la resistencia medida en Q
a es la distancia entre los electrodos en metros
b es la profundidad de los electrodos en metros
Si “b” es pequefia en comparacion con “a”, la ecuacion (2.5) puede ser
reducida a:

p,=2.raR (2.6)

2.3.4.2 El método de Schlumberger — Palmer

El método de Schlumberger es una modificacion del método de Wenner, ya que
también emplea cuatro electrodos, pero en este caso la separacion entre los electrodos
centrales se mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de
los electrodos exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancia multiplos

“n.a” de la separacion base de los electrodos internos “a”.

En esta configuracion se toma generalmente @ = 1m, siempre y cuando el valor

del voltaje sea lo suficientemente grande para no producir errores en la medicion.

El valor de la resistividad aparente de se puede obtener por:

p, =2.r.Rna(n+1) (2.7)
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Figura 2.15 — M¢étodo de Schlumberger — Palmer [2]

2.3.4.3 El método de la participacion de Lee

Este es un método complementario a los métodos anteriores para determinar posibles
variaciones laterales en el terreno a medir. En el empleo de cualquiera de los dos
métodos antes descritos, se adiciona un electrodo auxiliar intermedio entre los dos

electrodos de potencial, tal como se muestra en la figura 2.16.

Figura 2.16 — El método de la participacion de Lee [2]
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2.3.4.4 El método simétrico

También es una variante del método de Wenner, que se utiliza cuando los electrodos

auxiliares no pueden clavarse a intervalos regulares.

Del mismo modo se utilizan dos electrodos de intensidad y dos de tension que
se conectan a los terminales del aparato. Las primeras serdn las exteriores y las otras
las interiores. Segun se aprecia en la figura 2.17, los electrodos se colocan
simétricamente respecto de un punto central O, debajo del cual queremos medir la

resistividad del terreno.

Figura 2.17 — Esquema de conexion del sistema simétrico

Al igual que en el método de Wenner, se irdn separando los electrodos de
intensidad, y por lo tanto aumentando la distancia L, de este modo se conocera el

valor de la resistividad a una profundidad h mayor.
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El valor de la resistividad aparente se obtiene por medio de la siguiente

expresion:

7z.R(L2 —12)
p=——sr (2.8)

2.4 La modelizacion del suelo

Comunmente, las modelos de resistividad usados son el modelo de suelo uniforme y
el modelo de suelo biestratificados. Dado, que la mayoria de los suelos s no son

homogéneos se usa el segundo modelo nombrado.
2.4.1 El suelo homogéneo

Un modelo de suelo uniforme se utiliza cuando las mediciones arrojan una variacion
moderada en la resistividad aparente. La resistividad se puede obtener mediante un
promedio de todos los datos de la resistividad aparente medidos, o del valor maximo

y minimo de la misma, como se muestra en las ecuaciones 2.9 y 2.10:

_ Pay T Pay T Pany
Patave) = . (2.9)

donde:

Pofiy F Paizy F 7+ Paryy  SON datos de la resistividad aparente obtenida de las

mediciones de campo.

n es el namero total de mediciones.



donde:

Pa(max'_l

de campo

Pu(min]
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_ pa(max) + pa(min)
pa(avg) _f (2’10)

es el valor de la resistividad aparente méxima obtenida en la medicion

es el valor de la resistividad aparente minima medida obtenida en la

medicion de campo

2.4.2 Los suelos heterogéneos

Los suelos heterogéneos, con varios estratos o capas, pueden ser tratados como un

suelo formado por dos estratos de diferente resistividad (superficial p1, y profunda

p2). Al graficar las mediciones de campo, se obtiene una resistividad aparente pa en

funcién de la distancia de los electrodos de prueba. En la figura 2.18 se puede

observar las diferentes tipos de curvas tentativas para varios estratos.

»

Resistividad Aparente

Suelo estratificado @

SR

Suelo estratificado

/ tres capas

v

Separacién entre Electrodos

Figura 2.18 — La curva de resistividad aparente en funcion con la separacion de los

electrodos para suelos estratificados
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2.4.2.1 El suelo biestratificado

El modelo de suelo de dos capas es, generalmente, una representacion adecuada de
los suelos heterogéneos, donde existe una resistividad del primer estrato p;, una
resistividad del segundo estrato p,, y la altura del primer estrato, que es la distancia
entre la superficie y el inicio del segundo estrato. La altura del segundo estrato se

asume como un valor tan grande que tiende a infinito oo.

2.4.2.1.1 El suelo biestratificado con p; < p

La conduccion de corriente, durante la medicion de la resistividad empleando cuatro
electrodos, cuando p; < p, es como se indica en la figura 2.19 y los valores de

resistividad aparente medidos p, son como se muestran en la figura 2.20.

»
:
,ﬁ
__:ﬁ:
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\
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|

p1baja

pz alta

Figura 2.19 — El modelo de dos suelos con p; <p.

En la figura anterior se tiene dos suelos, de los cuales el superficial es de menor
resistividad que el inferior, ademas se aprecian las lineas de corriente, que para
valores bajos de “a” (separacion entre electrodos) no atraviesan la segunda capa, en
cambio para separaciones grandes entre los electrodos de medicion, si la atraviesan,
aumentando por este motivo la resistividad aparente p,, este efecto puede apreciarse

en las figuras 2.19 y 2.21.
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Figura 2.20 — La resistividad aparente p,, cuando p; < p;.

2.4.2.1.2 El modelo biestratificado con p1 > p2

En la figura 2.21. se tiene que la resistividad del suelo de la superficie, es mas alta

que la del mas profundo, p,> p..

ﬂj H! .:Iy H!!
| :
l“\\ :j E
— "
p1alta LH_‘—_E /
p2 baja O

Figura 2.21 — El modelo de dos suelos con p,> p,
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Figura 2.22 — La resistividad aparente pa, cuando p1 > p2.

2.4.2.2 El suelo multiestratificado

En algunos casos, las curvas de la figura 2.18, suele mostrar varios estratos para el
mismo tipo de suelo, por lo cual el uso del modelo biestratificado no es viable debido
a la pérdida de informacion. Las técnicas para interpretar este tipo de suelos se
requiere la utilizacion de programas computacionales avanzados, ecuaciones

matematicas profundas o métodos graficos muy complejos.

%ﬁ\gi‘s\\/’/\.\‘/'f\l‘zf\,\\ NN NV NINININ
1 1
h 2
P, \
p3 v h3
] . v h . = 00

Figura 2.23 — El terreno multiestratificado
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2.4.3 Los métodos de modelizacion de los suelos heterogéneos

Los métodos graficos de interpretacion de las resistividades aparentes para suelos,
comunmente, biestratificados, son métodos empiricos, derivados de la experiencia al
momento de medir en el campo e interpretacion de los valores casi estadisticos de la

resistividad de la naturaleza.

Entre los métodos mas usados a nivel mundial para suelos biestratificados, se

tiene:

2.4.3.1 El método de Sunde

En este método, los valores de cuando pi1, p2 son obtenidos de la mediciones de
campo. Solo “h” se consigue por este método, como se explica a continuacion: [3]
e Se traza una grafica de resistividad aparente p, en el eje “y” y versus distancia
de los electrodos de prueba en el eje “x”.
e Se estiman los valores de p; y p, a partir del paso anterior. La resistividad
aparente p, viene dada por un valor pequefio de p; y un valor grande de p;.
e Se determina p, / p; y se selecciona una curva en la figura 2.23 o se interpola y
dibuja una nueva curva.
e Se selecciona el valor en el eje “y” en la region inclinada de la curva py/p;
apropiada.
e Se lee el valor de a/hen el eje “x”
e Se calcula p multiplicando el valor seleccionado, p, / p; por p;
e Se lee el espacio de la grafica de resistividad aparente hecha al inicio.
e Se calcula “h”, la profundidad del primer estrato, usando la separacion de los

electrodos apropiada “a”.
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Figura 2.24 — El método de Sunde [3]

2.4.3.2 El método de Tagg

El Dr. G. Tagg, considera que hay una relacion entre la resistividad aparente p,

medida y la resistividad p; de la primera capa, dada por la siguiente ecuacion:
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LN N | L S S (2.11)
P \/ (2.n.h) \/ (2.n.hj
1+ 4+
donde:
pa  es laresistividad aparente
h es la profundidad del primer estrato
a es la separacion de los electrodos
es el cociente entre p, / pl
k es el cociente de la reflexion de los medios, definido mediante la ecuacion:
k=FP2"P (2.12)

Pt P

El procedimiento para aplicar este método es el siguiente:

¢ Para una separacion entre electrodos “a”, la resistividad aparente es p,.

e Siendo “m” un nimero entero, para una separacion de electrodos “m.a”, la

resistividad aparente serd py 5.

€C,

e El cociente p, / pma €s en funcion de h y k. Los valores de “a” y “m” son

conocidos.

Tomando como base la curva de la resistividad aparente, el cociente de pa/pma
permite graficar una curva de k en funcion de h como se muestra en la figura 2.24. Se
debe repetir el procedimiento para diferentes valores de “a”. La interseccién de ambas

curvas dard los valores de h y k.
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Factor k

Pofundidad h (m)
Figura 2.25 — El método de Tagg

2.4 Tratamientos para reducir la resistividad del suelo

En algunos casos, es necesario disminuir la resistividad del suelo para poder trabajar
eléctricamente en ¢€l. Para ello se utilizan métodos a fin de reducir la resistividad del
terreno, como son el método de retenciéon del agua y el método de tratamiento

quimico.

2.4.1 El método de la retencion de agua

Dependiendo de la granulometria, porosidad y sales que posea el terreno, se puede
aumentar la humedad del mismo a fin de retener mayor la cantidad de agua posible
para mejorar la distribucion de la sales ionizable y de esta manera aumentar la

conductividad.
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2.4.2 El método de tratamiento quimico

Para la disminucion de la alta resisitivdad de algunos terrenos, se le agregan
sustancias quimicas que contribuyen al aumento de la conductividad. Las sustancias
quimicas y naturalmente las mas utilizadas son: sulfato de magnesio (MgSQO,), sulfato
de cobre (CuSQOs), cloruro de calcio (CaCly), cloruro de sodio (NaCl), nitrato de

potasio (KNO3), potasio (K), carbon vegetal, bentonita, yeso y marconita.

En algunos casos, deben tenerse precauciones de los altos efectos corrosivos de

este método sobre los sistemas de puesta a tierra

Existen unos tratamientos quimicos muy particulares a la hora de intentar la

reduccion de la resistividad de un terreno, tales como:

2.4.2.1 El método con electrodos activos

Consiste en colocar un electrodo especial formado por un tubo de hierro y otro de

cobre, dispuesto concéntricamente y dos barras de cobre.

La a figura 2.26, muestra el electrodo rellenado parcialmente con sales o
sustancias conductivas, con perforaciones en los extremos superior (para ventilacion)
e inferior (para drenaje y asi protegerlo de los efectos corrosivos) y sellados ambos

extremos con tapas.
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Figura 2.26 — El método con electrodos activos

2.4.2.2 El método de la zanja

De acuerdo a la figura 2.27, se cava una zanja de aproximadamente 3 metros de
profundidad por 0.3 metros de diametro, la cual se rellena con material quimico

donde se coloca un electrodo especial.

En conclusion, los métodos de tratamiento quimico, mejoran temporalmente la
resistividad del terreno en donde se instalara el sistema de puesta a tierra, por lo cual
necesita un mantenimiento periddico a fin de mantener una resistividad efectiva por

el periodo més largo posible.
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Figura 2.27 — El método de la zanja
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

3.1 Generalidades

El principal objetivo de disefio de un sistema de puesta a tierra es el del controlar los
potenciales en la superficie cuando se drenar una corriente de falla en el suelo.

Ademas, proteger los equipos e individuos presentes al momento de la falla.

Los procedimientos para disefiar un sistema de puesta a tierra se basan en
conceptos tradicionales, pero su aplicacion puede ser muy compleja. Los conceptos
son ciencia, pero la aplicacion correcta es un arte, ya que cada instalacion es nica en

su localizacion, tipo de suelo, y equipos a proteger.

3.2 Clasificacion de los sistemas de puesta a tierra

Existen varias formas de clasificar las redes de tierra en sistemas de potencia, como

son:

3.2.1 Sistemas de puesta a tierra para sistemas eléctricos

Es el conjunto de elementos que, en caso de una falla a tierra en alguna parte de un
sistema de potencia con sus neutros puestos a tierra, constituyen junto con el suelo, el
divisor de corrientes de retorno a los neutros de las fuentes de energia eléctrica
contribuyentes a la falla. Entre los elementos mas comunes de un sistema de puesta a
tierra se encuentran los siguientes: suelo natural, cables de guarda, neutros corridos,
pantallas de cables de potencia, envolturas metalicas de cables de potencia y tuberias

enterradas para cables.
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Por lo nombrado anteriormente, se puede decir que este es un sistema de puesta

a tierra para bajas frecuencias (50Hz - 60 Hz).

Dependiendo del tipo de sistema de potencia, se puede encontrar sistemas con
neutro puesto a tierra o no. A continuacion, se definird cada uno de los casos y su

importancia.

3.2.1.1 Sistema con neutro puesto a tierra

La conexion de un sistema eléctrico a una red de puesta a tierra es muy importante
para la calidad, estabilidad y economia para la generacion, transmision y distribucion
de energia. Para ello, siempre es recomendable la conexion a tierra del neutro para
aumentar la seguridad de las instalaciones y el personal, facilitar la deteccion y
despeje de las fallas, aumento de la temperatura de operacion y controlar las

sobretensiones.

Para ello, la puesta a tierra del neutro, se clasifica de la siguiente manera:
3.2.1.1.1 Sistema con neutro aislado
Este sistema, como se ve en la figura 3.1, el neutro no tiene una conexién intencional
a tierra; sino que esta conectado a través de las capacitancias linea — tierra. Una falla

monofésica a tierra altera la tension del neutro mientras que deja intacto el voltaje

linea — linea.



62

CAPITULO 111

Figura 3.1 — Sistema con neutro aislado
3.2.1.1.2 Sistema con neutro solidamente o efectivamente conectado a tierra

En este caso, el neutro del sistema de potencia esta conectado directamente al sistema
de puesta a tierra. Para que un sistema sea calificado como este tipo, se debe tener (X,
/ X1) <3y (Ro/Ry) <1, donde Xy y Ry son reactancias y resistencias de secuencia
cero respectivamente, y X; es la reactancia de secuencia positiva en el sistema de

potencia.

e

Figura 3.2 — Sistema de potencia con neutro solidamente conectado a tierra

Xgo
—

Figura 3.3 — Sistema de secuencia cero
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El uso del este sistema tiene el beneficio de no tener problemas como los
provocados por las sobretensiones transitorias debido a que la magnitud de la
impedancia de secuencia cero generalmente es mucho menor que el valor de la
impedancia de secuencia positiva de la red lo cual asegura el control de las
sobretensiones a valores seguros para el sistema de aislamiento. Para asegurar este
beneficio es requerido determinar el grado de efectividad de la conexién a tierra
mediante la determinacion de los efectos de las corrientes de falla en funcion de los
caminos de retorno y divisores de corriente creados por estructuras metalicas entre el

punto de falla y la fuente de electricidad.

Hay dos diferentes sistemas con neutro sélidamente puesto a tierra:
monoaterrados los cuales pueden ser de tres hilos con cargas conectadas linea a linea
como se ve en la figura 3.4 y de cuatro hilos con neutro aislado con cargas conectadas
linea a neutro, mostrado en la figura 3.5; y multiaterrados con cuatro hilos y cargas

conectadas de linea a neutro como es mostrado en la figura 3.6.

A

Fllaa
tierra

e,

—

L

]

L
[

—3

Figura 3.4 — Sistema monoaterrado de tres hilos
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G Conductor de neutro aizlado

Figura 3.5 — Sistema monoaterrado de cuatro hilos
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Figura 3.6 — Sistema multiaterrado de cuatro hilos

3.2.1.1.3 Sistema del neutro conectado a través de una impedancia baja

En este sistema se utiliza una resistencia o reactancia con el objeto de limitar la
corriente de falla a tierra. Al limitar esta corriente se pueden comprar equipos como
switchgear mas economicos. En algunos casos, el valor maximo es de 1000 A con un

promedio entre 150 A 'y 300 A.

La ventaja de este tipo de sistema es el despeje inmediato y selectivo de la

corriente de falla y su implementacioén es muy econdmica.
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3.2.1.1.3 Sistema del neutro conectado a través de una impedancia alta

En este método, el sistema de potencia es puesto a tierra mediante una resistencia o
reactancia de alta impedancia con una impedancia igual o un poco menor a la

reactancia capacitiva total a tierra del sistema.

N~

| Rn

Figura 3.7 — Sistema de potencia con impedancia a tierra [4]

Practicamente, la corriente de falla es de 10 A o menos, y para asegurar el
control de sobretensiones se debe cumplir la relacion (R < X¢p), donde R es la
resistencia intencional entre el neutro del sistema de potencia y el sistema de puesta a

tierra y Xco es la reactancia total capacitiva del sistema de puesta a tierra.

Xgo 3Rn

— YOI —

Figura 3.8 — Red de secuencia cero con impedancia a tierra [4]

3.2.1.1.3 Sistema con neutro conectado a través de una impedancia resonante

En este método, también llamado sistema compensado, el sistema de potencia es
puesto a tierra a través de una reactancia de alto valor 6hmico, idealmente,
sintonizado al valor de la capacitancia existente entre el sistema de potencia y el

sistema de puesta a tierra obteniendo asi, un control de la corriente de falla a tierra la
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cual resulta del tipo resistivo y de baja magnitud. La impedancia de la reactancia

variable es llamada bobina de Peterson o bobina de supresion de arco.

NS

‘ Xn

Figura 3.9 — Sistema de potencia con bobina Peterson [4]

Este método puede reducir la corriente de falla entre 3 % y 10 % en
comparacion con un sistema con neutro aislado. Una caracteristica importante es que
en caso de fallas intermitentes la reactancia de la bobina neutraliza la corriente

capacitiva de la falla recurrente y si esta ocurre a través del aire, es posible extinguir

Xgo 3Xn
T T—

el arco.

