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GLOSARIO DE T&Eacute;RMINOS
Conductor de puesta a tierra: conductor conectado intencionalmente a una
puesta tierra, generalmente desde el neutro, desde la barra principal o desde la
masa de los equipos que deben estar s&oacute;lidamente puestos a tierra.
Conexi&oacute;n a tierra: sistema, circuito o aparato provisto de un circuito (conductor
met&aacute;lico o impedancia) de conexi&oacute;n a tierra para disponer de un voltaje igual al
voltaje de tierra.
Corriente de falla a tierra: corriente producida por malas maniobras u originada
en eventos atmosf&eacute;ricos (rayos) que fluye por el sistema de puesta a tierra durante
una falla.
Corrosi&oacute;n: 'HVWUXFFL&micro;Qpaulatina de los cuerpos met&aacute;licos por acci&oacute;n de agentes
externos, persista o no su forma.
Electrodo de puesta a tierra: conductor o grupo de conductores incrustados en
tierra que se utiliza para disipar la corriente de falla. Pueden ser conductores de
cobre desnudo, placas o varillas, resistentes a la corrosi&oacute;n.
GRP: m&aacute;ximo voltaje de tierra (Ground Potential Rise), es el m&aacute;ximo voltaje
el&eacute;ctrico que la puesta a tierra puede alcanzar respecto a una tierra remota, es decir
el voltaje que al que se eleva la malla o el electrodo de puesta a tierra, y es igual al
producto de la corriente que circula por la puesta a tierra por la resistencia
equivalente del electrodo de puesta a tierra.
Jabalina: varilla o electrodo vertical de puesta a tierra, empleados para reducir el
valor &oacute;hmico de mallas de puesta a tierra y controlar los voltajees de seguridad.
Jabalina alargada: uni&oacute;n de dos jabalinas t&iacute;picas conectadas en serie, se las utiliza
para llegar a profundidades mayores en donde existe una menor resistividad.
Puesta a tierra (PT): conexi&oacute;n conductora, ya sea intencional o accidental, por el
cual un circuito el&eacute;ctrico o el equipo est&aacute; conectado a la tierra o alg&uacute;n cuerpo
conductor de relativamente grandes dimensiones que disipa las corrientes de falla
xiv
en la tierra. Comprende rejillas, electrodos verticales, conexiones y cables
enterrados.
Resistencia de puesta a tierra o resistencia de dispersi&oacute;n: relaci&oacute;n entre el
m&aacute;ximo voltaje de puesta a tierra y la corriente de falla, que fluye desde la puesta
a tierra respecto a una tierra remota. F&iacute;sicamente es la resistencia &oacute;hmica de
contacto entre el electrodo de puesta a tierra y el suelo en el que se encuentra
embebido.
Resistividad del terreno: resistencia medida entre las superficies de las caras
opuestas de un cubo de 1 metro de lado con material de un suelo homog&eacute;neo,
normalmente medido en W.m.
Sistema de puesta a tierra (SPT): interconexi&oacute;n entre las diferentes puestas a
tierras de un sistema el&eacute;ctrico.
Suelo o terreno: capa de la corteza terrestre, formada por elementos de origen
mineral y org&aacute;nico. Esto se debe a la alteraci&oacute;n (o meteorizaci&oacute;n) de las rocas de
la litosfera y al aporte de los restos de materia org&aacute;nica de las plantas y de los
animales.
Suelo Artificial: compuesto de materiales org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos de baja
resistividad, utilizado para mejorar la conductividad del subsistema electrodo-tierra.
Tiempo de despeje de falla: tiempo medido desde el inicio de una falla hasta que
la misma es despejada por dispositivos electr&oacute;nicos o electromec&aacute;nicos accionado
por dispositivos de protecci&oacute;n. Comprende tiempos de despeje, comparaci&oacute;n
decisi&oacute;n y acci&oacute;n.
Voltaje de transferencia: es un caso especial del voltaje de contacto, es un voltaje
(originado en el electrodo de puesta a tierra) que es transferido dentro o fuera de la
subestaci&oacute;n, desde o hacia un punto remoto externo al sitio de la subestaci&oacute;n.
Zanjado: participio pasado de zanjar. Terreno en el cual se ha abierto una zanja.
Zanjar: Excavar una zanja en el suelo.
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RESUMEN
La malla de puesta a tierra es un medio de protecci&oacute;n para disipar corrientes de
falla producidas por maniobras o medios atmosf&eacute;ricos, protegiendo la vida humana
y la vida &uacute;til de los equipos el&eacute;ctricos de subestaciones. Se investig&oacute; el caso
particular del efecto de la alta resistividad de un suelo heterog&eacute;neo sobre los
par&aacute;metros de dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra para una subestaci&oacute;n de
distribuci&oacute;n, este estudio se lo realiz&oacute; mediante simulaciones con dos programas
inform&aacute;ticos GND Studio V 1.0 y Aspix (este &uacute;ltimo software se lo utilizo &uacute;nicamente
en un numeral del documento). La investigaci&oacute;n fue exploratoria al analizar en
forma general los diferentes par&aacute;metros del sitio de construcci&oacute;n que afectan a la
malla, tambi&eacute;n se describe situaciones en las cuales presenta condiciones dif&iacute;ciles
de instalarla. Adem&aacute;s se trata de una investigaci&oacute;n correlacional determinando el
grado de relaci&oacute;n causal que existe entre un suelo con alta resistividad (causa) y
el valor de  (efecto). Finalmente cuantitativa al considerar las magnitudes de Rg
para varias combinaciones de resistividades del suelo. Este proyecto estableci&oacute;
criterios de dise&ntilde;o a considerar en condiciones de alta resistividad, reduciendo el
tiempo de toma de decisiones para el mejoramiento de la malla de puesta a tierra
mediante bayonetas alargadas o en el peor de los casos mediante el cambio de
suelo. A partir del estudio realizado se lleg&oacute; a obtener conclusiones y
recomendaciones. Los recursos humanos fueron el director y co-director; los
recursos de informaci&oacute;n cient&iacute;fica fue la bibliograf&iacute;a. Los programas GND Studio
V1.0 y Aspix no se les asigna un costo ya que el primero es de propiedad de la
Escuela Polit&eacute;cnica Nacional, y el segundo se utiliz&oacute; el programa en modo de
prueba con licencia limitada sin costo alguno.
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INTRODUCCI&Oacute;N
Este proyecto permite encontrar la relaci&oacute;n de los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de una
malla de puesta a tierra (  ǡ ୲୭୯୳ୣ ›୮ୟୱ୭ ሻ de una subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n y los
par&aacute;metros del sitio designado (suelo de dos capas) para la instalaci&oacute;n en condici&oacute;n
de alta resistividad de al menos una capa; para el an&aacute;lisis de estos par&aacute;metros se
utiliz&oacute; el programa GND Studio V 1.0, se realizaron simulaciones variando las
resistividades de los suelos y la corriente de falla para encontrar relaciones directas
a la resistencia de puesta a tierra y a los voltajes de punto, toque y paso. El an&aacute;lisis
del efecto del alargamiento de las jabalinas que es un m&eacute;todo para mejorar la malla
de puesta a tierra se lo realiz&oacute; mediante el programa Aspix. El presente proyecto
est&aacute; estructurado en cinco cap&iacute;tulos claramente definidos.
En el Cap&iacute;tulo 1, Aspectos preliminares; se tiene los objetivos, alcance, justificaci&oacute;n
del presente proyecto. Este cap&iacute;tulo es importante para manejar los conceptos
como las definiciones, el objetivo y usos, de puesta a tierra. Se maneja la parte
te&oacute;rica seg&uacute;n normativas internacionales, adem&aacute;s de una breve explicaci&oacute;n de los
efectos de la corriente sobre el cuerpo humano y se describe las configuraciones
de la malla cuadrada con reticulado interno que se analiza en el presente proyecto.
En el Cap&iacute;tulo 2, Caracter&iacute;stica del suelo y medici&oacute;n de resistividad; se explica el
modelo del suelo para la investigaci&oacute;n del presente estudio y los par&aacute;metros que
afectan la resistividad del mismo. Adem&aacute;s se explica a detalle los m&eacute;todos
principales para la medici&oacute;n de resistividad del suelo y modelamiento del mismo.
En el Cap&iacute;tulo 3, Metodolog&iacute;a y Dise&ntilde;o de la Malla de Puesta a Tierra; a partir del
diagrama de flujo se explica los pasos y consideraciones espec&iacute;ficas que se debe
tener en cuenta para el dise&ntilde;o adecuado de una malla de puesta a tierra en
condiciones de alta resistividad de suelos y las soluciones que se plantea en el
estudio, adem&aacute;s se realiza un estudio detallado de los par&aacute;metros inherentes del
suelo de dos capas (profundidad de la primera capa, relaci&oacute;n de resistividades
ρ1&gt;ρ2 o ρ1&lt;ρ2) que afectan la magnitud de los par&aacute;metros de dise&ntilde;o
(ܴ ǡ ܸ௧௨ ܸݕ௦ ), adem&aacute;s se demuestra el efecto de saturamiento al aumentar el
n&uacute;mero y longitud de las jabalinas. Se analiza finalmente la influencia directa que
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tiene el instalar la malla a diferentes profundidades sobre los voltajes que se
generan en la superficie del suelo.
En el Cap&iacute;tulo 4; An&aacute;lisis de Resultados y Soluciones Factibles; en este cap&iacute;tulo se
analiza que m&eacute;todos se recomienda y son v&aacute;lidos para la instalaci&oacute;n de la malla en
condiciones de alta resistividad. Se realiza el planteamiento de las ecuaciones de
los costos de la instalaci&oacute;n de la malla de puesta a tierra omitiendo el costo de
relleno (suelo artificial). Adem&aacute;s se verifica algunos dise&ntilde;os de mallas de puesta a
tierra con diferentes condiciones del suelo y &aacute;rea designada para su instalaci&oacute;n.
En el Cap&iacute;tulo 5, Conclusiones y Recomendaciones; se muestran los resultados y
verificaciones m&aacute;s sobresalientes del estudio, adem&aacute;s se detalla algunas
limitaciones presentadas en el presente proyecto.
Finalmente se incluye la bibliograf&iacute;a y ap&eacute;ndices.
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CAP&Iacute;TULO 1
ASPECTOS PRELIMINARES
1.1
INTRODUCCI&Oacute;N
El presente proyecto est&aacute; orientado al dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra en un
suelo heterog&eacute;neo estratificado con la condici&oacute;n particular de alta resistividad en al
menos una de sus capas. La condici&oacute;n de resistividad alta en un suelo, afecta
directamente el valor &oacute;hmico de la malla de puesta a tierra de la subestaci&oacute;n y los
valores de los voltajes de seguridad, si en el dise&ntilde;o de la misma se considera
electrodos de tierra tradicionales en condiciones t&iacute;picas de dise&ntilde;o.
El deber del ingeniero es obtener una malla de puesta a tierra que cumpla el valor
&oacute;hmico establecido seg&uacute;n las normas para las subestaciones de distribuci&oacute;n, sin
embargo se debe tener en cuenta que una resistencia baja no necesariamente
significa que el dise&ntilde;o es el adecuado, por ello se debe analizar obligatoriamente
los valores de seguridad que son el voltaje de toque y el voltaje de paso que deben
ser voltajes tolerables para el cuerpo humano, garantizando la seguridad de las
personas y de los equipos.
Existen varios factores independientes que influyen en el valor de la resistencia de
malla: el tipo de suelo (homog&eacute;neo de una capa, heterog&eacute;neo dos/tres capas con
diferentes resistividades), forma geom&eacute;trica de los electrodos de puesta a tierra,
compactaci&oacute;n, humedad, y temperatura de los suelos, estos &uacute;ltimos dos factores
var&iacute;an seg&uacute;n las &eacute;pocas del a&ntilde;o en el medio.
En este trabajo analiza &uacute;nicamente el caso particular de alta resistividad en un suelo
estratificado y su influencia directa en el valor de resistencia de la malla (tomando
el modelo matem&aacute;tico de [1]), adem&aacute;s se analiza el efecto que tienen las varillas
alargadas y el cambio del suelo sobre los par&aacute;metros de dise&ntilde;o (Rg, Vtoque y
Vpaso), su factibilidad en funci&oacute;n del costo-beneficio.
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1.2
OBJETIVO
Dise&ntilde;ar una malla de puesta a tierra para una subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n utilizando
un software computacional, tomando en consideraci&oacute;n el caso particular del
condicionamiento del suelo heterog&eacute;neo con capas de alta resistividad.
1.2.1 OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS
Establecer criterios de dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra
(aproxim&aacute;ndose a casos reales con justificaciones t&eacute;cnicas), analizando la
estratificaci&oacute;n del suelo con dos capas de diferente resistividad.
Establecer soluciones aplicables en el campo, para el mejoramiento de la
Malla de Puesta a Tierra, en un suelo estratificado con el condicionamiento
particular de alta resistividad.
Establecer los costos de mejoramiento del suelo mediante el cambio de
tierra y el uso de varillas o bayonetas alargadas para la reducci&oacute;n de la
resistencia de puesta a tierra.
Verificar el dise&ntilde;o de la puesta a tierra, para subestaciones de distribuci&oacute;n,
considerando el c&aacute;lculo de los voltajes de paso y de toque, para la
seguridad de operarios de la subestaci&oacute;n.
1.3
ALCANCE
Este trabajo se centra en dar el procedimiento adecuado, para el dise&ntilde;o de mallas
de puesta a tierra para subestaciones de distribuci&oacute;n, en un suelo estratificado con
una alta resistividad, en al menos en una de sus capas, variando el valor de
corriente de dise&ntilde;o y considerando el voltaje de paso, el voltaje de toque para
proporcionar soluciones de mejoramiento de la malla de tierra para un caso t&iacute;pico
de dise&ntilde;o de puesta a tierra, aproxim&aacute;ndose a casos reales.
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1.4
JUSTIFICACI&Oacute;N
Este proyecto de titulaci&oacute;n se enfoca en continuar los trabajos realizados en el &aacute;rea
de dise&ntilde;o de alto voltaje (malla de puesta a tierra), los cuales se centraron en el
an&aacute;lisis del comportamiento de electrodos de puesta a tierra, el comportamiento de
conexiones entre mallas y la optimizaci&oacute;n del c&aacute;lculo de mallas de puesta a tierra.
Este trabajo ser&aacute; la culminaci&oacute;n de las investigaciones anteriores aplic&aacute;ndolas y
previendo su puesta en pr&aacute;ctica.
En el Ecuador existen zonas con diferentes valores de resistividad de suelo y dado
el incremento de poblaci&oacute;n especialmente en las zonas urbanas y con ello aumento
de carga, dan la necesidad de crear nuevas subestaciones de distribuci&oacute;n en la
zona urbana para satisfacer dicha demanda, con ello es necesario el dise&ntilde;o
adecuado de un sistema de puesta a tierra para la protecci&oacute;n de personas y de
elementos el&eacute;ctricos con la adecuada coordinaci&oacute;n del apantallamiento de la
subestaci&oacute;n.
En zonas urbanas al no poder escoger el lugar para la construcci&oacute;n de las
subestaciones de distribuci&oacute;n y el lugar designado no tiene una adecuada o baja
resistividad del suelo para el dise&ntilde;o e implementaci&oacute;n del sistema de puesta a tierra
traer&aacute; problemas de alta resistencia de dicho sistema que debemos solucionar
adecuadamente en funci&oacute;n del costo-beneficio.
En casos reales los suelos en varias zonas urbanas son estratificados con una alta
resistividad en al menos una capa, por ello es necesario un an&aacute;lisis para la
condici&oacute;n particular de suelos con alta resistividad y dar soluciones adecuadas
apoyado por un software computacional para el dise&ntilde;o de puesta a tierra.
La prioridad del dise&ntilde;o es que exista un voltaje de paso y de toque tolerables al
cuerpo humano, para proteger las vidas de las personas que operan la subestaci&oacute;n
y de las personas que circulan en las cercan&iacute;as ya que pueden suceder accidentes
debido al choque el&eacute;ctrico, m&aacute;s all&aacute; de una adecuada resistencia &oacute;hmica de la
interfaz electrodo-suelo.
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1.5
GENERALIDADES
El sistema de puesta a tierra siendo un componente
que est&aacute; involucrada
directamente en el dise&ntilde;o, construcci&oacute;n y operaci&oacute;n de los sistemas el&eacute;ctricos, ya
que est&aacute; en coordinaci&oacute;n el&eacute;ctrica con el apantallamiento del sistema, todos los
elementos met&aacute;licos de las grandes estructuras deben estar a tierra, para evitar
accidentes de choque el&eacute;ctrico.
El sistema de puesta a tierra de las subestaciones tiene varias funciones, las m&aacute;s
importantes son:
&middot;
Habilitar la conexi&oacute;n a tierra del neutro de los transformadores, generadores
y capacitores en sistemas con neutro puesto a tierra.
&middot;
Proporcionar el punto eficaz de descarga para aparta rayos, pararrayos,
descargadores y otros dispositivos similares.
&middot;
Asegurar que las partes sin corriente, tales como los armazones de los
equipos est&eacute;n al voltaje de tierra, aun en el caso de fallar el aislamiento [2].
&middot;
Proporcionar un medio de descarga para alimentadores o equipos, para
realizar trabajos de mantenimiento.
&middot;
Ofrecer un margen de seguridad a los operarios y al p&uacute;blico en general.
&middot;
Proporcionar un camino de baja resistencia a tierra para minimizar el
aumento en el voltaje de tierra con respecto a la tierra remota.
El sistema de puesta a tierra tiene varios componentes y terminolog&iacute;as, que se
enuncian a continuaci&oacute;n terminolog&iacute;as t&iacute;picas, casos especiales y las definiciones
m&aacute;s importantes.
1.5.1 ASPECTOS B&Aacute;SICOS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
La definici&oacute;n de “puesta a tierra” es bastante extensa y depende de cada autor dar
su contribuci&oacute;n, para nuestro caso de estudio, la puesta a tierra se la define como:
“La denominada “TIERRA” identifica un electrodo enterrado con un voltaje o
voltaje que servir&aacute; como nivel de referencia b&aacute;sico y respecto al cual
normalmente se medir&aacute;n o consideraran los correspondientes a los otros niveles,
dispositivos, equipos, puntos etc., del sistema el&eacute;ctrico” [3].
5
La importancia de sistema puesta a tierra es garantizar la seguridad de operarios,
elementos de la subestaci&oacute;n y para el p&uacute;blico. La puesta a tierra adecuada tiene
como objetivos:
&middot;
Despejar la corriente el&eacute;ctrica a tierra bajo condiciones normales y de falla
sin exceder los l&iacute;mites del equipamiento, sin afectar el funcionamiento y la
continuidad del servicio el&eacute;ctrico.
&middot;
Garantizar que cualquier persona en la vecindad de las instalaciones de
puesta a tierra no est&eacute; expuesta a voltajes peligrosos y choques el&eacute;ctricos,
considerando los voltajes de seguridad.
1.5.2 EFECTOS FISIOL&Oacute;GICOS PROVOCADOS POR
LA CORRIENTE
EL&Eacute;CTRICA
Uno de los objetivos de la puesta a tierra es reducir el peligro de sufrir un choque
el&eacute;ctrico. La definici&oacute;n b&aacute;sica de choque el&eacute;ctrico, se entiende como el efecto
fisiol&oacute;gico producido por la corriente el&eacute;ctrica que circula a trav&eacute;s del cuerpo
humano en un determinado tiempo.
El cuerpo humano es muy sensible a la corriente el&eacute;ctrica (A.C. en frecuencias de
50 Hz y 60Hz), una peque&ntilde;a magnitud de la corriente de falla que circule por el
cuerpo es peligroso, puede alterar los peque&ntilde;os impulsos el&eacute;ctricos que viajan a
trav&eacute;s del sistema nervioso del cuerpo para controlar el coraz&oacute;n y los m&uacute;sculos
pulmonares, produciendo fibrilaci&oacute;n ventricular causando la p&eacute;rdida de la vida. La
corriente el&eacute;ctrica puede causar quemaduras graves y da&ntilde;ar a los m&uacute;sculos que
se contraen en forma aguda. La muerte y lesiones no necesariamente se producen
como consecuencia directa del choque el&eacute;ctrico, sino tambi&eacute;n indirectamente al
tener contacto con escaleras met&aacute;licas energizadas o al contacto con un poste. Los
principales efectos que tiene la corriente el&eacute;ctrica en el cuerpo humano son:
&middot;
Asfixia (paro respiratorio).
&middot;
Fibrilaci&oacute;n ventricular.
&middot;
Fibrilaci&oacute;n card&iacute;aca.
&middot;
Contracci&oacute;n muscular (tetanizaci&oacute;n).
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Asfixia: una descarga el&eacute;ctrica puede afectar a los m&uacute;sculos de la funci&oacute;n del
sistema respiratorio para inhalaci&oacute;n y la exhalaci&oacute;n de aire, causando que estos
m&uacute;sculos tengan una contracci&oacute;n, a su vez, la persona afectada puede morir como
resultado de un paro respiratorio o asfixia.
Fibrilaci&oacute;n ventricular: Es una condici&oacute;n que implica la falta de coordinaci&oacute;n de
la contracci&oacute;n del tejido muscular de las grandes c&aacute;maras del coraz&oacute;n y por lo tanto,
causando desigual bombeo del coraz&oacute;n, causando finalmente que el coraz&oacute;n deje
de funcionar.
Fibrilaci&oacute;n card&iacute;aca: El coraz&oacute;n humano es una bomba que, con la contracci&oacute;n y
la expansi&oacute;n con un movimiento coordinado y r&iacute;tmico se aseguran la circulaci&oacute;n de
la sangre por todo el cuerpo. Cuando una corriente el&eacute;ctrica entra en estas fibras,
el movimiento del coraz&oacute;n se vuelve irregular con contracciones cada vez m&aacute;s
desiguales, lo que puede causar un paro card&iacute;aco total y con esto la p&eacute;rdida de la
vida.
Contracci&oacute;n muscular (tetanizaci&oacute;n): movimiento involuntario del m&uacute;sculo
debido a la circulaci&oacute;n de corriente el&eacute;ctrica, se pierde el control del movimiento
generalmente de brazos y piernas.
Los seres humanos son muy vulnerables a los efectos de la corriente el&eacute;ctrica a
frecuencias de 50 Hz o 60 Hz. Corrientes de aproximadamente 0,1 A pueden ser
letales. La investigaci&oacute;n indica que el cuerpo humano puede tolerar una corriente
un poco m&aacute;s alta a 25 Hz y aproximadamente cinco veces mayor con corriente
continua. A frecuencias de 3000 a 10 000 Hz, o a frecuencias m&aacute;s altas pueden
tolerarse mayores corrientes [4]
1.5.3
PAR&Aacute;METROS QUE INFLUYEN EN EL CHOQUE EL&Eacute;CTRICO
En caso que se produzca un choque el&eacute;ctrico, este depende del voltaje de contacto
y de la impedancia resultante del cuerpo humano. Los factores internos y externos
que influyen en el riesgo el&eacute;ctrico son:
&middot;
Magnitud de la corriente alterna
&middot;
Grado de humedecimiento de la epidermis.
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&middot;
Frecuencia de la corriente el&eacute;ctrica.
&middot;
Recorrido de la corriente A.C. por el cuerpo humano.
&middot;
Tolerancia del cuerpo humano.
1.5.3.1
Magnitud de la Corriente El&eacute;ctrica
Es uno de los factores que m&aacute;s influyen en las lesiones y en los efectos
ocasionados por el choque el&eacute;ctrico, otro factor importante es el tiempo de duraci&oacute;n
de la descarga que atraviesa por el cuerpo humano.
El valor de la corriente que se da debido al choque el&eacute;ctrico depende los siguientes
factores (ley de Ohm):
&middot;
La diferencia de voltaje a trav&eacute;s del cuerpo.
&middot;
Impedancia del cuerpo humano.
El efecto fisiol&oacute;gico da&ntilde;ino de la corriente el&eacute;ctrica es directamente proporcional a
su magnitud, es decir a mayor corriente mayores consecuencias fisiol&oacute;gicas que se
dan por el choque el&eacute;ctrico. Tambi&eacute;n aumentan los efectos fisiol&oacute;gicos si se
incrementa la permanencia de la descarga. Seg&uacute;n estudios realizados los choques
el&eacute;ctricos de duraci&oacute;n mayor a 0,5 segundos son peligrosos para la salud del
hombre.
Seg&uacute;n la norma IEC 60479-1 actualizada en el 2005, se definen Zonas tiempocorriente que eval&uacute;an los efectos fisiopatol&oacute;gicos que produce la corriente el&eacute;ctrica
en funci&oacute;n de su valor eficaz y del tiempo de duraci&oacute;n. En la Figura 1.1 se
reproducen las zonas tiempo/corriente a frecuencias comprendidas entre 15 y 100
Hz, que circula por el trayecto mano izquierda-pies.
8
Figura 1.1. Zonas de tiempo / corriente de los efectos de la corriente alterna en el cuerpo
humano cuando se pasa de la mano izquierda a los pies [22].
La Figura 1.1 explica las curvas:
Curva A: Umbral de percepci&oacute;n de la corriente (una I = 0,5 mA, constituye el umbral
de percepci&oacute;n, cosquilleo).
Curva B: Umbral de reacciones musculares ( ܫൌ ܫ 
de “no soltar”, p&eacute;rdida de control muscular).
ଵ
௧
, donde ܫ =10 mA, el umbral
Curva C1: Valor estad&iacute;stico de 0% de probabilidad de fibrilaci&oacute;n ventricular.
Curva C2: Valor estad&iacute;stico del 5% de probabilidad de fibrilaci&oacute;n ventricular.
Curva C3: Valor estad&iacute;stico del 50% de probabilidad de fibrilaci&oacute;n ventricular.
Seg&uacute;n las zonas en funci&oacute;n del efecto que se produce por el paso de la corriente
el&eacute;ctrica:
Zona AC-1: Imperceptible.
Zona AC-2: Perceptible.
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Zona AC-3: efectos reversibles: contracci&oacute;n muscular.
Zona AC-4: Posibilidad de efectos irreversibles.
Zona AC-4.1: Hasta 5% de probabilidad de fibrilaci&oacute;n card&iacute;aca.
Zona AC-4.2: hasta un 50% de probabilidad de fibrilaci&oacute;n card&iacute;aca.
Zona de AC-4.3: M&aacute;s del 50% de probabilidad de fibrilaci&oacute;n card&iacute;aca.
1.5.3.2
Tolerancia del cuerpo Humano
La tolerancia a la electricidad del cuerpo humano depende de factores como:
&middot;
Edad y la masa corporal del individuo.
&middot;
Estado de la epidermis que est&aacute; en contacto con el objeto energizado.
&middot;
Tipo de aislamiento (zapatos aislantes, ropa, etc).
&middot;
Diferencia de voltaje de contacto.
&middot;
El nivel de contacto que ejerce el cuerpo humano sobre un &aacute;rea especifica.
&middot;
Composici&oacute;n de la sangre del individuo (contenido de sal, alcohol, etc).
Sin embargo, cuando est&aacute; expuesto a altos voltajes la piel es perforada, t&iacute;picamente
causando quemaduras profundas de tercer grado, en este caso s&oacute;lo la impedancia
interna del cuerpo humano puede limitar la corriente del choque el&eacute;ctrico.
1.5.3.3
Grado de humedecimiento de la epidermis
La resistencia del cuerpo humano est&aacute; dada directamente por la condici&oacute;n de
contenido de humedad de la epidermis. Seg&uacute;n los estudios realizados se analiza
para un corriente AC 50-60 Hz dando una impedancia del cuerpo humano de 1600
W en estado seco, 800 W en estado mojado y 200 W en estado inmerso en agua.
