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INTRODUCCION 

 

El rápido cambio de la tecnología hace cada vez más importante el estudio de sistemas 

eléctricos, diariamente es necesario generar, transportar  y distribuir grandes cantidades 

de energía eléctrica de y hacia diferentes sitios geográficos exigiendo contar con sistemas  

seguros y confiables, capaces de entregar un servicio de calidad y sin problemas que 

puedan incidir en interrupciones de procesos importantes de producción y supervivencia 

de las personas. 

Los sistemas de energía eléctrica son altamente sensibles a cambios en sus estructuras y 

configuraciones, especialmente a cambios que involucran el comportamiento impredecible 

de elementos de tipo natural como el suelo. Esto ha generado gran incertidumbre en la 

actualidad, ya que por ejemplo no se sabe con certeza como diseñar sistemas de puesta 

a tierra óptimos que cumplan con los requerimientos exigidos, sin sobredimensionarlos y   

que puedan con total garantía proteger los equipos y la vida de las personas, es así que 

desde muchos años atrás se han estado realizando una serie de investigaciones 

encaminadas a encontrar un modelo que describa el complejo comportamiento del suelo 

ante descargas de alta energía, que explique los resultados experimentales que se han 

encontrado y que se base en principios físicos inherentes a este tipo de material, de esta 

forma se lograrán mejores diseños y se podrán encontrar nuevas aplicaciones que 

involucren este tipo de fenómeno. La tarea no ha sido fácil ya que el comportamiento del 

suelo ante descargas tipo rayo es un comportamiento dinámico que depende de muchos 

factores físicos, siendo uno de ellos la triple interfase que posee este tipo de material. 

A nivel internacional no han sido pocos los esfuerzos por tratar de esclarecer este 

comportamiento, existen trabajos teóricos y experimentales que han ayudado a seguir 

avanzando en el estudio, se han planteado algunos modelos pero ninguno de ellos ha 

resultado determinante a la hora de explicar el fenómeno en su totalidad. 

También en la Universidad Nacional se han realizado investigaciones teóricas y 

experimentales con el  fin de conocer dicho comportamiento y conocer el efecto que tiene 

la ionización de los suelos sobre los valores de resistencia de puesta a tierra, estudios 

que han dado un gran aporte y ponen a esta institución como una de las más interesadas 
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en consolidar los estudios y construir un modelo que sea apropiado y tomado como base 

para dar un gran aporte a la ciencia internacional.    

Este trabajo pretende precisamente dar un paso en firme a nivel nacional en la 

consecución de un modelo que involucre la parte eléctrica y térmica del fenómeno, 

basándose en trabajos experimentales ya realizados. En el primer capítulo se realiza una 

breve descripción de la composición del suelo y su comportamiento no lineal, luego en el 

segundo se realiza una síntesis de investigaciones que han involucrado la humedad del 

suelo como elemento determinante en el comportamiento del mismo. En el tercer capítulo 

se hace un análisis de los trabajos nacionales e internacionales ya realizados acerca del 

tema, luego en los siguientes y como parte principal de este trabajo se realiza la 

simulación del modelo térmico planteado por el científico Vernon Cooray para así 

finalmente encontrar un modelo termo-eléctrico que explique satisfactoriamente los 

resultados experimentales encontrados en la Universidad Nacional por el Ing. Pedro 

Pineda. Este modelo se basa en la explicación física dada por Cooray en su investigación  
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1 EL SUELO 

 

El suelo está conformado por materia en estado sólido, líquido y gaseoso. La materia en 

estado sólido la conforman los diferentes minerales que contiene el suelo y algunos 

compuestos orgánicos. La materia en estado líquido corresponde al agua con diferentes 

tipos de sales disueltas. El aire y el vapor de agua constituyen la materia en estado 

gaseoso, la interacción de estas diferentes sustancias en sus diferentes fases hace que el 

comportamiento del suelo sea complejo, sin tener en cuenta los diferentes cambios físico- 

químicos que en el se dan gracias a la actividad de los seres vivos. 

En la figura 1 se ilustra una simplificada representación esquemática de un suelo de 

textura media. Según la referencia [10]  el 50% del volumen es materia sólida, siendo esta 

mineral y orgánica, dentro del otro 50% se encuentra agua y aire en proporciones del 25% 

y estos están presentes dentro de los espacios dejados por la parte solida del suelo. La 

flecha en la parte superior de la figura indica la variación que puede presentarse entre el 

contenido de agua y aire, indicando que el incremento de una cantidad está asociado con 

el decrecimiento de la otra 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Representación esquemática por volumen del suelo de textura media 
Fuente [10] 
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1.1 COMPORTAMIENTO DEL SUELO ANTE DESCARGAS DE ENERGIA 
ELECTRICA 

Cuando la corriente de las descargas atmosféricas es conducida a tierra, la forma en que 

el sistema de puesta a tierra responde a esta corriente, es de vital importancia tanto para 

el control de los sobrevoltajes que puedan estar presentes en el sistema de potencia, 

como para la determinación de los niveles de protección adecuados de los descargadores 

de sobretensión en los sistemas de distribución. La respuesta del suelo a esta inyección 

de corriente es fuertemente dependiente de algunas variables como son el tipo de suelo, 

su conductividad eléctrica, el contenido de humedad, la capacidad térmica del medio, la 

geometría del electrodo y la magnitud y duración del impulso tipo rayo, entre otros 

factores. Se ha observado, que ante la presencia de ondas tipo rayo, la no linealidad de la 

impedancia del suelo es debida a fenómenos de ionización o descargas eléctricas 

presentes alrededor del electrodo, las cuales producen un decrecimiento apreciable en la 

impedancia de puesta a tierra del conjunto electrodo-suelo. 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO DE LA DESCARGA ELÉCTRICA EN ARENA 
BAJO IMPULSOS TIPO RAYO. 

En diferentes aplicaciones de diseño eléctrico la mayoría de las veces se utiliza un valor 

fijo de resistencia eléctrica del suelo, sin tener en cuenta los efectos de disrupción 

involucrados cuando se inyectan ondas tipo impulso o rayo dentro del sistema de puesta a 

tierra, varios estudios realizados por diferentes autores [11],[12],[13,[14] muestran que el 

comportamiento de los sistemas de puesta a tierra ante ondas de energía tipo impulso es 

no lineal, tratándose por décadas de llegar a una explicación física de este 

comportamiento se han realizado numerosos trabajos que nos acercan al modelo 

buscado. En este trabajo de investigación se plantea un modelo termoeléctrico que tiene 

en cuenta varios aspectos físicos que se involucran en este proceso dando una mirada 

hacia adelante y aprovechando el trabajo experimental que realizó el Ingeniero Pedro 

Pineda [8] en años anteriores. En la figura 2 se muestran unas curvas típicas del 

comportamiento del suelo ante impulsos de rayo, se destaca el comportamiento de la 

resistencia el cual presenta varios estados de disminución y recuperación de la resistencia 

en el tiempo, dicho comportamiento será el objeto de estudio de este trabajo de 

investigación. 
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Figura 2: Curvas típicas para el voltaje, la corriente y la impedancia del fenómeno de descarga en 

suelos  
 
 

La mayoría de los suelos consisten en numerosas partículas  con un grado de humedad 

en la cual pueden haber también una cierta cantidad de sales disueltas, el aire también 

hace parte de esa composición física el cual llena los espacios disponibles en el conjunto 

de partículas que forman la composición del suelo, es decir que el suelo está conformado 

principalmente por granos, agua y aire los cuales son los que regulan el proceso de inicio 

y desarrollo de la descarga eléctrica al interior del mismo. El agua cumple un papel 

fundamental en la conductividad eléctrica del suelo y de cuya cantidad depende la buena 

conducción o no del suelo como también la cantidad de sal disuelta en dicha agua. La 

cantidad de aire está determinada por los volúmenes de espacio disponible dejado por los 

granos y cantidad de agua contenida en la arena, el aire contenido en este material es 

parte importante de nuestro objeto de estudio en este trabajo de investigación y cuya 

explicación y modelo se explica en los capítulos siguientes. 

Suelos con granos de gran tamaño (Grava) poseerán espacios de aire mayores 

comparados con aquellas suelos donde los granos son del orden de los milímetros, los 

espacios de aire contenidos son por esto también espacios no homogéneos, sin un 

tamaño predefinido y sin geometrías regulares. La configuración utilizada también 

determina el comportamiento de estos tres elementos (agua, granos, aire) dentro de una 

muestra de suelo, es el caso de la configuración de electrodos coaxiales utilizada en esta 

investigación. 
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El entendimiento del comportamiento de estos tres principales elementos contenidos en 

los suelos puede darnos un paso grande hacia la consecución de un modelo a través de 

estudios físicos aproximados.   
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2 MECANISMO TERMICO DE INICIO DE LA DESCARGA. 

