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Resumen

Se presentan tres métodos de célculo de la resistencia de puesta a tierra, de diferente
alcance en su aplicabilidad y de uso difundido: un método grafico, un conjunto de
expresiones analiticas simplificadas y un método matricial. Los métodos se aplicanaunas
series de mallas de tierra, los resultados se comparan y se hacen algunas anotaciones
sobre los mismos. El método matricial, aplicado a través de un programa computacional
que permite ademas un analisis amplio del comportamiento de la malla (tensiones de
toquey de paso, etc.), muestra ser el mas confiable, particularmente porque sus resultados
varian siempre en consonancia con las variaciones fisicas de las mallas.

1. Introduccion

Un sistema de puesta a tierra tiene por objeto garantizar la seguridad de los equipos de

una instalacién y de las personas que se encuentran en su vecindad, sirviendo como
medio para la conduccion de corrientes, principalmente las derivadas de fallas del

aislamiento, las cuales deben ser difundidas en la tierra sin que, como consecuencia de

los gradientes de tension generados, las personas reciban choques eléctricos peligro-
Sos.

Para la difusién de las corrientes en la tierra se usan diversas configuraciones de
electrodos, siendo las mas utilizadas las constituidas por conductores horizontales
enmallados (mallas de puesta a tierra, 0 mas simplemente "mallas de tierra"), por
electrodos verticales (varillas de puesta a tierra o "varillas de tierra") y por combinaciones
de las dos anteriores.

Cuando los selectrodos inyectan corriente en la tierra sufren una elevacién de potencial
que es directamente proporcional a laresistencia de puesta a tierra o “resistencia atierra”
del electrodo y, por tanto, obtener valores bajos de esa resistencia es deseable en el
diseio de mallas de tierra. Para tal efecto, para un célculo mas o menos preciso de las

tensiones de toque, se requiere utilizar un método de célculo de la resistencia a tierra de
aceptable confiabilidad.

En los numerales siguientes se considerarén tres métodos de célculo de la resistencia
a tierra y se mostraran sus posibles limitaciones.
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2. Resistencia de la puesta a tierra

La resistencia a tierra de un electrodo esta constituida por tres partes:

- La resistencia del conductor que conecta el slectrodo al sistema.
- La resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo.
- La resistencia del suelo que rodea al electrodo.

La resistencia del conductor (usualmente cobre) es generalmente muy baja y puede
despreciarse; la resistencia de contacto, si el electrodo y la tierra inmediatamente
circundante estén libres de grasas, barnices y componentes orgénicos, es también
despreciable.

La resistencia del suelo que rodea al electrodo es la que constituye esencialmente la
resistencia a tierra del electrodo. En principio corresponderia a un suelo con drea
superficial practicamente infinita; sin embargo, puede demostrarse (1, cap. 10) que un
porcentaje muy alto de la resistencia total, del orden del 95 a 98%, y por tanto el de interés
practico, queda confinado en un érea relativamente reducida.

Una consecuencia inmediata de lo expuesto, es que la resistencia a tierra esta
marcadamente influenciada por la resistividad del suelo en que estd inmerso el
slectrodo. El cdlculo de la resistencia, entonces, estaré determinado por el modelo de
suelo asumido. Los modelos més usuales son el de suelo homogéneo y el de suelo de

dos capas.

El modelo de suelo homogéneo supone una resistividad uniforme p en todo el medio. El
modelo de dos capas supone una capa superficial de resistividad p, y espesor D y una
capa profunda de resistividad p, y espesor infinito a partir de la profundidad D. Este
modelo, aunque introduce algunas complicaciones de célculo en relacion con el primero,
lleva a resultados mds confiables en el andlisis de mallas de tierra.

La elevacién de tensidn, en relacién a tierraremota (de potencial cero) que sufren la malla
de tierra y las partes metalicas sélidamente conectadas a ella, al inyectar corriente en

el suelo, esta dada por:
V. =LH.

donde:

V_ = elevacion.del potencial a tierra de la malla

I, = corriente inyectada por la malla

R, = resistencia a tierra de la malla

Para el célculo de |, existen varias metodologias (2-5) que consideran no solo la
corriente de falla del sistema sino las posibles derivaciones por cables de guarda y por
las resistencias de tierra de las torres de las lineas que confluyen a la subestacion (que
es lainstalacién que mas tipicamente utiliza mallas de tierra). Estas metodologias no son

objeto de este articulo.
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Para el calculo de R, tres metodologias frecuentemente usadas son:

- Utilizacién de graficos
- Aplicacion de expresiones analiticas
- Meétodos matriciales

De éstas, se trata en los siguientes numerales.