Seg&uacute;n la recomendaci&oacute;n de la norma IEC 60364, se debe considerar tres posibles
condiciones que podr&iacute;a encontrarse en un porcentaje de humedad que se explican
en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Estados de humedad normalizada para precisar la impedancia del
cuerpo humano [6]
Estado
Aplicaci&oacute;n
El individuo tiene la epidermis seca o h&uacute;meda con una
sudoraci&oacute;n t&iacute;pica, en el an&aacute;lisis se estim&oacute; que la persona
Estado semi-seco
estaba con calzado.
Estado mojado
El individuo posee la piel mojada y se analiza al individuo
con zapatos.
Estado inmerso en agua
1.5.3.4
El individuo est&aacute; inmerso en agua
Efecto de la frecuencia.
La resistencia del cuerpo humano va disminuyendo a medida que aumenta la
frecuencia, seg&uacute;n el modelo de la IEC 60479-1, que se ilustra en la Figura 1.2.
Figura 1.2. Modelo de impedancia corporal [6]
Donde:
ܼǡ௧ : Impedancia de la epidermis en el sitio de entrada de la corriente.
ܼǡ௧ : Impedancia interna del cuerpo humano.
ܼǡ௦ : Impedancia de la epidermis en el sitio de salida de la corriente.
ܴǡ௧ :ܥǡ௧ : Resistencia y capacitancia de la piel (punto de entrada).
ܴǡ௦ :ܥǡ௦ : Resistencia y capacitancia de la piel (punto de salida).
ܴ௧ : Resistencia interna del cuerpo humano
La impedancia en los sitios de entrada y salida del cuerpo humano poseen una
componente resistiva y otra capacitiva, la parte interna es considerada puramente
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resistiva con un valor estimado de 500 Ω. La impedancia de la piel tiene una
contribuci&oacute;n importante al valor total de la impedancia del cuerpo humano, siendo
influido por el estado de la misma.
Analizando el modelo de impedancia del cuerpo humano es pr&aacute;cticamente un
circuito R-C, reduce su magnitud con el incremento de la frecuencia como es t&iacute;pico
en este tipo de circuitos y seg&uacute;n el modelo de la Figura 1.2. En frecuencias
superiores la impedancia de la epidermis es despreciable, se considera &uacute;nicamente
la impedancia interna del cuerpo humano.
1.5.3.6
Efecto seg&uacute;n la circulaci&oacute;n de la corriente por el cuerpo humano
La impedancia del cuerpo humano se ve afectada por el camino con que la corriente
el&eacute;ctrica circula por el cuerpo humano, los camino m&aacute;s peligrosos por los cuales
pasa la corriente son aquellos que atraviesan &oacute;rganos vitales presentando un riesgo
de la p&eacute;rdida de la vida.
Los valores de impedancia en porcentajes seg&uacute;n el trayecto mano y sus posibles
trayectorias se indican en la Figura 1.3a y los valores entre el trayecto entre dos
manos y las otras posibles trayectorias se indican en la Figura 1.3b. Estos valores
en porcentajes est&aacute;n respecto a la impedancia correspondiente al trayecto manomano o mano-pie.
Figura 1.3. Valores t&iacute;picos en porcentajes relativos de la impedancia del cuerpo humano
para diferentes trayectorias [6].
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1.5.4
VOLTAJES CONVENCIONALES DE SEGURIDAD
Los voltajes de seguridad son determinados con el fin de lograr y garantizar la
seguridad de las personas. Dichos voltajes seg&uacute;n el St IEEE 80-2000 son:
&middot;
Voltaje de paso.
&middot;
Voltaje de contacto.
Dependiendo el tipo de voltaje tienen diferentes efectos fisiol&oacute;gicos debido a las
variaciones de voltaje alterno, la polaridad a intervalos regulares no tiene el mismo
efecto fisiol&oacute;gico sobre los m&uacute;sculos como un voltaje directo.
Figura1.4. Voltajes de paso, contacto y transferencia [4].
Los voltajes de paso y de contacto aparecen cuando la corriente de falla circula por
los electrodos de la malla de puesta a tierra y en la subestaci&oacute;n, pueden ser
producidos por descargas el&eacute;ctricas peligrosas. Seg&uacute;n la norma IEEE 80-2000,
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Figura 1.4 explica gr&aacute;ficamente los voltajes de seguridad, de malla y de
transferencia, que se explican a continuaci&oacute;n.
GPR: m&aacute;ximo voltaje de tierra (ground potential rise), es el m&aacute;ximo voltaje el&eacute;ctrico
que la puesta a tierra puede alcanzar respecto a una tierra remota, es decir el voltaje
que al que se eleva la malla o el electrodo de puesta a tierra, y es igual al producto
de la corriente que circula por la puesta a tierra por la resistencia equivalente del
electrodo de puesta a tierra [4].
Voltaje de Paso: es la diferencia de voltaje que experimenta una persona cuando
tiene 1 m de separaci&oacute;n entre los pies, sin tener contacto con otro objeto conectado
a tierra [4].
Voltaje de Contacto: es la diferencia de voltaje entre el aumento de voltaje de
tierra (GPR) y el punto del suelo en que una persona est&aacute; de pie, mientras al mismo
tiempo tiene una mano en contacto con una estructura met&aacute;lica [4].
El valor de los voltajes que circular&aacute;n por el cuerpo humano, dependiendo si son
voltaje de paso o voltaje de contacto dependen de:
&middot;
El valor de la corriente de falla.
&middot;
La resistividad del suelo, si es alta o baja en un suelo homog&eacute;neo o de varias
capas.
&middot;
El &aacute;rea de la malla de puesta a tierra.
Voltaje de transferencia: es un caso especial del voltaje de contacto, es un voltaje
que se puede generar dentro o fuera de la subestaci&oacute;n, desde o hacia un punto
remoto externo al sitio de la subestaci&oacute;n [4].
1.5.4.1 Criterio de valores tolerables de voltaje de contacto
El umbral de fibrilaci&oacute;n fue determinado por Dr. Dalziel de manera aproximada,
considerando la magnitud de corriente en duraciones entre 0,03 segundos a 3
segundos. La relaci&oacute;n de la energ&iacute;a absorbida por el cuerpo, se describe como [4]:
ܵ ൌ ܫଶ ݐ כௌ
(1.1)
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Donde:
ܫǣ
Magnitud de corriente eficaz a trav&eacute;s del cuerpo (A).
ܵ ǣ
Constante emp&iacute;rica relacionada con la energ&iacute;a del choque el&eacute;ctrico,
ݐௌ ǣ
Tiempo de la exposici&oacute;n (s)
por un cierto porcentaje de una poblaci&oacute;n dada.
El cuerpo humano puede tolerar una cantidad considerable de circulaci&oacute;n de
corriente durante un corto per&iacute;odo de tiempo. El valor de la corriente debe
mantenerse por debajo del umbral ya que puede causar fibrilaci&oacute;n ventricular.
A altos voltajes la piel es perforada, t&iacute;picamente provocando quemaduras profundas
y por lo tanto, s&oacute;lo la impedancia interna del cuerpo se puede aplicar para limitar la
corriente de choque el&eacute;ctrico. Los experimentos del Dr. Dalziel determinaron para
un tiempo de 3 segundos existe una relaci&oacute;n entre el peso corporal y la corriente
de choque el&eacute;ctrico sin fibrilaci&oacute;n ventricular, dicha relaci&oacute;n se expresa mediante la
siguiente ecuaci&oacute;n:
ܫ ൌ

ඥ௧ೞ
(1.2)
Donde:
ܫ ǣ
Corriente de choque del cuerpo humano en el umbral de la
ݐ௦ :
Tiempo de duraci&oacute;n del flujo de corriente (s).
݇:
fibrilaci&oacute;n (mA).
Constante que var&iacute;a dependiendo del peso del cuerpo humano.
Adem&aacute;s:
݇ ൌ ඥܵ
(1.3)
De los experimentos del Dr. Dalziel se tiene una ܵ de 0,0135 para personas de un
peso de 50 kg, obteniendo una k= 0,116. Reemplazando estos valores en la
expresi&oacute;n (1.2) se tiene:
ܫ ൌ
ǡଵଵ
ඥ௧ೞ
Para personas de 50 kg
(1.4)
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Y una ݇ ൌ Ͳǡͳͷ y ܵ ൌ ͲǡͲʹͶ para personas de un peso de 70 kg
ܫ ൌ
ǡଵହ
ඥ௧ೞ
Para personas de 70 kg
(1.5)
La norma IEEE 80-2000 determina un equivalente para las magnitudes de los
voltajes m&aacute;ximos admisibles, el voltaje de toque parte de un equivalente de
Thevenin del circuito de la Figura 1.5.
Figura 1.5. Riesgo del Voltaje de toque [4] (modificada).
Donde:
ܴ ǣ
Resistencia del cuerpo humano.
ܫ ǣ
Corriente que circula por una parte del cuerpo humano (desde el punto
ܫ ǣ
ܫ ǣ
Corriente de falla del sistema (A).
H a F) (A).
Componente de la corriente ܫ que se descarga a tierra a trav&eacute;s de la
estructura met&aacute;lica (A).
En la Figura 1.5 circula la corriente de falla ܫ , la componente ܫ se descarga a
tierra por la malla de puesta a tierra de la subestaci&oacute;n y la ܫ fluye de H a trav&eacute;s
del cuerpo de la persona a tierra en el punto F. El terminal H es un punto en el
sistema que tiene el mismo voltaje de la red, de la cual fluye la corriente de falla. El
terminal de F es una peque&ntilde;a &aacute;rea circular que est&aacute; en contacto los pies de la
persona y la superficie del suelo.
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El teorema de Thevenin permite representar el circuito equivalente a los dos
terminales (H, F), como se muestra en la Figura 1.6 y 1.7.
Figura 1.6. Circuito equivalente de impedancias para el voltaje de toque [4] (modificada).
Figura 1.7. Circuito equivalente para el voltaje de toque [4] (modificada).
Aplicando el teorema de Thevenin, se tiene un ்ܸ a los terminales H y F cuando la
persona no est&aacute; presente, la ்ܼ es la impedancia del sistema visto desde los
puntos H y F con las fuentes de voltajes del sistema cortocircuitadas. La ܫ se
asume como la corriente tolerable que circula por el cuerpo humano (ܫ ) y es igual
a:
ܫ ൌ

 ାோಳ
(1.6)
Como ܫ ൌ ܫ se tiene que el voltaje de toque tolerable por el cuerpo humano es:
ܸ௧௨ ൌ ܫ ሺܴ  ்ܼ ሻ
(1.7)
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La resistencia del cuerpo humano ܴ est&aacute; determinado con un valor de 1000 Ω y
representa el equivalente para el trayecto mano a mano, mano a pie o pie - pie
seg&uacute;n sea el caso particular.
Para el prop&oacute;sito de an&aacute;lisis de circuitos, el pie humano se suele representar como
un disco met&aacute;lico conductor y la resistencia de contacto de zapatos, calcetines,
etc… es despreciable. La resistencia de contacto a tierra en ohmios de un disco
met&aacute;lico de radio b (m) en la superficie de un suelo homog&eacute;neo con una resistividad
ρ (Ω &middot; m) uniforme viene dada por [4]:
ఘ
ܴ ൌ ସ
Donde:
ܴ ǣ
ߩǣ
ܾǣ
(1.8)
Resistencia de contacto de un disco met&aacute;lico con la superficie de un
suelo con ߩ uniforme (Ω).
Resistividad del suelo (Ω &middot; m).
Radio (usualmente 0,08m) de un disco met&aacute;lico (m).
La ecuaci&oacute;n para ்ܼ puede obtenerse en una forma num&eacute;rica expresada en
t&eacute;rminos de ܾ y ߩ, para el circuito equivalente del voltaje de toque admisible se tiene
[4]:
்ܼ ൌ ͳǤͷߩ
(1.9)
Remplazando (1.2) y (1.9) en (1.7) se tiene:
ܸ௧௨ ൌ

ඥ௧ೞ
ሺܴ  ͳǤͷߩሻ
(1.10)
Los valores de voltaje m&aacute;ximos admisibles de contacto son:
Para personas de 50kg:
Para personas de 70kg:
ܸ௧௨ ൌ
ܸ௧௨ ൌ
Ǥଵଵ
ξ௧
Ǥଵହ
ξ௧
ሺͳͲͲͲ  ͳǤͷߩሻ
ሺͳͲͲͲ  ͳǤͷߩሻ
(1.11)
(1.12)
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1.5.4.2 Criterio de valores tolerables de voltaje de paso
La corriente ܫ fluye de un punto F1 (pie) a trav&eacute;s del cuerpo de la persona al otro
pie (punto F2), los pies se encuentran separados un metro como se observa en la
Figura 1.8. Aplicando el teorema de Thevenin al sistema del circuito de la Figura
1.8 nos permite representar esta red en un circuito equivalente de impedancias
(Figura 1.9) a los puntos F1 y F2.
Figura 1.8 Riesgo del Voltaje de paso [4].
Figura 1.9 Circuito equivalente del Voltaje de paso [4].
El voltaje de Thevenin (்ܸ ) es el voltaje entre los terminales F1 y F2 cuando la
persona no est&aacute; presente y la impedancia de Thevenin (்ܼ ) es la impedancia del
sistema vista desde F1 y F2, considerando las fuentes de voltaje del sistema
cortocircuitadas. La corriente ܫ que circula a trav&eacute;s del cuerpo de una persona est&aacute;
dada por la siguiente relaci&oacute;n matem&aacute;tica [4]:
ܫ ൌ 

 ାோಳ
(1.13)
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Como ܫ ൌ ܫ se tiene que el voltaje de paso tolerable por el cuerpo humano es:
ܸ௦ ൌ ܫ ሺܴ  ்ܼ ሻ
(1.14)
De la Figura 1.9 la impedancia de Thevenin es equivalente a:
்ܼ ൌ ʹܴ
Donde:
ܴ ǣ
(1.15)
Resistencia de contacto de un disco met&aacute;lico con la superficie de un suelo
con ߩ uniforme (Ω).
La ܴ en este caso tiene el mismo comportamiento descrito en la ecuaci&oacute;n (1.8). La
ecuaci&oacute;n para ்ܼ puede obtenerse en una forma num&eacute;rica expresada en t&eacute;rminos
de ܾ y ߩ, para el circuito equivalente del voltaje de paso admisible se tiene:
்ܼ ൌ ߩ
(1.16)
Remplazando (1.2) (1.16) en (1.7) se tiene:
ܸ௧௨ ൌ ܫ ሺܴ  ߩሻ
(1.17)
Los valores de voltaje m&aacute;ximos admisibles de voltaje de paso para una persona de
un peso de 50 kg y 70 kg se expresa de la siguiente manera:
Para personas de 50kg:
ܸ௦ ൌ
Ǥଵଵ
ሺͳͲͲͲ  ߩሻ
(1.18)
ܸ௦ ൌ
Ǥଵହ
ሺͳͲͲͲ  ߩሻ
(1.19)
Para personas de 70kg:
ξ௧
ξ௧
El c&aacute;lculo de los voltajes de seguridad para este estudio se los determina en la
referencia [10].
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1.6
MALLA DE PUESTA A TIERRA
Se la define, como el “conjunto de conductores el&eacute;ctricos conectados en forma
horizontal o vertical uniformemente espaciados, incluyendo electrodos de puesta a
tierra enterrados en forma vertical, que se ubican en el interior del suelo” [10].
La malla de puesta a tierra en subestaciones el&eacute;ctricas tiene una gran &aacute;rea de
instalaci&oacute;n ubic&aacute;ndose en el suelo del patio de maniobras y es recubierta con ripio
(piedra en peque&ntilde;os pedazos). Los conductores est&aacute;n soldados com&uacute;nmente con
suelda exot&eacute;rmica e instalada a una profundidad no mayor de 70 cm [4].
1.6.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA
Las puestas a tierra deben estar constituidas por materiales y elementos que
permitan un correcto funcionamiento a lo largo de su expectativa de vida &uacute;til a un
costo razonable. Las caracter&iacute;sticas b&aacute;sicas son:
&middot;
Baja resistencia y una distribuci&oacute;n de voltaje de superficie razonable.
&middot;
Buena capacidad conductora.
&middot;
Larga durabilidad.
Los componentes b&aacute;sicos de una malla de puesta a tierra son:
&middot;
Conductor de puesta a tierra.
&middot;
Varilla o jabalina de puesta a tierra.
1.6.1.1
Conductor de puesta a tierra.
El prop&oacute;sito principal es conducir la energ&iacute;a el&eacute;ctrica de falla de la subestaci&oacute;n
hacia tierra, los materiales usuales de construcci&oacute;n son de aluminio o cobre. El
aluminio por sus caracter&iacute;sticas tiene una menor conductividad el&eacute;ctrica
produciendo mayores p&eacute;rdidas pero tiene un costo relativamente bajo. El cobre es
un mejor conductor que el aluminio, sin embargo el costo es mucho mayor.
1.6.1.2
Varilla de puesta a tierra
Generalmente se las denomina como jabalinas, varillas o electrodo vertical de
puesta a tierra, usualmente en las instalaciones de puesta a tierra se las coloca en
forma vertical/perpendicular a la superficie, soldados con el conductor horizontal de
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puesta a tierra en los v&eacute;rtices, dependiendo de la configuraci&oacute;n de la malla. Los
materiales m&aacute;s usuales para la construcci&oacute;n de jabalinas son:
&middot;
Acero (por ejemplo, en sistemas de conexi&oacute;n a tierra en cimentaci&oacute;n).
&middot;
Acero galvanizado.
&middot;
Acero recubierto de cobre.
&middot;
Acero hiperaleado.
&middot;
Cobre y aleaciones de cobre.
Debido a la resistencia mec&aacute;nica y a la estabilidad frente a la corrosi&oacute;n, las
secciones transversales usuales de los electrodos son:
&middot;
Cobre
&middot;
Aluminio
&middot;
Acero
16 ݉݉ଶ
35 ݉݉ଶ
50 ݉݉ଶ
El estudio en este trabajo se centrara en el uso de varillas t&iacute;picas de longitud 1.8 m
y 2.4 m. Las configuraciones de la malla se encuentran explicadas a detalle en el
Cap&iacute;tulo 3 del presente documento. En el caso de jabalinas conectadas en serie
(alargamiento de jabalinas), dependiendo de la dureza del terreno puede requerirse
varillas de mayor di&aacute;metro (3/4”).
1.6.2 CONFIGURACI&Oacute;N DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA
En la implementaci&oacute;n de la malla de tierra, se toma en consideraci&oacute;n el espacio
f&iacute;sico disponible y los requerimientos el&eacute;ctricos. Existen varias configuraciones de
malla de puesta a tierra, las comunes son cuadrada, rectangular, en forma de “L”,
en forma de ‘T’, en forma de ‘C’, con los siguientes tipos de configuraciones:
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro establecido sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro establecido con jabalinas en los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro establecido con reticulado interno y sin jabalinas.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro establecido con reticulado interno y con jabalinas
en los v&eacute;rtices.
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&middot;
Electrodos con per&iacute;metro establecido con reticulado interno y con jabalinas
en las uniones perimetrales.
Tambi&eacute;n se usa mallas con jabalinas en las uniones internas y en las perimetrales.
En el Cap&iacute;tulo 3, se analiza los tipos de configuraciones con los cual se proceder&aacute;
el dise&ntilde;o de la malla de puesta a tierra en este estudio. Estas son:
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro reticulado interno sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno y con jabalinas en
los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno y con jabalinas en
las uniones perimetrales alternadas.
Las configuraciones de la malla de puesta a tierra para el caso estudio son para
una malla cuadrada.
23
CAPITULO 2
CARACTER&Iacute;STICAS DEL SUELO Y MEDICI&Oacute;N DE RESISTIVIDAD
2.1
CONSIDERACIONES GENERALES
La resistividad del suelo varia no solo por el tipo de suelo, tambi&eacute;n depende de la
temperatura, humedad, contenido de minerales y compactaci&oacute;n [18]. La resistividad
es variable durante el d&iacute;a y durante las estaciones del a&ntilde;o, variando su valor en
funci&oacute;n de la temperatura y la humedad del medio.
El suelo como un medio de despeje de las corrientes de falla, tendr&aacute; una buena
conductividad dependiendo de las condiciones f&iacute;sico-qu&iacute;micas que posea y de la
estructura del mismo.
Para conocer los valores estimados de la resistividad aparente de una capa y el
espesor de la misma, se realiza la curva de perfil de resistividad utilizando las
mediciones con diferentes separaciones de los electrodos de medici&oacute;n empleando
el m&eacute;todo de Wenner explicado a detalle a continuaci&oacute;n de este cap&iacute;tulo.
Para la medici&oacute;n de la resistividad del suelo se emplea com&uacute;nmente el m&eacute;todo de
Wenner de cuatro puntas, por ser un m&eacute;todo pr&aacute;ctico, sencillo y universalmente
conocido.
Los modelos matem&aacute;ticos desarrollados actualmente, explican el comportamiento
de los electrodos de puesta a tierra enterrados en un suelo estratificado, reduciendo
el modelo de suelo multicapas a un equivalente de dos capas [14] y este a su vez
a un equivalente a un suelo homog&eacute;neo considerando un cierto grado de error.
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En este trabajo se analiza el efecto que tiene el valor de alta resistividad de un suelo
estratificado de dos capas, sobre el valor &oacute;hmico de la malla de puesta a tierra de
una subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n, adem&aacute;s de los valores tolerables de los voltajes
de seguridad son:
&middot;
Los voltajes de toque o contacto.
&middot;
Los voltajes de paso.
Se centra en el mejoramiento (reducci&oacute;n del valor &oacute;hmico de la malla y obtenci&oacute;n
de adecuados voltajes de seguridad), mediante el uso de jabalinas alargadas,
cambio de suelo y analizando el efecto f&iacute;sico el&eacute;ctrico que tienen estos par&aacute;metros
en una malla cuadrada de puesta a tierra.
En casos generales la resistencia total de una malla de puesta a tierra est&aacute;
constituida por la suma de las siguientes partes:
&middot;
La resistencia del conductor que conecta el electrodo de puesta a tierra al
sistema de potencia, el cual se pone a tierra por seguridad de los elementos
el&eacute;ctricos y de las personas en general.
&middot;
La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el suelo.
&middot;
La resistencia propia del suelo en el cual se encuentra el electrodo de puesta
a tierra enterrado a una profundidad determinada.
La resistencia del conductor es despreciable, de igual manera la resistencia de
contacto, la parte significativa es la correspondiente a la resistencia del suelo que
se encuentra enterrada la malla de puesta a tierra [12].
Hay que tener claro la diferencia entre resistencia y resistividad. El primero, como
se aplica a tierra, indica una relaci&oacute;n entre un electrodo de puesta a tierra y su
entorno en el suelo. Resistividad, por otro lado, es una propiedad natural del suelo
mismo.
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2.2
RESISTIVIDAD DEL SUELO
La resistividad del suelo es la resistencia medida entre las superficies de las caras
opuestas de un cubo de 1 metro de lado con material de un suelo homog&eacute;neo,
normalmente medido en W.m. [15]. La expresi&oacute;n matem&aacute;tica est&aacute; dada por:

ൌ r
Donde:
[W]
R:
resistencia del cubo (Ω).
L:
longitud de muestra del cubo (m).
A:
es el &aacute;rea transversal del cubo ଶ (�ଶ ሻ.
r:
(2.0)
es la resistividad de la muestra del suelo (W.m).
La resistividad tiene un efecto directo sobre el valor de la resistencia del sistema de
puesta a tierra [15]. La estratificaci&oacute;n del suelo tambi&eacute;n afecta directamente el valor
de resistencia de la malla de puesta a tierra, ya que existe un efecto de resistencia
mutua entre los estratos, adem&aacute;s la resistencia de puesta a tierra es directamente
proporcional a la resistividad del suelo, como se observa en [4].
La resistividad del suelo es conocida como la resistencia especifica del suelo. La
resistividad es una indicaci&oacute;n de la habilidad de un suelo dado para llevar la
corriente el&eacute;ctrica [15]. La resistividad del suelo est&aacute; afectada por numerosos
factores, los principales son [18]:
&middot;
Tipo de suelo.
&middot;
Temperatura.
&middot;
Contenido de sales minerales.
&middot;
Humedad.
&middot;
Compactaci&oacute;n.
2.2.1 TIPO DE SUELO
Clasificar los tipos de suelo es muy dif&iacute;cil, sin embargo se han caracterizado franjas
de valores caracter&iacute;sticos para varios tipos de suelo a condiciones de humedad
normal a bajas frecuencias.
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Tabla 2.1 Algunos rangos de valores de resistividad t&iacute;picos [12].
Material
Resistividad [W.m]
Agua salada
0.01-1
Lama
5-10
Suelo org&aacute;nico
5-200
Humus
10-150
Arcilla
10-300
Agua de rio
10-300
Gneises descompuestos
50-500
Rocas calc&aacute;reas
100-2000
Tierra de jard&iacute;n
140-480
Rocas cristalinas
20000-1000000
Caliza fisurada
500-1000
Caliza compacta
1000-5000
Granitos y basaltos
1000-50000
Arena com&uacute;n
3000-8000
En consideraci&oacute;n a los valores de la Tabla 2.1 es posible tener una primera idea de
la “calidad” del suelo. La primera idea de las resistividades involucradas es:
Clase A (arcilloso): suelo blando &aacute;cido, de baja resistividad, sus valores se
encuentran entre 50- 200 W.m, este suelo presenta una acci&oacute;n corrosiva alta,
caracter&iacute;stica propia de suelos con baja resistividad.
Clase B (arenoso): suelo seco, f&aacute;cil de trabajar, tiene una mediana resistividad los
valores pr&oacute;ximos est&aacute;n entre 500-1000 W.m.
Clase C (rocoso): suelo de rocas, tiene una alta resistividad, sus valores se
encuentran entre 1000-10000 W.m.
2.2.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA.
La resistividad del suelo aumenta lentamente con la disminuci&oacute;n de las
temperaturas de 25&deg;C a 0&deg;C [18]. El incremento de temperatura afecta a los iones
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directamente aumentando la velocidad de los mismos, esto hace que exista una
mejor conducci&oacute;n electrol&iacute;tica en el suelo haciendo que disminuya la resistividad
hasta una temperatura critica pr&oacute;ximos a 100ιC en donde tiene el efecto de
evaporar el contenido de agua del suelo haciendo que en este caso aumente
dr&aacute;sticamente la resistividad.
Figura 2.1 Curvas de variaci&oacute;n de resistividad por diversos factores, temperatura,
porcentaje de humedad y porcentaje de sales en el suelo [4] (modificada).
En el caso, por debajo de 0&deg;C la resistividad aumenta r&aacute;pidamente [18]. En el suelo
congelado, la capa superficial del suelo la resistividad puede ser excepcionalmente
alta, como se observa en la Figura 2.1 Curva 3.
2.2.3 EFECTO CONTENIDO DE SALES MINERALES.
Sales disueltas de un gran n&uacute;mero de compuestos prevalentes conocidas como
cloruro de sodio, sulfato de cobre y carbonato de sodio proporcionan la carga
necesaria para llevar la corriente [15]. La resistividad del suelo es inversamente
proporcional al contenido de sales en el suelo, como se observa en la Figura 2.1
Curva 1.
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2.2.4 EFECTO DE LA HUMEDAD
El flujo de electricidad en el suelo es en gran parte electrol&iacute;tica, determinado por el
transporte de los iones disueltos en la humedad [15]. La resistividad de un suelo es
inversamente proporcional a la humedad del mismo, ya que la conducci&oacute;n en el
suelo se da con mayor facilidad cuando est&aacute; con un mayor contenido de agua como
se observa en la Figura 2.1 Curva 2.
