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Abstract

This article presents a modeling and simulation
methodology based on three-dimensional finite
elements and Ansys software, for analyzing the
behavior of grounding systems with different
configurations.

To validate the methodology, a real-scale physical
prototype of a grounding mesh was built, that
included the adaptation of an electrolytic tank inside
which an electro welded mesh was placed and the
necessary measurements were made.

For the digital model, the three-dimensional
elements were created in the software Autocad and
the materials and equivalent edge conditions of the
physical model were configured in the Ansys
electrical physics package, which also allowed the
application of the finite element method in the
simulations.

It was carried out 16 study cases, varying the
geometric scenarios, material resistivity, current
values, and its injection place in the grounding mesh.
From the simulation of these cases, the size of the
model mesh and the quality of the three-dimensional
elements were adjusted until the simulation
methodology was validated.

The generalized methodology obtained proved to be
useful for the analysis of ground mesh systems by
means of the voltage profiles in the different
scenarios.

Index terms— grounding system, GPR, step voltage,
touch voltage, FEM
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Resumen

Este articulo presenta una metodologia de
modelacién y simulacion basada en elementos finitos
de tres dimensiones y la utilizacién del software
Ansys, para el andlisis del comportamiento de
sistemas de puesta a tierra con diferentes
configuraciones.

Con el fin de validar la metodologia se construy6 un
prototipo fisico a escala real de una malla de puesta
a tierra, que incluyé la adecuacion de una cuba
electrolitica dentro de la cual se colocd una malla
electrosoldada y se realiz6 las mediciones necesarias

Para el modelo digital se utilizé el software Autocad
para crear los elementos tridimensionales y se
configurd los materiales y condiciones de borde
equivalentes del modelo fisico en el paquete de fisica
eléctrica de Ansys, que ademds permitié aplicar el
método de elementos finitos en las simulaciones.

Se realizaron 16 casos de estudio, variando los
escenarios geomeétricos, resistividad del material,
valores de corriente y el lugar de inyeccion de esta en
la malla de puesta a tierra. A partir de la simulacion
de estos casos se adecud el tamafio del mallado del
modelo y la calidad de los elementos
tridimensionales hasta validar la metodologia de
simulacion.

La metodologia generalizada obtenida comprobé ser
atil para el andlisis de sistemas de mallas a tierra a
partir de la obtencion de perfiles de voltaje en
diferentes escenarios.

Palabras clave— sistemas de puesta a tierra, GPR,
voltaje de toque, voltaje de paso, FEM.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas de puesta a tierra (SPT) son vitales
dentro de las instalaciones eléctricas, dada su utilidad de
proteger la integridad fisica de las personas y los
equipos eléctricos y electrénicos, asi como establecer
una referencia de potencial para el sistema eléctrico. Un
SPT proporciona un medio de conduccion entre equipos
e instalaciones y la tierra, de modo que las corrientes de
falla van hacia esta [1], [2], [3].

Entre las variables que influyen en el disefio de un
STP estan la resistividad del suelo y la geometria de la
malla, que determinan parametros criticos que deben ser
controlado, entre los cuales se encuentran [4]:

- Corriente limite tolerable por el cuerpo

- Voltajes de seguridad

- Méaximo potencial eléctrico de un electrodo de
puesta a tierra con respecto a un punto de tierra
lejano (GPR)

- Voltaje de malla

- Voltaje de paso

- Voltaje de toque

- Voltaje transferido

En el analisis de los STP es importante determinar
la distribucién de potencial en las regiones de este, para
lo que se puede utilizar el método del tanque
electrolitico y los métodos numéricos [5]. Dentro de los
métodos numéricos se encuentra el de elementos finitos
(FEM, del inglés finite element method), que facilita el
andlisis al dividir los cuerpos de un sistema en una
cantidad finita de elementos, cada elemento esta
confinado entre nodos y dentro de cada elemento se
asume un comportamiento continuo del fendbmeno en
estudio [6] [7].

En este contexto el FEM es permite resolver
sistemas electromagnéticos complejos de manera
grafica, es decir, se dibuja las geometrias y se
caracteriza los materiales involucrados en el fenémeno a
estudiar, la solucion serd una distribucion grafica de los
potenciales y el campo electromagnético asociado; por
lo que este método se puede utilizar para resolver
potenciales en los sistemas eléctricos [8], [9] incluyendo
las mallas de puesta a tierra [10], [11], [12].