Figura 3.10 — Red de secuencia cero con impedancia resonante [4]

Si la capacitancia del sistema varia debido la configuracion o la extension de la
red, la bobina debera sintonizarse. Los limites de aplicacion del sistema estan fijados
por las posibilidades de sintonizacion, de potencia de la reactancia, de extension de la

red y del valor de la tension.
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Figura 3.11 — Sistema compensado o resonante

3.2.1.2 Sistema con neutro no aislado o sin conexion de puesta a tierra

Significa sin una conexién intencional a tierra, excepto la que se da a través de un

indicador de potencial o dispositivo de medida.

3.2.2 Sistemas de puesta a tierra para equipos eléctricos

Su principal objetivo es reducir los potenciales de toque de los equipos para proteger
sus propiedades y operaciones. Se logra mediante la conexion de todas las partes
metalicas que puedan energizarse, a un conductor apropiado para drenar la corriente

de corto circuito.

3.2.3 Sistemas de puesta a tierra para seiales electronicas

Se usa para evitar la contaminacion con sefales en frecuencias diferentes a la deseada
utilizando un blindaje que esta conectado al sistema de puesta a tierra. Entre las
causas mas comunes, para el uso de un este sistema tenemos los transitorios y la

interferencia por armonicos, espectro de radiofrecuencia y electromagnético.



68

CAPITULO 111

Equipo electrénico o
PLC

JaY N
—— 1
72\ )
h 4
S0V 7 N/
p Circulan corrientes de baja y alt
/ frecuencia a través del blindaje de
los cables.
/ =

Figura 3.12 - Blindaje de puesta a tierra en ambos extremos
3.2.4 Sistemas de puesta a tierra para equipos electronicos
Se utiliza para evitar la destruccion de los elementos semiconductores de los equipos
por sobretensiones o sobrecorrientes. Principalmente, se colocan dispositivos de
proteccion conectados entre los conductores activos y el sistema de puesta a tierra,
cuyo potencial es aproximadamente cero.
Existen cuatro esquemas de puesta a tierra de equipos electronicos. Estos son:

3.2.4.1 El convencional

Este esquema encuentra su uso en salones de computadoras donde tnicamente existe

alumbrado y algln otro equipo eléctrico o electronico.

3.2.4.2 El esquema de puesta a tierra aislada

Este esquema es el mas utilizado en la industria, y por la mayoria de los proveedores
de equipos electronicos, porque reduce el ruido de modo comun. En €I, la puesta a
tierra del equipo esta separada de la puesta a tierra de las canalizaciones, asi cualquier

corriente parasita no afecta a los equipos asi conectados.
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TRANSFORMADOR TC E
480/240-120V

A

Alimentacion

por otro circuito

J,
d

Conexiones a tierra aisladas y no

aisladas (de seguridad) en un mismo

equipo invalidan el método de puesta

L

atierraen un solo punto.
Figura 3.13 - Puesta a tierra aislada y de seguridad en un mismo equipo
3.2.4.3 Esquema de tierra aislada total

Este esquema consiste en conectar todas las computadoras, los aparatos e
instrumentos a tierra usando una configuracion de estrella a partir de un solo punto
fisico, el cual es un cabezal o placa de conexion, el o la cual a su vez estd conectada

mediante un conductor apropiado a la red general de tierras.

Esta configuracion es utilizada en los transmisores de comunicaciones donde es
posible tener un mismo punto de puesta a tierra para todos los equipos y para todos

los blindajes de los cables.
3.2.4.4 Esquema de malla de referencia

Los equipos y partes metalicas estructurales se conectan a este tipo de piso falso
mediante trencillas, y que al ofrecer un plano de referencia de tierra, baja la
impedancia a tierra en todas las frecuencias. Dicha malla se conoce como Signal

Reference Grid (SRG).
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3.2.5 Sistemas de puesta a tierra para proteccion atmosférica

Sirve para canalizar la energia proveniente de las perturbaciones atmosféricas a tierra.
Se logra con una malla metalica igualadora de potencial conectada al sistema de

puesta a tierra que cubre los equipos o edificios a proteger.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en
sistemas eléctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A
consecuencia de ello, pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones
metalicas, y entre conductores que conectan dos zonas aisladas. En la figura 3.14 se

aprecia, este tipo de sistema.

Entre este tipo de sistema, tenemos:
3.2.5.1 Sistema de pararrayos
Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema que proteja contra su
efecto debera ser disefiado tomando en cuenta los rayos promedio o mayores del area
en cuestion. Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energia puede ser
desviada en una forma controlada. El intentar proteger contra descargas directas
puede ser excesivamente costoso.

3.2.5.2 Zonas de proteccion

Los equipos y estructuras son clasificados segin su necesidad de proteccion contra

descargas atmosféricas de acuerdo a la norma ANSI/NFPA 78-1989.

e Primera clase: Las estructuras de esta clase, requieren de poca o ninguna

proteccion.
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Segunda clase: Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora y

estructura no conductora, tal como edificios con cubierta metalica.

Tercera clase: Esta clase consiste de edificios con estructura metalica y cubierta

no conductora.

Cuarta clase: Esta clase consiste de estructuras no metalicas, que requieren una

proteccion.

Quinta clase: Una quinta clase consiste de aquellas cosas cuya pérdida puede
ser de consecuencias severas, y por lo tanto, normalmente recibe un
tratamiento de pararrayos completo, incluyendo terminales aéreas, cables de

bajada y electrodos de de puesta a tierra.

+ + + L +F+ T+t 4

Q / .'

Figura 3.14 - Puesta a tierra para descargas atmosféricas

3.2.6 Sistemas de puesta a tierra para proteccion electrostatica

Sirve para neutralizar las cargas electrostaticas producidas en los materiales
dieléctricos. Se logra uniendo todas las partes metalicas y dieléctricas, utilizando al

sistema de puesta a tierra como referencia.
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3.3 Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano.

La conduccion de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas, debidas a
disturbios atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los
gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los operadores

0, en general, al personal que labora en el recinto.

Intensidades del orden de miles de amperios, producen gradientes de potencial
elevados en la vecindad del punto o puntos de contacto a tierra y si, ademas, se da la
circunstancia de que algln ser viviente se apoye en dos puntos, entre los cuales existe
una diferencia de potencial debida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una
descarga de tal magnitud que sobrepase el limite de su contractilidad muscular y
provoque su caida. En tal situacion, la corriente que circula por su cuerpo aumenta y
si ésta pasa por algin o6rgano vital como el corazon, puede originar fibrilacion

ventricular y sobrevenir la muerte.

El umbral de percepcion se acepta generalmente como de aproximadamente 1
miliamperio. Si el camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las
contracciones musculares, el malestar y el dolor aumentan al crecer la corriente y
bastan intensidades de algunos pocos miliamperios para evitar que el sujeto pueda
soltar el electrodo agarrado con la palma de la mano, que es la condicion de

contractilidad antes mencionada.

3.3.1 Corriente tolerable para el ser humano

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores, sin originar fibrilacion, si la

duracion es muy corta. La ecuacién que liga los pardmetros de la intensidad de

corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla un organismo es:
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= (3.1)
Ji

En donde I es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en
amperios y tr es el tiempo de duracion del choque eléctrico en segundos. 0,116 es una
constante de energia, derivada empiricamente por Charles Dalziel, para una persona

de 50 Kg de peso.

Tabla 3.1 — Efectos de la corriente sobre el cuerpo humano

Eg?rgirelg;led(m A;ie la Efecto sobre el cuerpo humano

1-2 Umbral de percepcion

2-9 Contraccion muscular involuntaria leve

9-25 Dolor y contraccion muscular involuntaria fuerte
25-60 Dificultad para respirar

60 — 100 Fibrilacion cardiaca y paro respiratorio

> 100 Quemadura o muerte

La ecuacion (3.1) para una persona de 70 Kg cambia a:

I, = (3.2)

3.3.2 Resistencia del cuerpo humano

Para corrientes DC o AC de 50 Hz 6 60 Hz el cuerpo humano puede ser representado
mediante un valor resistivo. La corriente, tipicamente, circular desde una mano hacia
ambos pies, o desde un pie hacia el otro. La resistencia internet del cuerpo es

aproximadamente 300 Q y la total incluyendo la piel varia desde 500 Q hasta 3 KQ.

Mediante algunas pruebas realizadas por Dalziel, el estandar IEEE 80-2000,

considera que las resistencias de contacto de mano y pie son iguales a cero y la



74

CAPITULO 111

resistencia de guantes y zapatos son iguales a cero. Debido a lo anterior, el valor de 1
KQ en la ecuaciéon (3.3), que representa a la resistencia del cuerpo humano (Ry)
desde las manos hasta los pies y también desde una mano a otra, o desde un pie hacia

el otro, es usado en el estandar.

R, = 10000 (3.3)

3.3.3 Caminos de la corriente a través del cuerpo

Al recodar el valor de la resistencia desde las manos hasta los pies y también desde
una mano a otra, o desde un pie hacia el otro, no se debe olvidar que cuando la
corriente circula hacia esos miembros, existen 6rganos vitales, incluyendo al corazon.
En los estudios de Loucks se menciona que la corrientes que puede circular entre los

pies es mucho mayor a la que puede circular entre las manos.

Basado en lo anterior, se debe considerar los siguientes factores:

e Un voltaje entre los pies, doloroso pero no fatal, podria resultar en una caida
que podria causar que una corriente mayor fluya a través del area del pecho.
El grado de este peligro dependera luego de la duracion de la falla y de la

posibilidad de otro choque sucesivo, posiblemente en la reconexion.

e Una persona podria estar trabajando o descansando en una posicion propensa a

accidentes cuando ocurre una falla.



3.3.4 Voltaje de paso, voltaje de toque y voltaje de transferencia.

Al usar la ecuacion (3.1) o la ecuacion (3.2) y las constantes adecuadas del circuito de

potencia, es posible calcular los voltajes maximos tolerables entre dos puntos de
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contacto. Es necesario para una buena comprension tomar en cuenta los diversos

casos que pueden presentarse al hacer contacto con superficies a diferente potencial.

Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de

voltajes o tensiones de paso, de toque y de transferencia.

3.3.4.1 Voltaje de paso

Es la diferencia de potencial que puede existir entre dos puntos cualesquiera sobre la

superficie del terreno. También se define como la diferencia de potencial cuando los

pies de una persona estan a un metro de separacion del suelo.

RED DE PUESTA A TIERRA
Figura 3.15 - Voltaje de paso
Donde:
U = Tensioén de la subestacion
Z = Impedancia de la linea de transmision
Is= Corriente de falla
I = Corriente a tierra
I, = Corriente que atraviesa por el cuerpo

F,, = Pie izquierdo y derecho respectivamente
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3.3.4.2 Voltaje de toque

Se define como la diferencia de potencial a la cual se encuentra sometida una persona
que, tocando un equipo u objeto metalico puesto a tierra, estd a una distancia

horizontal de un metro del mismo, cuando una corriente es disipada a tierra.

U @ Igl :EKJ.'b

I

< F
= e > o o—
RED DE PUESTA A TIERRA

Figura 3.16 - Voltaje de toque
Donde:
U = Tension de la subestacion
Z = Impedancia de la linea de transmision
Is= Corriente de falla
I, = Corriente a tierra
I, = Corriente que se drena a tierra a través del cuerpo
H = Altura del contacto de la estructura
Ry, = Resistencia del cuerpo

F = Pies de la persona

3.3.4.3 Voltaje de transferencia

Es un caso especial del voltaje de contacto, donde el voltaje es transferido desde un

punto externo de la subestacion eléctrica.
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RED DE PUESTA A TIERRA

Figura 3.17 - Voltaje de transferencia

U = Tensioén de la subestacion

Z = Impedancia de la linea de transmision

If= Corriente de falla

I, = Corriente a tierra

I, = Corriente que se drena a tierra a través del cuerpo
H = Altura del contacto de la estructura

Ry, = Resistencia del cuerpo

F = Pies de la persona

3.4 Electrodos de puesta a tierra

Para realizar un sistema de puesta a tierra se necesitan electrodos metalicos, los
cuales existen de muchos tipos, algunos mejores que otros en ciertas caracteristicas
como el costo, entre otras.

3.4.1 Tipos de electrodos

Como se mencionaba anteriormente los electrodos metalicos se pueden encontrar en

diferentes tamafios, formas y con diferentes caracteristicas. A continuacion se

describen los tipos de electrodos mas comunes:
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3.4.1.1 Varilla Copperweld

Esta varilla es una de las mas usadas, ya que es de material de bajo costo. Este tipo de
electrodo esta hecho de acero y recubierto de una capa de cobre, su longitud es de
3.05 metros y un didmetro de 16 milimetros. Por norma, esta varilla se debe enterrar
en forma vertical y a una profundidad de por lo menos 2.4 metros, esto por norma.
Aunque también por norma, se acepta que la varilla valla enterrada en forma
horizontal, siempre y cuando sea en una zanja de 80 cm de profundidad como
minimo, pero no es muy recomendable. La varilla copperweld no tiene mucha area de
contacto, pero si una longitud considerable, con la cual es posible un contacto con

capas de tierra humedas, lo cual representa un valor de resistencia bajo.

Tamminal de consdin Llatle deaziusn 2n

e s dte & taes T e ~=TAunRee s sLerEs
5 = a o

e Taerra postpactadas =
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N 1

Hwgrrads o wanlle
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Figura 3.18 - Instalacion de Varilla Copperweld

3.4.1.2 Varilla

Este tipo de electrodo de puesta a tierra tiene un area de contacto mas grande que la
varilla copperweld, por lo que necesita mucha longitud. Este electrodo se forma por

un perfil de acero galvanizado y puede ser en forma de cruz, de angulo recto o en T.
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Figura 3.19 - Disposicion de los electrodos de varilla (a) Vertical; (b) Inclinada; y (¢)

Horizontal.
3.4.1.3. Rehilete

Este electrodo se forma de dos placas de cobre cruzadas, las cuales van
soldadas. Este tipo de electrodo es bueno para terrenos donde es dificil excavar, ya

que tiene mucha area de contacto.
3.4.1.4 Placa

Cada electrodo de placa debe tener una superficie util de contacto con el suelo de al
2 . ;

menos 0.2 m”. Los electrodos de hierro o de placa de acero serdn de un espesor

minimo de 6 mm. Los electrodos de metales no ferrosos seran de un espesor minimo

de 1.5 mm, segln el articulo 250-83 del Cdédigo Eléctrico Nacional (CEN).

Figura 3.20 — Electrodo tipo placa
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3.4.1.5 Electrodo en estrella

Este tipo de electrodo se puede hacer con cable de cobre desnudo con ramificaciones
de 60° de angulo. Estos electrodos se utilizan en el campo, ya que por la longitud del

cable se obtiene un valor de resistencia menor.

3.4.1.6 Electrodo de anillos

Este electrodo consiste en una espira de cable de cobre desnudo, con un diametro
minimo de 33.6 mm?” y una longitud minima de 6m en contacto con la tierra, también
el articulo 250-80 del CEN, establece que debe tener una profundidad de por lo

menos 80 cm, asi como también dice que se le pueden conectar electrodos.

3.4.1.7 Placa estrellada

Este tipo de electrodo es una placa que tiene varias puntas en su contorno, esta se
conecta por medio de una barra atornillable. Su principal ventaja es que ayuda a que
se disipe la energia a través de sus puntas.

3.4.1.8 Electrodo de varillas de hierro o acero

Practicamente este electrodo son las varillas que se aprovechan en la construccion de

algin edificio, las varillas deben tener por lo menos 16mm de didmetro.
3.4.1.9 Electrodo de tubo metalico
Este tipo de electrodo puede ser la tuberia metalica del agua. El didmetro debe ser de

minimo 19 mm, si el tubo es de acero tiene que tener una cubierta de otro metal para

que lo proteja de la corrosion, la tuberia debe estar enterrada por lo menos 3 m.
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3.4.1.10 Electrodo empotrado en concreto

Este tipo de electrodo se debe encontrar en una cimentacion que este enterrada y
tenga una longitud de por lo menos 6 metros, con varillas desnudas con 13 mm de
diametro minimo. El electrodo debe estar incrustado en concreto como minimo 5

cms.

3.4.1.11 Electrodo horizontal o contra-antena

El electrodo horizontal es un conductor de cobre desnudo enterrado de forma
horizontal en una zanja de 50 cm de profundidad minimo, se pueden hacer varias
configuraciones, pero la mas utilizada es la linea recta. Su principal inconveniente es

que la excavacion es muy costosa.

3.4.1.12 Electrodo de hincamiento profundo

Este tipo de electrodo no es mas que una varilla copperweld de 1 %2 metro de
longitud y % de pulgada de diametro, con la particularidad de permitir la union entre
barras de manera atornillable. Este electrodo es utilizado en terrenos donde haya
mucha roca o donde la resistividad del mismo sea grande, se hace una perforacion
vertical profunda hasta encontrar las capas himedas de la tierra, ya que la humedad

aumenta la conductividad.
3.4.1.13 Electrodo en espiral
El electrodo en espiral es un cable de cobre desnudo en espiral de diferentes

diametros y enterrados a diferentes profundidades para hacer contacto con las

diferentes capas de la tierra.
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3.4.1.14 Electrodo quimicos

Los electrodos quimicos son aquellos electrodos a los que se le adiciona algun
compuesto quimico para aumentar la conductividad y de esta forma disminuir el valor

de la resistencia.

De acuerdo a pruebas que se han realizado a los electrodos mencionados
anteriormente se puede decir que el mas utilizado es la varilla copperweld, gracias a

su gran eficiencia y bajo costo de material e instalacion.

3.4.1.15 Electrodo de grafito rigido

La conformacién del electrodo de grafito rigido en forma de 4nodo, con un activador-
conductor de relleno para la mejora de la intimacidon con el terreno, hacen que este

sistema de puesta a tierra, sea de alta fiabilidad.

Al tratarse de un electrodo constituido enteramente por grafito, no se encuentra

afectado intensamente por la corrosion a diferencia de lo que ocurre con los metales.

Figura 3.21 - Electrodo de grafito rigido.
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En cuanto a los valores de resistencia de puesta a tierra en suelos de diferentes
resistividades, su comportamiento es muy similar o incluso mejor al de las placas

estrella, y mucho mejor al de las jabalinas convencionales.