3. Calculo de R, mediante graficos

E.B. Joyetal (6) presentaron un conjunto de gréaficos, levantados con base en el andlisis
de mas de 2.300 mallas cuadradas, con conductores igualmente espaciados y en suelo
homogéneo, que permiten el calculo de mallas rectangulares con conductores igualmen-

te espaciados y también en suelo homogéneo. La inclusion de varillas de tierra no es
considerada en este método.

De la serie de graficos para calculo de R,, se reproduce uno en la figura 1. La
interpretacion no ofrece ninguna dificultad y laresistencia atierra de la malla es dada por:

p x Valor

R = ——q
1000

donde:
P = resistividad del suelo («©.m)

Valor = el leido en la escala vertical para el punto correspondiente.
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FIGURA 1 - Grafico para calculo de la resistencia de puesta a tierra. (Tomado de 6)
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4. Calculo de R, por expresiones analiticas

Desde afos atras, se han hecho esfuerzos por obtener expresiones analiticas que
permitan un calculo relativamente facil y rapido de la resistencia de mallas de tierra, sin
sacrificar mucho la precisién. Para mallas de geometria sencilla, especificamente
rectangulares, Schwarz (7) desarrollé en 1954 expresiones analiticas simplificadas que,
hasta hoy, son de uso frecuente. Las expresiones, validas sdlo para suelo homogéneo,
se presentan a continuacion.

Resistencia de tierra de una malla horizontal rectangular:

Resistencia de un sistema de varillas de tierra:

p 8l 2K\
R - [ In—-1+

2nmik  d \[_A_

Resistencia mutua malla-varillas:

p 2L L

Rm -——(n +K\——-K2+1)
nlL | \’ A

Resistencia del sistema combinado:

R,R, - R?,

(7 - 1)2]

R =

T

R, * B, 2R,
Siendo, en estas expresiones:

h = { \IZ_hrc parah>0
r

parah=0
r, = radio del conductor
h - profundidad de enterramiento de la malla
L - longitud total de los conductores que forman la malla.
A = area cubierta por la malla
d = diametro de las varillas
| = longitud de una varilla
m = numero de varillas
K, K factores que dependen de la geometria de la malla.
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Los valores K| y K, fueron presentados por Schwarz en forma de curvas en funcién de
b/a, siendo:

b= longitud de la malla (dimension del lado mayor)
a= anchura de la malla (dimension del lado menor)

En 1981, Kercel (8) presenté ecuaciones para el célculo analitico de K, y K, y mostré
ademas que la ecuacion 1 es valida sélo para:

h'
L. =

ali5+ky)

2
En 1984 y 1986 Nahaman y Salamon (9,10) propusieron modificaciones a las expresio-
nes de Schwarz, para hacerlas aplicables a suelos modelados de dos capas. Por la
extension de las formulas y la necesidad de utilizacion de graficas, no se reproduceny
mas bien se remite al lector a las referencias.

5. Calculo de R, por métodos matriciales

La utilizacion de metodos matriciales para el estudio de mallas de tierra, incluyendo el
calculo de laresistencia atierra, ha sido tratada en varios trabajos en los Gltimos anos (11-
17) y ha ganado amplia aceptacion, entre otras cosas por permitir el analisis de mallas no
rectangulares. A continuacion se presenta una forma de aplicacion de estos métodos.

La malla (que puede incluir varillas de tierra) es dividida en n segmentos de conductor,
iguales entre si o no, en los cuales se asume densidad lineal de corriente uniforme, pero
diferente de uno para otro segmento.

Sea R la resistencia mutua entre los elementos i yj. La tension en el segmento
i(i= 1,.)2, ..n) debida a la corriente en otros segmentos y en él mismo es:

n
V= E RI

i i Iy

j=1

La relacion de tensiones y corrientes entre todos los segmentos puede entonces
expresarse matricialmente como:

VI =[R][l]
Donde:

[V] = Vector de tensiones de los segmentos, de dimension n.
[R] = Matrizderesistencias propias y mutuas entre los segmentos, de dimension nxn.
[l = Vector de corrientes inyectadas por los segmentos, de dimension n.

En mallas de dimensiones usuales y a frecuencia industrial, puede despreciarse la
resistencia longitudinal de los conductores. Como consecuencia, pueden considerarse
todos los segmentos a una misma tension V con lo cual todos los elementos Vi del sector
[V] quedan iguales entre si.
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La corriente total |, (corriente a tierra) es la suma de los elementos |j del vector [I] o sea:

n
f, = Z I i
j=1
La resistencia a tierra R, se calcula de la forma siguiente:
1. Se asume un valor arbitrario V para todos los elementos V..