2.2.5 EFECTO DE LA COMPACTACI&Oacute;N
Si la presi&oacute;n aumenta sobre el &aacute;rea del suelo existe una mejor compactaci&oacute;n
aumentando la continuidad de conducci&oacute;n.
La granulometr&iacute;a es un factor importante del suelo, ya que la resistividad es
directamente proporcional a la misma, si disminuye el contenido de agua del suelo
existe un menor contacto; es decir no existe continuidad entre los granos de la tierra
esto hace que exista una disminuci&oacute;n en la conducci&oacute;n el&eacute;ctrica cuando circule una
corriente de falla.
2.3
ESTRUCTURA DEL SUELO.
La estructura de suelo para el dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra ha tenido
varias discusiones para un modelo &uacute;nico a lo largo de los a&ntilde;os, mediante
investigaciones se ha determinado que el suelo real tiene una estratificaci&oacute;n
horizontal, vertical y sin simetr&iacute;a [14].
El suelo en donde se va a construir la subestaci&oacute;n se debe investigar su estructura,
composici&oacute;n qu&iacute;mica y f&iacute;sica, para determinar el tipo de suelo y mediante estudios
geol&oacute;gicos y civiles determinar si se trata de un suelo homog&eacute;neo o estratificado.
El estudio de la estructura del suelo se realiza mediante excavaciones y
prospecciones el&eacute;ctricas en el sitio dispuesto para la implementaci&oacute;n de la malla
de puesta a tierra de la subestaci&oacute;n; seg&uacute;n [14] no es posible determinar en su
totalidad la estructura del suelo, por las siguientes razones:
&middot;
No es posible encontrar un equivalente homog&eacute;neo para una estructura real
excepto cuando el suelo real es pr&aacute;cticamente uniforme.
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&middot;
En la pr&aacute;ctica siempre es posible encontrar un equivalente de dos capas
para una estructura real del suelo.
En los estudios de dise&ntilde;o para mallas de puesta a tierra se trabaja con un modelo
lineal en forma horizontal de la estructura del suelo dada por aproximaciones
matem&aacute;ticas que se acercan a casos reales y validos en los estudios realizados.
2.3.1 EQUIVALENTE DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO
Los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra de una subestaci&oacute;n que
deben ser determinados, son:
1. Resistencia de la malla de puesta a tierra, ܴ
2. Voltajes de Toque o Contacto, ܸ௧௨
3. Voltaje de Paso, ܸ௦
El voltaje de toque est&aacute; definido como la diferencia de voltaje entre el M&aacute;ximo
Voltaje de Malla (GPR) y el voltaje de punto (sobre el suelo) de cualquier lugar que
se encuentre una persona mientras est&aacute; tocando simult&aacute;neamente una estructura
met&aacute;lica conectada a la malla. El voltaje de toque se puede expresar como [14]:
Donde:
ܴ
ܸ௫௬
ܫ
ܸ௧௨ ൌ  ܴܲܩെ ܸ௫௬ ൌ ܴ  ܫ כെ ܸ௫௬
(2.1)
Resistencia de la puesta a tierra (Ω)
Voltaje de superficie en un punto ሺݔǡ ݕሻ dentro del per&iacute;metro de la
malla (V).
Corriente de falla que fluye por la malla (A).
El voltaje de paso est&aacute; definido como la diferencia de voltaje dentro del per&iacute;metro
de la malla entre dos puntos Aሺݔ ǡ ܻ ሻ y Bሺݔଵ ǡ ܻଵ ሻ en la superficie del suelo con una
separaci&oacute;n de un metro. La expresi&oacute;n matem&aacute;tica para el voltaje de paso es:
ܸ௦ ൌ ܸ௫௬ െ ܸ௫ଵ௬ଵ ൌ ܸ െ ܸ
(2.2)
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Las ecuaciones (2.1) y (2.2) muestran que el an&aacute;lisis de la malla de puesta a tierra
puede ser completado cuando la resistencia (ܴ ሻ y los voltajes superficiales de
suelo ሺܸெ ሻ en varios puntos  ܯson conocidos.
Para el an&aacute;lisis se considera un electrodo complejo enterrado en un suelo
estratificado heterog&eacute;neo. Adem&aacute;s de eso el electrodo est&aacute; enterrado a una
profundidad despreciable y la longitud de las jabalinas verticales no excede la
profundidad de la primera capa, por consecuencia el electrodo complejo se
encuentra &iacute;ntegramente enterrado en la capa superior del suelo como se muestra
en la Figura 2.2.
Figura 2. 2. Electrodo complejo en un suelo heterog&eacute;neo estratificado [14].
En el an&aacute;lisis se asume que la corriente  ܫfluye del electrodo complejo hacia el suelo
y que ܵ ǡ ܵଵ ǡ ܵଶ ǡ ܵଷ ǥ ǥ ǥ ǥ ܵ son los equivoltajes de superficie que existen para el
caso que describe la Figura 2.2. La distancia entre dos superficies consecutivas
ܵ y ܵାଵ se las puede asumir como ܵ ؆ ܵାଵ . La superficie ܵ es en donde se
encuentra el electrodo complejo y est&aacute; a un m&aacute;ximo voltaje de malla (GPR)
respecto a la tierra remota. La l&iacute;nea de corriente ݅ que fluye atravesando en punto
 ܯen la superficie del suelo causa en  ܯuna ca&iacute;da de voltaje οܸெ con respecto a
ܵ , expresada como [14]:
οܸெ ൌ
ఘభ   

ൌ ܮ ݅ ߩଵ ൌ ܮ ߔ
ூ
ߩ
ௌబ ଵ
(2.3)
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Donde:
ߩଵ
ܽ ǣ
Resistividad de la primera capa del suelo heterog&eacute;neo (Ω.݉).
Secci&oacute;n transversal de la trayectoria cil&iacute;ndrica primaria donde la
densidad de corriente de tierra ݅ (en A/݉ଶ ) es pr&aacute;cticamente
constante. (݉ଶ )
ܮ
ߔ
Longitud de la trayectoria anterior. ሺ݉ሻ
Funci&oacute;n de distribuci&oacute;n de densidad de corriente a lo largo de los
conductores de la malla,
ܵ௧
ሺߔ ሺݔǡ ݕǡ ݖሻ ൌ ͳǡ ݁݉ݎ݂݅݊ݑ݉ܿ݁݉ݑݏܽ݁ݏ݊&times;݅ܿݑܾ݅ݎݐݏ݈݅݀ܽ݅ݏሻ
Superficie de los conductores que est&aacute;n en contacto con la capa
superior del suelo (݉ଶ ).
ܫ௧
Corriente total que sale de ܵ௧ (A).
Entre las superficies equivoltajes ܵ y ܵଵ (distancia promedio entre ܵ y ܵଵ es ߂ݎ ሻ
donde existe una ca&iacute;da de voltaje ߂ܸ :
߂ܸ ൌ
ఘభ ௱బ ூ 
ௌబ
(2.4)
Entre las superficies equivoltajes ܵଵ y una superficie equivoltaje en el infinito ܵஶ , la
ca&iacute;da de voltaje es:
ஶ
ஶ
ୀଵ
ୀଵ
 οܸ ൌ 
ߩ οݎ ܫ
ሺʹǤͷሻ
ܵ
Donde ߩ es una valor de resistividad aparente para el suelo heterog&eacute;neo situado
entre la superficie ܵ y ܵାଵ como indica la Figura 2.3.
32
Figura 2.3. Ca&iacute;da de voltaje entre dos superficies equivoltajes [14].
Por lo tanto, asumiendo un voltaje cero de una superficie remota ܵஶ , el m&aacute;ximo
voltaje de malla GPR est&aacute; expresado por:
ܫ௧
ܫ
 ܴܲܩൌ οܸ   οܸ ൌ ߩଵ οݎ ௧   ߩ οݎ ሺʹǤሻ
ܵ
ܵ
Y el voltaje de superficie ܸெ en un punto  ܯes:
ܸெ ൌ  ܴܲܩെ οܸெ ൌ ߩଵ
ܫ௧
ܫ

ሺʹǤሻ
௧ ሾοݎ െ  ݉ߔ ݉ܮሿ   ߩ οݎ
ܵ
ܵ
Las ecuaciones (2.6) y (2.7) son v&aacute;lidas para cualquier tipo de suelo donde la malla
est&aacute; en contacto con un m&aacute;ximo de dos capas del suelo, esto incluye suelos
uniformes. Estas mismas ecuaciones confirman las afirmaciones que:
&middot;
No es posible encontrar un equivalente de suelo homog&eacute;neo (resistividad
&middot;
constante ߩଵ ) para un suelo real heterog&eacute;neo (ߩଵ ് ߩ ) [14].
En contraste, es posible encontrar un suelo de dos capas equivalente para
el suelo real (o varios suelos de dos capas que dan los l&iacute;mites de los
resultados para casos reales) [14].
La misma malla enterrada como se indica en la Figura 2.2 tiene un equivalente
en un suelo de dos capas (con una resistividad ߩଵ en la capa superior) y estar&aacute;
descrito su comportamiento por las ecuaciones (2.6) y (2.7), con el signo (&acute;) de
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ser necesario para indicar que se trata de un modelo de suelo a dos capas. Por
las condiciones de correspondencia, tenemos οݎ ൌ οݎǡ :
ܫ௧ Ʋ ܫ௧
ൌ
ൌ ܣሺʹǤͺሻ
ܵ௧ Ʋ ܵ௧
Ʋ୫ ȰƲ୫ ൌ ୫ Ȱ୫ ൌ ሺʹǤͻሻ
 ɏୟ୧ Ʋ ο”୧ǡ Ȁ୧ǡ ൌ  ɏୟ୧ ο”୧ Ȁ୧ ሺʹǤͳͲሻ
El modelo de suelo de dos capas se caracteriza por tener en la primera capa un
valor de resistividad ߩଵ con un espesor ݄ y en la segunda capa un valor de
resistividad ߩଶ asumiendo una profundidad infinita, este modelo es v&aacute;lido para
los dise&ntilde;os de mallas de puesta tierra. Para el modelamiento del suelo de dos
capas se tiene el coeficiente de reflexi&oacute;n  ܭque representa la incertidumbre en
la juntura horizontal entre el primer y segundo estrato, expresado como [14]:
ܭൌ
ఘమ ିఘభ
ఘభ ାఘమ
ሺʹǤͳͳሻ
El modelo de suelo de dos capas que se emplear&aacute; en este proyecto se explica
en detalle a continuaci&oacute;n en este mismo cap&iacute;tulo.
2.4
MEDICI&Oacute;N DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.
El aparato que se utiliza para la medici&oacute;n de la resistividad aparente del suelo, es
conocido como Telur&oacute;metro, consta de un volt&iacute;metro y de un amper&iacute;metro. Para
una medici&oacute;n adecuada, se debe inyectar una corriente con una baja frecuencia
diferente a la fundamental en las picas, ya que las subestaciones y l&iacute;neas inducen
una corriente en frecuencia fundamental por el suelo produciendo un error de
medici&oacute;n dado por el efecto de los campos electromagn&eacute;ticos en la tierra.
2.4.1 M&Eacute;TODO DE WENNER.
M&eacute;todo desarrollado por el Dr. Frank Wenner. El m&eacute;todo consiste en colocar cuatro
picas adyacentes a una distancia ܽ de separaci&oacute;n, la profundidad en la cual las
picas son enterradas es ܾǡ como se muestra en la Figura 2.4.
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El aparato de medici&oacute;n (Telur&oacute;metro) inyecta una corriente directa en las picas de
corriente (las de los extremos) a una baja frecuencia diferente a la fundamental,
como se indica en la Figura 2.4, produciendo una diferencia de voltaje entre las
picas de voltaje, el voltaje entre las dos picas internas se mide con un potenci&oacute;metro
o un volt&iacute;metro de alta impedancia. El aparato de medida muestra la relaci&oacute;n
mediante ley de Ohm (V/I), este valor es conocido como la resistencia aparente del
suelo [18].
Figura 2.4. M&eacute;todo de Wenner de cuatro puntas [18].
La resistividad aparente en funci&oacute;n de las unidades de longitudes ܽ y ܾ est&aacute; dada
por [18]:
4paR
ra =
1+
2a
a 2 + 4b 2
-
a
(2.12)
a2 + b2
En la ecuaci&oacute;n:
ra :
Resistividad aparente del suelo (W.m).
R:
Resistencia aparente medida por el Telur&oacute;metro (W).
ܽ:
Distancia adyacente entre electrodos (m).
ܾ:
Profundidad de enterramiento de las picas de medida (m).
En la pr&aacute;ctica se considera la distancia de enterramiento no mayor a ͲǤͳܽ [18]. Si
la distancia de enterrado ܾ es muy peque&ntilde;a en comparaci&oacute;n con la distancia de
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separaci&oacute;n entre electrodos ܽ, se puede asumir ܾ ൌ Ͳ entonces la Ecuaci&oacute;n (2.12)
se reduce a:
ߩ ൌ ʹߨܴܽ
(2.13)
La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones 2.12 y 2.13 representa
la resistividad promedio a una profundidad ݄ igual a la separaci&oacute;n de los electrodos
ܽǡ es decir la separaci&oacute;n entre los electrodos se considera la profundidad del estrato
del suelo en dicha &aacute;rea, es decir ܽ ൌ ݄.
Si la profundidad es grande en comparaci&oacute;n con la longitud de separaci&oacute;n de los
electrodos ʹͲܾ  ܽ [16], entonces la resistividad aparente ser&aacute; dada por:
ߩ ൌ ʹߨܴܽ
(2.14)
El an&aacute;lisis para un suelo estratificado, se realiza mediciones a diferentes
espaciamientos ܽ de las picas, con esto se obtiene diferentes valores de
resistividades y se realiza la gr&aacute;fica de perfil de resistividad, este gr&aacute;fico da una
clara idea si existen diferentes estratos o capas y cu&aacute;l es la profundidad aproximada
de las mismas, adem&aacute;s indica el valor de las respectivas resistividades
aproximadas de cada capa del suelo. En la Figura 2.5 se observa un ejemplo de
las mediciones t&iacute;picas
realizadas en un suelo estratificado y su gr&aacute;fica
correspondiente de perfil de resistividad.
Figura 2.5. Curva t&iacute;pica de resistividad [18].
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2.4.2 M&Eacute;TODO DE SCHLUMBURGER
Un inconveniente del m&eacute;todo Wenner de cuatro puntas es la r&aacute;pida disminuci&oacute;n de
la magnitud de voltaje entre los dos electrodos interiores cuando su separaci&oacute;n
aumenta a valores relativamente grandes [18]. Otro m&eacute;todo fue propuesto por
Schlumberger, la variante en este m&eacute;todo es el distanciamiento de las varillas de
prueba como se muestra en la Figura 2.6, se las utiliza para medir la resistividad
del suelo cuando las picas de prueba est&aacute;n separadas por una gran distancia o
para acelerar las pruebas para m&uacute;ltiples ubicaciones de las picas de prueba.
La separaci&oacute;n de las picas internas correspondientes a las de voltaje es menor en
comparaci&oacute;n a las picas de corriente que se encuentran en la parte externa, en este
caso est&aacute;n dados mediante una proporcionalidad, como se observa en la Figura
2.6.
Figura 2.6. Esquema del m&eacute;todo de Schlumberger [18]
Si la profundidad de enterramiento ܾ es m&iacute;nima en comparaci&oacute;n de las distancias
ܿ y ݀ y ܿ  ʹ݀, la resistividad aparente medida est&aacute; dado por [18]:
ra =
pc(c + d ) R
d
(2.5)
Donde:
R : Resistencia aparente calculada por el Telur&oacute;metro (W).
c:
Separaci&oacute;n entre electrodos de corriente y su correspondiente de
voltaje (m).
d : Separaci&oacute;n entre los electrodos de voltaje (m).
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La resistividad calculada por la ecuaci&oacute;n (2.5) es la resistividad aparente a la
profundidad aproximada ሾʹܿ  ݀ሿȀʹ, que es la distancia desde el centro de la prueba
a las picas de corriente exteriores [18].
Las picas de voltaje se deben colocar cerca a sus correspondientes de corriente,
con esta variaci&oacute;n se aumenta el voltaje le&iacute;do por el Telur&oacute;metro, aumentando la
confiabilidad de medici&oacute;n del aparato. Si se planea explorar mayores profundidades
se recomienda este m&eacute;todo, ya que el m&eacute;todo de Wenner tradicional en grandes
separaciones disminuye la confiabilidad de la medici&oacute;n. El procedimiento para la
aplicaci&oacute;n del m&eacute;todo de Schlumberger, es determinar un punto fijo permanente y
separar progresivamente las picas de inyecci&oacute;n de corriente en forma sim&eacute;trica,
respecto a su correspondiente pica de voltaje. El m&eacute;todo expuesto tiene
limitaciones propias, dadas por la potencia de los instrumentos comerciales, la
intensidad de la corriente inyectada y de medici&oacute;n del voltaje.
2.4.3 M&Eacute;TODO DE TRES PUNTOS
Otro m&eacute;todo de medici&oacute;n de la resistividad del suelo es el que se muestra en la
Figura 2.7 descrito en IEEE Std 81-1993. Este el m&eacute;todo de varilla tiene su principio
en el m&eacute;todo de ca&iacute;da de voltaje. En este m&eacute;todo, se var&iacute;a la profundidad de
enterramiento de la varilla (ܮ ሻ en el suelo en donde se pretende realizar la medici&oacute;n
de resistividad. Las otras dos barras, conocidas como picas de referencia una de
voltaje (P) y otra de corriente (I), estos deben ser instalados en l&iacute;nea recta como se
muestra en la Figura 2.7.
Figura 2.7 M&eacute;todo de tres puntos [4]
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Alternativamente, la varilla de voltaje puede ser colocada en el lado opuesto de la
varilla actual. La resistividad aparente est&aacute; dada por:
ߩ ൌ
ଶగೝ ோ
ఴಽ
୪୬ቀ ೝ ቁିଵ
(2.6)

Donde:
ܮ ǣ
݀ǣ
Longitud de la varilla de prueba (m).
Di&aacute;metro de la varilla de prueba (m)
La longitud de separaci&oacute;n entre el electrodo de prueba E y la pica de voltaje P se
recomienda que debe ser el 0,62*D (0,64 distancia entre el electrodo de prueba y
la pica de corriente), adem&aacute;s se debe realizar varias pruebas con diferentes
profundidades. El motivo de aumentar la profundidad de enterramiento del
electrodo de prueba es para forzar que circule m&aacute;s corriente de prueba a trav&eacute;s del
suelo a una mayor profundidad. El valor de resistencia medido refleja la variaci&oacute;n
de la resistividad a una mayor profundidad.
Las mediciones anteriores pueden llevarse a cabo usando uno de los m&eacute;todos
descritos en la Referencia [18] literal 8.2. La variaci&oacute;n de la profundidad de
enterramiento del electrodo de prueba proporciona informaci&oacute;n &uacute;til sobre la
naturaleza del suelo en las proximidades de la varilla (5 a 10 veces la longitud de
la varilla). Si se pretende realizar el modelo de un suelo de una &aacute;rea extensa, es
preferible utilizar el m&eacute;todo de cuatro puntos, ya que la conducci&oacute;n de varillas largas
no es pr&aacute;ctico [18].
2.4.3 M&Eacute;TODO SISTEMA SIM&Eacute;TRICO
Es otra variante del m&eacute;todo de Wenner, es de utilidad en caso que las picas de
prueba no pueden clavarse a distancias iguales. La inyecci&oacute;n de corriente es igual
que el m&eacute;todo de Wenner de cuatro puntas tradicionales, y de igual manera se
coloca las picas correspondientes de voltaje.
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Figura 2.8. Esquema del m&eacute;todo seg&uacute;n el sistema sim&eacute;trico [16]
Las picas de prueba se colocan de forma sim&eacute;trica respecto al punto “O” (color
rojo) que se encuentra en la mitad de las picas de prueba, como se indica en la
Figura 2.8. El valor de resistividad ser&aacute; la del estrato de terreno que se encuentra
abajo del punto “O”. La longitud desde una pica de voltaje y el punto de referencia
“O” es “݈” y la relaci&oacute;n entre las longitudes de las picas de inyecci&oacute;n de corriente y
la profundidad del suelo, para la medici&oacute;n de la resistividad aparente es:
h=
L
2
(2.7)
El procedimiento para obtener los puntos de la gr&aacute;fica de perfil de resistividad del
suelo es id&eacute;ntico al m&eacute;todo Wenner de cuatro puntas, se separan las picas de
inyecci&oacute;n de corriente en forma sim&eacute;trica, lo cual hace que aumente la longitud ܮ,
y con esto se determina para una profundidad ݄ m&aacute;s grande el valor de la
resistividad, para dicho estrato.
El valor de ܴ se obtiene de manera id&eacute;ntica al m&eacute;todo de Wenner de cuatro puntas.
El valor de la resistividad aparente est&aacute; dado por la siguiente relaci&oacute;n:
ra =
2.5
p ( L2 + l 2 ) R
2l 2
(2.8)
MODELO DEL SUELO
Un requerimiento necesario para el dise&ntilde;o de la malla de puesta a tierra de una
subestaci&oacute;n es el modelo del suelo en donde se planea la instalaci&oacute;n de dicha
malla. El modelo se lo puede considerar como un modelo homog&eacute;neo, estratificado
a dos capas y estratificado a tres capas.
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El modelo aproximado del suelo se lo obtiene realizando mediciones de resistividad
a diferentes longitudes, como se indic&oacute; anteriormente por el m&eacute;todo de Wenner y
sus variaciones dependiendo de las condiciones de dicho suelo y sus
caracter&iacute;sticas geogr&aacute;ficas. Con las mediciones realizadas se obtiene la gr&aacute;fica de
perfil de resistividad aparente del suelo. La grafica de perfil de resistividad sirve
para el an&aacute;lisis de los estratos del suelo y su espesor correspondiente obteniendo
el modelo aproximado del suelo en forma lineal. Se considera para el an&aacute;lisis un
suelo estratificado horizontalmente con una longitud infinita.
Otro m&eacute;todo para la obtener el modelo del suelo se lo realiza mediante procesos
propios de ingenier&iacute;a civil e ingenier&iacute;a geolog&iacute;a, los procesos m&aacute;s conocidos son:
&middot;
Mediante excavaciones.
&middot;
Sondeos.
Los procesos antes mencionados no son caso de estudio en este trabajo.
2.5.1
MODELO DEL SUELO NO-HOMOG&Eacute;NEO DOS CAPAS.
La modelaci&oacute;n del suelo para el caso de estudio se lo interpreta anal&iacute;ticamente
mediante el M&eacute;todo de Stefanesco o el M&eacute;todo de las Im&aacute;genes [19].
La interpretaci&oacute;n del M&eacute;todo de las Im&aacute;genes, explica el modelo del suelo
estratificado considerando una superficie con estratos horizontales infinitos, el
suelo estratificado de dos capas se considera que el espesor del primer estrado
est&aacute; determinado con una magnitud ݄ଵ con una resistividad r1, para el segundo
estrato se considera un espesor infinito y con una magnitud de resistividad r2
diferente al primer estrato como se observa en la Figura 2.9.
Figura 2.9. Interpretaci&oacute;n anal&iacute;tica de suelo dos capas [19]
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En la Figura 2.10 explica gr&aacute;ficamente las diferentes mediciones de la resistividad
aparente en funci&oacute;n de la separaci&oacute;n ܽ entre las picas de prueba (M&eacute;todo de
Wenner), para obtener la gr&aacute;fica aproximada de perfil de resistividad del suelo,
luego se realiza una linealizaci&oacute;n de la gr&aacute;fica, como se indica en la Figura 2.10b
(Dos Estratos) en forma de l&iacute;neas segmentadas para determinar el espesor
aproximado de los estratos del suelo.
Figura 2.10. Curvas de Sondeos Geol&eacute;ctricos de uno o de dos estratos, i) curva para un
suelo homog&eacute;neo, ii) curva de un suelo de dos capas [19].
Si la gr&aacute;fica de perfil de resistividad es aparentemente una l&iacute;nea recta y no existe
una variaci&oacute;n con la separaci&oacute;n ܽy a medida que se aumenta la separaci&oacute;n de las
picas, por lo tanto se dice que es un suelo homog&eacute;neo y se cumple que rͳ ൌ rʹ,
como se indica en la Figura 2.10 (Un Estrato).
En los otros casos se observa un pico al inicio de la gr&aacute;fica y disminuye en forma
exponencial, es ese caso se dice que rͳ  rʹ . En el caso que la gr&aacute;fica de perfil
de resistividad empieza con un valor bajo y tiende a aumentar en forma curvil&iacute;nea
a medida que aumenta la distancia ܽ hasta llegar a un pico m&aacute;ximo y desde ese
punto tiende a mantenerse en dicho valor, se dice para este caso que rͳ ൏ rʹ. En
ambos casos (rͳ  rʹ y rͳ ൏ rʹ) se determina un punto medio ͳen el cual se
linealiza y el valor que resulta por el cruce del eje ܽ es la magnitud en m que se
considera el espesor del primer estrado, es decir ܽͳ ൌ ݄ͳ con una resistividad rͳ.
El modelo del suelo multicapas y su reducci&oacute;n a un equivalente homog&eacute;neo o de
dos capas, seg&uacute;n la Referencia [18] considera un coeficiente de reflexi&oacute;n de las
diferentes capas existentes del suelo de una capa hacia otra m&aacute;s cercana a la
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superficie. El coeficiente de reflexi&oacute;n est&aacute; dado por la relaci&oacute;n de las resistividades
de los diferentes estratos, para la reducci&oacute;n del modelo de un suelo multicapas
expresado matem&aacute;ticamente como [18]:
K =
r 2 - r1
r1 + r 2
(2.9)
El dise&ntilde;o de mallas de puesta a tierra para una subestaci&oacute;n considera suficiente un
modelo de suelo dos capas con una profundidad infinita para el segundo estrato.
La graficas de perfil de resistividad de un suelo multicapa como se indica en la
Figura 2.11 Curva (3), en este caso se linealiza la gr&aacute;fica considerando rͳ ൏ rʹ,
r͵ ൏ rʹ y rͳ ൏ r͵, de igual manera se determina el espesor o profundidad de la
primera, de la segunda capa y la profundidad de la tercera capa se considera
infinita.
Figura 2.11. Posible variaci&oacute;n de resistividad aparente con la separaci&oacute;n de picas de
medici&oacute;n [19]
El modelo de un suelo multicapas se puede reducir anal&iacute;ticamente y mediante la
asistencia computacional a un modelo no-homog&eacute;neo a dos capas y este a su vez
en un suelo homog&eacute;neo.
El estudio en este trabajo se centra en modelo de suelo de dos capas, y sus
variaciones de resistividad, posici&oacute;n de la malla de puesta tierra y verificaci&oacute;n de
los voltajes de seguridad.
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CAPITULO 3
METODOLOG&Iacute;A Y DISE&Ntilde;O DE LA MALLA DE PUESTA A
TIERRA
3.1
CONSIDERACIONES GENERALES
El dise&ntilde;o de la malla de puesta a tierra para el caso de estudio propuesto, se har&aacute;
con la ayuda computacional del Software GNDSTUDIO V1.0 desarrollado por
Caiza V&iacute;ctor [17]. En dicha herramienta es necesario el ingreso de los siguientes
par&aacute;metros t&eacute;cnicos:
&middot;
Tipo de suelo (el estudio se basa en un suelo de dos capas).
&middot;
Corriente de cortocircuito.
&middot;
Di&aacute;metro de conductores.
&middot;
Configuraci&oacute;n de la malla (en el caso de estudio, cuadrada).
