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INTRODUCCIÓN

Una puesta a tierra se caracteriza principalmente

por dos factores:

Resistencia

Diferencia de potencial entre puntos de la su-

perficie

La diferencia de potencial es importante en el dise-

ño de grandes puestas a tierra - puestas a tierra de

grandes subestaciones, de centrales de generación - en

las que la corriente de falla tiene valores altos, del

orden de los 10 kA o más. En estos casos, por seguridad

del personal; se debe tomar en cuenta, al diseñar la

puesta a tierra, que no existan gradientes de potencial

peligrosos, evitando el riesgo de accidentes dentro de

las instalaciones.

En el caso de tener instalaciones cuya corriente de

falla sea relativamente pequeña, la característica que

más se debe considerar es la resistencia de puesta a tie-

rra. En este caso se diseñan los denominados electrodos

de puesta a tierra.

La resistencia de puesta a tierra, siendo un factor

tan importante en el diseño de los electrodos, es dificil

de calcular. El desarrollo matemático de las puestas a

tierra es muy complejo, llegando tan sólo a tener aproxi-

maciones de su valor.

Existen métodos de cálculo de la resistencia, pero

éstos, o son complejos, o el error de cálculo es muy

grande. Algunos de estos métodos son estudiados por quie-

nes se forman en la carrera de ingeniería eléctrica en

sistemas eléctricos de potencia, pero son desconocidos

para personas extrañas a esta profesión o especialidad, y

,que necesitan de una puesta a tierra: ingenieros en
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telecomunicaciones,, ingenieros en control, electricistas,

etc.

En este trabajo, se pretende desarrollar un método

de cálculo de resistencia de puesta a tierra, que sea

fácil de usar, y que tenga un buen margen de error. Ade-

más el método desarrollado debe ser comprensible para

alguien que tenga conocimientos básicos de una puesta a

tierra.

En primer lugar, se hace un análisis de los

parámetros que influyen en la resistencia de puesta a

tierra; luego se hace referencia a algunos métodos de

cálculo de resistencia anteriores a esta publicación;

después se presenta la deducción de una ecuación para el

cálculo de resistencia de electrodos cuadrados; y se ter-

mina con la deducción de una ecuación para electrodos

rectangulares.

Los datos para la comprobación de la influencia de

los diferentes parámetros en la resistencia, asi corno pa-

ra la deducción de las ecuaciones encontradas, se obtie-

nen de la simulación de diferentes electrodos en el pro-

grama AMT, desarrollado en la tesis de Joffre Navarre-

te.ru

Para todos los propósitos, se establece una malla

patrón, tal como se muestra en la figura 1 en la cual L

representa la longitud del lado de una celda en que se

divide el electrodo, y n es el número de celdas que se

encuentran en uno de sus lados. Por ejemplo, si se dice

que es un electrodo n3L4, es un electrodo que tiene 3

celdas de 4 metros de lado cada una, es decir, es un

electrodo de 12 metros por lado.
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Fig. 1

Malla patrónf establecida para la comprobación

de edículos de resistencia de electrodos cuadrados

Para las simulaciones de electrodos cuadrados se han

tomado casos, desde una hasta veinte celdas, con longitu-

des desde 2 hasta 20 metros; es decir, desde nlL2 hasta

n20LJ2Q, con ello se tienen electrodos, de 2 a 400 metros

por lado. Las simulaciones se realizan tomando una pro-

fundidad constante de 0.5 metros y una resistividad de

100 Q-rn. Para el caso de electrodos con varillas, éstas

son de 1/2" de diámetro con una longitud de 2 metros.
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CAPITULO 1

PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN EL VALOR
DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

En la presente tesis, la resistencia de puesta a

tierra que físicamente corresponde a la resistencia

óhmica entre el electrodo metálico enterrado en el suelo

y sus alrededores, que, a su vez, constituyen el medio de

difusión y disipación de la corriente eléctrica, será

denominado "resistencia" simplemente, o en algunos casos,

"resistencia de puesta a tierra".

Para el diseñador de la instalación de puesta a tie-

rra puede presentarse el problema de que la resistencia

de diseño, no se encuentre dentro de los valores requeri-

dos. En estos casos, existen modificaciones que podrían

hacerse para reducir (o elevar) el valor de la

resistencia. Estas modificaciones deben realizarse con

buen criterio teórico, ya que por simple análisis, se

puede llegar a tener conclusiones erróneas que,

principalmente, llevarán a realizar gastos innecesarios.

Por ejemplo, si se quiere controlar la resistencia por

medio del radio del conductor, los resultados -como se

verá más adelante- no varían mucho, y el costo adicional

será el uso de un conductor de mayor calibre.

En este capítulo se hace un análisis de la influen-

cia que tienen los distintos parámetros en el valor de la

resistencia de puesta a tierra, para tener una mejor com-

prensión acerca de las posibles variaciones que se pueden

hacer para el mejoramiento de la resistencia.
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1.1 RESISTIVIDAD

Observando distintos métodos de cálculo como: el mé-

todo de Tagg, la norma 80 y la 142 de la IEEE, etc.; se

concluye que la resistencia del electrodo de puesta a

tierra tiene una variación directamente proporcional con

la resistividad del suelo en el que está enterrado y que

éste es el parámetro de mayor influencia en el valor de

la resistencia.

Si la resistencia no es la deseada, se puede variar

la resistividad por medio de un cambio de suelo. Pero es-

ta solución puede resultar costosa. A veces ni siquiera

se conoce con certeza la resistividad del suelo original,

ya que su medición es un proceso complejo y que requiere

tiempo. Además existe el problema de que se pueden llegar

a tener resistividades de 50 Q-m en el mejor de los

casos (para suelo orgánico húmedo se tiene una

resistividad de 10 Q-mt2], pero esto requerirla un

constante riego, lo que no siempre es posible) , ésto

significa que por medio de la resistividad se puede

mejorar el diseño, pero se llega a un limite fisico del

que no se puede pasar.

Se pueden observar valores de resistividad para di-

ferentes suelos en el anexo A.

En los casos analizados en este trabajo, se utiliza

una resistividad de 100 Q-m.

1.2 DIÁMETRO DEL CONDUCTOR

Con el aumento del diámetro del conductor que

configura el electrodo de puesta a tierra, crece la

influencia del conductor dentro del suelo, lo que implica

una disminución de la resistencia.
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En la tabla 1.1 se presentan valores de resistencia,

y su variación con el diámetro para cinco diferentes ti-

pos de electrodos. Como puede observarse, la variación de

la resistencia es minima con respecto al diámetro; se re-

quieren grandes cambios en éste para pequeñas va-

riaciones en la resistencia. Lo mismo se refleja en las

figuras 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 en las que la variación

de la resistencia está representada prácticamente en

forma horizontal.

Tabla 1,1

••': '-i^:i-i-^': ' :^--i^&13TA"PTnWT>TrT-A--Pir^TCTTrwrTi-i^^>"-:^^^---:-• ;-x-'X;'v • - , - . VrTrí\> IMH-,l7Pf i irVI* f fOlPVI- IVPH *..l,ni • • , • , • . - . • . • , - , - , • . •

j;;;;:;;;;;!;;:;:^
Dtint«tra

(non)

7,4
9.4

10.5
13.3
14.6
16.0
17.2

RESISTENCIA (ohmios)

ulL2

21.108
20.645
20.417
19.948
19.763
19.5S1
19.434

ni L20

3.065
1019
2.996
2.949
2.930
2.912
2.897

nlO L6

0.777
0.774
0.772
0.768
0.767
0.766
0.764

nl5L16

0.197
0.196
0.196
0.195
0.195
0.195
0.195

n20L20

0.117
0.117
0.117
0.116
0.116
0.116
0.116

Por ejemplo, en el caso de ni L20 (cuadrado sin

divisiones de 20 m de lado) , para un diámetro de 7,4 mru

se tiene una resistencia de 21.1G8Q. Aumentando el

diámetro a 17.2 mmr es decir un 232 %, la resistencia

tiene un valor de 19.434Q, ha bajado un 7.93%. Con

grandes cambios de diámetro se obtienen pequeños cambios

de resistencia. En este estudio se descarta, por lo

tanto, el diámetro como un parámetro que el diseñador

pueda manipular para obtener mejores valores de

resistencia.

Por lo expuesto en el párraío anterior, no será

tomado en cuenta el diámetro del conductor en la

ecuación de la resistencia desarrollada
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en el presente trabajo, además, las corrientes que

manejan los electrodos de puesta a tierra son pequeñas, y

no significan mayores problemas para el mismo. Pero si se

quiere profundizar un poco más en el cálculo de la

sección del conductor, en el anexo B se expone una

ecuación de cálculo de la misma.

has simulaciones de electrodos de puesta a tierra,

se realizaron con conductores: 2 AVG, 1/0 A¥G, 2/0 A¥G,

4/0 A¥G, 250 MCM, 300 MCM y 350 MCM.

1.3 LOUGITOD

Con longitud se refiere al valor del lado de una

celda que divide al electrodo. Es el término " L" que se

indica en la figura 1.

Observando la tabla 1.2 se concluye que la variación

de la resistencia con L es amplia, inclusive para

electrodos grandes con baja resistencia. Esto se puede

ver con mayor claridad en los gráficos 1.6, 1.7, 1.8 y

1.9, en los que se nota una sensibilidad marcada de la

resistencia con respecto a L.

Se concluye, por lo tanto, que si el diseñador

quiere disminuir el valor de la resistencia, tiene que

aumentar Lf y la resistencia disminuirá rápidamente.

12
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TaJbla

;:H:;:;:::;:.V*^

L
(m)

2
4
6

8

10
12
14
16
18
20

RESISTENCIA (ohmios)

IIFl

21.108
12.027
8.581
6.732
5.568
4.764
4.173
3.719
3.359
3.065

n=10

2.201
1.144
0.777
0.590
0.476
0,400
0.345
0.303
0.270
0,244

n-20

1.098
0.562
0.379
0.286
0,230
0.193
0.166
0.146
0.129
0.117

1.4 NUMERO DE CEXDAS

Al decir número de celdas, se refiere al número "n"

de cuadros en que se encuentra dividido un lado del elec-

trodo, tal como se indica en la jfig. 1.

En la tabla 1.3 se observa que la variación de la

resistencia con respecto a n es similar a la que se tenia

con respecto a L, es decir, existe una variación muy sig-

nificativa. Lo mismo se puede observar en los gráficos

1.10, 1.11, 1.12 y 1.13; a pequeños cambios de n

corresponden grandes variaciones de resistencia.

17
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Tabla 1.3

|:-:-:-:-:-:-:-:-:^;^yA:^^.^:^:^:^':i:-:-:-:-:':-:-;-;-;-:-;|

|||||i|ŝ

2
4
6
3

10
12
14
16
18
20

RESISTENCIA (ohmios)

AJ **" £t

10.854
5.476
3.668
2.752
2.201
1.834
1.571
1.374
1.221
1.098

L=10

2.675
1.265
0.819
0.603
0.476
0.396
0.334
0.291
0.257
0.230

L-20

1.432
0.664
0.425
0.311
0.244
0.201
0.171
0.148
0.131
0.117

El número de celdas, según lo analizado, se presenta

como otra solución -además de L- para poder obtener la

resistencia requerida.

1.5 PROFUNDIDAD DE EHTIERRO

Otro parámetro que podría presentarse como opción

para variar la resistencia del electrodo es la profundi-

dad a la que está enterrado éste.

En la tabla 4 se pueden observar resultados de la

simulación de cinco electrodos diferentes a cuatro dis-

tintas profundidades. Si se analiza, el caso más extremo,

nlL2, se observa que, para disminuir la resistencia apro-

ximadamente 3 Q, un 6,7%, la profundidad ha tenido que

cuadruplicarse. El caso es más visible en el otro extre-

mo, n20L10f en el que la resistencia disminuye apenas

1,7%, al cuadruplicar la profundidad. Este análisis es

suficiente para concluir que la profundidad no es un

22
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parámetro que modifique significativamente el valor de la

resistencia, y que no deberla ser tomado como opción para

hacer variaciones al diseño, razón por la cual no será

tomado en cuenta en la deducción del presente método de

cálculo. La poca influencia de la profundidad sobre el

valor de la resistencia se nota más en las figuras 1.14,

1.15, 1.16, 1.17 y 1.18.

Tabla 1,4

x-:;:;:;x;:;yAK»eTO^
;¡:|:j:;:*:£:̂ ::x:::x^^

S
ím)

0.2
0.4
0.6
0.8

RESISTENCIA (ohmios)

nlL2

23.169
21.623
20.691
20,031

nlL20

3.251
3.111
3.023
2,969

nlOL2

2.271
2.221
2.183
2.151

n!6L14

0.212
0.210
0.209
0,203

n20L10

0.233
0.231
0.231
0,229

La profundidad es un parámetro significativo para el

voltaje de paso, ya que la concentración de potencial so-

bre la superficie de la tierra aumenta cuando disminuye

la profundidad de enterramiento del electrodo^3); pero el

voltaje de paso es un factor que se toma en cuenta en el

diseño de grandes puestas a tierra, y ésto no compete a

este estudio.

Los resultados que se analizan

corresponden a una profundidad de 0.5 m

más adelante

1.6 VARILLAS EM EL PERÍMETRO

En los resultados de las simulaciones, es interesan-

te observar que la presencia de varillas es significativa

para electrodos de pequeñas dimensiones -de hasta 20 me-

-•tros de longitud total por lado-, en los que la

23
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resistencia si tiene una clara disminución. Por ejemplo

para el caso de un electrodo sin divisiones, de 2 metros

de lado (nlL2), la resistencia sin varillas es de 21.108

Q, y con varillas es de 12.988 Q, reduciéndose un 38%.

Pero para el caso de un electrodo dividido en 20 celdas,

de 20 metros cada una (n20L20), la resistencia sin

varillas es de 0.117 Q, y con varillas es de 0.117 Q, la

resistencia es la misma hasta las milésimas de ohmio;

concluyendo que la presencia de varillas en el perímetro,

para este caso, resulta intrascendente.
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CAPITULO 2

MÉTODOS DE CALCULO DE
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Existen varios métodos de cálculo de resistencia de

puesta a tierra. La elección de qué método ha de utili-

zarse depende: de su complejidad, del tipo de electrodo

que se va a diseñar, del tiempo que se tenga, y de los

datos que se dispongan al momento del diseño.