El disefio tradicional basado en las normas IEEE [1]
considera geometrias cuadrangulares, que dificulta la
aplicacion cuando se requiere implementar geometrias
diferentes. Dada la capacidad de procesamiento de los
computadores, se puede utilizar programas graficos de
tipo FEM que permiten visualizar el comportamiento de
un fenémeno fisico, en este articulo se propone utilizar
el FEM en tres dimensiones para el disefio de mallas de
puesta a tierra. Para ello, se simulan sistemas de puesta
a tierra en un suelo de varias capas y mallas de
diferentes geometrias mediante el FEM con paquete de
fisica eléctrica del programa Ansys.

87010

Con el objetivo de obtener una metodologia
generalizada (til para la aplicacion en el analisis de
disefio de los STP, en este articulo se presenta el
procedimiento de simulacion y validacion.

Para validar el método de simulacién propuesto, en
primer lugar, se construye un modelo real de un sistema
de puesta a tierra con una malla a escala, de geometria
rectangular de 900 mm x 900 mm con espacios de 45
mm. La malla se coloca en una cuba electrolitica para
simular el comportamiento del suelo. Se utiliza una
piscina de 4500 mm x 2200 mm x 800 mm.

Dentro de la cuba electrolitica se coloca una malla
electrosoldada para establecer un area de referencia
equipotencial. La cuba electrolitica esta llena de agua
para simular el comportamiento del suelo. La energia
del sistema se obtiene de la red de suministro
obteniendo un voltaje de 220 V / 60 Hz. Se regula la
inyeccion de corriente hasta la obtencion de 4 A. Se
obtiene mediciones de los potenciales en el agua con un
voltimetro y una sonda para medir voltaje. La sonda de
voltaje se mueve en distintos puntos de la superficie de
la piscina para obtener valores de voltaje. Estos valores
de voltaje y sus coordenadas se grafican para visualizar
el comportamiento del sistema a escala.

Luego se implementa un modelo digital del sistema
a escala descrito. Se generan los elementos
tridimensionales del sistema mediante AutoCAD, que
son las entradas para la simulacion en Ansys, en el que
se configura la geometria y las caracteristicas de los
materiales del modelo fisico. Posteriormente se
contrastan los resultados de la simulacion con los
resultados obtenidos en el modelo fisico. Se realizan
adecuaciones en el tamafio del mallado y la calidad de
los elementos tridimensionales hasta obtener una
simulacion eficiente. Se estudian los resultados
obtenidos para generalizar el método de simulacion.

Con el modelo validado se construyen modelos
digitales a escala real utilizando la metodologia
propuesta. Se realizan diferentes casos de estudio
variando la geometria, materiales y suelos. En los
modelos simulados se cuantifica la resistencia de puesta
a tierra, elevacion de potencial a tierra SPT, voltaje de
paso y de toque seguin las definiciones de la norma
IEEE 80 [1].

2. METODOLOGIA

Este estudio busca conocer la distribucion del
potencial eléctrico en una malla de puesta a tierra en un
suelo compuesto por varias capas; con el objetivo de
comprender de mejor manera como influyen las
variables en el desempefio de una malla de puesta a
tierra, en el voltaje de paso, en el voltaje de toque y
también en la elevacion de potencial de tierra 0 GPR.
Para ello, se describen a continuacion los métodos
aplicados.
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2.1. Definicién del caso base

Se definié como caso base un modelo a escala de una
malla de puesta a tierra cuadrada de 0,9 m x 0,9 m con
cuadros de 4,5 cm; sumergida en una cuba electrolitica
que simula el suelo y al que se inyecta una corriente por
una de sus esquinas. El tamafio del tanque electrolitico
se basé en el estudio presentado en [13].

El limite minimo del factor de escala viene definido
por la dimension determinada en [13]. Donde se explica
que el diametro del hemisferio debe ser al menos el
doble de la dimensiéon maxima de la cuadricula (la
diagonal). Segun este enunciado para una cuadricula de
90 m x 90 m el factor de escala seria al menos 85:1. En
consecuencia se determina que el limite maximo del
factor de escala esta determinado por el tamafio del
conductor. Para mayor comodidad al momento de la
construccién, se eligi6 un factor de escala de
compromiso de 100:1, de modo que, los metros en la
cuadricula real corresponden a centimetros en el
modelo. Las pruebas experimentales indicaron que el
tamafio del conductor tenia un efecto secundario en
relacion con los perfiles de potencial de la superficie;
por lo tanto, la diferencia entre el factor de escala se
considero insignificante.