Paralelamente, la evolucion de estos valores con el paso del tiempo, es
inmejorable dada su baja velocidad de desgaste por corrosion, y por tanto su vida util

es en principio ilimitada en comparacion con los sistemas tradicionales.

Asi, la propia naturaleza del electrodo, sus dimensiones y el activador
conductor envolvente, hacen que este no necesite ningin mantenimiento (regado o

mineralizado) tan frecuente en los demads sistemas.

Por todas estas caracteristicas, el electrodo de grafito rigido es el ideal para
puestas a tierra, superficiales y profundas ya que garantizan su larga durabilidad y un

rendimiento mas que aceptable.

3.4.1.16 Electrodo de Zinc

Los electrodos de Zinc constituyen una solucidon ideal para la proteccion catodica
contra la corrosion de los sistemas de puesta a tierra cuando éstos estan constituidos
por conductores de acero galvanizado. Previenen ademas los pares galvanicos tan
frecuentes en sistemas de puesta tierra de estructuras de acero (tanques enterrados, o
bases de tanques aéreos) frente a conductores de cobre desnudo. Las principales

caracteristicas de estas picas son:

e Buen rendimiento por su baja resistencia eléctrica.
e Gran superficie de dispersion y buena intimacion con el terreno ya que se presentan
con saco relleno de activador - conductor en base bentonitica.

e Facil manipulacion y facil instalacion por cualquier usuario.
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¢ Posibilidad de determinar su estado de degradacion sin desenterrarlas.

3.4.1.17 Electrodo Faragauss

El funcionamiento del sistema Faragauss se basa en el otorgamiento de vectores de
acoplamiento a tierra en campo electromagnético, a través de una baja impedancia
constante bajo su rango frecuencial de calculo base (Impedancia total / frecuencia),

vectores que definen el optimo funcionamiento, en los siguientes conceptos:

Funcionamiento del “X,” de un transformador de potencia, o referencia del

neutro en centros de cargas.

Acoplamiento a tierra de descargas atmosféricas, evitando la participacion de

las estructuras a proteger durante la disipacion del impulso electromagnético.

Referencia del tercer conductor o GND para equipos electronicos.

“0” (cero) logico digital cuando el equipo electronico lo requiera.

Optimizacion de los sistemas de proteccion catddica, ofreciendo drenaje de
corriente de dispersion, aportacion de corriente catddica, funcionamiento

eficiente de los anodos de sacrificio.

Un excelente drenaje de las corrientes de dispersion, evitando la concentracion

de cargas electrostaticas, asi como la disminucion del voltaje de toque.

El sistema Faragauss de acuerdo al respeto de funcionamiento de los vectores,
es que pueden obtenerse hasta 180° defasamientos electromagnéticos, y que no
necesitan equipos auxiliares o protecciones con sistemas aislados para evitar que los
sistemas de energia eléctrica de corriente alterna afecten o interfieran a los equipos

electronicos, o bien al funcionamiento de los sistemas de proteccion catodica.
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Figura 3.22 — Electrodo Faragauss

3.4.2 Configuraciones de electrodos de puesta a tierra

Como ya se menciond, la varilla copperweld es el electrodo mas utilizado debido a
sus caracteristicas, también ya mencionadas. El objetivo de este electrodo es el de
estar en contacto con las capas humedas de la tierra, y para lograrlo se recomienda
instalar en forma vertical, enterrada por lo menos 2,44 metros (figura 3.18), con esto
se debe obtener un valor de resistencia bajo. Si no se logra con una varilla enterrada
en forma vertical, se pueden colocar mas varillas en diferentes orientaciones

(horizontal o vertical) conectadas por medio de un conductor de cobre desnudo y un

espaciado de por lo menos la longitud del electrodo.
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En la tabla 3.2 se muestra el porcentaje al que se disminuye el valor de
resistencia de acuerdo a diferentes configuraciones de electrodos.

Tabla 3.2 - Porcentaje de reduccidn del valor resistivo en funcién del tipo de

configuracion
Numeros de electrodos Valor Original El valor original se
reduce al

Un solo electrodo 100%
Dos electrodos en linea 55%
Tres electrodos en linea 38%
Tres electrodos en triangulo 35%
Cuatros electrodos en simetria 28%
Ocho electrodos en simetria 16%

3.4.2.1 Puesta a tierra con electrodos verticales

Son las que mas se aplican por el minimo espacio que necesitan, se utilizan un
electrodo simple tipo varilla de cobre y se clava de manera perpendicular a la
superficie del suelo a una profundidad determinada para obtener un buen valor de

resistencia de dispersion.

Figura 3.23 — Electrodo vertical
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3.4.2.2 Puesta a tierra con electrodos horizontales

Se aplica poco, solo cuando el subsuelo o segundo estratos son rocosos, se emplea un
electrodo simple de cobre y se clava en forma paralela a la superficie del suelo a una

profundidad determinada.

Figura 3.24 — Electrodo horizontal

3.4.3 Resistencia de un electrodo

Las formulas dadas en la Tabla 3.3 nos pueden servir para estimar la resistencia de un

electrodo en funcién de la resistividad del terreno.

Tabla 3.3 - Método de obtencion de la resistencia de un electrodo

Electrodo Resistencia de tierra (€2)
0,8
Placa enterrada R= ’Tp
FElectrodo vertical R :g
. 2.p
Conductor enterrado horizontalmente R= T

donde:
p es la resistividad del terreno (Qm).
P es el perimetro de la placa.

L es la longitud del electrodo.
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3.4.4 Conectores y Accesorios

Son los elementos que nos sirven para unir a la red de tierra, los electrodos profundos,

las estructuras, los neutros e los transformadores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de puesta a tierra son principalmente

de tres tipos:

e Conectores soldados:

TIPO S5 TIFO XA TIPO TA
COMEXION HORIZONTAL

TIPO HB TIPQ RC TIPC TP
Cable horizental unido a una Cruce horizontal de cable Cruce honizontal unido a
lamina horizontal de acero o con cabilla a barra veriteal una viga de acero
una tuberia

TIPO NC
n TIPO tGR d TIPO GT Llegan dos cables horizontales
& con lope de Cable horizontal formando T v sale uno horizontal, unidos

barra de tierra con barra de hierro a barra de tierra

Figura 3.25 — Conectores soldados



e Conectores atornillados

CONECTORES GRAPAS
MECANICOS PARALELAS

TIFO KVS

TIFO K&
PARA CORRE COBRE-ALUMIMIO

Figura 3.26 — Conectores atornillados

e Conectores a presion

CONECTORES A PRESION

TIFO MANGUITO

=TT

ﬁ' TIPO YSU

TIPO YCC
(CRIMPIT)

PARA EMPALMES

TIFO YOT
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TIFO BIMETALICO

Red Aerea

CONECTORES TERMINALES A COMPRESION

DE ALUMINIO
DE COBRE

Figura 3.27 — Conectores a presion
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Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de la red de
puesta a tierra en forma continua. Los conectores atornillados se fabrican con bronces
de alto contenido de cobre, formando dos piezas que se unen por medio de tornillos
cuyo material estd formado por bronces al silicio que les dan alta resistencia mecéanica
y a la corrosion. Los conectores a presion son mas econdmicos que los atornillados y
dan mayor garantia de buen contacto. Los conectores soldados (Cadweld) son los mas

econdmicos y seguros por lo que se usan con mayor frecuencia.

3.5 Malla de puesta a tierra

La malla de puesta a tierra es el conjunto de elementos conductores, que enterrados
en el suelo, permiten disipar a través de ella corrientes de cortocircuito a tierra del

sistema de potencia y controlar gradientes de potencial en la superficie del suelo.

Uno de los aspectos principales para proteccion contra sobretensiones en las
subestaciones es la de contar con una red de puesta a tierra adecuada, a la cual se
conectan los neutros de los aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las
estructuras metalicas y todas aquellas otras partes metdlicas que deben estar a

potencial de tierra.

3.5.1 Necesidad de una malla para la puesta a tierra:

e La necesidad de contar con una red de puesta a tierra en las subestaciones es la
de cumplir con las siguientes funciones:

e Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes a tierra, ya sea que se deban a una falla de cortocircuito o a la

operacion de un pararrayo.
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e Evitar que durante la circulacion de estas corrientes a tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion y con ello
evitar un peligro para el personal.

e Facilitar, mediante sistema de relevadores la eliminacion de las fallas a tierra en
los sistemas eléctricos

¢ Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

3.5.2 Limites de Corriente Tolerables por el Cuerpo Humano

La conduccion de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas, debidas a
disturbios atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los
gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los operadores.
Intensidades del orden de miles de amperes, producen gradientes de potencial
elevados en la vecindad del punto o puntos de contacto a tierra y si, ademas, se da la
circunstancia de que algln ser viviente se apoye en dos puntos, entre los cuales exista
una diferencia de potencial debida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una
descarga de tal magnitud que sobrepase el limite de su contractilidad muscular y

provoque su caida.

Para una buena comprension es necesario tener en cuenta los diversos casos que
pueden presentarse al haber contacto con superficies a diferente potencial. Las
diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de

tensiones de paso, de contacto y de transferencia

El voltaje de paso se define como la diferencia de potencial que aparece entre
los pies de una persona, separados entre si a una distancia de un metro, que se
desplaza por una subestacion en el momento en que se produce una falla, la cual

produce un cortocircuito a tierra. En la figura 3.27 se muestra el circuito equivalente



92

CAPITULO 111

de la diferencia de tensién de un paso, la distancia de contacto entre los pies se

supone de un metro.

El voltaje de paso tolerable es “la maxima tensiéon que puede admitir una

persona, en condicion de tension de paso sin que experimente fibrilacion ventricular.”

[5]

Para poder limitar este voltaje se tiene que cumplir que el voltaje de paso
tolerable por el cuerpo humano sea mayor que el voltaje de paso permitido por la

malla en la periferia de la subestacion. (Es)

El voltaje de toque es la diferencia de potencial a la cual se encuentra sometida
una persona que, tocando un equipo u objeto metalico puesto a tierra, estd a una
distancia horizontal de un metro del mismo, cuando una corriente es disipada a tierra.
En la figura 3.28 se muestra el circuito equivalente para un contacto entre la mano y
los dos pies, la distancia medida sobre el suelo, igual al alcance normal es de un

metro.

Curva de elevacion de tension
respecto a una lierra lejana, al
circular una corriente de

corlocircuito | por la estructura

ESTRUCTURA

-—

T HNivel terreno

P O P74

R. = Resistencia del cuerpo

Nivel de
tierra |

Rr = Resistencia de tierra

Ay Az fg

Figura 3.28 - Tension de paso cerca de una estructura
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| Curva de elevacion de tension
respecto a una tierra lejana, al

\ circular una corriente de
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Figura 3.29 - Tension de toque a una estructura

El voltaje de toque tolerable es la maxima tension que puede admitir una

persona, en condicion de tension de toque sin que experimente fibrilacion ventricular.

Para poder limitar este voltaje y garantizar la seguridad del personal, se tiene
que cumplir que el voltaje de toque tolerable por el cuerpo humano debe ser mayor al

voltaje de toque permitido por la malla en la periferia de la subestacion (Ey,).

Los voltajes de paso y de toque tolerables por el cuerpo humano se determinan

por las siguientes ecuaciones: [5]

0,116

EPasoSO = (1 000+ 6Csps ) \/7 3.4)
0,157

E 0 =(1000+6C, p,).—2"

\/t— (3.5)
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Eypso = (1000+1.5C, ) O’jtl6 56
s
o = (10004 1.5C ). O’g 5
s
0.09( —p)
C —=1— P
: 2h. +0.09 53)
Donde:
Epasos0 es el voltaje de paso méximo permisible para un peso aproximado
de una persona de 50kg.
Epaso70 es el voltaje de paso maximo permisible para un peso aproximado
de una persona de 70kg.
Etoqueso es el voltaje de toque maximo permisible para una persona con un
peso aproximado de 50kg.
Etoque7o es el voltaje de toque maximo permisible para una persona con un peso
aproximado de 70kg.
ts es la duracién de la corriente de falla en Seg.
(0N es el factor de reduccion.
Ps es la resistividad del material superficial en Q —m.

p es la resistividad del suelo en QQ —m.
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3.5.3 Voltajes de Paso y Toque (E,, Ey;)

En el disefio del sistema de puesta a tierra en subestaciones se trata de limitar en
primer lugar el voltaje de toque, ya que las tensiones de paso que se obtienen en
instalaciones apropiadas son generalmente menores a los tolerables y, ademas, las
resistencias en serie con los pies limitan la corriente a través del cuerpo, y este

soporta corrientes de magnitud superior a través de las extremidades inferiores.

El voltaje de toque en la periferia es la diferencia de potencial que se produce
en el centro de una reticula de la esquina de la malla de puesta a tierra. Esta
consideracion se remite al hecho de que las esquinas de las mallas es donde se

producen los grandes gradientes de potencial mas peligrosos.

Los voltajes de paso y toque en la periferia se determinan segun las siguientes

ecuaciones:
K K.pl
E — s i G
s Ls (3.9)
K K.p.I
E — m i G
m I (3.10)
donde:

Ks  es el factor de espaciamiento para el voltaje de paso
K. es el factor de espaciamiento para el voltaje de toque
I,  esla corriente maxima drenada por la malla

L es la longitud total del conductor
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Ly esiguala0,75.L
p es la resistividad el suelo

K; esel factor de correccion de irregularidad
3.5.4 Factor de espaciamiento para el voltaje de paso (K)
Para determinar este factor se toma en consideracion el espaciamiento (D) de las

cuadriculas, el nimero de conductores paralelos a los ejes (n) y la profundidad de

enterramiento de los conductores (h) se tiene que:

K = 1[1 L +i(1—0.5“)}

* n|2h D+h D G.11)

3.5.5 Factor de espaciamiento para el voltaje de toque (K,,)

Este factor se determina con la siguiente expresion:

1 D’ (D+2n) k| K, 8
Ko =0\ Toxnnd “sxDxd axd | K, " 2@xn-1)
XNnX X X X Xn—
" o LEEXE (3.12)
donde:

h es la profundidad de enterramiento de la malla
D es el valor de espaciamientos entre conductores paralelos en m
n es el nimero de conductores paralelos

d es el diametro del conductor
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(2:n) (3.13)
Para mallas con barras en las esquinas y a lo largo del perimetro

K, =1

113

Para mallas sin barras, pocas barras en las esquinas y perimetro

K, = 1+hi
0 (3.14)
Donde:
h es la profundidad a la cual est4 enterrada la malla
hy  esigual a 1 metro
n=n,-n,-n,-n, (3.15)
donde:
2L
n, = I (3.16)
p
Ny, esigual a 1 para mallas cuadradas
n. esigual a1 para mallas cuadradas y rectangulares
N, esigual a | para mallas cuadradas, rectangulares y en L
L. eslalongitud del conductor
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L, eslalongitud de perimetro de la malla
3.5.6 Factor de correccion de irregularidad (Kj)
Se obtiene por medio de la ecuacion:
K. =0.644+0.148-
=0.644+0.148-n -

3.5.7 Factor de seguridad por crecimiento de la subestacion (Cp):

Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros
de las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por

interconexiones posteriores.

3.5.8 Maxima corriente de malla (Ig)

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a tierra, utilizada en el

calculo del sistema de puesta a tierra, se necesita:

e Determinar el tipo de falla posible a tierra, que produzca el maximo flujo de
corriente entre la malla de sistema de puesta a tierra y la tierra adyacente

e Determinar por computo o analizadores, el maximo valor efectivo de la
corriente simétrica de falla a tierra (Iy) entre la malla de tierra y la tierra

circundante.

El maximo valor efectivo de corriente simétrica de falla a tierra se calcula

por la ecuacion:
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/ 3V,
0 0] (2) (0)
Z +Z +7Z,,
(3.18)

Donde:
Vr  esel voltaje de falla
Z(l) . . . ..

ik es la impedancia de secuencia positiva

Z(Z) . . . .
w eslaimpedancia de secuencia negativa

0 . : .
Z ;Ek) es la impedancia de secuencia cero
Luego esta Iy se debe multiplicar por los siguientes factores de correccion:
3.5.9 Factor de decremento (Df):

Es el factor que toma en cuenta el efecto del desplazamiento de la corriente directa y

la atenuacion de las componentes transitorias de corriente alterna y directa de la

corriente de falla.

Se determina de la siguiente ecuacion:

(3.19)

Para ser mas practico los valores de Df se obtienen de la tabla 3.4, que muestra

los distintos factores de decrecimiento, de acuerdo con el tiempo que dura la falla.
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Tabla 3.4 - Factores de Decrecimiento.
Duracion de la falla | Frecuencia Factor de decremento Dy
tr (sec) (60 Hz) | X/R=10 | X/R=20 | X/R=30 | X/R=40
0,00833 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,1 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,2 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,3 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,4 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,5 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068

3.5.10 Elevacion de potencial a tierra (GPR)

Es el potencial maximo al que puede llegar un sistema de puesta a tierra en
referencia a un punto de tierra distante que se asume como el potencial de tierra
remota. Este voltaje, GPR, es igual a la maxima corriente del sistema multiplicado
por la resistencia del mismo. Bajo condiciones normales, los equipos eléctricos
puestos a tierra operan a potencial de tierra cercano a cero. Es decir, el potencial de
un conductor neutro puesto a tierra es practicamente idéntico al potencial de la tierra
remota. Durante una falla a tierra, la porcién de la corriente de falla que es conducida
por la malla de puesta a tierra de una subestacion dentro de la tierra causa la

elevacion del potencial de la malla con respecto a la tierra remota.

GPR=R,., (3.20)
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3.5.10 Factor de division de corriente (Sy)

Es el factor de division de corriente del cual se puede obtener de las curvas de la
figura 3.29, de acuerdo con la resistencia de tierra y la cantidad de lineas de

transmision y distribucion que se tengan.

Finalmente:
[G :]O‘Sf’Df‘Cp (3.21)
CURRENT SFLITS
TX2X RENTE CONTREUTION
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3.5.11 Resistencia de la malla (Rg)

Un buen sistema de puesta a tierra tiene una baja resistencia a una tierra remota

para minimizar el GPR que es el potencial de puesta a tierra.

