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2. Medida de la resisﬁvidad eléctrica del subsuelo

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las prospecciones geofisicas.
Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras geoldgicas basandose en su contraste
resistivo. El método consiste en la inyeccién de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno
mediante un par de electrodos y la determinacion, mediante otro par de electrodos, de 1a diferencia de
potencial. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la distribucion de

resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la corriente

inyectada.

Este capitulo consta de 6 apartados. El apartado 2.1 revisa el concepto de resistividad eléctrica y
muestra las resistividades tipicas de algunos suelos. El apartado 2.2 describe como se realiza la
medida de resistividad con el método resistivo. El apartado 2.3 describe los dispositivos
tetraelectrédicos basicos. El apartado 2.4 describe los tipos de prospecciones normalmente
realizadas con el método resistivo. El apartado 2.5 muestra el sistema de medida automaético
PROGEO (Alberto, 1997), que sera descrito con mas detalle en el capitulo 4, y describe las

configuraciones multielectrodicas propuestas para realizar las medidas. Por dltimo el apartado 2.6

resume el capitulo.
2.1. Resistividad electrica de suelos

La resistividad eléctrica p de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a su
paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad & como la facilidad que encuentra Ia
corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica que presenta un conductor
homogéneo viene determinada por la resistividad del material que lo constituye y la geometria del

conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccidn s y longitud 7 la resistencia eléctrica

€s

R= = 2.1)

A partir de esta ecuacién podemos despejar la resistividad

R-s
P=—7 (2.2)

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro (2-m). La conduciividad

se define como el inverso de la resistividad
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o=1 (2.3)

La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S). La resistividad es una de
las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacion para diversos materiales. Ademas, su valor

depende de diversos factores como la temperatura, humedad o presion.

Estrictamente Hablando todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que permiten, en
mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos portadores pueden ser
electrones o iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electronica e
ionica. Los cuerpos con conductividad electronica se clasifican en metales y semiconductores. Los

cuerpos con conductividad idnica se conocen como eiectrolitos si no presentan forma gaseosa.

El mecanismo de la conductividad de los metales puede imaginarse como debido a que los
electrones de valencia de sus atomos pueden moverse libremente entre la red cristalina que éstos
forman, sin vinculacién a ninguno determinado. La facilidad de movimiento de los electrones y su
gran numero redundan en una conductividad muy elevada. Su resistencia aumenta con Ia
temperatura y con el contenido de impurezas. La resistividad de los metales a temperatura normal
varia entre 10% y 107 Qm. Son pocos y muy escasos los componentes de la corteza terrestre que
posean conductividad metalica. Entre ellos se cuentan los metales nativos (oro, plata, cobre, estafio)

y quiza algin mineral poco abundante como la ullmanita (NiSbS).

Los minerales semiconductores son muchos y de gran importancia practica. Su resistividad
depende de su contenido en intpurezas, a veces en grado extremo. Ademas su conductividad aumenta
con la temperatura. Por ello, no cabe esperar que la resistividad de una especie mineralégica
determinada pueda representarse por un dato unico, sino que puede variar dentro de limites amplios.
En general los teluros y los arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen entrar
también entre los conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio. Los oxidos, y
los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, con la excepeidon de la magnetita. Ahora
bien, estos minerales no suelen aparecer en la naturaleza de forma individual, sino en asociaciones, y
junto con una ganga frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo que la resistividad

conjunta del filén puede variar mucho de unos casos a otros.

En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente ligados a |
Esto puede deberse a que existan enlaces covalentes o idnicos. En este ultimo caso la red cristalina
forma un electrélito solido. La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A temperaturas
normales las resistividades son muy altas, generalmente superiores a 10’ Qm. Son minerales
dielectricos el azufre, la blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo, las micas y el petroleo entre otros.
Entre estos minerales, ademas, figuran los mas importantes constituyentes de las rocas, las cuales se

comportarian como aisladoras si no fuera por la presencia de electrolitos.
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El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacién. La resistividad del
agua destilada es de unos 10° Qm por lo que puede considerarse como aislante. Las aguas que se
encuentran en la naturaleza presentan, sin embargo, conductividad apreciable, pues siempre tienen
disuelta alguna sal, generalmente NaCl. Asi las aguas de lagos y arroyos de alta montafia varian
entre 10° Qm y 3x10° Qm, las aguas subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 Qm, y las aguas

marinas tienen una resistividad de unos 0,2 Qm.

Si la resistividad de las rocas dependiese Gnicamente de los minerales constituyentes, habrian de
considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de los casos, puesto que el cuarzo, los silicatos,
la calcita, las sales, etc., lo son practicamente. S6lo en el caso de que la roca contuviese minerales
semiconductores en cantidad apreciable, podria considerarse como conductora, es decir, solo o
serian las menas metalicas. Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporcidn mayor o
menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que,
en conjunto, las rocas se comportan como conductores ionicos, de resistividad muy variable segin
los casos. La resistividad de las rocas puede variar en margen amplisimo en funcién del contenido en
agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucién de los poros. La Figura 2.1 presenta un
grafico de los margenes de variacidn més comunes en algunas rocas y minerales. La fisuracién,

impregnacion en agua salada, efc., pueden extender estos limites.

Resistividad en ohm metro

,_amm] f_'mm—l gif:c:; Blenda :" ;’5
— =3 i
| - =

Rocas hipogénicas 7
y metamérficas / /
— /f
7 rr'
;i

S A —

Figura 2.1. Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales {Oreliana, 1982)

La resistividad de las rocas también depende de la temperatura a la que se encuentre ya que la
temperatura mfluye notablemente en la resistividad de los fluidos que hay en los poros. En concreto,

un descenso de la temperatura provoca un aumento de la resistividad y en el punto de congelacion el
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agua pasa a ser un dieléctrico mal conductor. Por tltimo, cabe mencionar que la resistividad de
algunos minerales, y como consecuencia de las rocas que estos forman, varia seglin la direccion de
medida que se toma, es decir, que presentan anisotropia. La formacioén de estratos puede producir
anisotropia. Tal es el caso de las rocas sedimentarias. En general este efecto sera débil dada la

aleatoriedad de las orientaciones de los minerales en la roca.

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales-organicos e inorganicos. Esta
mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de su composicion intrinseca, dependa
de otros factores externos como la temperatura, la humedad, presién, etc. que pueden provocar que
un mismo suelo presente resistividades diferentes con el tiempo. De entre todos los factores, la
humedad es el mas importante; ademas, es el que se puede alterar méas facilmente mediantc la lluvia
o el riego del suelo. Diferentes grados de humedad para un mismo terreno darian lugar a
resistividades diferentes que podrian llevamos a interpretaciones erroneas de los materiales

constituyentes del suelo,

Una limitacion del método resistivo es su alta sensibilidad a pequefias variaciones de la
conductividad cerca de la superficie, debido por ejemplo al contenido de humedad. Hablando en
términos electrénicos, el nivel de ruido es alto. Una topografia accidentada puede tener un efecto
similar, ya que ¢l flujo de corriente se concentra en los valles y se dispersa en las colinas. Como

resultado se distorsionan las superficies equipotenciales produciendo falsas anomalfas debido solo a

El objetivo de este trabajo no es, sin embargo, dar una interpretacion de los materiales
constituventes a partir de las resistividades aparentes medidas, sino obtener imdagenes
tridimensionales de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo. El proceso de

interpretacion desde un punto de vista geologico habria de ser realizado por gedlogos o geofisicos.

2.2. Medida de la resistividad eléctrica

La Figura 2.2 muestra el principio de medida de la resistividad del suelo: se inyecta una corriente
1 entre el par de clectrodos AB y se mide la tensién AV entre el par de electrodos MN. 5i el medio es
homogéneo de resistividad p, la diferencia de tension es (Orellana, 1982)
el (L) 0
2 \AM AN BM BN
donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre electrodos. La resistividad viene dada por la

expresion
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AV
— 27 2.5
g (2.5)
donde
1 11 1Y
g=2 [ L _ 1 _ 1,1 26)
AM AN BM BN

es un factor geométrico que depende exclusivamente de la disposicion de los electrodos. De hecho,

(2.5) es equivalente a (2.2) pero con un factor geométrico diferente

Figura 2.2. Dispositivo tetraelectrodico para la medida de-la resistividad del suelo

Dos dispositivos tetraelectrodicos lineales (los cuatro electrodos estan en linea) en los que

intercambiamos los electrodos de inyeccion y deteccién presentan unos coeficientes de dispositivo

1 I 1 1Y
-2 _ - 4+ 2.7
& (AM AN BM BN] (2.7)
-1
1 1 11
_y L S S 2.8
£2 [MA MB NA NB] @8

Dado que las distancias cumplen AM=MA, AN=NA, eic., se obtiene que g; = g». Luego si el medio
es homogéneo, para una misma corriente de inyeccion las diferencias de potencial leidas ¥,y ¥,
seran iguales. Por tanto la resistividad medida ;eré independiente de la posicidn de los electrodos
de inyeccion y deteccion cuando estos se intercambian. Esta propiedad se conoce con el nombre de
principio de reciprocidad, que se cumple también para medios heterogéneos (Orellana, 1982). No
obstante, en la practica no es conveniente colocar los electrodos M y N tan separados como suelen

estar los A y B, pues al ser grande la distancia entre los primeros, la medida se veria afectada por la



2.3. Dispositivos tetraelectrédicos lineales basicos

En cualquier dispositivo electrdico, si conocemos el factor geométrico g, la corriente eléctrica /
inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, podemos

calcular la resistividad aparente mediante (2.5). Los dispositivos tetraclectrodicos lineales mas

utilizados son los siguientes:

Dispositivo Wenner.
Los electrodos se disponen equidistantes sobre una linea en el orden AMNB (Figura 2.3)

Figura 2.3. Dispositivo Wenner

El factor geométrico del dispositivo se deduce de (2.6),

g=2a 29)

Dispositivo Schlumberger
Se trata de uma composicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde la

distancia de los electrodos detectores MN es mucho menor que la de los inyectores AB (Figura 2.4).
En la practica, AB > 5MN.
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Figura 2.4. Dispositivo Schlumberger
El coeficiente del dispositivo en este caso es

bb+a) (2.10)
» .

Si definimos L = b + a/2, €l factor geométrico se puede expresar como

g= (ﬁ_g] (2.11)

a

Si la distancia @ que separa los electrodos M y N tiende a cero el factor geométrico queda

L (2.12)

que tiende a infinito. Sin embargo la resistividad aparente es finita ya que ¥ en (2.5) decrece al
mismoe tiempo que a. Tendremos, pues,
2 2 2
g A LAY L @.13)
a0 g [ [ a=0 g I :

donde £ es el campo eléctrico. La idea del dispositivo Schlumberger consiste, pues, en utilizar una
distancia MN = ¢ muy corta, de tal modo que pueda tomarse como vélida la ecuacién anterior. Los
desarrollos tedricos se establecen suponiendo que lo que medimos realmente es el campo E, el cual
en la practica se toma igual a ¥/a. Trabajar con el campo eléctrico comporta ventajas tedricas a la
hora de trabajar con expresiones analiticas, como veremos en ¢l proximo capitulo. El inconveniente
es que la tension diferencial medida disminuye linealmente con la separacion a y es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia L. Ademas, la precision de las mediciones geoeléetricas de

campo estd muy limitada por heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geoldgico).
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En ciertos casos, €l electrodo B se lleva a gran distancia de los demas de modo que no influya

sobre el valor de ¥ observado. Se tiene entonces el dispositivo denominado Schlumberger

asimétrico, o semi-Schlumberger.

Dispositivo polo-dipolo
En este dispositive €l electrodo B se Heva a una gran distancia (tedricamente en el infinito) de los

otros tres (Figura 2.5)

AT
F 5

5

Figura 2.5. Dispositivo polo-dipolo
El factor geométrico del dispositivo en este caso es

ad

Cuando a << b este dispositivo es equivalente al semi-Schiumberger. Una variacion del
dispositivo pelo-dipolo se obtiene moviendo uno de los electrodos de potencial, por ejemplo N, a un

punto distante {tedricamente al infinito). En este caso el factor geométrico es

K=21% (2.15)

que coincide con la expresion del dispositivo Wermer, por lo que también recibe el nombre de

dispositivo half~-Wenner (Telford, Geldart y Sheriff, 1990).

Dispositivo doble dipolo (axil)

En este dispositivo los electrodos se disponen sobre una linea en ¢l orden ABMN formando asi un
doble dipolo (Figura 2.6). En América del Norie este dispositivo se denomina a veces dispositivo
dipolo-dipolo. Realmente el dispositivo doble dipolo tiene diversas variantes (Orellana, 1982), pero

en este trabajo solo se utilizara la que se ha descrito.
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Figura 2.6. Dispositivo doble dipolo

El factor geométrico del dispositivo es en este caso

g=-nn+1)}n+2)a (2.16)

Este dispositivo se implementa normalmente con » >> 1 (entonces AB y MN se comportan como
un dipolo de corriente y de tension respectivamente), aunque muchos autores utilizan este dispositivo

incluso con # = 1. El factor geométrico cuando # >> 1 se puede expresar como
g =— n3a (2. 1 7)

El inconveniente es que el campo dipolar decrece con el cubo de la distancia entre los dipolos de

corriente v tension, por lo que necesita detectores mds sensibles que los otros dispositivos.

Dispositivos Wenner

La Figura 2.7 muesira la disposicion de electrodos en los dispositivos Wermer vy , donde m es
un nimero real positivo (Roy, 1972). Un caso particular del dispositivo .-Wenner son los
dispositivos Wenner {(m = 1) y Schlumberger (m << 1). El dispositivo doble dipolo es un caso

particular del -Wenner cuando m >> 1.

Figura 2.7. Dispositivos o-Wenner {izquierda) y B-Wenner (derecha).
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2.4, Tipos de prospecciones geoeléctricas

La finalidad de una prospeccion geoeléctrica es conocer la forma, composicién y dimensiones de
estructuras o cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de medidas en la superficie. Mediante la
prospeccion geoeléctrica conseguimos trazar una cartografia de resistividades aparentes del subsuelo
que nos daran informacién sobre las estructuras que subyacen en él. Las prospecciones geoeléctricas
que se realizan sc dividen generalmente en dos tipos:

- Sondeo eléctrico vertical (S.E.V).
- Calicatas eléctricas (C.E).

2.4.1. Sondeo eléctrico vertical.
La finalidad de! sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribucién vertical en

profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la

diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza sobre todo para detectar y establecer los limites de

capas horizontales de suelo estratificado (Figura 2.8).

Figura 2.8. Principio del SEV. A medida que Ay B se separan, la corriente va penetrando en las
capas mas profundas

La profundidad de penetracion de la corriente elécirica depende de la separacion de los electrodos
inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la comrienie circula a mayor
profundidad pero su densidad disminuye. Para un medio isotropo y homogéneo, el 50% de la
corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6% por encima de una profundidad AB
(Orellana, 1982). Sin embargo, no es posible fijar una profundidad limite por debajo de la cual el
subsuelo no influye en el SEV, ya que la densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual,
sin anularse nunca. Podria pensarse que la es proporcional a AB. Sin embargo esto no

es cierto en general puesto que lo dicho sdlo es valido para un subsuelo homogéneo.

Durante mucho tiempo, en prospeccién geoeléctrica en corriente continua, la profundidad de
investigacion ha sido considerada sinénimo de la profundidad de penetracion de la corriente. Sin
embargo, el efecto de una capa en los potenciales o campos observados en superficie no depende
Unicamente de la densidad de corriente que la atraviesa. Roy y Apparao (1971) definen la

profundidad de investigacion caracteristica como la profundidad a la que una capa delgada de
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terreno (paralela a la superficie) contribuye con participacidén méxima a la sefial total medida en la
superficie del terreno. Los autores indican que la profundidad de investigacion viene determinada
por la posicioén de los electrodos inyectores y detectores, y no solo por la penetracién o distribucion
de la corriente. Esto queda claro con un ejemplo: st se intercambian entre si las posiciones de los
electrodos de potencial con los de corriente, la distribucidn de las lineas de corriente cambia. Sin
embargo, en virtud del principio de reciprocidad visto anteriormente, la resistividad aparente y por
tanto la profundidad de investigacion no cambian. Definiendo L como la distancia entre los dos
electrodos extremos (sin considerar los situados en el infinito), los mismos autores determinan la
profundidad de investigacion de diversos dispositivos electrddicos en un suelo homogéneo, siendo
para el.dispositivo polo-polo de 0,35L, para Schlumberger de 0,125L y para Wenner de 0,11L.
Edwards (1977) sugiere que un valor mas util puede ser la profundidad a la cual la mitad de la seiial
medida en la superficie es debida a la porcién de suelo superior a esa profundidad y la otra mitad de
la sefial a la porcién de suelo inferior. Barker (1989) la define como la

efectiva, y muestra con ejemplos la mayor utilidad de ésta sobre la utilizada por Roy y Apparao
(1971). Las profundidades de investigacién efectiva para los dispositivos Wenner, Schlumberger y
doble dipolo son respectivamente de 0,171, 0,19L y 0,25L (para este ultimo la profundidad de

investigacion caracteristica es de 0,195L), es decir ligeramente mayores que utilizando la definicion

Experimentalmente, a partir de los dispositivos vistos en el apartado 2.3, el SEV consiste en
aumentar progresivamente la distancia entre los electrodos manteniendo un punto central fijo (punto

de sondeo P). Ahora veremos como se aplica a los diferentes dispositivos.

Sondeo Wenner

Dado el dispositivo Wenner AMNB con separacion interelectrodica a, el sondeo consiste en el
aumento progresivo del valor de g manteniendo un punto central fijo P (Figura 2.9). Para la
representacion de los datos se muestra en ordenadas el valor de la resistividad aparente medida, p,,

en ohms'm, y en abscisas €] valor de g en metros para cada paso.

Figura 2.9. Sondeo Wenner. La distancia interelectrédica pasa de a (AMNB)ana (AMN B ).



2-12 Medida de la resistividad eléctrica del subsuelo

Sondeo Schlumberger.

Dado el dispositivo Schlumberger AMNB con AB>>MN, el sondeo consiste en separar
progresivamente los electrodos inyectores A y B dejando los electrodos detectores M y N fijos en
torno a un punto central fijo P.(Figura 2.10). La representacion de este sondeo muestra en ordenadas
p. (€'m) y en abscisas la distancia AB/2 (m). En este sondeo e efecto de las heterogeneidades

irrelevantes es menor pues s6lo se mueven el par de electrodos inyectores A y B.

Figura 2.10. Sondeo Schlumberger. Los electrodos A y B se abren progresivamente mientras My N
estan fijos.

Sondeo dipolar
Dado el dispositivo doble dipolo ABMN, el sondeo consiste en la separacion creciente de los

centros de los dipolos respecto a un punto fijo origen P (Figura 2.11). La represemtacion de este
sondeo muestra en ordenadas p, ({2'm} y en abscisas la separacion de los centros de los dipolos en

metros.

Figura 2.11. Sondeo dipolar. Los dipolos se mantienen, aumentando la separacién enfre ellos.

Efectos laterales en el SEV y ambigiiedades en su interpretacion

Si el dispositivo electrédico esta proximo a un contacto vertical, las lineas de corriente seran
distorsionadas por lo que AV se vera afectado por el otro medio, tanto mas cuanto mayor sea la
separacion de los electrodos AB. Por lo tanto, la medida de la resistividad aparente en un SEV estd

influida por la distribucion de resistividades en un cierto volumen de terreno. Esto implica que para
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distancias AB grandes no se sabrd si la resistividad aparente es debida a cambios de estructuras en la
profundidad o a las heterogeneidades laterales por contraste de resistividades (Orellana, 1982).

Puede ocurrir que las curvas de resistividad aparente para dos casos diferentes de SEV sean
idénticas sila relacion entre profundidad a la que se encuentra un estrato y su resistividad permanece

constante, lo que provoca una ambigiiedad en la deduccién del grosor de la capa y su resistividad.

Aplicaciones

El SEV es aplicable cuando el objetivo tiene una posicién horizontal y una extension maydr que
su profundidad. Tal es el caso del estudio de capas tectdonicas, hidrologicas, etc. También es
adecuado para trabajar a poca profundidad sobre topografias suaves como complemento de las
calicatas eléctricas, con el objetivo de decidir la profundidad a la cual realizar el perfil de

resistividades, como ocurre por ejemplo er Arqueologia. El SEV no es adecuado para contactos

verticales, fallas, diques, etc.

2.4.2. C(alicatas eléctricas
La finalidad de las calicatas eléctricas (CE) es obtener un perfil de las variaciones laterales de

resistividad del subsuelo fijada una profundidad de investigacion. Esto lo bace adecuado para la
deteccion de contactos verticales, cuerpos y estructuras que se presentan como heterogeneidades
laterales de resistividad. Orellana (1982) resalta que la zona explorada en el calicateo eléctrico se
extiende desde la superficie hasta una profundidad mas o menos constante, que es funcion tanto de la

separacion entre electrodos como de la distribucién de resistividades bajo ellos.

Experimentalmente, la CE consiste en trasladar los cuatro electrodos del dispositivo a o largo de

un recorrido, manteniendo su separacion, obteniéndose un perfil de resistividades aparentes a lo

Calicata Wenner
Partiendo de sus respectivos dispositivos base, esta calicata consiste en desplazar los cuatro

electrodos AMNB a la vez manteniendo sus separaciones interelectradicas a lo largo de un recorrido

(Figura 2.12). Se representa la distancia del origen, O, al centro de los electrodos MN en abscisas y

en ordenadas el valor de , (Qm) para cada distancia x.
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Figura 2.12. Calicata Wenner. Los cuatro electrodos se desplazan a la vez manteniendo sus
separaciones.

Calicata Schlumberger.
En este tipo de calicata podemos citar dos variantes. La primera seria similar a la calicata

Wenner, desplazando lateralmente los cuatros electrodos del dispositivo Schlumberger a Ja vez. La
segunda consiste en desplazar los electrodos detectores M y N entre A y B, los cuales estan fijos y a
una gran distancia de los electrodos detectores (Figura 2.13). La profundidad de penetracién de la

medida no es constante puesto que no es una verdadera calicata, siendo maxima cuando los

electrodos MN se hallan en el ceniro del segmento AB.

Figura 2.13. Calicata Schlumberger (segunda variante). Los electrodos M y N se mueven de A hasta
B manteniendo su separacién.

La Figura 2.14 muestra las distancias entre electrodos, donde se escoge el origen en el punto medio

entre los electrados inyectores.

L+x ! L-x

Figura 2.14. Dispositivo de cuatro electrodos. La corriente se inyecta por los electrodos externos y la
diferencia de potencial se mide entre los electrodos M y N.