 

Para tratar de explicar el fenómeno de descargas en suelos, este estudio se ha centrado 

por largo tiempo en el estudio de dos etapas del proceso.  El primero para dar explicación 

al inicio del proceso donde se deben tener en cuenta muchas variables presentes antes 

de generarse la descarga, estas variables hacen referencia a la resistividad, el contenido 

de agua, la temperatura, presión, configuración etc. Una segunda etapa relacionada con 

el crecimiento, propagación y finalización del fenómeno.  

Algunos autores  han realizado investigaciones teniendo en cuenta el efecto de la 

humedad en el inicio de la descarga eléctrica, planteando algunas hipótesis validadas o 

más tarde modificadas. 

Una de las investigaciones [15] se centra en que el mecanismo que da inicio al proceso 

de las descargas al interior de los suelos es generado por el comportamiento térmico del 

suelo desde el punto de vista de la humedad contenida en el suelo, este planteamiento 

hace énfasis en canales formados de agua (Figura 3) que son calentados debido a la 

inyección de una onda impulso dentro de la muestra, generándose calor en las cadenas 

de agua en forma de I2R, con un incremento cada vez mayor en la temperatura y por ende 

la conducción y lo que conlleva a una variación sensible en la resistividad de todo el 

conjunto llamado suelo. 

 

 
Figura 3: Canales formados de agua  

 
 

Los canales conducen cada vez más corriente, lo que se traduce en mayor temperatura 

hasta el punto de alcanzar el punto de evaporización del agua contenida, luego de esto se 

produce un elevado crecimiento de la resistencia del espacio vaporizado, lo que conlleva 
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a una disrupción en esos espacios de aire que poseen mayor campo eléctrico dada la 

superación del gradiente critico de campo eléctrico Ec del terreno. 

Según este modelo, los tiempos de iniciación de los streamer o tiempos de inicio de la 

descarga eléctrica son el resultado de la conducción iónica a través de las rutas de agua 

que se forman en el suelo, este modelo realiza una serie de simplificaciones dentro de la 

que se encuentran el hecho de asumir rutas de agua normales al electrodo de puesta a 

tierra cuando este está enterrado en el suelo, dicha simplificación difiere en gran parte de 

la realidad, ya que allí se forma un conjunto de rutas complejas interconectadas. La ruta 

estudiada se considera como un filamento cilíndrico de agua con una conductividad que 

depende del contenido de sales disueltas en el agua considerada. 

En este estudio existen dos opciones analizadas sin y considerando el efecto del medio 

circundante a los filamentos o rutas de agua. En el trabajo realizado en la Universidad 

Nacional por Roa Y Mendez [4]  se presenta un análisis detallado de este modelo 

considerando y sin considerar el medio circundante. 

2.1 SIN CONSIDERAR EL MEDIO CIRCUNDANTE 

Después de un trabajo matemático utilizando ecuaciones termodinámicas se llega al 

siguiente resultado: 

 

                                             1.1 

 

Siendo T0 La temperatura inicial del cilindro de agua,   la conductividad del agua, E el 

campo eléctrico y  es la capacidad calorífica del agua.  

Graficando la ecuación (1.1) obtenemos los comportamientos mostrados en la figura 4 

que permiten observar el comportamiento de la temperatura de los filamentos de agua en 

el tiempo.  
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a) Agua Destilada                                                                   b) Agua Salada 
 

Figura 4: Temperatura del cilindro de agua sin considerar el medio circundante 
 

De las gráficas se puede observar que al duplicar la intensidad de campo, la temperatura 

se cuadruplica en un mismo intervalo de tiempo, de igual forma hay una relación inversa 

entre el tiempo de calentamiento del agua y el campo eléctrico aplicado pero lo más 

importante que vale la pena destacar para este trabajo es cómo la conductividad del agua 

juega un papel importante en el proceso de calentamiento de un filamento de agua.  

Como podemos observar para agua destilada, Figura 4a, tras la aplicación de un campo 

eléctrico de 20 kV/cm se produce un calentamiento del filamento de agua de apenas 

0.20C en 300 ȝs, tiempos propios de los fenómenos transitorios de las descargas 

eléctricas atmosféricas. Sin embargo, usando agua con contenido de sal, Figura 4b, se 

puede para la misma intensidad de campo eléctrico de 20 kV/cm, llegar a la temperatura 

de vaporización de 100º C al cabo de solo 5 ȝs. 

Este punto es muy importante para esta investigación ya que en los trabajos 

experimentales realizados por Pineda [8] y base para este trabajo, se realizaron 

experimentos con agua destilada para variar los contenidos de humedad del tipo de suelo 

utilizado, esto indica que al aplicar una onda de impulso tipo rayo no se produce una 

evaporización del agua contenida, también este hecho impide que el modelo descrito 
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anteriormente propuesto por Snowden no funcione para los casos en los cuales hay baja 

conductividad del agua 

2.2 CONSIDERANDO EL MEDIO CIRCUNDANTE 

De la misma forma como en el caso anterior, se hace un análisis matemático del 

comportamiento de la temperatura del filamento de agua considerando esta vez el suelo 

circundante, por lo que se asume el filamento de agua como un conductor térmico 

perfecto, Caeslaw y Jaeger [16] asi como Roa y Mendez [4] plantean y resuelven el 

problema de flujo de calor para este caso, obteniendo el siguiente resultado: 

                                    2.2 

 

Donde: 

 Calor suministrado al filamento por unidad de longitud y por unidad de tiempo. 

 Radio del filamento de agua que se calienta. 

 Conductividad térmica de medio circundante al filamento. 

 Relación de la capacidad de calor volumétrica del medio circundante y la 

capacidad calorífica del filamento de agua. 

  Difusividad térmica del suelo 

: Variable proporcional a la transformada de Laplace 

 Tiempo 

El denominador de la integral es:  

 
                         2.3 

 
  son las funciones cero y primera de Bessel respectivamente de primera y 

segunda clase. La explicación detallada de la ecuación anterior y la consecución de la 
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misma no es relevante para esta investigación y puede encontrarse un análisis detallado 

en la referencia [4] 

A partir de la anterior ecuación se obtienen las siguientes gráficas (Figura 5) que 

representan el cambio en la temperatura del agua contenida en el suelo con respecto al 

tiempo. 

 
a) Agua Destilada                                                                   b) Agua Salada 

 
 

Figura 5: Variación de la temperatura del cilindro de agua considerando el medio circundante 
 
 

Como se observa no son muy fuertes la diferencias considerando el medio circundante o 

sin el, el cambio radica en la forma de crecimiento de la temperatura en función del 

tiempo. 

Como se mostró en las anteriores gráficas la conductividad del agua es un factor 

determinante en el comportamiento del calentamiento del filamento considerado, lo que 

resulta fácil ver, es que el tipo de agua utilizada cambia por completo la funcionalidad de 

este modelo planteado, ya que para agua destilada o con baja conductividad no es 

posible analizar este fenómeno asumiendo que el agua contenida en el suelo se evapora 

cuando este es sometido a una descarga atmosférica. Este hecho abre la posibilidad de 

estudiar este fenómeno en otro sentido ya que de acuerdo a los experimentos realizados 

por Pedro Pineda en la Universidad Nacional en los cuales utiliza agua destilada no 
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debería haberse presentado disrupción de acuerdo al anterior planteamiento, sin embargo 

sucedió todo lo contrario, a pesar que se tenía agua con baja conductividad se registraron 

disrupciones en todos los casos experimentados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

3 MODELOS ELÉCTRICOS DESAROLLADOS ACERCA DEL FENÓMENO 
ESTUDIADO 

Ante la dificultad de aplicación del anterior modelo en situaciones prácticas la ingeniería 

eléctrica ha continuado desarrollando modelos para explicar los comportamientos 

observados en la práctica en suelos usados para puestas a tierra. El más difundido ha 

sido el de Liew y Darveniza [1] construido para la configuración de un electrodo enterrado 

y el cual como se verá presenta inconvenientes a la hora de ser aplicado en una 

configuración coaxial.   