La metodolog&iacute;a de dise&ntilde;o que se plantea a trav&eacute;s el diagrama de flujo de la Figura
3.1, est&aacute; condicionado por una alta resistividad en el suelo en al menos una de las
capas del modelo de suelo y su influencia directa en el valor &oacute;hmico de la malla de
puesta a tierra, y el efecto sobre los voltajes de seguridad. Se analiza el modelo del
suelo para el caso de estudio, los par&aacute;metros t&eacute;cnicos necesarios para el dise&ntilde;o
de la malla, su configuraci&oacute;n cuadrada y las soluciones para el mejoramiento de la
misma.
El condicionamiento particular de un suelo estratificado de dos capas, y una alta
resistividad en al menos una de ellas, afecta directamente a los valores de voltajes
de seguridad de la malla. Los par&aacute;metros que no se var&iacute;an en el an&aacute;lisis y dise&ntilde;o
de la malla de puesta a tierra en el estudio son:
&middot;
Corriente de corto circuito (Icc = 20 000 A)
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&middot;
Di&aacute;metro de los conductores (D = 14 mm)
Los par&aacute;metros variables en el estudio son:
&middot;
&middot;
Tipo de suelo: estratificado dos capas (primer estrato rଵ ሺWǤ ݉ሻ con una
profundidad ݄ଵ ൌ ͵݉ y el segundo con rଶ ሺWǤ ݉)
&Aacute;rea de la malla cuadrada ܽ ൈ ܽ (Varia el &aacute;rea de la malla dependiendo el
caso de estudio).
El proyecto se centra en el an&aacute;lisis del efecto que tiene la variaci&oacute;n de resistividad
en los estratos del suelo tanto en el estrato superior como en su estrato inferior, se
analiza adem&aacute;s el efecto que tienen los electrodos verticales cuando la longitud de
estos se encuentra cerca de los valores de frontera del espesor del primer estrato,
cuando se encuentra en la uni&oacute;n de ambos estratos y superando el espesor de
dicha capa.
Las configuraciones de la malla de puesta a tierra para el caso de estudio para una
malla cuadrada son:
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno sin jabalinas en
los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno y con jabalinas en
los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno y con jabalinas en
las uniones perimetrales.
El estudio inicial se basa en el efecto del reticulado interno, se var&iacute;a la densidad
del reticulado para verificar el adecuado n&uacute;mero de conductores y electrodos
horizontales a ser utilizados. En el dise&ntilde;o original de la malla se utilizar&aacute; jabalinas
(electrodos verticales) t&iacute;picas de 1.8 m o de 2.4 m de longitud, despu&eacute;s se ir&aacute;
aumentando su longitud para el an&aacute;lisis respectivo.
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3.2
METODOLOG&Iacute;A DE DISE&Ntilde;O DE LA MALLA DE PUESTA A
TIERRA
Los par&aacute;metros requeridos que debe cumplir el ingeniero dise&ntilde;ador en el dise&ntilde;o de
una malla de puesta de una subestaci&oacute;n son [4]:
&middot;
&middot;
&middot;
ࡾࢍ , resistencia de la malla de puesta a tierra.
ࢂ࢚࢛ࢋ , voltaje de contacto o toque.
ࢂࢇ࢙ , voltaje de paso.
La resistencia equivalente ܴ por tratarse de una malla para una subestaci&oacute;n de
distribuci&oacute;n, se espera tener una resistencia menor o igual a 5W, otro par&aacute;metro de
dise&ntilde;o son las magnitud de los voltajes de seguridad. El an&aacute;lisis de los voltajes
peligrosos de contacto y de paso en diferentes direcciones en dicha malla cuadrada
y el efecto de la estratificaci&oacute;n del suelo, son algunos de los pasos a seguir para
garantizar que el dise&ntilde;o de la malla sea el adecuado, es decir garantice la seguridad
del personal y del equipo el&eacute;ctrico de la subestaci&oacute;n.
Para el dise&ntilde;o de la malla se plantea el siguiente diagrama de flujo:
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Inicio
Ingreso de n=n&uacute;mero de casos de estudio
para el c&aacute;lculo de malla de puesta a tierra.
Caso n=i
Realizar el modelo del
suelo
Establecer
criterios
de
seguridad
Simular la malla de
puesta a tierra en
GND Studio 1.0. o
Aspix
Medir la
resistividad
aparente del suelo
Modificaciones:
Aumentar la longitud y
n&uacute;mero de jabalinas.
Calcular ࡾࢍ , voltaje
de toque (ࢂ࢚࢛ࢋ ) y
voltaje de paso (
ࢂࢇ࢙ ).
Aumentar la densidad
de la rejilla (r eticulado
interno).
Trata miento qu&iacute;mico.
Cambio de suelo.
Seguro
Determinar costo
i=i+1
Seleccionar el dise&ntilde;o que
cumpla la seguridad m&iacute;nima
requerida al menor costo.
FIN
Figura 3.1. Diagrama de flujo del dise&ntilde;o de la malla de puesta a tierra.
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La medici&oacute;n de la resistividad del suelo y los m&eacute;todos usados ya se explic&oacute; en
detalle en el Cap&iacute;tulo 2 de igual manera el procedimiento para obtener el modelo
del suelo de dos capas a partir del grafico de perfil de resistividad y sus
aproximaciones lineales.
Antes de comenzar con el dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra para una
subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n, se procede a analizar los diferentes compontes de la
misma (cuadricula interna de la malla, longitud del per&iacute;metro de la malla, jabalinas
verticales, corriente de falla), el modelo del suelo y su influencia sobre cada uno de
los par&aacute;metros de puesta a tierra.
Las diferentes configuraciones de la malla cuadrada con reticulado interno se
encuentran en detalle en el Anexo A.
3.2.1 AN&Aacute;LISIS DEL VOLTAJE DE TOQUE
En el an&aacute;lisis de los voltajes de seguridad se considera una frecuencia industrial en
condici&oacute;n de estado estable.
Los voltajes de toque y potenciales de punto que se generan en la superficie del
suelo en donde se va instalar la malla var&iacute;an dependiendo de la configuraci&oacute;n de la
malla ya sea cuadrada, rectangular, en C o tipo T. En el caso de la malla cuadrada
existe una simetr&iacute;a si se la divide en cuatro partes iguales. En la Figura 3.2 se
observa el modelo de una malla sin jabalinas en los extremos, de igual manera en
la Figura 3.3 se observa la configuraci&oacute;n de una malla cuadrada con jabalinas en
los extremos, ambas con reticulado interno.
Figura 3.2. Modelo de una malla con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado
interno 10x10 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
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Figura 3.3. Modelo de una malla con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado
interno 10x10 m con jabalinas de 2.4 m en los v&eacute;rtices.
En la Figura 3.4 se observa los voltajes de punto generados en la superficie del
suelo para una malla cuadrada. Se debe analizar necesariamente los voltajes
cr&iacute;ticos existentes en la malla para luego mitigarlos en un porcentaje adecuado que
garantice la seguridad del personal y elementos de la subestaci&oacute;n.
Figura 3.4 Voltajes de punto que se generan en la superficie del suelo para un electrodo
cuadrado complejo de 50x50 m con un reticulado interno de 5x5 m con jabalinas en los
extremos.
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En el presente proyecto se utiliza el programa GND Studio 1.0, por ello se toma los
procedimientos propuesto para el an&aacute;lisis de los voltajes de toque y voltaje de paso
en [10], la cual nos dice que para una malla cuadrada con reticulado interno los
puntos cr&iacute;ticos est&aacute;n en funci&oacute;n del n&uacute;mero de cuadriculas internas que tiene la
malla, expresado como:
͓ܿ ܽݑൌ
Donde:
ܣ
݈ଶ
ൌ ଶ ൌ  ݓଶ ሺ͵Ǥͳሻ
ܣ௨ ܿ
ܣ ǣ
&Aacute;rea de la malla.
ܣ௨ ǣ
&Aacute;rea de la ret&iacute;cula interna.
͓ܿܽݑǣ
Numero de Cuadriculas.
݈ǣ
Longitud del lado de la malla cuadrada
ܿǣ
Longitud del lado del reticulado interno de la malla cuadrada
ݓ:
Relaci&oacute;n entre el lado del per&iacute;metro del electrodo y el lado de la
cuadricula en referencia.
Para obtener el en&eacute;simo t&eacute;rmino se tiene que la relaci&oacute;n de las cuadriculas internas
diferentes se encuentra en forma detallada en [10], se tiene:
ଵ
Donde:
ܽ ǣ
݊ǣ
ܽ ൌ ଶ ݊ሺʹ݊  ͳሻ
(3.2)
En&eacute;simo t&eacute;rmino de la relaci&oacute;n.
Valor del en&eacute;simo t&eacute;rmino.
Relacionando con el valor de lado del per&iacute;metro de la malla cuadrada y
considerando los criterios de [10] se tienen dos posibilidades, en el primer caso la
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mitad del lado sea par y en otro caso si la mitad del lado sea impar, con lo cual se
tiene:
ሺ݈  ሻ ൈ ሺ݈  ʹሻ
݈
ݎܽݏ݁ ݅ݏ
͵ʹ
ʹ
͓ܿ ݏ݁ݐ݊݁ݎ݂݁݅݀ݏܽ݊ݎ݁ݐ݊݅ݏ݈ܽݑܿ݅ݎ݀ܽݑൌ ൞
ሺ͵Ǥ͵ሻ
ሺ݈  Ͷሻ ൈ ݈
݈
ݎܽ݉݅ݏ݁ ݅ݏ
͵ʹ
ʹ
Donde:
݈ǣ
Longitud del lado de la malla cuadrada.
Una vez obtenido el n&uacute;mero de cuadriculas, tomando y verificando las expresiones
en [10], se tiene la siguiente expresi&oacute;n matem&aacute;tica que relaciona los puntos cr&iacute;ticos
como:
ܲ ்ܿݐൌ ሺ ݓൈ ܿ  ͳሻଶ ሺ͵ǤͶሻ
La relaci&oacute;n de puntos cr&iacute;ticos diferentes est&aacute; dada por la siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
͓݂݅݀ݐ݅ݎܿݏݐǣ
ݓ:
݈ǣ
͓ ݂݅݀ݐ݅ݎܿݏݐൌ
ͳ
ሺ ݓ ʹሻሺ ݓ ͳሻሺ͵Ǥͷሻ
ʹ
N&uacute;mero de cuadricula internas.
Relaci&oacute;n entre el lado del per&iacute;metro del electrodo y el lado de
la cuadricula en referencia.
Longitud del lado de la malla cuadrada.
Los voltajes de toque m&aacute;s peligrosos se encuentran en los v&eacute;rtices de la malla y el
voltaje m&aacute;s seguro depende si la mitad del lado de la malla es par o impar [10], si
en el caso es par y se encuentra en el centro de la malla, para encontrar los valores
de voltaje de toque m&aacute;ximo y m&iacute;nimo tenemos las coordenadas expresadas como:
ܽ
ܽ
ܸ ݔܽ݉ݐൌ ቀേ Ǣ േ ቁሺ͵Ǥሻ
ʹ
ʹ
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ܸ ݊݅݉ݐൌ ൝
ሺͲǢ Ͳሻݎܽݏ݁ݓ݅ݏ
ܿ
ܿ
ሺ͵Ǥͺሻ
ቀേ Ǣ േ ቁ ݎܽ݉݅ݏ݁ݓ݅ݏ
ʹ
ʹ
ܽ
 ݓൌ ሺ͵Ǥͻሻ
ܿ
Donde:
ܽǣ
La longitud de la malla.
ܿǣ
Longitud de la ret&iacute;cula interna de la malla.
ݓǣ
Relaci&oacute;n exacta entre ܽ y ܿ
Los voltajes de toque m&aacute;s peligros son cuatro, uno en cada esquina del electrodo,
en los an&aacute;lisis posteriores se toma el voltaje generado en una de las esquinas del
electrodo cuadrado con reticulado interno.
3.2.2 AN&Aacute;LISIS DEL VOLTAJE DE PASO
El an&aacute;lisis del voltaje de paso en la malla se desarrolla considerando la Figura 3.5,
el objetivo es obtener las ecuaciones para las coordenadas destinadas para
encontrar el voltaje de paso de los puntos que se encuentran m&aacute;s alejados y cr&iacute;ticos
de la malla.
Figura 3.5. Esquema de puntos para el an&aacute;lisis del voltaje de paso.
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El punto A es la coordenada inicial, entonces:
 ܣൌ ሺܺ Ǣ ܻ ሻሺ͵ǤͳͲሻ
El punto B es la coordenada final, est&aacute; dada por:
 ܤൌ ሺܺ  ߂ܺǢ ܻ  ߂ܻሻሺ͵Ǥͳͳሻ
Se tiene que ߂ܲ debe ser igual a 1 m, seg&uacute;n [4] pag.23. Entonces mediante el
teorema de Pit&aacute;goras tenemos:
Donde:
߂ܲ ൌ ඥ߂ܺ ଶ  ߂ܻ ଶ ൌ ͳ݉ሺ͵Ǥͳʹሻ
A:
Punto inicial del paso.
B:
Punto final del paso.
O:
Punto inicial de un lado del electrodo.
F:
Punto final de un lado del electrodo.
߂ܲ:
Longitud del paso de una persona (߂ܲ ൌ ͳ݉).
Para el estudio del voltaje de paso se considera dos variables existentes siendo
estos:
&middot;
Manteniendo el origen del paso.
&middot;
Manteniendo la direcci&oacute;n del paso.
3.2.2.1 Manteniendo el origen del paso
Se analiza desde el punto de origen A como se indica en la Figura 3.5 manteniendo
fijo un pie en dicho punto y se modifica la direcci&oacute;n del otro pie, esta variaci&oacute;n de la
direcci&oacute;n se la realiza variando el &aacute;ngulo (θ) en grados y tomando un sentido
antihorario.
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El modelo planteado para encontrar las ecuaciones que rigen dichas coordenadas
se considera la longitud del paso ߂ܲ ൌ ͳ݉, como lo indica en la Referencia [4].
Teniendo en cuenta el teorema de Pit&aacute;goras, tenemos:
߂ ݔൌ ߂ܲ ൈ …‘• ߠ ൌ ͳ ൈ …‘• ߠ ൌ …‘• ߠ ሺ͵Ǥͳ͵ሻ
߂ ݕൌ ߂ܲ ൈ •‹� ߠ ൌ ͳ ൈ •‹� ߠ ൌ •‹� ߠ ሺ͵ǤͳͶሻ
Remplazando las ecuaciones (3.13) y (3.14) en la ecuaci&oacute;n (3.11), tenemos:
Donde:
 ܤൌ ሺܺ  …‘• ߠ Ǣ ܻ  •‹� ߠሻሺ͵Ǥͳͷሻ
(ܺ Ǣ ܻ):
Coordenadas iniciales (Punto A).
B:
Punto final del paso.
ߠ:
&Aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n con referencia al eje X, en sentido
antihorario.
El an&aacute;lisis de los voltajes de paso m&aacute;ximo y m&iacute;nimo se encuentra en forma
detallada en [10]. En resumen, el voltaje de paso m&aacute;ximo se genera en las esquinas
del cuadrado mayor de la malla, y es aquel voltaje que se genera al dar un paso
manteniendo fijo un pie en una de las esquinas en direcci&oacute;n a la bisectriz del &aacute;ngulo
externo formado por las caras del electrodo cuadrado que forma el v&eacute;rtice [10].
Los voltajes restantes en cualquier direcci&oacute;n son de menor magnitud pero respecto
al voltaje de paso m&aacute;ximo encontrado, pero ninguno de estos voltajes llegan a cero.
3.2.2.1 Manteniendo la direcci&oacute;n del paso
Para el an&aacute;lisis de los voltajes de paso m&aacute;s peligros de los electrodos cuadrados
con reticulado interno se proponen dar varios paso seguidos paralelos a los ejes X
o Y del electrodo. En el estudio se modifica la coordenada del punto inicial A y del
punto final B seg&uacute;n la Figura 3.5, se procede a reemplazar los puntos el punto final
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luego ser&aacute; el inicial as&iacute; sucesivamente hasta cubrir todo el lado del electrodo desde
el punto O hasta el punto F, como se indica en la Figura 3.6.
Figura 3.6. Electrodo cuadrado de lado 50 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, muestra (l&iacute;nea
continua) las trayectorias para el an&aacute;lisis del voltaje de paso.
Manteniendo constante el eje Y para el caso de estudio tenemos:
ȟ ൌ Ͳ
(3.16)
Es decir la &uacute;nica variaci&oacute;n es en el eje X, teniendo en cuenta la definici&oacute;n del voltaje
de paso seg&uacute;n la norma IEEE 80-2000 se tiene:
ȟ ൌ ͳ݉
(3.17)
ൌ ሺ  ͳǢ  ሻ
(3.18)
Sustituyendo (3.16) y (3.17) en (3.11) tenemos:
Donde:
A:
Punto inicial del paso.
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B:
Punto final del paso.
(ܺ Ǣ ܻ):
Coordenadas (Punto B).
El detalle del estudio de los voltajes de paso manteniendo la direcci&oacute;n se encuentra
en detalle en [10]. En resumen el voltaje de mayor peligro es aquel que se da al dar
un paso paralelo al eje X desde el per&iacute;metro de la malla hacia afuera.
3.3
AN&Aacute;LISIS DE VARIACI&Oacute;N DE LOS ELEMENTOS DE LA
MALLA
CUADRADA
DE
RETICULADO INTERNO Y
PUESTA
SU
A
TIERRA
INFLUENCIA
EN
CON
LOS
PAR&Aacute;METROS DE DISE&Ntilde;O
En el dise&ntilde;o de las mallas de puesta a tierra para subestaciones existen varios
elementos que influyen en los valores de resistencia de la malla y los voltajes de
seguridad. Es deber del ingeniero dise&ntilde;ador encontrar la soluci&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica
posible garantizando los objetivos de seguridad de la misma.
3.3.1 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE CAMBIO DE CORRIENTE EN UN SUELO DE
DOS CAPAS
En el an&aacute;lisis de la variaci&oacute;n de la corriente de falla y su efecto que tiene en el valor
de los par&aacute;metros de malla de puesta a tierra para las condiciones de estudio ߩͳ ൏
ߩʹ y ߩͳ  ߩʹ se indica en detalle en el Anexo B en el estudio varia la corriente de
falla desde 1000 A hasta los 21000 A.
La magnitud de los voltajes (ܴܲܩǡ ܸ௨௧ ǡ ܸ௧௨ ܸݕ௦ ሻ son muy grandes debido a
que dependen directamente del valor de la resistencia equivalente de la malla de
puesta a tierra, ya que en las condiciones de estudio (ߩଵ  ߩଶ o ߩଵ ൏ ߩଶ ) son
resistividades altas por ende ܴ tiene un valor elevado, sin embargo en esta etapa
del estudio la resistencia de malla no var&iacute;a. La &uacute;nica variable independiente es la
corriente de falla. Del an&aacute;lisis realizado se concluye que existe una linealidad
absoluta entre corriente y voltajes (voltajes de punto, toque y paso),
independientemente de la profundidad de enterramiento del electrodo complejo.
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Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la variaci&oacute;n de corriente de falla
son:
ܴ݃ ൌ ܴ݃
ܴܲܩ ൌ
ܸܲݐ ൌ
ூ
ܴܲܩ
(3.2)
ܸܲݐ
(3.3)
ூబ
ூ
ூబ
ܸܶ݁ݑݍ ൌ
Donde:
(3.1)
ܸܲܽݏ ൌ
ூ
ூ
ூబ
ூబ
ܸܶ݁ݑݍ
ܸܲܽݏ
(3.4)
(3.5)
ܴ݃ ǣ
Resistencia de la malla inicial.
ܫ ǣ
Corriente de falla inicial (1000 A para el presente estudio).
ܴ݃ ǣ Resistencia de la malla final.
ܫ ǣ
Corriente de falla final.
ܴܲܩ ǣ Voltaje de malla en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
ܴܲܩ ǣ Voltaje de malla en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
ܸܲݐ ǣ Voltaje de punto en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
ܸܲݐ ǣ Voltaje de punto en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
ܸܶ݁ݑݍ ǣ
ܸܶ݁ݑݍ ǣ
ܸܲܽݏ ǣ
ܸܲܽݏ ǣ
Voltaje de toque en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
Voltaje de toque en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
Voltaje de paso en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
Voltaje de paso en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
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3.3.2 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA DENSIDAD DEL
RETICULADO INTERNO DE LA MALLA CUADRADA
El dise&ntilde;o adecuado de una malla de puesta a tierra considera el n&uacute;mero de
electrodos horizontales, ya que varios autores recomiendan el aumento de las
cuadriculas internas de la malla para el mejoramiento de la puesta a tierra, se
procede a analizar hasta qu&eacute; punto es conveniente la disminuci&oacute;n de la longitud del
lado de la cuadricula interna de la malla.
Para el caso de estudio se tiene un modelo de suelo de dos capas cada una con
alta resistividad, se tiene dos casos espec&iacute;ficos:
&middot;
&middot;
3.3.2.1
ߩଵ ൏ ߩଶ
ߩଵ  ߩଶ
Resumen de estudio Caso ࣋  ࣋
Los par&aacute;metros de an&aacute;lisis para este caso son:
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&Aacute;rea de la malla 50x50 ݉
ߩଵ ൌ ͳʹͲͲߗǤ ݉ con una profundidad de ݄ ൌ ͵݉,
Corriente de falla ܫ ൌ ʹͲͲͲͲܣ,
Di&aacute;metro de conductor de 14 ݉݉
ߩଶ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉.
En la Figura 3.7 se observa ejemplos de la variaci&oacute;n de longitud de las jabalinas
para el an&aacute;lisis correspondiente de un electrodo cuadrado con reticulado interno
para tres casos de estudio:
&middot;
Electrodo cuadrado con reticulado interno sin jabalinas en sus extremos.
&middot;
Electrodo cuadrado con reticulado interno con jabalinas de 1.8 m en los
extremos.
&middot;
Electrodo cuadrado con reticulado interno con jabalinas de 2.4 m en sus
extremos.
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(a)
(b)
(c)
Figura 3.7 (a). Electrodo cuadrado con reticulado interno sin jabalinas. Figura 3.7 (b).
Electrodo cuadrado con reticulado interno con jabalinas de 1.8 m en los extremos. Figura
3.7(c). Electrodo cuadrado con reticulado interno con jabalinas de 2.4 m en sus extremos.
El an&aacute;lisis se lo realiza considerando que el electrodo complejo se encuentra
enterrado &iacute;ntegramente en la primera capa. En la Figura 3.8 se observa la variaci&oacute;n
de la resistencia de la malla de puesta a tierra para el caso de estudio, se observa
una variaci&oacute;n casi lineal cuando se aumenta el lado del electrodo de la cuadricula
interna, existe un punto de inflexi&oacute;n dado en los valores tabulados que se obtiene
la gr&aacute;fica cuando el lado de la cuadricula interna tiene un valor cercano a 12.5 m
por ende no se encuentra una relaci&oacute;n directamente proporcional.
11,20
10,70
Resistencia (Ω)
10,20
9,70
9,20
8,70
8,20
7,70
7,20
0
5
10
15
20
25
Lado de la cuadricula interna (m)
Rg sin Jabalinas en los extremos
Rg con jabalinas de 1.8 m en los extremos
Rg con jabalinas de 2.4 m en los extremos
Figura 3.8. Resistencia de una malla cuadrada de puesta a tierra con per&iacute;metro cuadrado
50x50 m variando la longitud del reticulado interno sin jabalinas y con jabalinas en los
v&eacute;rtices de 1.8 m y de 2.4 m, caso ρ1&gt;ρ2.
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En este caso la reducci&oacute;n de la resistencia de puesta a tierra es m&iacute;nima cuando se
coloca las jabalinas de 1.8 m y 2.4 m en los extremos. Esto indica que, para mejorar
la malla de puesta a tierra se requiere jabalinas de mayor longitud vertical para
obtener un mejoramiento significativo de la malla.
En la Figura 3.9 se observa el grafico del GPR, tiene la misma tendencia que la
Figura 3.8, eso se debe a que el GPR es igual a la multiplicaci&oacute;n de la corriente de
falla ܫ por la Resistencia de puesta a tierra (ܴ ). En este caso se mantiene
constante la corriente (20000 A) y la &uacute;nica variaci&oacute;n es la magnitud de ܴ , que est&aacute;
afectada por la longitud de los electrodos horizontales que constituyen la cuadricula
interna de la malla cuadrada, adem&aacute;s de las jabalinas en los v&eacute;rtices.
230000
220000
210000
Votaje (V)
200000
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180000
170000
160000
150000
140000
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Lado de la cuadricula interna (m)
GPR sin Jabalinas en los extremos
GPR con jabalinas de 1.8 m en los extremos
GPR con jabalinas de 2.4 m en los extremos
Figura 3.9. GPR de malla de puesta a tierra de un electrodos con per&iacute;metro cuadrado
50x50 m variando la longitud del reticulado interno sin jabalinas y con jabalinas en los
v&eacute;rtices perif&eacute;ricos de 1.8 m y de 2.4 m, caso ρ1&gt;ρ2.
El an&aacute;lisis de voltaje de toque se realiza en el punto m&aacute;s cr&iacute;tico, que es una de las
esquina del per&iacute;metro del electrodo, para el caso del electrodo de 50x50 m es la
coordenada (25; 25), que por simetr&iacute;a se tiene los otros tres puntos cr&iacute;ticos en cada
uno de los v&eacute;rtices del per&iacute;metro del electrodo.
60
En los puntos m&aacute;s alejados del electrodo cuadrado (caso de estudio son las
esquinas perif&eacute;ricas) el voltaje del punto es de menor valor que el resto de voltajes
generados en la superficie del suelo, en cambio los voltajes de punto m&aacute;s cercanos
al centro de la malla se aproximan al valor del GPR. En el primer caso descrito
(voltaje de punto m&aacute;s alejado) se tiene un mayor voltaje de toque y el segundo caso
se tiene un menor voltaje de toque.
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Lado de la cuadricula interna (m)
Vtoque sin Jabalinas en los extremos
Vtoque con jabalinas de 1.8 m en los extremos
Vtoque con jabalinas de 2.4 m en los extremos
Figura 3.10. Voltaje de toque para electrodos con per&iacute;metro cuadrado 50x50 m variando la
longitud del reticulado interno sin jabalinas y con jabalinas en los v&eacute;rtices perif&eacute;ricos de
1.8 m y de 2.4 m, caso ρ1&gt;ρ2.
Se observa en la Figura 3.10 la reducci&oacute;n significativa de los voltajes de toque en
el v&eacute;rtice del electrodo cuadrado cuando se emplea jabalinas en los extremos, en
este caso el voltaje de toque es directamente proporcional a la longitud de la
cuadricula interna de la malla1, adem&aacute;s comparando las gr&aacute;ficas de los voltajes de
toque de las jabalinas de 1.8 m de longitud y de las jabalinas de 2.4 m se tiene una
1
Correspondiente a una malla cuadrada con cuadricula interna menos densa.
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reducci&oacute;n en un porcentaje m&iacute;nimo, ya que la diferencia de longitud existente es de
60 cm, que representa un aumento de longitud de un tercio de la jabalina original.
Resumen de estudio Caso ࣋ ൏ ࣋
3.3.2.2
Para el an&aacute;lisis se considera los mismos datos antes mencionados con
una
variaci&oacute;n, para este caso espec&iacute;fico se intercambia el valor de resistividad de la
capa superior e inferior, como se muestra a continuaci&oacute;n:
&middot;
&Aacute;rea de la malla 50x50 m.
&middot;
Corriente de falla= 20000 A.
&middot;
Di&aacute;metro del conductor= 14 mm.
&middot;
ߩଵ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉ con una profundidad de ݄ ൌ ͵݉.
&middot;
ߩଶ ൌ ͳʹͲͲߗǤ ݉.