“La resistencia de puesta a tierra esta usualmente cerca de 12 o menos en
subestaciones grandes, en subestaciones pequefias es aceptable hasta 5 QQ.” (PDVSA

N201, p. 89)

El valor de resistencia depende del area de ocupacion, la resistividad del suelo,
la longitud del conductor, y la profundidad de enterramiento. Se determina mediante

la siguiente ecuacion:

11 1
Rg=p|— 1
¢ p{LJr«/ZOA( +1+h«/20/Aﬂ (3.22)

Donde:

R, es laresistencia de tierra (€2)

p es la resistividad del terreno (€2 - m)

L es lalongitud del conductor enterrado (m)
A esel area ocupada por la malla (m?)
h

es la profundidad a enterrar el conductor (m)
3.5.13 Seleccion de los conductores
Los conductores utilizados en los sistemas de puesta a tierra son de cobre. Se utiliza

el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica y sobre todo por ser

resistentes a la corrosion debido a que es catddico respecto a otros materiales que
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pudieran estar enterrados cerca de ¢él. Su calibre se determina por la siguiente

ecuacion:
A= ! (3.23)
\/( TCAP.10™ }ln K, +T,
1.-Q,-p, Ky +T,
donde:
A es la seccion transversal del conductor en mm?
1 es la corriente de falla en kA
T,  eslamaxima temperatura permisible en °C
T, eslatemperatura ambiente en °C
Dr es la resistividad del conductor de tierra a temperatura de referencia en pQ2-cm
o es el coeficiente térmico de la resistividad a temperatura de referencia en

1/°C

TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen de la tabla 3.5 en J/(cm’.°C)

La ecuacion (3.23) se puede simplificar, utilizando unidades inglesas en:
A =IO.Kf. t, (3.24)

donde:
Iy es la corriente maxima de falla monofasica en la subestacion
te es el tiempo estimado de falla despejada por la proteccion de respaldo.

Ky es la constante para el material, depende de la temperatura del mismo.

Temperatura ambiente T,= 40°C.



104

CAPITULO III
Tabla 3.5 — Constantes de algunos conductores
Temp.
Coggilct. Factora,a | Kpa 2'36% de Capacidad
Descripcion material 20°C 0°C (LQ- fusion | térmica TCAP
o (1/°C) (0°C) H T A /(cm3 L0))
(%) cm) o
| ()
Cobre recocido 100 0,00393 | 234 | 1083 | 1,72 3,42
Cobre somercial | g7 0,00381 | 242 | 1084 | 1,78 3,42
Acero con
revestimiento de 40 0,00378 245 1084 4,40 3,85
cobre
Acero con
revestimiento de 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
cobre
Barra de acero
con revestimiento 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85
de cobre
Aluminio Grado | 61 0,00403 | 228 | 657 | 2,86 2,56
Aleacion de
aluminio 5005 53,50 0,00353 263 652 3,22 2,60
Aleacion de
aluminio 62,50 0,00347 268 654 3,28 2,60
6201
Acero con
revestimiento | 20,30 0,00360 258 657 8,48 3,58
de aluminio
Acero 1020 10,80 0,00160 605 1510 15,90 3,28
Barra de
acero con 9,80 0,00160 | 605 | 1400 | 17,50 4,44
revesmiento
inoxidable
Barra de
acero con 8,60 0,00320 | 293 419 | 20,10 3,93
revestimiento
de zinc

La Tabla 3.6 presenta los valores de Ky para distintos materiales a diferentes

temperaturas de fusion y a temperatura ambiente T,= 40°C.
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Tabla 3.6 - Temperatura maxima permisible por el material

(Temperatura de fusion del conductor o de las conexiones)

Constante del material

Material T K¢
Cobre suave 1083 7,01
Cobre suave 450 9,18
Cobre suave 250 11,65
Cobre duro 1084 7,06
Cobre duro 450 9,27
Cobre duro 250 11,77

e Cobre

El cobre es un material comun usado para sistemas de puesta a tierra. Los
conductores de cobre, ademds de su alta conductividad, tienen la ventaja de ser mas
resistentes a la corrosion bajo tierra porque el cobre es catdodico con respecto a

mayoria de los metales que puedan estar enterrados en las proximidades.

e Acero con cobre revestido de acero

Se utiliza generalmente para las barras enterradas y en ocasiones para las mallas
de puesta a tierra, especialmente en donde el hurto es un problema. El uso de cobre, o
en menor grado acero revestido de cobre, asegura que la integridad de una red de
puesta a tierra se mantendra durante afios, siempre y cuando los conductores sean de
un nivel adecuado de tamafo, sin dafios y las condiciones del suelo no sean

corrosivas para los materiales utilizados.
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e Aluminio

Usado muy poco actualmente, aunque a primera vista el uso de aluminio seria
una eleccion natural con cajas de aluminio o aleaciones de aluminio, estan las
siguientes desventajas a considerar:

v" El aluminio se puede corroer en ciertos suelos. La capa de aluminio corroido no

es conductor a los efectos practicos de los sistemas de puesta a tierra.

v" La corrosion gradual puede ser causado por corrientes alternas, siendo un

problema en determinadas condiciones.

Por lo tanto, el aluminio debe usarse s6lo después de una investigacion
completa de todas las circunstancias, a pesar del hecho de que, como el acero, se
aliviaria el problema de contribuir a la corrosion de otros objetos enterrados. Sin
embargo, el aluminio es anddico a muchos otros metales, por ejemplo el acero y, de
ser interconectados a uno de estos metales en presencia de un electrolito, el aluminio
se sacrificara para proteger el metal.

e Acero

El acero puede ser usado para los conductores de la malla de puesta a tierra y
varillas. Por supuesto, este disefio requiere que se preste atencion a la corrosion del
acero. El uso de un acero galvanizado o resistente a la corrosidon, en combinacion con

la de proteccion catddica, es tipico de los sistemas de puesta a tierra de acero.



CAPITULO IV

CALCULO DE POTENCIALES

4.1 Generalidades

En este capitulo se analiza la metodologia bésica para el desarrollo de
herramientas analiticas y numéricas para el célculo de potenciales en régimen
transitorio y permanente producidos por inyecciones de corriente en redes de puesta a

tierra complejas en terrenos uniformes y biestratificados horizontalmente.

4.2 Calculo de potenciales con excitaciones permanentes en terrenos uniformes

en régimen permanente en terrenos uniformes

4.2.1 Potencial producido por una inyeccion puntual de corriente.

En la figura 4.1 se presenta el modelo de un subsuelo uniforme. El modelo
estd formado por dos semiespacios infinitos, el superior que representa el aire y el
inferior que representa el subsuelo. La conductividad del aire G, s€ asume nula, y la

conductividad del subsuelo se considera uniforme y de valor o;.

z>0
aire
* r P(r,z)
Sgire~ 0 z=0|_ - -9
/

|
[ 4 I- y |
G s /R= [
1 | / R |2+(z+1=.)2
«
AN

Figura 4.1 - Modelo de Terreno con Resistividad Uniforme. [6]

subsuelo *
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Si en el modelo de subsuelo uniforme se inyecta una corriente puntual, /, a
una profundidad, s, de la superficie del terreno, los potenciales en el aire y en el
subsuelo se pueden determinar a partir de la solucion obtenida de las ecuaciones de

Maxwell, considerando que los potenciales en el infinito deben ser nulos:

o(r,z)= LTAO(m).e_mZ.JO (mr)ydm ; Vz20 4.1)
droy
#(r,z) = ﬁz[e’" + B (m).e"™ ] J,(mrydm ;  Vz<O0 (4.2)

El término ¢ " de la ecuacion (4.2) representa la inyeccion de corriente en
un medio homogéneo. Este término se superpone a la solucion general para garantizar
que se cumple con la discontinuidad del potencial en el punto de inyeccion de la

corriente /.

Las condiciones de contorno que deben satisfacer las ecuaciones (4.1) y (4.2) en

la frontera entre el aire y la tierra son continuidad del potencial & y la continuidad de

la densidad de corriente en la direccion normal J;:

%(,0)=4(,0) (4.3)

5, 200 _ ;. 04(0) (4.4)
0z 0z

de donde se obtiene:

A (m)=2.e" (4.5)
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B(m)=e™ (4.6)

Sustituyendo las funciones (4.5) y (4.6) en las ecuaciones (4.1) y (4.2) y

utilizando la ecuacion:

Je_mz Jo(mrydm = L ; Vz,r=0 4.7)
0 22+

se determinan los potenciales en el aire y en el subsuelo:

I % 1 2

— -ms _—mz — . \v/ 2 0

@, (1r,z) o Il;2.e e " J,(mr)dm iro, .\/rz " (S2 " 22) ; z
(4.8)

¢(r,z)=

I i —m|z+s| —mls—z| I 1 1 .
e +e Jo(mr)dm = . + ’

4.72'.6l '([[ :| 0 4.7[.0'1 \/7,2 +(S+Z)2 \/7‘2 +(Z—S)2
Vz>0 (4.9)

Tal como demostr6 Maxwell, la solucion obtenida en la ecuacion (4.9) es
idéntica al potencial que produce un par de corrientes inyectadas en un medio infinito
homogéneo localizada en la posicion z = -s (corriente excitadora) y otra en la
posicion z = s (corriente imagen). El potencial en un punto situado en el interior del
subsuelo o en la superficie se pude calcular mediante la superposicion de los
potenciales producidos por una corriente inyectada en el subsuelo y por su respectiva

imagen especular calculada mediante un coeficiente de reflexion unitario.
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Conocida la distribucidon del potencial @ en todo el espacio de solucion, el
campo eléctrico £ se puede calcular a partir del gradiente negativo del potencial

escala @ (E = -Vp). Las lineas de campo eléctrico son normales a las lineas

equipotenciales. La densidad de corriente J sigue la misma trayectoria de las lineas de
campo eléctrico E debido a que J satisface la ley de Ohm. Como en el aire la
conductividad es despreciable, la corriente en este medio también es practicamente
cero y la densidad de corriente en las cercanias de la superficie es tangente a la
misma. La densidad de corriente J en las zonas profundas emana radialmente con

respecto a la inyeccion puntual de corriente.

4.2.2 Potencial producido por un segmento de longitud finita.

En la figura 4.2 se ha representado un segmento conductor de longitud L orientado
segin el eje x, y enterrado a la profundidad s en un subsuelo de conductividad
uniforme de valor 6. Para calcular el potencial sobre un punto cualquiera del espacio
(x,,z) producido por la corriente drenada a tierra desde un electrodo se divide el
segmento en infinitos elementos puntuales de longitud infinitesimal dx y se integran

todas las contribuciones parciales.

z y
X
o
1 el
5 -
-
(XBU’YS .‘Zs )' I‘I" l ] (xsf :ys IZS }
dx,

Figura 4.2 — Potencial producido por un segmento conductor orientado segun el eje x
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Cada uno de los elementos infinitesimales produce un diferencial de potencial

d@, en un punto de coordenadas (x,),z) situado en el aire:

1.dx 2
dgy(x,y,z)= . - - - (4.10)
Lo | Jx—x, Y +(y-y,) +(z-2,)
o un potencial d@; si el punto esta en el subsuelo:
d¢1 (x,y,2)=
Ldx 1 1 (4.11)

4rLlo’ \/(x—xs)2+(y—ys)2+(2—zs)2 +\/(x—xs)2+(y—ys)2+(z_zs)2

donde:
1 es la corriente total drenada a tierra por el electrodo

Para determinar la contribucion de todos los elementos diferenciales del
conductor sobre el punto (x,y,z) se integran las ecuaciones (4.10) y (4.11) con
respecto a la variables x entre la coordenada inicial y final del electrodo. Los

potenciales en el aire y la tierra son:

Xs/'

46,7, 2) =2 | 2 i, (4.12)

4..Lo b \/(x—xs )2 +(y_ys )2 +(z—zs )2
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$(x,y,2) =

! + ! dx

7
4.7z.L.0')£ \/(x—xs)z+(y—ys)2+(2—zx)2 \/(x—xx)z+(y—ys)2+(z_2s)2 S

(4.13)

Para integrar analiticamente las ecuaciones (4.12) y (4.13) se utiliza la

identidad:

j e Eln(x+\/a2+x2) (4.14)

y se obtiene

21| (= (=, )+ (=9 (-2
\/ 2

G (x,y,2) = .In (4.15)

4nlLo (x—x,)+ (x—xm)2+(y—yY "t(z-z,
. (x—xsf)+\/(x—ng)2+(y—yg)2+(z—zv)2 N

; (x=x,)+(x=x,) +(y=0,) +(z=2)
¢](x,y,z):4ﬂLO_. 2 ) 5
7L . (X—xsf)"'\/(x_xsf) +(y—»,) +(z-2z,)
(x=x,)+(x=x,) +(y=0.) +(z-2)

(4.16)

Para las orientaciones del conductor segun el eje y, los potenciales se pueden

calcular mediante una transformacion de coordenadas del sistema de referencia. Si el
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conductor esta orientado segun el eje z, con coordenadas del extremo inicial (x;,y;,z;9)

y coordenadas del extremo final (x;,y;,zy), el potencial 1 que resulta, es:

_m (2= ) + () + (e, ) +_
o] (x=x, )+ (x=x ) +(y=0 ) +(z=2,)’
(X, y,2) =—.
4w Lo ) (z—zlf)+\/(x—x1)2+(y—y1)2+(z—z]f)2
| m) ) e (en) (25 )
(4.17)

Las ecuaciones (4.15), (4.16) y (4.17) son de gran utilidad en el andlisis del
comportamiento de la red de puesta a tierra, debido a que permiten evaluar
directamente el potencial que cada electrodo produce sobre un punto determinado, y
ademads son la base para el célculo de los potenciales propios y mutuos entre los
diferentes electrodos de una malla. Mediante los potenciales anteriores se puede
determinar la contribucion de la corriente total de falla que se derivada a tierra por
cada uno de estos elementos mediante el analisis de circuitos acoplados

resistivamente.

4.2.3 Potencial producido por un segmento orientado segun la direccion

horizontal, sobre otro segmento orientado en la misma direccion.

En la figura 4.3 se muestra una configuracion con dos conductores de tierra
orientados segun la direccion x. Si en el primer electrodo de longitud L; se deriva a
tierra una corriente de Valor /;, los gradientes de potencial que se establecen en el
subsuelo producen un potencial medio sobre el segundo potencial conductor de
longitud L, con respecto a la referencia de potencial situada en el infinito. El segundo

electrodo posee una conductividad muy superior a la del subsuelo y por lo tanto todos
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los puntos en su superficie o su interior deben permanecer aproximadamente al
mismo potencial. Un método aproximado para determinar el potencial que adquiere el
conductor consiste en determinar el valor medio de los potenciales que aparecen en el
espacio ocupado por el segundo electrodo debido a las corrientes que fluyen a tierra

desde el primer electrodo.

z Y
X
Xog¥2 23 ) 'ﬁﬁ&'{xﬂ% % )
(X10:¥y Z1 ) o 1Ll il e (X4.¥1 Z4)
dx, L4

Figura 4.3 — Potencial de un electrodo orientado segun el eje x, debido a otro
electrodo de igual orientacion

Para el caso concreto presentado en la figura 4.3 el potencial medio sobre el

segundo electrodo se puede calcular a partir de:

X f

Li I $(x,y,,2,)dx (4.18)

2 X20

¢L2 =

en donde ) viene dada por la ecuacién (4.16)

Para integrar la ecuacion (4.18) se utiliza la identidad:

Iln(t+\/t2 +a )dt:t.ln(t+\/t2 +a’ )—\/t2 +a (4.19)
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Y se obtiene para el potencial medio producido por la corriente /; que fluye a
tierra desde el primer electrodo sobre el segundo electrodo, si ambos electrodos estan

orientados en la direccion x:

1

- 4_7[.0.1L1_L2 .[F(xlf’ur)+F(x1f’ui)_F(xloi'ur)_F(xlzz’ui)]

X=X, f

.,

X)=X,0

(4.20)

Donde

F(x,u)=(x,—x).In [()c2 —x)+\/(x2 —x) +u? } —\/(x2 —x) +ut (421)

u, = \/(yz - )2 +(z2 -z )2 (4.22)

u, = (=3 ) +(z-2) (4.23)

Mediante la ecuacion (4.20) también se determina el potencial propio del
electrodo excitador. Para calcular el potencial propio es necesario considerar las
dimensiones finitas del electrodo tal como se muestra en la figura 4.4. El potencial
medio dl propio conductor que drena la corriente a tierra se puede evaluar integrando

los potenciales puntuales en la periferia del electrodo.

Si se particulariza la ecuacion (4.20) para el célculo del potencial promedio

sobre el propio electrodo excitador, se obtiene la siguiente relacion:
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(4.24)

Figura 4.4 — Potencial sobre el propio conductor excitador orientado segun el eje x

La ecuacion (4.24) se significa considerando que el radio del electrodo es

mucho menor que la longitud del conductor L; y también mucho menor que su

profundidad s:

In

P = 4ro.l

(4.25)
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En la ecuacion (4.25) se observa la dependencia del potencial propio del
electrodo excitador con respecto a su radio ». A medida que el radio del conductor
aumenta, el potencial medio del electrodo se incrementa logaritmicamente. Se puede
demostrar a partir de la expresion (4.20), que los potenciales mutuos dependen

débilmente del radio de los electrodos.

4.2.4 Potencial producido por un segmento orientado segin la direccion X sobre

otro segmento orientado en la direccion Yy, o en la direccion z

Si el segundo electrodo esta orientado segun la direccion del eje y, el potencial sobre
este conductor se calcula de forma semejante a la plateada en la ecuacion (4.18) pero

realizando la integracion sobre el eje y, por lo tanto:

Yoy
1

¢L2 :L_ _[ (ﬁl(xza)"zazz)dy (4.26)

2 V20

Para integrar la ecuacion (4.26) se utiliza la siguiente identidad:

Iln(a+\/a2+b2+t2)dt:
2 2 2
_t‘l't].n((l-l- ’a2+b2+t2)+a.ln(a+ }a2+b2+t2)+2.b.tan_][a+t+m]

b

(4.27)

Al integrar segun la ecuacion (5.26) cada uno de los términos de la ecuacion

(4.16) se obtiene:
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¢, _ 4L i[F (9302 )+ F, (y’xlf’_zl)_J o (4.28)

Donde:

Fl(x,y,z):(y—yl).ln[(xz—xl)+\/(x2—x)2+(y—y1)2+(zz—z)2} (4.29)

Fz(x,y,z):(x2 —x).ln[(y—yl)+\/(x2 —x)2 +(y—y1)2 +(Z2 —Z)2j| (4.30)

(4.31)

El calculo de los potenciales sobre conductores orientados en la direccion z
producidos por conductores orientados en la direccion x se puede realizar mediante la
ecuacion (4.28) intercambiando las coordenadas y por z respectivamente para el

electrodo con subindice (2).