2.2. Circuito de medicion

El circuito eléctrico que se utiliz6 para la toma de
mediciones se detalla en la Figura 1. Este circuito
eléctrico consta de un autotransformador variable de
voltaje conectado directamente a la red eléctrica a
frecuencia industrial. El variador de voltaje se encuentra
acoplado mediante una conexién en serie a un reostato,
y también a la malla electrosoldada ubicada dentro de la
piscina. Conectado a la fase del variador de voltaje, se
encuentra la sonda de voltaje. Esta sonda de voltaje
recorri6 toda el area de la superficie de la piscina, y se
procedié a realizar la adquisicion de los datos.
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Figura 1: Conexiones eléctricas del modelo de malla de puesta a
tierra con conexion a la red.

Se utilizaron dos instrumentos de medicion, una
pinza amperimétrica y un voltimetro. La variable de
entrada que se controlé fue la corriente, mediante el uso
de la pinza amperimétrica fue posible llevar el control
para mantener constante el valor de la corriente en 4 A
en todo momento de medicion.

La sonda de voltaje conectada a un voltimetro, al ser
movil permitié obtener los valores superficiales de
voltaje a lo largo de la piscina tanto en X como en Y al
referirse a coordenadas cartesianas. Estos valores de
voltaje y de corriente, fueron tabulados con su
respectiva coordenada durante la toma de mediciones.

2.3. Construccion del modelo a escala

En etapa constructiva se definié un escalado de la
malla de 90 cm por 90 cm. Se va a usar una cuba
electrolitica que permite sumergir a la malla; el agua
que esta contenida dentro de la cuba representa el suelo.
Y finalmente, la cuba electrolitica en el caso de estudio
es una piscina. Las dimensiones del medio electrolitico
comprenden 450 cm x 220 cm x 84 cm. En el contorno
de la piscina esta construido un semi domo, que es una
malla que sirve para la de condicion frontera de voltaje
de cero voltios y estd construida por una malla
electrosoldada. Esta malla electrosoldada se conecto
directamente al neutro del regulador de voltaje siendo
un retorno para la corriente que sera inyectada. En la
construccién de la malla se utilizd un cable #24 AWG,
las uniones de los cables fueron realizadas con estafio de
soldar, la separacion entre cables de la malla fue de 4.5
cm hasta llegar a obtener 20 divisiones.

Debido a la necesidad de que la malla sea
sumergida, se utilizaron dos tubos PVC, que sirvieron
de soportes para que pueda ser suspendida. La malla de
puesta a tierra fue sumergida 0.6 cm bajo el nivel del
agua, sostenida a los tubos mediante hilos nylon
sujetados a cada una de las esquinas. Para la toma de
mediciones se empled una referencia movil, en este caso
un paralelepipedo de aluminio. La necesidad de realizar
las mediciones en dos cuadrantes obligd a tomar como
referencia fija un paralelepipedo de madera colocado a
lo largo de la piscina. Al igual que el paralelepipedo de
aluminio, se colocd una cinta métrica graduada en su
cara superior. Esta cinta métrica graduada permitié en
realizar movimientos calculados y toma de datos de
manera precisa mediante el uso de una sonda de voltaje
colocada a la referencia movil.

Para manejar la conductividad del agua de la piscina
se adicion6 sal yodada, se decidié calentar agua y con el
agua en temperatura de ebullicién, se agregaron las
fundas de sal y con un removedor se revolvid hasta que
quedd completamente diluida. Al dejarla reposar por
unos segundos, y sin rastro de que haya sal sin diluir se
procedio a verter sobre el agua de la piscina; resultando
una técnica efectiva y practica para solucionar el
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problema que representaba mezclar la sal una vez
instalados los elementos, tanto la malla como el semi
domo. Para este proceso cada vez que se adicionaba una
cantidad de sal diluida a la piscina, se tomaba medidas
de la resistividad del agua. Se realizd este
procedimiento varias veces hasta lograr una resistividad
adecuada del agua para nuestro caso de estudio. Una vez
definida la resistividad que se buscaba, se la control6
durante el procedimiento de toma de datos
paulatinamente. Se buscaba al realizar este permanente
control es que la resistividad del agua no altere sus
valores considerablemente y logre mantenerse lo mas
constante posible.

Para medir la resistividad del agua se us6 un
telurémetro calibrado y se procedio6 a aplicar el método
de Wenner de 4 puntas [14]. Para asegurar que la
medicién sea lo més precisa posible, se tomaron varias
medidas aleatorias para poder validar efectivamente que
la resistividad se mantenga a lo largo del proceso. Estas
variaciones fueron sometidas a diferentes distancias, y
también a distintas horas del dia.

La Tabla 1 presenta el método, y los distintos casos
que se realizaron para la medicién de la resistividad del
agua. Se realizaron 3 mediciones, la profundidad a la
cual se enterrd las picas fue constante; la distancia de
separacion entre picas varid, por ello la lectura del
telurémetro también lo hizo. Después de haber obtenido
estos datos, se aplicd la ecuacion del célculo de la
resistividad de Wenner [14].