En este capitulo, se presenta un compendio de algu-

nos métodos que se encuentran a disposición del diseñador

para el cálculo de la resistencia de puesta a tierra; y,

en donde es posible, su evaluación, comparados con los

resultados de la simulación realizada mediante el progra-

ma AMT (apéndice A),

2.1 WOKfcfflL 80 DE LA IEEE <4>

La norma 80 es una publicación de la IEEE que da un

método de diseño de grandes puestas a tierra. Específica-

mente, da el diseño de puestas a tierra de subestaciones.

Si bien es cierto, el diseño de grandes puestas a

tierra no es tema de este estudio, en dicha norma existen

métodos de cálculo de resistencia que podrían servir como

referencia, y como comparación, con el método desarrolla-

do en este trabajo.

Un primer método que da la norma 80 es la ecuación

simplificada. Esta ecuación considera que la resistencia

de una puesta a tierra depende, principalmente, del área

que ésta cubre y aproxima la puesta a tierra a un disco

de metal cuya ecuación es:
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_p_
A

[1]
donde

Rg - Resistencia del electrodo de puesta a tierra en Q

p = Resistividad del suelo en Q-m

A = Área ocupada por el electrodo en m^-

La ecuación 1 no hace diferencia entre electrodos

divididos en celdas y los que no lo son. Si se aplica es-

ta ecuación, los electrodos con la misma área ocupada

tendrán igual resistencia sin importar el número de divi-

siones que tengan. Se introduce un nuevo término para es-

quivar este inconveniente tal como se observa a continua-

ción:

A
4 V A "U

[2]

donde LT representa la longitud total de conductor ente-

rrado.

El nuevo término introducido en la ecuación 2, pro-

viene de que una puesta a tierra, en tanto más conductor

enterrado tenga, más se aproximará a tener las caracte-

rísticas de un disco, por lo tanto, como se observa en la

ecuación 2, al aumentar LT, el término añadido disminuye

su influencia, y la ecuación se aproxima a la de un elec-

trodo formado por un disco. Se exponen los resultados en

la tabla B. 1 del apéndice B. Se observa que el error es

grande, y aumenta al aumentar el área y la longitud de-

conductor enterrado, lo que contradice el criterio con el

que la ecuación 2 fue deducida.
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Otro método que da la norma 80 es la aproximación de

Sverafc. Esta ecuación, toma en cuenta la profundidad a la

que se encuentra enterrado el electrodo que, según la

normaf es la principal dificultad de la ecuación 2, aun-

que, como se vio en el capitulo anterior, la sensibilidad

de la resistencia con respecto a la profundidad es peque-

ña.

i4-sV2Ü/A/J

[3]

donde s es la profundidad a la que está enterrado el

electrodo.

La comparación entre la ecuación 3 y los resultados

de la simulación pueden ser observados en la tabla B.2.

Se puede ver que esta ecuación tiene errores considera-

bles, pero para el caso de diseño de puestas a tierra de

subestaciones el problema no es grave, ya que el error

existente es por exceso, es decir, la resistencia, en la

práctica, será menor que la resistencia encontrada con

la ecuación 3.

Comparando los resultados de la ecuación simplifica-

da y la ecuación de Sverak, éstos se asemejan más al au-

mentar el tamaño del electrodo. En la mayoría de los ca-

sos la ecuación de Sverak arroja resultados menores que

los de la ecuación simplificada, esto se debe a que, en

la primera, se toma en cuenta la profundida de entierro

(0,5 metros para el presente análisis).

El problema principal que tiene la ecuación de

Sverak es que no diferencia entre el conductor que perte-

nece a la malla, y las varillas conectadas al electrodo.

Una mejor aproximación al cálculo de resistencia para

electrodos con varillas, es la ecuación de Schwarz, Esta
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ecuación se basa en que, la resistencia total de un sis-

tema consiste en la combinación de las resistencias de la

malla y de las varillas, siendo ésta, menor que cada una

de ellas, pero mayor que si fueran conexiones en paralelo

de las dos resistencias,

Ri2

[43

donde

R, = Resistencia de la malla

1̂ 2 ~ Resistencia de las varillas enterradas

R,2 = Resistencia mutua entre la malla del electrodo y las varillas

enterradas.

Los valores de cada una de las resistencias descri-

tas en la ecuación anterior pueden ser obtenidos de la

siguiente manera:

R, = (p^) [ ln ( 2/^s' ) + Kt( V A ) - K2]

E 5 ]

ln (8/2/d2 ) - 1 + 2Kj( /2/^A) (Vn - 1)2]

[6]

R12 = (pt/nl-i) [ ln ( 2\il\2 ) + K^ l - j / A ) - K2 + 1]

t7]

donde :

Resistividad del suelo en el que está enterrada la malla

a una profundidad s en Q-m

Resistividad aparente vista por una varilla en Q-m

Longitud total de los conductores que conforman la malla

en m

Longitud promedio de una varilla en m
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5 ~ Profundidad a la que está enterrada la malla en m

S1 ^ = "tójS para conductores enterrados a una profundidad sf o

0.5 d1 para conductores a s = O (sobre la superficie del

suelo).

A = Área cubierta por la malla

n - Número de varillas colocadas en el área A

K1K2 = Constantes relacionadas a la geometría del sistema [ f ig.

2.1 y 2.2]

í/7 - Diámetro del conductor de la malla en m

¿2 = Diámetro del conductor de las varillas en m

Como se puede ver, este método de cálculo es algo

complejo, y no puede ser realizado si no se tienen a mano

las curvas de las figuras 2.1 y 2.2.

Los resultados de la evaluación de este método pue-

den observarse en la tabla B.3. El método tiene validez

si la resistencia no es menor que 1 Q. Hasta esos

valore sr el error no llega al 20%. Pero si se quiere

tener resistencias menores, el método empieza a perder

validez, porque los errores bordean el 100%. Otra desven-

taja de este método, es que, para utilizarlo, se necesita

tener disponibles minimo tres ecuaciones, que son necesa-

rias para poder luego ser utilizados los resultados en la

ecuación final.

2.2 UOEtm 142 DE LA IEEE <5>

La norma 142 da algunas ecuaciones para el cálculo

de la resistencia de electrodos con diversas formas como:

varillas, anillos, discos, etc. El diseñador que quiera

realizar una puesta a tierra con alguna de las í'ormas

expuestas por la norma 142, puede ver las ecuaciones en

el anexo C.

Estas ecuaciones son muy exactas, principalmente

porque los parámetros que se incluyen no son complicados
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como los de la norma 80. En la mayoría de electrodos se

toma en cuenta el radio, la profundidad, la longitud,

desechando en casi todos, el área que abarca el electro-

do. Lamentablemente, entre las formas de electrodos dis-

ponibles en la norma 142 no se encuentran electrodos cua-

drados o rectangulares, por lo que para este caso, es ne-

cesario utilizar otra metodología.

2.3 MÉTODO DE LOS MQMEHTOSW

Este método se basa en que la mayoría de electrodos

pueden ser representados por la unión de pequeños segmen-

tos, y éstos a su vez, formados por electrodos puntuales.

Se realiza el análisis solamente para suelo homogé-

neo, ya que es el tipo de suelo estudiado en todo el tra-

bajo.

En primer lugar se describe el comportamiento de un

electrodo puntual.

Fig. 2.3

Electrodo puntual recibiendo una corriente J,

Suponiendo una corriente I que llega al electrodo

puntual -figura 2.3- por medio del método de las imáge-

nes, para un suelo homogéneo, el potencial inducido por

los dos electrodos (el electrodo y su imagen) en un punto

P a una distancia r respecto del punto remoto es:
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¿"I r í 1 1
V(P) = _ +

' 4 - TT L r r1 J

[8]

donde rT es la distancia de la imagen al punto P „

Una vez obtenido el potencial para un electrodo pun-

tual, se procede a extender el análisis al caso de un

conductor lineal. Se considera al conductor formado por

infinitos electrodos puntuales; dichos electrodos cons-

tituirán, entonces, un diferencial del conductor. El po-

tencial del electrodo formado por el conductor lineal so-

bre un punto P estará dado por la ecuación 9.

[9]

Siendo i la densidad de corriente lineal, y que, pa-

ra este caso, se considera constante. Por lo tanto la

ecuación 9 queda expresada como:

P.L r r i 11..
V(P)= I I — +— Idl

4 -x J L r r1 J
TF

[10]

El símbolo i|/ significa que la integración ha de

llevarse a cabo en toda la trayectoria del conductor.

En este trabajo no se darán pormenores de la resolu-

ción de la integral expresada en la ecuación 10. Si hay

interés en conocer el desarrollo de esta integral, éste

se explica detalladamente en la referencia 1.
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Se procede a continuación a encontrar el potencial

medio que un electrodo j induce en un electrodo k. Este

está dado por la ecuación 11,

JVjk di

™ y
Vjk=

i(v)

ni]

Vjfc es el potencial que produce el conductor j en un

punto cualquiera del conductor k, y está dado por la

ecuación 10. l(i|/) es la longitud de la trayectoria del

electrodo k.

La resistencia mutua entre el conductor j y el con-

ductor k viene dada por la ecuación 12.

Vjk
Rjk =

[12]

cumpliéndose que:

Rjk-Rkj
[13]

Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de

electrodos formados por conductores lineales. El método

de los momentos aprovecha este estudior y divide a cual-

quier tipo de electrodo en segmentos lineales. Mientras

se divida el electrodo en más segmentos, será más exacta

la solución, ya que se asume que la densidad lineal de

corriente es constante en cada segmento.
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En un electrodo dividido en n segmentos, el poten-

cial debido a sí mismo, y al resto de segmentos viene da-

do por la ecuación 14.

n
Vk = £ Rjfc Tj

[14]

donde

R-j^ = Resistencia mutua entre los electrodos j y k

Ij = Corriente que abandona el j-ésirao electrodo

De la ecuación 14, aplicada a cada segmento en que

ha sido dividido el electrodo, se obtiene un sistema de

ecuaciones que matricialmente se puede expresar:

rara -
[15]

donde

[R] = Matriz de resistencias mutuas

[I] = Vector de corrientes que abandonan cada segmento

[V] = Vector de potenciales de cada segmento

Para la resolución de este sistema de ecuaciones, se

asume la caída de potencial nula dentro del electrodo.

Por lo tanto los potencíales de los segmentos serán igua-

les entre si, e iguales al potencial de la tierra remota

(GPP.) r y por facilidad, se los iguala a la unidad.

La corriente total que abandona el electrodo es :

[163
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El potencial que alcanza el electrodo respecto a la

tierra remota es:

GPR-Rg-I

[173

Como se dijo anteriormente, el GPR es igual a I, por

lo tanto, la resistencia del electrodo es:

n
$- TÍ]1=1

[183

Como se habrá notado, el cálculo de la resistencia

por este método es sólo para desarrollos teóricos de es-

tudios acerca de la resistencia de electrodos de puesta a

tierra, y es demasiado complicado para ser utilizado en

la práctica, aun más si se considera que las integrales

no han sido desarrolladas en esta sección. No obstante,

si se quiere ver la utilización de este método; en el

subcapítulo 3.2.1.1 se encuentra su aplicación en un

electrodo cuadrado sin varillas.

2.4 MÉTODO DE TAGG<8>

Tagg desarrolla una metodología para el cálculo de

electrodos con varillas. Este método se basa en elementos

de Teoría Electromagnética y algunos resultados empíri-

cos .

Tlg 2,4

Electrodo esférico de radio r en

un medio de resistividad p
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La resistencia para un electrodo formado por una es

fera como la mostrada en la fig 2.4 viene ciada por:

[191

donde C es la capacitancia entre electrodos.

Para el caso de una esfera de radio r, se cumple que

C=r, quedando la ecuación:

[20]

En la práctica, el electrodo es una semiesfera ente-

rrada,. por lo que la resistencia es el doble, es decir:

O or *-

[21]

Generalizando para cualquier forma de electrodo:

,. P

[22]

Para el caso de una varilla la capacitancia es:

i

"~ ln(41/d)

[23]
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Sustituyendo C en 22, la resistencia para una vari-

lla es:

2x1
InMl f r\\U 1 1- r \* t

[24]

Luego Tagg realiza el análisis de electrodos con dos

varillas, con tres varillas en linea recta y tres vari-

llas en triángulo. Cada problema fue resuelto haciendo

que la ecuación quede en función de la relación entre la

resistencia de una varilla y las varillas que forman el

electrodo (Resistencia de N varillas / Resistencia de 1

varilla) . En lo que concierne a este trabajo, se procede

ahora con el caso de varillas en cuadrado hueco, como se

muestra en la figura 2.5.

D D

D

D

T±g. 2.5

Varillas formando un cuadrado hueco

La ecuación que se aplica para el cálculo de la re

sistencia para este electrodo es:

Resistencia de N varillas en paralelo

Resistencia de 1 varilla

1 +

]\

[25]
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donde

fc = constante que se encuentra según la tabla 2 .4

a = relación r/D

r = radio de la semiesfera equivalente, calculado según la

ecuación 22, reemplazando con la capacitancia C.

D = distancia entre las varillas, según se muestra en la f ig.

2.5

Tabla 2.1.

ixfljfcHTOERO:

Tí

4

v -^ 8
12
16
20
24
28
32
36

DE ACUERDO:: :
DEVAKO&AS ; :

K

2.7071
4.2583
5.3939
6.0072
6.4633
6.S363
7.1479
7,4195
7.6551

En este método no se toma en cuenta el conductor que

une a las varillas, se desprecia su influencia. En la ta-

bla B.4 se puede observar la comprobación de la validez

de este método comparado con los resultados de la simula-

ción.

Se ve que el mayor error que se da al utilizar este

método cuando L=2, es de 19 . 71% . El error aumenta al

aumentar la distancia de separación, Lj^4 , y llega al 5 5 % .