4.2.5 Potencial producido por un segmento orientado segin la direccion vertical

sobre otro segmento orientado en la misma direccion.

Integrando la ecuacion (4.17) con respecto a la direccion z a lo largo de la longitud de

un conductor paralelo, mediante la identidad 4.18, se obtiene:
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T F{ 0 1) MR G, e

F(z)=
(z, —Z).ln[(zz —Z)+\/(x2 —x) +(y-1) +(z —z)z}—\/(x2 —x) +(y=n) +(z-2)
(4.33)

Mediante la ecuacion (4.31) se determina el potencial mutuo de un electrodo
orientado en la direccion z, producido por la corriente que fluye a tierra desde el otro
electrodo con la misma orientaciéon. Mediante estas expresiones también es posible
calcular el potencial propio sobre el electrodo excitador. Para este fin sélo es
necesario asignar convenientemente las coordenadas del propio electrodo de
excitacion. Meliopoulos presenta una relacion completa para el calculo de los
coeficientes de potencial en terreno uniforme, con los electrodos orientados
paralelamente a los tres ejes coordenados. Heppe desarroll6 las ecuaciones generales
que permiten calcular el potencial producido por un segmento sobre otro segmento
orientado oblicuamente y en planos paralelos pero con proyecciones oblicuas uno
sobre el otro. Este caso se puede analizar a partir de la solucion de la integral de
Newman. En el presente trabajo, por razones de simplicidad, no se ha considerado la
posibilidad de analizar electrodos oblicuos entre si. Sin embargo, esto puede ser

extendido sin grandes inconvenientes.

4.3 Calculo de potenciales con excitaciones permanentes en terrenos

biestratificados
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4.3.1 Potencial producido por una inyeccion puntual de corriente en el estrato

superior.

En la figura 4.5 se ilustra un modelo del terreno biestratificado. El subsuelo en este
caso se representa mediante un sustrato superior de profundidad % y conductividad o;.
El sustrato inferior posee una conductividad o, y se expande hasta el infinito en el
sentido negativo de la coordenada z. El aire posee una conductividad nula y se

expande desde el valor cero de la coordenada z hasta el infinito.

¢
- z>0
aire oc=0 f r
s
G, s{ 0>z>h A
o Z<-h
2 ¢.2

Figura 4.5 — Terreno biestratificado con inyeccion de corriente puntual en la capa

superior. [6]

En el modelo biestratificado del subsuelo con inyeccién de corriente en la
primera capa se establecen los siguientes potenciales en cada uno de los tres medios

considerados en la figura 4.5:

é(r,z) = ;jAo(m).e’”’z Jy(mrydm ; Vz=0 (4.34)
4o
¢(r,z) = ! J‘[efm‘m‘ + A (m).e™ +B, (m).e””]J0 (mr)ydm ;¥-h<z<0
dro

(4.35)
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o, (r,z)= ! IBz (m).e™.J,(mr)ydm ; Vz<-h (4.36)
dro g
Las condiciones de contorno para este problema son:
¢0(r,0)=¢1(r,0) (4.37)
(bl(r,—h)=¢2(r,—h) (4.38)
0 0 0 0

o o (0) _ 5.2 (.0) (4.39)

0z 0z

0 —h 0 —h

c.. h(rh) _ s A (4.40)

oz oz

Aplicando las condiciones de contorno (4.38) y (4.41) a las ecuaciones (4.3) y
(4.37) que representa las soluciones del potencial en los diversos medios se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones, cuyas incognitas son las funciones indeterminadas

Ao(m),A1(m), Bi(m)y By(m):

1 -1 -1 0 A,(m) o
0 1 -1 0 _
Al (m) —-e "
2mh _ = 441
0 e 1 1 Bl (m) _ems ( )
mn G ms
0 & -1 % 1 B, (m) e

El sistema (101) se puede resolver por triangulacion de la matriz y se obtiene el

siguiente resultado:



Donde:

k:

A(m)
A] (m)
B(m) |~
B2 (m)

0,-0,

O, t0,

em(lh.—s) __ms

2mh

(k + 1)(6_”“ + e’"s)
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(4.42)

(k.e’z”’h - 1)

(4.43)

Para integrar analiticamente las ecuaciones (4.34), (4.35) y (4.36) es

conveniente expandir los denominadores de las ecuaciones en series utilizando la

siguiente identidad:

Lz—[l+a+a2+a3+...+a”] ; V|a|<l
a-1

serie, de la siguiente forma:

1 n=0

k e—2 mh __

De la ecuacion (4.42) se obtiene directamente B,(m) como:

B = 54 e s
n=0

(4.44)

Los denominadores de las funciones indeterminadas se pueden expresar en

(4.45)

(4.46)
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y por sustitucion inversa se obtienen las funciones 4o(m),4;(m), B;(m):

B/(m)=e™"" ik”.[e”"(”’”*” +e "] (4.47)
n=1
Al (m) — i kn .[e—m(ﬂmﬂ') + e—m(2hn—s)j| (448)
n=l1
Ay(m)=2."" + 2i k" [ emCm) g e ] (4.49)

n=1

Sustituyendo las funciones (4.46) a (4.49) en las ecuaciones (4.34) a (5.36) y
aplicando la integral de Lipschitz, se obtiene los siguientes resultados como

soluciones de los potenciales en las tres zonas:

1 1 > 1 1

¢O (V,Z): +Z + (
2roy | (2 +(S +z)2 n=1 \/r2 +(2hn+s +Z)2 \/r2 +(2hn —s+ 2)2
4.50)
1 1
+ +
\/r +(s+z)2 \/r2+(s—z)2

I I 1 ! _

¢1(7",Z) + + (451)

0 \/r2 +(2hn+s+z)2 \/r2+(2hn—s+z)2
z 1 1

+
\/r2 +(2hn+s—z)2 \/r2 +(2hn—s—z)2

2.7.0,
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LISk (k+1) : + :

2o | \/r2+(2hn+s—z)2 \/r2+(2hn—s—z)2

@, (r,z) =
(4.52)

En la literatura especializada se obtienen los mismos resultados representados
en las ecuaciones (4.50) a (4.52) utilizando el método de las iméagenes desarrollado

por Maxwell.

Para el caso concreto de la medicion de resistividades en terrenos
biestratificados es necesario calcular el potencial en la superficie del terreno. En esta
condicion la coordenada z es cero. Como la inyeccion puntual de corriente / se realiza

en la superficie del terreno, la profundidad s también es cero.

4.3.2 Potencial producido por una inyeccion puntual de corriente en el estrato

inferior de un suelo biestraficado

Las ecuaciones que definen la solucion del potencial en cada una de las tres zonas

son:
! + ! +
Ja=x Y +(r=2) +(z+s) J(x=x) +(y-2) +(z=s)
_ . ;
\/(x—xs)z+(y—yl\,)2+(2hn+z+s)2
1% ! + =
¢1(X’y’z)_2.7r.al.L;[ g \/(x—xs_)z+(y—y;)2+(2hn+z—s)2 =,
\/(x—)cs)2+(y—ys)2+(2hn—z+s)2
1
_\/(x—xs)z+(y—ys)2+(2hn—z—s)2 |
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Xg =Xgf

ln[(x—xs)+\/(x—xs)z+(y—ys)2 +(z+s)2}+
A (mx )+ e (s

tn| (x=x,)+y(x =)+ (y=2,) +(2hn+z4s) |+

4ro,.L

ln_(X—XS)-I-\/(x—xs)er(y—ys)z+(2hn+z—s)2—+
2| T -

tn| (x=x,)+y(x=x ) +(p=0,) +(2hm—z+5) |+

In (x—xs)+\/(x—xs)er(y—ys)2 +(2hn—z—s)2

- - - - x.\' :‘x.\'{l

(4.53)

4.3.4 Potencial producido por un conductor en un terreno biestratificado sobre

un electrodo.

En la seccion 4.3.3 se analiz6 el método para calcular el potencial en un punto
cualquiera del espacio producido por un electrodo rectilineo finito en un medio
biestratificado. El método puede ser extendido de igual forma para calcular el
potencial que un electrodo produce sobre otro. Para este fin es necesario calcular el
potencial medio que produce el primer electrodo en los puntos donde se encuentra el
segundo electrodo, tal como se analizd en las secciones 4.2.3, 4.2.4 y 4.2.5 para el
subsuelo uniforme. En este caso, en lugar de evaluar la contribucion del conductor y
de su imagen al potencial del segundo electrodo mediante el calculo de una ecuacion

similar a la (4.20), es necesario considerar adicionalmente las infinitas imdgenes, o
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términos de la sumatoria que se originan en el modelo biestratificado del terreno.
Como la sumatoria es una operacion lineal, se puede integrar independientemente
cada uno de los términos que la componen. En la practica es necesario establecer un

criterio de convergencia para detener la evaluacion de la sumatoria infinita.

Las identidades (4.19) y (4.27) permiten integrar ecuaciones semejantes a la
(4.63) desarrollada en la seccion 4.3.3. De esta forma es posible determinar los
potenciales propios y mutuos para electrodos que se encuentran localizados, cada uno
de ellos, en cualquier de las capas del terreno biestratificado y orientados
arbitrariamente. En la figura 4.7 se muestran algunos de los casos que pueden
aparecer en el andlisis de sistemas de puesta a tierra en terrenos biestratificados con

electrodos rectilineos y orientados ortogonalmente unos con respecto a otros.

Xix1 p.4} v X202
\_/\mJ W o
X1¥1 X1y2 KIY2
T
@ - * B 1]
21 x1z2 ]
\../-\r,,/ ® k../—\::}
X272 121 2122
\—/:1[: 51} "
222
k/‘(];}

Figura 4.7 — Posiciones relativas de los electrodos en un terreno biestratificado
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4.4 Calculo de la distribucion de corriente en los electrodos para potenciales con

excitacion permanente.

En las secciones 4.2, y 4.3 se present6 una metodologia general para la determinacion
de los potenciales propios y mutuos entre los electrodos de una red de puesta a tierra
para terrenos uniformes y multiestratificados. El calculo de estos potenciales es la
base para determinar la distribucion de corrientes derivadas a tierra por cada uno de

los segmentos en que se ha dividido la red.

Para el célculo de los potenciales propios y mutuos de cada electrodo con el
resto de los elementos de la red, se inyecta una corriente / a un electrodo, mientras
que los demas elementos de la red se mantienen en circuito abierto. En estas
condiciones se evaltian los potenciales medios sobre la superficie de cada uno de los
electrodos. Estos potenciales depe

nden directamente de la corriente que se ha inyectado en el electrodo de
excitacion. El cociente entre el potencial medio sobre el electrodo excitador y la
corriente inyectada se define como coeficiente de potencial propio del electrodo. Los
potenciales sobre el resto de los electrodos de la red debidos a la corriente que circula
por el electrodo de excitacion definen los coeficientes de potencial mutuos entre los
electrodos de la red y el electrodo de excitacion. En la figura 4.7 se han representado
los coeficientes de potencial propios y mutuos para el caso de tres electrodos

inmersos en un terreno de conductividad uniforme o.

Debido al principio de reciprocidad en medios homogéneos e isotrdpicos, los
coeficientes mutuos entre dos conductores cualesquiera de la red deben ser iguales
sea quien sea el electrodo de excitacion. Se puede demostrar que el principio de
reciprocidad se satisface en este caso ya que para evaluar los coeficientes de potencial
mutuos es necesario realizar una integral doble a lo largo de la longitud de cada uno

de los electrodos. Si se intercambia el orden de la integracion no se altera el resultado
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y por esta razon el coeficiente de potencial entre el electrodo 1 y j es idéntico al
coeficiente obtenido entre los electrodos j e i. Esta simetria permite reducir a la mitad

el numero de coeficientes de potencial mutuos que deben evaluarse.

Si la disposicidon geométrica de un par de electrodos se repite en la red de tierra,
es suficiente con determinar el coeficiente de potencial mutuo de la primera pareja ya
que el resto de parejas con la misma distribucion espacial poseen el mismo
coeficiente de potencial mutuo. Este hecho también es valido para los coeficientes de
potencial propios. Todos los coeficientes de potencial propios de los electrodos que
poseen la misma orientacién, tamafio y profundidad son iguales entre si. Para
determinar numéricamente si una pareja de electrodos rectilineos se encuentran
geométricamente en la misma disposicion, es suficiente con analizar si las cuatro
posibles distancias entre sus extremos coinciden en un orden determinado y si las
parejas de electrodos se encuentran a la misma profundidad. Mediante esta idea es
posible reducir considerablemente el numero de coeficientes de potencial que deben

calcularse, con el consiguiente ahorro de tiempo.

Como los coeficientes de potencial se han definido a partir de un nivel cero de
referencia, y representan el potencial medio que aparece sobre cada electrodo es

posible modelar la red mediante una matriz de coeficientes de potencial:

I/vl _¢1] ¢12 ¢lk ¢1n_ Il
V2 ¢21 ¢22 ¢2k ¢2n ]2

 ES— »
Vol e b o b b ||, (459

donde:



Vi es el potencial medio sobre el electrodo i.

I; es la corriente derivada a tierra por el electrodo i.
@i es el coeficiente de potencial propio del electrodo i.
O

n es el nimero total de electrodos de la red.
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es el coeficiente de potencial mutuo entre el electrodo i y el electrodo ;.

El sistema de ecuaciones (4.54) relaciona las n tensiones sobre cada uno de los'

electrodos con las n corrientes derivadas a tierra por cada uno de esos conductores. Si

una red de puesta a tierra tiene todos los electrodos conectados, se puede asumir que

las n tensiones de los electrodos son iguales, debido a que en estos no se producen

caidas de tension apreciables porque su conductividad es superior, en varios drdenes

de magnitud, a la conductividad del terreno. Conociendo la tension aplicada a la red

de tierra se puede determinar la distribucion de corrientes en los electrodos mediante:

Il ¢11
12 ¢21
L | | 9
_]n_ _¢nl

B
3

¢k 2

2

o
o

Duc

¢nk

D
P,

N4 (4.55)

La corriente total derivada a tierra se puede calcular sumando todas las

corrientes derivadas a tierra por cada uno de los electrodos obtenidas de la ecuacion

(4.65):

1] (4.56)



130

CAPITULO IV

La resistencia de puesta a tierra de la malla se puede calcular a partir de la

ecuacion (4.56) como:

—= (4.57)

Si en lugar de conocer la tension V aplicada a la red de puesta a tierra, se
conoce la corriente total inyectada a la malla 7, se puede aplicar una tension de
prueba de valor unitario (1.0 p.u.) y determinar mediante las ecuaciones (4.55) y
(4.56) las corrientes en cada electrodo y la corriente total derivada a tierra. Con la
distribucion de las corrientes drenadas a tierra calculadas a partir de la aplicacion de
una tension unitaria en la red, se determina la distribucion de las corrientes debidas a

la inyeccion de la corriente /;,,; por linealidad:

1
”’—’“’:[[1 I, .. I .. I'I]V:1(4'58)

4, 14, .. I, .. 1] = D

total ]

total

El sistema de ecuaciones (4.54) permite calcular la distribucion de corrientes
derivadas a tierra y las tensiones, en sistemas de puesta a tierra que no estan
galvanicamente conectados. Un ejemplo clasico esta constituido por dos redes
independientes de puesta a tierra que se encuentran relativamente cercanas. Si a uno
de los dos sistemas se le aplica una tension Va, las corrientes drenadas a tierra por
esta red producen un potencial en la otra malla de tierra independiente
galvanicamente. Si se denomina Vb al potencial de la segunda red, se puede plantear

el siguiente sistema de ecuaciones para el conjunto de las dos redes de tierra:

L T o)
Vil 19 P ll!
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En el sistema (4.59) la suma de los términos del vector de corrientes derivadas
a tierra por la red de puesta a tierra b es nula, ya que esta malla no estd siendo
excitada. Si se definen las matrices /Un/ y [Urn] como vectores cuyos elementos son
todos unitarios y de dimensiones n x 1 y m x 1 respectivamente, donde # es el nimero

de elementos de la malla a y m es el nimero de elementos de la malla b.

4.5 Analisis transitorio en terrenos uniformes

Para analizar el comportamiento de las redes de puesta a tierra en régimen transitorio,
es necesario utilizar las ecuaciones que definen el campo eléctrico y magnético de un
dipolo elemental de corriente, asi como las condiciones de contorno para los campos
en la frontera de separacion entre los medios. Se debe recordar que E es el vector

campo eléctrico, H el vector campo magnético y A el vector potencial.

En general, se demuestra a partir de:

2

_ [v(v.A) }
E(r)=-Vé— jwAd= jo .y (4.60)

que:

2 0% A 2
E =jo %V(V.A) -4 |=jo Lz 0 /ﬁ" +—= +8 4, -4, (4.61)
¥ y | Ox~ Ox0y Ox0z :

2 0% A 2
E = jo| LV(V.A) 4 |=jo| L] T 05 T4, (4.62)
! y y 7 y'\oyox  0y?  Ovoz ’
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2 aZA 2
E = jo LZV(V.A) -4, |=jo Lz 04, 04,0 ‘fz — 4, (4.63)
: y~\ 0zOx ©0zoy Oz

y a partir de
B=uH (4.64)
y:
B=VxA4 (4.65)
que:
0A
H, =L (vea) = 1[0 (4.66)
Hy o\ oy Oz
H :i(VxA) _L[oA o4 (4.67)
) YoM\ 0y Ox
04
H =L (vaa) = L& A (4.68)
Hy oM\ 0z Oy

Las condiciones de contorno que tienen que satisfacer el campo eléctrico E y la
intensidad de campo magnético H en la superficie del terreno z = 0, de acuerdo con

las ecuaciones de continuidad

E, =E, (4.69)

H, =H, +|J x| (4.70)



133

CAPITULO IV
para los campos tangenciales a la superficie del terreno, son:
E,, (V,O,l//)=E1X (r,O,l//) S (I’,O,l//)=E1Y(V,O,l//) 4.71)
H,, (r,O,l//)=H1X (r,O,l//) ; Hy, (r,0,1//)=H1Y (V,O,g//) 4.72)

A partir de las expresiones anteriores, se puede determinar el potencial

magnético vectorial para dipolos de corriente ubicados horizontal o verticalmente.