En el estudio se intercambia el valor de las resistividades de la capa superior por el
valor de capa inferior, tratando de encontrar una relaci&oacute;n directa. Para el caso ߩଵ ൏
ߩଶ , el mayor porcentaje de la corriente de falla tiende a fluir a trav&eacute;s de la capa
superior en forma horizontal, impuesto por el volumen de la capa produciendo una
mayor resistencia de malla.
Resistencia (Ω)
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Lado de la reticula interna (m)
Rg sin Jabalinas en los extremos
Rg con jabalinas de 1.8 m en los extremos
Rg con jabalinas de 2.4 m en los extremos
Figura 3.11 Resistencia de puesta a tierra de electrodos con per&iacute;metro cuadrado 50x50 m
variando la longitud del reticulado interno sin jabalinas y con jabalinas en los v&eacute;rtices de
1.8 m y de 2.4 m, caso ρ1&lt;ρ2
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La diferencia de magnitudes que existe entre las figuras 3.8 y 3.11, se reduce si
malla es menos tupida, haciendo que la relaci&oacute;n ܴଵ Ȁܴଶ tiende a 1, en otras
palabras se tiene que ܴଵ ൎ ܴଶ , indistintamente si se tratase de una malla sin o
Relacion de resistencia de puesta a tierra
con jabalinas en los extremos como se muestra en la Figura 3.12.
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Lado del cuadriculado interno (m)
Malla con Jabalinas sin Jabalinas en los extremos
Malla con jabalinas de 1.8 m en los extremos
Malla con jabalinas de 2.4 m en los extremos
Figura 3.12. Relaci&oacute;n entre ܴଵ ܴݕଶ respecto a la longitud del cuadriculado interno de
la malla cuadrada de 50 x 50 m de lado, caso ρ1&lt;ρ2.
La relaci&oacute;n de los valores de las resistencias de la malla no es lineal como se
observa en la Figura 3.12 esto se cumple para electrodos cuadrados con per&iacute;metros
menores y mayores a 50m de lado.
El GPR en este caso es proporcional al valor de ߩଶ de manera id&eacute;ntica que la
variaci&oacute;n de ܴ . En este caso a medida que la densidad del mallado disminuye el
porcentaje de reducci&oacute;n del valor del GPR disminuye.
Voltaje (V)
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Figura 3.13. Voltajes m&aacute;ximos de puesta a tierra de electrodos con per&iacute;metro cuadrado de
50m de lado variando la longitud del reticulado interno sin jabalinas y con jabalinas en los
v&eacute;rtices perif&eacute;ricos de 1.8 m y de 2.4 m, caso ρ1&lt;ρ2.
El GPR tiene el mismo comportamiento que la variaci&oacute;n de la resistencia de puesta
a tierra (GPR= ܫ ܴ כ ሻ variando &uacute;nicamente en magnitud, el valor del m&aacute;ximo del
GPR no tiene reducci&oacute;n significativa si se coloca jabalinas en los extremos del
electrodo, de igual manera la relaci&oacute;n no es lineal al disminuir la densidad de la
malla.
En la Figura 3.14 se tiene los gr&aacute;ficos correspondientes de los voltajes de toque en
uno de los puntos m&aacute;s cr&iacute;ticos del electrodo. En el caso de la malla cuadrada con
reticulado interno sin jabalinas en los extremos, el valor del voltaje de toque tiende
a aumentar a medida que disminuye la densidad del reticulado, esto es muy notorio
hasta que la longitud de la cuadricula interna tiene un valor de 10 m, a partir de
este valor de voltaje de toque no aumenta en forma significativa y tiende a ser lineal,
esto nos indica que al momento de instalar una malla se debe instalar un reticulado
interno con una longitud peque&ntilde;a para mejorar el dise&ntilde;o de la malla en relaci&oacute;n a
los voltajes de toque.
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Vtoque con jabalinas de 2.4 m en los extremos
Figura 3.14. Voltajes de toque en los v&eacute;rtices de electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50
m de lado variando la longitud del reticulado interno sin jabalinas, y con jabalinas en los
v&eacute;rtices de 1.8 m y de 2.4 m, caso ρ1&lt;ρ2.
Para el caso de la malla cuadrada con reticulado interno con jabalinas en los
extremos, se tiene una reducci&oacute;n en un gran porcentaje de los voltajes de toque en
cada caso, tiende a subir hasta un valor cercano de 5m de la longitud del lado de
la cuadricula interna pero a partir de los 5m los voltajes de toque son inversamente
proporcionales a la longitud del lado de la cuadr&iacute;cula interna de la malla. En este
caso y utilizando las jabalinas en los extremos se controla de manera adecuada el
voltaje de toque de la malla de puesta a tierra. N&oacute;tese que la longitud mayor de las
jabalinas tiene tambi&eacute;n un efecto positivo en la reducci&oacute;n de los voltajes de toque.
Todas las gr&aacute;ficas se obtienen de datos tabulados obtenidos en las simulaciones.
En las gr&aacute;ficas de los an&aacute;lisis anteriores se observa claramente que los electrodos
sin jabalinas tienen la misma tendencia de los electrodos con jabalinas en los
v&eacute;rtices, por ello en los an&aacute;lisis posteriores se estudiar&aacute; en casos espec&iacute;ficos los
electrodos sin jabalinas y en otros casos a los electrodos con jabalinas en los
v&eacute;rtices de 1.8 m o de 2.4 m seg&uacute;n el caso espec&iacute;fico, en cada literal se especifica
en que configuraci&oacute;n se realiza el an&aacute;lisis.
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3.3.3 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA LONGITUD DEL
LADO
“ࢇ”
DE
LA
MALLA
MANTENIENDO
CONSTANTE
EL
RETICULADO INTERNO
Se plantea el lado inicial de la malla de 20 m, se var&iacute;a hasta una longitud de 100 m
con un reticulado interno de 5x5 m constante sin jabalinas en los v&eacute;rtices, con un
valor de corriente de falla de 20000 A y con un calibre de conductor de 14mm. En
esta parte el an&aacute;lisis s&oacute;lo se lo realiza considerando que la malla se encuentra
&iacute;ntegramente enterrada en la primera capa de suelo de espesor 3 m.
Las gr&aacute;ficas se obtuvieron con las diferentes condiciones de resistividad del modelo
de suelo planteado en el proyecto. La curva inferior de color azul Figura 3.15
corresponde a ܴଵ , la curva azul inferior de la Figura 3.16 es elܴܲܩଵ y la Figura
3.17 es del ܸ݁ݑݍݐଵ , los par&aacute;metros anteriores se tabularon y graficaron para la
condici&oacute;n particular ߩଵ  ߩଶ .
La curva superior de color rojo de la Figura 3.15 es la ܴଶ , la curva superior
corresponde al ܴܲܩଶ en la Figura 3.16 y la Figura 3.18 corresponde a ܸ݁ݑݍݐଶ , los
par&aacute;metros anteriores corresponde a la condici&oacute;n particular ߩଵ ൏ ߩଶ .
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Figura 3.15
Rg2
Resistencia ܴ a medida que aumenta el lado “a” de los electrodos con
per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices cuando ߩͳ ൏
ߩʹ (curva superior) y ߩͳ  ߩʹሺ…—”˜ƒ‹�ˆ‡”‹‘”ሻ.
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En la Figura 3.15 se observa que la resistencia &oacute;hmica para mallas de
subestaciones de gran tama&ntilde;o se obtiene un valores aceptables por lo tanto es casi
innecesario realizar un mejoramiento del suelo (reducci&oacute;n de la magnitud de la ܴ
mediante el cambio de suelo), inclusive teniendo una alta resistividad seg&uacute;n el
modelo del suelo, esto es independiente de la relaci&oacute;n de resistividad de las capas
del suelo (ߩͳ ൏ ߩʹ‘ߩͳ  ߩʹሻ.
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Figura 3.16. GPR a medida que aumenta el lado del electrodo con per&iacute;metro cuadrado
con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices cuando ߩͳ ൏ ߩʹ (curva superior)
y ߩͳ  ߩʹሺ…—”˜ƒ‹�ˆ‡”‹‘”ሻ.
El GPR disminuye para ambos casos de estudio (ߩͳ ൏ ߩʹ‘ߩͳ  ߩʹ). En caso que
la longitud del lado perimetral del electrodo tienda a valores muy altos, el GPR
tiende a valores muy bajos, eso se debe a que tendr&iacute;a un gran medio de despeje
de la corriente de falla, para ambos casos esto es factible para subestaciones de
gran tama&ntilde;o.
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Figura 3.17. Voltajes de toque (en un punto cr&iacute;tico) a medida que aumenta el lado de un
electrodo con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩͳ  ߩʹǤ
Los voltajes de toque en los extremos del electrodo (puntos cr&iacute;ticos) tienen una
disminuci&oacute;n en un gran porcentaje para ambos casos de estudio como se observa
en la Figura 3.17 y Figura 3.18.
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Figura 3.18. Voltajes de toque a medida que aumenta el lado de un electrodo con
per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩͳ ൏
ߩʹ
Al comparar los dos &uacute;ltimos gr&aacute;ficos, la variable es la magnitud relativa de las
resistividades del suelo, sin embargo la variaci&oacute;n de los valores absolutos de los
voltajes es muy grande. En el primer caso van de valores cercanos a 150 kV a 20
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kV, en el segundo valores cercanos de 8 kV a 4 kV. La diferencia en magnitud ser&iacute;a
que los voltajes de punto (ܸ௫௬ ൌ  ܴܲܩെ ܸ௧௨ ሻen el primer caso (ߩͳ  ߩʹ) son de
una magnitud 50% menor que la magnitud de los voltajes de punto del segundo
caso (ߩͳ ൏ ߩʹ). En estos graficos (Figura 3.17 y 3.18) se observa la influencia
directa que tiene el valor de la magnitud de la resistividad de la capa con mayor
profundidad del suelo, en el caso ߩͳ  ߩʹ el mayor medio de despeje es ߩʹǡ para
este caso la capa que tiene una mayor profundidad tiene una menor resistividad
por ende existe un mayor medio de despeje de la corriente de falla, teniendo como
consecuencia directa un valor reducido en los voltajes generados en la superficie
del suelo. En el caso de ߩͳ ൏ ߩʹ la capa de profundidad infinita es la que tiene
mayor resistividad, por ende el medio de mayor de despeje de la corriente de falla
tiene una mayor resistividad generando voltajes en la superficie del suelo de mayor
magnitud.
Para la explicaci&oacute;n de la magnitud de los voltajes de toque se debe recordar lo
explicado en la secci&oacute;n 2.3.1 (ܸ௧௨ ൌ  ܴܲܩെ ܸ௫௬ ൌ ܴ  ܫ כെ ܸ௫௬ ) del presente
proyecto, por ello en se tiene para el primer caso ߩͳ  ߩʹ el voltaje de toque es
mayor mientras que para el caso ߩͳ ൏ ߩʹ el voltaje de toque es de una magnitud
mucho menor.
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Figura 3.19. Voltaje de Paso a medida que aumenta el lado del electrodo con per&iacute;metro
cuadrado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices cuando ߩͳ ൏ ߩʹ (curva
roja) y ߩͳ  ߩʹሺ…—”˜ƒƒœ—Žሻ.
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Para el an&aacute;lisis del voltaje de paso se realiza en las coordenadas de los v&eacute;rtices,
correspondientes de cada rejilla. En la Figura 3.19 se observa una reducci&oacute;n de la
magnitud del voltaje de paso a medida que se aumenta el lado de malla, adem&aacute;s
se observa que los voltajes de paso se comportan de manera independiente de las
condiciones del valor de las resistividades del suelo, ya que se observa que existe
un cruce en dichas curvas.
En conclusi&oacute;n se tiene que a medida que se aumenta la longitud del lado del
per&iacute;metro del electrodo cuadrado se mejora en un gran porcentaje los par&aacute;metros
de dise&ntilde;o. En el caso de las subestaciones de distribuci&oacute;n poseen un tama&ntilde;o
relativamente mediado a peque&ntilde;o teniendo que poseen valores elevados de los
par&aacute;metros de dise&ntilde;o, por ello se debe mejorar la malla con m&eacute;todos de
alargamiento de jabalinas, qu&iacute;micos o cambio de suelo, esto depende del modelo
de suelo (homog&eacute;neo o estratificado) y el valor de sus resistividades que tiene un
efecto directo en los par&aacute;metros como lo indica el numeral 3.3.4 y 3.3.5 del presente
Cap&iacute;tulo.
3.3.4 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA RESISTIVIDAD DE
LA PRIMERA CAPA
En los dise&ntilde;os de mallas de puesta a tierra se debe realizar necesariamente el
gr&aacute;fico de perfil de resistividad para obtener el modelo de suelo. Para el presente
an&aacute;lisis se mantienen los valores de las variables antes mencionadas (corriente de
falla, di&aacute;metro de conductor, profundidad de la primera capa, punto cr&iacute;tico), as&iacute;
como se mantiene constante el valor de la resistividad de la segunda capa ሺߩଶ ) en
800 ȳǤ � y se procede a variar el valor de la resistividad de la primera capa (ߩଵ )
desde un valor de 50 ȳǤ � en pasos de 50ȳǤ � hasta 1600 ȳǤ �. En los valores
cercanos a 800 ȳǤ � la herramienta computacional no permite la simulaci&oacute;n, por
ello se obtiene los datos tabulados para valores cercanos al valor mencionado.
Se analiza un electrodo complejo enterrado a 50 cm de la superficie del suelo, se
asumi&oacute; esta condici&oacute;n ya que la instalaci&oacute;n (enterramiento) a profundidades
mayores representa mayores costos y el mejoramiento es m&iacute;nimo dependiente de
la relaci&oacute;n entre las resistividades del suelo. Por esta misma raz&oacute;n no se realiza el
an&aacute;lisis para la condici&oacute;n de la malla instalada &iacute;ntegramente en la segunda capa.
70
9,5
Resistencia (Ω)
8,5
7,5
6,5
5,5
4,5
3,5
2,5
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
Resistividad de la primera capa (Ω.m)
RG
Figura 3.20. Relaci&oacute;n de ܴ a medida que aumenta ߩଵ de un suelo de dos capas,
manteniendo constante ߩଶ .
Se considera un electrodo de per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con un reticulado
interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, ya que en an&aacute;lisis anteriores las
variaciones de los par&aacute;metros de dise&ntilde;o tienen diferente magnitud, pero conservan
el mismo comportamiento para electrodos de per&iacute;metro cuadrado con reticulado
interno con jabalinas en los v&eacute;rtices y electrodos con per&iacute;metro cuadrado con
jabalinas en las uniones perimetrales.
Los resultados se presentan de manera en la Figura. 3.20. Como era de esperarse,
la resistencia ܴ de la malla se incrementa con la resistividad. Lo interesante es que
el incremento no es lineal con valores bajos de resistividad. Puede interpretarse
que, en el ejemplo estudiado, hasta los 400 Ω.m (50% de la resistividad de la capa
m&aacute;s profunda) es la conducci&oacute;n en la capa superficial la dominante y partir de ese
valor las dos capas del suelo trabajan como un conjunto y por ello se presenta la
linealidad de la resistencia ܴ de la malla.
Para el caso en que la resistividad de la primera capa es baja (menor que 400 Ω.m)
la magnitud del GPR sigue la tendencia de la resistencia &oacute;hmica de la malla,
mientras que el voltaje de punto en la esquina coordenada (25; 25) est&aacute; cercano
al valor del GPR como se observa en la Figura 3.21 y luego se mantiene casi
constante, es decir el voltaje de toque en ese primer tramo es bajo, para luego
incrementarse paulatinamente como se indica en la Figura. 3.22.
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Figura 3.21. Relaci&oacute;n del GPR a medida que aumenta ߩଵ de un suelo de dos capas,
manteniendo constante ߩଶ .
80000
70000
Voltaje (V)
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
Resistividad de la primera capa (Ω.m)
VTOQUE
Figura 3.22. Relaci&oacute;n de los voltajes de toque a medida que aumenta ߩଵ de un suelo de
dos capas, manteniendo constante ߩଶ .
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Figura 3.23. Relaci&oacute;n de los voltajes de paso a medida que aumenta ߩଵ de un suelo de dos
capas, manteniendo constante ߩଶ .
En los voltajes de paso no hay una relaci&oacute;n directa como se observa en la Figura
3.23, sin embargo dicho voltaje tiene una relaci&oacute;n aproximada inversamente
proporcional a ߩଵ .
Resumiendo: En el an&aacute;lisis se observa que tres par&aacute;metros (ܴ , GPR y ܸ௧௨ ) son
directamente proporcional a la resistividad de la primera capa aunque el tercer
par&aacute;metro es afectado cuando toma valores medios que van en aumento. El voltaje
de paso se podr&iacute;a decir a breves rasgos que es inversamente proporcional a la
magnitud de ߩଵ .
3.3.5 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA RESISTIVIDAD DE
LA SEGUNDA CAPA
Para el an&aacute;lisis se consideran las mismas condiciones establecidas en el anterior
numeral 3.3.4, en este caso se mantiene constante la resistividad de la primera
capa con un valor de 800ȳǤ �.
Las gr&aacute;ficas se obtuvieron de la tabulaci&oacute;n de los datos en pasos de 50 ȳǤ �. hasta
llegar a los 1600 ȳǤ �.
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Figura 3.24. Resistencia de malla a medida que aumenta ߩଶ de electrodos con per&iacute;metro
cuadrado 50 m con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
La resistencia de la malla de puesta a tierra es directamente proporcional a la
resistividad de la segunda capa en forma casi lineal como se observa en la Figura
3.24 y de igual manera para el GPR seg&uacute;n la Figura 3.25.
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Figura 3.25. GPR a medida que aumenta ߩଶ de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado 50m
con reticulado interno 5x5m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
El voltaje de toque para el ejemplo especifico, se observa que es directamente
proporcional hasta que la resistividad de la capa m&aacute;s profunda toma valores
cercanos al 62% (500 Ω.m) del valor de la primera capa, a partir de este punto la
magnitud del voltaje de toque disminuye como se observa en la Figura 3.26.
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Adem&aacute;s se observa que el voltaje de toque en los v&eacute;rtices del electrodo existe una
tendencia parab&oacute;lica no sim&eacute;trica.
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Figura 3.26. Voltaje de toque a medida que aumenta ߩଶ de electrodos con per&iacute;metro
cuadrado 50 m con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
Para el an&aacute;lisis del voltaje se parte de la coordenada (25; 25) hacia (24; 25). Los
voltajes de paso en este caso aumentan en forma casi lineal como la ܴ y el GPR
como se observa en la Figura 3.27.
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Figura 3.27. Voltaje de paso mientras aumenta ߩଶ de electrodos con per&iacute;metro cuadrado
50m con reticulado interno 5x5m sin jabalinas en los extremos.
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Resumiendo: En el an&aacute;lisis se observa que tres par&aacute;metros (ܴ , GPR y ܸ௦ ) son
directamente proporcional a la resistividad de la segunda capa. El voltaje de toque
se podr&iacute;a decir a breves rasgos que es creciente en un primer tramo e inversamente
proporcional a la magnitud de ߩଶ en el segundo tramo.
De los an&aacute;lisis realizados en los punto 3.3.4 y 3.3.5, se concluye que la magnitud
de ܴ es directamente proporcional a la magnitud de las resistividades del suelo de
dos capas. Los voltajes de toque y paso tienen un comportamiento particular para
cada condici&oacute;n, siendo dif&iacute;cil una generalizaci&oacute;n.
Las conclusiones de los voltajes de seguridad son dif&iacute;ciles de generalizar, pero el
an&aacute;lisis conduce al ingeniero dise&ntilde;ador a un estudio particular en cada situaci&oacute;n o
caso, considerando las tendencias establecidas en el presente estudio para facilitar
el trabajo y dar soluciones r&aacute;pidas-factibles.
3.3.6 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA LONGITUD DE LAS
JABALINAS
Solamente en este literal del presente documento y por limitaciones presentadas
en la herramienta computacional GND Studio 1.0 se utiliza “Aspix”. Este programa
es distribuido por Ingenier&iacute;a Especializada S.A. en Colombia. La metodolog&iacute;a del
programa est&aacute; basada en la segmentaci&oacute;n de electrodos para crear una matriz de
resistencias. El modelo de las dos capas tiene en cuenta la ubicaci&oacute;n de cada
segmento (si est&aacute; en la capa superior o en la capa inferior) para determinar su
resistencia y la resistencia mutua con los otros segmentos. Este programa tiene la
capacidad de ingresar diferente di&aacute;metro de conductores y jabalinas, tambi&eacute;n se
debe simular con la capa de ripio de un espesor menor a 0,5 m.
El proceso de enterramiento para un solo electrodo vertical o jabalina lo indica en
la Figura 3.28, suponiendo que la longitud de la jabalina es mayor al espesor de la
primera capa. Un m&eacute;todo de mejoramiento de la malla de puesta a tierra es el
alargamiento de las jabalinas, es decir que debemos enterrar jabalinas de mayor
longitud utilizando un martillo. El prop&oacute;sito de esto es que mientras m&aacute;s larga sea
la jabalina tiene una mejor disipaci&oacute;n de la corriente de falla adem&aacute;s que puede
llegar a capas de menor resistividad.
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Figura 3.28. Jabalina (electrodo vertical) enterrada en un suelo de dos capas.
Para el estudio se tienen los siguientes datos:
&middot;
Corriente de falla, ܫ ൌ ʹͲͲͲͲܣ
&middot;
Electrodo con per&iacute;metro cuadrado 50 m con reticulado interno 5x5m con
&middot;
Di&aacute;metro del conductor = 14 mm
diferente n&uacute;mero de jabalinas.
&middot;
Profundidad de enterramiento 50 cm.
&middot;
Espesor de la primera capa h= 3m.
&middot;
Datos adicionales que se indica en la Tabla 3.1.
En la Figura 3.29 se observa los principales componente de una malla cuadrada
con jabalinas en los extremos (v&eacute;rtices).
Figura 3.29. Malla cuadrada con reticulado interno con jabalinas en los extremos.
El an&aacute;lisis se centra en los efectos de la longitud de la jabalina (electrodo vertical)
cuando el terminal que perfora el suelo se encuentra en las cercan&iacute;as de la juntura
(uni&oacute;n) de las dos capas y cuando supera el espesor de la primera capa para llegar
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hasta la capa de mayor profundidad, manteniendo constante la densidad de la malla
cuadrada y el lado perimetral de la misma como se observa en la Figura 3.30.
Figura 3.30. Malla con per&iacute;metro cuadrado variando la longitud de las jabalinas ubicadas
en los v&eacute;rtices, enterrada en un suelo de dos capas.
La Figura 3.31 muestra la instalaci&oacute;n de las jabalinas en las uniones perimetrales
e internas para el caso de estudio, se incrementa en forma sim&eacute;trica el n&uacute;mero de
jabalinas internas y externas de la malla, adem&aacute;s se considera un di&aacute;metro de &frac34;”
(0,019m) para las jabalinas ya que con ese di&aacute;metro se puede realizar conexiones
en forma vertical serie entre jabalinas. La variaci&oacute;n de la longitud de las jabalinas
sigue el mismo patr&oacute;n mostrado en la Figura 3.30 (alargamiento de las jabalinas).
3.3.6.1
Resumen de estudio Caso ࣋  ࣋
Los datos que solicita el programa Aspix son:
Tabla 3.1 Datos que solicita el programa Aspix
Propiedades
Nombre del Proyecto
Valores
Mallas 50 m
Valor de resistividad de la primera capa (Ω.m)
1200
Valor de resistividad de la segunda capa (Ω.m)
800
Espesor de la primera capa (m)
3
Valor de resistividad de la roca triturada (Ω.m)
2000
Espesor de la capa de roca triturada (m)
0.12
Duraci&oacute;n de la falla (s)
0.5
Corriente de falla (A)
20000
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Los datos adicionales que este programa solicita son: el espesor de la capa de ripio,
la resistividad del mismo y el tiempo de duraci&oacute;n de falla. Para el estudio se tiene
una resistividad del ripio de 2000 Ω.m con un espesor de 0.12 m y un tiempo de
falla de 0.5 s.
La Figura 3.31 muestra la manera en que se increment&oacute; el n&uacute;mero de jabalinas en
forma sim&eacute;trica. En cada punto indicado por letras est&aacute; instalado una jabalina, el
paso del incremento es de cuatro jabalinas, es decir el primer paso se instala cuatro
indicado por la letra “a” el siguiente se instala cuatro m&aacute;s, representadas por la letra
“b” y as&iacute; sucesivamente hasta completar las 36 jabalinas. En este caso de estudio
se quiere obtener un resultado claro del efecto que sucede al incrementar el n&uacute;mero
y longitud de las jabalinas. Se tienen los valores ߩଵ ൌ ͳʹͲͲߗǤ ݉, ߩଶ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉ y
los datos indicados en la Tabla 3.1.
Figura 3.31. Configuraci&oacute;n de una malla con per&iacute;metro cuadrado, indicando el n&uacute;mero de
jabalinas ubicadas en las uniones internas y perimetrales, enterrada en un suelo de dos
capas.
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En modelo de suelo que se tiene en este literal 3.3.6.1 del presente proyecto
pr&aacute;cticamente es diferente a los anteriores casos de estudio y los resultados ser&aacute;n
conceptualmente diferentes de los que se consigui&oacute; en los anteriores an&aacute;lisis,
puesto que se est&aacute; considerando una capa de roca triturada en la superficie del
suelo lo que convierte el problema en un suelo de tres capas. El efecto de la capa
de ripio tiene un efecto de aumento m&iacute;nimo de la resistencia de la malla de puesta
a tierra, controlando de mejor manera los voltajes de seguridad [4].
En la Figura 3.32 se observa un reducci&oacute;n m&iacute;nima de la magnitud de ܴ cuando la
longitud de las jabalinas llegan a los valores cercanos al espesor de la primera
capa, al superar dicho espesor sucede una disminuci&oacute;n con una mayor pendiente
(reducci&oacute;n de la magnitud de ܴ ). El comportamiento del GPR es id&eacute;ntica a la ܴ ,
ya que  ܴܲܩൌ ܴ ܫ כ , siendo la corriente de falla constante y ܴ la variable
independiente, como se observa en la Figura 3.33.
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Figura 3.32 ܴ a medida que aumenta el n&uacute;mero y la longitud de las jabalinas para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m, caso
ߩଵ  ߩଶ .
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Figura 3.33. GPR a medida que aumenta el n&uacute;mero y la longitud de las jabalinas para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m, caso
ߩଵ  ߩଶ .
Adem&aacute;s se observa que a medida que se incrementa en una cantidad considerable
el n&uacute;mero de jabalinas el porcentaje de la disminuci&oacute;n de Rg disminuye, en este
caso espec&iacute;fico se tiene que a partir de las 24 jabalinas la reducci&oacute;n de la
resistencia de puesta a tierra es m&iacute;nima, esto es una idea clara que la malla se
satura, es decir que por m&aacute;s que incrementemos jabalinas el mejoramiento de la
malla de puesta a tierra es insignificante (depende del punto de vista) considerando
el costo adicional por las jabalinas y su instalaci&oacute;n.
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Figura 3.34. Voltaje de toque a medida que aumenta el n&uacute;mero y la longitud de las
jabalinas para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno
5x5 m, caso ߩଵ  ߩଶ .
En esta configuraci&oacute;n existe una reducci&oacute;n en la magnitud del valor del voltaje de
toque al aumentar la longitud de las jabalinas en cada caso, de igual manera se
observa que al aumentar una gran cantidad de jabalinas la reducci&oacute;n de la magnitud
del voltaje de toque disminuye como lo indica en la Figura 3.34.