El factor geométrico es en este caso

-1
g(x)=2( l - ! - 1 + 1 ] (2.18)
L+(x-d?2) L-(x-d?2) L+&x+d?2) L-(x+d?2)

Sila medida es de campo eléctrico, es decir si d tiende a cero, la resistividad aparente es
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a(x)=—£—£_ X E, (2.19)

72
I I* +x°

Si la distancia entre los electrodos inyectores es muy grande respecto a la otras distancias, es decir,

si L >> x, d, la resistividad aparente es

x)= L A7) (2.20)

1 d

Si en este ultimo caso la distancia 4 tiende a cero (medida del campo eléctrico) tenemos que

)= %EE 2.21)

Calicata polo-dipolo
LLa calicata polo-dipolo consiste en desplazar los tres electrodos AMN a la vez, manteniendo sus

separaciones interelectrodicas, a lo large de un recorrido. Se representa la distancia de un origen
escogido al centro de los electrodos MN en abscisas y el valor de la resistividad aparente medida
(C2'm) para cada distancia x en ordenadas. En la calicata polo-polo se desplazan los electrodos AM y

la resistividad aparente se representa respecto al punto medio entre A y M.

Calicara dipolar.
Esta calicata basada en el dispositivo dipolar consiste en desplazar los cunatro electrodos ABMN

a la vez, manteniendo sus separaciones interelectrodicas, a lo largo de un recorrido (Figura 2.15). Se
representa la distancia del origen, O, al punto medio entre los dos dipolos en abscisas y en ordenadas

el valor de la resistividad aparente medida (Q2'm) para cada distancia x (m).

Figura 2.15. Calicata dipolar. Se desplaza el dispositivo dipolar manteniendo las separaciones.

Cada tipo de calicata responde a las heterogeneidades laterales con diferente resolucion e
intensidad de cambio, por lo que a la hora de interpretar las curvas de resistividad aparenie hay que

tener en cuenta el dispositivo electrodico utilizado.
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Eleccion del tipo de calicata mds adecuado. Factores a considerar.

En general no puede afirmarse que tal o cual tipo de calicata eléctrica sea superior a los demas.
Para cada problema concreto, cada uno de estos tipos presenta ventajas e inconvenientes. La eleccion
debe tener en cuenta muchos factores, tales como el corte geoeléctrico esperado, las caracteristicas

de la zona de trabajo, ia clase de prospeccion, asi como factores econdmicos.

En una curva de resistividad aparente se produce una discontinuidad cada vez que un electrodo
pasa sobre un cambio lateral de resistividad, por lo que resulta que cuanto mayor sea el numero de
electrodos movidos més ancha y complicada se hace la anomalia en la curva de resistividad aparente,
lo cual hace mas dificil la interpretacion. Por esta razon se recomienda la calicata Schlumberger con

los electrodos A y B fijos o la dipolar con los dipolos bien separados (equivalente a mover solo dos

electrodos).

La diferencia de potencial Vyy representa la integral del gradiente de potencial entre los

electrodos M y N. Por tanto, cuanto mas separados estén los electrodos M y N tanto mas suavizada
serd la curva de la resistividad aparente, lo que provocard que objetos pequefios y cercanos se
confundan en uno solo. Cuanto mas pequefia sea la distancia MN se tiene mayor resolucion y
amplitud de cambio de resistividad aparente debido a un objeto (Figura 2.16), por lo que la calicata

Schlumberger tiene mayor resolucion que la Wenner.

Pa

Figura 2.16. Efecto del aumento de la distancia MN en Ia resistividad anémala de dos cuerpos
1y sz, a) MN pequefa (linea continua), b) MN grande (linea a trazos)

El paso por el que se avanzara en la trayectoria deencie del tamario del objeto buscado. Este debe
ser en principio menor que las dimensiones del objeto buscado para tener mayor resolucion, aunque
también se vera afectado por mayor ruido geologico. En el caso de cuerpos de extension limitada es
necesario que el perfil pase sobre él, puesto que la amplitud de la anomalia varia poco si el perfil en

vez de pasar por su centro pasa por su borde y es casi inapreciable a distancias del borde superiores

a la longitud del dispositivo {Orellana, 1982).

Aplicaciones.
Las aplicaciones de la calicata elécirica estdan en la deteccion de fisuras, fallas, contactos

verticales en general y objetos o estructuras enterradas. La realizacion de calicatas en trayectorias

paralelas permite trazar la cartografia de resistividades aparentes de un terreno a profundidad



Medida de la resistividad eléctrica del subsuelo 2-17

constante representada por curvas de isoresistividad. Estos mapas de resistividad se aplican en

arqueologia para decidir sobre la estrategia a seguir en las excavaciones.
2.5. Sistema de medida y configuraciones electrédicas utilizadas.

Cuando se necesita una exploracion detallada y con gran resolucién espacial se requiere un gran

. El cambio manual de los electrodos inyectores y detectores a cada medida es un

proceso laborioso y lento. Los sistemas autométicos aceleran los procesos de medida e interpretacién
(Griffiths, Turnbull y Olayinka, 1990). Sin embargo, los equipos comerciales (€.g., Terrameter) son
sistemas cerrados que no permiten mucha flexibilidad en la eleccién de pardmetros como la
frecuencia o la forma de onda de la corriente inyectada. Ademas, tampoco estdn pensados para

trabajar con modelos a escala (modelos analégicos) en el laboratorio.

La Figura 2.17 muestra el sistema PROGEQ desarrollado para realizar medidas automaticas en
el laboratorio (Alberto, 1997), que serd descrito con detalle en el capitulo 4. El sistema usa
instrumentos comerciales. El generador de funciones (HP3245A) inyecta una sefial sinusoidal o
cuadrada de frecuencia 10 Hz a 10 kHz y de amplitud méxima 20 V (pico a pico). El programa de
aplicacion selecciona estos parametros via el bus GPIB. El generador de funciones también
proporciona una sefial de referencia para disparar el osciloscopio digital (TDS420), el cual digitaliza
la tensién amplificada por la sonda diferencial (ADA400A). El osciloscopio digitaliza
simultdneamente la tension diferencial de {a sonda (canal 2) y la tension que cae en la resistencia R,
(canal 1) que se utiliza para realizar una medida indirecta de la cormente inyectada. Se han
configurado dos tarjetas con 32 relés SPST cada una (MEM32A, Keithley) para implementar una
matriz de conmutacion 4x16. Esto permite escoger, en una ristra de 16 electrodos, cualquier par de
electrodos para la inyeccion y cualquier otro par para la deteccion. El programa de aplicacién esta
implementado en LabWindows versién 2.3 para DOS (National Instruments). Las principales
funciones son: seleccion de pardmetros para la sefiales inyectada y detectada, configuracion

electrodica, adquisicién de la sefial y demodulacion software, y representacion de la resistividad

aparente,



2-18 Medida de la resistividad eléctrica del subsuelo

BUS GPIB /'I—i—I;"\ BUS GPIB

METRA BUS v

v

GENERADOR OSCILOSCOPIO
DE DIGITAL
FUNCIONES TDS420
HP3245A TEKTRONIX
A

TARJETAS

> MEM32A

KEITHLEY

(matriz 4x16)

Figura 2.17. Sistema automatico de medida PROGEO

Las medidas se realizan en un modelo analégico constituido por una cubeta de plastico de
dimensiones 40 cm x 35 cm x 20 cm llena de agua hasta un nivel de unos 16 cm, en la que se
introducen diferentes objetos a fin de simular la presencia de objetos locales. Se utilizan 16
electrodos equiespaciados 1 cm o 2 cm. Debido a las reducidas dimensiones de la cubeta, no se han
implementado los dispositivos electrddicos que tienen uno o mas electrodos en el infinito, come son
el dispositivo doble dipolo y el dispositivo polo-polo. El apéndice E muestra imagenes del sistema de

medida PROGEOQ y del modelo analogico para realizar las medidas.

=
R

‘ﬂiﬁ”a !

40 cm

Figura 2.18. Dimensiones de la cubeta utilizada para realizar las medidas experimentales en el
laboratorio.
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Con un sistema de medida automatico es interesante plantearse la posibilidad de adquirir un
mayor numero de valores de resistividad aparente con la idea de mejorar la interpretacion de las
estructuras del subsuelo. Noel y Xu (1991} afirman que con un vector de N electrodos, el numero

N, €8

Sy = ﬁ’@% 2.22)

Los autores ilustran esta afirmacidn con ejemplos v muestran ¢omo muchas medidas se pueden
obtener como superposicion de otras. Con 16 electrodos tendremos 104 medidas independientes. En
lo que sigue describimos cémo utilizar los dispositivos electrédicos vistos para obtener el méximo
numero de medidas independientes. Una medida nueva serd independiente si no se puede obtener
como combinacion de las anteriores. De aqui en adelante entenderemos el término
como un conjunto de medidas utilizando uno ¢ varios dispositivos electrddicos. Normalmente estas
configuraciones serdn combinaciones de calicatas y sondeos, va que nuestro interés radica en la
obtencién del cambio de la resistividad en las tres direcciones del espacio. Las configuraciones
basadas en los dispositivos polo-dipole v polo-pole no seréan implementables en el laboratorio,

debido a las reducidas dimensiones de la cubeta

Configuracion doble dipolo
Es una combinacion del sondeo y de la calicata doble dipolo. Para cada inyeccidon desplazamos

los electrodos MN desde el par de electrodos adyacentes a los electrodos AB hasta el extremo
derecho. A cada nueva inyeccidn desplazamos los electrodos AB una unidad (espaciado

mnterelectrodico) hacia la derecha. La Figura 2.19 muestra el proceso

z

i

Inyeccion 2

Figura 2.19. Configuracion doble dipolo. Es una combinacion del sondeoc y la calicata con el
dispositivo doble dipolo.



Se basa en la -calicata Schiumberger y en el dispositivo -Wenner. Para cada inyeccién
desplazamos los electrodos MN desde el electrodo A hasta el electrodo B. En cada nueva inyeccién
el electrodo A se va desplazando una unidad hacia la izquierda quedando fijo el electrodo B (Figura

2.21). Esto produce 91 medidas independientes.

Si inyectamos corriente entre los electrodos 1 y 15 y medimos la tensidn diferencial entre los
pares adyacentes restantes obtenemos 12 medidas independientes mas. La Gltima medida la podemos
obtener, por ejemplo, inyectando corriente entre los electrodos 3 y 16, y midiendo la tension
diferencial entre los electrodos 1 y 2. Esta configuracion (con las 104 medidas independientes)

Schiumberger. La relacion entre las medidas mayor (AB = 13-16, MN =
14-15) v menor (AB = 1-16, MN = 8-9) es en este caso de 28, mucho menor que en la configuracion

doble dipolo.
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Figura 2.21. Configuracion Schlumberger. Esta basado en la calicata Schiumberger con los

electrodos de corriente fijos. En cada nueva inyeccion el electrodo A se desplaza una unidad hacia

la derecha.

Configuracion polo-dipolo

El procedimiento es andlogo al de la configuracion Schiumberger pero con el electrodo B en el

infinito. La Figura 2.22 muestra el proceso para las dos primeras inyecciones. El electrodo A se

desplaza desde el electrodo 1 hasta el electrodo 14. En total resultan 105 medidas independientes.
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Figura 2.22. Configuracion polo-dipolo. El procedimiento es analogo a la donﬁguracic’nn

Schiumberger per ahora el electrodo B esta en el infinito.
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El nimero de medidas independientes se puede incrementar situando el electrodo A en la posicion
16 y midiendo entre los electrodos adyacentes restantes. En total tendremos 119 medidas
independientes. Esto no es una contradiccién, ya que ahora el niimero real de electrodos es 17
contando el electrodo en el infinito. Esta configuracion recibird el nombre de polo-dipolo. La

relacion entre las medidas mayor y menor es ahora de 104.

Configuracion polo-polo _

La Figura 2.23 muestra la secuencia de medida. Los electrodos B y N estdn situados en el
infinito. El potencial se mide en los electrodos a la derecha de! electrodo inyector A. En cada nueva
inyeccién el electrodo A se desplaza una unidad hacia la derecha. El total de medidas independientes
es de 120 cuando ¢l méaximo tedrico es de 119 (con 17 electrodos). Esto es debido a que la
coincidencia de los electrodos N y B permite una medida independiente mas. La relacién entre las

medidas mayor (electrodos A y M contiguos) y menor (electrodos A y M en los extremos) s de 15.
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Figura 2.23. Configuracion polo-polo. Los electrodos N y B estan en el infinito. El electrodo A se
desplaza de izquierda a derecha. Las medidas de tension se realizan a la derecha del electrodo A,

De las configuraciones utilizadas la polo-polo y la polo-dipolo presentan un mayor numero de
medidas independientes pero esto se debe a que en realidad ha utilizado un electrodo mas. Si bien
tedricamente este electrodo estd en el infinito, en la prictica sucle considerarse suficiente una
distancia 10 veces mayor que la maxima separacion entre los electrodos activos (los no situados en
el infinito), lo que no siempre es posible. Las configuraciones que requieren menor margen dinamico
son la polo-polo y la Schiumberger. En cambio el margen dinamico requerido por la configuracion

doble dipolo puede resultar demasiado exigente.
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Para obtener imdgenes tridimensionales de la distribucién de resistividad del subsuelo
necesitarnos incrementar el nimero de medidas (con cualquiera de las configuraciones anteriores). El
procedimiento adoptado sera repetir las configuraciones anteriores a lo largo del gje y (Figura 2.24),

como veremos en los capitilos 5 v 6.

Figura 2.24. Las configuraciones se repiten a Io largo del eje perpendicular al vector de electrodos
con el fin de obtener imagenes tridimensionales de la distribucion de resistividad en el subsuelo.

2.6. Resumen

La resistividad de los suelos tiene un margen de variacion muy amplio. Incluso un mismo suelo
puede presentar diferentes resistividades con el tiempo dependiendo de factores como la temperatura
o la humedad, siendo éste €l mas determinante. Por lo tanto es dificil estimar la composicién del

subsuelo solamente a partir de la medida de resistividad.

La medida de la resistividad aparente se realiza normaimente mediante cuatro electrodos, dos
para inyectar la corriente y otros dos para medir la diferencia de potencial. Los dispositivos lincales

mas utilizados son: Wenner, Schiumberger, doble dipolo, polo-dipoio y polo-polo.

Las prospecciones geoeléctricas se dividen normalmente en dos tipos: SEV y CE. El SEV tiene
como objetivo determinar la variacion de la resistividad con la profundidad, lo que es adecuado, por
giemplo, en la determinacién de las diferentes capas o estratos de ur suelo. La CE trata de

determinar la variacién de la resistividad a una profundidad determinada y se utiliza por ejemplo en

Cuando se pretende obtener iméagenes en dos o tres dimensiones de la distribucion de resistividad
del subsuelo es mas adecuado utilizar una combinacion de calicatas y SEV. Se proponen
configuraciones multielectrodicas basadas en dispositivos clasicos. Con 16 elecirodos el mimero
maximo de medidas independientes es de 104. El numero de medidas se puede incrementar
desplazando la agrupacion de electrodos perpendicularmente. Para acelerar el proceso de medida se
utiliza un sistema de medida automatico (Alberto, 1997) que permite cualquier combinacién de

electrodos inyectores y detectores. Debido a las reducidas dimensiones de la cubeta utilizada para



2-24 Medida de la resistividad eléctrica del subsuelo

realizar medidas en el laboratorio, sélo es posible implementar las configuraciones Schlumberger y

doble dipolo. Esta nltima necesita un gran margen dinamico en el detector.
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Stguiente { Inicio

INTRODUCCION,

.Que es una tierra fisica o eléctrica?
Hablar de “Tierras Fisicas” o “Tierras Eléctricas” suena muy abstracto para quien no esta relacionado

con el tema. La TIERRA FISICA es una conexién de seguridad humana y patrimonial que se disefia en
los equipos eléctricos y electronicos para protegerlos de disturbios o transitorios imponderables, por lo
cual pudieran resultar dafiados. Dichas descargas surgen de eventos imprevistos tales como los
fenémenos artificiales o naturales como descargas electrostaticas, interferencia electromagnética,
descargas atmosféricas y errores humanos.

Cuando se propone hacer la instalacion a “Tierra Fisica”, de inmediato pensamos en una varilla o una
malla de metal conductora (red de tierra), ahogada en el terreno inmediato de nuestras instalaciones con
el fin de que las descargas fortuitas ya mencionadas, sean confinadas en forma de ondas para que se
dispersen en el terreno subyacente y de esa forma sean “disipadas”, en donde se supone que tenemos una
carga de cero volts y que ademas nos olvidamos de que estos elementos son de degradacion rapida y que
requieren mantenimiento.

La observacién de los cero volts entre cargas atmosféricas (Neutro-Ground-Masas) no necesariamente es
cierta, pues segun mediciones llevadas a cabo con equipo de mediana y alta tecnologia, existen zonas de
disipacion de descargas que tienen voltajes muy superiores a cero, donde lo que se supone que debe de
ser de proteccion humana o a equipo eléctrico y/o electronico, se convierte en un punto alto de riesgo
con consecuencias impredecibles.

Hay Iugares en los que dicha diferencia de potencial llega a ser tan alto que se han logrado mediciones
entre neutro y tierra fisica (desde 5 o mas voltios C.A.), lo cual significa que entre el cable que se
supone que TIENE VOLTAIE CERO y la tierra que también lo debe tener, existe un potencial de tal
magnitud que bien se podria comparar con la necesaria para que trabajen Jos aparatos domésticos como
refrigeradores, televisores, licuadoras, hornos de microondas, computadoras, etc.

Este fenomeno detectado se presenta por la cantidad de descargas eléctricas, magnéticas y de ondas
hertzianas que se obtienen por una incorrecta disipacion a tierra y que “saturan” a los conductores de
puesta a tierra.

Esto no es 1o mas grave, pues en el caso de la industria se han realizado mediciones que hacen
incrementar un factor denominade de pérdidas, que afecta directamente a la pérdida de capital, por las
constantes “fallas de energia” y el constante deterioro del equipo electronico originado por esa corriente
de falla que no lega a disiparse eficientemente y que da una diferencia de potencial en el suelo donde se
tiene la supuesta descarga.de “tierra fisica”.

Es por ello que se sugiere un esquema de proteccion de alta eficiencia electromecanica y electronica que
verdaderamente realice la disipacion de la carga que fluye hacia la tierra fisica de nuestros aparatos y
equipos que requieren de ella, que a la vez reduzca a un MINIMO REAL e} riesgo por aquellas
corrientes indeseables no confinadas por los sistemas tradicionales. Con la finalidad de que sean
realmente eliminadas, de forma tal que la posibihidad de falla de equipos e instalaciones sea reducida a
su minima expresion. Ademas, se busca el maximo aprovechamiento de nuestra potencia de entrada a
los aparatos y equipos, al no encontrar el problema que representa esa corriente de falla en los circuitos e
instalaciones, asi como la compatibilidad y acoplamiento efectivo entre las fuentes de energia y las
cargas eléctricas. Encontrar corriente e impedancia en la tierra en donde tenemos nuestras instalaciones,
no es raro ni caso excepcional debido a que la tierra esté siendo “saturada” por diferentes medios como
ondas electromagnéticas provocadas por campos eléctricos, campos magnéticos, corriente de falla o
descargas de cualquier tipo, incluyendo las descargas meteorologicas las cuales navegan en la corteza
terrestre y ocasionan una carga que puede ser conducida a los equipos por medio de las propias
instalaciones de tierra fisica convencionales.

Una vez determinado €l origen del problema, se buscéd una solucion 6ptima para erradicar el riesgo que
presenta la carga que satura el suelo y que provoca gran cantidad de fallas en el funcionamiento de los




aparatos como cortocircuitos, alti-bajas en el voltaje de circuitos “regulados”, desconexion intermitente

de corto circuito, etc.

Asi pues, confirmado el hecho de que existia una carga e]ectnca donde se suponia que deberia ser cero
de voltaje, se propone establecer la forma de evitar que dicho potencial afectara instalaciones o bien que
éstas quedaran como la teoria y el propio disefio lo exige.

Al comprobar que la carga en el suelo es muy superior a 1o esperado y llega de forma impredecible de
todas partes, lo que ocasiona que una descarga eléctrica fortuita llegue a impactar en la instalacién
convencional de “tierra fisica”, la descarga encontraria una alta resistencia al llegar directamente al
suelo y, por lo tanto, “correria” por todas las instalaciones eléctricas y lo que estuviera conectado a ellas.

Por ello se debe procurar anular la impedancia total ( ZR, ZL, ZC) y en un amplio espectro de
frecuencias con respecto al suelo y reducirla a su minima expresion con el fin de que las descargas que
pudicran llegar a formarse en estos lugares se disiparan en forma de ondas, sin el riesgo de un
incremento del voltaje de paso, de toque o en los circuitos e instalaciones conectadas a “tierra fisica”.
Los pararrayos resultan ser el factor de mas alto riesgo, pues al estar sobrecargado el suelo de energia, si
esta energia es de la misma polaridad que la de la atmdsfera, las descargas NO LLEGAN A DAR EN
LOS PARARRAYQS, por el contrario, los evitan. Y si la energia en el suelo es de diferente polaridad
que la de la atmosfera, entonces actan como “atrayentes™ de las descargas y, al no encontrar dichas
descargas la menor impedancia a tierra, los rayos llegan a ser conducidos por las estructuras metalicas
de las edificaciones, tales como: varillas, pasamanos, tuberias de agua, gabinetes metalicos y las mismas
mnstalaciones eléctricas, con lo que puede provocar el efecto de explosiones en los sitios donde se
descargan en su mayor potencial.

De aqui la necesidad de encontrar la forma de “igualar la impedancia” o resistencia de los puntos de
descarga y de atrapamiento de los rayos, de tal manera que, cuando se encuentre la descarga tocando el
pararrayos, en todo el sistema se tenga igual impedancia para que la descarga se dirija directamente a
tierra en forma de onda horizontal que nulifique los efectos destructivos.

La orientacion de los campos electromagnéticos se debe dar en base a los polos magnéticos del planeta.
El campo magnético de la tierra, al no estar “alineado” con campos formados por otros origenes, crea
nodos y distorsiones por la influencia de las lineas de campo y da como consecuencia interferencias al

de menor valor.

OBJETIVO

Implementar un sistema disefiado para mejorar el funcionamiento de los equipos eléctricos, electrénicos
y en general, con todo lo relacionado a las instalaciones eléctricas, como son: motores, plantas de
energia, lineas, estructuras, equipo de diversa indole y para gran variedad de aplicaciones entre las que
destaca la informatica, redes, etc. Y en si todas las instalaciones utilizadas para la transferencia de
corriente eléctrica y todo aquello que se considere como conductor que esté en contacto con dichas
instalaciones que pudiera ser susceptible de establecer un "arco voltaico”. Se protegen zonas de alto
riesgo por el manejo de materiales explosivos, comburentes o combustibles cémo en los despachos y
depositos de gasolina y derivados del petréleo, o quimicos de esas caracteristicas; zonas de manejo de
altos voltajes como en las subestaciones eléctricas; edificaciones y lugares en donde hay aglomeraciones
de personas por diferentes causas, como edificios publicos y privados, hospitales, hoteles, cines, teatros
y lugares de servicio turistico, comercios v centros comerciales v todos los lugares requieren de una
proteccion en sus instalaciones eléctricas incluyendo contra descargas atmosféricas fortuitas. Ya que es
sabido que existen zonas consideradas como CORREDORES DE RAYOS; es decir, la probabilidad de
descargas eléctricas atmosféricas es muy alta y de consecuencias graves para los habitantes de dichos
lugares. En las zonas de corredores de rayos, las instalaciones eléctricas de la edificacion deben de ser
protegidas de forma adecuada y segura, los edificios elevados presentan el mayor riesgo de atraccion de
los rayos en las tormentas eléctricas con pararrayos convencionales, aunque estos edificios no son el
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caso exclusivo.