Es lógico este resultado, ya que al tener una mayor can-

tidad de celdas, crece la influencia del conductor que

forma la malla,
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Se comprobó el método de Tagg con electrodos que no

están unidos entre si por medio de un conductor, y que se

encuentran en la superficie, ya que ésta es la forma en

que deduj o Tagg las ecuaciones. El error se reduce para

el caso en que se tiene nr=2, es decir, en la

nomenclatura utilizada en el presente estudio, cuando n=l

a 1.3%, y aumenta conforme aumenta el número de varillas,

lo que puede revelar defecto en las mediciones de Tagg.

Para el cas(o de L^4 el error disminuye considerablemente,

llegando a ser de 13% en el peor de los casos.

Se han obtenido nuevos valores de K (Tabla 2.2), de

tal manera que todos los errores se hagan cero. Se toma

como referencia principal el caso en el que D=2, ya que

éste es el caso de mayor validez del método de Tagg.

Tabla 2.2

:::::«WWüS:VAtOS»:»e:tS:::::::
: • : : xOBTENIDO S :DE:AM;T; • : - :•: • : :

N

4
8

12
16
20
24
28
32
36

K

2.919
6,186
8.107
9.139

10.450
11.265
11.946
12.523
13.034

De los resultados obtenidos, se considerarla la uti-

lización del método de Tagg solo para el caso de tener

una longitud de 2 metros, o menos para cada celda, pues

en ese caso son menores los errores.



CAPITULO 3

ECUACIÓN PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA
DE ELECTRODOS FORMADOS POR CONDUCTORES

EN DISPOSICIÓN CUADRANGULAR

Después del desarrollo del capitulo anteriorf es

evidente que el mayor problema que se tiene para el cál-

culo de la resistencia, se da en el caso de electrodos

cuadrados. Los métodos existentes para el cálculo de la

resistencia son complicados y/o tienen errores demasiado

grandes.

En este capítulo se desarrolla una metodología para

el cálculo de la resistencia de electrodos cuadrados. Se

establece como objetivo la sencillez de la ecuación re-

sultante y su exactitud. Esta metodología está basada en

el análisis de las ecuaciones de la norma 142 de la IEEE.

3.1 PUHTOS COMONES EHTRE LAS ECUACIONES DE LA HORMA

142 DE LA IEEE

Las ecuaciones de la norma 142, a pesar de servir

para muy variadas Tormas de electrodos, tienen elementos

comunes que sirven como reíerencia para el desarrollo de

una sola ecuación que sirva para encontrar la resistencia

de electrodos cuadrados. Los puntos comunes entre estas

ecuaciones son:

* Todas tienen un término 2-7T-L, o algún múltiplo del

mismo, en el denominador.

* La resistencia de puesta a tierra es directamente

proporcional a la resistividad del suelo en el que

está enterrado el electrodo.
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* Casi todas las ecuaciones tienen un término en forma

de logaritmo natural.

* Dentro de los logaritmos se tienen fracciones cuyo

numerador es la longitud del lado, tarazo, o del con-

ductor enterrado, dependiendo de la forma de la

puesta a tierra; y el denominador es el radio, o la

profundidad a la que está enterrado el electrodo.

* En general, existe siempre un término independiente.

* Hay términos adicionales que son fracciones, cuyo

numerador es la profundidad, y cuyo denominador es

la longitud que se encuentra dentro del término lo-

garítmica.

De las consideraciones anteriores, para la formula-

ción de una ecuación se elimina la influencia del radio o

la profundidad, porque, como se dijo en el capítulo 1,

estos parámetros no contribuyen significativamente a la

variación de la resistencia del electrodo.

3.2 ELECTRODOS CUADRADOS SIN VARILLAS

En principio se pensaría en una puesta a tierra, co-

ma una varilla a la que se conectan todos los elementos

que irían a tierra. Pero una sola varilla, difícilmente

darla la resistencia requerida (una varilla tiene aproxi-

madamente 50C3 de resistencia) . Se necesita, por lo tanto,

la instalación de muchas varillas; pero estas varillas

deben estar conectadas entre sí. Cuando el electrodo lle-

ga a tener grandes dimensiones, las varillas pierden in-

fluencia, comparada con el aporte de la malla que se for-

ma con el conductor que las une. Es entonces cuando el

diseñador está en libertad de prescindir de la colocación
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de varillas, y se hace más importante el conductor hori-

zontal que forma parte del electrodo.<6)

3.2.1 ELECTRODOS CUADRADOS SIN DIVISIONES

El cuadrado sin divisiones es un electrodo que sólo

está formada por un conductor horizontal conectado en

forma cuadrangular. Es la forma más simple de electrodo

cuadrado que se puede instalar.

3,2.1.1 DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN POR EL MÉTODO DE

LOS MOMEUTOS

La ecuación que se dará a conocer a continuación, es

un desarrollo teórico, basado en conocimientos de Teoría

Electromagnética. Esto se recalca, porque las ecuaciones

que se desarrollarán más adelante son empíricas, basadas

en el análisis de los resultados de la simulación en el

programa AMT.

La nomenclatura para las resistencias propias y mu-

tuas se define según la figura 3.1

Flg. 5.1

Nomenclatura para la deducción de una

ecuación por el método de los momentos

Para la utilización del método de los momentos, se

tomará al electrodo dividido en segmentos con una longi-
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tud igual a cada lado del cuadrado. Por lo tanto, en este

electrodo habrá cuatro segmentos.

Para formar la matriz de resistencias de la ecuación

15, debido a la simetría del electrodo, se observan las

siguientes igualdades:

= R22 ~

R12 = R21 = R14 = R41 = R23 = R32 = R34 = R43 = R2

R13 = R31 = R24 ^ R42 = R3

[26]

Las resistencias mutuas son iguales, porque cada uno

de los segmentos tiene la misma longitud y el mismo ra-

dio ,

Para analizar la igualdad de las resistencias mutuas

entre segmentos colaterales (Ri2, R34r etc.), compárese

las figuras 3.2 (a) y 3.2 (b) .

(a) (b)

W±g. 3.2

Sim&tria del electrodo. Los electrodos 2 y 4 se observan

iguales viéndolos desde 1 o desde 3 respectivamente.

La integral de la ecuación 11 se realiza desde el

eje del segmento j, y, por la simetría del electrodo que

se está analizando, la integral será la misma, tanto para
R12, como para R3¿¡, y lo mismo sucede con el resto de

segmentos colaterales.
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El mismo análisis realizado para segmentos colatera-

les podría ser hecho para la resistencia mutua entre seg-

mentos frontales (R̂ 3 y R24> .

Como conclusión de las igualdades de la ecuación 26,

la ecuación 15 quedará:

Rl
R2 Rl R2 R3
R3 R2 Rl R2
R2 R3 R2 Rl

" n *
12
13
14

VI
V2
V3
V4

[27]

es decir, el problema se reduce a encontrar tres resis-

tencias.

Para la resolución de la resistencia propia Rl, se

considera al conductor 1, y se calcula el potencial que

éste induce a una distancia igual al radio. Se hace de

esta manera, porque la integral de la ecuación 10 se pue-

de hacer en todos los puntos menos en el mismo eje del

conductor, de ahí la necesidad de considerar el radio en

éste cálculo. Resolviendo la ecuación 10 se t i ene : t 1 ^

V
asenh A

[28]

donde

r

s

= longitud de un lado del cuadrado que forma el electrodo.

= coordenada que indica el punto en el cual se calcula el

potencial dentro del conductor 1.

= radio del conductor.

~ profundidad a la que está enterrado el electrodo .
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En la figura 3.3 se puede ver con más claridad el

significado de éstos términos. Nótese que en la ecuación,

resulta el mismo potencial calculado en O y en L; por lo

tanto X puede ser tomado desde cualquiera de los extremos

del seqmento.

_n

f 3,3

Parámetros para el cálculo

de la resistencia propia Rl

Del potencial encontrado en la ecuación 28, se puede

encontrar el potencial medio con la ecuación 11. En este

caso se tiene que dividir la integral para la longitud

del conductor.

Calculado el potencial medio, se puede encontrar Rl

con la ecuación 12, de donde resulta:

Rl =
2-x-L

+ L-asenh ( . , , ) - VL2H-r2+4s
Vr2-Ms2/

[29]

Una vez calculada la resistencia propia, se procede

al desarrollo de la ecuación para encontrar la resisten-

cia mutua R2 entre seg omentos colaterales . Se sigue el

mismo camino de cálculo de Rl. El potencial que el seg-

mento 1 induce sobre el segmento 2, de la ecuación 10,

es:
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+ asenhf L
A2-M

[30]

La resistencia R2 será:

L
l(763

L '
+2-s*atan

[31]

Por último, se calcula la resistencia mutua R3. Po-

dría seguirse el procedimiento de cálculo de Rl y R2, pe-

ro, por medio de un análisis, se puede facilitar el cami-

no para encontrar R3. Cuando se hizo el cálculo de Rl, se

asumió un conductor auxiliar a una distancia igual al ra-

dio del conductor que forma el electrodo, por las razones

anteriormente expuestas. Al hacer el cálculo de R3, exis-

te un conductor 3, paralelo a 1, es decir, tiene las mis-

mas características del conductor calculado en Rl. Por lo

tanto el resultado será el mismo, con la diferencia de

que en lugar de r habrá una distancia L que es el lado

del electrodo. Explicado lo anterior, R3 tendrá la forma:

L-asenh L

32]

Para encontrar la resistencia del electrodo, se re-

suelve el sistema de ecuaciones expresado matricialmente

en la ecuación 27. Las corrientes II, 12, 13 e 14, debido

a la simetría del electrodo, son iguales entre si. Por lo

tanto el sistema de ecuaciones se reduce a una sola ecua-

ción:
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33]

Como se expresa en la ecuación 16, la corriente to-

tal que sale del electrodo es la suma de las cuatro co-

rrientes, entonces, la corriente total será:

y, según la ecuación 18, la resistencia del electrodo es

el inverso de la corriente total; en consecuencia, la re-

sistencia es:

Rl +2-R2 + R3
4

[35]

Reemplazando Rl, R2 y R3 encontradas en las ecuacio-

nes 29, 31 y 32, respectivamente, en la ecuación 35, se

obtiene la resistencia del electrodo expresada en la

ecuación 36.

8-*-L r

L-asenh ( . . . ^ - Vl?+ r2+4s2 + 2.23-L+3-L-asenh f
\ -/ 2 j 2 -^ V /T-"> ~I ^

•7? - V2L2+4s2 ]
L2

[36]

Como se habrá notado, el resultado es una ecuación
bastante compleja, difícil de utilizar, y limitada sola-
mente a cuadrados sin divisiones- Podría ser simplificada
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eliminando el radio en donde éste se presenta como suman-

do; pero esta simplificación es mínima. No obstante, la

ecuación 36 sirve como referencia, porque tiene similitu-

des con las ecuaciones de la norma 142; como por ejem-

plo, en esta ecuación se confirma la proporcionalidad de

la resistividad, y se ve la existencia del término múlti-

plo de 2-Ti-L en el denominador del factor común.

3.2.1.2 DEDUCCIOff POR EL ACTALISIS DE LAS ECUACIONES

DE LA HORMA 142

En una sección anterior se vio que las ecuaciones de

la norma 142 tienen algunas semejanzas. Podría valerse de

dichas semejanzas para deducir una ecuación algo pareci-

da, que tenga utilidad en electrodos cuadrados sin divi-

siones.

La ecuación desarrollada en este subcapitulo, se de-

duce de manera empírica de los resultados obtenidos en la

simulación.

Se inicia, introduciendo dentro de la ecuación,

aquellos términos que sean comunes en la generalidad de

las ecuaciones de la norma 142.

[37]

En la tabla 3.1 se presentan los resultados de la

utilización de la ecuación 37. Se compara con los datos

de la simulación, utilizando el conductor N° 2 AWG, que

tiene un radio de 7.4 mm.
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Tabla 3.1.

L

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

!Í S U Jj'i JVlí (J

Rg(amt)

21.108
12.027
8.531
6.732
5.5«58
4.764
4.173
3.7Í9
3.359
3.065

Rg(ecu.37)

16.656
9.707
7.009
5.543
4.612
3.964
3.485
3.116
2.822
2.582

^miSr'-tT:':'x':"

Error (%)

26.73
23.90
22.43
21.45
20.73
20.18
19,73
19.34
19.03
18.72

Las principales conclusiones que se obtienen del

análisis de la tabla 3.1, es que los errores disminuyen

al aumentar la longitud, y todos los valores de la ecua-

ción 37 son menores que los de la simulación. Esto sugie-

re la utilización de una constante dentro de la ecuación,

y un término que disminuya en tanto aumenta la longitud,

para asi disminuir el error encontrado. Cabe aclarar que

estos términos fueron encontrados empíricamente, anali-

zando el comportamiento de los errores con la inclusión

de cada uno.

[38]

En la tabla 3.2 puede observarse la utilización de

la ecuación 38.
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Tabla 3.2

•:-:-:-:tj¿l. . - , .KJ

L

2
A
6
8

10
12
14
16
18
20

rítflTt't-iCt^riiiJlJlj'lJM^W

Re(amt)

21.108
12.027
S.5S1
6.732
5.568
4.764
4.173
3.719
1359
3.065

í:iitr:t;A:witrA.:iVJLJJL. '-ijtt Jkv; \j-j\\ (ecu. 38)

21.257
12.101

8.616
6.752
5.580
4.771
4.178
3.722
3.361
3.067

^mw:*ti:- : : :'x^.ififl-.a-p---' - - . - . • .

EiTor (%)

-0.70
-0.61
-0.41
-0.29
-0.21
-0.15
-0.11
-O.OS
-0.05
-0.05

El máximo error es de 0.701, y disminuye con el au-

mento de L. Se introducen nuevos términos que pierdan su

influencia al aumentar Lr es decirf L estará en el deno-

minador. Se tiene la ecuación 39, como definitiva para el

cálculo de la resistencia. Esta ecuación da un error má-

ximo de 0.15%, tal como se observa en los resultados mos-

trados en la tabla 3.3.