4.5.1 Excitacion mediante un dipolo diferencial de corriente en la direccion

horizontal de un terreno uniforme

En la figura 5.3 se muestra un dipolo elemental de corriente dI, orientado segun la
direccion horizontal (eje x), a una profundidad s de la superficie de un terreno de
conductividad o;, permeabilidad py y permitividad €; constantes. En este caso, el
potencial magnético vectorial A es dependiente del dngulo azimutal @, pero la

componente del vector A segln la direccion del eje y es nula.

z

Figura 4.8 - Dipolo elemental orientado segtn la direccion horizontal, en un terreno

uniforme
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Particularizando las expresiones (4.61) a (4.63) y (4.66) a (4.68), en este caso:

w|0°4 0’4
E =205, 0% 2y 4.73
! ]yz{éxz oz’ 4 X} (+73)
2 2
E =204 04 (4.74)
YTyt oyox Oyoz
w|0*4 9’4
E =284 ,97% oy 475
: ];/2{82& oz’ 4 Z} (475)
H =L (4.76)
Hy Ox
H, = L.[%_%j 4.77)
M, \ Oz Ox
H =L %, (4.78)
My Oz

De las ecuaciones 4.72 y 4.76 se obtiene la relacion:
Ay (r,0,p)=A4,(r,0,p) (4.79)
Las ecuaciones 4.72 y 4.77 implican que:

o4, (r,0,p) 04, (r,0,¥) 04, (r,0,p) 04, (r,0,p)
0z ox B 0z ox

(4.80)
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Mediante las ecuaciones 4.71 y 4.74 se obtiene:

1| 04, (r0y) 04,(r.0.p) _1jo4, (r0,p) o4, (r.0.y) “81)
v oz ox 7’ oz ox '
y de las ecuaciones 4.71, 4.73 y .4.81 se deduce:
A, (r,0,)=4,(r,0,p) (4.82)

Para satisfacer las condiciones de contorno 4.80 y 4.81 es necesario escoger las
siguientes funciones como soluciéon de las coordenadas del vector potencial

magnético:

A, (r,z)= HOl J.fo(m).e_ﬂ"Z.JO(mr)dm ; Vz>0 (4.83)
dr

SItlm L., s
Axl(r,z) :’Li‘;—ﬂj.{z.e Al ‘+g1(m).e A }.Jo(mr)dm ;0 Vz<0 (4.84)
0

ol ° e
A4, (r,z) :’u:;—ﬂ.cos l,//J-pO(m).e W J (mrydm Yz 0 (4.85)
0

ol ° ae
A, (r,z)= ’u:;—”.cos t//J.q1 (m).e ™ J(mrydm ; Vz<0 (4.86)
0

donde:
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i _ 2 2 . 2 _ 2 . _ 2 4 87
o =M Y 5 Vo =W HEy T JOUO, =—0 HyE (4.87)
y
A=m+y sy == uE + jou,o, (4.88)

Para aplicar las condiciones de contorno 4.79 a 4.82, en las soluciones 4.83 a
4.86, para cada coordenada, y en cada uno de los medios del potencial magnético
vectorial A, es conveniente recordar la conversion entre coordenadas cartesianas y

cilindricas:
x
X =r.COSY/ => COSY =— (4.89)
r

y la derivacion parcial de la funcion de Bessel de grado cero de primera especie

J,(mr) con respecto a x :

0y (mr) _ —J, (mr).m.@ =—J,(mr).m.cosy (4.90)
Oox ox

La expresion 4.80 se puede dividir en dos ecuaciones independientes debido a que los

términos en 0A,/0z no son asociables con los términos en 0Az/0x:

0A,,(r,z) 0A4,(r,z)
oz oz

(4.91)

0A4,,(r,z) 0A,(7,z)
ox ox

(4.92)
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De las condiciones de contorno 4.82 y 4.91 aplicadas a las soluciones 4.83 y

4.84 se obtienen las dos relaciones siguientes:

£ (m) = %e“ +g,(m) (4.93)

~Ay-fo(m) = —m.e ™ + 4,.g,(m) (4.94)

Con las condiciones de contorno 4.79 y 4.81 aplicadas en las soluciones 4.83 a

4.86, se obtienen las siguientes ecuaciones:

po(m) =g, (m) (4.95)
o )= Ao (m)] = = Hﬂ vg, (m)jm + m(m)}
7o 7 /11

(4.96)

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (4.93) a (4.96) se obtiene:

fo(m) = Zm[/10 Jlr/L }.e_ﬂ‘s (4.97)
_m A= o | as
g (m)= 7 { T }.e (4.98)

2 2
Yo~V 2 —As
=o(m=2| —"—"——|m.e" 4.99
Do = &, (m) [MZOMMJ (4.99)
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Sustituyendo el resultado de la ecuacion (4.98) en la solucion (4.84) del campo
magnético vectorial para la coordenada x en el medio conductivo, e integrando

analiticamente mediante el auxilio de la expresion,

-y 2 2 ©
A(rz)=t S22 = K [ (mrydm (4.100)
47[ rz + ZZ 47[ 0 /1
se obtiene:
Nk, nRk_ 0
A, (r,z)= pol e e - 2_[ 1 &0 J (mr)dm (4.101)
4z | R, R o Ao+ A4
donde:

R, =\r’+(z+s) (4.102)
R =\r’+(z-s) (4.103)

Si se sustituye la solucion obtenida en la ecuacion (4.98), en la ecuacion (4.86),
se determina la componente del vector potencial magnético A en la direccion z del

medio conductivo:

% 2 2
A, (r,z) :—’u°51 9 .[2- 720 . 5 ! m.e M (mr)dm
4 Ox|y Ay o+ A7 \ A +4,

(4.104)

Mediante las expresiones 4.73, 4.74 y 4.75 se obtienen las contribuciones

diferenciales del campo eléctrico en cada una de las direcciones coordenadas:
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.| 004, OA
SE, (r,z) :Jy—z{a(—&; +8—21j—721-1‘1ﬂ} (4.105)
1
SE, (r,z)=j-—= i(—aAﬂ +%j (4.106)
g yilox\ ox oz
.o | 0(0A, OA
SE.(r,z)= ]7{5(_@; +8—21j— yzl.Azl} (4.107)
1
donde:
Nk, Nk 2
e e - [ e o 100
. _ 0 0 0/ 1

Las ecuaciones (4.105) a (4.106) permiten evaluar las diferencias de potencial
producidas por un dipolo diferencial de corriente en la direccion x sobre electrodos
orientados segun los ejes x, y, y z respectivamente. Mediante estas expresiones es
posible determinar los coeficientes de potencial entre los electrodos de una red
compleja de puesta a tierra, inmersa en un terreno con permeabilidad, permitividad y
conductividad uniforme. Se ha utilizado el simbolo JE, en las expresiones anteriores,
para enfatizar que se trata de la contribucién debida a un dipolo diferencial de

intensidad o/.

Si el dipolo se encuentra orientado segun el eje y, los resultados obtenidos en
esta seccidbn se extienden inmediatamente. Es necesario tan soélo hacer una
transformacion del sistema de coordenadas. En esta transformacion el eje z queda
invariante, mientras que los ejes x € y son intercambiados. Es importante destacar,
que la transformacion del sistema de coordenadas debe afectar tanto al dipolo

excitador como al conductor sobre el cual se calcula el campo.
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Las integrales que aparecen en las ecuaciones (4.101), (4.104) y (4.108) pueden
evaluarse mediante diversos métodos para resolver estas integrales. Algunos autores
que han estudiado el problema plantean el uso de simplificaciones en casos limite,
coeficientes de reflexion, equivalentes circuitales, integraciones adaptativas o
integracion en el plano complejo. En este trabajo, debido a que la conductividad del
medio acelera la convergencia de las integrales a la solucion, se ha utilizado una
integracion por el eje real, dividiendo el integrando entre raices consecutivas de las
funciones de Bessel. Sin embargo, en casos mas generales esta técnica presenta
problemas importantes de convergencia, y es necesario recurrir a herramientas mas

poderosas.

4.5.2 Excitacion mediante un dipolo diferencial de corriente en la direccion

vertical, en un terreno uniforme

En la figura 5.4 se muestra un dipolo elemental de corriente dl, orientado segun
la direccion vertical, a una profundidad s de la superficie de un terreno cuya

conductividad o}, permeabilidad i, y permitividad €; son constantes.

Figura 4.9 - Dipolo elemental orientado segun la direccion vertical, en un terreno

uniforme
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Cuando el dipolo elemental de corriente o/ esta orientado en la direccion
perpendicular al plano de separacion aire - tierra, el potencial magnético vectorial A
es independiente del angulo azimutal, y debido a la simetria cilindrica del problema,
las componentes del vector A segin las direcciones x e y son nulas, por lo que las
componentes de los campos eléctrico E y magnético H, tangentes a la superficie del
terreno se pueden simplificar a partir de las ecuaciones (4.61) a (4.63) y (4.66) a

(4.68) quedando expresadas de la forma siguiente:

E (r.z)= jy—“;g;‘;; (4.109)
Ey(r,z):]y—a;-g;g; (4.110)
Ez(r,z):jy—a;-{gj;; —yzAz} @.111)
Hx(r,z):ﬂlo. 56/; 4.112)
Hy(r,z):—ﬂio-a;; (@.113)
H.(r,z)=0 (4.114)

Utilizando las condiciones de contorno (4.71), (4.72) y en las ecuaciones

(4.109) a (4.116) se obtienen las siguientes relaciones:
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2 2
L P4s(n0) 1 94 (r0) (4.115)
7% Ox0z Y.,  OxOz
2 2
10 A,,(r,0) _ 1@ 4, (r,0) (4.116)
e oz yor
2 2
0°4,(r,0) _3°4,(r,0) 4.117)
ay oy
2 2
&4, (r,0) _ 84, (r,0) 4.118)

ox ox

Las ecuaciones (4.115) y (4.116) son linealmente dependientes debido a la
simetria existente entre los ejes x e y. De igual forma las ecuaciones (4.117) y (4.118)
también son linealmente dependientes. La coordenada z del vector potencial

magnético A es independiente del angulo azimutal, y por esta razon la ecuacion:
A(r,z)= j [ C(m)e ™ + D(m).e™ |J (mr)dm (4.119)
donde

C(m) y D(m) son funciones indeterminadas que satisfacen a todas las condiciones de

contorno.

Permiten encontrar la solucion homogénea. En el medio conductivo es necesario

superponer la respuesta particular a la excitacion, mediante la relacion:
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3 NP2 tm
A(r,z) =452 otk -I-!:Ee -J,(mr)dm (4.120)

4 4r

De esta forma, la solucion para la coordenada z del potencial magnético

vectorial A se puede calcular para los dos medios mediante las expresiones:

o0

=”—5]j fo(m).e ™ J,(mr)dm ; ¥z=0 (4.121)

0

OLTm g :
Azl(r’z):l;_ﬂj‘/11 My g (m).e T g (mr)dm Yz <0 (4.122)
0

Sustituyendo las ecuaciones (4.121) y (4.122) en las condiciones de contorno

(4.114) y (4.117), se obtiene:

/S
Jo(m) = { A }m.e (4.123)
AV o= AV o | 2 i
=g,(m)= 2{—/11 MOme e (4.124)

Reemplazando las funciones (4.123) y (4.124) en las ecuaciones (4.121) y
(4.122), e integrando analiticamente los términos que son semejantes a la integral de
la ecuacion (4.120), se obtienen las siguientes componentes del potencial magnético

vectorial A:

J. m ) g (mrydm 3 220 (4.125)
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Nk, nR_ b
Azo(r,z):,ﬂél{e ¢ +27/20I%.e’“"”.]o(mr)dm ; z<0
4z | R, R o A7 o+ Ay
(4.126)

La ecuacion (4.126) permite calcular la componente en el eje z del potencial
magnético vectorial en el medio conductivo de la figura 4.9 mediante la
superposicion en un medio homogéneo del efecto de un dipolo elemental de corriente,
su imagen especular con respecto a la superficie y un término adicional de correccion

que puede ser integrado numéricamente.

Mediante las ecuaciones (4.109) y (4.110) se pueden determinar las
componentes del campo eléctrico £ en las direcciones x e y a partir de la coordenada z
del campo magnético vectorial obtenida a partir de la ecuacion (4.126). Estas
expresiones son de gran utilidad para calcular posteriormente el acoplamiento entre
conductores horizontales. Para el calculo de los acoplamientos propios y mutuos entre
electrodos verticales se utiliza la componente segtn la direccion z del campo eléctrico

E, dada por la expresion (4.111).

4.6 Analisis transitorio en terrenos multiestratificados

4.6.1 Excitacion mediante un dipolo diferencial de corriente segin la direccion

horizontal en la primera capa de un terreno multiestratificado.

En la figura 4.10 se muestra el esquema de un terreno multiestratificado en p capas
horizontales, excitado en la primera capa mediante un dipolo elemental de corriente
ol en la direccion paralela a la estratificacion del terreno. La capa j posee
permeabilidad magnética del vacio py, conductividad o; y permitividad dieléctrica ¢;.

Cada una de las capas posee una frontera, de tal manera que la longitud 4
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corresponde a la profundidad medida perpendicularmente desde la superficie del
terreno, a un punto situado en la union entre la capa j y la capa j+1. En el aire o capa
cero se asume siempre que la conductividad del medio es nula 6,=0 y la permitividad

es la del vacio g.

Figura 4.10 - Dipolo elemental orientado segtn la direccion horizontal, en un

terreno multiestratificado. [7]

Las soluciones del potencial magnético vectorial para la coordenada x en cada una

de las p capas son de la forma general:

A, (r, z) = %I[fk (m).e_}"kz +g, (m).e’l"Z].Jo (mr)dm

V k#0

V —h <z<-h
h,=—0 ; h=0
(4.127)
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Ol Tl m s s .
A"l(r’z):/jt_;z-[ Z.e & ‘+fk(m).e M 4 g (m).e” }.Jo(mr)dm
0
V —h<z<0
(4.128)

Las funciones go(m) y fp(m) deben ser cero para garantizar que la componente
en la direccion horizontal del potencial magnético vectorial A en el infinito sea nulo.
El resto de las funciones pueden determinarse, mediante las siguientes condiciones de

contorno, semejantes a las condiciones (4.82) y (4.91) para terrenos uniformes:

A, (rh)=A,, (r=h) 5 ¥V k=012, p-1 (4.129)

04, (rth) _ 04,1 (r7—hk)
oz oz

LV k=0,1,2,..,p—1 (4.130)

Al sustituir las soluciones para la coordenada x del potencial magnético

vectorial A en el estrato &, en las condiciones de contorno (4.129) y (4.130), se

obtiene:
[fk(m)}E{fm(M)} .V k=0,1,2,..,p—1 (4.131)
donde:
1 e(lku*ﬂk)hk k (2 )y
- k (4.132)
1+kk kk(ﬂkﬂ +ﬂk)hk e*(ﬂkﬂ’lk)hk
y
b = A — A (4.133)

=
ﬂ’k + ﬂ’k+1
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De las condiciones de contorno (4.129) y (4.130) para la frontera mas profunda

se obtiene:

fp—l (m) 3 0 ~ 0
Lp—l (’”)} “h [gp (m)} “h mgp(m) (4.134)

Al aplicar, estas condiciones a la superficie de separacion entre el aire y la

primera capa, queda:

[1—ﬁJ[1+ﬁj{fl(m)} =[ﬂ1 _’%Jm.eﬁlz (4.135)
A Ay )| &1(m) Ao

y cuando se aplican dichas condiciones a la superficie de separacion entre los dos

primeros estratos, se tiene:

[fl(m)}: 5 {fz(m}_[o}ﬂem “136)
g,(m) g,(m) 1]4
sustituyendo (4.131) y (4.134) en (4.136), resulta:

fim)] [ 0 [0]m .

{gl(m)}_{k_l El}[l}gp(m) LLﬁe 137

de las ecuaciones (4.135) y (4.136) se determina la funcion g,(m):

g, (m)= Z[l_jo]el'z ‘[“2}%2

(4.138)
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Al determinar gp(m) mediante esta expresion, se puede sustituir el resultado en
la ecuacion (4.137), y se obtienen directamente las funciones indeterminadas fi(m) y
g1(m). Sustituyendo estas funciones en la solucion (4.128) e integrando la expresion,
analiticamente la solucion particular y numéricamente el resto, se obtiene la
componente en la direccion x del potencial magnético vectorial 4. La integracion
numeérica de esta expresion requiere evaluar el integrando para valores grandes de la
variable m. En estas condiciones las matrices Ej tienen términos que tienden a infinito
y a cero para valores grandes de la variable m. Como éstas matrices terminan siempre
siendo multiplicadas por el vector [0 1], el limite del producto de todas las matrices
multiplicadas por este vector es el vector mismo. Por esta razon, cuando la variable m
alcanza durante el proceso de integracion el valor mm, que hace imposible evaluar

numéricamente algin término de las matrices E;, se demuestra que:

p-1
g,(m)—>e™ Z ! ; cuando m>m,_, (4.139)
T l+k,
0
[fl(m)} z{ } ; cuando m>m__ (4.140)
g,(m) 0
fo(m)—>e™ ; cuando m>m,_, (4.141)

Para la componente segun la direccion z del vector potencial magnético A es

valida la siguiente solucion general:
/’lé‘] T Az Az
Ao (r,z,p) :ECOSWJ.[P/( (m).e ™ + g, (m).e™ ].Jl (mr)dm
0

V k=0,1,2,...p
V —h, <z<-h_,

(4.142)
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Las funciones po(m) y gp(m) deben ser siempre cero para garantizar que el

potencial magnético vectorial se anule en el infinito.