El sistema respondera al principio basico de funcionamiento de un verdadero acoplamiento
electromagnético entre dos masas, a través de una eficiente y baja impedancia al planeta tierra, esto se
perfeccionard incorporando un esquema eficiente de proteccion, en el cual estaran involucrados, la tierra
fisica (no varillas), las cuchillas desconectoras y fusibles, las protecciones termomagnéticas, supresor de
picos primario (protector primario), circuitos desconectores y supresores de picos, los dos ultimos se
deberan instalar en cada uno de los equipos eléctricos y/o electronicos y estardn incorporados ambos en

un solo equipo que denominaremos protectores.

LA SOLUCION EFECTIVA.

En la actualidad se requiere de la colocacion de barras o varillas de conduccion para la tierra fisica de las
instalaciones eléctricas de cualquier tipo; sin embargo, si son depositadas en una superficie pequefia
(cercanas entre si), los flujos de corriente utilizaran las mismas trayectorias de salida para la disipacion y
con ello se reducira la capacidad de conduccién del suelo.

Se busca que el sistema de proteccion tenga las caracteristicas de un electrodo magnetoactivo integral de
mayor transmisién de corriente cuyas caracteristicas nos permitan asegurar los siguientes beneficios.

» Megjora de la eficiencia del transformador (Baja reluctancia magnética).

s Atenuacion de radiacion de campos magnéticos al mejorar el efecto de apantallamiento en su
blindaje.

/

» Ahorro de energia al atenuar la radiacion electromagnética y disminucidn del efecto Joule .
o Incremento de] transporte de energia eléctrica.
e Mayor vida efectiva para los bancos de capacitores.

s Incremento de la eficiencia del neutral.

» Cancelacién de los "bucles " o diferencias de potencial entre los gabinetes de distribucion vy el
transformador; v en general en toda la red de distribucion eléctrica.

e Baja temperatura en transformadores y motores.

s Real acoplamiento eléctrico entre potencial y carga.



» Impedancia baja y efectiva a tierra.
¢ Disminucién del efecto galvanico (Corrosion).

s Depresion de la distorsion armonica (THD)

Ademas al implementar este sistema en talleres, industrias y centros de produccion en general, se busca
proteger a toda la maquinaria y equipo electromecénico y electronico como son las maquinas-
herramientas, los motores y controles electronicos, etc. con lo cual se obtiene:

Incremento en la segunidad del centro de trabajo

¢ Disminucidn del calentamiento en motores y cables (efecto anti-Toule)

e Ahorro de energia al operar transformadores con un "Xo" a muy baja impedancia total.
» Atenuacion de ruido y distorsion en variadores de velocidad.

e Disminucion de distorsion armonica.

e Mejorar el factor de potencia.

e Mayor tiempo de vida, en los sistemas, equipos y aparatos,

« MENOR COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO A LA INSTALACION,
» Mejor rendimiento y eficiencia de tarjetas electronicas y componentes delicados.

¢ Disminucion en fallas y descomposturas de equipo causadas por corrientes indeseables.

¢ Mayor calidad de operacion.

o Menor costo de mantenimiento.



» Ahorro de energia.

Menor indice de errores.

Incremento de estabilidad y eficiencia.

Mayor velocidad/metro en transmision de datos en redes.

Mayor calidad y pureza de definicién en las sefiales.

Mayor vida util del equipo, sistema y aparatos.

Para lograr estos puntos la tecnologia se conforma de una plataforma equipotencial integrada por los
diversos circuitos eléctricos mediante una ingenieria de vectores que permite definir cada uno de los
protagonistas conductores a tierra, como son el Xo, la tierra fisica “07” 16gico, pararrayos y proteccion
catodica, la interaccidn entre conductores a tierra (Nec. 250-51) se efectiia por medio de acopladores que
permiten obtener permitividad homogénea respecto a tierra y acoplarse a la misma por medio de los
electrodos magnetoactivos. También se utilizaran elementos de desconexién independientemente de los
existentes en cada instalacion eléctrica que marca la Norma Oficial Mexicana “NOM” (cuchillas de
desconexidn, fusibles y centros de carga). Estos equipos de desconexion implementan la tecnologia de
los semiconductores, elementos como los varistores y relevadores). Los primeros actuando como
supresores de picos “filtros” y los segundos efectuando un corte de energia en el momento de que una
descarga se presente (variacién de voltaje o sobretensién). La idea de incluir estos sistemas, que a partir
de este momento denominaremos protectores secundarios, es la de proporcionar seguridad adicional a
nuestros equipos e mstalaciones, ya que cualquier conductor que esté entrando o saliendo de un equipo
puede ser el camino para una descarga electrostatica, interferencia electromagnética, descargas
atmosféricas y errores humanos, de ello surge la necesidad de incorporar a esos conductores en el
esquema de proteccion, asi podemos crear un esquema de proteccidn efectiva en cada uno de los equipos
electricos y electronicos cercando el paso a cualquier falla. Conjuntando dichos sistemas podemos lograr
una esfera de proteccion, para ello necesitamos incluir un sistema de proteccién primario el cual tenga la
capacidad de filtrar grandes corrientes (50 [KA]} y una disipacién de energia superior a 1900 Joules [J]
sin proporcionarnos desconexion de los equipos conectados en la red eléctrica, ademas se requiere de un
sistema de proteccion secundario, el cual debe tener la capacidad de cortar la energia a un voltaje
superior a los 160 [V], soportar una corriente de impulso de 52 [KA] y un poder de disipacion de energia
superior a los 1600 Joules [J], también deben ofrecer una proteccién de fase a neutro, de fase a tierra y

de neutro a tierra.

DESCRIPCION.



La tecnologia electromagnética en sistema de puesta a tierra para instalaciones eléctricas, en conjunto
con sistemas de proteccion (primaria y secundaria), cuyo principio basico de funcionarmiento es el
verdadero acoplamiento electromagnético entre dos masas, a través de una eficiente y baja impedancia
al planeta tierra apoyado por un equipo (protectores) que facilita el drenado de las corrientes nocivas.

CARACTERISTICAS:

« La tecnologia que concibe una estructura de puesta a tierra y utilizando dos fuerzas naturales
Vector de Newton (o de atraccion gravitacional) v Vector Magnético (o polar terrestre) para
polarizar su estructura y definir un catodo superior y un anodo inferior suficiente para interactuar

en equilibrio (Fuerzas Eléctricas y Magnéticas).

 El acoplamiento de masas equipotenciales a tierra, por la via de acopladores electromagnéticos
dispuestos en mallas o circuitos que permitan la cancelacidon de gradientes de potencial (E,H} por
cosenos de angulos amortiguados dispuestos de forma tal que definan el objetivo del conductor a
tierra como Neutro Ground, " 0 " légico, proteccion catédica o pararrayos. :

» La puesta a tierra que concibe el acoplamiento entre dos masas electromagnéticas (artificial del
hombre) y (natural el planeta tierra) por la via de la impedancia total referida a frecuencia.

o [apuesta a tierra concibe su operacion en forma unidireccional (trayectoria a tierra) ¢ impide la
conduccién de potenciales o sefales procedentes del suelo o subsuelo terrestre. (Transferred Earth

Potential) TEP. IEEE.

o Concepcion en tiempo y frecuencia, suficiente para hacer equipotencial una masa
electromagnética y deprimir (EMI) interferencia electromagnética y (RFI) interferencia de
radiofrecuencia aumentado la compatibilidad y disminuyendo la susceptibilidad.

BENEFICIOS.

e Continuidad y operacion de procesos.



Calidad y estabilidad. R
Impedancia constante en un rango frecuencial (100-3.5 [Ghz]).

Proteccidn contra impulsos electromagnéticos.

Proteccion catddica sin fuente externa y constante.

Respeto absoluto al "0" logico digital para proteccion total de equipo electrénico.
Tierra fisica de proteccion electronica (GND).

Definicidn del factor de potencia.

Eficiencia al transporte de energia.

Sistema efectivo de disipacion de energia indeseable a tierra.

Operacién de la verdadera velocidad de las computadoras.

Robética y automatizacion mas eficiente.

Audio y video con mayor calidad y defimcion.

Transmisores con mas potencia, alcance y calidad.

Redes informaticas rapidas y seguras.



Con este sistema no es necesario contemplar dentro de su implementacion variables de tipo natural y-
artificiales como son:

Resistividad del terreno.

Cambio de polaridad magnética

Energizacion del suelo artificial.

Corrientes teldricas naturales del planeta.

Temporadas climatologicas humedad del suelo y subsuelo.
Mantenimiento.

AREAS DE APLICACION.

» Residencial.

s Comercial.

e Industrial.

¢ Plantas de Generacion de Electricidad.

s LEstaciones de Radio y Television.

¢ Telefonia Analogica y Digital.

e Telemetria y Aeronavegacion.

o Computacion.

¢ Laboratorios.



¢ Hoteleria,

Hospitales y Centros Médicos.

Electromedicina.

Salas de Cine y Teatro.

« Etc.

SISTEMAS DE TIERRA ACTUALES (CLASICOS)

Instalacién de puesta a tierra.
La tematica de la puesta a tierra permite enfoques muy variados. El que se ha elegido en este trabajo

pretende ir introduciendo la Norma, de forma paulatina y formal, en esta materia.

QUE ES UNA INSTALACION DE PUESTA A TIERRA.

La unién eléctrica con la tierra, de una parte de un circuito eléctrico o de una parte conductora
perteneciente al mismo, se efectua mediante la instalacién de puesta a tierra que, es ““el conjunto

formado por electrodos y lineas de tierra de una instalacién eléctrica”.
“Las instalaciones de puesta a tierra estaran constituidas por uno o varios electrodos enterrados y por las

lineas de tierra que conecten dichos electrodos a los elementos que deben quedar puestos a tierra”.

FUNCION Y OBJETIVOS ELEMENTALES DE UNA INSTALACION DE PUESTA A
TIERRA.

La funcién de puesta a tierra de una instalacion eléctrica es de forzar la derivacion, al terreno, de las
intensidades de corriente, de cualquier naturaleza que se puedan originar, ya se trate de corrientes de
defecto, o debidas a descargas atmosféricas, de caracter impulsional.

Con ello se logra:

» Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede presentarse entre estructuras

metalicas y tierra.
o Posibilitar la deteccién de defectos de tierra y asegurar la actuacion y coordinacion de las



protecciones eliminando o disminuyendo, asi, el riesgo que supone una averia para el material
utilizado y las personas.

o Limitar las sobretensiones internas (de maniobra, transitorias y temporales) que pueden aparecer
en la red eléctrica, en determinadas condiciones de operacion.

« Evitar que las tensiones de frente (impulsos) que originan las descargas de los rayos, en €l caso de
las instalaciones de exterior y, particularmente, en lineas aéreas.

La circulacion de las intensidades mencionadas por la instalacion de puesta a tierra pueden originar la
aparicion de diferencias de potencial entre ciertos puntos, por ejemplo, entre la instalacion de puesta a
tierra y el terreno que la rodea o entre dos puntos, por ejemplo, entre la instalacion de puesta a tierra y el
terreno que la rodea o entre dos puntos del mismo, por cuya razdn debe concebirse la instalacion de
puesta a tierra para que incluso con la aparicion de las diferencias de potencial mencionadas se cubran

los siguientes objetivos:

o Seguridad de las personas.

» Proteccion de las instalaciones.

¢ Megjora de la calidad de servicio (alta calidad y eficiencia eléctrica).

» Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia (equipotencialidad efectiva).

Debe hacerse especial énfasis en que la seguridad de las personas es lo que verdaderamente preocupa y
se constituye en el fin primordial de la instalacién de puesta a tierra, lo que significa que no se deje de
reconocer la importancia de los otros tres objetivos.

Asi mismo, "toda instalacion eléctrica debera disponer de una proteccion o instalacion de tierra disefiada
en forma tal que, en ningin punto normalmente accesible del interior o exterior de ]la misma las personas
en transito corran el riesgo de que puedan estar sometidas a una tension peligrosa, durante cualquier
defecto de la instalacion eléctrica o en la red unida a ella".

Ello induce, equivocamente, a pensar en la posibilidad de una seguridad absoluta. A este, respecto, es
oportuno recoger la afirmacion que, sobre el riesgo contiene la IEEE Std.80. Su traduccion dice asi: "Un
somero andlisis mostrara que es absolutamente imposible, a menos que se abandone totalmente la
distribucion de energia eléctrica, prevenir en todo momento, en todo lugar y bajo todas las
circunstancias, la presencia de tenstones peligrosas. Sin embargo, este hecho no releva al ingeniero de la
responsabilidad tanto razonablemente se pueda. Afortunadamente, en la mayoria de los casos medianie
un disefio cuidadoso e inteligente esa probabilidad puede reducirse a un valor extremadamente bajo". En
relacién con la seguridad de las personas, no se derivara ningin peligro para las mismas en una
instalacion de alta tensién cuando nunca puede legar a "puentear” con su cuerpo dos puntos con una
diferencia de potencial capaz de establecer la circulacion de una intensidad de corriente con una
duracién tal que determine efectos fisioldgicos peligrosos.

Al hacer referencia a la accién del "puenteo" de dos puntos con el cuerpo, se esta pensando en el
comportamiento profesional del personal actuante sobre la instalacion y en el que se podria llamarse
comportamiento normal de las personas ajenas a la instalacion o a su explotacion. En este punto
conviene remarcar, que las puestas a tierra no garantizan la seguridad total de las instalaciones eléctricas
ante los incalculables transitorios y fendmenos, reacciones anomalas, imprudencias y, aun,
despropositos que las personas pueden llevar a cabo con respecto a una instalacion de alta tension y que,
por otro lado, incluso serdn elementos coadyuvantes a aumentar la gravedad en caso de accidentes por
contactos directos. "Toda instalacion eléctrica debera disponer de una proteccion o instalacion de tierra
disefiada en forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible del interior o extenor de la misma,
donde las personas puedan circular o permanecer, éstas queden sometidas, como maximo, a las
tensiones de paso y contacto (durante cualquier defecto en la instalacion eléctrica o en la red unida a

ella)".
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LA LIMITACION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

O
ﬂ

Con visién hacia el amanecer del siglo XXI, el desarrollo de
la tecnologia electromca se prevé impresionante, ya que
continda la revolumon innovadora de- la- mlcroelectromca
que simplifica espacnos 'y procedlmlentos sin embargo
exigiran redes de suministro de energia eléctrica bien
definidas para otorgar una excelente calidad.

Hoy dia podemos apreciar descontrol, confusion e
inconformidad, ya que éstas nuevas tecnologias, aplicadas
en el campo de la productividad, fallan, provocando
costosos errores y paro de actividades, con las perdidas
que esto origina; y surge la pregunta; ;Porqué fallan
frecuentemente las computadoras o bien los sisiemas de
automatizacién y control industrial, los equipos
electromédicos o de telecomunicacién o una modesta o
gigantesca red de voz y datos? ; la respuesta esta en la
compatibilidad y susceptibilidad de todos y cada uno de los
protagonistas, incluyendo aparatos, accesorios, equipos,
sistemas y seres humanos. Para comprender mejor estos
conceptos, es conveniente definirlos:

Compatibilidad: Se define como la accion o
funcionamiento optimo de cada componente sin interferir o
afectarse entre si.

Susceptibilidad: La definimos como la tendencia de
sensibilidad o vulnerabilidad de cada protagonista.

Considerando los conceptos anteriores, podemos apreciar
que en una comunidad interactuamos seres humanos con
transformadores de potencia, motores, sistemas de
iluminacién, computadoras, equipos de telecomunicacion,
robética, etc. ‘

La comunidad hoy en dia utiliza energia eiécirica para el
desarrollo de sus actividades, la cual, para un eficiente y
continuo funcionamiento debe ser de calidad (power
quality); por lo cual sus instalaciones pasivas (gabinetes,
tuberias, acero de construccion, esiructuras, etc.) y las
activas (conductores de puesta a tierra, barras de union,
referencias de "0 logico, etc.), deben de operar con un
eficiente  acoplamientc a  tierra, procedimiento
aparentemente sencillo y sin importancia, sin embargo,
como una dramatica paradoja, hoy dia y para el futuro
resulta ser el cuipable de dahos, errores, fallos,
desperfectos, pérdidas y destruccion de equipo y seres
humanos.

de Colecciéon



Ante una problemdtica mundial de esta
naturaleza, tenemos que definir la resistividad
del suelo.

Veamos porqué; si anahzamos las dlferentes
normas internacionales para instalaciones
eiéctricas nos encontramos como método
comun . para medir el grado de eficiencia o
ineficiencia de un sistema de puesta fierra la
determinacién . de i{a resistividad o
antlconductlwdad del suelo de nuestro
planeta, caracterizandolo en unidades
6hmicas sobre metro. Estos métodos pueden
ser entre otros:

Método de! electrodo auxiliar de resistencia
despreciable:

Método de la caida de tension:
a}. Procedimiento-voltamperimeétrico.
b). Procedimiento con medidor de tierra.

Los métodos se basan pnnc:palmente en
determinar la resistividad del sueio y el
subsuelo 50 cm y 1 m.

Sin embargo, es importante reflexionar sobre
lo siguiente.

Si verificamos la resistividad de propagacion
mediante un terrémetro bajo el método de
Wenner nos encontramos ante una
platafoorma de puesta a tierra vy
determinariamos lo que se muestra en la
figura 1 (ejemplo genérico)

a). Procedimiento voltamperimétrico.
b). Procedimiento con medidor de tierra.

&
v
| _ Varillas
______________________._.—--—-—"'" ’ - Copperweld
Varillas — ———"¢—1¢
Copperweid
\ . B!
\\
.\
Polo medidc:] Y S A G SN S »
Cable perimetral de cobre
desnudo calibre 500 MCM

L— Megger (terrometro)

Sondas de medicion enterradas a
una profundidad de 50 cm

< Malla reticular.

K .
Separacion de 1m
P

M~
n
)
3
——eo 9o o o

Figura 1



Sin tomar en cuenta el "estudio” previo al
disefio de la plataforma o malla, de la
resistividad del ferreno, el cual pudiera
haberse considerado homogéneo sin serio en
la realidad, y sujeto a algunas variables, o
todas impredecibles como:

a). Polarizacion magnética del terreno de
acuerdo a principios de prospeccion
magnética®  terrestre, involucrando
campos seculares.

b). Hora de fa medicién.

c). Estacién del aio.

d). Temperatura ambiente.

e). Temperatura del suelo.

f). Temperatura del subsuelo (2 m
promedio).

g). Humedad reiativa del suelo.

h). Humedad relativa del subsuelo (2 m
promedio).

). Clase y tipo del equipo de medicidn.

j)- Clase, tipo y edad de las sondas

empleadas.

k). Continuidad de conectores y
conductores.

. Estabilidad y continuidad de la energia
empleada.

m). Altitud sobre el nivel del mar.

n). Presidn barométrica.

0). Constante de actividad tellrica
(geoeléctrica).

p). Constante de actividad geomagnética
(magnetodsfera superficial).

Si el previo estudio considerd las variables
anteriores y determiné un valor para aplicarse
al calculo de la corriente de corto circuito,
misma que considerd en su proceso
fisicomatematico las siguientes razones de
disefio:

1. Corrienie estacionaria.

2. Corriente casi estacionaria.

3. Corriente de alta frecuencia.

4. Corriente transiforia de impulso.

Al observar el método de medicion
voltamperimétrico deducimos una
comprobacion sustentada a “X" hora y “Y”
variables y en un solo vector como se aprecia
en la Figura 2.

Medicion efectuada
en vector 45°

Superficie
de la malla

Desconocemos
los restantes
359°

Figura 2

Considerando obiener un resultado de ia
medicion ohm/metro en un solo vector de
resistencia de propagacion, la misma estaria
suieta a las variables anteriormente
expuestas, y de acuerdo al procedimiento
voltamperimétrico obtendriamos la medicién
de la impedancia resistiva ¢ anticonductiva
de propagacion (Zgr), desconociendo el valor
util representado por la impedancia total
(Zr+tZctZ. ), ademas, referida a frecuencia.

El  conocimientoc del comportamiento
frecuencial o en tiempo de una red de puesta
a tierra para el siglo XX| es vital y requisito
indispensable debido al siguiente teorema:

La suma algebraica de las corrientes
portadoras de radiofrecuencia en el aire
es igual a cero.

El anterior teorema se fundamenta en el
hecho de existir hoy dia mas potencia
radiada que conducida. (La suma de
potencias en la magnetésfera de
radiofrecuencias emitidas por radiodifusoras,
televisoras, banda civil, celulares, radares,
satélites, etc.)

Esta energia radiada como energia efectiva
se deposita y se transforma en la materia,
originando turbulencia eléctrica y gradienies
de potencial de acuerde al vector de
Poynting, representado y desarrollade en una
o varias areas unitarias de una malla o red de
conductores de confinamiento a tiera con
alta impedancia con respecto a ésta y
sobretodo a altas frecuencias que convierten
a un fradicional sistema de tierra en una
poderosa antena receptora de RFI
(interferencia de radiofrecuencia) y de EMI



(interferencia electromagnética). Este
fendmeno es acrecentado por un supuesto
aliado de los sisternas ortodoxos de puesta a
tierra, convertido hoy en un peligroso
enemigo llamado manto freatico, mismo que
refleja la energia radiada e incrementa Ila
capacitancia entre las masas a acoplar.

Mv 2.- inmueble e instalaciones.

Factor de acopiamiento
ZT f < entre las masas.

Acoplamiento de dos masas especificas.

Figura 3

Como podemos apreciar en la figura 3, el
objetivo de puesta a tierra de instalaciones,
volumenes y masas; consiste en acoplarlas al
suelo y al subsuelo del planeta, para este fin
requerimos un factor de acoplamiento entre
masas, identificado por la impedancia total de
la masa a acoplar y la maxima admitancia
dentro de un espectro frecuencial del suelo y
subsuelo.

Para responder efectivamente a estos
requisitos, se requirid desarrollar una nueva
tecnologia de acoplamiento a tierra suficiente
para caracterizar en funcién &ptima los
siguientes conductores involucrados en una
red de puesta a tierra.

1. Conductor de puesta a tierra de
funcionamiento. Denominado Xo o
Neutro. :

2. Conductor de puesta a fierra para
proteccion y seguridad humana y de
animales utiles. Denominado tierra fisica.

3. Conductor de unidén equipotencial. Para
convertir en una sola masa electrica y
magnética la heterogénea comunidad, y
deprimir lazos de corriente, gradientes de
potencial, energia electrostatica o
impuisos electromagnéticos.

4. Conductor de puesta a tierra de servicio.
Destinado a otorgar principalmente una

referencia de “0” potencial o 0" légico a
tarjetas electronicas, sistemas; equipos,
accesorios y componentes electronicos,
electromecanicos, cibernéticos, de
control ~ logico programable,
electromédicos y de telecomunicaciones.
. 5. Conductor de puesta a tierra para
confinar y disipar descargas atmosféricas

(Rayos). :
6. Conductor de puesta a tierra para otorgar
a masas, volumenes, estructuras,

tuberias o gabinetes metalicos, energia
catédica suficiente para abatir o cancelar
gradientes de potencial o ‘corrientes
circulantes que aceleren procesos
quimicos y originen efectos galvanicos
causando  oxidacién, corrosion  y
degradacion de metales en forma
acelerada.