0.47 h
L

9.1h*

[39]
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Tabla 3.3

[;; isa
L

2

4
6
S

10
12
14
16
18
20

Rg(amt)

21.108
12.027
8.531
5,732
5.568
4.764
4.173
3.719
3.359
3.065

SEE;Eá;EeuA<
Rg (ecu. 39)

21.094
12.045
8.591
6.737
5.571
4.765
4.173
3.718
3.358
3.064

Error (%)

0,07
-0.15
-0.11
-0.07
-0.05
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.03

3.2.2 ELECTRODOS CUADRADOS CON DIVISIONES

Se han desarrollado dos ecuaciones útiles para el

cálculo de resistencia de electrodos cuadrados sin divi-

siones. Sin embargo, la necesidad de tener resistencias

bajas, vuelve imperativo el diseñar electrodos con divi-

siones. Como puede observarse en los resultados de la si-

mulación, en un electrodo sin divisiones se tiene como

minimo una resistencia de 3Q, en un cuadrado de 20 m de

lado.

El diseñador necesita, por lo tanto, tener una'ecua-

ción que le permita encontrar la resistencia de electro-

dos cuadrados con divisiones. Se trata, en lo posible, de

que la ecuación sea general para todo tipo de electrodo

cuadrado.

3.2.2.1 CORRELACIÓN M0LTIPLE<7>

Cuando se tiene una JEfunción que depende de una sola

variable, el método utilizado para encontrar el tipo de
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función que le corresponde es el de los mínimos cuadra-

dos. En este método se minimiza el error entre la función

encontrada y los datos obtenidos en la práctica. Existen

funciones tipleas a las que comúnmente se trata de a jus-

tar la curva. Por medio de desarrollo matemático, con la

misma teoría desarrollada para encontrar una función li-

neal, se encuentran tres funciones más. Estas funciones

tipleas son:

y - A + Bx (lineal)

y = A + B-In x (logarítmica)

y - Á-e01* (exponencial)

y = A-xB (de potencia)

Existen otras funciones que dependen de más de una

variable. En este caso se utiliza la correlación múlti-

ple. Cuando una función depende de dos o más variables se

trata a la ecuación como si dependiera de una sola varia-

ble, manteniendo las demás constantes. De esta manera, el

problema se reduce al método de mínimos cuadrados.

En el caso de un electrodo de puesta a tierra, como

se vio en el capitulo 2, la resistencia depende de varios

factores: resistividad, longitud de cada celda, número de

celdas de división, profundidad de entierro y diámetro

del conductor.

La resistividad -analizando las fórmulas de resis-

tencia para diferentes formas de electrodos - guarda una

relación directamente proporcional con la resistencia. La

profundidad de entierro y el diámetro del conductor, si

bien si influyen en la resistencia, lo hacen en forma po-

co significativa. Por lo tanto la ecuación de la resis-

tencia a obtenerse dependerá sólo de dos variables: la

longitud de cada celda, y el número de celdas, tal como

están explicadas en la figura 1.



Electrodos de puesta a tierra Electrodos cuadrados

3.2.2.2 DEDUCCIOH DE LA ECUACIÓN PARA EL CALCULO DE

RESISTENCIA DE ELECTRODOS CUADRADOS

MAHTEHIEtJDO COHSTAHTE EL HUMERO DE CELDAS

"n"

Como se explicó anteriormente, al depender la resis-

tencia de dos variables, se necesita mantener una de

ellas constante y encontrar una función que dependa de la

otra variable. En esta parte se procede a mantener cons-

tante el número de celdas y encontrar una función que de-

penda de la longitud de cada celda. Una vez que se

encuentre la resistencia en función de la longitud, se

determinará su relación con el número de celdas.

Se sigue un proceso similar al que se hizo con

electrodos cuadrados sin divisiones. En primer lugar se

necesita un factor común que multiplique a toda la suma,

tal como se observa en las fórmulas de la norma 142. Este

factor debe tener la resistividad en el numerador, un

múltiplo de 2-n y n- L en el denominador. Se elige n- L,

porque éste representa la longitud total de un lado del

electrodo, algo muy común en las fórmulas de resistencia

encontradas.

[40]

Esta ecuación es lejana de los valores simulados,

necesita una constante que la aproxime más. A continua-

ción se procederá con el caso en que n-1, es decir, con

cuadrados sin divisiones.

La constante hallada para n-1 es 5.188, resultando

la ecuación 41. Se establece esta constante de tal manera

que los errores tomen una simetría que pueda ser tratada

matemáticamente. Obsérvese el resultado de la inclusión

de esta constante en la tabla 3.4.
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P
4 a: ni.

[5.188]

Tabla 3.4

[41]

Ijijij;

L

2
A
6
8

10
12
14
16
18
20

í-fcttT :T &TÍ A'* "früMlJbJ-AJJUii SJ

Rg(BCU.41)

20.642
10.321
6.881
5.161
4.128
3.440
2.949
2.580
2.294
2.064

T?:t A trr*tfArJ& ijj% -Oí iü. tCAL,

Rg(amt)

20.645
11.795
8,426
6.616
5.476
4.687
4.107
3.661
3,307
3.019

iKWliílií!;!:!
Errnr(%)

0,01
12.50
18.34
9? HE^i

24.61
26.60
28.20
29.52
30,64
31.63

Como se observa en la tabla 3,4, el error aumenta al

aumentar L. Además, es un error por defecto. Interesa in-

cluir un término que aumente su influencia conforme

aumenta L, y que esta influencia disminuya poco a poco;

nótese que entre L=18 y L=20, existe apenas un 1% de di-

ferencia en el error. Este es el comportamiento de un

término que sea diferenecia de un exponencial (1 - A -

• e~B'x), o de un término logarítmico (A-ln[B-x]). Del

análisis de las fórmulas de la IEEE, se concluye que el

término añadido debe tener características logarítmicas.

Al igual que con la constante 5.188, el nuevo término se

aplica buscando un comportamiento uniforme de los erro-

res- La nueva ecuación es:
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[42]

Los resultados de esta ecuación pueden observarse en

la tabla 3.5.

Tabla 3,5

•X-X-TT•.•x-.-JxJ

L(m)

2

4
6
8

10
12
14

16
13
20

ntífiTr-TA!nn^."nLi5.UJL^.HJJW¡>:lx

Rg(eni. 42)

22.860
12.539
8.791
6.824
5602
4.765
4.155
3.689
3.321
3.023

T? .'T • A- :T? HTT A T& JL A .Ji íu U.A.V-

Rg(amt)

20.645
11.795
S.426
6,616
5.476
4,687
4.107
3.661
3.307
3.019

Error(%)

-10.73
-6.30
-4.34
-3.14
-2.30
-1,67
-1.17
-0.76
-0.42
-0.12

Después de la última inclusión,- se observa que el

error disminuye al aumentar L. Se pensarla en un término

que contenga a L en el denominador.

["5.188 + 0.804-KL) - 1

[43]

Obsérvese en los resultados mostrados en la tabla

3.6, que el error ha disminuido hasta un 1.62%. Se ha

perdido la unirormidad en el comportamiento del error,

pero ésta ya no es necesaria, a menos que se quiera tener

una mayor precisión, lo que seria inútil; y, además, ésto

complicarla la ecuación, que, hasta el momento, guarda

una relativa simplicidad.
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3.6

| ; : ; ; & ]
L

2
A
6
8

10
12
14
1$
13
20

ESBEIABGS3)

Rg(ecu. 43)

20.648
11.986
8.546
6.685
5.513
4.704
4.110
3.654
3.294
3.000

EitAiECUAC

Rg(amt)

20.645
11.795
8.426
6.616
5.476
4.687
4.107
3.661
3.307
3.019

1IÜN:43::::::::::

Err01'(%)

-0.01
-1.62
-1.42
-1.05
-0,68
-0.36
-0.07
0.18
0.40
0.61

El proceso que se ha seguido para un electrodo sin

divisiones (n-1), se sigue para electrodos con divisio-

nes. Las ecuaciones que resultan para cada valor de n

tienen la misma forma de la ecuación 41. Se podría escri-

bir una ecuación general que sea útil para todos los

electrodos.

47rnL
+ K2-h(L) -2L

L ]
Í44J

Los valores de las constantes para cada n se mues-

tran en la tabla 3.7. Si se utiliza estas constantes, se

tiene un error máximo de 1.62%, que resulta para n=l, y

fue el caso usado para la deducción de la fórmula.
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Tabla 3 , 7

• • • '- • '• • '• -TjT A T -rVU • T^U • T • A) "í '. ft fnVT R5 T 'A. : : .V ¿vLiV/JV is 15 U>r\ij t> UiM a J- •£*mm^^
n

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
12
14
16
18
20

Kl

5.188
5.372
5.436
5,464
5.480
5.492
5.496
5.500
5.503
5,506
5.507
5,506
5.504
5.505
5.504

K2

0.804
0.592
0.46S
0.388
0.336
0.296
0.264
0.238
0.224
0.201
0.176
0.159
0.149
0.126
0.126

Tí

1.112
0.312
0.376
0.532
0.460
0.412
0.364
0.328
0.312
0,27$
0.244
0.220
0206
0.174
0.175

t

Podría considerarse la ecuación 44 como una solución

al problema existente. Peror por métodos de regresión,

tratando de ajustar los valores de las constantes a una

curva que los represen te f se puede llegar a tener una

ecuación general que sirva para encontrar la resistencia

de cualquier electrodo cuadrado. Realizando ésto, se tie-

nen las siguientes ecuaciones:

Kl - 5.263 + 0.116- ln(n)

K2 = 0.646-e-°-l°953-n

N » 0.739 -n-°-7715 + 0.24

[45]

Se tiene, entonces, la ecuación;
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[46]

Esta ecuación f sirve para todo tipo de electrodos

cuadrados sin varillas. Se exceptúa el caso de electrodos

sin divisiones (n=l) f porque la curva de ajuste de N, no

correspondió completamente a los datos de la tabla 3.5.

Si se utiliza en n=l, se tiene un error máximo de 81.

La comprobación de la ecuación 46 puede verse en el

apéndice C. Exceptuando los electrodos sin divisiones, el

mayor error que tiene la fórmula es de 3.83%. Comparada

con los métodos analizados en el capitulo anterior, esta

fórmula es muy exacta, y al depender solamente de dos va-

riables principales (n y L) , su uso es bastante sencillo.

3.2.2.3 DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN PARA EL CALCULO DE
RESISTENCIA DE ELECTRODOS CUADRADOS
MAHTEHIENDO CONSTANTE LA LONGITUD DE CADA
CELDA "L"

De la misma manera que se dedujo la ecuación para la

resistencia manteniendo n constante, se puede encontrar

otra ecuación, partiendo de mantener "L" constante para

cada caso analizado.

El factor común utilizado para la ecuación anterior

se conserva para este caso. Se necesita, entonces, una

constante que iguale el factor común a los valores de re-

ferencia. Es un proceso semejante al que se desarrolló en

la ecuación anterior. En este caso se trabajará, inicial-

mente, con L=2. Se tiene una ecuación inicial:

[47]
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Utilizando esta ecuación, se tienen los resultados

mostrados en la tabla 3.8, Nótese que el error disminuye

al aumentar n.

Tabla 3,8

n

1
2
4
6
S

10
12
14
16
18
20

Rg<amt)

21.644

10.694
5.438
3.642
2.736
2.191
1,826
1.565
1.369
1.217
1.095

Rg<ecu.47)

21.947

10.974
5.487
3.658
2.743
2.195
1.829
1.568
1.372
1.219
1.097

Error (%)

-6.31
-2.62
-0.90
-0.44
-0.27
-0.17
-0.16
-0.17
-0.20
-0,19
-0.22

Se requiere un nuevo término que disminuya su in-

fluencia al aumentar n. Empiricamente se obtiene la ecua-

ción:

4?TüL
[ 5.516- 0.259 -n124]

[48]

Se observan los resultados en la tabla 3.9. El error

máximo es de 1.32%. Nótese que el error es mayor que 1

sólo para n~l, en el resto de casos el error es menor.
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Tabla 3.9

n

1
2
4
6
8

10
12
14
16
1S
20

Rg(amt)

21.644

10.694

5,438
3.642
2.736
2.191
1.826
1 565
1.369
1.217
1,095

Rg(etu.48)

20.916
10.755
5.441
3639
2.734
2.1S9
1.825
1 565
1.370
1.218
1.096

Error (%)

-1.32
-0.57
-0.05
0.07
0.09
0.10
0.05
0.0 1

-0.05
-0.06
-0.10

A continuación se analizará el comportamiento con

L-4. Introduciendo la constante, se tiene la ecuación:

[ 6.053 ]

Tabla 3.3.0

[49]

n

1

2
A
6
8

10
12
14
16
38
20

?ü!ffil?
Rg(amt)

11.795
5.920
2.917
1.923
1.431
1.139
0.945
0.807
0.704
0.62-4
0.561

Rg(ecu,49)

12.042
6.021
3.011
2.007
1.505
1.204
1.004
0.860
0.753
0.669
0.602

Error (%)

-2,09
-1.71
-3.21

-4,37
-5.19
-5.72
-6.19
-6.59
-6.91
-7.21
-7.33
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El error, conforme a lo que se observa en la tabla

3.10, crece con el aumento de n. Sugiere la inclusión de

un término que aumente su influencia al aumentar n. El

término escogido, por analogia con las fórmulas de la

IEEE, es logarítmico. La ecuación para L=4 será:

[ 6.053-0.14111-ln(n)]

[50]

De acuerdo a lo mostrado por la tabla 3.11, el error

ha disminuido hasta un 2.09%. En este caso, al igual que

en L~2, el caso de n=l es el único que tiene un error su-

perior al 1%. Los demás valores son menores que 0.2%.