Las condiciones de contorno para cada una de las fronteras son:

A, (ro=how)=A4,, (r.~h.w) ; V k=012,.,p-1 (4.143)

1 |04, (r7_hk7l//)+aAzk (r»_hka‘//) _ 1 ank+1(">_hk»W)+aAz/m(ra_hks‘//)
7 Ox 0z 7 Ox 0z
vV k=0,1,2,...,p—-1

(4.144)

Aplicando las condiciones de contorno (4.143) y (4.144) en la solucion (4.142),
se obtiene un sistema de ecuaciones que permite determinar las funciones px(m) y
qk(m) para todos los estratos del subsuelo.
Para dos capas intermedias, se tiene:
{pk(’”)} _E, {p"“(m)}qu {p"(m)} LV k=012, p-1
g, (m) 8y (m) g, (m)
(4.145)

donde:

1 e(lm ) k (A + 2
g (4.16)

g k, | k (s + A iy (A=)
k



150

CAPITULO IV
2 —2A.h
m jan 1 e
F=—11- 4.147
- yj[ B } (@.147)
2 2
k, = VAR % (4.148)

72k+12’k + 72k/1k+1

Para las dos capas mas profundas:

pa(m] [0 £ (m)
{gpl (m)} =E, M g,(m+F, {g,,l (m)} (4.149)

Para el aire y la primera capa:

p,(m)

. (mJ =m(y*=7%) Sy (m) (4.150)

( 071 Ay 0)( 0721"'/11720){

Sustituyendo (4.149) en (4.145), y repitiendo el proceso hasta alcanzar los

= f‘j+1 (m)
1 & :|Fj+l |:gj+1 (m)}

(4.151)

coeficientes correspondientes al primer estrato, se obtiene:

IR G HEC R
gl(m) k=1 177 gl(m) j=l1

'u

=
Il

Haciendo uso de la ecuacion (4.150) en la (4.151) se determina la funcion

qp(m):
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|:m 720)f0(m)] [( o7 =AY 0)( AoV’ + Ay 0)]
fitm) | & i (m)
w15 e )
g,(m)= = 0
[( o/ ’1 =AYy o)( Ay + Ay 0)]{ E/{HJ

k=1

(4.152)

Al determinar qp(m) mediante esta expresion, se puede sustituir el resultado en
la ecuacion (4.151) y se obtienen directamente las funciones indeterminadas p;(m) y
gi(m). Sustituyendo estas funciones en la solucion (4.142) e integrando la expresion,
se obtiene la componente en la direccion z del potencial magnético vectorial A.
Cuando el argumento m de integracion es demasiado grande para ser evaluado

numéricamente, se tiene:

0
{H(m)} Y 71|: }.e s ; cuando m>m__ (4.153)
g,(m) yetriLl

Una vez obtenidas las coordenadas 4,;(r, z) y A.i(r, z, y) del vector potencial
magnético A, se pueden calcular las contribuciones de campo eléctrico 0E,, JE,y OE.
del dipolo elemental de corriente J/, en la direccidon x de la primera capa mediante las
ecuaciones (4.104) a (4.106), aplicadas a las soluciones representadas por las

expresiones (4.128) y (4.142) respectivamente.

4.6.2 Excitacion mediante un dipolo de corriente segin la direccion vertical, en

la primera capa de un terreno multiestratificado.

En la figura 4.11 se muestra un dipolo vertical inmerso en el primer estrato de un
terreno multiestratificado. Con esta simetria s6lo puede existir la componente en la

direccion del eje z del potencial magnético vectorial A.
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Las soluciones del potencial magnético vectorial para la coordenada z en cada

una de las p capas son:

n (r, Z) = 'L;_i_]”:fk (m).e™™ + 2 (m).e™ ] Jy(mr)dm

V k#1
V —h <z<-h_,
(4.154)
A, (r,z)= Z—iIT %.e_l*m JSi(m)e ™ +g, (m).el‘z}.Jo (mr)dm
0
V —h <z<0
(4.155)

Las funciones go(m) y fp(m) deben ser cero para garantizar que la componente en la
direccion z del potencial magnético vectorial 4 en el infinito sea nulo. El resto de las

funciones pueden ser determinadas mediante las siguientes condiciones de contorno:

04, (r.—h,) _ 0, (1 —hy)
Ox Ox

© OV k=0,1,2,..,p—1 (4.156)

1{6/12,,(;»,—/1,{)}_ 1 [aAzkH(r,—hk)

= ;0 V k=0,1,2,...,p—1 4.157
]/zk Ox0z }/2“1 Ox0z } P ( )
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Figura 4.11 — Dipolo elemental orientado segtn la direccion vertical, en un terreno

multiestratificado [7]

Aplicando a las soluciones de la coordenada z del potencial magnético vectorial
A en el estrato k, las condiciones de contorno (4.156) y (4.157), se obtiene el

siguiente resultado:

{f,{(m)}:Ek[ﬁm(m)} ;Y k=012,.,p-1 (4.158)
gk(m) gk+1(m)

donde Ej se ha definido previamente en la ecuacion (4.132).

Aplicando las condiciones de contorno a la superficie de separacidon mas

profunda se obtiene:

{f “(m)}:E L m g (m) (4.159)
g, (m)y| 17
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Si se aplican las mismas condiciones de contorno entre el aire y el primer

estrato:

[k 1] {fl(m)} =—k, i.m.e’ﬂ‘ °
g,(m)

y entre los dos primeros estratos del subsuelo:

{fmm)}_ . {fz(m} H Lo
=L, — —.m.e
g, (m) g,(m) 114

Sustituyendo (4.166) y (4.167) en (4.169) se obtiene:

(m) | {5 1
[gl(m)} LIEJ{} ) {}Zme

De las ecuaciones (4.157) y (4.159) se determina la funcion g,(m) como:

/11.5' —k e—il.s

" el

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

Al determinar g,(m) mediante esta expresion, se puede sustituir el resultado en

la ecuacion (4.162) y se obtienen directamente las funciones indeterminadas fi(m) y

g1(m). Sustituyendo estas funciones en la solucion (4.155) e integrando analitica y

numéricamente la expresion, se obtiene la componente en la direccion z del potencial

magnético vectorial A. La evaluaciéon numérica de esta expresion requiere calcular el

integrando para valores grandes de la variable m, tal como se mencion6 en las
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secciones anteriores. En estas condiciones las matrices Eyx también poseen términos
que tienden a infinito y a cero para valores grandes de la variable m. Como estas
matrices terminan siendo multiplicadas por el vector [0 1], el limite del producto de
todas las matrices multiplicadas por este vector es el vector mismo. Por esta razon,
cuando la variable m alcanza durante el proceso de integracion el valor m,,,, que hace

imposible evaluar numéricamente alglin término de las matrices en cuestion, queda:

p-l 1
g, (m) —> (ems ke ){H vy } ;  cuando m>m,__ (4.164)
0
[fl(m)} — { }koe_’"s ;  cuando m>m_, (4.165)
& (m) -1

Una vez obtenida la coordenada 4z;(r, z) del vector potencial magnético A, se
pueden calcular los diferenciales de campo eléctrico JEx, JEy y JEz del dipolo
elemental de corriente 6, en la direccion z de la primera capa mediante las
ecuaciones (4.104) a (4.106), aplicadas a las soluciones representadas por la

expresion (4.155).

4.7 Distribucion de corrientes en la red de puesta a tierra para una frecuencia

determinada.

Una red compleja de puesta a tierra puede discretizarse en un niimero N finito de
subelectrodos. Si estos electrodos son suficientemente pequefios es posible considerar
en forma aproximada que en cada uno, la corriente es practicamente constante. De
esta forma se puede establecer una red multipuerta entre los N elementos en que se ha
dividido el sistema. Si los elementos son diferencialmente pequeios, es posible

considerarlos como dipolos elementales. Para que un electrodo finito conduzca la
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corriente solo en la direccion de su eje, es necesario que sea lo suficientemente largo
como para que se puedan despreciar las componentes radiales del campo eléctrico
producidas por esta misma corriente. Por esta razon no es correcto considerar al
subelectrodo como un dipolo, a menos que se estén evaluando campos en puntos

situados a mucha distancia del elemento.

Una red compuesta por N elementos acoplados entre si, puede ser analizada
mediante las técnicas convencionales de la teoria de circuitos. Uno de los métodos
mas utilizados consiste en caracterizar el comportamiento de la red mediante las
impedancias de circuito abierto propias y mutuas, entre todos y cada uno de los

elementos que la configuran.

En la figura 4.12 se muestra una red de puesta a tierra formada por n electrodos.
En esta red se excita el elemento j y se observan las fuerzas electromotrices que
aparecen en el medio que circunda al propio electrodo Z;I;, o al electrodo genérico £,
Zyl;. Las impedancias definidas de esta forma son externas a los electrodos, y
dependen solamente del medio y de la geometria. Si esta misma operacion se realiza
con el resto de los electrodos de la red y se aplica el principio de superposicion, se

puede plantear la siguiente formulacion matricial del problema:

I/1 le Zl2 Zln Il
V2 — ZZl 222 A 22)1 12 (4 166)
V; an Zn2 Zrm 12

Cada una de las impedancias Z; de circuito abierto del sistema (4.166) esta
definida entre los extremos de cada conductor, de igual forma que las tensiones V;. Se
supone que la corriente /; circula por el eje del electrodo ;. Si el sistema es lineal y el

medio isotrdpico, la matriz de impedancias de circuito abierto /Z] es simétrica.
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Para resolver el sistema (4.166) es necesario conocer las caracteristicas de la
fuente de excitacion, por esta razon es necesario afiadir una ecuacion adicional al
sistema. Sin embargo, en general se desconoce la informacion relativa a la fuente.
Para solventar este problema es posible considerar que el acoplamiento entre la red y
la fuente es muy leve, excepto con el electrodo o grupo de electrodos donde se
introduce la perturbacion. Por esta razén en el sistema (4.166) deben anadirse
ecuaciones adicionales, cuyas impedancias externas de circuito abierto son todas
nulas excepto en aquellos elementos propios y mutuos que estén influenciados por la
fuente. Suponiendo que el electrodo de excitacidon tiene uno de sus extremos libres,
estando unido al resto de la malla por su otro extremo, y que la fuente de excitacion
incide sobre el extremo libre (figura 4.13), se puede admitir que el efecto del
acoplamiento con la fuente es importante inicamente sobre este electrodo excitador.
En estas condiciones, el sistema de ecuaciones (4.166) queda modificado inicamente
en el sentido de sustituir la fuente que representaba al electrodo excitador, por una
nueva puerta que incluya la fuente, lo que origina la aparicion de una tension V’; en
esa puerta, V; =V; - Zg, en donde Zj representa la impedancia propia del camino

recorrido por la fuente, y que es desconocida.

_ _ "
Superficie Ij
ZlllT
. == e Z;
/ Z)I] \
2] ]
)
]
L]
[ ]
[ ]
L, &G
ZIliy
njj

Figura 4.12 - Red de tierra excitada mediante una corriente senoidal
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fuente

Electrodo de
| excitacion il R

Figura 4.13 - Aplicacion de la fuente sobre el electrodo de excitacion.

Suponiendo el electrodo j es el unico que tiene un acoplamiento importante con
la fuente de excitacion, el sistema de ecuaciones (4.166) se puede resolver
conociendo la corriente que circulan por el electrodo de excitacion j, y las tensiones
en el resto de los conductores. Si se define la impedancia interna del electrodo £ como

zx, la caida de tension sobre el conductor £ es:

Vi=zd, ; Y k#j (4.167)

V,=V'+z,1 =z 1 -V (4.168)

fuente JjtJ fuente

+fo]

fuente

Como sobre el electrodo j aparece la tension F; debida al acoplamiento con la

fuente, si se sustituye (4.168) en el sistema (4.166) se obtiene:

21, Z, Z, 1 w || 4
2,1, Z, Zy, .. sz Zy, || 1,
| (4.169)
V] Zj1 ij Z]j Zjn ]/.
L Vn | _an ZnZ an nn || “n_|
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En este sistema, los términos que representan la caida de tension interna de los
conductores en el primer miembro de la igualdad pasan al segundo miembro. Cada
una de las impedancias internas z; se resta de la impedancia propia de circuito abierto
del electrodo Zy. Si los conductores poseen una impedancia interna despreciable,
debido a que estan construidos de un material muy buen conductor, todos los
términos zi/; son practicamente nulos. En el electrodo j, se define la tension V; que

representa en forma aproximada el efecto de la fuente de excitacion.

Mediante el sistema (4.169) se puede determinar la distribucion de las
corrientes por todos los elementos de la red, aplicando una fuente de tension unitaria
en la puerta j, y reescalando posteriormente con respecto a la corriente real por el

electrodo.

El célculo de las impedancias externas de circuito abierto Zj de todos los
electrodos es el punto mds importante del problema. Para este fin es necesario
integrar el campo eléctrico que cada elemento produce sobre si mismo y sobre el
resto. Se debe recordar que existe un conflicto entre la definicion del dipolo
elemental, que siempre puede ser lo suficientemente pequefio como para que el punto
sobre el que se desea calcular el campo esté¢ muy alejado del mismo, y la longitud del
elemento que debe ser grande con respecto a su radio para asegurar que la corriente
circula practicamente por el eje del mismo. Por esta razon, cuando se calculan las
impedancias de circuito abierto propias o mutuas con electrodos cercanos al
excitador, es necesario integrar las contribuciones al campo eléctrico que producen

los infinitos dipolos elementales en que podemos dividir el electrodo excitador.

Para los electrodos enterrados en un subsuelo uniforme, se han considerado
cuatro posibles impedancias mutuas entre los electrodos, Zy, Zy, Z.. y Z... De esta

manera es posible modelizar cualquier conjunto de electrodos ortogonales orientados
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en las tres direcciones cartesianas. De acuerdo con las ideas desarrolladas en este

capitulo estas expresiones son, para electrodos horizontales y paralelos:

L[E (xlf,xzf ) - K (xlf,x2u ) - K (xlo,xzf ) + K (xlo,xzu )] +
_ . My LXl
xx 2 Xy Xo
e 721 _[ I F (xl,xz )dxldxz

(4.170)

para electrodos horizontales perpendiculares:

Z, = ]ﬁ{i[ﬂ (xlf,x2f ) -k (xlf,x2o ) - £ (xlo,xz_f ) +F ('xlo,x20 )ﬂ

4.171)

para electrodos horizontales y verticales:

Z.=] ,anz) LL[F;(xlf,xzf)—Fg(xl_,»,xzo)—F;(xlo,xzf)JrE(xm,xzo)ﬂ

4my*y | Ly
(4.172)
y para electrodos verticales paralelos:
o -
L_|:F3 (Zlf,ZZf ) - K (Zlf,ZZU ) - K (Zlo,ZZf ) +F (Zlo,ZZO ):| +
L
ZZZ =J W A 22 f
" I J. K (ZI,ZZ )dzzdzl

(4.173)
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donde:
F(x,,x,) eRi& - eR7_R +277 Im L i) -J, (mr)dm (4.174)
Fy(x,x,) = eRVj* - eRVj? + 2I i ’-7:/10 L i) -J,(mr)dm (4.175)
Fy(x,x,) eRi& - R7_R +27/20]§m-eﬂ'(”) -J,(mr)dm (4.176)

Las expresiones (4.170) a (4.176) permiten de igual forma el calculo de las
impedancias de circuito abierto en terrenos multiestratificados, pero es necesario
reemplazar las funciones (4.174) a (4.176) por las correspondientes para este tipo de

terreno.

El procedimiento descrito coincide con el método de los momentos cuando se
escoge el pulso como funcidén descriptora. Cuando se determinan las impedancias
externas propias y mutuas de la red, se considera que los campos no son
distorsionados por los electrodos metalicos presentes. Sin embargo, esta hipotesis no
es correcta. La presencia de materiales de alta conductividad en el subsuelo, introduce
en el problema condiciones de contorno que no han sido previamente consideradas.
En la practica, se obtienen muy buenos resultados con los métodos descritos, siempre
y cuando los gradientes de potencial sobre los electrodos sean reducidos. Esto se
puede lograr si los segmentos de la red no son excesivamente grandes. Estas
suposiciones son de uso frecuente en la teoria de antenas. Los algoritmos
convencionales que modelan el comportamiento de las redes de tierra en régimen

permanente hacen uso de esta misma hipdtesis.
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Los segmentos en que se subdividen los electrodos, deben ser varias veces
mayores que su radio, para justificar que las corrientes circulen por el centro de los
electrodos y que el campo eléctrico sobre ellos es tangencial a su superficie. En la

practica esto se alcanza con longitudes mayores a veinte veces el radio del electrodo.

El nimero de segmentos en que es necesario partir los electrodos de la red,
depende también de la frecuencia. Es necesario que los segmentos sean varias veces
menores a la longitud de onda de la excitacion, para garantizar que la distribucion de

las corrientes por los electrodos tenga sentido fisico.

Por otra parte, aumentar el numero de segmentos en que se divide la red,
incrementa considerablemente el tiempo de célculo, los requerimientos de memoria e
incluso las imprecisiones; debido al gran nimero de operaciones que es necesario
realizar para calcular todas las impedancias a cada frecuencia, y resolver el sistema de

ecuaciones.
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DESARROLLO DEL PROGRAMA

En este capitulo se describe todo lo relacionado con la realizacion del
programa, sus caracteristicas, consideraciones, conocimientos basicos, base de datos,
entre otros. Este software esta desarrollado en el lenguaje Pascal mediante el
software de programacién Lazarus GPL (Licencia Publica General, o software libre)
con la principal caracteristica de permitir al usuario ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, modificar y mejorar el programa; ademas de, realizar los calculos de
parametros de las redes de puesta a tierra de manera rapida, sencilla y efectiva, ya
que los calculos de forma manual son muy largos y tediosos, debido a la complejidad

y magnitud que se requieren.

5.1 Justificacion del Lazarus GPL

Se seleccion6 el software de programacion Lazarus GPL, basado en
Pascal, para el desarrollo de este software, debido a que es una excelente
herramienta visual que permite crear aplicaciones o programas en un ambiente
similar a las aplicaciones del Sistema Operativo Microsoft Windows® y cualquier
distribucion de Linux, permitiendo asi una rapida y fécil adaptacion e interaccion
del usuario con el software, debido a los conocimientos previos que este posee a las
aplicaciones. Por otra parte también se considerd esta herramienta ya que es uno de
los lenguajes de programacion que mds entusiasmo despierta entre los
programadores de computadoras, debido a la facilidad con la que se desarrollan

aplicaciones complejas en un tiempo corto.
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5.2 Estructura del software

El programa disefiado para calcular los parametros de los sistemas de puesta a
tierra a partir de la resistividad del terreno, corriente de falla, tiempo de falla, area de la
malla a instalar, tipo de conductor, etc. Los parametros que son calculados mediante
este software son: voltaje de toque y paso del proyecto y maximo permisible,
elevacion de potencial de tierra, resistencia de tierra, y la diferencia porcentual entre

los voltajes de toque y paso del proyecto con respecto a los maximos permisibles.