Al involucrar y definir en su misidn a cada
uno de estos conductores, se requiere la
implantacién de una nueva ingenieria de
puesta a tierra, misma que permita |a
compatibilidad éptima de los mismos con la
simultanea atenuacion de sus respectivas
suscepfibilidades y sobretodo con
unidireccionalidad preferentie a tierra.

Para el logro de estos fines es necesario
romper paradigmas tales como:

a). No depender unicamente de la
conductividad o resistividad del suelo o
subsuelo para obtener la propagacion o
disipacion y ftraspaso de corrientes
eléctricas a tierra de  diversas
naturalezas.

b) Mantener en forma estable y continua
el valor o factor de acoplamiento de
impedancia total contra frecuencia
(40Hz-3,5GHz.}

c). Polarizar el suelo y subsuelo en forma-
coercitiva con el fin de cancelar los
campos multipolares suplementarios
instantaneos que originan dipolos

regionales y  éstos  variaciones
seculares gue impiden la
homogeneidad magnética del suelo y
subsuelo.

d). Crear una red de confinamiento a tierra
equipotencial con angulos de fase
autébnomos en sus distinios



conductores, acoplados  mediante
admitancias contra frecuencia, que
permita el equilibrio en tiempo integral
basado en una frecuencia de corte del
orden de 1/6 de la longitud de onda (A)
de 1 MHz (50 m).

e). Operar un sistema de confinamiento y
disipacion de descargas atmosféricas
en campos E y H que impida la
reflexién de la descarga por la via de un
acoplamiento sincronizado en fases
(Ley de Lenz).

f). Reemplazar electrodos pasivos de
puesta a tierra por magnetoactivos de
polarizacion definida y continua.

g). No utilizar aceleradores quimicos para
el incremento de la conductividad
eléctrica del suelo y subsueio
contribuyendo a no degradar nuestro
ecosistema.

Los requisitos anteriores se fundamentan en
la debilidad y obsolencia actual de los
tradicionales sistemas de puesta a tierra.

Preguntas:

;Los sistemas fradicionales de puesta a
tierra estan concebidos para sincronizar
fases y abatir fendmenos de interferencia
electromagnética (EM!) o de interferencia de
radiofrecuencia (RFI1)?

¢ Estan disefiados para el control de cargas
no lineales? i

Razonamientos: (Véase Figura 5)

Entorno:

a). Potencia radiada (RFI) y (EMI)
depositandose en conductores.

b). Corrientes (teidricas y variaciones
magneéticas seculares afectando la
fongitud de onda (i) de la varila

Copperweid.
c). Cenductividad eléctrica polidireccional
del terreno variable permanente.

Analisis de los electrodos tradicionales:

acarn

cobre

Figura 4



b |
(Actividad geoe)lectromagnética)

{comentes teldricas)

Subsuelo
(variaciones magnéticas seculares)

a) Alambre o cable de

Cu desnudo

d —>

d
Cables: T T

a) Aislados o
desnudos? \
‘a) Longitudes de
\ cables = A
{resonancia)
a) Bamra de
unién

| Varilia ——""" iﬁ

Copperweld

--'---------.----;EEEEEEEEEEEEEEEEIP _i_a) i_ _i__1

Conductividad eféctrica
del terreno variable Longitud 3mx %"= A =xf
permanentemente

Razonamienios:

a).

b).

La varilla Copperweld es una varilla de
acero banada con una pelicula de
cobre, (capa de 10 milésimas de mm)
por lo cual es muy vulnerable a la
degradacion, iniciando el proceso su
débil y mal adherida capa de cobre
para quedar en poco tiempo (de
acuerdo a la salinidad del terreno) en
una varilla de acero de distintas
caracteristicas eléctricas.

La wvarilla Copperweld basa su
funcionamiento en la longitud de la
misma, por lo que disminuiria en
proporcion a su fargo, la resistencia de
propagacion, sin embargo, la no-
homogeneidad del terreno impide
obtener valores constantes y
polidireccionales.

Figura 5

Longitud de cable =X
x calibre =\ =x f

Variaciones Re del cable sobre el
terreno en m.m. lineal

319°

. Varilla
225 Copperweld
m

Figura 6

Ademas del inciso anterior la varilia
Copperweld en su longitud embebida
en el subsuelo, registra fenomenos
electromagnéticos que originan
impredecibles cambios en su
polarizacién, propiciando gradientes de
potencial entre otras varillas o sistemas,
incrementandose la posibilidad de
descargas electrostaticas entre
conductores simetricos y asimétricos.



Energia geoelectromagnética .
Equipo

Simétricos = Fase-Fase Equipo de T telefénico.
Fase-Neutro ~ Computo. Neutros Tieras
Asimeélricos = Neutro-Tierra Fisicas

a) a)
Barra de Barra de
union < > unién
a) a)
iferencia de
potencial
Varilla (1) glgglﬁ Varilla (2)
b} b)
impuisos ’,
geoelectromagneticos ¥
\ f Distancia: 70 m
H
.
i
R : /
/,,//-7 “\ ‘rt ﬁ
RFIy EMI Y 4
reflejada . / /

Variaciones
magnéticas
seculares

* Impulsos elecfromagnéticos.

Figura 7

RF! = Interferencia de radiofrecuencia.
EMI = Interferencia electromagnética.



d) Tanto las  varillas (incluidas [as

electroquimicas), y las “picas” de acero
galvanizado, las placas (verticales vy
horizontales de cobre o acero
gaivanizado), los anillos de alambre o
cable de cobre desnudo, las mallas de
alambre o cable de cobre desnudo; son
atacados de acuerdo a la prospeccion
magnética terrestre por  “bahias
magnéticas” las cuales consisten en ser
perturbaciones del campo magnético
terrestre de origen natural (planeta) o
artificial (hombre), con periodos del orden
de magnitud de un minuto y pulsaciones
de muy cortos periodos (algunos
segundos y aun menores); por lo cual los
sistemas iradicionales de puesta a tierra
FALLAN, ya que han sido concebidos en
forma polidireccional, esto es, con
direccion tanto de la carga al suelo, como
de este a la carga. Debido al desarrollo de
la tecnologia electronica nos hemos dado
cuenta que nuestro planeta tierra es
capaz de hacer fallar o destruir nuestras
instalaciones, enviandonos turbulencias
magnéticas por el punto mas olvidado y
vuinerable de nuestras instalaciones;
afectando incluso al propio ser humano.
|El sistema de puesta a tierra!
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Figura 1. X, solidamente puesto a tierra.
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Figura 2. X; puesto a tierra por medio de
un banco de resistencias para limitar la
maghitud de la corriente de falla.
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

En toda clase y tipo de instalacion electrica el
suministro de energia se realiza a través de los
Transformadores de Potencia, por lo cual la eficiencia y
calidad de la energia estarda en proporcion a la
confiabilidad de la instalacion.

Las reglas de operacion han cambiado draméaticamente

en los ultimos diez afos, debido a la incorporacion en

la carga de wunidades complejas no lineales,
sumamente delicadas y sensibles, simultaneamente
generadoras de ruido electromagnético (distorsion)

(equipo electronico).

Para soportar los nuevos requisitos (reglas de

operacion) de los Transformadores de Potencia de

cargas hibridas (lineales y no lineales), con tension,
flujo magneético y corriente contra frecuencia, debemos
sujetarnos a los siguientes principios.

a) Nucleo de Transformador con materiales
anisotropicos (granc orientado) con su vector de
dominio magnético orientado preferentemente al
polo norte magnético terrestre.

b) “Jaula de Faraday”, bote o carcasa del
transformador bien acoplada a tierra mediante una
muy baja impedancia total, (Zr+tZc+tZ.) contra
frecuencia en un rango minimo de 40Hz a 3,5GHz
{véase figura 1) Acoplados sus —180° y +180°.

¢} Banco de . resistencias (en su caso) para la
limitacién de corriente de corto, con gabinete puesto
a tierra bajo las mismas condiciones del inciso b).

d) Xp o Neutro de la estrella del secundario del
transformador puesto a tiema con {trayectoria
efectiva o mediante una impedancia resistiva, bajo
las mismas condiciones del inciso b)(véase figura
2).

e) Utilizacién de un acoplador de admitancias con el
proposito de sincronizar grados eléctricos entre
campos (E) y (H) que permitan acoplar la masa y
volumen electromagneticos (transformador), a la
masa y voiumen geoléctrica (planeta tierra) por la
via de sus susceptancias variables, sincronizando
admitancias con el fin de obtener una impedancia
total de acoplamiento en valor constante y estable.




Paolo Norte Magnético Temastre.

-180°
]
)
+
:
Cuba/Carcasacbote_ | 4!
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Transformador E E : E ) Catodo vz
Cable forra,do____w_bi NOTA: EIX, va '
1 directo &l P H
:. coplagauss. able forrado c H
- Compuarta
< : H g Ve
& / CP= e
A cerca, gabinetes, x A cerca, gabinetes, E Anodo yH wH
acero de construccion, 0 tiiberias, otc.
tuberias.
BARRA DE cable BARRA DE
UNION forrado UNION

|

- Acosjadnr de admitancias

(Coplagauss).
4———— cable
V= (vector Z) Graviacian terrestre l forrado
Y Suslo
Cétodo (Oxigeno} L
- Arista orientada hacia el Polo Norte
Foio sur +180° I Magnético Terestre (vector H)

Electrodo Magnetoactivo
Faragauss

Polo Sur -180°

Relleno Orgarmmagnético,
{sustratos}

=

Anodoe (Hidrogeno)

E = Campo Eléctrico.

H = Campo Magnético.

vZ= Vector vertical de atraccion  magnética terrestre {Newton).
VH= Yector horizontal de polarizaci6n magnética terrestre (Gauss),
CP= Compuerta o escalar de migracion de electrones a catodo y
difusion de protones al anoda.

Figura 3.

SRR

2 AR

a) Disminucion de la reluctancia en el nicleo
del transformador. (Menores pérdidas
magnéticas).

b) Disminucién de la Resistencia de los
arrollamientos, primario y secundario del
transformador (menores pérdidas
eléctricas).

¢) Disminucién de pérdidas por histéresis y
por corrientes de Foucault, por o cual se
atenta el flujo por dispersion (menores
perdidas electromagnéticas)( menor indice
de 3th armébnica en cuba y Xo).

Dr. Fernando Maldonado Lopez
AWD

Copyright® 1999.

Efectos: (conclusiones).

a) Menor resonancia.
b) Menor temperatura de operacion.

c) Atenuacién del fenémeno trifasico de la
tercera armonica (180 Hz) menor * T.H.D.

d) Mayor eficiencia de Potencia Reactiva
(KVAR).

e) Mayor vida util del transformador.

f) Menor ruido sensible al ser humano.

g) Real capacidad en KVA para conectar una
carga de igual potencia

h) Menor contaminacién electromagnética al
entorno del fransformador

* T.H.D.= Total Harmonic Distortion (Distorsion armonica Total)
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RUIDO ELECTRICO/ ' “F
INTERFERENCIA
ELECTROMAGNETICA

El ruido eléctrico, tamblen llamado - interferencia
electromagnética, o EMI es_una sefial.electrica
despreciable que: produce eféctos. mdeseables y
por otro lado trastornos en los circuitos de un
sistema de  control. La interferencia
electromagnética o EMI puede ser radiada o
conducida. Cuando el ruido que se origina en
una fuente y viaja a través del aire se le llama

,Interfe"_” é.a radiacion de EMI. Las sefiales de radio y TV

Iectromagnetlca. b A pueden ser fuentes de radiacion de EMI. El ruido
ARG T TR i L . .. .

‘ conducido viaja a través de un conductor, como

una linea de energia. El ruido original puede
haber sido radiado, depositado en las lineas y
entonces conducido.

FUENTES DE INTERFERENCIA
ELECTROMAGNETICA

El ruido en las lineas eléctricas es el problema
mas comun vy las fuentes que la causan son
multiples. Entre las fuentes a considerar estan:

e Interrupcién de cargas

« Transmision de estaciones de Radio y
canales de TV

+ Puesta a tierra de los equipos pobre o
nula.

e Descargas atmosféricas (rayos).

¢ Operaciones de equipo pesado.

» Motores eléctricos funcionando cerca
de equipo electronico sensible.
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FUENTES : DE ' DISTORSION
ARMONICA

Muchos controles -de estado: solido para
motores y fuentes de . energia para
computadoras | pu‘e'den ocasionar que el
voltaje sumlnlstrado a: -otros ‘equipos se
distorsione tanto que sus componentes
electronicos sensibles fallen en su
funcionamiento o funcionen de manera
intermitente.

Las causas mas comunes para esos
probiemas llamados armoénicos son:

T R ST ﬂ'—*ﬁ-’s -'-tﬁto‘*-&'l:"§ ifacj
—_— e Transformadores trifasicos de

potencia.

¢ Operacion de cargadores de
baterias.

« Computadoras y copiadoras. ¢

o Controles de velocidad variable
(VSD)

Soldadoras de arco.

e Alumbrado fluorescente con
balastras electronicas.

s Fuentes de alimentacion
conmutadas, efc.

SINTOMAS DE DISTORSION
ARMONICA EN  EQUIPO
ELECTRONICO

Aunque el equipo electronico es la principal
fuente de la distorsion de la corriente, éste
también puede ser una victima. La distorsion
de la corriente puede interferir con la
integridad del flujo de los datos. Como la
Corriente Alterna que fluye a través de un
conductor generando un campo
electromagnético. Enire mas alta sea Ia
frecuencia de ia corriente (por ejemplo, en ('
presencia de armonicas), mas alta sera la :
frecuencia relativa al campo



electromagnético. Esos campos pueden
perturbar los flujos de datos ocasionando
su perdida, errores, y rangos de
transmision mas lentos.

La distorsion de la corriente interacciona
con la impedancia del sistema, creando
“distorsién de voltaje. La distorsion del
voltaje puede interferir con la operacion
del suministro de energia, causando
retardos de tiempo, restablecimientos del
equipo, y dafios al suministro de energia.
Los controladores de velocidad variable
de ires fases ocasionan un tipo de
distorsion: de voltaje llamada
escalonamiento de linea. El
escalonamiento de linea perturba todo
tipc de circuitos de tiempo creando
cruzamientos de cero adicionales sobre la
forma de onda de voltaje.

SINTOMAS DE DISTORSION
ARMONICA EN MOTORES

Los motores son sensibles a la distorsion
del voltaje. En esencia, cuando un voltaje
distorsionado excita un motor, se
comienzan a inyectar frecuencias mas
altas en el estator. Esto crea corrientes
de armonicas en los devanados, o que
consecuentemente puede llevar a varos
problemas serios.

e Primero, las corrientes de alta

frecuencia ocasionan temperaturas
de operacion mas altas en los
devanados debido a pérdidas de
corrientes de eddy.
Esas temperaturas mas altas no
dependen del nivel de corriente
efectiva RMS, de esta manera, los
motores se sobrecalentaran aunque
no estén cargados totaimente.

eSegundo, los voltajes de armonicas
pueden producir exceso de vibracién
tanto en motores de tres fases como en
los de una fase. La vibracién ocasiona un

mayor uso y desgaste de los baleros o

chumaceras, esto también puede influir

en la confiabilidad de funcionamiento de la
flecha del motor.

Los motores de velocidad variable estan
ganando -’ popularidad. Normalmente, el
control electrénico y el motor estan incluidos
en un paquete .del mismo proveedor. Sin
embargo, si el control es un dispositivo
aparte que se agregdé a un motor vya
existente, entonces deberd estudiarse la
calidad del voltaje que el controlador
alimentara al motor.

También, debera considerarse que los
controladores de velocidad variable son
dispositivos electrénicos. Dichos dispositivos
son susceptibles por naturaleza a las
perturbaciones en la calidad de la energia, y
crean distorsiones de cormriente. La induccion
de mas distorsion de corriente dentro de un
sistema de potencia puede crear otras
cargas y el sistema de distribucidn por si
mismo estara sujeto atn a mas problemas.-

SINTOMAS DE DISTORSION
ARMONICA EN ALUMBRADO

Dependiendo del tipo de sistema, el
alumbrado puede ser victima y/o culpable de
la distorsion armonica. Todos los sistemas de
alumbrado no incandescentes crean
distorsion en la corriente. Los sistemas
fluorescentes estandares y de HID (High
Intensity Discharge — Descarga de aita
intensidad) crean cerca del 15 % al 20 % de
la distorsion armonica total (THD). Las
balastras electronicas pueden crear desde
menos del 10 % hasta mas del 40 % de THD,
dependiendo del disefio. Esto significa que
usando estos sistemas se induce distorsion
de corriente dentro del sistema de potencia.

Puesto que dichas luminarias se encuentran
casi en todos lados, se puede decir que
seguramente la distorsion armonica existe
virfualmente en todas las instalaciones de
negocios.



Sin embargo, la presencia de distorsion
de corriente no necesariamente se
traduce en problemas. Los problemas
resultan solamente cuando la distorsion
de corriente tiene un efecto indeseable
sobre el equipo. Con bastante frecuencia

fa distorsion en: los . sistemas de °

iluminacion no es problematica.

La presencia de corrientes altas en el
neutro puede crear una distorsion de
corriente significante. Si esta corriente en
el neutro quema el conductor, se puede
crear un pico severo de voltaje. Tal como
los voltajes pueden dafiar facilmente los
sistemas de iluminacion. De esta manera,
la distorsion de cormriente afecta
indirectamente a los sistemas.

SINTOMAS DE DISTORSION
ARMONICA EN EQUIPO DE
DISTRIBUCION.

Los compecnentes de los sistemas de
distribucion de potencia conducen
corrientes y por consiguiente, son
sensibles a la distorsion de corriente.
Esta distorsién nos ileva a evaluar
nuevamente muchos de los conceptos
normales que se refieren a electricidad,
especialmente con respecto al sistema de
potencia.

Primero y principalmente, ia distorsion de
corriente y voltaje deben medirse con un
equipo RMS real. Si no se especifica
como RMS real, probablemente es un
medidor de tipo promedio que puede
proveer datos seriamente imprecisos.

Segunde, debemos cambiar nuestro
concepto de carga de transformador.
Cuando un transformador conduce
corriente distorsionada, genera mas calor
por Ampere que si la corriente fuera
sinusoidal. Esto significa que los
transformadores se sobrecalentaran aln
si no estan ftotalmente cargados

eléctricamente. Debe considerarse en la
disminucién de la potencia de! transformador
y el uso de fransformadores tipo K.

Tercero, la. sabiduria comtn dice que si un
sistema de tres fases tipo estrella esta
balanceado, no habra corrientes en el neutro.
Cuando se presentan armoénicas de
corriente, algunas de las armédnicas no se
cancelan en el neutro, originando lecturas - de
alta cormriente alin cuando el sistema esta
balanceado. :

Pueden ser posibles corrientes tan altas
como del 200 % de los conductores de fase.

Finalmente, las corrientes armonicas pueden
causar que los cortacircuitos y fusibles
operen incorrectamente. Aun pensando que
las corrientes no exceden sus limites, los
cortacircuitos se dispararan. Frecuentemente
esto es debido al nivel de la corriente que es
medida con un medidor tipo promedio. El
medidor puede indicar solamente - 15
Amperes, mientras que realmente existen
mas de 27 Amperes. El cortacircuitos esta
funcionando correctamente, el medidor no.

También hay ocasiones en que las altas
corrientes de cargas electronicas disparan
los cortacircuitos. Si los cortacircuitos se
disparan determinan si hay una carga no
lineal encendida al mismo tiempo

SOLUCIONES PARA LA
DISTORSION ARMONICA

Las soluciones para los problemas de
distorsibn armoénica caen dentro de dos
categorias — soluciones de cableado vy

soluciones de equipo.

Las soluciones de cableado incluyen el uso
de circuitos especiales.

Las soluciones de equipo varian y se puede
encontrar un resumen en el libro esmeralda

de la IEEE.



«La solucion Faragauss, consiste en
acoplar la cuba o carcasa del
transformador en conjunto con el X, por
medio de un dispositivo denominado

Sincronizador de . ‘Admitancias -

Coplagauss (SAC), de forma tal que
deprima la radiacion y conduccién de la
3th armonica al resto del cableado, al
atenuar este fenomeno natural de todo
transformador de tres fases,.impedimos
la generacion oOptima de ondas
complejas de Fourier, (choques de
armoénica non 3th. con pares); por lo
cual al controlar en valor minimo la 3th.
armonica, disminuimos la T.H.D. o
Distorsion Arménica Total.
Simultaneamente una red de
acopladores (Coplagauss) permitird la
atenuacién por la utilizacion de una
frecuencia de corte en el cableado a
tierra (1/6 A de 1 MHZ = 50 m), la
proliferacion y resonancia de armoénicas
de corriente y voltaje, disminuyendo el
efecto Joule (I2R) en el cableado y
mejorando la calidad de la potencia
eléctrica.
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INTERRUPCIONES / FALTA DE
CORRIENTE

El término fafta de cormriente cada vez se usa
menos. Este ha sido reemplazado en gran
medida por la palabra inferrupcién. El libro
esmeralda define una interrupcion como, “La
perdida completa de voltaje por un periodo de:
tiempo”. Para ayudar a entender que tan largo es
este ‘periodo de tiempo” se deben usar los
adjetivos como “Momentaneo”, “Temporal”, vy
“Sostenido”.

i wg‘%&n?ﬁg » Momentaneo, esie periodo de tiempo es muy
Iwuswnesﬁ corto, entre un cuarto de ciclo y algunos

conc
LIPS segundos, y normaimente es el resultado de

la interrupcion de grandes blogues de
cargas.
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e Temporal, este periodo de tiempo se refiere
a un tiempo entre algunos segundos vy
algunos minutos. Estas interrupciones se
originan de fallas en algin lugar de la red de
distribucidn de energia eléctrica, pero puede
restablecerse rapidamente el voltaje de
operacidon a fravés de interrupciones vy
reconexiones.

e Sostenido, este es un periocdo largo de
tiempo. Una interrupciéon sostenida puede
durar indefinidamente. Normalmente se
requiere alguna forma de intervencion
manual para restablecer la energia en esta
situacion.

TRANSITORIOS

Un fransitorio es un cambio “momentaneo” en el
voltaje o corriente durante un periodo de tiempo
muy corto. Este corto intervalo de tiempo es
menor a 1 ciclo, o 16 mili segundos. Mas a
menudo, los transitorios son medidos en micro
segundos antes que en mili segundos.
Frecuentemente este transitorio es llamado “Pico”
de voltaje.

El transitorio tiene un comienzo y un final aparie.
Puede ocurrir a menudo o aun en intervalos
regulares, pero éste tendra un comienzo y un
final.



Otro aspecto de los transitorios es que son tan
“impulsivos”™ como. “oscilatorios”, lo cual se
refiere a la forma del transitorio. Si el transitorio
ocurre y el voitaje regresa a su valor total, es
impulsivo. Si, por otro lado, el transitorio
rebota, volviéndose mas pequefio con cada
rebote, lo. llamaremos transitorio oscitatorio
porque ‘resuena” u oscila.