2. Se calculan las resistencias propias y mutuas de los segmentos, formando la matriz
(R].

3. Elsistemalineal [R][l] =[V] se resuelve para [I] por un método adecuado (por ejemplo
por eliminacién de Gauss o por LDU), obteniéndose las corrientes L.

4. La resistencia a tierra es dada por:
R, = VI,
osea, R . =V/L )

=]

6. Potenciales inducidos por inyeccion de corriente en un
medio homogéneo infinito. Resistencias propias y mutuas.

En un medio homogéneo infinito, el potencial en un punto P debido a la corriente |
inyectada por un electrodo j que se comporta como una fuente de corriente uniforme-
mente distribuida en un segmento de recta de longitud Ll, puede expresarse (16, item 7)
en un sistema de ejes ortogonales como el mostrado en la figura 2 por:

Ll 2 LJ
(N
2 2

L

() = (& )

V = In

-L/2

FIGURA 2.
Sistema de coordenadas para calculo de potencial.
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Donde:
Fo= jpaE)

El potencial en un conductor i, de longitud L, aproximado como el valor medio del

potencial a lo largo del eje del conductor i, producido por la inyeccion de corriente 1 en
el conductor j es:

J1
Vii - — M 2
41:1_|LI
Donde:
L Ye L
I\—- +tRR 4 — X
2 2
M= 1 dl
Ly L
(R
L 2 2
Siendo:

r = (Zzl + Yz)uz

X, Y,z = Coordenadas de puntos del conductor i.

dl. = Diferencial de longitud del conductor i.

Estaintegral tiene una solucion sencilla para trayectorias paralelas al eje x (dl = dx), esto
es, cuando el conductor i es paralelo al j.

Para conductores no paralelos, Heppe (12) presentd soluciones analiticas que se
obtienen de la geometria relativa de los segmentos.

En todo caso de la ecuacion (2) puede observarse que M es funcion de la geometria del
conductor i vista desde el centro del conductor j y de la longitud L M(Lj, X, Y, Z).

Puesto que las resistencias mutuas F{q se pueden interpretar como "tension que aparece

en i por causa de la inyeccidn de corriente en j", éstas se pueden calcular mediante la
ecuacion (2), haciendo I=1

7. Aplicacion del método de las imagenes.

Si se asume suelo homogéneo, las tensiones y resistencias mutuas de conductores
enterrados pueden estudiarse considerando un medio semi-infinito de resistividad p,
limitado por un plano que representa la superficie del suelo, teniendo del otro lado un
medio de resistividad infinita correspondiente al “vacio”. Los efectos de reflexién del
campo eléctrico y la corriente (asociados a la inyeccion de corriente por los electrodos)
por causa de la discontinuidad del medio, pueden llevarse en cuenta suponiendo un
medio infinito de resistividad p y adicionando un conductor imagen del que inyecta
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corriente, colocado equidistante del otro lado de la superficie del suelo e inyectando la
misma corriente, como se ilustra en la figura 3.

1 Conductor imagen
——
Y,
|
p
Plano de la superficie del suelo
p Y,
1 Conductor j
 —

FIGURA 3.
Mapa de imagenes en suelo homogéneo.

Si se adopta el modelo de suelo de dos capas, los efectos de reflexion y refraccion en
las superficies limite de los medios obligan a considerar una serie infinita de imagenes
inyectando corrientes cuyo valor es funcion del coeficiente de reflexion y cuya posicion
es funcion de la profundidad de los electrodos y del espesor de la capa superficial (15;16,
items 3-6). A continuacién se ilustra la localizacion de las imagenes de un conductor j y
se anotan las respectivas corrientes “vistas” por un conductor i seg un la posicion relativa
de los dos en las dos capas constitutivas del suelo (figura 4).