5.3 Diagrama de flujos

Un diagrama de flujo es la representacion grafica de un algoritmo. Esta
representacion grafica se da cuando varios simbolos, se relacionan entre si mediante
lineas que indican el orden en que se deben ejecutar los procesos. En la Tabla 5.1
se muestran los simbolos normalizados (ISO-5807) utilizados para definir la

estructura del programa.

Tabla 5.1 — Simbolos basicos normalizados de los diagramas de flujo

Simbolos Descripcion

:) Inicio / Fin: Indica el inicio y el final de

nuestro diagrama de flujo.

E Entrada: Indica la entrada y/o salida de

datos.

Proceso: Indica la asignacion de un valor
en la memoria y/o la ejecucion de una
operacion aritmética.

Decision: Indica la comparaciéon de dos

datos y dependiendo del resultado lo6gico
(falso o verdadero) se toma la decision de
seguir un camino del diagrama u otro.

C: Salida: Indica la salida de informacion en
la pantalla o monitor.
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Tabla 5.1 — Simbolos basicos normalizados de los diagramas de flujo (Cont.)

Simbolos

]

Descripcion
Base de datos: Indica el conjunto de
archivos dedicados a guardar
informacion.

—»
<_

it

Flechas de conexiones: Indica el
seguimiento lo6gico del diagrama.

O

Conector: Indica el enlace de dos partes
de un diagrama dentro de la misma
pagina.

5.4 Diagramas de flujo del programa

En la tabla 5.1

diagramas  de

flujos

se presentan los diferentes términos que conforman los

que se elaboraron, los cuales permitiran una mejor

comprension al momento del desarrollo del programa. Las constantes y variables

que se muestran son definidas en la tabla 5.2

Tabla 5.2 — Parametros de los diagramas utilizados en los diagramas de flujos

Simbolo Descripcion

R1 Resistividad del suelo para el suelo uniforme
RI1E Resistividad del primer estrato para suelo biestratificado
R2E Resistividad del segundo estrato para suelo biestratificado
AlE Altura del primer estrato para suelo biestratificado
RCS Resistividad de la capa superficial
ACS Altura de la capa superficial

IF Corriente de falla

TF Duracion de la falla

LC Longitud total de la malla

LT Longitud total de la malla + longitud total de las barras
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Tabla 5.2 — Parametros de los diagramas utilizados en los diagramas de flujos (Cont.)

Simbolo Descripcion
GPR Elevacion de potencial de tierra
EM Voltaje de toque
ES Voltaje de paso
KM Factor de espaciamiento para voltaje de toque
KS Factor de espaciamiento para voltaje de paso
Ki Factor de correccion por geometria de la malla
Kii Factor de correccion del Efecto de las barras
LR Longitud de la barra
AMM Seccioén transversal del conductor
NR Numero de barras
dd Diametro del conductor
LA Longitud del lado mayor de la malla
LB Longitud del lado menor de la malla
NLA Numero de conductor paralelos en el lado mayor de la malla
NLB Numero de conductor paralelos en el lado menor de la malla
ETM50 Voltaje de toque méaximo tolerable (Criterio 50 Kgs)
ETM70 Voltaje de toque maximo tolerable (Criterio 70 Kgs)
Ets50 Voltaje de paso méximo tolerable (Criterio 50 Kgs)
Ets70 Voltaje de paso maximo tolerable (Criterio 70 Kgs)
KH Factor de correccion por profundidad de los Conductores de la
malla
zl Impedancia de los cables de guarda
rtg Resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision
Nt Numero de torres de transmision
Nc Numero de cables de guarda
Xr Relacién X /R del sistema de potencia
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Tabla 5.2 — Parametros de los diagramas utilizados en los diagramas de flujos (Cont.)

Simbolo Descripcion

Ta Temperatura ambiente

CAP Capacidad térmica por unidad de volumen del conductor
ro Coeficiente térmico de resistividad

rcta Resistividad del conductor de tierra a temperatura ambiente
Ir Longitud de la barra
nr Diametro de la barra
sf Factor de division de tension

RG Resistencia de puesta a tierra
IG Corriente de malla
To Temperatura de operacion

5.4.1 Diagrama de flujo del menu principal

Representa el inicio del programa, el cual se basa en las diferentes
opciones, tales como: Nuevo, Abrir, Guardar y Salir., donde se utilizan los
simbolos de inicio, entrada de datos, procesos, base de datos y fin, como se

muestra en la figura 5.1

5.4.2 Diagrama de flujo de la ventana “Propiedades Avanzadas”

Representa algunas de las caracteristicas del sistema de potencia necesarias
para el célculo del sistema de puesta a tierra. Algunas de estas caracteristicas se

muestran en la figura 5.2




CAPITULO V
( Inicio )
\4
Opciones de
Menri
A\ 4 A
Nuevo Abrir Salir Prop.
Avanzadas
v '
Y Fin
Base de datos
de proyectos ¢ Modificaci
Evictantac 6n del
nrovecto?
NO
y
Proyecto Proyectos L
Desactivacién
de puesta Existentes Activacion Ment
Menu Guardar
Guardar

¢ Proyecto
existente?

Introduccion
del

del proyecto

nombre Acceder a base de

datos de Proyectos
Existentes

Figura 5.1 — Diagrama de flujo del menu principal del programa
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5.2.2 Diagrama de flujo de la ventana “Propiedades Avanzadas”

Representa algunas de las caracteristicas del sistema de potencia necesarias
para el célculo del sistema de puesta a tierra. Algunas de estas caracteristicas se

muestran en la figura 5.2

Z1, RtgNt,Nc,
XR, To,Ta, CAP, ro,

A 4

Z1, Rtg Nt,Nc, XR,
To,Ta, CAP, ro, rcta, Ir, nr,

A 4
— T
v

Z1, Rtg,Nt,Nc, XR,
To,Ta, CAP, ro, rcta, Ir, nr,

Figura 5.2 — Diagrama de flujo para la ventana de “Propiedades Avanzadas”



5.2.3 Diagrama de flujo de la ventana “Proyecto”

Tipo de

enaln

Biestratificado

Uniforme

¢Capa
superficial?

NO

é
Barras?

¢ Seleccion

automatica del
conductor?

NO

A 4
L., L, I, Rg, GPR, E,, E;,
K, K, Ki, Kii, Ky

Figura 5.3 — Diagrama de flujo para terreno uniforme
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¢Capa

superficial?

¢ Barras

- SI
Seleccllon Amm, d
automatica

NO

>
«

L., Lr, I, Rg, GPR, E,, Es,
K, K, K, Kii, Kiy

Figura 5.4 — Diagrama de flujo para terreno biestratificado
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5.2.4 Diagrama de flujo de la ventana “Resultados”

Emt70 i Est70

A0 Ko

v
Emt70| ESWUv Emv
E. Ry GPR,
Lr

EmtSOy ESISO

A 4

EmtSOy Est50, Emy
E., Ry, GPR,
L+

A

(Guardar

proyecto?

Figura 5.5 — Diagrama de flujo para la ventana “Resultados”
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VALIDACION DEL PROGRAMA

A continuacion, en este capitulo se mostraran los resultados calculados de
forma manual y computarizados mostrados por el programa “Calculo de Sistemas de
Puesta a Tierra CASPAT", los cuales se obtuvieron mediante las formulas respectivas

para el calculo de parametros de los sistemas de puesta a tierra.

6.1 Desarrollo de calculos manuales

6.1.1 Ejemplo N° 1

En la tabla 6.1, se muestran los valores utilizados como datos en los calculos
teoricos y de entrada al software de este proyecto; cuyos valores fueron extraidos de
la norma IEEE 80-2000. Se toma como ejemplo de referencia “Malla Cuadrada sin
Barras de Puesta a Tierra” de la pagina 129. En la tabla 6.2 se observan los resultados

manuales del ejemplo de referencia.

Tabla 6.1 — Datos del ejemplo “Malla Cuadrada sin Barras de Puesta a Tierra”

Datos Valor
Resistividad del suelo 400 Q - metros
Resistividad de la capa superficial 500 Q - metros
Altura de la capa superficial 0,102 metros
Corriente de falla 3180 amperios
Duracién de la falla 0,5 segundos
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Tabla 6.1 — Datos del ejemplo “Malla Cuadrada sin Barras de Puesta a Tierra”

(Cont)
Datos Valor
Lado mayor de la malla de puesta a tierra 70 metros
Lado menor de la malla de puesta a tierra 70 metros
Material del conductor Cobre
Calibre del conductor 2/0 AWG
Temperatura ambiental 40°C
Profundidad de la malla de puesta a tierra 0,5 metros

Tabla 6.2 — Resultados del ejemplo “Malla Cuadrada sin Barras de Puesta a Tierra”

Datos Valor
Voltaje de toque maximo tolerable 838,20 Voltios
Voltaje de paso méximo tolerable 2.686,00 Voltios
Voltaje de toque 1002,10 Voltios

Voltaje de paso

No calculado

Resistencia de puesta a tierra

2,780

Q

Elevacion del Potencial de Tierra (GPR)

5.304,00

Voltios

6.1.2 Ejemplo N° 2

En la tabla 6.3, se muestran los valores utilizados como datos en los calculos

teoricos y de entrada al programa de este proyecto; estos valores fueron extraidos del

proyecto de José Arias titulado “Disefio del Sistema de Puesta a Tierra para

Proteccion contra Sobretensiones de una Subestacion Eléctrica de 15MVA a los

niveles de 13.8KV / 4.16KV”, Capitulo 5, de la pagina 78. En la tabla 6.4 se muestran

los resultados del ejemplo en referencia.
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Tabla 6.3 — Datos del ejemplo “Disefio del Sistema de Puesta a Tierra para
Proteccidn contra Sobretensiones de una Subestacion Eléctrica de 15SMVA a los

niveles de 13.8KV / 4.16KV”

Datos Valor
Resistividad del primer estrato del suelo 330,70 Q - metros
Resistividad del segundo estrato del suelo 992,19 Q - metros
Altura de primer estrato del suelo 2,07 metros
Corriente de falla 11.700 amperios
Duracién de la falla 0,5 segundos
Profundidad de la malla de puesta a tierra 0,5 metros
Lado mayor de la malla de puesta a tierra 35 metros
Lado menor de la malla de puesta a tierra 35 metros
Numero de barras instaladas 4
Diametro de la barra 0,625 Pulgadas
Longitud de la barra 2,44 metros
Material del conductor de la malla Cobre
Calibre del conductor de la malla 4/0 AWG
Temperatura ambiental 40°C

Tabla 6.4 — Resultados del ejemplo “Disefio del Sistema de Puesta a Tierra
para Proteccion contra Sobretensiones de una Subestacion Eléctrica de 15SMVA a los

niveles de 13.8KV / 4.16KV”

Datos Valor
Voltaje de toque maximo tolerable 750,19 Voltios
Voltaje de paso méximo tolerable 2508,63 Voltios
Voltaje de toque 530,64 Voltios
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Tabla 6.4 — Resultados del ejemplo “Disefno del Sistema de Puesta a Tierra
para Proteccion contra Sobretensiones de una Subestacion Eléctrica de 15SMVA a los

niveles de 13.8KV / 4.16KV” (Cont.)

Datos Valor
Voltaje de paso 318,42 Voltios
Resistencia de puesta a tierra 4,68 Q
Elevacion del Potencial de Tierra (GPR) 2359,15 Voltios

6.2 Resultados computarizados

6.2.1 Ejemplo N° 1: Entrada de datos

En la figura 6.1, se muestran los valores de los datos entrada utilizados para este
ejemplo, cuyos valores fueron extraidos de la norma IEEE 80-2000. Se toma como
ejemplo de referencia “Malla Cuadrada sin Barras de Puesta a Tierra” de la pagina

129.
6.2.2 Ejemplo N° 1: Resultados

En la figura 6.2 se muestran los resultados arrojados por el programa, como son
la resistencia de puesta a tierra, el potencial madximo de la malla, voltaje de toque y
paso del proyecto y tolerables seglin la norma IEEE 80-2000.
6.2.3 Ejemplo N° 2: Entrada de datos

En la figura 6.3, se muestran los valores de los datos entrada utilizados para este

ejemplo, cuyos valores fueron extraidos del proyecto de José Arias titulado “Disefio

del Sistema de Puesta a Tierra para Proteccion contra Sobretensiones de una
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Subestacion Eléctrica de 15SMVA a los niveles de 13.8KV / 4.16KV”, Capitulo 5, de
la pagina 78.

Figura 6.1 — Ventana principal del programa, mostrando los datos de entrada

de la tabla 6.1

6.2.4 Ejemplo N° 2: Resultados

En la figura 6.4 se muestran los resultados arrojados por el programa, como son
la resistencia de puesta a tierra, el potencial mdximo de la malla, voltaje de toque y

paso del proyecto y tolerables segtin la norma IEEE 80-2000.
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Figura 6.2 — Ventana de resultados del programa, mostrando los datos de

entrada de la tabla 6.2
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Figura 6.3 — Ventana principal del programa, mostrando los datos de entrada

de la tabla 6.3
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Figura 6.4 — Ventana de resultados del programa, mostrando los datos de

entrada de la tabla 6.4

6.3 Comparacion de resultados

Tabla 6.5 — Comparacion de resultados del ejemplo 1

Calculo Manual Caleulo con
CASPAT
Voltaje de toque maximo tolerable 838,20 V 840,55V
Voltaje de paso maximo tolerable 2.686,00 2696,10 V
Voltaje de toque 1002,10 991,604 V
Voltaje de paso No calculado 625,692 V
Resistencia de puesta a tierra 2,780 2,776
Elevacion del Potencial de Tierra (GPR) 5.304,00 2434,691 V
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Tabla 6.6 — Comparacion de resultados del ejemplo 2

Calculo Manual Caleulo con
CASPAT
Voltaje de toque maximo tolerable 750,19 V 750,69 V
Voltaje de paso méaximo tolerable 2508,63 V 2510,61 V
Voltaje de toque 530,64 V 529,526 V
Voltaje de paso 318,42V 317,868 V
Resistencia de puesta a tierra 4,68 4,624
Elevacion del Potencial de Tierra (GPR) 2359,15V 2331,515V

En los resultados obtenidos, para ambos ejemplos, se nota una pequefia
diferencia que se debe a la cantidad de decimales usados en los calculos matematicos
manuales y automatizados; ademas de algunas caracteristicas del sistema de potencia,
no dadas los ejemplos originales, pero asumidas en este proyecto para completar el
calculo realizado por el programa, como por ejemplo, el factor de divisor de corriente

St.




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

eLas condiciones del terreno, el  medio ambiente (temperatura), la
estacionalidad del afo, entre otros factores, influyen directamente en el valor
medido de la resistividad del suelo, por lo cual se debe realizar un estudio
muy minucioso del sistema de puesta a tierra a instalar, tomando en cuenta el
tipo y el nimeros de electrodos a utilizar para tener una buena relacion de

efectividad del sistema de puesta a tierra y los costos asociados al mismo.

¢ Se ha podido observar que mediante las ecuaciones para el andlisis transitorio
y permanente de los potenciales del sistema de puesta a tierra, permite
predecir las distribuciones de la corriente por los electrodos y el campo
eléctrico en un punto cualquiera del espacio cercano a la red, para asi, calcular
las impedancias de entrada, fuerzas electromotrices y densidades de corriente

en el medio.

e La distribucién de las corrientes que circulan por los electrodos dependen
principalmente de la capa del suelo donde se encuentren y los potenciales en

estos electrodos dependen del resto de los estratos del terreno.

e Los criterios de seguridad, medicion del suelo, efectividad del sistema de
puesta a tierra, etc, se basan, en general, en la norma IEEE 80-2000 y en el
Codigo Eléctrico Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela, los
cuales establecen los requisitos minimos y obligatorios para la definicion,

evaluacion, instalacion y mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra.

eLos sistemas con el neutro puesto a tierra, en cualquiera de sus
configuraciones, son los comunmente utilizados, dado que, permiten detectar

y despejar las fallas a tierra con mayor facilidad.
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o El “Célculo de Sistemas de Puesta a Tierra” (CASPAT) se encuentra
dentro de las clasificaciones de software libre, ya que estd realizado en
Pascal mediante Lazarus GPL, lo cual permite ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, modificar y mejorar el programa; ademas de, una rapida adaptacion,

ya que se caracteriza por su ambiente grafico y de ventanas.

e El programa CASPAT ha demostrado ser una herramienta que realiza
los célculos del disefio de los sistemas de puesta a tierra mucho mas rapido

que los calculos realizados manualmente.

o El desarrollo del programa de computadora provee una herramienta util en el
disefio de la red de puesta a tierra, pues ademas de encontrar valores tolerables
al cuerpo humano, también optimiza la cantidad de conductores, lo cual

repercute en el aspecto economico del disefio.

¢ El programa desarrollado, aiin cuando ha permitido calcular los parametros
necesarios de un sistema de puesta a tierra, no se encuentran en su version
definitiva. Se pueden incorporan muchas mejoras, como por ejemplo, el
calculo de los potenciales permanentes, graficas de los voltajes de toque y

paso, etc.



RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar computadoras con los siguientes sistemas operativos:
Windows XP, y Linux en cualquier de sus distribuciones con un Kernel version 2.6

como minimo

Para emplear el programa elaborado en este proyecto se requiere tener conocimientos
sobre el tema de sistemas de puesta a tierra, ya que para el uso correcto de SPAT es
necesario conocer las normas, reglamentos y codigos los cuales permiten interpretar
los valores y unidades dimensionales de la resistividad y el voltaje, calibre de los

conductores, criterios de seguridad, etc.

Se debe conocer, ampliamente, el sistema de potencia en donde se instalard el sistema

de puesta a tierra.
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