En este caso tambi&eacute;n se tiene que el voltaje de paso es inversamente proporcional
a la longitud de las jabalinas. Adem&aacute;s no existe una relaci&oacute;n establecida al
aumentar el n&uacute;mero las jabalinas como lo indica en la Figura 3.35. Esto se
explicar&iacute;a, ya que las jabalinas disipan la mayor corriente de falla y la ubicaci&oacute;n de
dichas jabalinas en la malla no tiene una simetr&iacute;a perfecta, es dif&iacute;cil tener relaciones
directas, sin embargo se observa cuando las jabalinas llegan a mayores
profundidades se observa una relaci&oacute;n inversamente proporcional casi sim&eacute;trica al
n&uacute;mero de jabalinas enterradas.
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Figura 3.35. Voltaje de paso a medida que aumenta el n&uacute;mero y la longitud de las
jabalinas para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno
5x5 m, caso ߩଵ  ߩଶ .
Resumiendo: En el an&aacute;lisis se observa que tres par&aacute;metros (ܴ , GPR y ܸ௧௨ )
disminuyen su magnitud cuando la longitud de las jabalinas toma valores cercanos
al espesor de la primera capa, adem&aacute;s al superar las jabalinas dicho espesor existe
una mayor pendiente de reducci&oacute;n en su magnitud, tambi&eacute;n se concluye que los
tres par&aacute;metros tienen una magnitud que es inversamente proporcional al n&uacute;mero
y longitud de las jabalinas. El ܸ௦ , es inversamente proporcional a la longitud de
las jabalinas pero no tiene una relaci&oacute;n establecida al aumentar el n&uacute;mero de
jabalinas antes que las mismas superen el espesor de la primera capa.
3.3.6.2
Resumen de estudio Caso ࣋ ൏ ࣋
Se realizan los siguientes cambios de los valores de resistividad ߩଵ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉, ߩଶ ൌ
ͳʹͲͲߗǤ ݉ y los dem&aacute;s datos de la Tabla 3.1 permanecen constantes.
Tabulando los datos de las simulaciones se tienen las siguientes figuras de los
par&aacute;metros de dise&ntilde;o de la malla de puesta a tierra. En este caso de estudio la
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magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra y GPR tiene un efecto
inversamente proporcional al n&uacute;mero y a la longitud de las jabalinas como se
observa en la Figura 3.36 y Figura 3.37, respectivamente.
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Figura 3.36. ܴ a medida que aumenta el n&uacute;mero y longitud de las jabalinas para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m, caso
ߩଵ ൏ ߩଶ .
En este caso, alargar las jabalinas a valores cercanos del espesor de la primera
capa reduce las magnitudes de Rg y GPR en un porcentaje m&iacute;nimo, el mismo efecto
sucede cuando superan dicho espesor, esta reducci&oacute;n no es significativa y para
este caso espec&iacute;fico casi mantiene la misma pendiente de reducci&oacute;n.
N&oacute;tese que la magnitud de Rg de este caso es mayor que en el anterior para iguales
condiciones de la instalaci&oacute;n, excepto la resistividad de los suelos.
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Figura 3.37. GPR a medida que aumenta el n&uacute;mero y longitud de las jabalinas para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m, caso
ߩଵ ൏ ߩଶ .
En la Figura 3.38 se observa los voltajes de toque, en este caso disminuyen la
pendiente de reducci&oacute;n cuando las jabalinas superan el espesor de la primera capa,
esto se debe a que pasa de una capa de menor resistividad a otra de mayor
resistividad.
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Figura 3.38. Voltaje de toque a medida que aumenta el n&uacute;mero y longitud de las jabalinas
para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m, caso
ߩଵ ൏ ߩଶ .
En la Figura 3.39 se observan los voltajes de paso que tienen el mismo
comportamiento de los voltajes de toque, es decir son inversamente proporcionales
al n&uacute;mero y longitud de las jabalinas, sin embargo existe dos voltajes de paso (con
20 y 24 jabalinas) que no mantienen una tendencia, ya que la disipaci&oacute;n de corriente
no es sim&eacute;trica por la ubicaci&oacute;n de la jabalinas (explicado anteriormente). Adem&aacute;s
que al superar el espesor de la primera capa disminuye la pendiente de reducci&oacute;n
del voltaje de paso ya que se pasa a una capa con una mayor resistividad.
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Figura 3.39. Voltaje de paso a medida que aumenta el n&uacute;mero y longitud de las jabalinas
para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m, caso
ߩଵ ൏ ߩଶ .
Resumiendo: En el an&aacute;lisis se observa que todos los par&aacute;metros (ܴ ,ܸ௧௨ y ܸ௦ )
disminuyen su magnitud cuando la longitud de las jabalinas toma valores cercanos
al espesor de la primera capa, adem&aacute;s al superar al superar dicho espesor existe
una disminuci&oacute;n de la pendiente de reducci&oacute;n en sus magnitudes, tambi&eacute;n se
concluye que los par&aacute;metros son inversamente proporcionales al n&uacute;mero y longitud
de las jabalinas, sin embargo existe una saturaci&oacute;n de la malla cuando se instala
demasiadas jabalinas.
3.3.7 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA PROFUNDIDAD DE
ENTERRAMIENTO LA MALLA DE PUESTA A TIERRA
Un m&eacute;todo sugerido por varios autores es la instalaci&oacute;n de la malla a una gran
profundidad para el mejoramiento de la misma, sin embargo se debe conocer hasta
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que profundidad es adecuada, ya que la instalaci&oacute;n a una gran profundidad es un
gasto adicional, como se explica a detalle en el Cap&iacute;tulo 4 numeral 4.4.1.
En este caso se plantea la variaci&oacute;n de la profundidad de enterramiento iniciando
desde los 50 cm hasta superar la profundidad de la primera capa (3m). En las
siguientes figuras se presentan los potenciales de puntos generados en la
superficie del suelo para diferentes condiciones de enterramiento para un electrodo
cuadrado complejo de 50 m de lado con un reticulado interno 5x5 m sin jabalinas
en los v&eacute;rtices.
Figura 3.40. Potenciales de punto que se generan en la superficie del suelo para un
electrodo complejo cuadrado de 50x50 m con un reticulado interno de 5x5 m sin jabalinas
en los v&eacute;rtices, enterrado a una profundidad de 0.5 m.
Figura 3.41. Potenciales de punto que se generan en la superficie del suelo para un
electrodo complejo cuadrado de 50x50 m con un reticulado interno de 5x5 m sin jabalinas
en los v&eacute;rtices, enterrado a una profundidad de 2 m.
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Figura 3.42. Potenciales de punto que se generan en la superficie del suelo para un
electrodo complejo cuadrado de 50x50 m con un reticulado interno de 5x5 m sin jabalinas
en los v&eacute;rtices enterrado a una profundidad de 4 m.
En la Figura 3.40, Figura 3.41 y Figura 3.42 se observan los potenciales de punto
a diferentes profundidades de enterramiento. Las dos primeras (figuras 3.40 y 3.41)
son profundidades inferiores a la profundidad de la primera capa y la tercera (Figura
3.42) cuando supera el espesor de la primera capa. Los potenciales de punto tienen
una relaci&oacute;n inversamente proporcional a la profundidad de enterramiento de la
malla. Adem&aacute;s en todos los casos los potenciales de punto disminuyen
independiente si las resistividades del suelo de dos capas tuviesen las relaciones
ߩଵ  ߩଶ o ߩଵ ൏ ߩଶ .
3.3.7.1
Resumen de estudio Caso ࣋  ࣋
En el an&aacute;lisis tiene los mismos valores del caso de estudio del numeral 3.3.6 del
presente Capitulo; en este caso la variable independiente es la profundidad de
enterramiento, se tiene las resistividades ߩଵ ൌ ͳʹͲͲߗǤ ݉ y ߩଶ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉, tabulando
los datos obtenidos de las simulaciones se obtiene todos los gr&aacute;ficos
correspondientes.
89
8,00
7,80
Resistencia (Ω)
7,60
7,40
7,20
7,00
6,80
6,60
6,40
6,20
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
Profundidad de enterramiento (m)
Rg sin jabalinas en los vertices
Figura 3.43. ܴ a medida que aumenta la profundidad de enterramiento para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
La ܴ es inversamente proporcional a la profundidad de enterramiento, cuando se
supera la profundidad de la primera capa (3m) existe una reducci&oacute;n en un mayor
porcentaje en un intervalo muy corto, superando dicha profundidad la reducci&oacute;n de
la ܴ disminuye relativamente cierto porcentaje como se observa en la Figura 3.43,
esto se deber&iacute;a a que la malla que se encontraba &iacute;ntegramente enterrada en una
capa de resistividad mayor pasa a una capa con menor resistividad que facilita la
disipaci&oacute;n de la corriente de falla.
El voltaje de malla (GPR) tiene la misma tendencia de la ܴ , lo que var&iacute;a es en la
magnitud dependiendo del valor de la corriente de falla.
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Figura 3.44. GPR a medida que aumenta la profundidad de enterramiento para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
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Figura 3.45. Potencial de punto en una de las esquinas a medida que aumenta la
profundidad de enterramiento para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado, con
reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
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Figura 3.46. Voltajes de toque a medida que aumenta la profundidad de enterramiento
para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado, con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
El voltaje de toque tiende a un comportamiento casi parab&oacute;lico como se observa
en la Figura 3.46, cuando se aproxima la malla instalada a juntura de las capas
horizontales, superando dicha juntura disminuye dr&aacute;sticamente alrededor del 50%
de la magnitud inicial en un intervalo muy corto, a partir del intervalo el voltaje de
toque tiene una tendencia lineal que es directamente proporcional a la profundidad
de enterramiento.
El voltaje de paso seg&uacute;n la Figura 3.47 tiene una relaci&oacute;n inversamente
proporcional a la profundidad de enterramiento de la malla. En las cercan&iacute;as de la
juntura de las dos capas tiende a ser casi lineal en un intervalo muy corto y despu&eacute;s
contin&uacute;a su comportamiento (inversamente proporcional a la profundidad de
enterramiento) en menor porcentaje.
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Figura 3.47. Voltajes de paso a medida que aumenta la profundidad de enterramiento para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
Resumiendo: Tres par&aacute;metros de la malla de puesta a tierra (ܴ ǡ ܸݕܴܲܩ௦ ) para
el caso ߩଵ  ߩଶ , se podr&iacute;a decir a breves rasgos que son inversamente proporcional
a la profundidad de enterramiento y adem&aacute;s que se tiene problemas de frontera
cuando la malla se encuentra en las cercan&iacute;as de la juntura de las dos capas.
3.3.7.2
Resumen de estudio Caso ࣋ ൏ ࣋
En el an&aacute;lisis se tiene las resistividades ߩଵ ൌ ͺͲͲȳǤ � y ߩଶ ൌ ͳʹͲͲȳǤ �, tabulando
los datos obtenidos de las simulaciones se obtiene los gr&aacute;ficos correspondientes
de los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de la malla.
El valor de ܴ en este caso particular disminuye en menor magnitud que el anterior
caso de estudio (ߩଵ  ߩଶ ), sin embargo en las cercan&iacute;as a la juntura de las dos
capas tiende a elevarse alrededor del 30% de los valores iniciales de la resistencia
de puesta a tierra, superando la profundidad tiende a disminuir en forma no
sim&eacute;trica como se observa en la Figura 3.48. Probablemente se deba a la inserci&oacute;n,
una resistencia en el extremo de la rejilla, que luego aten&uacute;a su valor al llegar el
extremo a capas m&aacute;s profundas y simult&aacute;neamente al tener un mayor contacto
entre la rejilla y el suelo, lo que se corrobora por la pendiente de la curva.
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Figura 3.48. ܴ a medida que aumenta la profundidad de enterramiento para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
extremos, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
La gr&aacute;fica del GPR (Figura 3.49) es id&eacute;ntica a la gr&aacute;fica de ܴ Ǥ En este caso la
magnitud de los diferentes GPR esta afectado por el valor &oacute;hmico de la segunda
capa, ya que mayor medio de despeje de la corriente de falla tiene una mayor
resistividad(ߩଶ =1200 Ω.m).
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Figura 3.49. GPR a medida que aumenta la profundidad de enterramiento para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
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En la Figura 3.51 se observa que el voltaje de toque tiene una tendencia
directamente proporcional similar a un movimiento parab&oacute;lico, en la cercan&iacute;as de
la juntura de las capas existe un aumento dr&aacute;stico en un intervalo corto, esto se da
hasta que supera el espesor de la primera capa, a partir de superar dicha capa
tiende a comportarse de igual manera manteniendo la relaci&oacute;n directamente
proporcional a la profundidad de enterramiento del electrodo complejo. El potencial
de punto en una de las esquinas es inversamente proporcional como se observa
Voltaje (V)
en la Figura 3.50.
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Figura 3.50. Potencial de punto en una de las esquinas a medida que aumenta la
profundidad de enterramiento para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los extremos, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
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Figura 3.51. Voltajes de toque a medida que aumenta la profundidad de enterramiento
para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los extremos, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
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Figura 3.52. Voltajes de paso a medida que aumenta la profundidad de enterramiento para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
Para este caso (ߩଵ ൏ ߩଶ ) el par&aacute;metro de dise&ntilde;o de la malla que es inversamente
proporcional a la profundidad de enterramiento es el voltaje de paso como se
observa en la Figura 3.52.
Resumiendo: Para el caso ߩଵ ൏ ߩଶ , el aumento de la profundidad de enterramiento
de la malla de puesta a tierra, reduce el ܸ௦ inclusive al enterrar la malla
&iacute;ntegramente en la segunda capa. Los par&aacute;metros ܴ ܴܲܩݕdisminuyen su valor a
medida que la profundidad de enterramiento de la malla llega a valores cercanos al
espesor de la primera capa, una vez que la malla est&aacute; enterrada &iacute;ntegramente en
la segunda capa la magnitud aumenta un porcentaje del 30% a los valores iniciales,
esto se explicar&iacute;a ya que la malla pasa de una capa de menor resistividad a una de
mayor resistividad. Sin embargo el ܸ௧௨ se podr&iacute;a decir a breves rasgos que es
directamente proporcional a la profundidad de enterramiento de la malla, se debe
tener en cuenta que el an&aacute;lisis se lo realiz&oacute; para electrodos con per&iacute;metro cuadrado
con reticulado interno sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
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3.3.8 AN&Aacute;LISIS DEL EFECTO DE LA VARIACI&Oacute;N DE LA PROFUNDIDAD DE
LA PRIMERA CAPA DEL SUELO BI-ESTRATIFICADO
En este an&aacute;lisis se consider&oacute; un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado
con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los extremos (v&eacute;rtices) con una
corriente de falla de 20000 A, di&aacute;metro del conductor D=14mm, profundidad de
enterramiento 50 cm, el valor de la profundidad de la primera capa se var&iacute;a desde
1 m llegando a un valor considerable de profundidad 10 m.
Resumen de estudio Caso ࣋  ࣋
3.3.8.1
En el an&aacute;lisis se considera los mismos valores de los anteriores casos de estudio
para las resistividades ߩଵ ൌ ͳʹͲͲߗǤ ݉ y ߩଶ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉, tabulando los datos
obtenidos de las simulaciones se obtiene los gr&aacute;ficos correspondientes.
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Figura 3.53. Relaci&oacute;n de ܴ a medida que aumenta la profundidad de la primera capa para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
La ܴ y GPR son directamente proporcionales al espesor de la primera capa como
se observa en sus correspondientes Figura 3.53 y Figura 3.54. El efecto es debido
a que el electrodo se encuentra &iacute;ntegramente en la primera capa teniendo un medio
de despeje de la corriente de falla de mayor resistividad que la segunda, a medida
que la profundidad de la primera capa aumenta, la corriente de falla no llega a
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disiparse adecuadamente en la segunda capa que tiene una resistividad de menor
magnitud.
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Figura 3.54. GPR a medida que aumenta la profundidad de la primera capa para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
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Figura 3.55. Voltaje de toque a medida que aumenta la profundidad de la primera capa
para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
El voltaje de toque no tiene una relaci&oacute;n establecida con el aumento del espesor de
la primera capa como se muestra en la Figura 3.54.
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Para la configuraci&oacute;n del electrodo se tiene una reducci&oacute;n del voltaje de paso en
los primeros valores en metros de espesor y alrededor de los 4 m el voltaje
aumenta en forma casi lineal.
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Figura 3.56. Voltaje de paso a medida aumenta la profundidad de la primera capa para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ  ߩଶ .
El voltaje de paso a breves rasgos es directamente proporcional a la profundidad
de la primera capa como se observa en la Figura 3.56.
En este caso de estudio se tiene que los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de la malla de puesta
a tierra se ven afectados por la profundidad de la primera capa, en este caso
particular ܴ ǡ ܸݕܴܲܩ௦ son directamente proporcionales al espesor de la primera
capa. Sin embargo el ܸ௧௨ no tiene un comportamiento o tendencia definida en
funci&oacute;n de la profundidad de la primera capa.
3.3.8.1
Resumen de estudio Caso ࣋ ൏ ࣋
En el an&aacute;lisis se considera los mismos valores de los otros casos de estudio para
las resistividades ߩଵ ൌ ͺͲͲߗǤ ݉ y ߩଶ ൌ ͳʹͲͲߗǤ ݉, tabulados los datos obtenidos de
las simulaciones respectivas se obtiene los gr&aacute;ficos correspondientes para cada
par&aacute;metro de dise&ntilde;o de la malla de puesta de tierra.
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Figura 3.57. ܴ a medida que aumenta la profundidad de la primera capa para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
Para este caso de estudio se observa que ܴ , GPR, Voltaje de toque y Voltaje de
paso tienen una relaci&oacute;n inversamente proporcional a la profundidad de la primera
capa como se observa en las Figura 3.57, Figura 3.58, Figura 3.59 y Figura 3.60,
respectivamente.
205000
Voltaje (V)
200000
195000
190000
185000
180000
175000
0
2
4
6
8
10
Profundidad de la primera capa (m)
GPR sin jabalinas
Figura 3.58. GPR a medida que aumenta la profundidad de la primera capa para electrodos
con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
100
27500
27000
Voltaje (V)
26500
26000
25500
25000
24500
24000
0
2
4
6
8
10
Profundidad de la primera capa (m)
Vtoque
Figura 3.59. Voltaje de toque a medida que aumenta la profundidad de la primera capa
para electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con reticulado interno 5x5 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ ൏ ߩଶ .
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Figura 3.60. Voltaje de paso a medida que aumenta la profundidad de la primera capa para
electrodos con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado sin jabalinas en los v&eacute;rtices, caso ߩଵ ൏
ߩଶ .
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Resumiendo: En este an&aacute;lisis se tiene que los par&aacute;metros de dise&ntilde;o
(ܴ ǡ ܸ௧௨ ܸݕ௦ ) son inversamente proporcional a la profundidad de la primera
capa.
Realizando una comparaci&oacute;n entre los dos casos de estudio se tiene tendencias
opuestas y est&aacute;n relacionadas de manera directa con el valor de las resistividades
(ߩଵ ǡ ߩଶ ) del modelo del suelo y sus relaciones (casos de estudio). La profundidad de
la primera capa afecta de manera directa a los dos par&aacute;metros (ܴ y Voltaje de
paso) de dise&ntilde;o de la malla de puesta a tierra en condiciones de alta resistividad.
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CAPITULO 4
AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS Y SOLUCIONES FACTIBLES
4.1
CONSIDERACIONES GENERALES
Los &uacute;nicos m&eacute;todos eficaces para lograr la reducci&oacute;n de la resistencia la malla de
puesta de tierra que se verificaron en el Cap&iacute;tulo 3 son: aumentar el n&uacute;mero de
cuadriculas internas (hacer m&aacute;s densa la rejilla), cambio de tierra por una de menor
resistividad y aumentar el n&uacute;mero y longitud de las jabalinas en condiciones
espec&iacute;ficas. Esto se logra teniendo un gasto adicional por electrodo instalado, como
se explica a detalle en el presente capitulo.
Alternativas, como el uso de una mayor secci&oacute;n del conductor s&oacute;lo proporciona una
mejora marginal y rara vez es econ&oacute;micamente justificado [4]. Materiales de relleno
en ocasiones pueden ser &uacute;tiles. Los m&aacute;s comunes son: el chocoto, la bentonita y
tratamiento qu&iacute;mico. El chocoto es la tierra negra que se encuentra en amplias
regiones agr&iacute;colas en el norte del Ecuador, se considera una muy buena soluci&oacute;n
para reemplazar suelos de alta resistividad. La bentonita es una arcilla que cuando
se mezcla con agua se hincha a varias veces su volumen original, absorbe la
humedad del suelo y puede retenerla durante alg&uacute;n tiempo [4].
Estos materiales de relleno normalmente s&oacute;lo proporcionan una mejora marginal,
pero pueden ser utilizados necesariamente por otras razones; por ejemplo, para
ayudar a mantener el valor de la resistencia a un nivel m&aacute;s constante durante todo
el a&ntilde;o o para proteger el electrodo de la corrosi&oacute;n. Tambi&eacute;n son &uacute;tiles para rodear
electrodos instalados en la roca con una alta resistividad [21]. Cuando se toma la
decisi&oacute;n de utilizar un reemplazo de suelo, el ingeniero dise&ntilde;ador debe garantizar
que esta informaci&oacute;n sea de conocimiento del personal de la construcci&oacute;n.
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Los materiales de relleno pueden ser bastante costosos, por lo que los m&eacute;todos de
construcci&oacute;n deben tratar de limitar la cantidad a utilizar. En la pr&aacute;ctica se mezcla
la bentonita con un tipo de tierra local con gran contenido de humedad (chocoto),
adem&aacute;s se aumenta en lo posible el di&aacute;metro del orificio perforado (para electrodos
verticales), y se aumenta lo m&aacute;ximo posible la anchura y el volumen de la secci&oacute;n
horizontal de la zanja en el que se instalar&aacute; el electrodo para tener un mayor
beneficio.
4.2
AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS DE LA MALLA DE PUESTA A
TIERRA
La malla de puesta a tierra de las subestaciones peque&ntilde;as de medio voltaje seg&uacute;n
lo recomienda la IEEE Std. 141-1993 debe tener una magnitud menor o igual a 5Ω,
para el despeje adecuado de la corriente de falla. Los par&aacute;metros del suelo o de
construcci&oacute;n que afectan directamente la magnitud de la resistencia de puesta a
tierra instalada en un suelo heterog&eacute;neo de dos capas en condiciones de alta
resistividad, por lo menos en una de ellas, analizados en este proyecto son:
&middot;
Densidad del reticulado interno de la malla.
&middot;
Longitud del lado del electrodo complejo con per&iacute;metro cuadrado.
&middot;
Magnitud de las resistividades de cualquiera de las dos capas.
&middot;
N&uacute;mero y longitud de las jabalinas.
&middot;
Profundidad de enterramiento de la malla.
&middot;
Profundidad de la primera capa.
Cada par&aacute;metro afecta directa o inversamente la magnitud de la malla de puesta a
tierra, esto depende la relaci&oacute;n de las resistividades del suelo de dos capas (ρ1&lt;ρ2
&oacute; ρ1&gt;ρ2) como se observ&oacute; y analizo a detalle en el Cap&iacute;tulo 3. Sin embargo se
debe analizar en qu&eacute; condiciones es posible instalar la malla y en cuales
condiciones no es posible, en el peor de los casos se debe buscar otro sitio
adecuado (suelo con menor resistividad) para dicha instalaci&oacute;n.
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En los dise&ntilde;os de mallas de puesta a tierra de subestaciones, primero se debe
obtener la resistencia recomendada por la norma y despu&eacute;s analizar los voltajes de
seguridad que se obtendr&aacute;n a partir de la magnitud de  , por ello se explica a
continuaci&oacute;n &uacute;nicamente el efecto los par&aacute;metros del sitio o de construcci&oacute;n que
tienen sobre la magnitud de la resistencia de malla de puesta a tierra.
4.2.1 DENSIDAD DEL RETICULADO INTERNO DE LA MALLA
Del an&aacute;lisis del cap&iacute;tulo anterior se tiene una clara idea que la  es inversamente
proporcional al valor de densidad del reticulado interno e independientemente de la
relaci&oacute;n de las capas de suelo (ρ1&lt;ρ2 &oacute; ρ1&gt;ρ2), pero no significa que se deba
colocar conductores de puesta a tierra muy cercanos ya que suceder&aacute; un efecto de
saturaci&oacute;n como se ilustro en el numeral 3.3.6 (aumento del n&uacute;mero y longitud de
jabalinas).
Al optar por este m&eacute;todo para mejorar la malla de puesta a tierra se deber&iacute;a
combinar con otros m&eacute;todos, por ejemplo: el uso de los materiales de relleno o
cambio de tierra de menor resistividad.
4.2.2 LONGITUD
DEL
LADO
DEL
ELECTRODO
COMPLEJO
CON
PER&Iacute;METRO CUADRADO
En resumen se tiene que la  es inversamente proporcional a la longitud del lado
externo de una malla cuadrada e independientemente de la relaci&oacute;n de las capas
de suelo (ρ1&lt;ρ2 &oacute; ρ1&gt;ρ2). Considerando que este par&aacute;metro de instalaci&oacute;n
depende del sitio en el cual se vaya a construir la subestaci&oacute;n es decir tiene
limitaciones ya que en las ciudades (sistema de distribuci&oacute;n) se tiene un espacio
reducido ya establecido y no es posible extender el &aacute;rea de la rejilla; por este motivo
aumentar la longitud el lado del electrodo cuadrado para mejorar la mallas de
puesta a tierra queda inhabilitado. Lo que se debe considerar para el dise&ntilde;o es
abarcar la mayor &aacute;rea posible del sitio designado.
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4.2.3 MAGNITUD DE LAS RESISTIVIDADES DE CUALQUIERA DE LAS DOS
CAPAS DE UN SUELO HETEROGENEO DE DOS CAPAS
En los numerales 3.3.4 y 3.3.5 del Cap&iacute;tulo 3 se observa claramente que la
magnitud de la  es directamente proporcional a la magnitud de las resistividades
e independientes de la relaci&oacute;n de las resistividades (ρ1&lt;ρ2 &oacute; ρ1&gt;ρ2).
Estos par&aacute;metros dependen del sitio a instalar la malla de puesta a tierra, se
obtienen del modelo del suelo mediante las mediciones de resistividad del suelo
por el m&eacute;todo de Wenner de cuatro puntos explicados en detalle en el Cap&iacute;tulo 2.
El an&aacute;lisis realizado dio un idea clara; si se tiene resistividades extremadamente
altas en ambas capas o si el suelo mantiene la relaci&oacute;n de resistividades ρ1&gt;ρ2,
puede ser preferible realizar el cambio de tierra del sitio o, si es posible, cambiar el
sitio de instalaci&oacute;n.
4.2.4 N&Uacute;MERO Y LONGITUD DE LAS JABALINAS
En este proyecto se verifica que la  es inversamente proporcional al n&uacute;mero y
longitud de las jabalinas, sin embargo existe un punto de saturaci&oacute;n; no es
recomendable el aumento indiscriminado de jabalinas ya que con un alto n&uacute;mero
se tiene una reducci&oacute;n marginal de  a un costo alto (explicado a detalle a
continuaci&oacute;n en este Cap&iacute;tulo). Este m&eacute;todo adem&aacute;s es recomendable cuando se
tiene la relaci&oacute;n ρ1&gt;ρ2, ya que al alargar las jabalinas &eacute;stas alcanzan la capa de
menor resistividad mejorando la disipaci&oacute;n de corriente de falla.
4.2.4 PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO DE LA MALLA
En la condici&oacute;n ρ1&gt;ρ2,  es inversamente proporcional a la profundidad de
enterramiento de la malla. Este m&eacute;todo de reducci&oacute;n de la resistencia de puesta a
tierra no se la utiliza en la pr&aacute;ctica por su elevado costo y su reducci&oacute;n marginal.
En la condici&oacute;n ρ1&lt;ρ2,  en inversamente proporcional a la profundidad de
enterramiento mientras no se supere el espesor de la primera capa.