Haciendo I=1 en la ecuacion 2 y considerando la figura 4, enlacual jes el conductor que
inyecta corriente, las resistencias mutuas se pueden expresar Como:

- Para conductores i y j en la capa supertficial:

Py

(M(Y-Y)+M(Y +Y)+ T K°[M(2nD+Y-Y)+M(2nD+Y +Y)+M(2nD-Yi-Yj) +
anLL n=1

+ M(2nD-Y‘+Y')]]

- Para conductor i en la primera capa y j en la segunda:
(1+K) [M(Y‘—Y‘) +M(Y+Y)+ L K"IM(2nD-YI+Y].)+M(2nD+YI +Y)l}
4nl L n=1

i)

Py

R=

- Para conductores i y j en la segunda capa:

Pz

(M(Y,-Y)-KM(Y #Y -2D)+(1-KIM(Y+Y)+(1-K?) £ K'M(2nD+Y+Y)]
4nlL n=1
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FIGURA 4.
Mapa de imagenes en el medio del electrodo I.
El electrodo | inyecta corriente. Suelo de dos capas.
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. Para conductor i en la segunda capa y j en la primera:
P,

41tLiL'
Donde:
K = (2-1)/(2+1) Coeficiente de reflexion.

Puede observarse en la figura 4 que las relaciones geométricas entre un electrodo iyun
electrodo j son las mismas que entre el electrodo i y las imagenes del j, excepto la
distancia vertical. Por esto, en las expresiones anteriores se ha utilizado la notacién M(y)
para significar que para un par de conductores ij -especificos- ias expresiones de M, que
toman en cuenta el efecto de las imagenes, deben ser evaluadas tomando para la
distancia vertical la anotada entre el paréntesis y manteniendo constantes todos los
demas términos de M. Se entiende que, Y)Y, son las coordenadas en Y de los centros
de los respectivos segmentos, en un sistema de coordenadas cartesianas, con los ejes
X,Z en la superficie del suelo y Y positivo hacia dentro de la tierra.

R, = (140 (MY-Y)*MY#Y) + I K[M(2nD+Y-Y)+M (2nD+Y+Y)I}

8. Comparacién de calculos de resistencias de puesta a tierra por
diferentes metodos.

En este numeral se presentan los valores de resistencias de puesta a tierra de algunas
mallas sencillas, obtenidos mediante los tres métodos de calculo descritos en los

numerales 3 a 5.

La aplicacion del método matricial se hizo mediante el programa MATER1 (18) que
permite estudiar el comportamiento de mallas de tierra, aun de geometrias irregulares

y en suelos de dos capas, ¥ el cual lleva en consideracién lo expuesto en los numerales
6y7.

Los casos analizados, permiten confrontar las variaciones de los resultados de los
calculos con las variaciones fisicas en las mallas y ademas evidencian las limitaciones
de los métodos considerados.

8.1 Comparaciones para mallas en suelo homogéneo.

Se consideran mallas cuadradas de 10m de lado, con lazos* internos cuadrados, de
conductores de 0.01m de didmetro, colocados a 0.5m de profundidad. Las varillas son
de 3m. de longitud y 0.01m de didmetro. El suelo es homogéneo, con resistividad de

100Qm.

En la tabla No. 1 se presenta la comparacién de resultados abreviando los nombres de
los métodos asi:

Gréfico: GR

Expresiones Analiticas: EA

Matricial-Programa MATER1: MATER1

* Se llamaré lazo a cada reticulo o malla interna formada por dos conductores paralelos consecutivos y otras
dos perpendiculares a los anteriores y también consecutivos de la malla de tierra.
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TABLA 1
Comparacidn de calculos de resistencias a tierra de mallas
en suelo homogéneo

Malla Numero Numero R, (Q)
Nimero de Varillas de Lazos GR EA Mater1
1 - 1 575 5.36 545
2 - 4 5.00 547 484
3 - 16 4.60 492 442
4 - 25 4.45 484 4.33
5 4 1 - 4.83 4.64
6 4 4 - 490 4.27
7 4 16 - 4.81 4.01
8 4 25 - 476 3.95
9 8 1 - 4.45 422
10 8 4 - 4.63 4.00
11 8 16 - 4.66 3.82
12 8 25 - 465 3.77

8.2 Comparacion para mallas en suelo de dos capas.

Se consideran mallas cuadradas de 10m de lado, con lazos internos cuadrados,
conductores de 0.01m de diametro, enterrados a 0.5m de profundidad. Las varillas son
de 2 m de longitud y 0.01m de diametro.

8.2.1 Capa Superior de mayor resistividad que la profunda.

Suelo de dos capas con las siguientes caracteristicas:
p,=228Qm p, = 12Qm. D=1m

En la tabla No. 2 se presenta la comparacion de resultados para los métodos
aplicables.