De acuerdo con la curva CBEMA, los
transitorios normalmente tienen que ser
mayores al 100 % del voltaje para que sean
considerados como un problema. Es la razén
de porqué la mayoria de los expertos sienten
que los transitorios que alcanzan 50 wvolts o
mas no son tan importantes.

SINTOMAS DE TRANSITORIOS
EN EQUIPO ELECTRONICO

Cuando un equipo electrénico es expuesto a
un transitorio, pueden suceder varias cosas. Lo
primero es el trastorno del equipo. Pueden
desplegarse datos errdneos en la pantalla o
puede bloquearse el sistema. Esto puede ser
inconveniente, pero generalmente no se
presentan dafios.

Le segundo es ia degradacién del equipo. Sila
actividad del transitorio es bastante constante
(por ejemplo, los picos suceden todo el
tiempo), entonces se pueden deteriorar los
componentes del sistema tales como el
rectificador de la fuente de poder o los circuitos
integrados. Esto quiere decir que, mientras no
sean afectados por el momento, tal vez
resulten afectados mafiana, o la proxima
semana, o el préximo mes.

« Faragauss, aporta una solucidon a este
problema al operar con un Xo bien acoplado a
tierra y neutros sdlidos a tierra operando
unidireccionalmente a esta, el fenémeno de
“flicker” y transitorios se atenta.

Tercero, la causa de la destruccién de ios
componentes. Lo mas obvic siempre es esto:
Algo en el equipo comienza a humear o se
escucha que algo truena o zumba. Esto casi
siempre significa un problema.

SINTOMAS DE“ TRANSITORIOS
EN EQUIPO DEDISTRIBUCION

"“'s

Los picos tranS|tor|os pueden causar Ios mlsmos
tres problemas en Ios S|stemas de’ potenma como
lo hacen en Ios eqmpos ~“electronicos,
perturbaciones, degradacmn o destruccion. Un
pico transitorio puede causar un arco en un
receptaculo !nterrumplendo momentaneamente la

energia. Si los transstonos _ocurren
frecuentemente, pueden ocasionar fallas en
cableado, fusibles, = °  cortacircuitos,
transformadores, devanados y conexiones,

degradandose por ‘sobrecarga. Y por Ultimo,
cualquier pico transitorio, si es suficientemente
largo, puede causar que falle una parte del
sistema en el lugar, especialmente en los
devanados de los transformadores

SINTOMAS DE TRANSITORIOS
EN MOTORES ELECTRICOS

Los transitorios pueden afectar a los motores de
diferentes maneras.

Primeramente, si el motor es controlado
electronicamente, entonces es susceptible a los
picos transitorios o impulsos.

Segundo, y lo mas comin para los motores
estandares es el efecto que los picos transitorios
tienen sobre los devanados. Cada vez que los
devanados del estator son afectados por
transitorios, ellos deben absorber la energia.
Dependiendo de cuanta cantidad de energia
existe, el aislamiento de los devanados puede ya
sea degradarse o fallar completamente. Cuando
el aislamiento falla, el motor por si mismo se
pondra en cortocircuito o se quemara.
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POTENCIAL TRANSFERIDO DE TIERRA.

El Green book de la IEEE Std. 142-1991,
Practicas recomendadas para puesta a tierra de
Sistemas de potencia en Industrias y Comercios,
contiene informacion especifica referente al potencial
transferido de tierra (TEP) en secciones 1.6.4, 1.6.7 y
4.2.6.

La seccién 1.6.7 es mas especifica:

El termino Potencial Transferido de Tierra se
refiere al voltaje hacia y del terreno vigente en un
sistema de puesta a tierra que aparecera en los
conductores como resultado de que e! electrodo de
puesta a tierra del sistema de tierra liegue a estar por
encima del potencial normal del terreno. El nivel mas
alto de voltaje usualmente es originado por corrientes
geoelectromagneticas, navegando a través del terreno.
Otro fenémeno comin es una falla a tierra de un
conductor, que esta aterrizando a un transformador de
una subestacion primaria, a través del sistema de
mallas que es usado para conectar a tierra el Xo del
secundario del iransformador. Si esta malla de puesta a
tierra no esta conectada a la puesta a tierra del sistema
de alto voltaje, puede haber un aumento de voltaje
significativo por encima del terreno en cuanto la
corriente de falla fluya hacia el terreno. Los
conductores de bajo voltaje instafados en el area donde
el voltaje de puesta a tierra o del electrodo de puesta a
tierra ha sido afectado, tendran un voltaje adicional a su
voitaje normal de fase a tierra. El voltaje total puede
exceder el nivel de aislamiento de los conductores o del
equipo al cual estan conectados.

Mientras que el enfoque del Green Book de.

IEEE sobre el TEP gira primeramente alrededor de
sistemas de puesta a tiera en subestaciones, los
principios aplican también a instalaciones de puesta a
tierra en instalaciones de edificios. En una .instalacion
de un edificio con pobre instalacion de puesta a tierra,
las condiciones de fallas y descargas atmosféricas
pueden causar un considerabie flujo de corriente a
tierra. El flujo de corriente, interactiando con la



impedancia de la instalacién de puesta a
tierra puede originar voltaje. Este voltaje,

sucesivamente, causara una elevacion en el '

voltaje de puesta a tierra dentro de la
instalacién del edificio. Esta condicidon  se
ilustra en la Figura 1. La elevacion del
potencial puede medirse en el equipo. Una
referencia puesta en el terreno como una
tuberia de agua o un conductor enterrado
proveen un buen punto de medicién.

transformadores de la Compafiia
Suministradora de Energia, entonces los
efectos de TEP seran peor. Las
instalaciones de alimentacién Y-Y pueden
ser mas propensos a adquirir problemas de
TEP. ‘

Como se establece en el Green Book,
la- elevacion de voltaje causa efectos
adversos en el cableado y equipo dentro
de la instalacion. ‘Existen dos condiciones

Figura 1. Potencial transferido de tierra

El potencial transferido de tierra ocurre
con mas frecuencia si la puesta a tierra de
una instalacion no es adecuada. Por ejemplo,
las variaciones temporales en la resistividad
del terreno debido al contenido de agua
(terreno  seco) o temperatura (terreno
congelado) pueden ocasionar miles de ohm
por centimetro en la resistividad del terreno.
En este caso, una pequefia cantidad de
corriente fluyendo a y/o desde tierra causa
elevaciones de potencial dentro de una
instalacién. Si es inadecuada la puesta a
tierra de la instalacién y también la de los

que empeoran las condiciones del equipo
afectado por TEP: |la puesta a
tierra adicional y fa conectividad de
datos. La puesta a tierra adicional (ejemplo,
varilas de puesta a tierra separadas
conectadas al chasis del equipo) provee un
camino a traves del equipo que es paraleio a
la puesta a tierra de la acometida. Debido a
esto, los transitorios de corriente que fluyen
en la puesta a tierra de la acometida también
encontraran una trayectoria de

Figura 1. Potencial transferido de tierra



paso a través del equipo. La figura 2 muestra
esta condicidn. Si la elevacion de voltaje en
la acometida es muy grande entonces el TEP
resultante " hara que fluyan grandes
cantidades de corriente a  traves
de la puesta a tierra del equipo hacia la
puesta a tierra adicional del equipo. Esta es
la razon por la .cual los inspectores eléctricos
frecuentemente requieren que la
puesta a tierra adicional utilizada debe
cumplir con lo provisto en la puesta a tierra
efectiva del NEC Articulo 250-51.

El TEP puede -afectar de manera
adversa la conectividad de datos. Cuando la
conectividad :de datos -provee una trayectoria
metalica entre un aparato afectado por TEP y
otro aparato con potencial del terreno, puede
ocurrir un desajuste o un dafio en el
Hardware. En el caso de redes de datos
diferenciales balanceadas, (RS-422) con
potenciales ‘de voltaje referidos al terreno
pueden exceder la capacidad resistiva de las
tarjetas de interfase en redes. En el mejor de
los casos ocurrirdan errores en la transmision
de datos. En el peor de los casos, cuando el
potencial exceda la capacidad resistiva de las
tarjetas de red (destruccion “quema” de
tarjetas) ocurrira un dano en el hardware.

En el caso de redes desbalanceadas
asimetricas, (RS-232 o RS432), la conexién
de la red a tierra en cada extremo de ia red
ofrece un camino para seguir a las corrientes
de TEP. Si fluye la suficiente corriente por el
camino, entonces ocurriran problemas de
transmision de datos, y si el fiujo de corriente
es excesivo, entonces fallaran las tarjetas de
interfase.

Los problemas de TEP pueden ser
evitados asegurando una direccion o©
admitancia mayor y preferente con destino a
tierra (efecto diodo de Faragauss) , tanto en
las malias o circuitos como en los
transformadores utilizados de. la companfia
suministradora de energia. La mayoria de las
normas de IEEE recomienda una resistividad
en el terreno de menos de 5 ohm para una
instalacién. Los probiemas de TEP pueden
empeorarse si se agregan varillas de puesta
a tierra dentro de una instalacion vy

3

extendiendo una red de datos metalica entre
equipo servido por los- sistemas de
aterrizamiento ‘separados.

Solucion: Instalar un Sistema Faragauss.

La tecnologia Faragauss, impide el
potencial transferido de tierra (TEP) ,
debido a su eficiente unidireccionalidad a

tierra y su exclusivo sistema de
acopladores - sincronizadores
(Coplagauss) de admitancias a tierra

(Sistema Faragauss).

Dr. Fernando Maldonado Lopez
American Working Directory

de México S.A. de C.V.

Loma Blanca No. 152

Col. Loma Dorada

Tel. 8253899

e-mail: fer_mi@faragauss.com.mx
www.faragauss.com.mx




Serie de Coleccion

R R e ;zs«mmgrﬂg@mﬁ*ma;w*ﬁwmﬁﬁ”‘f;ﬁ?”
*%'w [ T AR gl %t_._‘ sry E"r".:.h" ]
ke ,_opolite,r;@lemtlflcq.-. ’E_ECMICQ%‘"

S A e A S B T i G SR R RS

Copyright ©2000

Boletin No. 7
Afio 2001 by AWD

ONDAS ENEMIGAS.

= Ante [a alarma sobre los campos
electromagnéticos generados por los teléfonos
moviles, .los -cables de alta tension o los
electrodomésticos, se abre el debate sobre si
comportan peligros reales o son miedos
injustificados. Este boletin relata las dltimas
‘investigaciones  llevadas a cabo para
determinarlo.

Los campos electromagnéticos, generados por
telefonos moviles, electrodomésticos y cables
de alta tension, nos tienen rodeados. Tanto en
nuestras casas y oficinas como al aire libre
estamos continuamente expuestos a sus
consecuencias. Las asociaciones de
consumidores han visto en ellos la causa de
multiples dolores y enfermedades graves como
ta leucemia: los grupos ecologistas organizan
manifestaciones contra la instalacion de torres
de alta tensidbn en las proximidades de los
centros habitados; ios medios de comunicacion
difunden los resultados de las investigaciones,
en ocasiones tranquilizadores, otras veces
alarmistas. Y entre tanta confusion, los
ciudadanos ¢ qué deben hacer?

El hombre siempre ha vivido entre campos
electromagnéticos. E| primero de ellos, el
generado por [a propia Tierra, que protege a la
atmésfera de las particulas que _llegan del
espacio, otro es el que emite el Sol, bajo forma
de luz visible y de radiaciones infrarrojas y
ultravioletas.




-Pero, ;cdmo se generan los campos
electromagnéticos? El eléctrico es aquel
campo de fuerzas que rodea cualquier
carga eléctrica. Su intensidad disminuye
al incrementarse la distancia dela carga.

El campo magnético, en cambio, es el
conjunto de fuerzas emitido por una carga
en movimiento, es decir, por un hilo
conductor atravesado por cormriente
eléctrica. Su intensidad es proporcional a
la de la corriente que lo genera y
disminuye también, al aumentar la
distancia. Los dos componentes, campo
eléctrico y magnetico, generados -por una
carga en movimiento, constituyen el
campo electromagnetico.

radiografias hay que, hacerlas solo si es
estrictamente necesario.

Pero no todas das" ondas son tan pellgrosas
Los campos emitidos” ~ * por. los
electrodomésticos y por los cables de alta
tension tienen una frecuencia. mucho mas
baja (véase tabla 1), vy no tienen energia
suficiente como para alterar .los vinculos
quimicos. A o sumo, pueden hacer vibrar las
moléculas y ' calentar.los . tejidos. Las
corrientes  inducidas. por- 'los ' campos
electromagnéticos a los que nos exponemos
normalmente tienen una intensidad inferior a
las corrientes naturales de nuestro propio
cuerpo; sin embargo en [a combinacion del
creciente nivel de ondas electromagnéticas,

PRUEBAS DE CALIDAD.- Algunos aparatos eléctricos sometidos a pruebas de compatibilidad electromagnética.

Aislamiento estricto
Las pruebas se realizan en una

Xamen ae admision
Antes de ser comercializados, son
probados para comprobar su

compatibilidad electromagnética. revestida de paneles aislantes,

donde se crea un ambiente sin
interferencias.

Las radiaciones electromagnéticas son,
por lo tanto, ondas que se propagan por
el espacio y la materia transportando
energia. Cuanto mas alta es la frecuencia
de dichas ondas (la frecuencia es
inversamente proporcional a la longitud
de onda), tanto mas alta sera su energia.
Las radiaciones de muy alta frecuencia,
los rayos X (usados en las radiografias) y
ios rayos gamma (rayos cdsmicos y
radiacion atomica) (LAS RADIACIONES
DE ALTA FRECUENCIA PUEDEN
DANAR EL ADN DE UN ORGANISMO)
fienen la capacidad de alterar los vinculos
quimicos en el interior de las moléculas.
Pueden danar el ADN de un organismo y
desencadenar el desarrollo de tumores y
leucemias. Es por este motivo que las

cabina, llamada semi-anecoide,

Pruebas de compatibilidad
La antena de la izquierda registra
el campo electromagnético que
genera el horno de microondas
para averiguar si respeta los
limites legales.

Pruebas de inmunidad
Con el instrumento de la
izquierda se fransmite una sefial
electromagnética y se ve si
interfiere con el funcionamiento
del producto que hay que testar.

pudiéramos enfrentar un serio problema
para la humanidad.

En nuestros hogares, las ondas mas
difundidas son las de muy baja frecuencia,
las FEB (frecuencia extremadamente baja).
Las produce el ordenador, el secador de
pelo, la batidora, los frigorificos y los
televisores. La mayor densidad de flujo
magnético se registra en las cercanias de
pequefics aparatos gue tienen un envase
exterior ligero, como |a licuadora, el
exprimidor, las maquinas de. afeitar
eléctricas y los secadores de peio (véase el
recuadro 2). Los motores de los grandes
electrodomeésticos, por el contrario, estan
provistos normalmente de un buen
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blindaje(siempre y cuando este opere
debidamente aterrizado).

En el ambiente exterior, las principales
fuentes las constituyen las torres de alta
tension, las cabinas de transformacion y
los cables que alimentan los trenes y
similares. '

Subiendo en la escala de las frecuencias,
despues de las FEB, encontramos las
ondas de radio y de televisién y las
microondas, emitidas por los teléfonos
moviles y por las antenas que utilizan.
También en este caso la cantidad de
energia que-transportan es‘muy-inferior a
la que llevan los rayos X y los'gamma.

L
B Y.
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El efecto “mas.. relevante: de las

microondas es el calentamiento de los
tejidos que contienen agua. El campo
electromagnético, en estas frecuencias,
hace vibrar las moléculas de agua y les
cede su energia bajo forma de calor. Es
el principio sobre el que se basan los

hornos de microondas. El fendmeno del
calentamiento, sin embargo, se da solo a una
distancia muy corta del generador.

Los teléfonos, moviles recalientan la zona
airededor de ld oreja 1,8° C. en una
conversacion telefénica media. En realidad,
son pequefios valores, pues una carrera
puede’ aumentar en dos o tres grados la
temperatura-dé todo el cuerpo, sin que nadie
haya pensado nunca due ello "pueda ser
peligros6 para ‘la salud (Sin embargo el
caléntamiento eSpecifico 'de esa é&rea del
cuerpo humanoy provécada extermamente,
débe de seguirse invéstigando).
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A-la espera de'que estas investigaciones se
vean confirmadas, ¢;qué otro mecanismo
biolégico podria justificar una eventual
actividad dafina, por ejemplo cancerigena,
de los campos electromagnéticos?

Cientificos de todo el mundo estudian, desde
hace afios, los efectos de las ondas sobre la



fisiologia celular para responder a esta
pregunta. Hasta ahora solo han registrado
un aumento de la proliferacion celular en
los tejidos expuestos a campos analogos
a los emitidos por los teléfonos méviles,
pero no hay evidencia alguna de que este
fendmeno esté ligado al desarrollo de
tumores y leucemias.

En Roma, un grupo de investigadores del
Departamento de Ingenieria .Electronica
de la Universidad La Sapienza se -esta
moviendo por un terreno inexpiorado: el
de la acciéon . de los campos
electromagneticos sobre la .membrana
celular. En la estructura externa de cada
célula se abren canales que dejan entrar
o salir; de forma:selectiva,”las .moléculas
de determinados -compuestos -quimicos,
de una en una.

Los primeros resultados del estudio
indican que la exposicion de las células a
los campos electromagnéticos de baja
frecuencia provoca una deformacion de
los canales de la membrana y hace mas

dificil el paso de las moléculas. Sin embargo,
no se han establecido todavia claramente las
consecuencias del fenomeno sobre la salud
de la-célula y del tejido.

A la espera de que concluyan las diferentes
investigaciones, la Union Europea dictd en
1999 una recomendacion que fija los limites
de exposicion a . los ' campos
electromagnéticos (ver recuadro 3). En
Espafia no .existen leyes para reguiar los
limites de exposicion a las ondas. La uUnica
normativa que existe, en vigor desde 1968,
es la que se refiere a la instalacion de lineas
eléctricas aéreas de alta tensidn, ya sea para
abastecer de electricidad a las ciudades o
para el funcionamiento de los trenes.

El decreto fija“las distancias que dichas lineas
deben mantener respecto a la masa vegetal y

Tabla 1.

a los edificios, construcciones, zonas urbanas
y aeropuertos.

He aqui varias fuentes caseras de {
campos electromagnéticos de 60 Hz.



Junto al aparato esta el valor de la
densidad de flujo magnético medida
en microtesia a 10 cm. de distancia.

Exprimidor........cccocoeee i 319 microtesla
Maquina afeitar ........cceeeeeeeiieeennes 713 microtesla
Secador de pelo.........ccovceeveeenne 184 microtesia
Radiodespertador.......ccccvecceeveenns 171 microtesia
Batidora.............ooooeeee 282 microtesla
Ordenador........covvecceeeeeeec e 22 microtesia

La maxima densidad de flujo magnético
permitida para largas exposiciones (mas
de cuatro horas diarias) por las normas
europeas es de 100 microtesla y la
densidad media del campo magnético
terrestre es de 57 microtesla. Los valores
de la tabla son altos, pero pensemos que
se han medido a pocos centimetros de
distancia de los aparatos. Es suficiente
con alejarse unos 20 cm. para gque la
densidad de fiujo magnético disminuya.
No les ocurre a muchas personas el
hecho de encontrarse mas de cuatro
horas diarias a 10 cm. de distancia de
una batidora, sin embargo debemos
seriamente considerar nuestra exposicion
nocturna por mas de cinco horas, cuando
dormimos cerca de cables eléctricos en la
cabecera de nuestra cama.

Recuadro 3.

Recuadro 2.

Llamada larga,

memoria cora
¢El abuso de los

i) teléfonos moviles

influye en la memoria?

Vi i Segun un estudio de la
) Universidad de
Washington, las ratas

expuesitas a ondas
similares a las de los

teléfonos moviles, a largo plazo, sufren dafos
en la memoria. Se hizo memorizar a 100
ratas el recorrido para lograr el alimento. La
mitad de ellas fueron expuestas, durante una
hora, a ondas electromagnéticas, y se
observé una mayor dificultad para volver a
encontrar el recorrido memorizado, respecio
a las ratas que no habian sido sometidas a
las ondas. ¢ Qué ocurre en su cerebro? En el
hipocampo, la estructura cerebral en la que
reside la memoria, disminuye el nivel de una
molécula llamada acetilcolina io que parece
crear problemas para la construccién de un
mapa mental. Todavia no se ha comprobado



si estos -datos.son vélidos tamblen para
las . personas Esta mvestlgacnon e suma
~.a otras: donde se estudian los efectos de
'.-permanecer a10.0 20 cms.: de los cables
electrlcos de: Ia parte inferior: de Ia pared
de. nuestra recadmara, al - quedar nuestra
cabeza.- durante .cince o mas horas
expuesta av campos electromagnetlcos
w(fase y neutro de corriente alterna)

)\'.1.'~,
.-\

Contammacuon Electromagnetlca'

Dia .a dia se mcorporan “en’ nuestro
entorno aparatos -equipos y- ‘sistemas
electronicos - tales como  telefonos
celulares, walkies —talkies, computadoras,
hornos de microondas, satélites de
comunicacion y en fin toda una gama de
tecnoiogia, fa cual al sumarse a cables de
alta tensién eléctrica y los proximos a
nuestra cabeza en la pared de la
recamara mienfras dormimos, crean
ondas y campos invisibles para nuestra
vista, pero tan reales que en el instante
gue lea esto le envuelven y pudieran
afectar sus equipos  electronicos,
sistemas e instalaciones asi como su
calidad de vida.

Con vision hacia los proximos afos,
seguramente la contaminacion
electromagnética crecera; por esto se
requiere hoy dia una seria refiexion sobre
el que hacer para controlar este monstruo
invisible.

Como la energia no la podemos acabar,
sino unicamente controlar o transformar,
es el sistema de puesta a tierra; si aquel
referido a la patita redonda de la clavija
eléctrica de nuestra computadora, el que
adquiere su gran importancia para que
logren convivir seres humanos aparatos
y el planeta tierra.

jPiense en su sistema de puesta a tierra!
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Refiexiones de Pararrayos.
Brhg Anbi#iBIno.
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= El tema de los pararrayos con dispositivos de
cebado(PDC), Namados fambién de emision
temprana, o quizés como los conocen muchos,
fonizantes, no es fan nuevo.

Desde el momento en que se pensd utilizar la
radioactividad y su propiedad de emision de
particulas (alfa, beta, gamma) con el objetivo de
ionizar el aire circundante para la proteccion
contra los rayos, especificamente su captura, ya
se esbozaba la posibilidad de un pararrayos
“superior” a los tradicionales.

Desde hace unos afos, una nueva generacion
de pararrayos con “tecnologia de avanzada”
(los PDC) ha invadido los mercados y los
techos dé infinidad de estructuras vy
edificaciones en diversos paises.

No existen, sin embargo, normas
internacionales que respalden la utilizacion de
estos pararrayos; en nuestra opinion, fo sensato
seria detener la instalacion e importacion de
tales dispositivos mientras no sean admitidos
por la IEC.