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4.2.5 PROFUNDIDAD DE LA PRIMERA CAPA
Este par&aacute;metro es inherente al modelo del suelo en el sitio designado para la
construcci&oacute;n e instalaci&oacute;n de la malla de puesta a tierra para la subestaci&oacute;n.
Del an&aacute;lisis realizado se concluye que  es directamente proporcional a la
profundidad de la primera capa en la condici&oacute;n de la relaci&oacute;n de resistividades
ρ1&gt;ρ2 y que  es inversamente proporcional a la profundidad de la primera capa
si ρ1&lt;ρ2.
4.3
MEJORAMIENTO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA
En la mayor&iacute;a sitios de alta resistividad se instala electrodos horizontales de puesta
a tierra, conductores de cobre y otros materiales pr&aacute;cticos que no lograr&aacute;n una baja
resistencia de la malla de puesta a tierra para subestaciones de distribuci&oacute;n. En
tales situaciones, disminuir la resistividad del suelo alrededor de los electrodos
puede ser necesario hasta obtener el valor deseado y controlar los Voltajes de
seguridad.
El m&eacute;todo de mejora m&aacute;s directo es reducir la resistividad del suelo. Los par&aacute;metros
que afectan directamente la resistividad del suelo son: el contenido de humedad y
contenido de sales explicados a detalle en el Cap&iacute;tulo 2. Las t&eacute;cnicas
recomendadas para reducir la resistividad del suelo en forma natural son:
&middot;
La retenci&oacute;n de agua.
&middot;
Productos qu&iacute;micos ricos en sales.
En casos que no sea posible la reducci&oacute;n del valor de la resistencia de la malla de
puesta a tierra aplicando los m&eacute;todos mencionados anteriormente, se aplican los
m&eacute;todos analizados: aumento del n&uacute;mero y longitud de jabalinas, cambio de suelo
o un m&eacute;todo para tratar de controlar la corriente de falla en el sistema de
distribuci&oacute;n, haciendo que la corriente de falla que llegue a la malla de puesta a
tierra de la subestaci&oacute;n sea un porcentaje m&iacute;nimo de la corriente de falla total, esto
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se logra al tener un adecuado “sistema de puesta a tierra”, con varias puestas a
tierra interconectadas.
4.3.1 RETENCI&Oacute;N DE AGUA
El drenaje excesivo del suelo filtra sales que son necesarias para una buena
conductividad, aumentando as&iacute; su resistividad. El drenaje superficial debe ser
canalizado a fin de mantener la toma de tierra h&uacute;meda. El mantenimiento de tierra
h&uacute;meda sobre la extensi&oacute;n del subsistema de electrodo-tierra debe conservar la
sal del suelo en soluci&oacute;n en forma de iones conductores. Agua de drenaje que es
alta en contenido de sales puede ser &uacute;til para la mantener una buena
conductibilidad alrededor del electrodo de puesta a tierra, controlando que la
corrosi&oacute;n no sea excesiva.
El chocoto o la bentonita son arcillas porosas que absorben agua del suelo
circundante y tambi&eacute;n poseen propiedades de retenci&oacute;n de agua. Cuando se coloca
alrededor de electrodos verticales (jabalinas) de puesta a tierra y su conductor de
interconexi&oacute;n, hace que aumente en gran medida el &aacute;rea efectiva de la jabalina y
del conductor, que a su vez reduce la resistencia del subsistema de electrodo-tierra.
La bentonita es generalmente disponibles en forma seca (polvo), debe ser saturado
con agua despu&eacute;s de la instalaci&oacute;n inicial y debe ser cubierto con una capa de
alrededor de unas 12 pulgadas de tierra h&uacute;meda [21]. Cuando se pierde humedad
la bentonita tiende a separarse del electrodo de puesta a tierra y del suelo
circundante.
Un mejor relleno alrededor de varillas es una mezcla de 75% de yeso, 20% de
bentonita, y sulfato de sodio al 5%. El yeso, que es sulfato de calcio, absorbe y
retiene la humedad, agrega reactividad y conductividad a la mezcla, el yeso se
contrae muy poco cuando pierde humedad [21]. En esta mezcla la bentonita
asegura un buen contacto entre el electrodo y el suelo por su expansi&oacute;n, mientras
que el sulfato de sodio evita la polarizaci&oacute;n de la varilla mediante la eliminaci&oacute;n de
los gases que se forman cuando la corriente de falla circula a trav&eacute;s del electrodo.
El chocoto no requiere de cuidados extremos, excepto mantenerlo h&uacute;medo.
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4.3.2 TRATAMIENTO QU&Iacute;MICO
La reducci&oacute;n de la resistencia de un electrodo puede llevarse a cabo mediante la
adici&oacute;n de productos qu&iacute;micos de iones. Los productos qu&iacute;micos m&aacute;s conocidos en
el orden de preferencia son [21]:
&middot;
El sulfato de magnesio - sales de Epsom.
&middot;
El sulfato de cobre - vitriolo azul.
&middot;
El cloruro de calcio.
&middot;
El nitrato de potasio - salitre.
El sulfato de magnesio es el tratamiento t&iacute;pico para la reducci&oacute;n de la resistencia
de puesta a tierra, ya que tiene un costo bajo considerando la alta conductividad
el&eacute;ctrica y los bajos efectos corrosivos que se producen en los electrodos. El uso
de la sal com&uacute;n no es recomendable ya que se debe tener un mayor cuidado con
la corrosi&oacute;n que se produce en los metales, en casos espec&iacute;ficos se justifica su uso.
Los productos qu&iacute;micos se los utiliza en una mayor cantidad cuando el suelo tiene
propiedades porosas, ya que la soluci&oacute;n qu&iacute;mica impregna una considerable
cantidad de tierra. En suelos compactos, estos qu&iacute;micos no son efectivos
inmediatamente, ya que el material permanece por un per&iacute;odo de tiempo largo
antes de disolverse en el medio. Debe, en todo caso, cuidarse de no contaminar
acu&iacute;feros subterr&aacute;neos.
Figura 4.1 Variaci&oacute;n de la resistencia de electrodo verticales de puesta a tierra tratadas
(curva inferior) y no tratadas (curva superior) en los meses del a&ntilde;o [21].
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En la Figura 4.1 se observa la eficacia del tratamiento qu&iacute;mico en la reducci&oacute;n de
la resistencia de un electrodo simple de puesta a tierra. El tratamiento qu&iacute;mico logra
una reducci&oacute;n significativa de la resistencia inicial, estabiliza las variaciones de
resistencia, limita la variaci&oacute;n estacional de la resistencia y disminuye el punto de
congelaci&oacute;n del suelo circundante [21].
4.3.2.1 Protecci&oacute;n cat&oacute;dica
Los factores (humedad, sales, conductor de baja resistencia) que ayudan en la
creaci&oacute;n de una baja resistencia en la puesta a tierra tambi&eacute;n fomentan la corrosi&oacute;n.
Suelos en donde se planea instalar la malla de puesta a tierra de baja resistencia
con un alto nivel de humedad y un contenido de sal mineral proporcionan un medio
propicio para producir corrosi&oacute;n en los materiales de la puesta a tierra.
Al momento de tener corrientes de falla altas fluyen entre los electrodos
cortocircuitados (tales como conductores de puesta a tierra de cobre conectados a
electrodos verticales de refuerzo) y r&aacute;pidamente erosionan el metal m&aacute;s activo. Se
recomienda el uso de t&eacute;cnicas de protecci&oacute;n cat&oacute;dica para prevenir, disminuir la
corrosi&oacute;n de los conductores, jabalinas y electrodos de puesta a tierra que no son
el caso de estudio del presente trabajo.
4.3.3 AUMENTO DE LA DENSIDAD DE LA REJILLA, N&Uacute;MERO Y LONGITUD
DE JABALINAS
Como se mencion&oacute; anteriormente, el uso de este m&eacute;todo para la reducci&oacute;n de la
resistencia de puesta se recomienda si existe la relaci&oacute;n de resistividades ρ1&gt;ρ2.
Con este antecedente se procede a realizar un ejemplo de dise&ntilde;o aplicando el
diagrama de flujo descrito en el Cap&iacute;tulo 3.
4.3.3.1 Ejemplo
Para el ejemplo se consideran los siguientes datos:
&middot;
Corriente de falla: ୡୡ ൌ ͳͲͲͲͲ
&middot;
Resistividad del ripio: 2000 Ω.m.
&middot;
Espesor de la capa de ripio: 0.12 m.
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&middot;
Profundidad de la primera capa: 3m
&middot;
Resistividad de la primera capa: 900 Ω.m.
&middot;
Resistividad de la segunda capa: 300 Ω.m.
&middot;
Duraci&oacute;n del tiempo de falla: 0.5 s.
&middot;
&Aacute;rea disponible para la instalaci&oacute;n de la malla 900 �ଶ .
&middot;
Profundidad de enterramiento de la malla: 0.5 m.
Pasos: en este caso se omiten los primeros pasos (medici&oacute;n de resistividad y
modelamiento del suelo) del diagrama de flujo. Partimos directamente ingresando
los datos anteriores en el programa computacional.
Se selecciona una malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno de 6x6 m sin
jabalinas en los v&eacute;rtices, se escoge esta &aacute;rea tratando de seguir la recomendaci&oacute;n
de instalar la rejilla en la mayor &aacute;rea posible con una densidad regular. De la
simulaci&oacute;n inicial de la malla se tiene:
Figura 4.2 Malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno 6x6m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices, ejemplo 1.
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Figura 4.3 Voltajes de toque para la malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno
6x6 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, ejemplo 1.
Figura 4.4 Voltajes de paso, para la malla cuadrada de lado 30m con reticulado interno
6x6m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, ejemplo 1.
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En la Figura 4.3 y 4.4 se observan los voltajes de toque y paso respectivamente
generados en la superficie del suelo, adem&aacute;s se tiene el valor de resistencia de
puesta a tierra y los voltajes m&aacute;ximos:
&middot;
&middot;
&middot;
 = 7.284 Ω
୲୭୯୳ୣ ൌ35366.174 V
୮ୟୱ୭ ൌ 14224.998 V
De la primera simulaci&oacute;n no se tiene el valor requerido de la resistencia de puesta
a tierra, por lo cual se procede como primera soluci&oacute;n aumentar la densidad de la
malla cuadrada a un reticulado interno de 3x3 m como se observa en la Figura 4.5.
Figura 4.5 Malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno de 3x3 m sin jabalinas en
los v&eacute;rtices.
De la segunda simulaci&oacute;n se tiene la resistencia de puesta a tierra y las magnitudes
de los Voltajes m&aacute;ximos de toque y paso:
&middot;
&middot;
&middot;
ଶ = 6.535 Ω
୲୭୯୳ୣଶ ൌ29508.121 V
୮ୟୱ୭ଶ ൌ 12175.930 V
En este caso todav&iacute;a no se consigue el valor deseado (menor a 5 Ω), aumentar la
densidad de la malla no tiene sentido (saturamiento) por ende se instala jabalinas
de 2.4m de longitud en la uniones perimetrales, como se observa en la Figura 4.6.
Sin embargo disminuyen los voltajes m&aacute;ximos de seguridad del electrodo cuadrado,
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el ୲୭୯୳ୣ inicial (35366.174 V) disminuye a ୲୭୯୳ୣଶ ൌ29508.121 V y el ୮ୟୱ୭ inicial
(14224.998 V) disminuye a ୮ୟୱ୭ଶ ൌ 12175.930 V.
.
Figura 4.6 Malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno de 3x3 con jabalinas de 2.4
m en las uniones perimetrales, ejemplo 1.
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Figura 4.7 Voltajes de toque de una malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno
3x3 m con jabalinas de 2.4 m en las uniones perimetrales, ejemplo 1.
En este ejemplo se verifica los voltajes de toque m&aacute;s peligrosos se encuentran en
las esquinas del electrodo con per&iacute;metro cuadrado como se observa en la Figura
4.7, adem&aacute;s de los voltajes de paso m&aacute;s peligrosos son aquellos que se da
manteniendo paso manteniendo un pie en el per&iacute;metro del electrodo cuadrado
hacia afuera del electrodo (Figura 4.8), pero se observa que la magnitud de los
voltajes de toque disminuyen en una magnitud considerable y los voltajes de paso
son menos peligrosos en el &aacute;rea interna de la malla, y se sigue manteniendo la
tendencia de la ubicaci&oacute;n de los voltajes m&aacute;s peligrosos se encuentran en las
afueras del per&iacute;metro de la malla. La resistencia de malla de puesta a tierra en esta
tercera simulaci&oacute;n es:
&middot;
ଷ ൌ 6,129 Ω
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Figura 4.8 Voltajes de paso generados en la superficie de una malla cuadrada de lado 30m
con reticulado interno 3x3m con jabalinas de 2.4 m en las uniones perimetrales, ejemplo 1.
Ya que no se consigui&oacute; obtener un valor  5Ω para la subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n
se procede a aumentar la longitud de las jabalinas que se encuentran instaladas en
el per&iacute;metro (20 Jabalinas) hasta que lleguen a la profundidad de la segunda capa
(menor resistividad), adem&aacute;s se realiza dos simulaciones adicionales (las
configuraciones se observan en la Figura 4.9) aumentando cuatro jabalinas en cada
una de ellas para determinar el momento de saturaci&oacute;n de la reducci&oacute;n de
resistencia de puesta a tierra.
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Figura 4.9 Configuraci&oacute;n de las malla cuadrada de lado 30 m con reticulado interno de
3x3 m con 24 y 28 jabalinas respectivamente.
Los datos obtenidos de las simulaciones se tabulan y se obtienen las curvas de la
Figura 4.10. Considerando la longitud de las jabalinas y la profundidad de
enterramiento. Se observa que en este caso aumenta dr&aacute;sticamente la pendiente
de reducci&oacute;n de  , ya que las jabalinas llegan a la profundidad de la segunda capa
que posee una menor resistividad en una relaci&oacute;n 3:1 comparada con la primera
capa.
6,5
Resistencia (Ω)
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Profundidad que alcanzan las jabalinas (m)
Rg con 20 Jabalinas
Rg con 24 Jabalinas
Rg con 28 Jabalinas
Figura 4.10 Resistencia de puesta a tierra para una malla cuadrada de lado 30m con
reticulado interno 3x3 m con diferentes n&uacute;mero y longitud de jabalinas
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En los tres casos (20, 24 y 28 jabalinas) se obtienen el valor requerido seg&uacute;n las
normas para una malla de puesta a tierra de una subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n como
se observa en la Figura 4.10, en este caso se deben escoger el dise&ntilde;o adecuado
teniendo en cuenta el costo-beneficio, se considera el di&aacute;metro de las jabalinas es
de &frac34;” ൎ ͲǡͲͳͻ�.
La primera curva (20 Jabalinas), las jabalinas est&aacute;n instaladas en la uniones
perimetrales del electrodo cuadrado, en esta configuraci&oacute;n se logra obtener la
resistencia m&iacute;nima requerida con jabalinas alargadas de 4.8m (conectar 2 jabalinas
de 2.4 m). Comparando entre las dos &uacute;ltimas curvas (24 y 28 jabalinas)
pr&aacute;cticamente se tiene la misma reducci&oacute;n ya que al aumentar cuatro jabalinas
adicionales se tiene una reducci&oacute;n marginal, que no justifica el costo adicional, en
ambos casos se logra el objetivo con mayor rango de eficacia al instalar jabalinas
de 4.8 m (conectando dos jabalinas de 2.4 m de longitud), adem&aacute;s ambos dise&ntilde;os
cumplen con los requerimientos m&iacute;nimos de seguridad.
De los dise&ntilde;os preliminares de la malla se toma en consideraci&oacute;n el dise&ntilde;o con 24
jabalinas con jabalinas alargas de 4.8 m ya que tiene par&aacute;metros de magnitud
intermedia de los dise&ntilde;os analizados, y son los siguientes:
&middot;
&middot;
&middot;
 ൌ4.86 Ω
୲୭୯୳ୣ୫ୟ୶୧୫୭ ൌ6734.49 V
୮ୟୱ୭୫ୟ୶୧୫୭ ൌ6429.28 V
Adem&aacute;s se tiene los Voltajes de toque y de paso que se generan en la superficie
del suelo como se observa en la Figuras 4.11 y 4.12 respectivamente.
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Figura 4.11. Voltajes de toque generados en la superficie para un electrodo con per&iacute;metro
cuadrado de lado 30m con reticulado interno 3x3 m con jabalinas alargadas de 4.8 m en las
uniones perimetrales
Figura 4.11. Voltajes de paso generados en la superficie para un electrodo con per&iacute;metro
cuadrado de lado 30m con reticulado interno 3x3 m con jabalinas alargadas de 4.8 m en las
uniones perimetrales
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Con el aumento de la longitud de las jabalinas los voltajes disminuyen su magnitud
garantizando la seguridad del personal. Adem&aacute;s se debe tener claro que los
voltajes son directamente proporcionales a la magnitud de la corriente de falla, la
cual es determinada por el equivalente Thevenin del sistema de distribuci&oacute;n.
Adem&aacute;s si se tiene un sistema de puesta a tierra adecuado la corriente de falla que
llegue a la malla de puesta a tierra de la subestaci&oacute;n ser&aacute; un porcentaje de la
corriente total de falla.
Una vez encontrado el dise&ntilde;o que cumple con los requerimientos m&iacute;nimos de
seguridad se procede a calcular el costo de los materiales e instalaci&oacute;n de la malla
de puesta a tierra para una subestaci&oacute;n de distribuci&oacute;n. Se explican a detalle las
ecuaciones para determinar el costo total de la malla en el numeral 4.4 del presente
Capitulo. Sin embargo los precios unitarios, mano de obra, cambio de suelo y
relleno cambian de valor afectados por la econom&iacute;a del medio, por esta raz&oacute;n
simplemente se realiza una generalizaci&oacute;n de los costos unitarios y totales.
4.3.4 AUMENTO DE LA DENSIDAD DE LA MALLA Y CAMBIO DE SUELO
Como se mencion&oacute; anteriormente, al combinar el aumento de la densidad de la
malla y cambiar el suelo para la reducci&oacute;n de la resistencia de puesta a tierra, se
recomienda cuando las dos capas del suelo tengan altas resistividades y su
diferencia sea m&iacute;nima independiente si se tiene ρ1&gt;ρ2 o ρ1&lt;ρ2. Con este
antecedente se procede a realizar un segundo ejemplo de dise&ntilde;o aplicando el
diagrama de flujo descrito en el Cap&iacute;tulo 3.
4.3.4.1 Ejemplo
Para el ejemplo de dise&ntilde;o se consideran los siguientes datos:
&middot;
Corriente de falla: ୡୡ ൌ ͳͲͲͲͲ
&middot;
Resistividad del ripio: 2000 Ω.m.
&middot;
Profundidad de la primera capa: 4 m
&middot;
Resistividad de la primera capa: 1000 Ω.m.
&middot;
Resistividad de la segunda capa: 800 Ωm.
&middot;
Espesor de la capa de ripio: 0.12 m.
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&middot;
Duraci&oacute;n del tiempo de falla: 0.5 s.
&middot;
&Aacute;rea disponible para la instalaci&oacute;n de la malla 900 �ଶ .
&middot;
Profundidad de enterramiento de la malla: 0.5 m.
Pasos: en este caso se omite los primeros pasos (medici&oacute;n de resistividad y
modelamiento del suelo) del diagrama de flujo. Partimos directamente ingresando
los datos anteriores en el programa para la simulaci&oacute;n.
Se realiza una primera simulaci&oacute;n de una malla cuadrada de lado 30 m con un
reticulado interno de 3x3 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices, ya que se tiene
resistividades elevadas en ambas capas con una diferencia m&iacute;nima, no se estima
el m&eacute;todo de reducci&oacute;n de  mediante el uso de jabalinas alargadas ya que por el
estudio previo (Capitulo 3), existe una reducci&oacute;n marginal a costo elevado y no
justifica su uso. Los datos obtenidos de la primera simulaci&oacute;n son:
&middot;
&middot;
&middot;
 ൌ 12.453 Ω
୲୭୯୳ୣ୫ୟ୶୧୫୭ ൌ 42843.270 V
୮ୟୱ୭୫ୟ୶୧୫୭ ൌ 17829.132 V
De los par&aacute;metros de dise&ntilde;o anteriores se tiene una resistencia de puesta a tierra
superior al doble a la m&iacute;nima resistencia requerida, por tal motivo no tiene sentido
analizar en su totalidad los diferentes voltajes de seguridad. En este caso el m&eacute;todo
de soluci&oacute;n analizado ser&aacute; el cambio del suelo por uno de menor resistividad en
donde se instalar&aacute; la malla sin la necesidad de instalar jabalinas adicionales o hacer
m&aacute;s densa la malla. En este caso se debe seleccionar una tierra de menor
resistividad cercana al sitio para minimizar el gasto adicional, se cambia la primera
capa del suelo por una nueva tierra de una resistividad de 100 Ω.m. De la segunda
simulaci&oacute;n se tiene los siguientes par&aacute;metros de dise&ntilde;o:
&middot;
&middot;
&middot;
ଶ = 5.616 Ω
୲୭୯୳ୣ୫ୟ୶୧୫୭ଶ ൌ8619.209 V
୮ୟୱ୭୫ୟ୶୧୫୭ଶ ൌ 3657.720 V
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En este caso se acepta este dise&ntilde;o aunque no se ha obtenido el valor de resistencia
m&iacute;nima requerida, el motivo es que el sistema de puesta a tierra (SPT) del sistema
de distribuci&oacute;n tiene m&uacute;ltiples puestas a tierra, siendo la resistencia equivalente del
SPT la necesaria para despejar la corriente de falla eficazmente. A partir de este
punto del dise&ntilde;o se analiza los voltajes de seguridad generados en la superficie de
la malla, el voltaje de toque y paso, como se observan en las Figuras 4.12 y 4.13
correspondientemente.
Figura 4.12. Voltajes de toque generados en la superficie para un electrodo con per&iacute;metro
cuadrado de lado 30m con reticulado interno 3x3m sin jabalinas, con cambio de
resistividad de la primera capa.
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Figura 4.13. Voltajes de paso generados en la superficie para un electrodo con per&iacute;metro
cuadrado de lado 30 m con reticulado interno 3x3 m sin jabalinas, con cambio de
resistividad de la primera capa.
Para este dise&ntilde;o los costos se incrementan en un gran porcentaje, debido a los
costos adicionales generados para el primer y segundo suelo (excavaci&oacute;n, retiro,
transporte y compactaci&oacute;n) en funci&oacute;n de los metros c&uacute;bicos de la instalaci&oacute;n de la
malla.
4.4
COSTO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA
En condiciones de alta resistividad, grandes corrientes de falla, &aacute;rea peque&ntilde;a, y
tiempos largos de duraci&oacute;n de falla o combinaciones de estas, pueden aumentar el
costo total de la malla. Para el an&aacute;lisis del costo de la malla instalada en suelos con
alta resistividad es necesario relacionar el di&aacute;metro, n&uacute;mero y longitud de jabalinas,
n&uacute;mero de conductores horizontales, espaciamiento, profundidad de enterramiento
y profundidad de instalaci&oacute;n de los electrodos verticales (jabalinas). En la pr&aacute;ctica
se escoge la malla m&aacute;s econ&oacute;mica que cumpla con los requerimientos m&iacute;nimos de
seguridad.
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El costo de la malla de puesta a tierra, en este estudio se resume en:
Costo de las jabalinas y conductores de la rejilla, siendo directamente
&middot;
proporcionales a la longitud y al di&aacute;metro de los mismos.
Costo de instalaci&oacute;n y excavaci&oacute;n, mientras m&aacute;s profunda est&aacute; enterrada la
&middot;
malla el costo incrementa, como se explica a detalle posteriormente.
4.4.1 COSTO DE INSTALACI&Oacute;N DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA
El costo total de la instalaci&oacute;n de la malla puede ser divido en:
&middot;
Costo de material (jabalinas y conductores de puesta a tierra).
&middot;
Costo de instalaci&oacute;n de jabalinas y conductores en la tierra.
&middot;
Costo de armar las uniones.
4.4.1.1 Costo Unitario
El costo del conductor de cobre desnudo es expresado en d&oacute;lares de los Estados
Unidos de Norte Am&eacute;rica por metro, considerando un conductor est&aacute;ndar (el costo
es directamente proporcional al di&aacute;metro y longitud). El costo del conductor se
puede expresar:
‘•–‘ୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰ ሺŽ୲ ሻ ൌ Ž୲୭୲ୟ୪ ൈ ୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰
Donde:
‘•–‘ୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰ ǣ
Ž୲୭୲ୟ୪ ǣ
ୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰ ǣ
(4.1)
Costo asociado a la longitud total del conductor (US$).
Longitud total del conductor de la rejilla (m)
Costo del conductor por metro (US$/m)
El costo depender&aacute; del n&uacute;mero y longitud de las jabalinas, el costo puede ser
expresado como:
‘•–‘୨ୟୠୟ୪୧୬ୟୱ ൫�୨ ൯ ൌ �୨ ൈ ୨ୟୠୟ୪୧୬ୟ
(4.2)
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Donde:
‘•–‘୨ୟୠୟ୪୧୬ୟୱ ǣ Costo asociado al n&uacute;mero total de jabalinas (US$).
�୨ ǣ
୨ୟୠୟ୪୧୬ୟ ǣ
Numero de Jabalinas totales enterradas.
Precio unitario de la jabalina, depende de la longitud de la misma
(US$).
4.4.1.2 Costo de tendido y zanjado
El segundo componente corresponde al costo de tendido, zanjado, rellenado y
colocaci&oacute;n del conductor, este valor en d&oacute;lares de los Estados Unidos de Norte
Am&eacute;rica depender&aacute; del m&eacute;todo usado.
El m&eacute;todo o combinaci&oacute;n de m&eacute;todos depende de factores tales como: tipo del
suelo (para el caso de estudio con alta resistividad), profundidad de enterramiento,
n&uacute;mero de jabalinas, tama&ntilde;o del conductor, disposici&oacute;n de los equipos, costo de la
mano de obra y restricciones existentes debido a estructuras cercanas existentes o
barras energizadas [2].
El m&eacute;todo de realizar peque&ntilde;as aberturas en el suelo es factible para profundidades
inferiores a 30 cm. Para el caso de estudio (alta resistividad) el m&eacute;todo anterior
mencionados no es factible ya que se requiere instalar las jabalinas a grandes
profundidades, como se analiz&oacute; anteriormente la profundidad de enterramiento es
importante para que mantenga la humedad del suelo y sobre todo mejorar el
sistema de puesta a tierra (reducci&oacute;n de la resistencia de puesta a tierra y controlar
los voltajes de seguridad).
El zanjado es un m&eacute;todo v&aacute;lido para la instalaci&oacute;n de la malla de puesta a tierra en
condiciones de alta resistividad, ya que con ello se puede instalar adecuadamente
los conductores de cobre desnudo y jabalinas normales o alargadas seg&uacute;n el caso
pertinente.
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Figura 4.14 Colocaci&oacute;n del conductor de la rejilla en la zanja [2].
El costo del zanjado para el tendido del conductor y rellenado se asume como
proporcional al volumen de tierra movida, es directamente proporcional a la
profundidad (Figura 4.14) seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n [2]:

‘•–‘’‘”�‡–”‘ୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰ ൌ ଷ  ൈ ൈ Š  Šଶ
ୗ
(4.3)
Quedando resumida a:
Donde:
ଷ ǣ
‘•–‘’‘”�‡–”‘ ൌ ଷ  ସ ൈ Š  ହ Šଶ
(4.4)
Costo de desenrollado y colocaci&oacute;n del conductor (̈́Ȁ�).
ǣ
Ancho del fondo de la zanja (�).
Šǣ
Profundidad de zanjado (�).