Tabla 3.11

pwwpSiifc

n

1
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

;s|ii||;p
Rg(amt)

11.795
5.920
2.917
1.923
1.431
1.139
0,945
0.807
0.704
0.624
0.561

I|$|!!!!H
RB(ecu.5C>

12.042
5.924
2.913
1.923
1.432
1.140
0.945
0.307
0.704
0.624
0.560

SllBl
Error (%)

-2.09
-0.06
0.13

-0.01
-0.09
-0.05
-0.04
-0.03
0.00
0.01
0.17

Comparando entre las ecuaciones 48 y 50, se ve que

el comportamiento para L-2 y L=4 es diferente. Realizando

el mismo proceso, para los demás valores de L, resultan

ecuaciones similares a la que se obtuvo para L=4. Se pue-

,de escribir una ecuación general de la forma:
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[Kl -

Tabla

:í!iÍM

L<m)

4
6
8

10
12
14
16
18
20

^S^AW^t;Vii*:*¡*jM4j:-il,:J

lililí
Kl

6.053
6.385
6.656
6.851
7.011
7.148
7.271
7.367
7.488

11IÜI

K2

0.141
0.233
0.315
0.376
0.424
0.465
0.506
0.532
0.583

[51]

Por métodos de regresión se pueden obtener ecuacio-

nes que permitan calcular las constantes de acuerdo a

cada valor de L. Estas ecuaciones son:

Kl= 4.8076 + 0.8884 • ln(L)

K2- -0.2451 + 0.2708 • in(L)

La ecuación general será:

[52]

4znL
[ 4.8076 + G.8SS4-ln(L) + (0.2451 - 0.2708-ln(L) ) • ln(n) ]

[53]

Con la ecuación 53, excluyendo a L>=2, se tiene un

error máximo de 1.87%. Sin embargo,, aun cuando en la

deducción no se tomó en cuenta a \j=2r al probar esta

ecuación con este valor, se tuvo un error máximo de
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4.33%, que en la práctica puede considerarse aceptable.

La comprobación de la ecuación 53 para todos los casos

simulados se muestran en el apéndice D.

3.2.2.4 ESTABLECIMIENTO DE UNA ECUACIÓN FUSTAL POR

COMPARACIÓN DE LAS DOS ECUACIONES DEDUCIDAS

EN LOS SOBCAPITULOS ANTERIORES

Se han obtenido dos ecuaciones, igualmente útiles,

para el cálculo de la resistencia de electrodos cuadra-

dos. Pero, para el diseñador, no es necesario tener las

dos ecuaciones, sino tener la ecuación más sencilla posi-

ble.

La ecuación 46 contiene términos logarítmicos, expo-

nenciales y de potencia. Los términos exponencial y de

potencia son muy sensibles, lo que puede provocar que la

ecuación tenga mayores errores fuera de los valores con

los que ha sido probada; por ejemplo, cuando L sea menor

que 2. El error para esta ecuación es mayor que el que se

tiene para la ecuación 53; el primero es de 3.83%, mien-

tras que el segundo es de 1.87% como máximo. Además, la

ecuación 46 no es estrictamente general, ya que no sirve

para el caso de n=l; en cambio la ecuación 53, aún en el

caso de L=2, tiene un error de 4.33%, lo que podria ser

un buen indicativo de su generalidad. Por último, la sola

forma de la ecuación 53, es más sencilla que la que tiene

la ecuación 46.

Por lo dicho anteriormente, se concluye que la ecua-

ción 53 es más factible de usar, y será, de aqui en ade-

lante la ecuación utilizada para la deducción de las

ecuaciones que se considerarán luego.

En conclusión, para el diseñador que tenga la nece-

sidad de un electrodo de puesta a tierra cuadrado, la
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ecuación a utilizarse para el cálculo de su resistencia

será:

[ 4.8076 -f aS884-ln(L) -f (0.2451 - 0.270 8 •ta&) ) - ln(n) ]

3.3 COADRADOS CON VARILLAS EET EL PERÍMETRO

En algunas ocasiones, principalmente cuando el área

disponible para la instalación de la puesta a tierra no

puede extenderse demasiado, no se puede conseguir la re-

sistencia deseada con electrodos sin varillas.

La colocación de varillas permite reducir la resis-

tencia considerablemente, dependiendo del tamaño del

electrodo. En electrodos pequeños, de hasta 4 metros por

lado, la resistencia puede reducirse un 30% de su valor;

pero en electrodos grandes, las varillas van perdiendo

influencia. Es asi, que en electrodos de 400 metros por

lado, la resistencia con varillas y sin ellas es prácti-

camente la misma.

Ya que el deseo de este trabajo es brindar una ecua-

ción general -hasta donde sea posible-, se intentará aco-

plar la ecuación de electrodos sin varillas al caso en el

que si las tienen en el perímetro.

Al depender la influencia de las varillas del tamaño

del electrodo, y considerando que en electrodos muy gran-

des, la resistencia es prácticamente la misma, se podría

pensar en un término que se pueda añadir a la ecuación 53

para que se tome en cuenta la presencia de varillas en el

perimetro.

El término añadido, deberla perder valor en tanto

aumenta el tamaño del electrodo. El tamaño del electrodo
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puede ser expresado en función de su árear o de la longi-

tud de conductor enterrado. Como la utilización de la

longitud de conductor enterrado otorga más versatilidad

al manejo de variables, se utiliza ésta como variable re-

presentativa del tamaño del electrodo.

Hay que introducir un término que compare la longi-

tud de conductor enterrado con las varillas en el perime-

tro. Se tiene una ecuación inicial:

[ 4.8076 -f 0.8884-ln(L) + (0-2451 - 0.2708-h(L)) • h(n) + A - By]

[54]

donde

]v — longitud total de las varillas enterradas. Para electrodos

cuadrados, viene dada por la ecuación Iv = 2'nL'(n+l).

1 — longitud total de conductor horizontal enterrado, es decir,

no se toman en cuenta las varillas.

Los valores de A y B dependen del número de celdas

n. Se encuentran, para cada constante, los siguientes va-

lores:
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Tabla 3.15

¡¡¡IÍ|Í|Í|É̂ |Í||
¡¡¡¡|il||li|lil|¡¡¡

L(m)

2
A
6
8

10
12
14
16
18
20

A

0.0834
0.0313
0.0144
0.0163
0.0211
0.0443
0.0631
0.0864
0.0988
0.1312

B

2.419
2.374
2.426
2.555
2.716
3.032
3.411
3.843
4.261
4.543

La ecuación que sirve para encontrar B es:

B = 0.07421 -e0185*» + 2.25

[55]

En el caso de Ar la ecuación para encontrarla se

complica, porque, como se puede observar en los valores,

no tiene la disposición de alguna .función conocida. Para

obtener A, o se tiene una ecuación compleja, o se tienen

dos ecuaciones. En este caso se ha optado por la segunda

opción. Por lo tanto la ecuación será:

A =O.OQ3221-n2-0.0433ó-n + 0.157184

Si n)7
[56]

Concluyendo, el diseñador que tenga la necesidad de

instalar electrodos con varillas en el perímetro, recu-

rrirá a la siguiente ecuación:
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4?cnL
[ 4.8076 + G.S8S4-ln(L) + ( 0.2451 - 0.2708-ln(L) ) • to(n) + A-B-]

siendo:

0.07421-e°18Mn-f 2.25

O.QQ3221-n2- 0.04336-n + Q. 157184

0.000104-n2-39411

s i I < n í 7

si n } 7

En el apéndice E puede observarse la comprobación de

esta ecuación. El error máximo que se da al utilizar esta

ecuación es de 8.62%, en el caso de n=l. Este error puede

considerarse aceptable en comparación con los errores que

se obtienen con la utilización de otros métodos de

cálculo de resistencia.
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CAPITULO 4

ECUACIÓN PARA ELECTRODOS
FORMADOS POR CONDUCTORES
EN DISPOSICIÓN RECTANGULAR

Aunque la simetría guardada por un electrodo que

tiene conductores dispuestos en forma de cuadrado, es

tentadora para el diseñador; en la práctica es difícil

tener un caso en el que se pueda instalar un electrodo

cuadrado. La mayoría de veces se tiene que diseñar elec-

trodos rectangulares.

En este capítulo se van a desarrollar dos ecuaciones

para encontrar la resistencia de electrodos rectangula-

res . Para ello se establece un electrodo patrón cuya no-

menclatura se indica en la figura 4.1.

JTig. 4,1

Electrodo patrón para electrodos rectangulares
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es decir, n sigue siendo el número de celdas de un lado

del electrodo, Ll es el ancho de la celda y L2 es el lar-

go. Las simulaciones se realizan en base a la relación

L2/L1. Se analiza electrodos que tienen una relación des-

de L2/Ll=1.2f hasta L2/L1-2, porque fuera de este limite

se considera que el electrodo es inusual. Los resultados

de la simulación pueden verse en el apéndice F.

4.1 UTILIZACIÓN DE LA ECUACIÓN DE ELECTRODOS

COADRADOS

Una primera ecuación que podria utilizarse es la que

se obtuvo para electrodos cuadrados (ecu. 53) . Se la uti-

liza asumiendo un cuadrado equivalente por medio del cál-

culo:

[57]

y se utiliza este valor dentro de la ecuación 53 para el

caso de que no haya varillas, o la ecuación 56 en el caso

de que se tengan varillas.

La comprobación puede observársela en el apéndice G.

El error mayor, se da en el caso de electrodos con vari-

llas, en los que alcanza el 8.8%. Aun asi, es aceptable

es-ta resolución, porque los resultados son más exactos

que los que se obtienen con la norma 80 de la IEEE.

4.2 ECUACIÓN DEPENDIENTE DE LA LONGITUD DE CONDUCTOR

ENTERRADO Y DEL ÁREA CUBIERTA POR EX ELECTRODO

A lo largo de este trabajo, se ha analizado el valor

de la resistencia visto desde su dependencia del número

de celdas en el que se divide un lado del electrodo, y de

la longitud que tiene cada celda o división. Las simula-
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clones se hicieron con respecto a esta dependencia porque

es más sencillo elaborar una base de datos. Pero, dentro

de esta dependencia, está inmersa otra, que es la resis-

tencia dependiendo de la longitud de conductor enterrado

y del área que cubre el electrodo.

La relación de la resistencia con el área es eviden-

te, si se observa los datos de la simulación (apéndice

A) . Si un electrodo cubre un área mayor, la resistencia

disminuye notablemente.

Si la resistencia dependiera solamente del área cu-

bierta, no se necesitarían electrodos con divisiones, pe-

ro este no es el caso, y ahí es que toma importancia la

longitud de conductor enterrado. Al existir más conductor

enterrado, es menor la resistencia del electrodo.

Podría pensarse en una ecuación qué sea función del

área cubierta y de la longitud de conductor enterrado.

Con una ecuación que tenga esta forma, sería posible en-

contrar la resistencia, sin importar la forma que tenga

el electrodo.

Debido a que, en el desarrollo de este trabajo, se

ha obtenido una ecuación muy exacta para el cálculo de la

resistencia de electrodos cuadrados, lo más lógico sería

modificar la misma, de tal manera que pueda ser empleada

en función de la longitud de conductor enterrado y del

área cubierta. Lo único que se necesita es reemplazar n y

L, con su correspondiente relación con el área y la lon-

gitud de conductor enterrado.

En electrodos cuadrados, se tienen las siguientes

relaciones:

A = (nL)2

X - 2-nL-(n+1)

[58]
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donde A es el área cubierta y X es la longitud de conduc-

tor enterrado.

Las ecuaciones 58 son deducidas por simple análisis

del electrodo utilizado en el desarrollo de la ecuación

de la resistencia de electrodos cuadrados.

Despejando las ecuaciones de 58, se tiene:

2A

X-2V&"

[59]

Reemplazando 59 en la ecuación 53, se tiene:

P P / \ /R g = — — 4.8076 + 0.8884 U __—) + ( 0.2451 + 0.2708 Jn(
4*nL L V X-2VA/ V V X - 2 V A

[60]

La ecuación 60 es útil para el cálculo de la resis-

tencia sin importar su forma. En el apéndice H se puede

ver la comprobación de esta ecuación para el caso de

LI~2; viéndose hasta este valor que, si bien el error

decrece, lo hace muy poco -de 3% en la ecuación 57, a 2%

con la ecuación 60-, quedando para el diseñador la

decisión de acogerse a una ecuación más complicada, con

el fin de tener un poco más de precisión.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La profundidad a la que está enterrado el electrodo

de puesta a tierra, y el diámetro del conductor del que

está conformado, son parámetros que no tienen mayor in-

fluencia en el valor de la resistencia de puesta a tie-

rra. Con grandes variaciones de los mismos, resultan pe-

queños cambios en ésta.

La resistencia del electrodo varia proporcionalmente

con la resistividad del suelo en el que está enterrado.

Sin embargo, es un factor sobre el que se tiene poco

control. Si bien, un suelo de alta resistividad puede ser

cambiado, o tratado con elementos quimicos, el mantener

una resistividad baja es difícil. Además, saber con

certeza la resistividad requiere de tiempo, ya que ésta

cambia, dependiendo de la época del afío y de la hora del

dia.

El número de divisiones que se hacen al electrodo, y

la longitud de cada división son parámetros sobre los

cuales la resistencia presenta una gran sensitividad. Con

éstos se puede variar la resistencia de una manera fácil,

aumentando las divisiones o la longitud de las mismas.

El método de cálculo de resistencia presentado por

la norma 80 de la IEEE que tiene mayor precisión es la

ecuación de Schwarz. Sin embargo, éste es complicado por-

que necesita la resolución de tres ecuaciones, dos de las

cuales necesitan de gráficos adicionales para resolver-

las . Además su precisión se limita a resistencias mayores
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a 1 ohmio; luego de las cualesr el error crece hasta

aproximarse al 100%.

Las ecuaciones de la norma 142 de la IEEE son cami-

nos fáciles de cálculo de resistencia de electrodos de

puesta a tierra. Los datos que necesitan son tangibles,

están inmersos en la forma y estructura de que está for-

mado el electrodo. Lamentablemente, entre dichas ecuacio-

nes no se encuentra una que sea válida para electrodos

con disposición cuadrangular o rectangular.

El método de los momentos tiene un desarrollo exclu-

sivamente teórico, por ello es un método muy preciso; pe-

ro, se desvirtúa su utilización práctica por lo complica-

do que resulta calcular una resistencia por este medio.

El método de Tagg es válido en electrodos conforma-

dos exclusivamente por varillas, es decir en aquellos ca-

sos en los que se desprecie la presencia de conductor ho-

rizontal. Presenta el menor error de todos los métodos

estudiados. En el caso de tener conductor que una a las

varillas, este método tiene validez para electrodos cuya

longitud sea menor a 2 metros, porque en este caso la

presencia de varillas es más significativa que el conduc-

tor horizontal.

La ecuación para el cálculo de resistencia de elec-

trodos cuadrados sin divisiones deducida por el método de

los momentos, presenta similitudes con las ecuaciones de

la norma 142 de la IEEE; siendo un indicio de que existe

una ecuación para electrodos cuadrados que sea parecida a

las ecuaciones de la mencionada norma.