Tabla 1: Valores de la profundidad de las picas, distancia de
separacion, lectura del telurémetro y la resistividad del agua de la
cuba electrolitica

288aq 3 c 32 | B

B e 5 < 2 T o S ~

S8c8| ss—| 2 B C

S € 3 g g2 | g~

aso® Ao -2 04
Medicion 1 10 0,90 1,08 6,2366
Medicion 2 10 0,20 6,19 10,3641
Medicién 3 10 0,15 6,21 8,5570

Estos resultados fueron promediados con el método
BOX — COX para corregir la distribucion de errores y
varianzas desiguales [15]. Obteniendo un valor de
resistividad de 9,1018 Q.m que sera usado
posteriormente en la validacion.

2.4. Validacion de las simulaciones

Para realizar el proceso de validacion se toman los
datos caracteristicos del experimento del modelo base, y
se los aplica en una simulacion en el programa Ansys
con condiciones similares a la del experimento.
Posterior a esto, para efectuar la validacién. Se toman
los valores medidos y se los importa directamente a
MATLAB. Una vez que estos valores estan cargados en

MATLAB, se utiliza la herramienta CFTOOL que
permite obtener los modelos de las curvas en tres
dimensiones. Una vez cargado los datos del modelo
fisico, se carga también los datos del modelo
experimental. Se evaltan los resultados de las curvas en
las mismas coordenadas X e Y, y con los valores
evaluados se determina las métricas de error: raiz del
error cuadrdtico medio RMSE, error medio absoluto
MAE, error relativo porcentual y error medio absoluto
porcentual MAPE, que son medidas de desviacién entre
datos usado en estadistica definidos y recomendados en
[16].

2.5. Casos de estudio

Una vez que se valida el modelo a escala para
garantizar que se puede utilizar el programa
computacional Ansys se procede con la finalidad de
comprender y entender que sucede al someter a una
malla de puesta a tierra a distintos escenarios, para ello
se han planteado varias situaciones para simularlas.

Entre los escenarios de simulacion, se presentan:
distintas  configuraciones = geométricas,  distinta
resistividad de los materiales, varias capas de suelo,
diferentes valores de corriente que serd inyectada en
diferentes lugares de la malla.

Como variacion de la configuracion geométrica de
una malla de puesta a tierra se van a tratar 3 casos:
malla triangular, malla cuadrada y malla circular.

Respecto a la resistividad de los materiales, se tiene
dos casos a tratar: cobre con 1.694E-08 Q.m y aluminio
con 2.67E-08 Q.m.

Para la simulacion se tomaron dos capas de suelo, la
capa 1 de 4500 Q.m y una profundidad de 5 m, y la capa
2 de 400 Q.m y 10 m de profundidad. El suelo tendra
una temperatura de 22 ° C.

Finalmente, las dos variaciones de corriente a
utilizar son de 5y 10 kA.

Se definieron 16 casos de estudio, para el desarrollo
de este proyecto expresados de manera resumida en la
Tabla 2. Para todos los casos, la profundidad de entierro
de la malla es de 0,60 m, El objetivo de las simulaciones
es observar los efectos de la geometria, de las
resistividades de los materiales, del valor de la corriente,
del lugar de inyeccion de la corriente y del ndmero de
capas. Para ello los casos de estudio son hipotéticos.
Estas mallas no fueron disefiadas y el disefio no es del
alcance de este proyecto. Al analizar los casos de
estudio se puede evaluar las mallas para conocer si son
0 no adecuadas; y en caso de que fueran o no producto
del disefio se pueda poner a prueba el disefio para
evaluar su viabilidad.
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Tabla 2: Casos de estudio

Lugar de
Caso | Geometria | Material Co(ri(rf)n e m;:jeeci:;on
corriente
A Cuadrada Cobre 10 Centro
B Cuadrada Cobre 5 Centro
C Cuadrada Cobre 10 Esquina
D Cuadrada Cobre 5 Esquina
E Cuadrada | Aluminio 10 Centro
F Cuadrada | Aluminio 5 Centro
G Cuadrada | Aluminio 10 Esquina
H Cuadrada | Aluminio 5 Esquina
| Triangular Cobre 10 Centro
J Triangular Cobre 5 Centro
K Triangular | Aluminio 10 Esquina
L Triangular | Aluminio 5 Esquina
M Circular Cobre 10 Centro
N Circular Cobre 5 Centro
0 Circular | Aluminio 10 Esquina
P Circular | Aluminio 5 Esquina

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Validacién de las simulaciones realizadas

Para la validacién se tomaron cuatro indices de error
detallados en 2.4. Los resultados de la simulacién en
Ansys exportados a MATLAB se grafican junto a los
valores medidos en el experimento real y se obtienen las
Figs. 2 y 3 se puede observar que el modelo real vy el
modelo simulado se aproximan bastante entre si,
considerando los errores de medicién que pudo
presentar el experimento al momento de realizar las
mediciones, asi como los errores de la simulacion de
FEM. También hay que tomar en cuenta la calibracion
de los equipos de medida, asi también como errores
humanos que pueden presentarse en el desarrollo de un
proyecto.