3.1 MODELO LIEW AND DARVENIZA (MODELO ELÉCTRICO) 

 

En los años 70 Liew y Darveniza [1] desarrollaron un modelo dinámico para describir el 

comportamiento del suelo ante la aplicación descargas eléctricas, con el fin de validar su 

modelo Liew y Darveniza realizaron una serie de experimentos en diferentes tipo de 

suelo, este modelo funciona para resistividades de suelos entre 5000 y 31000 ohms-metro 

El modelo de Liew y Darveniza [1] es el modelo más utilizado actualmente por brindar una 

explicación que describe muy de cerca los resultados experimentales realizados de este 

fenómeno, este modelo se basa en la superación de la rigidez dieléctrica de los espacios 

de aire contenidos en el suelo. El modelo se basa en suelos con resistividades entre 

5000ohms-metro y 31000ohms-metro para casos como el de un electrodo concentrado de 

puesta a tierra, para desarrollar este modelo se realizan una serie de simplificaciones que 

facilitan el modelamiento del complejo comportamiento que presenta el suelo en este tipo 

de fenómeno, dichas suposiciones son: 

a. Se considera el suelo como un medio homogéneo e isotrópico, razón por la cual 

la resistencia se toma igual en todas las direcciones. 

 
b. Tan pronto la corriente aumenta y penetra en el suelo, aquellas regiones que 

tienen una densidad de corriente J mayor que una densidad crítica Jc, tendrán 

una resistividad menor que la resistividad de baja corriente ȡ0. Esto corresponde 

al estado de disrupción, el cual ocurre por una consolidación de un canal que 

cambia de resistividad en función del tiempo transcurrido. De tal forma que la 
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resistividad del suelo tiene una transición en la cual ésta cae de su más alto valor 

ȡ0 (valor en condición de no descarga) hasta valores menores (condición de 

descarga) los cuales decaen exponencialmente con el tiempo como:  

 

                                                       3.1 
 

 
Donde  es llamada constante de ionización y  es el tiempo medido desde que 

se da inicio al proceso de descarga 

c. Tan pronto como la corriente empieza a disminuir, la resistividad recobra el valor 

inicial en forma exponencial dependiente del tiempo y de la densidad de 

corriente de la siguiente manera: 

 

                                                       3.2 

 
Donde  es la constante de deionización y  es el tiempo medido desde que se 

da inicio al proceso de deionización o de recuperación  

 

d. Existe una consideración de energía que debe incluir el hecho de que entre 

mayor sea la cola de un impulso tipo rayo, o mayor sea la energía inyectada al 

suelo, la resistividad permanecerá en su menor valor mayor tiempo, mediante la 

relación expresada por el factor  

 

                                                          3.3 

.  

La siguiente figura muestra el perfil de la resistividad en función del crecimiento y 

decrecimiento de la corriente: 
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Figura 6: Perfil de resistividad. 
 Fuente [1] 

3.1.1 Modelo aplicado para determinar el comportamiento de la resistencia de un 

electrodo concentrado de puesta a tierra  

 

Si se tiene un electrodo sobre el cual no se tienen caídas de voltaje a lo largo de su 

longitud, puede tratarse a este electrodo como concentrado, de tal forma que se puede 

estudiar al sistema a través de un circuito de parámetros concentrados y encontrarse la 

impedancia de puesta a tierra. Inicialmente puede ser de interés centrarse en el cálculo de 

la resistencia de puesta a tierra R que presenta el suelo ante la inyección de impulsos tipo 

rayo; para ello es necesario tomar las consideraciones mencionadas por Liew y Darveniza 

en el modelo dinámico propuesto. Debido a que se tienen estados de no descarga y de 

descarga eléctrica, es necesario evaluar la resistencia al impulso en determinados 

instantes con base en la variación que tenga la resistividad del medio. 

3.1.1.1 Resistencia de no descarga 

Durante el proceso se involucran en el modelo diferentes estados con diferentes 

resistividades que deben ser determinados siguiendo el siguiente procedimiento. 

La resistencia total de la configuración considerando un estado de no disrupción se 

calcula teniendo en cuenta la geometría de la configuración, que para este caso se 
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consideran superficies equipotenciales dadas por una superficie cilíndrica y una 

semiesfera con espesor dr como se muestra en la figura 7 alrededor del electrodo, de esta 

forma la resistencia total en este caso estará dada por la siguiente integral: 

 
Figura 7: Superficies equipotenciales  

 
 

                                                     3.4  

 
Resolviendo [3.4] se obtiene la resistencia total en la condición de no descarga. 

 
 

                                           3.5 

 
Donde es el radio del electrodo y  la longitud  

3.1.1.2 Resistencia de descarga  

 

Después que se supera la rigidez dieléctrica ocurre el fenómeno de descarga, la corriente 

aumenta y la resistencia del terreno comienza a disminuir, la resistencia es ahora 

calculada siguiendo las suposiciones realizadas para el modelo. 
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Cuando una alta corriente es inyectada dentro del suelo se produce el fenómeno de 

disrupción y se consideran las siguientes relaciones: 

                                                                            3.6 

 
 

                                                                              3.7 

 
 

Donde   es la densidad de corriente,  la densidad de corriente critica,   la resistividad 

del suelo y   es el gradiente critico de voltaje. 

Para evaluar la resistencia instantánea, cada elemento de volumen debe ser considerado 

como se muestra a continuación: 

a. La resistividad permanece constante en hasta que la densidad de corriente del 

elemento excede el valor critico. 

 

                                                                3.8 

 

b. Cuando la densidad de corriente supera el valor critico, la resistividad decae en 

forma exponencial correspondiente a la ionización del suelo donde   es llamada 

constante de ionización y  es el tiempo medido desde que se da inicio al proceso 

de descarga asi: 

 

                                              3.9 
 
 

La ionización del suelo avanzará hasta el radio  (Ver figura 8) correspondiente al valor 

pico de la corriente inyectada. 

Cuando la corriente empieza a decaer desde su valor máximo se consideran tres regiones 

como se muestra en la figura 8 
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Figura 8: Regiones según modelo Liew y darveniza 

 
 

REGION A: Donde    y    . Esta región corresponde a la parte del suelo que 

no ha sido ionizada, por consiguiente: 

                                                         3.10 
 

REGION B: Donde     y  . La densidad de corriente J esta ahora por debajo 

del valor crítico y la resistividad del suelo se recupera de acuerdo a la siguiente relación: 

 

                                          3.11 

 
 

Donde  es la constante de tiempo de deionización,  es el valor de la resistividad que 

tiene la región del suelo en el momento de inicio de la recuperación, es decir la 

resistividad que alcanzó la región del suelo en la etapa de decrecimiento  donde  es igual  

a   . Y es el tiempo medido desde el inicio de la recuperación. 

REGION C: Donde  y . La densidad de corriente J aún excede el valor 

crítico, y la ionización continua hasta el punto , Luego, esta región hará parte de la 

región B.  
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Como puede verse, cada elemento de volumen tiene una diferente densidad de corriente 

para un determinado valor de corriente en el tiempo por lo tanto cada elemento tendrá una 

diferente resistividad. La resistencia total en cualquier tiempo es obtenida sumando las 

resistencias elementales en sus diversos estadios de ionización. Este cálculo puede 

realizarse de una forma fácil utilizando una herramienta computacional. En la referencia 

[4] se desarrolla un programa computacional para este modelo.   

Este modelo recae en el hecho que el comportamiento de la impedancia de puesta a tierra 

ante descargas tipo rayo se ajusta a ecuaciones exponenciales con parámetros que 

deben ser determinados, estos parámetros son , para esto Liew y Darveniza 

presentan una tabla con los valores que deben ser escogidos de acuerdo al suelo 

utilizado en la prueba. 

 
Figura 9: Parámetros utilizados en el modelo dinámico Liew-Darveniza  

Fuente [1] 
 

3.2 MODELO ELÉCTRICO LIEW-DARVENIZA APLICADO A UNA 
CONFIGURACIÓN DE UN ARREGLO CILÍNDRICO COAXIAL. 

Con base en los resultados experimentales obtenidos por Pedro Pineda [8], los Ingenieros 

Roa-Mendez [4] adoptaron el modelo realizado por Liew y lo aplicaron al arreglo coaxial 

simulado por Pineda. El objetivo era analizar el desempeño del modelo eléctrico al 

intentar explicar el comportamiento de los resultados experimentales obtenidos por 

Pineda. Haciendo un análisis similar al anterior e ingresando los parámetros a un 

programa realizado en computador se obtuvo el resultado mostrado en la figura 10. 
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Figura 10: Resistencia del objeto de prueba y radio alcanzado por la descarga. 

Fuente [4] 

 

Los autores concluyeron que si bien, el modelo Liew y Darveniza funciona eficientemente 

en una configuración determinada, presenta problemas a la hora de explicar el 

comportamiento obtenido por Pineda en su trabajo experimental, en la grafica se observa 

que la resistencia no presenta un estado de recuperación. 

3.3 MODELO  PINEDA 

 

Dando continuidad al interés de obtener un modelo teórico que explique el 

comportamiento experimental del suelo ante la aplicación de descargas en diferentes 

configuraciones, Pedro Pineda en su tesis de maestría [8] desarrolla un modelo teórico 

basado en el modelo eléctrico obtenido por Liew-Darveniza pero aplicado a la 

configuración de un arreglo cilíndrico coaxial.  