En el presente trabajo se ha encontrado una ecuación

para el cálculo de la resistencia de electrodos cuadrados

sin varillas. Esta ecuación es sencilla de utilizar, ya

que depende sólo de los dos parámetros que más influyen

en el valor de la resistencia: el número de celdas en que
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se divide el electrodo,, y la longitud de cada celda. El

error que se tiene al usar esta ecuación es mucho menor,

llegando a ser la quinta parte del error minimo que se

tuvo en los métodos anteriores.

La ecuación encontrada para electrodos cuadrados sin

varillas se ha podido extender al caso de electrodos cua-

drados con varillas y electrodos rectangulares, llegando

a ser una ecuación general para el cálculo de resisten-

cia. En ambos casos el error es muy bajo comparado con

cualquiera de los métodos anteriormente estudiados. En

todos los casos el errar se calcula por comparación con

los resultados de la simulación de electrodos de puesta a

tierra en el programa AMT.

Modificando la ecuación de electrodos cuadrados, ha-

ciéndola dependiente del área cubierta por el electrodo y

de la longitud total de conductor enterrado, se obtiene

un error menor para electrodos rectangulares. No obstan-

te, al parecer, no se justifica una ecuación más compleja

para disminuir el error en 1%, aun más si se considera

que la ecuación anterior tiene ya un margen de error

aceptable.

5 .1 RETOMEWDACIONES

Cuando la resistencia que resulta del diseño de un

electrodo de puesta a tierra no es la requerida, antes de

tomar alguna medida correctiva, se debe realizar un aná-

lisis técnico, para evitar modificaciones innecesarias e

inútiles en la puesta a tierra.

ba colocación de varillas en el perímetro con la fi-

nalidad de reducir la resistencia debe ser bien analizada

antes de realizarla, porque éstas influyen sólo en el ca-

so de electrodos de pequeñas dimensiones, de hasta 20 me-
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tros de lado, luego de lo cual, la resistencia es prácti-

camente la misma, con y sin varillas.

La metodología desarrollada en este trabajo tiene

limitaciones, tales como: el electrodo debe tener el mis-

mo número de divisiones a lo largo como a lo ancho; la

ecuación desarrollada sirve solo en el caso de tener sue-

lo homogénea, o utilizar el modelo de suelo homogéneo.

Queda, por lo tanto, superar estas limitaciones en estu-

dios futuros.

En nuevos trabajos que se desarrollen acerca de la

resistencia de electrodos de puesta a tierra con estruc-

tura igual a la estudiada en este trabajo, debe tomarse

en cuenta el comportamiento diferente que presentan los

electrodos sin divisiones (n=l). En todos los casos, el

electrodo sin divisiones dejó ver un error mayor que los

demás, y en la deducción de las ecuaciones, siempre pre-

sentó problemas por no corresponder a la disposición de

los errores del resto de electrodos.
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RESISTIVIDAD DE ALGUNOS TIFOS DE SUELO
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ANEXOB

ECUACIÓN PARA EL CALCULO
DE LA SECCIÓN DEL CONDUCTOR w

1.973.521

L ko+Ta
«

TCAP

1/2

Se = Área de la sección recta del conductor en circular

mils.

I = Corriente máxima en kiloamperios.

Tm = Temperatura máxima admisible en grados centígrados

(para uniones soldadas es de 450°C y para

conectores atornillados es de 250°C.

Ta Temperatura ambiente en °C (generalmente 40°C).

Kor ar, pr, TCAP: constantes del material. Para el cobr<

tienen los siguientes valores:

KO

ar

pr

234

0.00393

1.7241

3.422

te = Tiempo durante el cual se aplica la corriente I,

en segundos.
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ANEXO C

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE
RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA<5)

Varilla entinada
¡C¡Tlí'rit',T-d I lidiO S

Dos varillas, ubicadas a una T -j

distancia Sima de U otra; R^-^f-v^1 -- O^lwlfí ^ -- ^5 4 — 5"V
S mayor que L * ** -^^

Das varillas, ubicadas a uai 0 _ . 2
distancias una da la otra; R- ̂ -r-í'in-t +ín _ - 3 +Í.JL.+

a. o ¿3- (.c-ul

Conductor horirontal «nterrado

Flaca horizontal «aterrada

Conductoienfoitr.a de anillo
diámetro del anillo D, ^ _ p /1 íD i 4D 'v
cliámetic» del conclucloi d, 2,T2D á ^
profundidad 3

Disco tnteff&do hoirromñírntntí p p .> 7*2
' 1

Disco enUriido hoinontahuíiiU p p . 7^2 qp/
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VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDOS DE LA
SIMULACIÓN DE ELECTRODOS CUADRADOS

EN EL PROGRAMA AMT

A.1 RESISTENCIA DE ELECTRODOS CON DISPOSICIÓN
CUADRANGULAR SIN VARILLAS EN EL PERÍMETRO
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A.2 RESISTENCIA DE ELECTRODOS CON DISPOSICIÓN
CUADRANGULAR CON VARILLAS EN EL PERÍMETRO
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APÉNDICE B

COMPROBACIÓN DE MÉTODOS DE
CALCULO DE RESISTENCIA DE

PUESTA A TIERRA



B.1 ECUACIÓN SIMPLIFICADA (ecu. 2)

n

1
4
6
f»o
10

12

14

16
13

20

L
(m)
2

20
o*J

14
10

4

12

6
16

18

L'

(m)
3

200

112

252
220

104

360

204
603

756

A

(m2)

4

6400

2304

12544

10000

2304

28224

9216

32944

129600

Rg
(ohms)
34.656

1.054

1.316

0.792
0.893

1.885

0.542

0.952
0.318

0.255

Rg (amt)
(ohms)

21.103

0.664

1.011

0.437
0.476

0.948

0.230

0.477
0.163

0.129

Error

(%)
64.13
î fi 70
•^f^f. 1 C-

79.63

81.34
So.58 .

93.81

93.41

99.53
95.30

97.96

B.2 ECUACIÓN DE SVERAK (ecu. 3}

n

1
4

6
8

10

12
14

16

13

20

L
(m)

rt
e.

20
8

14

10

4
12

6

16

18

L1

(m)
8

200
112
252

220

104
360

204

603

756

A

(m2)

4

6400

2304

12544

10000

2304

23224

9216

82944

129600

Rg

(ohms)

28.959

1.051
1.804

0.792
0.897

1.872
0.542

0.951

0.320
0.256

Rg amt
(ohms)

21.103

0.664
1.011

0.437

0.476

0.948
0.280
0.477

0.163

0.129

Error

(%)
37.19
*Í3 ̂ R
<J \f.\f-J

78.42

81.28

83.42

97.52
93.65

99.32

96.02
98.54

102
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n 1 1 2 8 10 12 14 16 18 20

L (r
n) C1

20 10 14 10 4 12 6 16 18

L' (r
n)
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80 60
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2
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0
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4

36
0

20
4
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8
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6

A
(r
n2
)
4
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0
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0
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54
4
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00
0
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04

28
22
4

92
16

32
94
4

12
96
00

N
V 4 4 8

32 40 48 56 64 72 30

R
1

(o
hr
ns
)

20
.5
00

3.
09
4

3.
36
2

0.
87
3

0.
97
2

1.
31

5
0.
63
2

1.
02
3

0.
40
0

0.
33
0

R
2

(o
hr
ns
)

12
,2
73

12
.2
47

6.
12
7

1.
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2
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22
6
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87
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0,
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1
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3
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03
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1
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63
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56
1
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47
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91
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47
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16
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Er
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r
(%
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3.
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,3
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.3
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,2

9
10
1.
68

55
,9
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7.
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B.4 MÉTODO DE TAGG COMPARADO CON VARILLAS

ENTERRADAS A 0.5 m DE PROFUNDIDAD

! — O
Iw «M

n'

r¡

f\

4

5

6

7

8

9

10

R(amt)
(ohms)

12.988

7.921

5.769
4.550

3.760

3.205

2.793

2.475
2.223

Rnv/R1v

0.302

0.166

0.113

0.092

0.075

0.064

0.055

0.049
0.044

N

4

8

12

16

20

24

28
r>r,
\f£.

36

K

2.707

4.258

5.394

6.007

6.463

6.836

7.148

7.420
7.655

Rnv
(ohms)

15.548

8.545

6.073
4.708

3.857

3.276

2.852

2.529
2.274

Error

(%)

19.71

7.88

5.23

3.46

2.57

2.21
o -10
fe. IC.

r, r*r\U

•r, r>-\ 1

L = 4

n'

o
/io

4

5

6

7

8
o

10

R(amt)
(ohms)

9.139

5.121

3.537

2.695
2.180

1.321

1.566

1.373

1.222

Rnv/R1v

O rt~jf&
.tLl \J

0.146

0.101

0.077
0.063

0.053

0.046

0.040
0.036

N

A
M-

n
O

12

16

20

24

28

32

36

K

2.707

4.258

5.393

6.007

6.463

6.336

7.148

7.420
7.655

Rnv
(ohms)

14.201

7.486

5.130

3.961

3.214

2.709

2.344

2.063
1.851

Error

(%)
55.39

46.19

46.45

46.96
47.43

43.77

49.70

50.63
51.50



.5 MÉTODO DE TAG<3 COMPARADO CON VARILLAS AL

NIVEL DEL SUELO SIN CONDUCTOR HORIZONTAL

2

n>

2
o\J

4

5

6

7

8

9

10

R(amt)

(ohms)

15,752

9.504
6.973

5.561

4.650

4.010

3.534
3.164

2.869

Rnv/R1v

0.302

0.166

0.118

0.092

0.075

0.064

0.055
0.049

0.044

N

4
8

12

16

20

24

28

32

36

K

2.707

4.258
5.394

6.007

6.463

6.836

7.148

7.420

7.655

Rnv

(ohms)

15.548

8.545
6.073

4.70S

3.857

3.276

2.852
2.529

2.274

Error

(%)

-1.30

-10.09
-12.90

-15.35

-17.06

-18.31

-19.29
-20.06

-20.72

L = 4

n*

2
ow

4

5

6

7

8
9

10

R(amt)

(ohms)

14.025

7.837

5.580

4.349

3.579

3.049

2.842
2.414

2.129

Rnv/R1v

0.276

0.146

0.101

0.077

0.063

0.053

0.046
0.040

0.036

N

4

8

12

16

20

24

28

32

36

K

2707

4.258

5.398

6.007

6.463

6.836

7.148

7.420

7.655

Rnv

(ohms)

14.201

7.486

5.180

3.961

3.214

2.709

2.344
2.068

1.851

Error

(%)

1.26

-5.03

-7.17
-S.93

-10.19

-11.15

-17.50
-14.33

-13.04
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APÉNDICE C

COMPROBACIÓN DE LA ECUACIÓN DE
ELECTRODOS CUADRADOS SIN VARILLAS
DEDUCIDA CON "n" CONSTANTE (ecu. 46)
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— Ĵ"

T
— CD co T
—
T
~ co co

co Cd o 1 to Cd T
—
 '

o Cd T
— o T
— <fr L̂
O
L
O co L̂
O T- T
—
L
O o

8 o 1 § T
— <f g T
— CU T
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n

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

18

18

18

18

18

13

18

18

18

18

20

20

20

20

20

20

20

20

20

L
(m)

2
4

6

8

10

12

14

16

18

20

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2

4

6

3

10

12

14

16

13

20 | 20

Rg

(ohms)

1.368

0.704

0.475

0.359

0.289

0.242

0.208

0.183

0.163

0.147

1.216

0.624

0.421

0.318

0.255

0.214

0.184
0.161

0.143

0.129

1.095

0.560

0.377

0.285

0.229

0.191

0.164

0.144

0.128

Rg(antl)
(ohms)

1.369

0.704

0.476

0.360

0.290

0.243

0.209

0.183

0.164

0.148

1.217

0.624

0.421

0,319

0.256

0.215

0.185

0.162

0.145

0.130

1.095

0.561

0.379

0.286

0.230

0.192

0.165

0.145

0.129

0.116 | 0.117

Error
f*s/ ~i{&}
0.09

0.04

0.18

0.22

0.34

0.44

0.42

0.19

0.74

0.78

0.06

0.02

0.10

0.44

0.27

0.67

0.75

0.58

1.04

0.47

-0.03

0.10

0.45

0.47

0.58

0.43

0.43

0.65

0.55
-i -t <"•¡ 1,10
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ĉo
r̂

*
co

1
flO
oí
o

co
<£»
OJ

OJ
f̂ .
CM

-

»

i
*$•
01

O

CD
CO
T-

OJ
1c|-
T-

-

O
1 —

<D
OJ

O

co
co
o

<D
CO
o

-
-

í-w.

OJ

o

(O
^=t~
0>

o

co
Tf-

0>

o

*
OJ

10
co
o

o
r̂ -
co
o

co
r-v
CD

O

-

CO

i
íTi

OJ

o

r~-
o
CD

O

<»
Ó
co
o

-
*

nr\J

O

OJ
T>
I--

O

^_

(O

r^
o

-
5

ro
Oí

0

ô
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APÉNDICE E

COMPROBACIÓN DE LA ECUACIÓN DE
ELECTRODOS CUADRADOS CON VARILLAS (ecu, 54)
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i

O •M ai o o !—
!. ro

O 4s
.

oa 8 O
^

O o o ca -j. o tu N o o CT
"

O P
O *• -p» O CO o ro o ro •P» N
>

O —
 i

CO o C
íi

CO

o
:

P
O o PO 0
3 o: o o A o 05 _¿ _¿ O 02 o CO o CD PO

CO «
i,

C
O re O
í

£jD ^^ O
í

4
* o CO 4
i

CO O CO £» o o C3 rv
s

CO —
 L tn ro O
Í

o *k O
í

-p
* o CO ca CO o CO ca o o ca no

oa —
 i.

•s* PO o _l C
O

Í7
)

-F
*

O 4
^ o: ^* o 4
^

0
1

_
L O ^J —
L

ca _¿ ro »^ --J ^J ca O
í

4
* o Ü1 o «J
l

o -p
*

(ñ CO o 4
* ro

03 —
 J, o —

 L 1* •fr o CD 4
* o U
i

<o 4
i

O C
JI

05 —
 j.