El Comité Electrotécnico Cubano basa todo su
trabajo  sobre  normas internacionales,
principalmente las de la IEC. El por qué de esta
linea-esta claro, pero podemos resumir que se
sostiene fundamentalmente en que las normas
de la IEC elaboradas por especialistas de varios
paises que aportan sus experiencias a fraves
de un trabajo en grupo, riguroso y sujeto a
revisiones periodicas, estan avaladas por
investigaciones y ensayos y las mismas son
sometidas a votos paraielos y opiniones de
diferentes grupos de experios y comités
técnicos.



En articulo publicado en el Boletin 3 - 2 pubiicaciones de la IEC, aunque no

realizamos, como lo dice el titulo, una completamente.
aproximacion a la cronica de la visita a ' .
Cuba del Presidente del Comité Técnico Por supuesto el Obje’[IVO fi na! perseguado conf’r
81 de la IEC Proteccion contra el rayo, ios proyectos contra rayos de la NFPA es un
Prof. Dr. Ing. Christian Bouquegneau. paso de" d|f|C|I comprensmn para la
' comunidad Internamonal -en .da proteccion
A continuacion exponemos textualmente contra el rayo. La neceSIdad de la’proteccion
su criterio acerca de los PDC, vertido en contra el rayo es evidente, por lo que la
una de las conferencias que impartié en el necesidad de una norma en esa materia
Salén “Baragua” del Capitolio Nacional, también lo es. Alentamaos firmemente a todos
en diciembre del pasado afio 2000, los comités nacionales . a. adoptar las
incluimos también la declaracion emitida publicacicnes -de la IEC -como sus normas
por este Comité 81 en la reunion de nacionales a fin de-evitar el_vano reclamo de
Lisboa a la cual se hace referencia. Por los productores e instaladores del’ producto.
ultimo los exhortamos a que profundicen De esta manera no deberiamos estar muy de
en el tema y realicen a partir de las acuerdo con el retiro de una norma, lo cual no
informaciones disponibles el mejor y mas es obligatorio y recomendamos Unicamente el
objetivo anaiisis. uso de las publicaciones de fa IEC.
ldeas personales (del Prof. Dr. Ing. ~ En Europa, apreciamos mucho que el
Christian Bouquegneau) acerca de los CENELEC (Comité Européan de
pararrayos ionizantes... Normalisation Electrotechnique) apruebe las
publicaciones de la IEC en proteccion contra
Durante la dltima reunion del Comité el rayo; cada vez mas y mas publicaciones
Técnico 81 de la IEC: Proteccidn contra el son presentadas al voto paraleio. En Beélgica, -
rayo (IEC TC81) efectuada en Lisboa, por ejemplo, no existen otras normas(
Portugal, el 8 de septiembre del 2000, la nacionales que no sean las publicadas por el
declaracion dada en la referida edicién CENELEC, es decir, las de la IEC y estoy
fue enviada a la NFPA (National Fire seguro que ofros paises europeos
Protection Association, USA). reaccionaran de igual manera.
En Rodas, a fa siguiente semana, el
Comité Cientifico de la ICLP (International De todas formas, se esta preseniando un
Conference on Lightning Protection) problema muy delicado que consume
decidio enviar una declaracion similar. abundante energia en nuestras distintas
conferencias y reuniones: jel incremento de
jEsa no fue la primera vez que tuvimos los ESE!.
que ftratar con el negocio de los ESE
(Early Streamer Emission)!. Como he expuesto varias veces en otras
' ocasiones, la filosofia de la proteccion
Los presentadores de nuevas normas de convencional contra e! rayo, los métodos y su
proteccion contra el rayo basadas en los implementacion practica descansan sobre
dispositivos ESE, las cuales fueron - bases tedricas y empiricas bien
rechazadas por la NFPA, estan ahora fundamentadas con una vasta experiencia
demandando a la NFPA a aportar la para validar y verificar dichos metodos.
prueba cientifica de los dispositivos
existentes relacionados en la NFPA 780*. Las ganancias ambiciosas y potenciales .
Los mismos cubren algunas de las involucradas en el disefio de receptores de(

rayos pretendidamente mas efectivos es,



obviamente, una motivacion para la
invencidbn y la presentacion de una
cantidad de diferentes articuios y
sistemas de proteccidon contra el rayo,
donde las pretendidas ventajas han sido
frecuentemente publicadas,
. desafortunadamente sin verificacion de
sus funciones y la validacion de sus
efectos.

La primera dificultad relacionada con los
dispositivos ESE es el hecho de que un
sinnimero de productos son clasificados
bajo el mismo item ESE, por tal razén es
muy dificil asegurar de qué se ftrata
cuando se utiliza el término tnico ESE.

Hasta ahora, las pruebas paralelas
efectuadas con pararrayos  Frankiin
simples y varios dispositivos ESE
expuestos (in situ) a descargas eléctricas
naturales no han mostrado diferencias
significativas en la distancia de atraccién
o en el numero de impactos en los
diferentes tipos de pararrayos.

En un futuro, afortunadamente, mas
sistemas y componentes efectivos de
proteccion contra el rayo seran
desarroliados, pero hasta que tales
sistemas no sean probados en el sentido
cientifico, su uso no debe ser permitido en
objetivos que necesiten de proteccion.

Como cientifico, apoyo firmemente todas
las investigaciones y experimentos
dirigidos a desarrollar nuevos conceptos y
dispositivos de captacion dei rayo.
Realmente admiro, respeto y animo a los
centros de investigacion y a las
compafias que invierten grandes sumas
de dinero para apoyar dichos
experimentos. Estamos esperando por
una publicacién cientifica realmente seria.

Tenemos que seguir siendo razonables y
cuidadosos con las ediciones de guias y
normas.

Rechazo profundamente que algunas normas
nacionales establezcan el uso de los
dispositivos ESE, especialmente cuando son
editadas por paises bien conocidos por su
solida reputacion cientifico-técnica, lo que
sirve como modelc a seguir por muchos
paises mas pequefios. jEsto es un gran

-errorl.

Es por todo eso que ‘solicito a todos aquellos
comités nacionales a retirar tales normas
relacionadas con los ESE y que promuevan
so6lo el uso de las normas de la IEC.

Durante la U(ltima reunién de nuestro IEC
TC81 en Lisboa, el 8 de septiembre del 2000,
se aprobd la siguiente declaracion y se
decidié remitirla a la- NFPA:

“Como fuera anunciado por el Delegado
Principal de los expertos de Estados Unidos
en la reunion del IEC TC81 en Lisboa el 8 de
Septiembre del 2000, queda entendido que ia
NFPA esta considerando el retiro de la NFPA

780.

Se ha sefalado que las bases de la NFPA
780 utilizan la misma ciencia y los principios
usados en las publicaciones de proteccion
contra el rayo de la IEC.

Las publicaciones de la IEC sobre Proteccion
contra el Rayo han sido desarrolladas sobre
fundamentos de los principios de la
proteccion utilizados a io largo de muchas
décadas por los miembros activos de la IEC.

Estos métodos han mostrado su efectividad
bajo  diferentes  ambientes  naturales
(diferentes condiciones de formentas) a
través de todo el mundo.

Los métodos de intercepcion,
especificamente, han sido evaluados por el
Comitée de Estudios 33 de la CIGRE
(Conference Internacionale des Grans
Réscaux Electriques) y concuerdan con o
gue se ha publicado en la IEC acerca de la
proteccion contra el rayo.



Por todo ello, el IEC TC81 recomienda
que las publicaciones de la IEC sobre
proteccion contra el rayo deben ser
adoptadas por todas las ‘naciones del
mundo."* ‘

* Standard for the Installation of Lightning
Protection Systems. 1997 Ed.



BER m%m pE

Boletin No. 8
Afio @ by AWD
cUna sola tierra eléctrica?.; Tierras
separadas?.; Tierras interconectadas?.
BrhgAnad Bo bbn

Este tema de {a electrotecnia ha ido variando en
su enfoque durante el siglo a medida que las
instalaciones electrotécnicas se han vuelto mas
complejas y exigentes, lo cual se ha agudizado
durante los ultimos afos con la introduccion
masiva de equipos electronicos sensibles.

Los problemas eléctricos con dichos equipos
tienen origenes muy diversos y entre elios esta
el referente a las tierras eléectricas. En Cuba,
recientemente, han ocurrido dafios en equipos
de comunicaciones y de transmision de datos,
con la reaccidn siguiente de los técnicos
involucrados en cada caso: /a causa ha sido la
conexion del sistema de proteccion contra rayos
a una tierra comun, sin un estudio que avale
ese criterio. ‘

El presente frabajo constituye una compilacion
de regulaciones a nuestro alcance sobre las
tierras eléctricas contenidas en normas, de la
IEC y ofras instituciones, en codigos y en
publicaciones de fabricantes de equipos
electronicos sensibles. El autor del trabajo se
ha limitado a hacer la seleccién de las
regulaciones, traducirlas y ordenarlas en una
secuencia que e ha parecido apropiada, sin
comentario alguno. El lector sacara sus propias
conclusiones.

A
NC Drmas*
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1. INTERNATIONAL STANDARD. IEC
61024-1. 1990-03

"Proteccion' de estructuras contra los
rayos. Parte 1 : Principios generales".

2.3.1 General

Desde el punto de vista de la protecmon
contra rayos, es preferible un sistema
Unico integrado de terminacién en tierra,
adecuado para todos los fines (0 sea,
proteccidn  contra rayos. sistemas
electroenergéticos de baja tensién,
sistemas de telecomunicaciones).

Los sistemas de terminacion en tierra que
deben estar separados por otras razones,
se conectarian al integrado por enlaces
equipotenciales de acuerdo con la Sub-
clausula 3.1.

3.1.1 General

La equipotencializacion es una medida
muy importante para reducir los peligros
de incendio y explosion, y la amenaza a la
vida, en el espacio a proteger. La
equipotencializacion se alcanza por medio
de conductores de enlace o supresores
de impulsos que conectan el sistema de
proteccion contra rayos, la armadura
metalica de la estructura, la instalacion
metalica, las partes conductoras extrafias
y ‘las instalaciones eiéctricas y de
telecomunicaciones dentro del espacio a
proteger.

2. INTERNATIONAL STANDARD. [EC
61024-1-2. 1998-05

"Proteccion de estructuras contra los
rayos. Parte 1-2: Principios generales.
Guia B -Diseno, instalacion,
mantenimiento e inspeccion de sistemas
de proteccion contra rayos”,

2.4.1.1 General

Desde el punto de vista de ia proteccion.

contra rayos,

es preferible un sistema unico_ integrado de
terminacion en tlerra adecuado para todos
los fines (o sea, protecmon contra rayos,
sistemas electroenergetlcos de baja tension f
sistermas de te!ecomunrcacrones)

3. USA STANDARI ANSIINFPA 78 1986
"Codigo de proteccmn contra rayos"

3.14 Puesta a tierra comun

Todos los medios de puesta.a tierra en una
estruciura, o sobre ella, se interconectaran
para proporcionar-un-potencial comun a tierra,
Esto incluira las tierras de la- proteCCIon contra
los rayos, el servicio eléctrico, teléfono vy
antenas, asi como los sistemas de tuberias
metalicas soterradas.

4. USA STANDARD. ANSI/NFPA 75. 1992
“Proteccion de equipos electronicos de
computacion y procesamiento de datos”.

Apéndice B. 645-4 Puesta a tierra

Todas ias partes metédlicas expuestas no- .
portadoras de cormriente de un sistema de:
procesamiento de datos se conectaran a

tierra de acuerdo con el Articulo 250 {Nota del

Autor: Articulo del NFPA 70),

5. USA STANDARD. ANSI/NFPA 70. 1993
"Cédigo Eléctrico Nacional”,

250.81 Sistema de electrodos de tierra. Si
las facilidades en cada edificio o estructura
disponen de ellos, cada uno de ios electrodos
en (a) hasta (d) a continuacion, y cualquiera
de los electrodos hechos de acuerdo con las
Secciones 250-83 (c)y (d), se interconectaran
para formar el sistema de electrodos de tierra.
Las tuberias metalicas hidraulicas interiores:
(a) Tuberia metalica hidraulica soterrada,

(b} Tuberia metalica del edificio donde esté
puesta a tierra con efectividad.

(c) Electrodo embebido en hormigén,

(d) Anillo de tierra, Un anillo que rodea al
edificio o estructura

.



250.83 Electrodos hechos y otros.
Cuando no estan disponibles ninguno de
los electrodos especificados, en la
Seccion 250-81, se usara uno, o mas de
uno, de los electrodos especificados en
(b) hasta(d) a continuacion, Donde sea
factible, los electrodos hechos

(b) Otros sistemas o estructuras
locales: metalicas  soterrados. Otros
sistemas metalicos como los de tuberias y
tanques soterrados.

(c) Electrodos de barra o tuberia,

(d) Electrodos-de plancha.

250.86 Uso de barras de pararrayos.
Los conductores de los pararrayos u otros
electrodos hechos usados para la puesta
a tierra de barras de pararrayos, no se
utilizaran en lugar de los electrodos de
tierra hechos exigidos por la Seccidn 250-
83 para la puesta a tierra de sistemas y
equipos. Esta disposicidon no prohibira la
interconexion exigida de los electrodos de
tierra de los diferentes sistemas.

(Nota No.2); La interconexion de todos los
electrodos; de tierra segregadas limitara
las diferencias de potencial entre ellos y
entre sus sistemas de cableado
asociados.

Articulo 645-computadora electronica /
equipo de procesamiento de datos.

645-15 Puesta a tierra. Todas las partes
metalicas expuestas no-portadoras de
corriente de un sistema de procesamiento
de datos por computadoras eiectronicas
se conectaran a tierra de acuerdo con el
Articuio 250 o tendran aistamiento doble.

Articulo 800 - circuitos de
comunicaciones

'800-33 Puesta a tierra de cables. EI
forro metalico de los cables de
comunicaciones que penetran en los
edificios se conectaran a tierra tan cerca
como sea posible del punto de entrada o
se interrumpira tan cerca del punto de
entrada como sea factible por medio de

una junta aislante o de un dispositivo
equivalente.

800-40 ‘Puesta a tierra del cable y del
protector primario. La(s) parte(s) metalica(s)
del forro de cable, donde la Seccion 800-33
exija ‘conectarla(s) a-tierra, y los protectores
primarios se conectaran a fierra en la forma
especificada a continuacion en (a) hasta (d).

(a) .o, ) ereererrennn e ie s
(b) ‘Electrodo. EI conductor de ftierra se

conectara como sigue: :

Al lugar accesible mas cercano en: (1) el

sistema de electrodos- de tierra del edificio o

éstructura indicada en la Seccion 250-81, (2)

el sistema a tierra de las tuberias hidraulicas

metalicas interiores indicado en la Seccidn

250-80 (a), (3) los medios accesibles de

servicio electroenergético externos a los

recintos indicados en la Seccion 250-71 (b),

(4) las canalizaciones metalicas del servicio

electroenergético, (5) la carcasa de los

equipos de servicio. (6) el conductor del
electrodo de tierra o la cubierta metalica del
conductor del elecirodo de tierra.

(c) Conexion de electrodos. Se conectara
un enlace de conexidén no menor del No.6
AWG- de cobre o equivalente entre el
electrodo de tierra de comunicaciones y el
sistema de electrodos-de tierra del servicio
electroenergético en el edificic o
esfructura donde se ulilicen electrodos
segregados. Se permitira la interconexion
de todos los electrodos segregados.

Articulo 810- equipos de radio y television

Articulo 820 -television por antena de
comunidad(catv) y sistemas de
distribucion de radio

(Nota del Autor: En estos articulos se indica
practicamente lo mismo que lo expresado
antes para el Articulo 800).

6. CSA STANDARD. C22.1 -1990

Codigo Eléctrico Canadiense. Parte 1.
Decimosexta edicion.

Norma de Seguridad para Instalaciones
Eléctricas.



10-206 Conexiones a tierra para
sistemas segregados

(b) Si se emplean dos sistemas o mas, se
instalara-un conductor de “puesta a tierra
comun a menos que se provea una tierra
segregadapara cada sistema, en cuyo
caso se interconectaran las tierras de los

sistemas individuales.

" -
10-402 Equipos fijos, especificos

(1) Las partes metdlicas expuestas no
portadoras de corriente de los equipos
fijos siguientes se conectaran a tierra (k)
Equipos de procesamiento de datos.
10-406 Equipos no-eléctricos
Apéndice B)

(6) En salas de computadoras y lugares
similares que tienen pisos elevados con
soportes metalicos, al menos cada cuarto
pedestal se conectara a tierra por un
conductor de cobre No.6 AWG o
equivalente.

10-706 Espaciamiento o interconexion
de los sistemas eléctricos y de
protecciéon contra rayos. Donde sea
factible, se proveera una separacién no
menor de 2 m entre los conductores de
pararrayos y los conductores y equipos
eléctricos, pero si esta separacidon no
fuese posible, los electrodos de tierra
para los dos sistemas se interconectaran,
al nivel del terreno o por debajo de él, con
un conductor de un tamafo no menor.

(ver

10.708 Espaciamiento e interconexion
de fas tierras de sistemas eléctricos,
de comunicacion y de antena de
comunidad. Donde se proveen electro-
dos artificiales segregados como medios
de puesta a fierra para sistemas
eléctricos, de comunicaciones y de
aniena de comunidad, cada electrodo
estara separado al menos 2 m de
cualquier ofro electrodo, como se exige
por la Regla 10-702 (8) y elios se
interconectaran de acuerdo con la Regla
10-702 (9).

10-710 Uso de conductores de pararrayos.
LLos conductores de pararrayos Y las tuberias
y varillas hincadas, u otros electrodos,
excluidos los sistemas de tuberias metalicas
hidraulicas soterradas, utilizados para la
conexion a tierra de pararrayos, no se usaran
para la puesta a tierra de sistemas de
cabieado u otros equipos eléctricos.

eléctricos de

Seccion - ‘60 -Sistemas

comunicacion

60.706 Electrodos de tierra (ver Apéndice
B) (4) Donde se utilice una tuberia o varilla
hincada como electrodo de tierra para un
sistema de comunicacion, tendra una
separacion no menor de 2 m de cualquier otro
electrodo, incluidos aquelios usados para
circuitos electroenergéticos, radio, pararrayos,
0 cualquier ofro propédsito y se conectaran
sélo a los de los circuitos electroenergéticos
de acuerdo con las Reglas 10-702 (9) (a). (b)

y (c).
{concluye en el proximo boletin)

N
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PARARRA®S RADIOACTIVOS EN SSPAR

‘s@ Madrid, 20 abr (EFE).- Unos 5.000 pararrayos
D l¥ ‘_ radaactrvos quedan todavia en Espafia, de los
§ 25.000 que se estima que se instalaron en la
} decada de los sesenta y setenta y, aunque no
‘suponen ningun peligro, ENRESA sigue
| retirando unos 1.500 al afio de forma gratuita si
lo solicitan los propietarios.

La Empresa Nacional de Residuos Radiactivos
(ENRESA) ha retirado 19.922 pararrayos radiactivos, desde que en
1992 se inicid la operacion de desmantelamiento tras la decision
del Gobierno en 1986 de prohibir la colocacion de nuevas
unidades, que se diferencian de los convencionales en que tienen
sobre el mastil "una corona o cabeza con el is6topo radiactivo
americio 241",

Entonces, se ofrecieron dos opciones a los propietarios de los
edificios que tenian alguno: mantenerlos en su emplazamiento
solicitando la autorizacion come instalacion radiactiva, o solicitar ia
retirada por escrito a cargo de la Administracion, que podria
finalizar en dos o tres afios.

ENRESA recibio, a 31 de marzo de este afo, 20.203 peticiones de
retirada, por lo que restan por atender 281, 63 de ellas en la
comunidad de Madrid; 40 en Catalufia; 30 en Andalucia; 29 en
Castila La Mancha y 28 en Castilla vy Leodn, entre las mas
numerosas,

A través de los Ayuntamientos y las Comunidades Auténomas,
ENRESA sigue informando para que los propietarios de fabricas,
comunidades de propietarios o edificios en general conczcan la
legistacion y soliciten, si asi lo deciden, la retirada de los
pararrayos radiactivos, que se diferencian claramente por la
“corona”, explicaron las fuentes.

Estas instalaciones no son mas efectivas gue las convencionales,
ya gue lo importante es "la toma de tierra", porgue los rayos, un
fendmeno natural que llegd a 35.527 descargas el 15 de agosto de
1998, opta por e camino de menos resistencia.

Si se desconoce el tipo de pararrayos que se tiene, se puede
enviar una fotografia para que ENRESA verifique si dispone de
isétopo radiactivo, o incluso un técnico puede desplazarse para
comprobario.



La recogida se reafiza en un mes, o menos, CCOMUNIDAD: PETICIONES L RETIRADDSY PENDIENTESY
desde que el propietario pide por escrito el [ : BRI S L
desmantelamiento, que pretende evitar que
en las demaliciones quede descontrolado el
material radiactivo, aunque permite reutilizar
el mastil.

La "corona" se lleva a un laboratorio del
CIEMAT (Centro de Investigaciones’
Energéticas Medioambientales Uy
Tecnologicas, dependiente del Ministerio de
Industria y Energia), donde se separa lg"
lamina del americio 241 (con un tamafio,
similar a media ufa), y se envia al Reino
Unido, donde se recicla para -otfas.
aplicaciones industriales, como detectores de
humo, de llenado de botellas o marcapasos.

duratie;
G

B

En el siguiente cuadro se detallan los datos — piie .
por Comunidades Autdénomas a 31-03-2000
de las peticiones recibidas por ENRESA, las
unidades retiradas vy los pararrayos
pendientes por desmantelar:
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Interferencia Electromagnética generada por el
Tren de Alta Velocidad
en los Sistemas de Telefonia

J E. Vila, P.G. Vicente de Vera, J. Castro
TELEFONICA |+D

W. Warzanskyj
TELEFONICA, DPTO. TECNOLOGIA Y NORMATIVA TECNICA

Las lineas de telecomunicacion situadas en las proximidades de
lineas de potencia se ven afectados por perturbaciones de origen
electromagnéticos. El presente articulo expone los diferentes tipos
de perturbaciones debidas a la linea de traccidn eléctrica del Tren
de Alta Velocidad y sus métodos de calculo. Finalmente se aplican a
un caso practico y se evalua la influencia de algunos de los
parametros involucrados.

INTRODUCCION

La instalacion del Tren de Alta Velocidad (TAV) presenta una
problematica de Compatibilidad Electromagnética (EMC} con su
entorno, debido a que su red de traccion eléctrica interfiere con las
lineas de telecomunicacion proximas.

El problema se plantea en términos de coexistencia entre dos
sistemas que deben compartir un cierto espacio fisico. Por una parte
el elemento perturbador, la linea de traccion eléctrica, y por otra el
eiemento perturbado, la linea de telecomunicacion.

La alimentaciéon del TAV se va a realizar a una tension de 25 Kvolts,
50 Hz. v su consumo es del orden de 720 Amp. (la corriente maxima
por la catenaria es de 1250 Amp.).

Asi mismo, deben cumplirse un conjunto de Recomendaciones del
CCITT [5], que se refieren a la profeccion de las personas y al
maximo nivel de ruido sofomeétrico admitido.