A continuación se explica de manera breve el trabajo realizado por Pedro Pineda en su 

tesis de maestría 
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3.3.1 Configuración utilizada parte experimental 

Se utiliza una configuración de dos cilindros coaxiales como se muestra en la figura 11. 

 
Figura 11: Configuración analizada en el laboratorio 

Fuente [8] 

Dimensiones: 

Longitud: 70cm 

Radio del electrodo interno: 0.48cm 

Radio del electrodo externo: 12.7cm 

 

En las pruebas de laboratorio se utilizó la probeta mostrada anteriormente, arena tratada 

especialmente y con condiciones óptimas para medición  y generación de impulso. El 

Ingeniero Pedro Pineda obtuvo así diferentes curvas V/I para contenidos diferentes de 

humedad 

Para una humedad del 3% se presentó un comportamiento dinámico para la curva V/I que 

contiene tres estados característicos y cuyo comportamiento depende de las condiciones 

de humedad. 
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Figura 12: Relacion V/I, I/V encontrada en el laboratorio, nivel de humedad 3%  

Fuente [8] 

3.3.2 Modelo eléctrico aproximado de las pruebas de laboratorio considerando la 

expansión del electrodo interno. 

El primer modelo se basa en suponer que el electrodo interno de la configuración usada 

se expande durante el proceso de la descarga, es decir que el radio del electrodo interno 

se va haciendo cada vez más grande hasta que finalmente alcanza el radio del electrodo 

externo. 

DESCRIPCION MATEMÁTICA. 

Se halla la impedancia que presenta la configuración teniendo en cuenta el valor de R,L y 

C así. 

                                               3.12 
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                                          3.13 

 
                        

                                              3.14 

 
Entonces 

 

                3.15 

 
 

La anterior ecuación se expresa de la siguiente manera, teniendo en cuenta que una parte 

de la ecuación es una variable constante que depende de las dimensiones de la probeta 

utilizada. 

                                             3.16 

                       
 

Teniendo en cuenta que se supone el radio del electrodo interno aumentando durante el 

proceso de de descarga tenemos entonces: 

                                                         3.17 

 

Utilizando un valor para K a una frecuencia determinada y observando que la curva 

experimental puede obedecer a dos exponenciales se puede hallar una expresión 

analítica para la curva V/I. 

El modelo se basa en la consecución de dos tiempos que se hallan determinando las 

velocidades de ensanchamiento y adelgazamiento del ancho del electrodo interior (Figura 

13) así: 
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Figura 13: Configuración modelo Pedro Pineda 

 

 

                                                             3.18 

                      

Los tiempos   y  se determinan de la curva obtenida experimentalmente, para este 

caso a una humedad  del 3%.  

 

 
Figura 14: Curva experimental  

Fuente [8] 
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Entonces: 

 
 

 
Se calcula y se obtiene. 

    

 

 

Ahora considerando las velocidades constantes durante el proceso se puede encontrar 

para cada posición a’ ya sea en sentido de avance o retroceso, por lo tanto para cada 

posición de a’ se encuentra un tiempo determinado. 

 
 

                                                     3.19 

 
 

Con esto se obtiene finalmente una curva dinámica para la impedancia de la configuración 

utilizando este modelo (Figura 15). 

 

 
Figura 15: Modelo eléctrico exponencial de constantes de tiempo. 
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3.3.3 Modelo 2: Modelo exponencial 

 

El segundo modelo analítico se basa en el hecho que los fenómenos crecientes y 

decrecientes vistos en la curva experimental se basan en procesos físicos de carácter 

exponencial, se propone que la forma decreciente de la relación V/I de los eventos 

disruptivos en todas las pruebas de laboratorio, se comporta físicamente de manera 

exponencial y de la forma: 

                     3.20 

 
 

                                 3.21   

 
 

La exponencial contiene dos constantes de tiempo llamadas   y   las cuales se deben 

encontrar para cada condición de humedad y de tensión disruptiva aplicada,  

corresponde al valor inicial en la condición de no descarga,   es el valor mínimo de la 

relación V/I que corresponde al estado final del fenómeno decreciente  es el tiempo de 

inicio del proceso de crecimiento o recuperación de la descarga el cual es igual al tiempo 

final de decrecimiento del fenómeno 1. K es un factor de ajuste a la forma de onda que se 

debe encontrar para cada condición de humedad e I es el pulso de corriente inyectado. 

A continuación se observa la comparación entre los modelos descritos anteriormente y los 

resultados experimentales  
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Figura 16: Comparación modelos  

Fuente [8] 

Como se puede observar el MODELO 2, puede ajustarse para representar de forma 

bastante satisfactoria el comportamiento de la curva V/I en condición de disrupción.  

La inquietud que se genera con respecto al modelo es el significado físico de  y   y de 

los fenómenos que representan, pues al igual que el modelo de Liew y Darveniza, carece 

de sentido físico y se limita a ajustar las curvas a formas exponenciales. También y como 

se mencionó anteriormente, el modelo de Liew y Darveniza no funciona adecuadamente 

para la configuración de cilindros coaxiales. 

Dicho de esta forma y teniendo en cuenta que los modelos explicados anteriormente no 

son convincentes, a continuación se estudia de una forma detallada un modelo propuesto 

años atrás y que tiene en cuenta el efecto térmico para explicar los fenómenos de 

disrupción en suelos.   
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4 SIMULACIÓN MODELO VERNON COORAY PARA UN ELECTRODO 
CONCENTRADO DE PUESTA A TIERRA 

 

Uno de los modelos más recientes aplicado al comportamiento del suelo ante impulsos 

tipo rayo es el planteado por V. Coorey [3]  y publicado en un “Journal Electrostatics” en 

2004 que tiene en cuenta el comportamiento físico térmico del suelo en este tipo de 

fenómeno. Como parte fundamental del trabajo realizado en esta investigación se estudió 

detalladamente este modelo y se diseñó en MATLAB el código necesario para obtener los 

resultados numéricos de él. 

A continuación se describe el modelo y se incluye además el resultado de la simulación 

obtenida gracias al código implementado, donde se pueden ver sus resultados. 

Este modelo toma en cuenta la creación de canales de descarga alrededor del electrodo 

enterrado, la resistencia de estos canales como función del flujo de corriente a través de 

ellos, la conductividad del aire como función de la temperatura y la generación y 

disipación de calor en dichos  canales. 

En la construcción de este modelo se asumen las siguientes condiciones: 

 

a. Se asume que las superficies equipotenciales alrededor del electrodo interno 

pueden ser representadas por secciones cilíndricas, con una capa semiesférica. 

Esto es ilustrado en la Figura [17]. Liew and Darveniza [1] mostraron que la 

resistencia de un conductor enterrado podría ser obtenida con una razonable 

aproximación adoptando esta simplificación. Se asume que esta simetría es 

conservada incluso durante la ionización del aire en el suelo. 
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Figura 17: Superficies equipotenciales alrededor de la varilla enterrada. 

 

b. Se asume que el proceso de ionización comienza en un volumen elemental  dado 

cuando el campo eléctrico en ese elemento se incrementa más allá de un cierto 

valor crítico.  

 

c. El mecanismo exacto con el cual la disrupción eléctrica en el suelo inicia no es 

conocido, es posible que tal proceso de disrupción en el suelo consista en una 

serie de descargas eléctricas que toman lugar en los huecos de aire que se 

encuentran entre los granos de suelo. Estudios de descargas eléctricas en el aire 

a escala milimétrica [17] muestran que el proceso de disrupción puede ser 

dividido en dos partes. Una primera fase consiste en la propagación de los 

streamer a través de las cavidades de aire, lo cual crea una zona de canales 

donde la carga se distribuye en los filamentos, creando así una zona luminosa 

donde el calentamiento podría ser de unos pocos miles de grados centígrados lo 

que expande cada vez más el filamento del streamer. En la segunda fase la 

corriente y la temperatura en el canal comienzan a incrementarse, la ionización 

térmica comienza a ser significante. Datos experimentales muestran que en 

pequeños espacios se aire, la duración de la primera fase es de unos pocos 

cientos de nanosegundos [17]. En el modelo usado por Cooray se asume que la 

primera fase toma lugar instantáneamente dejando atrás un canal de descarga, el 

cual es llevado a la temperatura    con una conductividad elevada. Desde este 

punto en adelante el desarrollo temporal de la temperatura y la conductividad de 
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los canales son estimados asumiendo que la energía disipada en los canales es 

usada completamente para calentar los canales. La variación de la conductividad 

de los canales de descarga como una función del tiempo es obtenida de los 

datos experimentales sobre conductividad del aire en función de la temperatura 

[9]   

 

d. El volumen de aire calentado es asumido como una fracción F del volumen total 

de arena en la cual la ionización toma lugar. El flujo de corriente a través de este 

volumen de aire disipará más energía incrementado cada vez más la temperatura 

y por ende la conductividad. También se asume que la disipación de calor desde 

el volumen caliente hacia el suelo circundante es proporcional al volumen y 

temperatura del aire caliente. S denota la constante de proporcionalidad. En el 

modelo    y  son los parámetros que tienen que ser determinados por 

comparación con los datos experimentales. 