Con los datos se puede constatar los indicadores de
error para los valores medidos en el caso base y la
simulacion son aceptables.

o B i 0
05 e 1

: 2
Figura 2: Vista lateral de la simulacion de los errores del modelo
real en color azul y el modelo simulado en color rojo

S T T T I T T T
2 1:5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2

Figura 3: Vista frontal de la simulacién de los errores del modelo
real en color azul y el modelo simulado en color rojo

El valor RMSE es la raiz del error cuadrético medio,
es el indice mas empleado en modelos fisicos.
Ponderando los prondsticos mas alejados al valor
medido. Presenta un valor de 2,0635 voltios, que es
bajo. El resultado obtenido del error medio absoluto o
MAE calcula la magnitud promedio del error obtenido
entre los datos estimados por el modelo y los datos
medidos. En el caso del experimento presenta un valor
1,7882 voltios, que es bajo y aceptable. El indicador
MAPE presenta un valor del 12,3242% que es aceptable
para una aproximacién, midiendo el error promedio de
las estimaciones. Finalmente, como Gltimo indicador se
presenta un error relativo porcentual igual al 3,2529%
que es aceptable y bajo.

Estos valores de los indicadores significan que el
modelo simulado y la realidad estan bastante cerca, por
lo que se puede aceptar el modelo de ANSYS como
valido para analizar un SPT mediante FEM, y una vez
validado se procede entonces a simular casos de estudio
reales.

Figura 4: Resultados del potencial eléctrico del caso base del
experimento visualizando como curvas equipotenciales de voltaje.

g'ir,;z;;qm
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En la Fig. 4 se puede visualizar desde una perspectiva
ubicada sobre el experimento, las curvas
equipotenciales que se producen para despejar la
corriente de falla en el suelo en Ansys.

3.2. Resultados de los casos de estudio

Se visualiza en la Tabla 3 la cantidad de elementos
finitos, y la cantidad de elementos obtenidos en los
casos de estudio.

Tabla 3: Resultados de la simulacion de nimero de elementos
finitos y de la cantidad de elementos

NuUmero de Cantidad de

elementos finitos elementos
Caso A 3922505 2567037
Caso B 3922505 2567037
Caso C 3922505 2567037
Caso D 3922505 2567037
Caso E 3922505 2567037
Caso F 3922505 2567037
Caso G 3922505 2567037
Caso H 3922505 2567037
Caso | 3125741 3125741
Caso J 3125741 3125741
Caso K 3125741 3125741
Caso L 3125741 3125741
Caso M 2348906 2348906
Caso N 2348906 2348906
Caso O 2348906 2348906
Caso P 2348906 2348906

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los
voltajes maximo del cuerpo de simulacion, el volumen
obtenido y el calentamiento.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos
de la potencia disipada, ademas de la resistencia de
puesta a tierra de la malla.

Tabla 4: Resultados de la simulacion referente a voltajes
méaximos, volumen, calentamiento

m;(?:‘:]?fjd V0Iur3nen Calentam3iento

cuerpo (V) (m’) (Wim’)
Caso A 564570 91208 2677000
Caso B 282280 91208 669410
Caso C 564580 91208 6314900
Caso D 282290 91208 1578700
Caso E 565320 91208 3640400
Caso F 282660 91208 910100
Caso G 565340 91208 9370700
Caso H 282670 91208 2342700
Caso | 898730 87731 3796300
Caso J 449360 87731 949070
Caso K 899489 87731 11188000
Caso L 449740 87731 2797000
Caso M 774350 91208 9314700
Caso N 387170 91208 2328600
Caso O 771530 91208 12811000
Caso P 385770 91208 3202800

El voltaje de paso y de toque tolerables para
personas de 50 y 70 kg se calculan como se define en

D aroia

IEEE 80 [1] sin una capa superficial es decir ps-= p del
suelo y Cs=1, y sus resultados son;

Ep35050:3248 V
Etoque50:899 V.
Epaso70:4396 V.
Etoquer0=1216.75 V.

Finalmente, en la Tabla 6 se presentan los resultados
obtenidos del voltaje de paso, voltaje de toque y GPR de
la simulacion.