O 4^ CO

ca ca «j. —í y
i

ro ff5 4
^ o •-J ro CO O r̂-
j

ca o —
i

CO

ca cr> ca 2 CO 4
*

O CO 4
*

CO o CO 4
*

CO O o o

CO -P
"

C
íi ---1 CD c* 4*
-

_
L

CO Cf
5

•̂ «
.̂

CO es ca ó o -v
i

ca ro ro ca ca en 4=
»

PO 4
*

^J CD h
j

4s
»

«
sj O O CO ca

CD P
O o «X en- CO o 4
* oa o ¿»
.

ro -P» o 4
i

«A CO _J
,

P
O 4
.̂

CO ca _— en _- w 4> CO O 4» CD CO o 4
*

CO CO -
i

O o

CO _
O

i

CO «¿
i

CO 4
^

4
*

4
* ca o C.J
1

M .j
.

O ti
l

—
i. -,J o CO 4
*

en —
i

43
»

-j
.

—
 i

*>
J

C
O 4& ca o a
i

CO o o C
Ji

CO ro -— ro CO

CO ._
¿ ro —
A

O s 43» ca o CO ¿ o CO --J <jn o CO o

'CO _
J. o 'M 4
^
0 4
*

00 O CO o ro 0 1 0 —
 ¿ ro

135 CO CO •^ ro 4
*

CO o i£
>

iM ro O '̂
i

CO O o .—
i.

">
|

CO CO O
í o 4^ 4
*

CO PO •-J o —
 l

PO --J —
 L ó o CO

CO 4
^

CO CO ffs 4
* ca — j
. s ro —
 i.

CO —
i.

4S
-

Ó —
 i-

«
j.

ff) ^J i 4=
^

CO O
!) r-^ o 4í
*

CO —
 L

í£
>

-
s
j

O P
-0 CO

3

3
 

r-
•^

~
r

£
 
~

-
S
 
^

-f
—
 '.

O 3
" 

"3
3

 
«=

i
* —

 . 
3
3

0
 

us
-1

 *
sr

3
 

=
«

 
3

•^
_-

- 
^> *™

»

-;
 ?

^
 3 "H



¡u e 
£

LU I
 
f

 '
£

 £
13

1 
O

CE
 

•— 65

w
 

£
CC

 
jz ¿

£
 

"E

m
. 

l"
~

-
J

 
E

"'

c

(7
? ir? o co C7
?

cq T
— C7
?

O r-- i — £¿
5

O
?

•d
-

C
vl

ÍO í,px
J

C
'J

CT
í

O L
O T— C
f> o r- Y— O1
? o ilD 1?? co ^f C
d

T
- '<fr C
J

co o co !M C
O

O O
)

C
d

CO 0 CO CE
-

(M r-- co t— co C
-d

C
O

C
d o cr> r^- tr o o co «fr o CD C
*

C£
<

<£
'

«
í

C
J

CC
'

C
J

C
i

C
-J o CC
'

CC
'

CO o ffl
l

co CO o CC
"

o} o C
J

T co o 1
 —

C
-J

8 o CC
1

C-
.J o o N. O
.J w C
J

CC
i

CD ^t î- ¿5 C
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— o ô 1- co o C
J í̂

cr? co C
D IO o? C
d o o co ,— co fx
l

co c» o T
— cy co

N C
'J o K co <q d Cf
J co co o co C
J co h- T

™ C
J "* co

co T
™

"

o s tf d o r- í̂
0 C

O
C

d *t co C
-d >;o co co

T
- co o s co o K uo co o co Cx
i

C
xi

LO co «tf co (O

o Y
— o co C
C

'
C

J d co co C
J o CC
'

C
xi o ** <• IO C
'

r— CC
i

r--
. co o 5 C-
J d C-
d *fr C
xi o co C
xi co C
xi

IO co C
d

T
— co

C
\

Cx
f

o co o C
v! d co o C
J o co C
J co 5 h- <• T

— ÍJD

T
—

T
—

 • o co co 1— d co co r~ o C
5

C
d <fr o N. Cu co T

— co

Cr
?

C
xi o co co T
— d

rvir\
c/-^ *-

o 05 C
xi

C
'J o? cí 05 CJ
5

<• o r- <tf T
— d co *
í o co C
'd o co co o o C
J co



o o 03 O O co o p _
A p —
A co o 4

5
*

ro o co O
í c3 ó p -4
.

C1- p ro ¿o o O
í

ro O O
í

co 4
*

O b P O
í

p [ —j. o

ro o 4
^

•N 0
) o co o p —
 L

co O
í p O
í

o b co

ro o ro o o co o ó p —
4

í¿
5

p _«
.

p O
Í

o o 1» 45" o o o o ro ro p ro 03 p

o co co o o o ro co 4
5
"

o ro co co o co <£
S

o co O
í o 4
> o co o p O
í o o p O
í

ro o •* ca ó ó p oí o o O
í

O
í o o b

o ro _ k co o o _
k b o b i o co O
í

—
A

O
3

O 65 O 4» O 6
3

O p —
A

63 O p

_
A CO co ro co ro £ p 4
*

P -4
.

O ro

co co o co 4
5
"

4
>

O CO ro p -4
.

Ó O

CQ * tf
l

O
í s p —
1

CQ O 03 p —
 j.

CO ro co 6 co 4
*

P O ro co o 4
*

O
í

0
3 o co b 5 p 91 p ijl o p

,-
A co § 1
\

45
"

45
" o 63 .«

A O co p O
í

_
A co co —

 L
o 4í

*

4
>

p —
 í

-"•
J

O —
i

O ro

03 4*
.

o
í

4
*

4
*

O ffl _
A ro P CO —
A

—
A

O ro o

co N
)

C
ÍJ

CD É O
í

CÍ
3

_
 ¿

O
T

O b

=
^—

 .
•i-
 
n

.«-K ¿
 
^

? ™
 

U
S

«J
 

*™

—
 . 

33
o 

ia
~ 

"a
1

-d
 

a
«

 
«i

•&
 

O •B

M O



APÉNDICE F

VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDOS DE LA
SIMULACIÓN DE ELECTRODOS RECTANGULARES

EN EL PROGRAMA AMT

F.l RESISTENCIA DE ELECTRODOS CON DISPOSICIÓN
RECTANGULAR SIN VARILLAS EN EL PERÍMETRO



n

1

2

4

6
n
O

10

12

14

16

18

20

L2/L1

1,2

19.573

10.027

5.050
0 OQO
•J.̂ ÜU

2.524

2.017

1.679

1.438

1.257

1.100

1.004

1,4

18.280

9.339

4.689
O 1 n '̂
\J. I WU

fk n/-\~r
¿.<t&í

1.867

1.553

1.330

1.162

1.032

0.928

1-6

17.175

8.751

4.3S4

2.915
ft -I f-l-i
¿. 10 1

1.741

1.443

1.240

1.083

0.962

0.865

1JB
16.215

3.247

4.123

2.740
« f\l

¿.UHO

1.635

1.360

1.163

1.016

0.906

0,811

2

15.372

7.306
1 ROR\J.ÍX/\

O KO-7c^.-Ju/

1 f\f~l A
,̂ vS4

1.543

1-233

1.097

0.959

O.S51

0.765

L1 = 10

i

M
II

!
:

1 !
2

4 !

6

8

10

12

14

16

18

20

-i r\2

5.136

2.459
1.161

6.750

n 55?
f\
O.4~\J-J

0.359

0.305

0.266

0.235

0.210

1.4

4.774

2.280
1.074

0.693

0.510

0.502

0.332

0.282
0.245

0.213

0.194

i *>íl 1ÍM&/U I
H /-•
1 .O

4.465

2.129

1.002

0.646

0.475

0.374

0.309

0.263
0.228

0.202

0.131

1.8

4.193

1.999
0.939

0.606

0.445

0.351

0.283

0.246
0.214

0.189

0.169

í~i

3.965

1.8S6

0.836

0.571

0.419

0.340

0.273

0.232
0.202

0.178

0.160

Nota: Los valores expresados son resistencias de los electrodos

en ohmios.
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L1 = 20

n

1
2
A

6
r»
O

10

12

14

16

18

20

1,2

2.823

1.319
n cno\f. \f\j-^

C oon
,\jv-u

O ne~\
.¿OH

0,223

0,134

0,156

0.135

0.119

0.107

1,4,
2.621

1.221
n Kfii\f.-j\fw
n OKÍI\j.\j-j-y

0.262

0.206

0.170

0.144

0.125

0.110

0.039

L2/L1

1.6
2.448
1.139
n Í^O/T
\f.^-fC--T

O OOK
,-^J\J-J

O rt 4 A
.¿HH

0.192
0.156

0.134

0.116

0.103

0.092

1.8

2.299

1.069
n dQiw.-K/ 1

0.314

0.223

0.131

0.143

0.125

0.109

0.096

0.086

2

2.169

1 nn7
"""' !
n AGÍ 1
V/.T-VJ-V i

0.295 j

0.216

0.169
0.139

0.118

n mn

0.090
0.081

Nota: Los valores expresados con resistencias de los electrodo?

en ohmios.
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F.2 RESISTENCIA DE ELECTRODOS CON DISPOSICIÓN
RECTANGULAR CON VARILLAS EN EL PERÍMETRO



L1

n

i

:

1

2

4
c\J

3

10

12

14

16
1Í3
1 V/

20

1,2

12.473

7.511

4.242

2.981

2.305

1.364

1.569

1 .356

1.193
1 fW3i . \f--/\f

0 0 -̂'"'.-̂ UíC.

1,4

12.008

7.153

4.030

2.791

2.153

1.744

1.461

1 .261

1.109
n apa
\f.l^$S'-T

0.893

L2/L1

1,6
1 1 .631

6.832

3.820
'i C-OO
¿..'Q\j\j

2.014

1.627

1.370

1.181
1.037
n aont/.iye--->

O rysiK
.UU-J

1,8
11.195

6.546

3.612

2.493

1.903

1.539

1.291

1.112

0.977
O Í?VT\j. jf \

0.785

2

10.835

6.237

3.401

2.370

1.813

1.462

1 .223

1.052

no?d
w.""~ ' 1

n poo\j.^fc^c.

0.742

L1 = 10

I Off l -1L.Z/L. i

n

1
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1.2

4.669
O OOQ
¿.iJv/O

1.131

0.737

0.544

0.431

0,356

0,303

0.264

0,233

0,209

1 »A

4.377

2.178

1.049

0.682

0.503

0.398

0.329

0.280

0.244

0.216

0.193

1.6

4.149

2.042

0.980

O.G38

0.469

0.371

0.306

0.261

0.227

0.201

0.180

1.8

3.899

1.924

0.921

0.598

0.440

0.348

0.287

0.244

0.213

0.1 88

0.169

/-. i¿.

3.702

1.820

0.870

0.564

0.415

0.337

0.271

0.230

0.201

0.177

0.160

Nota; LOG valores expresados son resistencias de !os electrodos

en ohmios.
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L1 = 20

n

1
2
A

6

3

10

12

14

16

18

20

L2/L1
1,2
2.700
1.2-90

n fino\-e.\J\Jt-

0.386

0.283

0.222
0.133

0.155

0.135

0.119

0.107

1=4
2.517

1.197

0.557

0.357

0.261

0.205

0.169

0.143

0.124

0.110

0.0.99

1E6

2.359

1.119

0.520

0 /3OO
.\J\J\J

0.243

0.191

0.156

0.133

0.116

0.103

O ncj'O.w-:/¿.

1:8

2.230

1.051

0.487

0.312

0.228

0.130

0.147

0.125

0.109

0.096

0.086

2

2.101

0.991

0.460

0.294

0.215

0.169

0.139

0.118

0.103

0.090

0.081

Nota: Los valores expresados son resistencias de los electrodos

en ohmios.
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COMPROBACIÓN DE LA ECUACIÓN DE
ELECTRODOS CUADRADOS MODIFICADA

PARA SU UTILIZACIÓN EN
ELECTRODOS RECTANGULARES

G.l COMPROBACIÓN EN ELECTRODOS CON DISPOSICIÓN
RECTANGULAR SIN VARILLAS EN EL PERÍMETRO
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G.2 COMPROBACIÓN EN ELECTRODOS CON DISPOSICIÓN
RECTANGUL/VR CON VARILLAS EN EL PERÍMETRO



\-M
hf

**
**

*
:

' 
-

_—
 

_
l 

._
i 

_
¿

 
™

l
o
 
o

 
o

 
o

 
o

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro

—
 

_
i 

_
i 

_¿
ro

 
co

 
co

 
4>

 
ro

co
 

co
 

ro
 

ro
4*

 
co

 
ro

 
co

 
4*

03
 

CO
 

CO
 

CO
 

CQ
O

 
O

 
0

 
O

 
O

4
* 

4
* 

4
* 

4
* 

4>
O

 
0
 

0
 

O
 
0

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro
03

 
C

O
 

O
í 

C
O

 1
-i

ro
 

co
 

co
 

co
 

to
03

 
O

 
O

 
C

O
 -

*•

4*
 

oí
 

en
 

--J
 

co
co

 
co

 
ro

 
4*

 
co

ro
 

¿a
 

-NJ
 

4*
 

4*

__
i 

— t
 

_u
 

— *
 

_
i

4*
 

en
 

co
 

^J
 

03
C

Jl
 

C
O

 
P

O
 

C
O

 
(7

?
ro

 
-*J

 
co

 
rv

í 
o

ó
 
o
 
o
 
o
 o

o
 

-1
 
o
 

c
o
 o

co
 

-*
 

en
 

to
 ¿

o

CQ
 

CO
 

00
 

CO
 

CO

ro
 

P.J
 

ro
 

ro
 

ro

«
1

 
—

4
. 

_
J
. 

_
Í

ro
 

co
 

C
O
 '̂

 
Ko

o
 

C
O

 
ro

 
ro

.£
» 

ff)
 

r-0
 

CC
 

4=
*

O
 

CD
 

C
O
 O

 
íT

?
.í*

 
4
* 

^
 

^
- 

4i
*

CO
 

03
 

CQ
 

CO
 

CO
CO

 
CO

 
CO

 
CO

 
CO

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro
co

 
co

 e
n 

o
 
^

PO
 

C
O

 
tó

 
O

í 
¿i

)
«o

í 
to

 
c5

 
co

 
-»

•

-j.
 