DESCRIPCION MATEMATICA. 

Se considera un elemento de volumen de espesor  localizado a una distancia  del 

conductor enterrado. La densidad de la corriente pasando a través de este elemento está 

dada por: 

 

                                                4.1 
 
 

Donde  es la corriente inyectada dentro de la varilla y  es la longitud de la varilla. Se 

asume que la ionización del aire en este elemento iniciará cuando la densidad de 

corriente que pasa a través del elemento supere un valor crítico. Se denota el valor crítico 

por: 

                                      4.2 
 
 

Donde  es el campo eléctrico de disrupción en el suelo. Para un valor pico dado de la 

corriente inyectada, , el radio crítico, , donde mas allá no toma lugar la ionización del 

suelo puede ser obtenido resolviendo la siguiente ecuación. 
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                                                4.3 

 
 

La resistencia de los elementos de volumen localizados más allá de este radio crítico 

están dados por: 

                                            4.4 

 
 

Donde  

 

Donde  es la conductividad del suelo. La ionización del aire de cualquier elemento de 

volumen localizado antes del radio crítico es iniciada en el tiempo   en el cual la 

densidad de corriente del elemento supera el valor crítico  . Para valores de  la 

resistencia del elemento de volumen esta dado por: 

                                 4.5 

 
 

Donde  
 
 

Acorde con las suposiciones realizadas concernientes a la fase de pre descarga de la 

ionización,  en el tiempo  un volumen de aire de magnitud igual a 

en este elemento de volumen es inmediatamente llevado a la temperatura , por 

consiguiente la resistencia, del elemento de volumen en   cambiará de la ecuación 

anterior a la ecuación: 

                                       4.6 

 

Donde  es la conductividad del aire, el cual es una función de la temperatura , y   es 

la temperatura del volumen de aire antes que ocurra la ionización. La variación de la 

conductividad del aire como función de la temperatura es insertada en el modelo 

ajustándose a la construcción polinomial disponible en [9].   



39 
 

Se debe anotar que la fracción F es mucho más pequeña que la unidad y es factor de la 

relación , el aire calentado está a presión atmosférica.  

Ahora se considera qué pasa en el intervalo a  .  

El flujo de corriente a través del volumen de aire caliente disipará más energía 

conduciendo a un nuevo aumento de la temperatura y por ende a la conductividad del 

aire. La energía disipada en el volumen de aire durante este intervalo de tiempo está dada 

por: 

                                                    4.7 

 

                                                    4.8 

 

De 4.6 sabemos que 

                         4.9 

 

Entonces finalmente la energía disipada en Julios será (Reemplazando 4.9 y 4.8 en 4.7): 

                                   4.10  

En este modelo se asume que la disipación de calor desde dicho volumen hacia el suelo 

circundante es proporcional al volumen y la temperatura del aire caliente así: 

                                         4 .11 
 

Donde S denota la constante de proporcionalidad. 

Es importante anotar que esta ecuación (4.11) difiere de la presentada en el paper 

realizado por Vernon Cooray en [3] ya que en esta publicación la ecuación anterior se 

encuentra multiplicada por un factor , situación que parece errónea. Esto se puede 

comprobar interpretando el sentido del modelo y además realizando  una eliminación de 

unidades en la cual de tener en cuenta el tiempo, las unidades obtenidas para el calor no 

corresponden a las unidades correctas.  

En el modelo  son parámetros que tienen que ser determinados por comparación 

de las simulaciones con los datos experimentales.  
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Así entonces el incremento en la temperatura del volumen de aire durante el intervalo de 

tiempo   es entonces: 

                                                       4.12 

 

                                                      4.13 

 

Sabiendo que: 

                          4.14 

Entonces: 

                          4.15 

 

Donde    son la densidad y el calor especifico del aire respectivamente. Este 

procedimiento puede ser repetido para evaluar la variación de la temperatura del volumen 

de gas bajo consideración como una función del tiempo y a partir de este, la variación en 

el tiempo de la resistencia del volumen de aire puede ser obtenida. El mismo 

procedimiento es aplicado en cada elemento desde  (Donde  es el radio el 

conductor) hasta . La resistencia total del suelo en la configuración de un electrodo 

concentrado de puesta a tierra puede ser obtenida así:  

                             4.16 

4.1 SIMULACION 

Luego de entender la descripción matemática se realiza un algoritmo de computo 

utilizando MATLAB (Anexo 1), para simular el resultado de este modelo y validarlo por 

medio de comparación con los resultados presentados por Vernon Coorey en [3] 

Se considera entonces una varilla de longitud 3.05m con un radio de 0.0127m el cual está 

enterrado en un suelo con conductividad 11.5mS/m. El pulso de corriente inyectado 

dentro del conductor es mostrado en figura 18. El mejor ajuste se obtiene con 3800K, 0.01 

y 10.2 JK-1 m-1 para T0, F, y S respectivamente. La figura 19 muestra el resultado que 

arroja el programa después de simular el modelo, este resultado corresponde al obtenido 

y presentado por Vernon Cooray en la “figura 4” de su paper [3]. 
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Figura 18: Corriente Inyectada 

 
Figura 19: Resultado obtenido Modelo 
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5 PROPUESTA DE MODELO TERMOELECTRICO PARA LA DESCARGA EN 
ARENA BAJO IMPULSOS TIPO RAYO EN LA CONFIGURACIÓN DE DOS 

ELECTRODOS CILINDRICOS COAXIALES. 

 

Como se mencionó en los capítulos anteriores, los modelos encontrados hasta el 

momento, incluyendo el realizado por Liew y Darveniza el más reconocido 

internacionalmente, carecen de explicaciones físicas satisfactorias del comportamiento del 

fenómeno estudiado. El modelo de Liew y Darveniza por ejemplo, plantea ecuaciones 

exponenciales que explican el comportamiento dinámico de la resistencia del suelo ante 

impulsos de corriente que reproducen satisfactoriamente los resultados experimentales 

pero que carecen de un sentido físico apropiado. Además, y como lo demostró Roa [4] en 

su tesis, este modelo no explica los resultados experimentales cuando se tiene una 

configuración de dos electrodos cilíndricos coaxiales. 

Los estudios realizados teniendo en cuenta el efecto del agua en la descarga tampoco 

dan una explicación firme, ya que como lo comprobó Pineda [8],  si se utiliza agua 

destilada en los experimentos el modelo pierde su sentido. Pedro Pineda en su tesis 

también plantea dos modelos y de ellos el más acertado se basa en el principio utilizado 

por Liew y Darveniza en el cual se involucran ecuaciones exponenciales carentes de 

sentidos físico.  

En este orden de ideas y basándose en el trabajo realizado por Vernon Cooray se 

propone un modelo temo-eléctrico que explique los resultados experimentales obtenidos 

por Pedro Pineda para una configuración de dos conductores cilíndricos coaxiales, 

teniendo en cuenta que el modelo de Liew y Darveniza que es el más reconocido 

actualmente no explica de manera apropiada este tipo de configuración.   

En la construcción de este modelo se asumen las mismas condiciones descritas en el 

capitulo anterior y la explicación matemática se describirá a continuación. 
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DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA. 

.  

 

Figura 20: Superficies equipotenciales entre los conductores coaxiales 
 

Cuando se supera la rigidez dieléctrica de los espacios de aire contenidos en la arena, se 

produce el fenómeno de disrupción y la resistencia que presenta en suelo en condiciones 

de no descarga empieza a cambiar en el tiempo. Dicha resistencia de descarga se puede 

obtener de la siguiente manera. 

                                                5.1  

 

Donde Rmin es el valor de la resistencia obtenida por Pineda en condiciones de descarga. 

 es la resistencia de un elemento de volumen localizado entre el radio externo e 

interno del cilindro coaxial. La ionización del aire en este elemento es iniciada en el tiempo 

 en el cual la densidad de corriente del elemento sobrepasa el valor crítico. Para valores 

de  la resistencia del elemento de volumen esta dado por: 

                                                    5.2 

 
Donde  es la conductividad del suelo. 

De acuerdo con los supuestos concernientes a la  fase de pre-descarga de la ionización, 

en el tiempo  un volumen de aire de magnitud igual a  en este elemento de 
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volumen es inmediatamente llevado a la temperatura . En consecuencia, la resistencia 

del elemento de volumen en  cambiará a la ecuación dada a continuación. 