8.2.2 Capa superior de menor resistividad que la inferior.
Suelo de dos capas con las siguientes caracteristicas:
p, = 100%™ p, = 186Qm. D=1m

Comparacion de resultados en la tabla No. 3

9. Anotaciones sobre las comparaciones

a. Lautilizacion de los graficos presentados por Joy et al (6) sélo pudo ser comparada
para los casos mas simples, debido a sus propias restricciones de aplicacion: mallas
horizontales rectangulares, conductores igualmente espaciados, sin inclusién de
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varillas y en suelo homogéneo. En los casos en que la comparacién fue posible
(mallas 1 a 4 de la tabla No.1) las resistencia resultantes fueron mayores que las
obtenidas mediante el método matricial (mads exacto) usado en MATER1; sin
embargo, los resultados son méas préximos que los logrados mediante las expresio-
nes analiticas utilizadas.

TABLA 2
Comparacion de calculos de resistencias a tierra de mallas
en suelo de dos capas. (p, > p,)

Malla Nimero Numero R, (Q)
Nlamero de de
| Varillas Lazos EA Mater1
1 1 6.21 5,53
2 4 477 3.98
3 - 16 3.562 2.81
4 4 1 1.79 1.59
5 4 4 1.73 1.46
6 4 16 1.62 1.31
7 8 1 1.09 1.04
8 8 4 1.09 1.00
9 8 16 1.09 0.94
TABLA 3

Comparacion de calculos de resistencias a tierra de mallas
en suelo de dos capas. (p, < p,)

Malla Numero Numero R, (Q)
Numero de de
Varillas Lazos EA Materi
1 1 6.57 7.63
2 4 6.81 7.08
3 - 16 6.90 6.72
4 4 1 6.55 7.28
5 4 4 6,81 6.82
6 4 16 6.85 6.52

b. Cuando la malla incluye varillas, las expresiones analiticas para suelo homogéneo
pueden producir valores de resistencias que varian opuestamente a las variaciones
fisicas. Asi, en la tabla No. 1 se observa un valor de resistencia mayor para la malla 6
(con 4 lazos) que para lamalla 5 (de 1 lazo); sin embargo, la tltima es la que tiene una
mayor cantidad de conductor en la misma drea ( 0 “densidad de conductor”) por lo cual
debe tener menor resistencia. Lo mismo puede observarse entre las mallas 9y 11.
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Los ejemplos presentados y otros estudiados por el autor, sugieren la existencia de
un valor minimo de la relacién (longitud total de conductor horizontalflongitud total de
conductor vertical) a partir del cual las expresiones analiticas producen valores de
resistencias que varian en concordancia con las variaciones de densidad de
conductor de la malla.

c. En el caso de suelo de dos capas, con capa superficial de resistividad mayor, la
conclusion anterior es también valida. Los resultados en los casos de las mallas 7 (de

1lazo) y 8 (de 4 lazos) de latabla No. 2, ya comienzan a presentar el comportamiento
comentado en b.

d. En el caso de suelo de dos capas, con capa superficial de resistividad menor, las
expresiones analiticas producen valores de resistencias que aumentan con la
densidad de conductor en el area, aunque no se incluyan varillas, como puede verse
enlatablaNo. 3. Seinsinta en este caso la existencia de un limite minimo de longitud
total de conductor a partir del cual las expresiones producen resultados que varian
en concordancia con las variaciones de densidad de conductor.

e. El programa MATER1, mediante el método matricial presentado en los numerales 5
a 7, calcula valores de resistencia de puesta a tierra, cuya variacion con las
modificaciones fisicas enlamalla (en los casos considerados, densidad de conductor
y numero de varillas) es consistente.

10. Conclusiones

Se ha destacado la conveniencia de obtener bajas resistencias a tierra en las mallas de
tierra y la importancia de un calculo adecuado de ellas. Tres métodos de calculo,
frecuentes en la literatura, han sido presentados: graficos obtenidos mediante analisis
de multiples casos, expresiones analiticas y métodos matriciales.

Se han aplicado los tres metodos a varias mallas relativamente simples y en suelos de
diferentes constituciones.

La utilizacion de graficos considerados ha evidenciado sus limitaciones de aplicacion, las
cuales son advertidas por sus autores, al presentarlas.

Las expresiones analiticas, tanto las propuestas por Schwarz, como las mas recientes
de Nahman y Salamon, producen valores que para ciertas relaciones de longitud total
de conductor horizontal a conductor vertical varian en forma no concordante con las
variaciones fisicas en la malla.

El método matricial aplicado mediante el programa MATER1 se muestra consistente en
el comportamiento de sus resultados ante las variaciones fisicas en las mallas y
adicionalmente permite el calculo de mallas irregulares, lo cual lo hace mas confiable y
general.
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