Tedo lo anterior fue determinado en el Dpto. de Tecnologia y
Normativa Tecnica de Telefonica, y ha dado origen a un proyecto
que se ha insertado dentro del conjunto de actividades que en EMC
se desarrollan en Telefénica |+D. Los objetivos del proyecto en
curso, son los siguientes:

Desarrollar un CAD de EMC que pueda ser integrado en el sistema
gréfico que Telefonica esta usando para la digitalizacién de su
Planta y que sirva de soporte para el disefo de nuevas redes.



Investigar la influencia de -los diferentes
parametros involucrados y contrastarla con los
resultados de un plan de medidas.

El presente articule describe los diferentes
efectos perturbadores, su andlisis, Ia
influencia -de .alguno de sus-parametros y un
ejemplo de aplicacion a un tramo de-la linea
del TAV Madrid-Sevilla.

LINEA PERTURBADORA

La linea de traccién eléctrica del TAV es el
elemento perturbador. La solucidn de los
problemas de interferencia se adopta
actuando, por una parie sobre el elemento
perturbador, con objeto de reducir en lo
posible la generacion de interferencias, y por
otra parte sobre el elemento perturbado, la
linea de telecomunicacion, de forma que sea
mas resistente 0 menos afectado en su
funcionamiento por las perturbaciones.

Vamos a describir brevemente los posibles
sistemas de alimentacién, realizando hincapié
en los elementos que contribuyen a minimizar
la interferencia v en su efecto reductor.
Posteriormente se hacen algunas
consideraciones acerca de los armonicos
generados en la maquina. '

Los sistemas para reducir el nivel de
perturbaciones tienen como objetivo el
proporcionar a la corrienie de retorno un
camino definido y proximo al de la corriente de
la catenaria. De esta forma, al sumarse los
efectos inductores de ambas corrientes vy
tener estas sentidos opuestos, se restan,
minimizando el efecto final.

El hecho de anadir los elementos reductores
de la interferencia tiene una importante
incidencia economica en el coste final de la
linea de traccion

Existen, en lineas generales [5], cuatro
posibles esquemas de la linea de traccion
electrica, que se describen a continuacién. El
primero es el sistema basico, y los tres
siguientes incluyen alguna medida para la
reduccion de la interferencia.

Sistema basico
La figura ta muestra un esquema del sistema

basico de alimentacion. Incluye unicamente la
catenaria que proporciona la corriente

N,

necesaria a la maguina .del tren, siendo-el
camino de retorno de la corriente por. Ios railes
y tierra. La dnferencnaﬂentre ia comienté por-ia
catenaria y la de los ralles .(componente .de
corriente que retorna por _tlerra) es Ia que
coniribuye prmclpalmente'a_la generamon de
perturbaciones. Este sistemia dé alimentacion
tan simple no incluye ninguna medida
reductora de interferencias.

Conductor de retorno

La figura 1b muestra el eéqhéma de este
sistema de alimentacion de la ‘maquina del
tren.

Se afiade un conductor de retorno conectado
a los railes a intervalos regulares, proporciona
un camino de baja impedancia a la corriente
de retorno.

La corriente por el conductor de retorno circula
en sentido contraric a ta de la catenaria, por
tanto contribuye a reducir la interferencia. En
la medida en que su impedancia sea lo
suficientemente reducida como para canalizar
la maxima cantidad de corriente de retorno,
sera mayor su eficacia reductora de
interferencia.

El hilo de reforno se sittza proximo al de la
catenaria para reducir el tamafo del bucle que
forman ambos hilos.

Transformadores con conductor de retorno

La figura 1¢ muestra el esquema general de la
linea de fraccién,

Este sistema incluye un hilo de retorno de
corriente, conectado a los rieles en una
posicion intermedia entre los transformadores.
Esta conexién proporciona el camino para gue
la corriente que retorna por los railes pase a
circular por el hilo de retorno.

El transformador obliga a que la corriente
circule por ef conductor de retorno, ya gue ia
corriente de alimentacidn gque va por la
catenaria induce una corriente de sentido
contrario en el secundaria del transformador,
que a su vez esta conectado a los railes.

En este sistema se produce un cortocircuito al
puentear e! pantdégrafo de la maguina la
discontinuidad de la catenaria.



El hilo de retorno debe situarse lo mas
proximo posible de la catenaria, para que se
reduzca el efecto inductor.
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Utilizacion de autotransformadores.

Un esquema del sistema se muestra en la
figura 1d.

La linea de traccién eléctrica incluye, ademas
de la catenaria y los rieles, un conductor de
alimentacidon y cada cierta distancia unos
autotransformadores, conectados como se
indica en la figura 1d.

Los autotransformadores obligan a que la
cotriente retorne por el conductor de
alimentacién, por lo que circula en sentido
contrario a la de la catenaria. Su efecto es

similar al del sistema descrito en tercer lugar.
La catenaria es continua, por tanto no se
produce el cortocircuito descrite en el sistema

3.

El conductor de alimentacién debe situarse lo
mas proximo posible de la catenaria, de forma
que se minimice el area del bucle formado por
ambos hilos.

Amonicos

L.a maquina de traccion incluye un rectificador
de la sefial alterna, habitualmente mediante

tiristores.

Por tanto se genera una sefial con un elevado
contenido en armonicos, que se transmite a la
linea de traccion y se inducen tensiones a
dichas frecuencias en los circuitos de
telecomunicacion proximos. La maguina debe
incluir un filtro supresor de interferencias que
reduzca la emisién de los armdnicos hacia la
linea de traccion.

EFECTOS PERTURBADORES
a) Potencial de tierra

La circulacién de una corriente por tierra,
procedente de la inyeccion de corriente
provocada por un cortocircuito entre la
catenaria y el suelo, origina al propagarse una
elevacion del potencial de tierra que puede
afectar a las tomas de tierra proximas.

La variacion de potencial tiene forma de
hipérbola, disminuyendo al alejarse del punto
donde se produce la inyeccidn de corriente a
tierra. El potencial es funcidon de la distancia
entre el lugar donde se ha producido el fallo y
la toma de masa, de la corriente inyectada a
tierra y de la conductividad del terrenc. Tiene
un vaior maximo que es el del potencial del
punto donde se produce la introduccion de la
corriente hacia tierra.

Ademas debe ahadirse que las masas
metalicas proximas, con una conductividad
superior a la del terreno, sirven de camino
mas facil para la corriente, modificando por
tanto la distribucion de corrientes por el suelo,



Una aproximacion al problema consiste en
supener que la corriente se distribuye de
forma homogénea en Ia tierra, esto conduce a
la siguiente expresion:

P
2 mox

siendo,

| ¢

U = Potencial en voltios.

P = Resistividad del suelo en ohmios por
metro

x = distancia en metros

I d = Corriente en el punto del fallo en
amperios

b) Efecto eléctrico

La presencia de un conductor a un potencial
elevado provoca la aparicion de una cierta
distribucion de cargas en los conductores
préximos. Este efecto se traduce en el posible
paso de una corriente a traveés de una persona
que este en contacto con un conductor de la
linea de telecomunicacion y tierra. La corriente
maxima autorizada es de 10 mA.

Se calcula a partir de los datos geométricos,
gue nos permiten evaluar las capacidades
entre los diferentes hilos y las de cada uno de
ellos a tierra.

Este efecto es importante (nicamente en el
caso de paralelismo muy largo (varios km) y
distancias muy cortas entre las lineas de
traccion y comunicaciones.

¢) Efecto magnético

Ei bucle formado por un conductor de
telecomunicacion, sus admitancias terminales
y el plano efectivo de masa esta sometido a la
accion de un campo variable procedente de la
linea inductora. Por tanto, de acuerdo con la
ley de Lenz, se induce en el una fuerza
electromofriz.

Es el efecto perturbador mas importante
(aunque, por supuesto, todos deben tenerse
en cuenta). En el apartado 4 se describe el
método de célculo.

Las diferentes situaciones que se consideran
son las siguientes.

% Cortocircuiio: En el caso de un
cortocircuito entre la catenaria vy el suelo
las corrientes que circulan por la linea de
traccion inducen tensiones elevadas en
la de comunicaciones, con riesgo para
las personas.

“ Régimen permanente: Durante el
funcionamiento . normal se estudian los
dos casos siguientes:

a} La tension inducida respecto del
suelo a 50 Hz.

b} El ruido sofométrico, considerando los
armoénicos generados por la maquina.

Limites

Los limite admisibles estan regulados por las
recomendaciones del CCITT [5], y son los
siguientes:

1. Se admite que en el caso de que una
persona este en contacto por una parte con
fierra 0 con un conductor unido a tierra y por
otra con los conductores de una linea de
telecomunicacion, el limite maximo de
corriente por su cuerpo es de 10 mA, si esta
se debe a la influencia eléctrica.

2. Se admite que existe peligro para una
persona que este en la situacion indicada en
el caso anterior cuando la fuerza electromotriz
longitudinal inducida es superior a 60 volts,
estando [a linea inductora en su
funcionamiento normal.

3. Se admite que existe peligro para una
persona que este en la situacion indicada en
el punto primero, cuando fa fuerza
electromotriz longitudinal inducida es superior
a 430 wvolts., estando la linea inductora
afectada de un cortocircuito entre la catenaria
y el suelo.

4. La fuerza electromotriz sofométrica de ruido
entre bornas en el extremo del abonado no
debe sobrepasar el valor de Imv., calculado
considerando la linea en funcionamienio
normal y a partir de los armonicos generados
por la maquina.



METODO DE CALCULO
Simplificaciones

Las simplificaciones adoptadas son las
siguientes:

(a) Las lineas; tanto del ferrocarril como
telefonicas, se consideran como lineas
guebradas a una altura constante sobre el
nivel del suelo. .

{b} La resistividad del suelo se considera
constante en cada segmento.

(c) Se considera despreciable el efecto de la
linea perturbada sobre la perturbadora.

(d) Se asume una situacidn cuasi-estatica,
que equivale a despreciar los refardos debidos
a la velocidad finita de propagacion de las
ondas electromagnéticas.

Inductancia mutua entre fas lineas de
traccion y telefonica

Segun la teoria de imagenes y los trabajos de
Carson y Dubanton [3], se supone que la
corriente  de retorno  por tierra  esta
concenirada en un plano ficticio a una
profundidad p {(compleja) bajo la supericie
real de |a tierra, siendo:

p=(1-j)6/2(6 = profundidad de
penetracion).

la expresion de la inductancia mutua por
unidad de longitud es:

h i = Altura del hilo slobre el nivel del suelo.

d k | = distancia horizontal entre los hilos k y |
Calculo de la tension por cortocircuito

La fuerza electromotriz inducida en cada

tramo de la linea telefonica [7] viene
expresada por:

E=|Zm|J]
siendo:
Zm = Inductancia mutua por unidad de

tengitud

J = Corriente inductora en cortocircuito

| = longitud del tramo inductor
El calculo debe repetirse para todas las
posibles posiciones del cortocircuito

Calculo de |a tension en regimen permanente.

El calculo es analogo al anterior, sin mas que
sustituir la corriente inductora por su valor en
regimen permanente a 50 Hz y repetido para
las posibles posiciones de la maguina del tren

[8l, [7]. -
Caiculo del ruido sofométrico
Circuito equivalente de la linea perturbada

La linea telefonica se modeliza mediante un
circuito de parametros concentrados, que
representa a los conductores y su retorno por
tierra, mas las impedancias y admitancias
terminales La longitud total se divide en n-l
células (ver fig. 2} de longitud inferior a 500 m.
y con longitudes y parametros diferentes.

MM?
% !

Figura 2. Subdivision en células

Cada célula se representa mediante un
circuito en pi, tal como se indica en la figura 3,
siendo:

Figura 3. Circuito eguivalente de una celula

[ | ] k Vector de corrientes longitudinales en la
seccion k

[ V ]k Vector de potenciales en la seccién k



[ F ] k Vector de fe m longitudinales inducidas
enfaseck

[ Z] k Matriz de impedancias en la seccion k
{ Y ] k Matriz de coeficientes de admitancia en
la seccion k :

El  wvector . de fem- Longitudinales
correspondientes a cada armdnico se calcula
con el mismo procedimiento que el indicado
en el calculo de la tension en reégimen
permanente, considerando que la impedancia
mutua y la corriente inductora dependen de la
frecuencia y por tanto seran distintas para
cada uno de los armonicos {6].

Los elementos pasivos del circuito
equivalente, matrices [Z] e [Y1, se calculan
siguiendo el criterio de comparacién de
energia, es decir, la energia del sistema real,
expresada mediante la formulacion de
campos, debe coincidir con la del circuito
equivalente  expresada mediante sus
parametros.

Relacionando ambas formulaciones aplicadas
a la geometria del cable telefénico, y con las
simplificaciones antes indicadas, se obtienen
[4] [6] los valores de los diferentes elementos
pasivos del circuito equivalente.

Calculo sobre el circuito equivalente

Considerando las n-l secciones (fig. 2), se
deduce que:

[ZIK[]IK[V]IK{V]ks1 +[FIk(k=1,11
Dados los n nodos, tenemos que:

(Y} VL =11
[YIK[VIk=[|]k1-[]k(k=2, ..,n-1)
[YIn[V]In=[]]n1

Las expresiones anteriores conducen a un
sistema de ecuaciones, cuya solucién nos
proporciona el valor de la tension en cada
nodo. Puesto que la matriz [ F ], en cada
tramo, es funcion de la corriente perturbadora
que lo genera, el sistema debe resolverse
para cada uno de sus armodnicos.

E! ruido sofométrico Vso en ambos extremos
de la linea, vendra dado por la formula:

- Siendo:

p f coeficiente de peso sofométrico a fa
frecuencia f.

« P 800 peso sofométrico a 800 Hz.

e V { diferencia de tension entre los dos
hilos del par telefénico

HERRAMIENTA DE CALCULO

Los calcuios de los diferentes efectos
perturbadores, se han implementadc en un
programa de ordenador, denominado TAV -
SUR, escrito en FORTRAN - VAX.

Este programa de ordenador permite, a partir
de los datos de entrada (geometria, cable
telefonico, admitancias terminales, corrientas
perturbadoras, conductividad del terreno, etc.),
calcular la tension inducida para las diferentes
posiciones del cortocircuito y de la maguina, el
ruido sofométrico en ambos extremos de la
iinea y el potencial de tierra a una cierta
distancia de la linea de traccion.

En el documento [2], denominado Manual de
Utilizacion, se describe el método para
efectuar los célculos y el formato de los
ficheros correspondientes.

El programa consta de las siguientes partes:
a).- Procedimiento de comandos.

Permite visualizar en pantalla las diferentes
opciones, seleccionar la opcion deseada vy
encaminar el programa hacia la realizacion de
los calculos seleccionados.

b).- Programas de calculo.

Permiten realizar ios calculos
correspondientes a cada opcion. Se describen
en el manuat de utilizacion.

Algunos resultados aparecen por pantalla,
asnque todos, y de forma completa, se
recogen en un fichero con objeto de que
puedan ser consultados por el usuario.



En relacion -con la opcidn que realiza ios
calculos de la induccion magnética sobre la
linea de telecomunicacion, se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones;

+« Para el programa TAV - SUR son datos
de enirada las corrientes inductoras en
cada tramo, en cortocircuito y en régimen
permanente y para cada posible posicion
del cortocircuito o +de la maquina. Las
corrientes inductoras deben ser
suministradas por RENFE, -ya que
dependen de las caracteristicas de |a linea
de traccion.

+ Los armdnicos generados por la maguina
que TAV-SUR considera, son los
suministrados por RENFE [ 1].

En caso de que los filiros que incorpora la
maquina fueran distintos o fuera otra la
maquina de traccién, debe modificarse el
fichero correspondiente, segtin se indica en el
manual de utilizacion.

s Los parametros Z e Y y las impedancias
terminales utilizados en TAV- SUR
responden a modelo experimental
desarrollado en Francia y que al parecer
les proporciona resultados aceptables en
comparacion con las medidas de campo
que han realizado.

APLICACIONES

La fig. 4 muestra a disposicion de la linea de
traccién eléctrica (TAV) y la telefonica (TZ-3)
en un tramo de la futura linea Madrid Sevilla.
En este tramo se han realizado los estudios
que se describen a continuacién, lo cual
constituye un ejemplo de aplicacion del
método de calculo.

Figura 4. Disposicion relativa TAV/ Linea
Telefonica
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Figura 5. Capacidades distribuidas.

e
Py ﬂ:ﬂ&m‘:_\&.
i‘ it Lmo«:.%
i 3
: <A Oﬂame
£
XU DR T T "
. 4 CirarRal
ABOHADO P10 10w
L W

Figura 6. Impedancias terminales {cable)

Se han supuesto los casos de cable (fig. 5y
fig. 6) y de linea aérea de hilo desnudo (fig. 7).
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Figura 7. Impedancias terminales (hilo
desnudo)

Los calculos realizados se dividen en dos
apartados;

o En el primero se estudia la influencia
sobre ef ruido sofométrico del desequilibrio
ferminal o de linea (capacitivo o resistivo).



* En el segundo se estudia la distribucion
de tensiones a lo largo de los nodos en los
que se ha dividido la linea de
telecomunicacion.

Estudid del ruido sofométrico

Las fig. 8 y 9 muestran los valores de ruido
sofométrico en_ funcién del desequilibrio
capacitive. La fig. 10 muestra dicho ruido
sofométrico en funcion del desequilibrio
terminal.

RUIDO YERSUS DESEQUILIBRID CAPACITIVO
at? UNEA FHEFIRECATZ -3
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Figura 8. Ruido/ desequilibrio capacitativo
{cable)
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Figura 9. Ruido/ desequilibrio capacitativo
(hilo desnudo)

De las graficas anteriores se deduce que:

s El ruido es nulo cuando la situacién es de
equilibrio. Era previsible ya que es
precisamente el desequilibrio el que
transforma las tensiones longitudinales en

transversales, que son las percibidas en el
terminal del usuario.

e Se puede observar la importancia que va
a tener el desequilibrio terminal o de ias
lineas de las instalaciones situadas en las
proximidades del trazado del TAV.

» El ruido es mayor en la situacion de linea
aerea de hilo desnudo que en el caso de
cable.
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Figura 10. Ruido/desequilibrio resistivo
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Figura 11. Ruido/Longitud

Estudio de las tensiones a o largo de la
linea.

La fig. 11 muesira los valores de ruido
sofométrico entre los hitos del par a lo fargo de
{a linea de telecomunicacion, en el caso de un
cable con desequilibrio terminal ( Y (8) =
154,5 mho.) y de linea { Cx= 138nF).



La fig. 12 muestra los valores 'de tension
respecto de tierra en los diferentes nodos de
la linea en los casos de cable e hilo desnudo,
para la frecuencia de 50 Hz. y de 850 Hz.
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Figura 12. Tensiones absolutas/iongitud

E! programa de calculo permite evaluar la
distribucién de tensiones a lo largo de la linea.
Esto es especialmente importante & ia hora de
definir las necesarias proteccicnes frente a
elevaciones de potencial superiores a las
indicadas en los limites definidos por el
CCITT, ya que permite detectar el tramo y
zona realmenie problematico, optimizando la
solucion.

CONCLUSIONES

El objetivo final del programa es obtener un
soporte  adecuado para evaluar las
interferencias y las soluciones adoptadas para
cumplir los limites especificados.

Se ha realizado un estudio tedrico de los
diferentes efectos perturbadores y del
procedimiento de calculo. Se ha desarrollado
un programa de ordenador que permite
calcular los niveles de interferencia.

Actualmente se estan estudiande las
protecciones idoneas frente a cada fipo de
problema y en las diferentes situaciones
posibles en planta, y estda prevista Ia
realizacion de medidas de campo.

De los primeros estudios se deduce que se
van a obtener en muchos casos niveles de
tension y/o de ruido sofométrico superiores a

los permitidos por el CCI'I‘I' Io que obllgara a
modificar en su caso Jla -fed telefonrca
incluyendo elementos: de proteccmn S

|h~' . . N
.r*,_ - “-"'“i

En relacion con el ru1d sofometrlco el estldio™ "
realizado demuestra que es p051ble evaluar de.’

forma cuantitativa la° |mportanc1a .del’
desequilibrio terminal o de linéa en una caso
practico.

Es fundamental poder’ realizar un célculo

productivo que permita ;localizar el .posible .
lugar y tipo de problema, s:rwendo de soporte
a la planificaciéon: -de: -nuevas lineas, -
optimizando su disefio tanto désde el punto de

vista técnico como econémico.
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Restriccion de area de cobertura del sistema
pararrayos Faragauss

El érea de proteccion tedrica-de un sistema pararrayos Faragauss
estd dada por la influencia catodica (-) del ‘electrodo generador
enterrado y su interaccién con potencial conducido desde el suelo a

la punta FG-LP50-04.

cclomde:are
R Wﬁ*ﬁi‘ﬁﬁ?ﬁiﬁ

NUBE (S) DE BASE CATODICA O CARGA NEGATIVA

150 m 150 m
CARGAS IGUALES NO CREAN LN GRADIENTE DE POTENCIAL

A C= Altura de |2 punta slecimdo,
sobru el plano de terra y &8
mariclogle tednca de pro- g
teccin de cada altura Punta FG-LP-50-04
con potancial catédico
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Ifbra sin obstacuice o edificacones, por o
cual en zone urbana o industrial résiesa
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EL INTERIOR DE LA TIERRA

La tierra no es una esfera maciza. Tiene una superficie sélida, pero
por-dentro.esta formada por .distintas capas y algunas son liquidas.
En‘lina seccion'del planeta, se'observan tres capas principales: una
capa exterior dura llamada corteza, el manto yel nticleo.

La estructura del planeta

La imagen 1 muestra las diferentes capas que forman la tierra,
aungue no estén representadas a escala.

La capa mas fina es la corteza, que tiene entre 5 y 70 Km de
espesor. Bajo ella se encuentra el manto, que estd compuesto de
silicio y magnesio y tiene unos 3.000 Km de espesor,

En el manto, la parte superior y la inferior estan hechas de roca,
perc la capa intermedia esta a una temperatura tan alta que esta
roca se derrite y forma una sustancia espesa llamada magma. La
capa solida exterior y la corteza estan flotando sobre esta capa

liguida.

El nicleo probablemente esta formado de hierro y niquel. El nicleo
eterno, que tiene unos 2.200 Km de espesor, esta derretido,
mientras que el nicleo interno es sdlido. El nicleo interno tiene un
espesor aproximado de 1.300 Km y una temperatura impresionante:
unos 6.000 grades Celsius.

Nucleo externo
Corfezavy




La corteza terrestre

Existen dos tipos de corteza: la gruesa corteza
continental, que forma las zonas de tierra
firme, y la corteza ocednica, mucho mas fina,
que forma el suelo de los océanos. [La corteza
continental esta hecha de una. roca ligera
llamada gramto mientras que la corteza
ocednica se compone de una roca mas
pesada llamada basalto

Investiguemos la Tierra

Recabar informacion sobre el interior de Ia
Tierra es dificil. Los gedlogos se dedican a
estudiar las rocas, y para obtener datos
excavan en la corteza y recogen muestras. El
problema es que no pueden liegar a mucha
profundidad.