                                           5.3 
 

Donde  es la conductividad del aire, la cual es función de la temperatura. Para hallar la 

conductividad del aire en función de la temperatura se toma del trabajo realizado por 

Borovsky [9]  

Ahora se considera que pasa en el intervalo a  .  

 

El flujo de corriente a través del volumen de aire caliente disipará más energía 

conduciendo a un nuevo aumento de la temperatura y por ende a la conductividad del 

aire. La energía disipada en el volumen de aire durante este intervalo de tiempo está dada 

por: 

                                                        5.4 

 

                                                      5.5 

 

                                  .6 

 

Entonces finalmente la energía disipada en Julios será: 

 

                                5.7 

 

En este modelo se asume que la disipación de calor desde dicho volumen hacia el suelo 

circundante es proporcional al volumen y la temperatura del aire caliente así: 

 

                                               5.8 
 

Donde S denota la constante de proporcionalidad. En el modelo  son parámetros 

que tienen que ser determinados por comparación de las simulaciones con los datos 

experimentales.  



45 
 

Así entonces el incremento en la temperatura del volumen de aire durante el intervalo de 

tiempo   es entonces: 

                                                5.9 

 

 

                                    5.10 

Sabiendo que: 

                           5.11 

Entonces: 

                           5.12 

 

 

Donde    son la densidad del aire y el calor especifico respectivamente 
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6 RESULTADOS MODELO TERMO-ELECTRICO DE LA DESCARGA 
ELECTRICA EN ARENA BAJO IMPULSOS TIPO RAYO. 

En los casos presentados a continuación se tomaron como base de comparación los 

resultados experimentales de Pineda y se ajustaron los valores de F, S y  para 

reproducir los resultados mencionados. El modelo funciona para una señal de corriente 

inyectada por tal razón para cada caso se ajusto un pulso de corriente de acuerdo a los 

datos experimentales presentados por Pineda en su tesis. El calor específico y la 

densidad del aire se tomaron de la referencia [5]. La resistividad de la muestra utilizada 

( ), la resistencia en el estado de disrupción (Rmin) también fueron tomados de la tesis de 

maestría del Ingeniero Pedro Pineda.  

Teniendo en cuenta lo anterior y mediante el código escrito en MATLAB se obtuvieron los 

resultados mostrados a continuación. 

6.1 SIMULACIONES 

Para todos los casos se emplean los siguientes datos: 

(Calor especifico del aire)  

(Densidad del aire) 

 

 

 

 

 

6.1.1 Contenido de humedad CH=3% voltaje aplicado 60kV 
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Figura 21: Comparación V/I calculada vs experimental, 60kV, 3% 

6.1.2 Contenido de humedad CH=3% voltaje aplicado 80kV 

F=0.085 

S=5.346J/K.m3 

=2500ȍm 

Rmin=83  

 

Figura 22: Comparación V/I calculada vs experimental, 80kV, 3% 

6.1.3 Contenido de humedad CH=3% voltaje aplicado 120kV 

F=0.085 

S=5.249J/K.m3 
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=2500ȍm 

Rmin=43  

 

Figura 23: Comparación V/I calculada vs experimental, 120kV, 3% 

6.1.4 Contenido de humedad CH=6% voltaje aplicado 50kV 

F=0.065 

S=4.617J/K.m3 

=1100ȍm 

Rmin=156  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 24: Comparación V/I calculada vs experimental, 50kV, 6% 
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6.1.5 Contenido de humedad CH=6% voltaje aplicado 80kV 

F=0.065 

S=7.29J/K.m3 

=1100ȍm 

Rmin=81  

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Comparación V/I calculada vs experimental, 80kV, 6% 

6.1.6 Contenido de humedad CH=6% voltaje aplicado 120kV 

F=0.065 

S=6.95J/K.m3 

=1100ȍm 

Rmin=45  
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Figura 26: Comparación V/I calculada vs experimental, 120kV, 6% 

6.1.7 Contenido de humedad CH=9% voltaje aplicado 90kV 

F=0.035 

S=5.95J/K.m3 

=600ȍm 

Rmin=76  

 

Figura 27: Comparación V/I calculada vs experimental, 90kV,9% 

6.1.8 Contenido de humedad CH=9% voltaje aplicado 120kV 

F=0.035 

S=8.26J/K.m3 
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=600ȍm 

Rmin=48  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28: Comparación V/I calculada vs experimental, 120kV, 9% 

6.1.9 Contenido de humedad CH=12% voltaje aplicado 70kV 

F=0.025 

S=9.72J/K.m3 

=400ȍm 

Rmin=40  

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Comparación V/I calculada vs experimental, 70kV,12% 
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La resistividad para cada humedad se tomó de acuerdo a la siguiente gráfica experimental 

obtenida en la Tesis de Pedro Pineda (Figura 30) 

 
Figura 30: Resistividad para diferentes tipos de Humedad de la muestra. 

6.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Para analizar los resultados obtenidos se realiza una tabla donde se resumen los valores 

utilizados en cada caso de la siguiente forma. 

Caso V Aplicado 
(kV) 

CH  
(ȍ-m) 

F S R Min(ȍ) 

A 60 3% 2500 0.085 6.56 138 
B 80 3% 2500 0.085 5.35 83 
C 120 3% 2500 0.085 5.25 43 
D 50 6% 1100 0.065 4.62 156 
E 80 6% 1100 0.065 7.29 81 
F 120 6% 1100 0.065 6.95 45 
G 90 9% 600 0.035 5.95 76 
H 120 9% 600 0.035 8.26 48 
I 70 12% 400 0.025 9.72 40 

 

Figura 31: Resumen de resultados 

 

Se observa que entre las variables involucradas en el modelo existe cierta correlación que 

puede ser utilizada para hallar funciones que nos permita hallar las variables no conocidas 

a partir de las conocidas para así poder utilizar el modelo para observar el 

comportamiento del terreno en otras condiciones en este tipo de configuración.  
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6.2.1 Obtención de la variable F a partir de CH 

Se puede ver en la tabla que la variable F conserva un mismo valor para cada nivel de 

humedad presente en la arena, esto se puede justificar en el hecho que la variable F 

indica la cantidad de aire que se encuentra en la arena y esto depende de los espacios 

dejados por el agua, es por esto que a mayor humedad menores espacios de aire y por 

ende menor también será la constante F. Es así que por el método de mínimos cuadrados 

podemos obtener una relación que permita hallar el valor de la variable F a partir del 

contenido de humedad asi: 

                         6.1 

6.2.2 Obtención de la resistividad de la arena a partir de CH. 

También es claro que la resistividad disminuye a medida que aumenta el porcentaje de 

humedad en la muestra, esto es lógico debido a la propiedad que tiene el agua de 

conducir electricidad. Aprovechando este hecho se puede plantear también una relación 

que nos permita hallar la resistividad desconocida de la muestra a partir del contenido de 

humedad. 

                                               6.2 

6.2.3 Obtención de Rmin a partir del voltaje aplicado. 

La resistencia Rmin fue obtenida experimentalmente por Pedro Pineda en su tesis y ella 

representa la resistencia más baja que presentó la muestra de arena después de haberse 

presentado la disrupción, de acuerdo a los resultados obtenidos, puede verse que ésta 

resistencia se ve principalmente afectada por el voltaje aplicado, también se observa que 

la humedad no juega un papel determinante en el valor de dicha variable. Sin embargo la 

anterior hipótesis solo es clara si no se tiene en cuenta el ultimo valor mostrado en la 

tabla, este valor se sale de la tendencia vista en los anteriores y podría ser consecuencia 

de una mala medición. 
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De esta forma y atendiendo las anteriores anotaciones la Resistencia mínima de descarga 

puede ser obtenida así: 

                                               6.3 

                           

Donde V es el voltaje pico aplicado. 

6.2.4 Obtención de S. 

A pesar de no contar con datos suficientes para poder determinar de manera definitiva 

una serie de ecuaciones que permitan obtener el valor de la constante S a partir de los  

datos conocidos, sí se puede realizar algunas aproximaciones que son visibles dentro del 

grupo de datos experimentales disponibles. En la figura 31 la tabla deja ver que para un 

determinado voltaje aplicado si la humedad aumenta también lo hace el valor de la 

constante S, al menos es claro para valores de voltaje aplicado de 80kV y 120kV, para los 

demás voltajes aplicados esto no se puede asegurar totalmente ya que solo se cuenta 

con un dato experimental para estos niveles de tensión y no se puede asegurar con 

determinación que este comportamiento se presenta. Dicho de esta forma se construye 

entonces dos ecuaciones que permiten encontrar el valor de la constante S a partir del 

voltaje aplicado y la humedad relativa de la muestra utilizada. 