Tabla 5: Resultados de la potencia disipada y de la resistencia de
la puesta de malla a tierra

Potencia Resistencia

disipada (W) ()
Caso A | 244163816000 1.0419201
Caso B 61055547280 1.0416711
Caso C | 575969399200 0.4416712
Caso D | 143990069600 0.4416957
Caso E | 332033603200 0.7684958
Caso F | 83008400800 0.7684958
Caso G | 8546828205600 0.2985510
Caso H | 213672981600 0.2985478
Caso | 333053195300 2.1652926
CasoJ | 83262860170 2.1653550
Caso K | 981534428000 0.7360058
Caso L | 245383607000 0.7360231
Caso M | 849575157600 0.5093763
Caso N | 212386948800 0.5093618
Caso O | 1168465688000 0.3676630
Caso P | 292120982400 0.3676573

Tabla 6: Resultados de la obtencidn de los voltajes de paso,
voltajes de toque y GPR de las simulaciones de Ansys

Voltaje de Voltaje de GPR

paso toque V]

V] I\
Caso A 87085 159400 504380
Caso B 43540 79700 252190
Caso C 87092 159380 504370
Caso D 43540 79700 252190
Caso E 87119 159470 505140
Caso F 43556 79731 252570
Caso G 87120 159450 505140
Caso H 43556 79724 252570
Caso | 187970 781060 849210
CasoJ 93988 390540 424610
Caso K 188010 781200 849950
Caso L 94011 390610 424980
Caso M 162640 458260 657840
CasoN 81318 229120 328910
Caso O 162040 456570 655440
Caso P 81018 228290 327720

3.2.1. Discusion sobre Voltaje maximo de los cuerpos
simulados

Se puede inferir que no es determinante el punto de
inyeccion de la corriente en la malla. Esto quiere decir
que se mantendra el mismo nivel maximo de voltaje. Se
cumple si se mantiene la configuracion geométrica, la
resistividad del material, y el valor de corriente
constantes y se puede constatar también en el resto de
los casos, como por ejemplo en el caso B — D, y el caso
E-G.
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3.2.2. Discusién sobre Voltajes maximos de la
superficie del suelo (GPR)

El voltaje maximo de la superficie del suelo es el
voltaje que se produce Unicamente en la capa superficial
del suelo en donde se encuentra enterrada la malla de
puesta a tierra.

Estos voltajes tienen una relacion similar a los
voltajes de todo el cuerpo que se simularon, con la
diferencia que son de menor valor. Se logra determinar
que no es concluyente el punto de inyeccién de la
corriente en la malla. Esto quiere decir que se
mantendra el nivel maximo de voltaje. Se cumple si se
mantiene la configuracion geométrica, la resistividad
del material, y el valor de corriente constantes.

3.2.3. Discusion sobre Resistencia de la malla de
puesta a tierra

Analizando una malla de puesta a tierra que posee la
misma configuracion geométrica, el mismo material, y
el punto por el cual ingresa la corriente a la malla es el
mismo genera un resultado peculiar. En el caso
especifico de la malla de puesta a tierra de
configuracion cuadrada, material de aluminio, numero
de capas 2, la corriente es inyectada en la parte central
de la malla. Se diferencian Gnicamente en el siguiente
aspecto el caso E la corriente es de 10 kA y en el caso F
la corriente es de 5 KA.

Se puede determinar que el valor de la resistencia de
puesta de malla a tierra es independiente del valor de la
corriente inyectada al ser calculada por medio de la
potencia disipada. Por el contrario, el valor de la
resistencia de puesta de malla a tierra varia si se
emplean diferentes materiales, geometria, o el lugar de
inyeccion de la corriente varia.

Finalmente, en la resistencia de puesta a tierra
influye donde estd siendo inyectada la corriente. Se
puede mencionar que la fuente de corriente ve diferentes
impedancias segin el lugar donde se la inyecte. Al
inyectarse dos corrientes en el mismo punto se vera la
misma impedancia, pero al inyectarla en un punto
diferente el valor de impedancia cambiara.

3.2.4. Discusion sobre el voltaje de paso

Para estudiar los resultados de voltaje de paso se
tiene que malla de puesta a tierra que posee la misma
configuracion geométrica, mismo valor de la corriente,
y el punto por el cual ingresa la corriente a la malla es el
mismo genera un resultado analizar. En el caso
especifico de la malla de puesta a tierra de
configuracion triangular, nimero de capas 2, y un valor
de corriente igual a 10 kA. Se diferencian en dos
aspectos el caso | el material de construccidn el cobre y
en el caso K la construccion del material es aluminio.