Las erupciones volcanicas nos proporcionan
datos sobre los materiales que hay en el
interior de la Tierra. No obstante, para los
geologos, la mayor fuente de informacion
sobre fa estructura del planeta es el estudio de
los terremotos o sismos. Cuando hay un
terremoto, unas vnbracuones denominadas
ondas sismicas atraviesan la Tierra. A medida
que van pasando por los distintos matenales
las ondas cambian de velocidad y direccion.
Los datos se recogen en sismogramas, que
permiten a los gediogos saber que tipo de
rocas se encuentran a - : dlstlntas
profundidades. S

Este esquema
muestra c6mo
cambian de
direccion las
ondas
sismicas
cuando
atraviesan la
Tierra,

Ondas sismicas

El planeta :mantado

La causa del magnetxsmo de Ia Tlerra podr:a
ser el hierro derretldo de su- nicleo. <Es como
si la Tierra tuwera una enorme barra‘ :
magnética en el centro Los extremos de este
iman se llaman polos ;magnetlcos .pero no
coinciden exactamente W icon” . los'r ‘polas
geograficos.

AR,

e r}tmeniahtrene

El siguiente esquema muestra el campo
magnético de la Tierra y su radio de accion.
Las flechas indican la direccidon dei campo
magnético.

Poly norte magnético
!

Y50

Pole sur magnético
Esta fuerza magnética se puede comprobar
con una brijula: su aguja estad magnetizada y
siempre sehala el norte porque sufre la
atraccién del polo norte magnético.

La aguja
magnética de
una brdjula
siempre
sefiala el
nortfe.




LA CORTEZA TERRESTRE

La corteza terrestre estd dividida en piezas
enormes gue encajan como si se fratase de
un rompecabezas gigante, y se denominan
placas tectonicas. Debido al movimiento de
estas placas se han formado, con el paso del
tiempo, los paisajes mas espectaculares del
planeta. .

Una superficie movil

La corteza terrestre esta dividida en siete
placas grandes y varias placas mas
pequenas. Cada una de ellas esta formada
por corteza contingntal, ocednica o ambas.
Los limites de las distintas placas se liaman
bordes.

Las placas estan flotando sobre el manto
liguido y estan en constante movimiento. Se
mueven con ientitud, a unos 5 cm por afo,
mas o menos la misma velocidad a la que
crecen las ufias. Estas placas pueden chocar,
separarse o deslizarse lateralmente. Como
todas encajan entre si, el movimiento de una
de ellas afecta a las demas.

El relieve del océano

Cuando las placas del fondco oceanico se
separan, el magma sube a taponar el hueco.
Los bordes en los que ocurre este fendmeno
se [laman bordes constructivos. Cuando el
magma emerge, se endurece y crea nueva
corteza ocednica, 0. qQue a veces origina islas
o cadenas montafiosas submarinas, llamadas
dorsales oceanicas.

Las fosas submarinas se forman cuando dos
placas tectbnicas colisionan y..una placa
penetra a presion :por debajo de ‘ofra, en lo
que se llaman bordes destructivos. La fosa
mas profunda de todas es la fosa de las
Marianas, en el océano Pacifico, cuya
profundidad es mayor que la aitura def monte
Everest.

Este esquema
muestra cémo
se forman las

dorsales y las
fosas.

Las fallas

El movimiento de las placas tectomcas genera :
unas presiones que . hacen que las rocas mas .
fragiles de los bordes se. agneten formando Io '
que se llaman failas: Cuando hay d }f_allas
paraielas, la corteza que':hay en. med:ofpuede
hundirse y formar una fosa tectomca o rift. Las
partes elevadas que quedan a ambos. fados se
Ilaman montafias de bioques
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LLA ENERGIA DE LA TIERRA

Las rocas, los minerales y los fosiles contienen una energia que
podemos utilizar. El petréleo, el gas y el carbdn, que se transforman
en calor y electricidad, se extraen de la Tierra, al igual que otras
fuentes de energia, como la energia nuclear.

'Los combustibles fosiles

El carbén, el petrdleo v el gas natural se llaman combustibles fésiles
porque, al igual que los fasiles, se forman en el suelo con el pase del
tiempo, a partir de plantas y animales muertos.

El carbon se forma a partir de arboles y plantas que murieron hace
miles de anos. Sobre ellos se depasitaron sucesivas capas de arena
y arcilla, comprimiéndolos hasta convertirlos en gruesos estratos
subterranacs de carbon, ftamados vetas o filones.

La extraccion de carbon en una
explotacion minera a cielo
abierto.

El petrdleo se forma de la misma manera, pero a partir de los
cuerpos de diminutas criaturas marinas. Se encuentran bajo el lecho
marino o bajo tierra-(porque algunas rediones que antes estaban
bajo el agua ya no lo estan). El gas natural se forma, si se dan
determinadas condiciones, a partir de plantas y animales muertos.



L.a extraccion

E! carbon se extrae de minas, subterraneas o a cielo
abierto, que son agujeros enormes excavados en el
suelo. Para extraer petroleo y gas se utiliza una
perforadora montada sobre una estructura llamada
plataforma que perfora el suelo o el lecho marino. A
veces el combustible brota de forma natural, pero se
suele bombear.agua denfro del orificio para extraer
el petréleo o.el gas.

Utilizacion

Cuando los combustibles fosiles se queman, liberan
una energia que se utiliza para caldear edificios o
para hacer funcionar motores. En las centrales
eléctricas, el calor de los combustibles fosiles se
transforma en electricidad.

El mundo depende de los combustibles fasiles, ya
que proporcionan mas de tres cuartas partes de la
energia que utilizamos. Lo malo es que los usamos
mas rapido de lo que tardan en formarse, y se estan
acabando. Dentro de unos 200 afios, la humanidad
tendra que recurrir a otras fuentes de energia.

Radiaciones

Algunos mmerales son, radioactivos, ‘o que S|gn|f ca
que sus atomos (Ias diminutas partlculas gue los
forman) son rnestables

Los minerales inestables se descomponen y envian
particulas de rayos llamadas radiaciones que,
cuando se descomponen liberan un tipo de energia
llamada energia nuclear El mineral radioactivo mas
utilizado para generar este tipo de energia es ‘un
metal llamado uranio.

Como muchos otros metales eI uranlo no emste en
forma natural, sino. que se encuentra unldo a otros
minerales en una- mena Tras extraerse del sueio
el uranio se separa ‘de su mena’ medt?nte
reacciones qunmlcas I o

\'J "
Este esquema muestra -como generan energ:a
nuclear los atomos de uramo.

P

Una particula
diminuta llamada.
neutréon se dispara
contra un nucleo

de uranio.

Este es el nticleo o
centro de un adtomo
de uranio.

El nacleo se divide
y desprende calor.

Otros neutrones
salen del nicleo y
separan otros
dtomos de uranio.
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TORMENTAS

A veces, cuando hace calor, se forman con rapidez nubarrones
enormes, que estan llenos de agua y comrientes de aire muy veloces.
Pueden generar electricidad suficiente para provocar rayos y
truenos.

Nubes eléctricas

Cuando hace mucho calor y humedad, una gran cantidad de gotitas
de agua ascienden a toda velocidad. A medida que suben y el aire
se enfria, forman nubes altas e hinchadas llamadas cumulonimbus.

Dentro de la nube se produce un rozamiento entre las gotas de agua
y tos cristales de hielo debido a los remolinos de aire. Esto hace que
ambos acumulen una fuerte carga eléctrica, algunos negativa (-) y
otros positiva (+). Las cargas negativas se agrupan en la parte
inferior de la nube, lo que hace que haya una enorme diferencia de
energia entre fa nube y el suelo, gue frecuentemente tiene carga

positiva.

Esa diferencia llega a crecer tanto gue necesita. igualarse, y una
chispa gigantesca surge desde fa nube hasta el suelo o de este a
ella para compensar las cargas. Esas chispas son los rayos o
descargas atmosféricas.




El rayo

La trayectoria de un rayo es primero descendente y
después ascendente. La trayectoria inicial de la
descarga es invisible y va desde la nube al suelo,
senalando el camino para la descarga de retorno
desde el suelo hasta la nube, que es la que vemos.

La descarga contiene tanta energia que calienta el
aire que le rodea. El calor hace que el aire se dilate
con rapidez y provogue una explosion, gue es el
ruido del trueno.

lLos rayos
- Zigzaguean

e

Rayos peligrosos

Los rayos siempre toman el camino méas corto entre
la’ nube y el suelo. Por eso suele alcanzar los
iugares altos, los edificios o los objetos prominentes,
como los arboles o las personas.

Un rayo calienta rapidamente todo lo que toca. Si
cae sobre un arbol, el agua que este ceontiene hierve
al instante y se convierte en vapor, lo que hace
estallar el tronco. Aunque ios rayos son peligrosos,
no suelen caer schre la gente. Para estar a salvo
durante una tormenta, lo mejor es evitar los arboles
y los espacios abiertos.

Los rayos de bola son un tipo poco conocido
de rayos que parecen una pequefia bola
flotante de luz. Puede atravesar PAREDES y
se han visto en el interior de edificios y

aviones.
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TELESCOPIO CAPTO PRIMERA LUZ DEL
UNIVERSO

Logro cientifico, registrado en el
desierto de Atacama, plantea la
necesidad de reformular la fisica
fundamental.

Que el cosmos se expandira
indefinidamente y que sélo el 5 por
ciento de él corresponde a materia
tal como fa conocemos, son algunas
de ' las conclusiones ftras |la
presentacion de la imagen de la luz
mas antigua emitida por el universo,
gue se realizé hoy en la casa
Central de {a Universidad de Chile.

El logro cientifico fue presentado por el astronomo del instituto Tecnolégico
de California (CalTech), Prof. Anthony Readhead, y sus pares del
Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile, profesores
Leonardo Bronfman y Jorge May, que conforman el equipo que detectd
variaciones en la radiacion de fondo coésmica. Una fotografia de estas
fluctuaciones muestra fas semillas de materia y energia que evolucionaron
posteriormente hasta formar cumulos de cientos de galaxias de 14 mil
millones de afos en llegar a la tierra.

“Este es un descubrimiento muy importante que impiica cosas tan drasticas
como tener que cambiar la fisica fundamental que conocemos”, dijo
Readhead, subrayando que de acuerdo a esta nueva evidencia ya no son
aplicables a ese nivel del universo ias teorias de Newton, de la relatividad

de Einstein, ni de la fisica cuantica.

Seguon fos resultados del experimento, el universo es abierto, es decir se
seguird expandiendo indefinidamente, aungue cada vez con menor
velocidad, y plano, i que impiica que a un nivel macro es completamente
valida la geometria euclidiana y-dos paralelas nunca se cortaran. Sélo el 5%
de él| carresponde a materta “normal”, un 35% a “materia oscura” y un 60%
a la llamada “energia oscura”, fuerza responsable de la expansion del
cosmos, de la que todavia no es conocce casi nada.

La luz fue captada por su instrumento astrofisico conocido como Generador
de Imagenes del Fondeo del Universo (CBI, por “Cosmic Backgound
Imager™), emplazado en el salar de Chajnantor, 2 5 mil metros de altura en
el altiplano chileno, cercano a San Pedro de Atacama. La iniciafiva fue
posible gracias a la colaboracion cientifica de la U. de Chile vy al terreno que
proporciond CONICYT, dentrc de un area de proteccion cientifica que’
mantiene en fa li Region. El proyecto fue financiado por la National Science
Foundation {NSF) de los EEUU y el Instituto Tecnoidgico de Caiifornia,

En la presentacion participd, ademas la Directora del Departamento de
Asfronomia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Corporacion, Prof. Maria Teresa Ruiz, junto a docentes y alumnos de esta
unidad academica, quienes asistieron posteriormente a una charla con el
Prof. Readhead.
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LAS ANTENAS CELULARES, PELIGRO
CERCANO

El lugar comun de los usuarios de la telefonia celular es quejarse por ef mal
servicio. Las empresas que prestan el servicio han reaccionado con algo
igualmente obvio: incrementar la instalacién de fas antenas que forman
parte, de éste sistema de comunicacion.

Patios, corrales, techos de casas, banquetas, cualquier sitic mas ¢ menos
disponible ha sido utilizado para la colocacién de estas antenas, que tienen
una altura entre 15 v 40 metros. Muchas de ellas fuercn instaladas en zonas

densamente pobladas, pese a las protestas de los habifantes.

Ya existen consecuencias negativas. El 9 de septiembre, una antena se
desplomd en la calle Prolongacion Uxmal, en la colonia General Anaya, en
la Ciudad de México. Murieron dos personas.

Otra fue construida en tiempo récord en la calle de Natiier, de la misma
colonia. Y los vecinos no pudteron hacer nada para impedir su colocacion.
"Cuando nos enteramos de qué se trataba, ya estaba armado todo. La de
México ya no sera la Ciudad de los Palacios, sino de las Antenas™, comenta
Rafael Anguiano, habitante del lugar.

En Tepoztlan, Morelos, varias familias iniciaron un movimiento en contra de
que se ponga en funcionamiento una antena de Telcel, instalada en una

casa particular.

El 11 de agosto, Aida Maria de los Angeles Ruiz Juyera, encargada de
seguridad radiologica del Instituto Nacional de la Nutricion, recomendd que
no se instalara esa antena en el bamio de Los Reyes, pues podria dafiar a
Jesus Demesa Hemandez, paciente de esa institucion.

"El enfermo -dijo por escrito Ruiz Juvera- nos ha comentado de la proxima
construccion de una tome de microondas para teléfono celular, se
recomienda no construirla en las cercanias de su domicilio, ya que el
paciente sufre de problemas tiroideos, y ha recibido materiales radioactivos
de yodo 131 en cuatro ocasiones. Por lo anterior no es conveniente gue
reciba microondas, para no incrementar su padecimiento tiroideo o provocar
la aparicién de cancer en alguno otro de sus érganos.

La EMR Network -Organizacion Mundial de ciudadanos y profesionistas a
favor del uso responsable de la radiacidn electromagnética- asegura que un
estudio elaborado en Australia, patrocinado por Telstra y conducido por el
doctor Michael Repachol, en el Hospital Royal Adelaide, reveld que el rango
de cancer en -, ratones expuestos a microondas pasantes del tipop GSM1
"se duplicd afta y significativamente a un poder de densidad igual a la
fransmision de un teléfono celular por dos medias horas cada dia".



EMR citd también un anaiisis de la Agencia de Proteccién
del Medic Ambiente de los Estados Unidos (EPA), en el
cual recomienda que las frecuencias electromagnéticas
(EMF) sean clasificadas como ‘"probables agentes
cancerigenos humanos”.

Ofro estudio, que dur6 cinco afios y en el que se
invirtieron 5 millones de ddlares, realizado por. el doctor
Bill Guy, de la Universidad de Washington, Seattle,
demostrd que dosis pequefias de radiacion de
microondas, causan un exceso Significativo de cancer en
ratas. Ilgualmente. la EPA encontré que una investigacion
de la Universidad de Washington ha demostrado la accion
cancerigena de este tipo de radiacion pulsada por radio-
frecuencia.

El 7 de junio de 1997, el Washington Post informd que, a
solicitud de la Fuerza Aérea de Estados Unidos, el doctor
William Arthur Guy, de la Universidad de Washington,
realizé un estudic sobre exposiciones prolongadas de
bajo nivel. Encontrdo un incremento de tumores maligno,
en glandulas endocrinas y en tumores benignos de
glandulares en animales puestos a prueba. El estudio

S

tambien indico que el sistema inmunologico presentaba
disfunciones, ya que todos los animales murieron por
infecciones.

Alfonso Ciprés Villarreal, presidente del Movimiento
Ecologista Mexicano, asegura que en Estados Unidos,
Inglaterra, Italia y los paises nordicos se han efectuado
investigaciones que establecen que muy probablemente
el incremento de casos de cancer cerebral- esté
relacionado con el uso de teléfonos celulares.

Agrega que en Inglaterra, Escocia, irlanda, Francia,
Norugga e Islandia se prohibié el usc de celulares a
menores de 12 afos, ya que podrian afectar su sistema
nervioso en formacion, presentar envenenamiento,
genético y cancer cerebral. En México, de 10 millones de
celulares, 300 mil son usados por menores de edad.

Acepta que se desconoce el numero exacto de'antenas o
torres de recepcion de ta sehal de los celulares, pero
estima gue para finales del 2000 habra 80 mil en territorio
nacional, por lo gue recomienda que las autoridades
establezcan una norma que regule su instalacion.



Earth currents are well understood electrical phenomena.
They are caused by both natural and man-made sources.
There is no identified linkage between earth currents and
any human disease.

Key Points

+ Earth currents arise from both natural and man-made
sources, including the magma in the earth's core, solar flares
and the normal distribution and use of electricity.

* The Pubfic Service Commission of Wisconsin (PSCW)-has
soncluded that most measurable earth currents are the result
»f local electrical loads by the end consumer of electrical
JOWer.

We are all exposed to earth currents from the day we are
yorn. No studies have indicated a linkage between our
:xposures to earth currents and any human disease.

Earth currents that result from faulted customer or utility
v ment may cause very localized electrical system

ns. When this occurs the probiems are easily detected
ind can be properly addressed.

Juestions and Answers

Vhat are earth currents?

:arth currents are very low-density electrical currents that can
e detected in the soil. Man-made currents can be DC (direct
urrent) or AC (alternating current), depending on the source.
he magnitude of these currents away from the points where
gy enter or leave the earth {metal conductive objects
onnected to an electrical source) are generally very fow.
vhile humans cannot detect these currents, specialized and
snsitive equipment can measure the voltage gradient that
ssults on the surface of the earth. These voltage
1easurements can be used to quantify the presence and
rrength of earth currents in a specific area.

How are earth currents produced?

We know that earth currents are the result of both naturai and
human activities. The movement of molten magma deep
inside the earth is believed to create some earth currents,
while solar flares are another source. The earth's magnetic
field, which causes a compass to point north, is evidence of
earth currents. Since electrical systems are connected to the
earth for safety reasons, man-made sources of earth currents
include high voltage electrical transmission systems, multi-
grounded electrical distribution systems, house, farm or
business wiring systems, and cathodic protection systems.
Other sources include electromagnetic broadcast signals from
radio, television and communication systems. The PSCW has
concluded that most measurable earth currents are the result
of local electrical loads and grounding systems by the end
consumer of electrical power.

How do we measure earth currents?

We can't measure earth currents directly. However, as the
currents pass through the soil they encounter electrical
resistance. This resuits in very small voltage differences at
the surface of the earth. These are called earth surface
voltage gradients. These voltage gradients can be easily
measured with a standard voltmeter. The magnitude of the
voltage and the distance between the measurement points
allow for a meaningful analysis of the presence and amount
of earth currents.

Am | exposed to earth currents?

Exposure might be too strong a word, but in fact earth
currents, both natural and man-made, surround us. With the
exception of very unusual situations, such as an electrical
fault, we generally are not aware of earth currents. We have
ived in the presence of earth currents since our birth, and
man-made earth currents have existed for over a century
beginning with the widespread use of electricity.

Wiirfvwerst Rnral Treeoa ey Coniameil



Why do electrical systems use the earth as a ground?
zlectrical codes require that all conductive objects, including
slectrical systems, that may become accidentally energized,
are grounded (or connected fo the earth) for safety. These
nclude cable systems, plumbing, bam metal, television
antennas, street lights and household appliances, to name a
ew. The electrical system in the United States uses a four-
vire distribution system that includes a grounded wire directly
;:onnected to the soil. This connection to the earth is a safety
neasure that has been used for over 100 years to provide a
iigh level of protection from accidental contact with currents
hat could result in electrocution. The PSCW requires
Visconsin's utiliies to follow stricter grounding requirements
han nationally recognized standards. Three-pronged electric
ords and the ground fault interrupter receptacies that we
ommonly have in our bathrooms or kitchens are a reminder
f the life-saving value of this ever present grounding system.

Jo earth currents cause problems?

ienerally these currents are not a problem because we are
rely exposed to them at levels known to be harmful. The
irge mass and three-dimensional nature of the soil quickly
issipate the current and keep earth current density low. At
iis time no research has documented any health effects from
arth current exposures.

‘o | need fo worry about or avoid earth currents?

is impossible to avoid earth currents. However, you can

ike precautions fo avoid creating very localized situations at
ur home, farm or business by ensuring that any new
stallation or modification of existing wiring conforms fo the
ational Electric Safety Code (NESC). All efectrical system
ork shoutd be performed by a state certified electrician to
1sure the proper placement and connection of ground rods
1d grounding conductors.

'hat are MREC member utilities doing?

REC member utilities continue to support research for
iproving the efficiency and maintaining the safety of our
stribution system. All distribution upgrades follow both
3CW and NESC requirements to minimize the potential
sation of earth currents. Finally, we provide guidance fo
'stomers who have a question, concern, or potential
oblem arising from abnormal focalized earth currents.

How can | obfain more information?
If you have specific guestions about earth currents, contal”
your electric utilities directly or visit our website at

www.mrec.0rg.
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with Man-made Systems

16

LOUIS J. LANZEROTTI

ATET Rell Laboratories

GIOVANNI P. GREGORI

Istituto di Fisica dell'Atmosfera, Rome

INTRODUCTION

Telluric currents consist of both the natural electric
currents flowing within the Earth, including the
oceans, and the electric currents originating frorm man-
made systems. Telluric currents could also be consid-
ered to include geodynamo currents, i.e., the electric
currents that are presumed to flow in the Earth’s core
and are responsible for the generation of the “perma-
nent” geomagnetic field. This review excludes geody-
namo considerations from its purview,

There has been an evolution (see Appendix) in the ter-
minology in the English-language scientific literature
related to telluric currents. A common former term used
for telluric currents has been “Earth currents,” a term
that was widely used by Chapman and Bartels (1940) in
their classic work, whereas Price (1967} preferred “tel-
luric currents.” A difference between the two terms can
be recognized in reading historical papers: an impres-
sion is obtained that Earth’s currents was the name ap-
plied to the natural currents (or, more properly, volt-
ages) that are measured between two electrodes which
are grounded at some distance apart. Independent of
the cause, the observed current was termed an Earth’s
current. It later became evident that electric currents
also flow in seawater. Therefore, the term telluric cur-
rents can be interpreted to include currents flowing both

232

within the solid Earth and within the seas and oceans.
However, we note that Earth currents and ocean cur-
rents do not form independent electric-current systems.
On the contrary, leakage currents exist between conti-
nental areas and oceans (see, e.g., references in Gregori
and Lanzerotti, 1982; Jones, 1983). In the early French
and Italian scientific literature on the subject, however,
the term telluric (derived from the Latin tellus, for
Earth) was always used (e.g., Blavier, 1884; Battelli,
1888; Moureaux, 1896).

The fundamental causes of telluric currents are now
believed to be understood. They are produced either
through electromagnetic induction by the time-vary-
ing, external-origin geomagnetic field or whenever a
conducting body (such as seawater) moves (because of
tides or other reason) across the Earth’s permanent mag-
netic field. Both causes produce telluric currents,
which, in turn, produce magnetic fields of their own—
fields that add to the external origin geomagnetic field
and produce 2 feedback on the ionosphere current sys-
tem (a feedback that, however, is negligible; see, e.g.,
Malin, 1870).

The complexities assoctated with telluric currents
arise from the compiexities in the external sources and in
the conductivity strueture of the Earth itself. Such com-
plexities have led earlier workers to make statements
such as “the simple laws of electromagnetic induction do
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