Para una tensión aplicada de 120kV: 

                                                           6.4 

Para una tensión aplicada de 80kV: 

                                                           6.5 

6.3 EJEMPLO SIMULACION A PARTIR DEL MODELO. 

Con las ecuaciones obtenidas anteriormente, se realiza un ejemplo de lo que sería la 

utilización del modelo en la obtención de la curva de respuesta de la arena ante impulsos 

tipo rayo bajo una configuración de dos electrodos concéntricos de puesta a tierra. 
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En este caso se supone que se quiere obtener la respuesta del arreglo coaxial ante un 

impulso de tensión de 80kV y un porcentaje de humedad del 7%. 

Para simular el comportamiento bajo estas condiciones debemos hallar las variables , F, 

S y Rmin asi: 

 

 

 0.0546 

 

 

 

  

 
 

 
 

  
 

 

 

  

Luego de halladas las variables involucradas en el modelo se procede a realizar la 

simulación utilizando el código realizado para este fin, obteniendo el siguiente resultado: 
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Figura 32: Resultado modelo 
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DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo de investigación se ha hecho énfasis en como la arena componente del 

suelo, presenta un comportamiento no lineal ante la aplicación de ondas de voltaje tipo 

rayo. Esta no linealidad se presenta tanto en los estados de conducción como de 

disrupción conocidos por diversos estudios teóricos, entre los cuales, este trabajo ha 

hecho un especial énfasis, así como ha realizado un aporte significativo hacia el 

esclarecimiento de las características de la descarga en los suelos.  

Se trabajó el concepto de no linealidad del suelo, realizando una resumida explicación de 

la composición del mismo y atribuyendo el comportamiento de este material a su 

composición física pero principalmente a su contenido de humedad y aire, se aprovechó 

el trabajo experimental y teórico realizado años atrás por investigadores nacionales e 

internacionales interesados en esclarecer la variación dinámica de la relación V/I, y por 

ende interesados en empezar a construir modelos de puesta a tierra con el fin de  

acercarse más claramente al efecto que tiene el suelo sobre la propagación de las ondas 

tipo rayo en los sistemas de distribución y transmisión.  

Es claro que el entendimiento del comportamiento de la relación V/I dinámica a alta 

frecuencia y a alta corriente dará un giro completo a la forma como actualmente se 

modela el suelo, donde se realiza con una simple resistencia encontrada a baja frecuencia 

y bajas corrientes donde no ocurren fenómenos de ionización. 

Se puede concluir que no ha sido fácil durante décadas esclarecer el comportamiento de 

los suelos en los sistemas de puesta a tierra, es así que en la industria no se tiene un 

claro conocimiento del real comportamiento de estos  ante grandes corrientes inyectadas 

que son las que se presentan en un sistema de potencia y se diseñan sistemas de puesta 

a tierra basados principalmente en la norma IEEE80 donde se propone un procedimiento 

basado en una resistencia fija del suelo, que tendría que ser cambiada de encontrarse un 

modelo determinante que se acerque a resultados experimentales. Este tipo de trabajos 

por ende deben ser dados a conocer en las empresas que realizan este tipo de diseños 

para que empiece a cambiar el concepto que se tiene y se de la oportunidad de generar 

mas espacios de investigación en este efecto que es de gran importancia. 
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Como se vio entonces, y se pudo concluir años atrás el modelo de evaporización del agua 

fue descartado como posibilidad de explicar el atípico comportamiento de la resistencia 

dinámica del suelo, también en este trabajo de investigación se observó claramente que el 

modelo mas utilizado y reconocido hasta el momento Liew y Darveniza carece de sentido 

físico y no hay un procedimiento claro en la forma de encontrar las variables que hacen 

parte de dicho modelo, también este modelo no funciona muy bien en la configuración de 

dos cilindros coaxiales.   

También se vio que si bien Pineda en su tesis de maestría realiza una serie de 

experimentos importantísimos y de gran aporte al estudio de este fenómeno, aporta 

también dos modelos y de ellos el más acertado al igual que el de Liew y Darveniza 

carece de sentido físico, además el modelo de Pineda involucra variables que son 

impredecibles teóricamente. 

El trabajo de investigación realizado en esta Tesis de Maestría tenía el objetivo de ver el 

fenómeno desde otro punto de vista, involucrando principalmente el comportamiento 

térmico del aire contenido en la arena, es así que se estudió a profundidad un trabajo 

realizado en este sentido por el investigador Cooray quien planteó y desarrolló un modelo 

involucrando ecuaciones térmicas. El Modelo de Cooray no ha sido altamente difundido 

en nuestro país, pues no se tuvieron referentes de investigaciones basadas en él, fue así 

entonces que se tomó este modelo, se estudió en detalle, se buscaron las referencias que 

los autores utilizaron, incluyendo bibliografía no disponible en nuestro país y se escribió 

un código en MATLAB que simula los resultados obtenidos por Cooray en su paper.  

Siguiendo con el desarrollo de este tema tan interesante, se tomaron los resultados 

experimentales obtenidos por Pineda en su tesis de maestría como referente de 

comparación de un modelo termo-eléctrico teniendo como base el modelo Cooray con 

algunas modificaciones aplicadas a la configuración de electrodos coaxiales 

experimentada por PINEDA, se escribió un código en MATLAB y se logró con bastante 

éxito reproducir los resultados experimentales obtenidos en dicha tesis, se logra entonces 

explicar el comportamiento de la muestra utilizada de una manera física coherente, se 

muestra que las variables involucradas en el modelo, presentan un comportamiento 

uniforme y coherente con respecto a los datos experimentales y sus variaciones tienen un 

sustento teórico bastante aceptable 
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La validación del modelo construido en este trabajo para cilindros coaxiales necesita ser 

corroborado por medio de mas trabajo experimental en este tipo de configuración, pues 

los obtenidos por Pineda como se vio son pocos para  validar un modelo con 

determinación, por esto se propone como trabajo de investigación retomar la 

configuración que uso Pineda y realizar una serie de experimentos a diferentes 

contenidos de humedad y niveles de tensión y validar el resultado teórico obtenido en esta 

investigación. 

También se propone investigar el papel de otras variables en el modelo construido, pues 

como se puede observar, el modelo termo-eléctrico planteado no tiene en cuenta entre 

otras variables el efecto de la frecuencia en el fenómeno y claramente como se plantea en 

algunas investigaciones realizadas por otros autores, la frecuencia del pulso de corriente 

inyectado dentro del suelo juega un papel determinante en el desarrollo del fenómeno 

estudiado. 

Es importante decir que esta investigación abre la posibilidad inmediata de seguir 

avanzando en el conocimiento de este tipo de fenómeno partiendo del hecho que el 

comportamiento térmico del aire si es pieza fundamental y determina de manera 

contundente el comportamiento del suelo ante descargas, así pues se deja este trabajo a 

disposición de futuros investigadores interesados en seguir profundizando en este tema 

tan interesante y especialmente a aquellos que deseen afrontar el fenómeno desde el 

punto de vista  eléctrico y termodinámico.  

Se cuenta, a partir de ahora, con un modelo que podría ser ampliado y extendido 

aplicándolo a configuraciones y condiciones diferentes a las usadas en los experimentos 

aquí modelados. Se considera que el trabajo realizado en esta Tesis puede ser un paso 

importante para poder cumplir con el anhelo de la comunidad internacional de tener un 

modelo que corresponda con los muchos resultados experimentales obtenidos, teniendo 

una base física más aceptable 
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ANEXOS 

ANEXO A. CODIGO SIMULACIÓN RESISTENCIA DINAMICA DEL SUELO (MODELO 
COORAY) 

 
 