Se puede concluir que el valor del voltaje de paso
maximo no depende en gran medida de la resistividad
del material como se puede visualizar por ejemplo en
los casos A — E y caso | - K, e independiente del lugar
en donde se produzca la falla como por ejemplo en los
casos A — C y caso E — G. Pero al tener un distinto valor
de corriente 0 geometria este valor cambia, ademas
depende directamente de la resistividad del suelo.

En el caso de simulacion el suelo tratado no contaba
con una superficie de proteccion donde ps= p vy el
tiempo de duracién de la falla fue de 1 segundo.

El voltaje de paso segin la norma ANSI / IEEE Std
80-2013 esta definido para dos casos en especifico una
persona con un peso de 50 kilogramos y 70 kilogramos.
La norma brinda un criterio de voltaje de paso tolerable.
Al analizar los resultados obtenidos y compararlos con
los tolerables se observa que estos valores obtenidos en
el caso experimental son mayores a los tolerables. Lo
que quiere decir que la malla de puesta a tierra simulada
no es segura.

Por lo tanto, si la malla fuera producto de un disefio
real se obtendria como evaluacién que es insegura y se
deberia entonces elaborar un disefio adecuado del SPT
que permita cumplir con este valor tolerable, ampliar el
area de cobertura de la malla de puesta a tierra puede ser
una opcion de solucion.

3.2.5. Discusion sobre el voltaje de toque

Al analizar los resultados obtenidos del voltaje
de toque méaximo en la Tabla 6 de las simulaciones
realizadas presenta una particularidad, este valor de
voltaje de toque es igual en los casos en los cuales la
corriente de ingreso a la malla de puesta tierra es la
misma.

Es decir, el valor del voltaje de toque maximo se
mantiene constante sin importar el lugar por el cual es
inyectado. Esto se cumple dnicamente si la
configuracion geométrica se mantiene, si el valor de la
corriente es idéntico, y si ademéas depende directamente
de la resistividad del suelo. Se presenta un valor de
voltaje de toque superior al voltaje de paso, que excede
al valor tolerable admisible de voltaje de toque. Se
deberia hacer cambios y volver a simular para mejorar
los disefios.

El voltaje de toque segun la norma ANSI / IEEE Std
80-2013 esta definido para dos casos en especifico una
persona con un peso de 50 kilogramos y 70 kilogramos.
La norma brinda un criterio de voltaje de toque
tolerable. Al analizar los resultados obtenidos vy
compararlos con los tolerables del caso simulado de
estudio, se observa que estos valores obtenidos en las
simulaciones son mayores a los tolerables. Lo que
quiere decir que la malla de puesta a tierra simulada no
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es segura. Por lo tanto, si la malla fuera producto de un
disefio real se obtendria como evaluacién que es
insegura y se deberia entonces elaborar un disefio
adecuado del SPT que permita cumplir con este valor
tolerable, ampliar el area de cobertura de la malla. Se
deberia hacer cambios y volver a simular para mejorar
los disefios.

3.2.6. Perfiles de voltaje de las mallas

Como se observa en las Figs. 5, 6 y 7 los perfiles de
voltaje toman la forma de su configuracion geometria.
Es decir, Es decir, la Figura 5 posee una forma
geométrica cuadrangular, la Fig. 6 posee la forma
geométrica de una figura triangular, y finalmente la Fig.
7 posee una forma geométrica circular. En estas
graficas, el plano superficial es el suelo y la altitud de
las gréficas representa el voltaje en cada punto del
espacio simulado.
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Figura 5: Grafica en tres dimensiones de los voltajes de la malla
de puesta a tierra cuadrada del caso A
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Figura 6: Grafica en tres dimensiones de los voltajes de la malla
de puesta a tierra triangular del caso K
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Figura 7: Grafica en tres dimensiones del voltaje de la malla de
puesta a tierra redonda del caso P

Las caras donde fueron definidas la condicién de
frontera presentan un valor muy cercano a cero,
mientras se va acercando el valor a la malla este va
aumentando hasta llegar a unos valores picos en el
interior de la puesta de malla a tierra.

El perfil de voltaje muestra como la malla de puesta
a tierra se eleva de voltaje cuando despeja una falla;
cuando existe una descarga que cae por la malla, todos
los valores que comprenden el area de la malla suben de
voltaje mientras que los lugares lejanos a esta se quedan
con un potencial de cero. Esta elevacion del potencial
dentro de la malla de puesta a tierra puede ser peligroso
para una persona. Si el individuo se encuentra sobre la
malla, al caminar sus pasos generan una diferencia de
potencial. Si valores obtenidos estan sobre los valores
de voltaje de paso tolerables generan un alto riesgo para
la vida de la persona.
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Figura 8: Visualizacién de los datos medidos en la coordenada X
versus los voltajes obtenidos. Caso B.