-*
 

ro
 

ro
 

r-o
co

 
to

 
o
 

-*
 
co

-«
. 

o
 

-L
 

O
í 

O
CO

 
C

O
 

->
 

C
O

 
O

_
i 

-k
 
-i

 
ro

 
ro

^
 

co
 

co
 

-^
 

r-J
cp

 
co

 
es

 
-¿

 
*^

Q
 

4S
 

-*
 

ÍD
 

-^
J

«
i 

_a
 

—
 i

 —
 i

 
[Q

o
 

o
 

-«•
 

en
 

ees
«M

 
o 

en
 

ca
 

cu

C
D

 
C

3 
"J

í 
C7

) 
í7

7

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro

_
- 1

 
—

J.
 

_
l
 

.
-
i

ro
 

co
 

co
 

^*
 

ro

co
 

co
 

r-o
 

r-.̂
•t*

 
e??

 
ro

 
co
 ^

O
3 

CO
 

CX
3 

CO
 

03

cr?
 

05
 

co
 

CT
J 

c?
CO

 
CO

 
CO

 
CU

 
CO

ro
 

^í
 

ro
 

ro
 

ro
OD

 
CO

 
O

í 
C

O
 

^-
*

ro
 

ca
 

co
 

CT
J 

c£
i

C
O

 
C

O
 

O
 

CR
 

-i
-

ro
 

P-
Í 

ro
 

ro
 

ro
o

 
4^

 
a?
 
-j

 
co

-•
J

 
<J

3 
C

O
 

tO
 

C
O

O
 

C
O

 
C

O
 -

J-
 

-*

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro
CO

 
4a

. 
CJ

l 
^

 
£Ü

O
 

-^
 

C
O

 •
£*

 
-P

.
-*

 
-M

 
C

O
 

CD
 

--
J

co
 

co
 

to
 

<£>
 

-*
¡

CO
 

CJ
l 

«
* 

-J
- 

O

•
í*
-
 
^

 
-
^

 
-P

»
«
 

-P
»

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro

— 
i

 _
j. 

-j.
 

^-*
ro

 
co

 a
?
 >

 
ro

co
 

co
 

ro
 

ro
-f
r 

CD
 

r-J
 

C
Q

 
41

.

to
 

co
 

co
 

o
j 

co
ro

 
ro

 
ro

 
ro

 
ro

co
 

co
 

co
 

ca
 

co
o
 
o
 
o
 
o
 
o

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro
co

 
co

 
u
i 

co
 :
-i

PO
 

CO
 

CO
 

C
í 

<£
J

ca
 

co
 o

 
c^
 
-1

CO
 

C
O

 
C

O
 
4
i 

^»
.*

 
co

 
co

 o
 

ro
5
 
-i
 
ro

 g
 
^

o
 

o
 
o
 
o
 
o

ilO
 

CO
 

CO
 

CO
 

-P
»

CO
 

U
l 

C
O

 Ü
> 

^
^

 
O

 
<O

 
-*

 
<£

>
.-p

s. 
A

 
C

O
 

CJ
5 

CU

—
 L 

ro
 

co
 

ro
 

—
 ̂

CT
5 

0
5
 

C
O

 
^
1

 
O

O
 

ro
 

ro
 

^k
. 

o

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro

~i
 

—
t 

— i
 
_
i

ro
 

co
 

co
 

^P
* 

ro

co
 

co
 

ro
 

ro
-P

» 
CO

 
h
j 

C
O

 
4
^

co
 

en
 

co
 

co
 

cr?

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro
A

 
4*

 
4>

 
4*

 
4*

ro
 

ro
 

ro
 

po
 

ro
03

 
C

O
 

b
i 

O
3 

^
ro

 
co

 
co

 
co

 
«5

co
 

co
 o

 
co

 
-*•

CO
 

C
O

 O
 

^J
 

-v
J

ro
 

a
i 

co
 
-*

 
c«

03
 

Ja
. 

C
O

 
O

í 
-*

"v
i 

co
 

r-
í 

co
 

-J
-

en
 

co
 

co
 

co
 

--j
ÍO
 
^

 
O

í 
C

Q
 

C
O

tó
 

£J
 

-^
 

C
O

 C
O

C
o 

¿3
 

—
 * 

—
 * 

CS

en
 

cj
i 

4^
 

co
 

ro
co

 
ro

 
-^

j 
CX3

 
co

03
 

CJ
D 

O
 

O
 

Í.J
1

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro

—
 i
 

_
i 

—
J. 

—
 i

ro
 

co
 

co
 

4*
. 

fo

co
 

co
 

ro
 

ro
4
* 

C
O

 
ro

 
C

O
 

4S
»

co
 

co
 

co
 

co
 

co

CO
 

CO
 

CO
 

CQ
 

CO

ro
 

ro
 

ro
 

ro
 

ro
co

 
co

 
Ln

 
co
 
^

ro
 

co
 

co
 

co
 

<D
00

 
C

O
 
O

 
C

O
 
-*

™
j, 

«a
 

—
i 

—
A 

—
i.

o 
-j.

 
-j-

 
ro

 P
O

CO
 

-J
 

C
O

 
O

 
-P

-
co

 
co

 
co

 
o 

~v
i

en
 

CJ
i 

-A
 

co
 

co

~
1
, 

_
4
. 

_
_
i 

—
i

QD
 

O
 

O
 

—
 *• 

—
 *>

co
 

ro
 

'-̂.
j 

ro
 

¡IJD
•̂.

j 
co

 
ro

 
co

 
ro

CO
 

CO
 

CO
 

-s
.1

 
-»

•

CO
 

C
O

 
-^

J 
C

O
 

4>
¡M

 
ro

 
^j

 
-̂j. 

js)
.

co
 

ca
 

co
 

-v
i 

ro

=1

1
 - 5 r5 ~i c

3 
<"

•'—
 *•

^__ _3
 

—

B
 n

*-
^ 

33
o 

10
=¿

 
"3

*
1

 § ••—
 -•

o1 5"
 

2:
d

 
ua

as ^
 

ni
o?

 
-í

-¿U
 

o T



n

1
1
1
1
1
r\
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6
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3

8
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L1
(m)
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10
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10
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10

L2/L1 i 12

1.2
1.4

1.6
1.8
2

1.2

1.4
1.6
1.8
2

1.2

1.4

1.6
1.8

2

1.2
1.4

1.6
1.8
oe~

1.2
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1.6
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2
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1.6

1.8
2
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14
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12
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12

14

16
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12
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18
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12
14
16

13

20

12
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16

13

20

¡v ¡ i
(m)
8

8

8

8
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16
16

16
16

16

32

32

32
32
OA\J¿

43

48

48

48

48

64

64
64

64

64

SO
80

80

80

SO

(m)
40

40

40

40
40

120

120

120
120

120

400

400

400
400

400

840

840
840

840

840

1440

1440
1440

1440

1440

L

(ni)
10.954

11.832
12.649

13.416
14.142

10.954

11.832

12.649
13.416

14.142

10.954

11.332

12.649
13.416

14.142
10.954

11.832
12.649
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14.142
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Rg(amt)
(ohms)
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3.899
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2.333
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1.924

1.320

1.131

1.049

0.930
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0.870
0.737

0.632
0.638

0.593

0.564

0.544

0.503
0.469

0.440

0.415

0.431
0.393
0.371

0.343

0.337

Rg
(ohms)
4.782

4.474

4.222

4.012
3.832

2.333

2.178

2.052
1.947

1 ii-»*rj-i
.QÜQ

1.129

1.052
0.990
0.937

0.893

0.737

0.685
0.644

0.609

0.530

0.545

0.506
0.475

0.449

0.428

0.431
0.400

0.376
0.355

0.338

Error
(%)
-2.43
-2.21
-1.79

-2.89
-3.52

0.20
-0.02

-0.51
-1.21

-2.07

0.15

-0.30

-0.93
-1.79

-2.G6

0.06

-0.50
-0.93
1 fy*- i ,-3tL

-2.87

-0.09

-0.64
1 o<̂.\J\J

-2,15

-3,04

0.01
-0.60

-1.25
-2,03

-0,19
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ĵ-
1 

1 
1 

1 
1

O
) 

C
J
 

O
 

C
U

 
N

-
CO

 
C

O
 
^
- 

C
vl
 

O
co

 
?>

 
co

 
o

 
co

O
 

O
 
O

 
0

 
O

¡T
i 

t^
 

C
O

 
fx

í 
*3

-
co

 
10

 
co

 
r-

 
en

C
O

 
C

O
 

C
O

 
C

O
 

C
d

o
 
o
 
o
 
o
 
o

C
J 

«
* 

C
O
 «

 
*
í

O
 

«5
 

O
í 

C
O

 C
O

CT
J 

CD
 

Cd
 

CO
 

CU
i-

 
C

O
 m

 
C

O
 

C
O

C-
d 

C
d 

C
d 

C
U

 
C

d

O
 

O
 

O
 

Q
 

Q
CO

 
CO

 
C

u 
CO

 
CO

CO
 

CO
 

CO
 

CO
 

CC
"

CO
 

CO
 

CO
 

05
 

CO

^
 

co
 c

d
 c

o
 
p

cu
 

cu
 

co
 

O
 

3-

c-u
 

•*
 

co
 

OD
 

c-u
T
—

 
1
—

 
T

~
 

^
~

o
 
o
 
o
 
o
 
o

c-u
 

cu
 

cd
 

c-u
 

cu

<o
 

co
 

co
 

co
 

co

•*
 

CO
 

C
O

 K
 

h-
t-
- 

ID
 

C
O

 r
- 

O
o

 
i™

 
cu

 c
o 

^
1

1
)

1
1

10
 

10
 

oí
 

m
 
^

co
 

co
 

<•
 

co
 

cu
C

U
 

C
d

 
C

J 
C

-d
 

C
'U

o
 
o
 
o
 
o
 
o

50
 

T-
 

co
 

co
 

ir?
CO

 
C

O
 

•<
• 

C
d 

T
-

C
U

 
C

U
 

C
U

 
C

U
 

C
J

o
 
o
 
o
 
o
 
o

S
1
 

•*
 

co
 

co
 

-e
-

0
 

CO
 

Í7
í 

C
O

 
C

O
o
?

 
C

O
 

C
d 

C
O

 
C

U
i-

 
C

O
 O

 
C

O
 

C
O

C
U

 
C

d 
C

U
 

C
U

 
C

J

O
 

O
 

O
 

O
 

Q
co

 
co

 
co

 
co

 
55

co
 

co
 

co
 

co
 

co

^
 

-<
t 

<í
 

<*
 

<•

^
 

C
O

 C
U

 C
O

 O
C

U
 

C
d
 

ÍO
 

C
O

 
-í
t

C
U
 

T
t 

CO
 

C
O

 
C

U
r
-

 
T

—
 

T
—

 T
—

o
 
o
 
o
 
o
 
o

C
d

 
C

d
 

C
U

 
C

U
 

C
J

05
 

CO
 

Cu
 

CO
 

CO

co
 

co
 

N.
 

N
 

r--
CO

 
tj-
 
i-
 
^

 
N

.
O

 
T

- 
C

J 
C

U
 C

O
1 

1 
1 

1 
1

<•
 

co
 

10
 

*t
 

10
CU

 
O

 
CS

^ 
C

O
 

N
-

C-
iJ 

C
U

 
i—

 
i—

 
T

-
o
 
o
 
o
 
o
 
o

cu
 

ir?
 

T—
 

o 
en

C
U

 
O

 
O

í 
C

O
 C

O
C

U
 

C
U

 
T

-
 

T
-
 

T
—

o
 
o
 
o
 
o
 
o

©
 

<t
 

co
 w

 
;̂

6 
co

 o
 

w
 c

o
C

? 
CO

 
CU

 
CO

 
CU

i-
 

C
O

 
ID

 
C

O
 

C
O

CU
 

C
U

 
C

U
 

C
U

 
C

d

S
 
o

 
o

 
o

 
o

«=1-
 

*&
 
^

 
-íj-
 

T

o
 
o
 
o
 
o
 
o

í̂-
 

K
í 

C
d
 

C
O

 
O

cu
 

cu
 

co
 

c5
 

*t

cu
 
^

 
cq

 
c
o
 c

u
T—

 
T

—
 

T
™

 
V

—

o
 
o

 
o

 
o

 
o

C
J 

C
U

 
C

J 
C

U
 

C
J

o
 
o
 
o
 
o
 
o

T—
 

r
-
 

-r
- 

r—
 T

—



COMPROBACIÓN DE LA ECUACIÓN DE
ELECTRODOS RECTANGULARES EN FUNCIÓN

DEL ÁREA Y DE LA LONGITUD DE
CONDUCTOR ENTERRADO
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FE DE ERRATA

1.- En la página 31, tercer párrafo, la última oración
debe decir:

Se observa que el error máximo que se tiene es de un 64.18%, pero ésto en el caso
excepcional de n-1. Para el resto de casos, el error no pasa del 7%.

2.- En la página 32, segundo párrafo, la segunda oración
debe decir:

Se puede ver que esta ecuación tiene errores aceptables, que no pasan del 5%, excepto
el caso de n=i en el que es del 37.19%, pero para el caso de diseño de puestas a
tierra de subestaciones el problema no es grave, ya que...

3.~ En la página 34, el tercer párrafo debe decir:

Los resultados de la evaluación de este método pueden observarse en la tabla B.3. El
método tiene mucha validez, ya que los errores no pasan del 7.5%. En resistencias
cercanas a 1 ohmio el error está alrededor del 2.5%. Una desventaja de este método
es que, para utilizarlo, se necesitan tener disponibles mínimo tres ecuaciones que son
necesarias para poder luego ser utilizados los resultados en la ecuación final.

4.- En la página 77, el cuarto párrafo en su última
linea debe decir:

Su error no pasa del 7.5%, y en resistencias de alrededor de 1 ohmio el error es de
2.5% aproximadamente.

5.- En las páginas 102 y 103, los cuadros B.l, B.2 y B.3
deben decir respectivamente:



B.1 ECUACIÓN SIMPLIFICADA (ecu. 2)
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B.2 ECUACION DE SVERAK (ecu. 3)
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