clc 
clear 
syms r  
dr=0.0018; 
dt=0.000001 
%Resistividad del terreno 
Gs=0.0115; 
%Ingreso de constante F, S, Calor especifico, T0, Ta, Radio conductor (r0) 
%y longitud conductor 
F=0.01; 
S=10.2; 
Cesp=1004.67 
T0=3800; 
Ta=3800; 
r0=0.0127; 
l=3.05; 
%f=[6.2832 19.1637 -7.5317] 
%roots(f) 
%Vector Corriente 
I=[0 1.7 3 4 5 6 7.2 8 8.6 9 9.6 9.8 10.1 10.25 10.5 10.7 10.75 10.8 10.8 10.7 10.5 10.2 9.9 9.6 9.3 9 8.7 8.4 8.1 7.8 7.5 7.2 
6.85 6.4 6.1 5.7 5.3 4.9 4.5 4.1 3.8 3.5 3.1 2.8 2.5 2.2 1.9 1.7 1.4 1.2 1 0.9 0.8 0.7 0.65 0.6 0.55 0.45 0.35 0.25 0.15];  
%curva experimental. 
CE=[25 21 18.5 17 16 15 14.2 13.75 13.2 12.8 12.5 12 11.875 11.5625 11.4 11.3 11.25 11.2 11 11.01 11.02 11.04 11.06 
11.06 11.12 11.16 11.2 11.25 11.3 11.35 11.41 11.47 11.54 11.62 11.7 11.79 11.89 11.99 12.1 12.23 12.37 12.58 12.81 
13.07 13.34 13.64 13.96 14.31 14.68 15.07 15.48 15.9 16.34 16.8 17.2 17.7 18.2 18.63 19.07 19.5 20] 
%Para hallar Rc 
Eb=127000; 
Jc=Gs*Eb; 
KK=max(I)*1000/Jc; 
f=[2*pi,2*pi*l,- KK]  
Raices=roots(f) 
Rc=Raices(2) 
%primera parte de la integral para t=t0 
DRs=1/(Gs*(2*pi*r*l+2*pi*r^2)); 
Rs=int(DRs,Rc,inf); 
Rs=double(Rs); 
ri=r0; 
rx=r0 
DRt=1/((Gs)*(2*pi*r*l+2*pi*r^2)); 
Rt=int(DRt,rx,Rc); 
Rt=double(Rt); 
rtt(1,1)=Rt; 
Rtotal(1,1)=Rs+Rt 
T0k(1,1)=T0 
Ga=0 
Gak(1,1)=Ga 
%segunda parte de la integral para t=t0 
for k=2:61 
%Ecuacion de resistividad del aire en funcion de la temperatura 
    if  ((T0>=2500) & (T0<=5000)) 
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    Ga=(((9.3*10^-43)*(T0^14.25))/(9*10^11))*(100); 
    end 
 
    if  ((T0>=5000) & (T0<=9350)) 
    Ga=(((8.1*10^-25)*(T0^9.4))/(9*10^11))*(100); 
    end 
 
    if  ((T0>=9350) & (T0<=15000)) 
    Ga=(((3.3*10^0)*(T0^3.2))/(9*10^11))*(100); 
    end 
 
     if  (T0>=15000) 
    Ga=(((7.6*10^8)*(T0^1.2))/(9*10^11))*(100); 
    end 
T0k(1,k)=T0     
Gak(1,k)=Ga 
DRt=1/((Gs+F*(T0/Ta)*Ga)*(2*pi*r*l+2*pi*r^2)); 
Rt=int(DRt,rx,Rc); 
Rt=double(Rt); 
rtt(1,k)=Rt; 
Rtotal(1,k)=Rs+Rt 
%Para t>0 DH 
II(k)=((I(k)*1000)^2) 
DH=((dr*dt*(I(k)*1000)^2))/((Gs+F*(T0/Ta)*Ga)*(2*pi*ri*l+2*pi*ri^2)); 
DH=double(DH); 
DHk(1,k)=DH 
%Para t>0 DU 
DU=S*F*(T0/Ta)*(2*pi*ri*l+2*pi*ri^2)*dr*T0; 
DU=double(DU); 
DUk(1,k)=DU 
%para t>0 dT 
dT=((DH-DU)/(F*(T0/Ta)*(2*pi*ri*l+2*pi*ri^2)*dr*Cesp*1.225)); 
dT=double(dT); 
T0=T0+dT 
acumdT(1,k)=dT; 
ri=ri+dr; 
end 
figure 
plot(1:k,DHk,'r',1:k,DUk,'b'),axis([1 61 0 4]) 
title('DU Y DH') 
figure 
plot(Rtotal,'r'),grid on,axis([1 61 10 30]) 
title('RESISTENCIA TOTAL (OHMS)') 
figure 
plot(1:k,Rtotal,'r',1:k,CE,'b'),grid on,axis([1 61 10 30]) 
title('RESISTENCIA TOTAL (OHMS)') 
figure 
plot(acumdT),axis([1 61 -100 600]) 
title('Incrementos de temperatura "dT"') 
figure 
plot(1:k,I,'r',1:k,Gak,'b') 
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ANEXO B. CODIGO SIMULACIÓN  RESISTENCIA DINAMICA DE LA ARENA EN LA 
CONFIGURACIÓN DE DOS ELECTRODOS CILINDRICOS COAXIALES. 

 
 
clc 
clear 
syms r  
dr=0.001222; 
dt=0.000001 
%Resistividad de la arena 
Gs=0.0004; 
%Ingreso Constante F, S, Calor especifico, T0, Ta, Radio conductor interno 
%(ro), longitud, radio conductor externo (rf), R minimo (Zmin) 
F=0.085; 
S=6.56 
Cesp=1004.67 
T0=3000; 
Ta=3000; 
r0=0.0048; 
l=0.7; 
rf=0.127 
zmin=138 
%Vector Corriente 
I=0.15*[0 0.8 2 2.9 3.5 4.1 4.8 5.5 6 6.7 7.3 7.9 8.2 8.7 9 9.4 9.7 10 10.2 10.4 10.6 10.8 10.9 11 11 11 11 11 11 11 10.98 
10.95 10.84 10.69 10.53 10.38 10.22 10.07 9.91 9.76 9.6 9.44 9.29 9.13 8.98 8.82 8.67 8.51 8.36 8.20 8.04 7.89 7.73 7.58 
7.42 7.27 7.11 6.96 6.80 6.64 6.49 6.33 6.18 6.02 5.87 5.71 5.56 5.40 5.24 5.09 4.93 4.78 4.62 4.47 4.31 4.16 4 3.84 3.69 
3.53 3.38 3.22 3.07 2.91 2.76 2.6 2.44 2.29 2.13 1.98 1.82 1.67 1.51 1.36 1.2 1.04 0.89 0.73 0.58 0.42 0.27] 
%Para t=t0 
DRt=1/(Gs*(2*pi*r*l)); 
Rt=int(DRt,r0,rf); 
Rt=double(Rt); 
ri=r0; 
rx=ri; 
rtt(1,1)=Rt 
for k=2:101 
    %Ecuacion de resistividad del aire en funcion de la temperatura 
        if  ((T0>=2500) & (T0<=5000)) 
    Ga=(((9.3*10^-43)*(T0^14.25))/(9*10^11))*(100); 
    end 
 
    if  ((T0>=5000) & (T0<=9350)) 
    Ga=(((8.1*10^-25)*(T0^9.4))/(9*10^11))*(100); 
    end 
 
    if  ((T0>=9350) & (T0<=15000)) 
    Ga=(((3.3*10^0)*(T0^3.2))/(9*10^11))*(100); 
    end 
 
     if  (T0>=15000) 
    Ga=(((7.6*10^8)*(T0^1.2))/(9*10^11))*(100); 
    end 
DRt=1/((Gs+F*(T0/Ta)*Ga)*(2*pi*r*l)); 
Rt=int(DRt,rx,rf); 
Rt=double(Rt); 
rtt(1,k)=Rt+zmin; 
Gat(k)=Ga 
T0t(k)=T0 
%para t>0 DH 
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DH=((dr*dt*(I(k)*1000)^2))/((Gs+F*(T0/Ta)*Ga)*(2*pi*ri*l)); 
DH=double(DH); 
DHk(1,k)=DH 
%para t>0 DU 
DU=S*F*(T0/Ta)*(2*pi*ri*l)*dr*T0; 
DU=double(DU); 
DUk(1,k)=DU 
%para t>0 dT 
dT=((DH-DU)/(F*(T0/Ta)*(2*pi*ri*l)*dr*Cesp*1.225)); 
dT=double(dT); 
T0=T0+dT 
acumdT(1,k)=dT; 
ri=ri+dr; 
end 
%Curva experimental 
Zexp=[1863 1181 500 450 370 290 250 240 220 210 190 190 183 178 173 170 167 158 148 145 140 138.5 138 138 138 
138 138 138 138 138 138 138 139 140 141 143 145 147 149 150 151.9 153.8 155.8 157.6 159.6 161.53 163.5 165.3 167.3 
169.2 171.5 173.8 176.1 178.5 180.7 183 185.3 187.7 190 192.3 198 203.84 209.6 215.4 221.15 226.92 232.69 238.46 
244.23 250 258 266.15 274.23 282.3 290.4 298.46 306.54 314.62 322.7 330.78 348.7 366.62 384.54 402.46 420.4 438.3 
456.23 474.15 492 510 536.35 562.7 589 615.4 687.5 733.66 842 1000 1250 2000 2500] 
plot(1:k,rtt,'r',1:k,Zexp,'b'),grid on,axis([1 101 0 2000]) 
figure 
plot(rtt),grid on 
title('resistencia total'),grid on,axis([1 101 0 2000]) 
figure 
plot(1:k,DUk,'r',1:k,DHk,'b'),axis([1 101 0 10]) 
title('DU y DH') 
figure 
plot(acumdT) 
title('incrementos dt') 
figure 
plot(Gat) 
title('GA') 
figure 
plot(T0t) 
title('TO'),grid on,axis([2 101 2500 6000]) 
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