En la Fig. 8 se observa una malla de puesta a tierra de
configuracion geométrica cuadrada en dos ejes de

120



Pefiafiel et al. / Simulacion de Mallas de Puesta a Tierra Utilizando el Método de los Elementos Finitos en Tres Dimensiones

coordenadas: en el eje de las abscisas se encuentra el
valor adquirido en las mediciones a lo largo de la
coordenada X, mientras que en el eje de las ordenadas el
valor de voltaje que brindé la simulacién. La Figura 9
presenta el perfil de voltaje de una malla triangular.

x10ES

Voltaje

posicion X en (m)

Figura 9: Perfil de voltajes visto de una malla de configuracion
triangular al ser inyectado con 10 KA de corriente caso I.

De acuerdo con las simulaciones obtenidas mediante
el anélisis de las curvas de perfil de voltaje, se observa
que el voltaje de toque y paso se encuentran
relacionados. Un perfil de voltaje Ilano es un perfil
seguro, al poseer caracteristicas escarpadas con
pendientes elevadas genera voltajes de paso y voltajes
de toque mas peligrosos, como se visualiza en la Tabla
6 de los resultados de los casos de estudio.

En los casos de estudio, la malla de puesta a tierra de
menor &rea es la configuracién geométrica circular. Al
querer despejar el mismo valor de corriente, debera
despejar la falla con un area menor y por lo tanto
producira voltajes elevados al tener menos espacio. En
consecuencia, el voltaje de toque y paso dependeran de
la cantidad de corriente inyectada, resistividad del
material y la geometria

3.2.7. Efecto de la variacién de las resistividades del
suelo

Cuando la malla se ubica en un medio mas
conductivo, el GPR se reduce. Esto se debe a que, con
menor resistencia, la misma corriente produce un voltaje
menor. Se puede notar también que existe un patrén de
variacion de voltaje mas brusco cuando el medio mas
conductivo estd abajo, es decir la capa inferior tiene
menor resistividad; esto implica mayores voltajes de
paso.

Se entiende que la posicién de las capas de suelo
tiene gran influencia en los sistemas de puesta a tierra.
Se debe procurar que la malla se ubique en el medio

mas conductivo. Futuros estudios deben enfocarse en
combinar los principales suelos del pais para facilitar el
disefio de sistemas de puesta a tierra.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segin los resultados obtenidos la posicion y
resistividad de las capas de suelo tienen gran influencia
en los Sistemas de Puesta a Tierra. En relacién con lo
expuesto, diferentes suelos causan diferentes GPR vy
diferentes voltajes de paso; son mas altos cuando la
capa de suelo en la cual se encuentra la malla tiene
mayor resistividad. En conclusion, la posicion y la
resistividad de los suelos si afectan a los Sistemas de
Puesta a Tierra y se puede utilizar el método FEM de
este proyecto para predecir los efectos de este
fenémeno.

De acuerdo con los resultados tabulados en la Tabla
4 en los casos A y C se observa que el punto de
inyeccion de corriente no causa cambios significativos
en los voltajes de los sistemas de puesta a tierra. Para
fines précticos, los voltajes de paso, de toque y GPR se
distribuyen de maneras iguales. Por otro lado, se puede
observar que el calor generado es diferente. En
conclusion, los voltajes distribuidos no dependen del
punto de inyeccion dentro de la malla mientras que el
calibre del cable del Sistema de Puesta a Tierra tenga la
capacidad conducir la corriente de la falla.

Se puede observar en la Tabla 6 que para los casos A
y B que la intensidad de la corriente inyectada causa
cambios significativos en los voltajes de los Sistemas de
Puesta a Tierra. Numéricamente, los voltajes de paso, de
toque y GPR incrementan junto con la corriente
inyectada. En conclusién, la corriente que disipa un
Sistema de Puesta a Tierra afecta directamente a los
voltajes que se deben controlar y por lo tanto es un
parametro que se debe definir durante el disefio del
sistema.

Al comparar los casos A, | y M en la Tabla 6 se nota
que el voltaje de toque, paso y GPR en un sistema de
puesta a tierra aumentan con la existencia de angulos
agudos. Adicionalmente, la malla redonda tiene menos
conexiones internas que las mallas cuadrada vy
triangular; aun asi, logra dar mejores valores que la
triangular. Se concluye que una malla no necesita tener
mucho cable para ser eficiente; en su lugar debe tratar
de cubrir la mayor cantidad de area posible y evitar en
lo posible angulos agudos.
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