ǣ
Costo de excavaci&oacute;n y relleno (̈́Ȁ�ଷ).
ǣ
Declive de los lados de la zanja (vertical/horizontal).
ସ ൌ ൈ ହ ൌ

ୗ
(4.5)
(4.6)
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Si existe un m&iacute;nimo deslizamiento el cual permite el ingreso adecuado del
conductor de cobre desnudo hasta el fondo de la zanja, entonces el t&eacute;rmino ൈ
ൈ Š de la ecuaci&oacute;n 4.3 representa la excavaci&oacute;n total y relleno, mientras que el
tercer t&eacute;rmino

ୗ
Šଶ se elimina.
En el caso general, si el deslizamiento es m&aacute;s pronunciado existe material adicional
a ser removido, este aumento variara inversamente con la inclinaci&oacute;n de la
pendiente y directamente con el cuadrado de la profundidad (ver Figura 4.14). El
costo adicional de remover y relleno est&aacute; dado por el tercer t&eacute;rmino de la ecuaci&oacute;n
4.3.
La ecuaci&oacute;n 4.2 considera &uacute;nicamente una longitud espec&iacute;fica (1.8 m o 2.4 m
longitud est&aacute;ndar) de las jabalinas, en este proyecto se mejora la resistencia de
puesta a tierra alargando las jabalinas con estructuras que unen las jabalinas y as&iacute;
obteniendo una de mayor longitud (se puede unir varias jabalinas de 1.8m o 2.4m
o hacer una combinaci&oacute;n de ambas). El costo de zanjar para las jabalinas se
considera id&eacute;ntico de los conductores horizontales (Figura 4.1):
Donde:
ଶ ǣ
‘•–‘’‘”�‡–”‘୨ୟୠୟ୪୧୬ୟ ൌ ଶ  ͳ ൈ ͳ ൈ Šͳ
Colocaci&oacute;n de las jabalinas (̈́Ȁ�).
ͳǣ
Ancho del fondo de la zanja solo de jabalinas (�).
Šͳǣ
Profundidad de zanjar solo de jabalinas (�).
ͳǣ
(4.7)
Costo de excavaci&oacute;n y relleno de jabalinas (̈́Ȁ�ଷ).
El costo de instalaci&oacute;n de las jabalinas totales de la malla de puesta es:
۱ܗܜܛܗ۷ ܛ܉ܖܑܔ܉܊܉ܒܖ&times;ܑ܋܉ܔ܉ܜܛܖൌ �&iuml;�‡”‘Œƒ„ƒŽ‹�ƒ ൈ ŽŒƒ„ƒŽ‹�ƒ ൈ ‘•–‘‘”‡–”‘ƒ„ƒŽ‹�ƒ
Donde:
Ž୨ୟୠୟ୪୧୬ୟ ǣ
Longitud de las jabalinas (m)
(4.8)
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‘•–‘‘”‡–”‘ୟୠୟ୪୧୬ୟ :
(US$/m)
Una aproximaci&oacute;n del costo total (incluido material e instalaci&oacute;n) de las jabalinas es
la suma de las Ecuaciones 4.2 y 4.8:
۱ ܛ܉ܖܑܔ܉܊܉ܒܔ܉ܜܗ܂ܗܜܛܗൌ ‘•–‘୨ୟୠୟ୪୧୬ୟୱ ൫�୨ ൯  ‘•–‘�•–ƒŽƒ…‹&times;�Œƒ„ƒŽ‹�ƒ•
(4.9)
4.4.1.3 Costo de conexiones
El tercer componente del costo de la malla es el costo de las conexiones realizadas
en los cruces de los conductores de cobre o de los electrodos horizontales y de las
conexiones de las (o entre las) jabalinas seg&uacute;n sea el caso, se asume un valor
constante ( ൌ �&iuml;�‡”‘୳୬୧୭୬ୣୱ ‘–•‘… כୡȀ୳୬୧&times;୬ ) e independiente de la profundidad de
enterramiento de los conductores, electrodos horizontales y de las jabalinas.
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CAPITULO 5
5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Los principales criterios a considerar previos al dise&ntilde;o de una malla de puesta a
tierra en la condici&oacute;n particular de alta resistividad en un suelo de dos capas son:
la relaci&oacute;n de resistividades ߩͳ  ߩʹ ͳߩ൏ ߩʹ y la profundidad de la primera capa,
que afectan directamente la magnitud de la malla de puesta a tierra.
En el estudio se demuestra la eficacia de los m&eacute;todos de reducci&oacute;n de la resistencia
de la malla de puesta a tierra en condiciones de alta resistividad; en la condici&oacute;n
ߩͳ  ߩʹ el m&eacute;todo de alargamiento de varillas o jabalinas alargadas es el m&eacute;todo
m&aacute;s confiable, ya que este no depende de las estaciones clim&aacute;ticas, y la soluci&oacute;n
de cambio de suelo en el peor de los casos, se la emplea cuando no se disponga
de otro sitio para la instalaci&oacute;n y la diferencia entre ambas resistividades sea
m&iacute;nima. La presencia de un estrato de baja resistividad puede indicar que ese es
el sitio para construir una malla de puesta a tierra eficaz, en terrenos alta resistividad
superficial.
Una demostraci&oacute;n importante es que a&uacute;n con suelos de altas resistividades puede
dise&ntilde;arse mallas de puesta a tierra de resistencia aceptable, especialmente si su
tama&ntilde;o es grande, pero tambi&eacute;n estos resultados se pueden aplicar a mallas de
menor tama&ntilde;o, como las empleadas en redes de distribuci&oacute;n.
En el proyecto, se demuestra que el costo de la malla de puesta a tierra es
directamente proporcional a la resistividad del suelo y al m&eacute;todo a utilizar para la
reducci&oacute;n de la resistencia equivalente de puesta a tierra. Adem&aacute;s se consideran
las ecuaciones planteadas como aproximaciones v&aacute;lidas para los diferentes
m&eacute;todos.
Al realizar algunas simulaciones, se verifica que al tener una malla cuadrada m&aacute;s
densa disminuyen los voltajes de paso en un porcentaje razonable para el caso
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particular de alta resistividad, adem&aacute;s se mantienen en una magnitud que no
representa un peligro para la seguridad del personal.
Al instalar varillas o jabalinas en las uniones perimetrales del electrodo cuadrado
se comprueba que se disipa en esos puntos perif&eacute;ricos una mayor corriente de falla,
afectando de manera directa a los voltajes de seguridad (voltaje de paso y toque)
en las periferias de la rejilla.
La profundidad de enterramiento de la malla en condiciones de alta resistividad
afecta en forma m&iacute;nima la magnitud de ܴ como se observa en los numerales
3.3.7.1 y 3.3.7.2. Es decir, da lo mismo enterrar la malla a 0.5 m o 0.6 m, sin
embargo en la pr&aacute;ctica se realiza instalaciones t&iacute;picas a 0.6 m para tener una buena
protecci&oacute;n mec&aacute;nica.
La profundidad de la primera capa en el caso ߩͳ  ߩʹ, afecta los par&aacute;metros de la
malla de puesta a tierra, en este caso particular ܴ ǡ ܸݕܴܲܩ௦ son directamente
proporcionales al espesor de la primera capa. Sin embargo el ܸ௧௨ no tiene un
comportamiento o tendencia definida en funci&oacute;n de la profundidad de la primera
capa.
RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar la actualizaci&oacute;n y mejoras al software GND Studio V1.0;
para el condicionamiento si las jabalinas superan el espesor de la primera capa, y
el grafico de los diferentes voltajes de seguridad con sus respectivas magnitudes,
ya que en este punto del an&aacute;lisis tiene limitaciones propias del programa, sin
embargo para el an&aacute;lisis de otros condicionamientos es &uacute;til, corroborado con
investigaciones previas.
Se sugiere para los pr&oacute;ximos an&aacute;lisis de suelo de alta resistividad se considere una
estratificaci&oacute;n vertical, ya que por la particularidad de los suelos del Ecuador ya es
frecuente encontrar este tipo de suelos en construcciones de gran tama&ntilde;o. Adem&aacute;s
se plantea el an&aacute;lisis de las mallas de puesta a tierra de centrales generadoras, ya
que por lo general est&aacute;n instaladas en zonas rocosas teniendo una alta resistividad.
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En la pr&aacute;ctica, si se interconectan dos o m&aacute;s varillas verticales de puesta tierra no
se deben soldar, ya que por la experiencia en la zona de la costa ecuatoriana rica
en sales hace que se sulfate la suelda al pasar los a&ntilde;os, realizar conexiones
apernados se debe tener consideraciones espec&iacute;ficas para la instalaci&oacute;n ya que
existen golpeteos mec&aacute;nicos producidos por las corrientes de fallas de gran
magnitud. Las conexiones entre las varillas verticales se deben realizar mediante
conectores ideales para dicho prop&oacute;sito que se conectan con presi&oacute;n con prensas
mec&aacute;nicas.
Se debe limitar el m&eacute;todo qu&iacute;mico para mejorar la conductividad del sistema
electrodo tierra, sin embargo si se lo emplea debe ser de conocimiento de los
operarios que realizan la instalaci&oacute;n de la malla de puesta a tierra.
Se sugiere tomar en consideraci&oacute;n los criterios establecidos en el presente proyecto
(modelo del suelo de dos capas, profundidad de la primera capa y relaci&oacute;n de
resistividades ߩͳ  ߩʹ ͳߩ൏ ߩʹ) del sitio, previo al dise&ntilde;o de la malla de puesta a
tierra para una r&aacute;pida toma de decisiones de que m&eacute;todo utilizar para reducir la
magnitud de ܴ y controlar de manera m&aacute;s precisa los voltajes de seguridad.
131
BIBLIOGRAF&Iacute;A
[1]
MARIN, Cristian. Evaluaci&oacute;n del comportamiento de electrodos de puesta
a tierra en un suelo estratificado mediante simulaci&oacute;n empleando un
computador personal. Tesis, Escuela Polit&eacute;cnica Nacional. Quito, Octubre
2005.
[2]
AVILES, Fausto. Optimizaci&oacute;n de c&aacute;lculo de mallas de puesta a tierra de
subestaciones en suelos no homog&eacute;neos. Tesis de Grado, Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional. Ecuador, 1978.
[3]
AYORA, Paul. Apuntes de Alto Voltaje, Escuela Polit&eacute;cnica Nacional. Quito,
2005.
[4]
IEEE Std 80-2000, Guide for safety in AC Substation Grounding, Fourth
Estado Unidos, New York.
[5]
Dwarka Prasad, H.C. Sharma International Journal of Soft Computing and
Engineering (IJSCE) ISSN: 231-2307, Volume-1, Issue-5, November
2011, SIGNIFICANCE OF STEP AND TOUCH VOLTAGES.
[6]
Curso
de
Seguridad
Industrial
El&eacute;ctricos). Universidad de la
Instituto de Ingenier&iacute;a
(Protecci&oacute;n
Republica,
El&eacute;ctrica,
contra
Facultad
los
de
Choques
Ingenier&iacute;a,
recuperado
de:
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/iiee/Documentos/Teorico/Proteccion_contac
tos_electricos.pdf, febrero 2014.
[7]
Rojas Gregor (2007), Manual de sistemas de puesta a tierra. Recuperado
de:
http://www.gedisa.com.re/recientes_aun/catalogos/electricos/libreria_gedisa
weld/libreria/03%20CAP%202%20GEDIWELD%202007.pdf, abril 2014.
[8]
Curso de instalaciones el&eacute;ctricas (Puestas a tierra y conductores de
protecci&oacute;n). Universidad de la Republica, Facultad de Ingenier&iacute;a, Instituto
de Ingenier&iacute;a El&eacute;ctrica, Documentos te&oacute;ricos de puesta a tierra, recuperado
de:
132
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/iiee/Documentos/Teorico/Puesta_tierra.pdf,
abril 2014.
[9]
MARKIEWICZ, Henryk. KLAJN Antoni, Wroclaw University of Technology.
Leonardo Power Quality Initiative. Puesta a tierra y compatibilidad
electromagn&eacute;tica (EMC), Sistemas de puesta a tierra-Aspectos b&aacute;sicos de
su construcci&oacute;n, Espa&ntilde;a 2004.
[10]
TAIPE, Diego. Aplicaci&oacute;n del programa computacional GRNDSTUDIO V1.0
Para encontrar una relaci&oacute;n de comportamiento de diferentes variables en
del dise&ntilde;o de malla de puesta a tierra. Tesis de Grado, Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional. Agosto 2013.
[11]
GARCIA, Rogelio. La puesta a tierra en instalaciones y en el R.A.T.
Colecci&oacute;n Productica, MARCOMBO, S.A., 1991
[12]
MORENO Germ&aacute;n, VALENCIA Jaime, C&Aacute;RDENAS Carlos, VILLA Walter,
Fundamentos e ingenier&iacute;a de las puestas a tierra: Respuestas ante
fallas el&eacute;ctricas y rayos, Editorial Universidad de Antioquia, 2007.
[13]
FREIRE, Jaime. Experimentaci&oacute;n en suelos para el dise&ntilde;o de mallas de
tierra. Tesis de Grado Escuela Polit&eacute;cnica Nacional. Quito 1978.
[14]
F. Dawalibi, D. Mukhedkar, &quot;INFLUENCE OF GROUND RODS ON
GROUNDING GRIDS”. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-98, No.6 Nov./Dec. 1979
[15]
M. Arvids , “Research of the Parameter Changes of the Grounding System “.
IEEE 978-1-4244-4702-2/09/2009 Department of Electrical Machines and
Apparatus, Department of Electrical Machines and Apparatus Riga Technical
University, Institute of Power Engineering, Riga, Latvia
[16]
LONGATT, Francisco. Sistemas de puesta a tierra y protecci&oacute;n
descargas
atmosf&eacute;ricas,
recuperado
http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?IdArticulo=163,
2014.
contra
de:
Marzo
133
[17]
CAIZA, V&iacute;ctor. Dise&ntilde;o e implementaci&oacute;n de un software optimizado para el
an&aacute;lisis y dise&ntilde;o de sistemas a puestas a tierra. Tesis, Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional. Quito, Ecuador 2008.
[18]
IEEE ANSI/IEEE Std 81-2012, Guide for Measuring Earth Resistivity,
Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a Ground System.
[19]
YANQUE, Ivanko. Medidas de resistividad del suelo, Resistencia de puesta
a tierra y Voltajes de toque y paso. Tesis, Universidad Nacional de
Ingenier&iacute;a. Lima-Per&uacute; 2009.
[20]
NAVARRETE, Evaluaci&oacute;n del comportamiento de los electrodos de puesta a
tierra mediante el uso del computador personal. Tesis, Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional. Quito 1996, Ecuador.
[21]
Military handbook grounding, bonding, and shielding for electronic
equipments and facilities volume 1 of 2 volumes basic theory, EEUU 1987.
134
ANEXOS
ANEXO A
Configuraci&oacute;n de electrodos cuadrados.
El an&aacute;lisis en el dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra propuesto en los Cap&iacute;tulos
3 y 4 del proyecto se basa en tres tipos de configuraciones de los electrodos
complejos:
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno sin jabalinas en
los extremos o en el per&iacute;metro.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno con jabalinas en
los v&eacute;rtices.
&middot;
Electrodos con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno con jabalinas en
las uniones perimetrales.
Las configuraciones de los electrodos establecidos en el proyecto se centran en la
condici&oacute;n particular de alta resistividad, ya que los electrodos con reticulado interno
obtienen un dise&ntilde;o adecuado en dichas condiciones, controlando de mejor manera
los voltajes.
Para el mejoramiento del electrodo complejo se centra en alargamiento de las
jabalinas de las diferentes configuraciones, sin embargo se considera una
configuraci&oacute;n adicional propuesta:
&middot;
Electrodo con per&iacute;metro cuadrado con reticulado interno con jabalinas en
las uniones alternadas formando cuadrados interiores.
Esta configuraci&oacute;n del electrodo complejo propuesto se la describe en detalle en el
Cap&iacute;tulo 3 del presente proyecto. En resumen, se plantea la ubicaci&oacute;n de las
jabalinas normales y posteriormente alargadas en forma sim&eacute;trica (aumentando
cuatro jabalinas en cada paso), esto se realiza para observar el efecto que tiene
135
sobre cada uno de los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra en
condiciones de alta resistividad.
A.1
ELECTRODOS
CON
PER&Iacute;METRO
CUADRADO
CON
RETICULADO INTERNO SIN JABALINAS EN LOS EXTREMOS O
EN EL PER&Iacute;METRO.
En el an&aacute;lisis del proyecto se encontr&oacute; las relaciones que tiene el lado de la
cuadricula interna y su variaci&oacute;n de longitud, en caso general (5 m de lado en el
estudio), en este caso no posee jabalinas en los v&eacute;rtices. Los modelos de algunas
configuraciones de los electrodos complejos en el estudio se muestra desde la
Figura a.1. hasta la Figura a.7, en este caso se observa una malla que disminuye
su densidad, es decir el lado del reticulado interno va aumentando.
Figura a.1. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 1x1 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.2. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 2x2 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
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Figura a.3. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 3.125x3.125 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.4. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 4.1666x4.1666m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.5. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
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Figura a.6. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 10x10 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.7. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 25x25 m sin jabalinas en los v&eacute;rtices.
El an&aacute;lisis realizado en el Cap&iacute;tulo 3 se centr&oacute; en el modelo de un electrodo con
per&iacute;metro cuadrado de 50 m con reticulado interno 5x5 m sin jabalinas en los
v&eacute;rtices como lo indica en la Figura a.5 se escogi&oacute; este modelo por su distribuci&oacute;n
de reticulado interno y tama&ntilde;o did&aacute;ctico ya que se logra generalizar el
comportamiento para electrodos de menor o mayor longitud de lado.
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A.2
ELECTRODOS
RETICULADO
CON
PER&Iacute;METRO
INTERNO
CON
CUADRADO
JABALINAS
EN
CON
LOS
V&Eacute;RTICES.
Los electrodos complejos de esta configuraci&oacute;n tienen conductores o electrodos
horizontales que forman la ret&iacute;cula interna y posee jabalinas en los v&eacute;rtices del
electrodo complejo, las jabalinas se encuentran perpendiculares al plano formado
por el conductor perimetral (rejilla) como lo indica la Figura a.8 hasta la Figura a.14.
Figura a.8. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 1x1 m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.9. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 2x2 m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
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Figura a.10. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 3.125x3.125 m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.11. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 4.1666x4.1666 m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.12. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 5x5 m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
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Figura a.13. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 10x10m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
Figura a.14. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 25x25m con jabalinas en los v&eacute;rtices.
Las longitud de las jabalinas son de 1.8 m y 2.4 m que son longitudes comerciales,
en el an&aacute;lisis propuesto en el numeral 3.3.1 hasta el 3.3.3 del Cap&iacute;tulo 3 se observa
el efecto de las jabalinas sobre los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de una malla de puesta a
tierra para una subestaci&oacute;n. En el numeral 3.3.6 del Cap&iacute;tulo 3 se alarga la longitud
de las jabalinas (uniendo longitudinalmente dos jabalinas) para obtener los
comportamientos y su influencia en el dise&ntilde;o de una malla de puesta a tierra en
condiciones de alta resistividad.
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A.3 ELECTRODOS
CON
PER&Iacute;METRO
CUADRADO
CON
RETICULADO INTERNO CON JABALINAS EN LAS UNIONES
PERIMETRALES.
Esta configuraci&oacute;n del electrodo es planteada para el mejoramiento del mismo, los
electrodos complejos de esta configuraci&oacute;n tienen conductores o electrodos
horizontales que forman la ret&iacute;cula interna y posee jabalinas en las uniones
perimetrales. Las jabalinas se encuentran perpendiculares al plano formado por el
conductor perimetral (rejilla) como lo indican la Figura a.15 hasta la Figura a.1.17
Figura a.15. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 5x5 m con jabalinas en las uniones perimetrales.
Figura a.16. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 10x10 m con jabalinas en las uniones perimetrales.
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Figura a.17. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 12.5x12.5 m con jabalinas en las uniones perimetrales.
Las separaciones de la rejilla interna son de mayor longitud, ya que algunos autores
sugieren el lado del reticulado interno debe ser dos o tres veces el tama&ntilde;o de las
jabalinas (longitud de 1.8 m o 2.4 m) cuando se colocan en el per&iacute;metro para
dise&ntilde;os t&iacute;picos de mallas de puesta a tierra.
Para el mejoramiento se plantea aumentar la longitud de las jabalinas como
soluci&oacute;n factible, esto hace aumentar el costo de la malla como se detalla en el
Cap&iacute;tulo 4. En todo caso se debe llegar a un compromiso entre el tama&ntilde;o del
reticulado interno, que principalmente controla voltajes y la longitud de las jabalinas
que inciden principalmente en la magnitud de Rg. Alternar la uni&oacute;n perimetral para
instalar jabalinas es tambi&eacute;n posible, de modo que se coloquen jabalinas saltando
una uni&oacute;n.
A.4
ELECTRODOS
CON
PER&Iacute;METRO
CUADRADO
CON
RETICULADO INTERNO CON JABALINAS EN LAS UNIONES
ALTERNADAS
CONFIGURANDO
CUADRADOS
INTERIORES.
La configuraci&oacute;n establece varias jabalinas en forma perpendicular al plano que
forma la rejilla como se observa en la Figura a.18.
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Figura a.18. Modelo de un electrodo con per&iacute;metro cuadrado de 50 m de lado con
reticulado interno 5x5 m con jabalinas en las uniones alternadas configurando cuadrados
interiores.
Esta configuraci&oacute;n para el electrodo complejo se ten&iacute;a en cuenta para el
mejoramiento del mismo, sin embargo por los an&aacute;lisis realizados un mejor dise&ntilde;o
se obtiene con un electrodo con uniones perimetrales como se indica en el literal
A.3. del presente Anexo.
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ANEXO B
B.1
AN&Aacute;LISIS DE LA CORRIENTE DE FALLA EN LA MALLA
CUADRADA DE PUESTA A TIERRA.
En el estudio de las condiciones de la resistividad de un suelo de dos capas como
se ha mencionado en el Cap&iacute;tulo 3 tenemos dos casos:
&middot;
&middot;
ߩଵ  ߩଶ
ߩଵ ൏ ߩଶ
Se procede a realizar el estudio cuando ߩଵ  ߩଶ con los siguientes par&aacute;metros, la
corriente inicial de 1000 A, para una malla cuadrada de 50x50 m con reticulado
interno de 5x5 m sin jabalinas en sus extremos, con un di&aacute;metro del conductor de
14 mm, adem&aacute;s la malla se encuentra &iacute;ntegramente enterrada en la primera capa
de espesor 3 m a una profundidad de 50 cm desde la superficie del suelo.
El voltaje de paso en todos casos analizados, es la diferencia de voltaje de los
puntos en la superficie con coordenadas A (24; 25) y B (25; 25). En otras palabras
es el voltaje desde la esquina del electrodo cuadrado hacia el centro del lado del
electrodo en direcci&oacute;n paralela al eje X con una separaci&oacute;n de 1 m.
Tabla B.1. Rg y Voltajes al variar la corriente de falla de una malla cuadrada de
lado 50 m con reticulado interno de 5x5 m sin jabalinas en los extremos, caso
ߩଵ  ߩଶ
Icc
ߩଵ
ߩଶ
(Ω.m) (Ω.m)
(A)
1200
800
1000
8,17
1200
800
3000
8,17
1200
800
5000
8,17
Rg
(ohm)
GPR (V)
Voltaje
Punto (V)
Voltaje
Toque (V)
Voltaje de
Paso (V)
8170,56933 5444,40877 2726,16065 234,21234
24511,707 16333,2257 8178,48145
702,637
40852,8476 27222,0445 13630,8027 1171,0617
145
1200
800
7000
8,17
57193,9843 38110,8608
19083,125 1639,4864
1200
800
9000
8,17
73535,125 48999,6796 24535,4453 2107,9111
1200
800 11000
8,17
89876,2578 59888,4933 29987,7656 2576,3356
1200
800 13000
8,17
106217,398 70777,3121 35440,0859 3044,7604
1200
800 15000
8,17
122558,539 81666,1309 40892.4063 3513,1851
1200
800 17000
8,17
138899,67 92554,9446 46344,7266 3981,6096
1200
800 19000
8,17
155240,812 103443,763 51797,0469 4450,0344
1200
800 20000
8,17
1200
800 21000
8,17
163411,39 108888,178 54523,2109
4684,247
171581,953 114332,582 57249,3672 4918,4591
Relacionando los resultados obtenido en la Tabla B.1 el primer valor obtenido y con
el valor final obtenido entre cada uno de los par&aacute;metros de dise&ntilde;o se tiene:
Relaciones de corrientes:
Relaci&oacute;n de resistencias:
ܫଶ ʹͲͲͲͲሺܣሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܫଵ
ͳͲͲͲሺܣሻ
Relaci&oacute;n de GPR:
ܴ݃ଶ ͺǡͳሺ݄݉ሻ
ൌ
ൌͳ
ͺǡͳሺ݄݉ሻ
ܴ݃ଵ
ܴܲܩଶ
ͳ͵Ͷͳͳǡ͵ͻሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܴܲܩଵ
ͺͳͲǡͷͻ͵͵ሺܸሻ
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Relaci&oacute;n de Voltaje de punto:
்ܸଶ ͳͲͺͺͺͺǡͳͺሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͷͶͶͶǡͶͲͺሺܸሻ
்ܸଵ
Relaci&oacute;n de Voltaje de toque:
்ܸଶ ͷͶͷʹ͵ǡʹͳͲͻሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
்ܸଵ
ʹʹǡͳͲͷሺܸሻ
Relaci&oacute;n de Voltaje de paso:
ܸଶ
ͶͺͶǡʹͶሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ʹ͵Ͷǡʹͳʹ͵Ͷሺܣሻ
ܸଵ
Para el caso de estudio ߩଵ ൏ ߩଶ , se realiz&oacute; el intercambio del valor de la resistividad
de la primera capa por el valor de la segunda capa como lo indica en la Tabla B.2.
Tabla B.2 Rg y Voltajes al variar la corriente de falla de una malla cuadrada de
50 m con reticulado interno de 5x5 m sin jabalinas en los extremos, caso ߩଵ ൏ ߩଶ
Icc
ߩଵ
ߩଶ
(Ω.m) (Ω.m)
(A)
Rg
(ohm)
GPR
Voltaje
Punto
Voltaje
Toque
(V)
(V)
(V)
Voltaje de
Paso (V)
800 1200
1000
9,83 9832.40332 8543,46141 1288,94238
800 1200
3000
9,83 29497,2089 25630,3834 3866,82617 1150,2498
800 1200
5000
9,83 49162,0156 42717,3061 6444,71094
800 1200
7000
9,83 68826,8203 59804,2273 9022,59375 2683,9161
800 1200
9000
9,83
800 1200 11000
383,4166
1917,083
88491,627 76891,1484 11600,4786 3450,7492
9,83 108156,433 93978,0695 14178,3635 4217,5823
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800 1200 13000
9,83 127821,239 111064,997 16756,2416 4984,4157
800 1200 15000
9,83 147486,045 128151,919 19334,1265 5751,2488
800 1200 17000
9,83 167150,851 145238,833 21912,0156 6518,0817
800 1200 19000
9,83 186815,657 162315,761 162325,761 7294,9151
800 1200 20000
9,83
800 1200 21000
9,83 206480,463 179412,689 27067,7813 8051,7485
196648,06 170869,225 25778,8438 7668,3318
Lo interesante del resultado de intercambiar resistividades para el an&aacute;lisis es que
la resistencia de puesta a tierra pasa de 8.17 a 9.83 Ω. Lo esperado era que los
resultados sean al contrario, esto es que Rg baje, puesto que la malla se encuentra
en una capa de menor resistividad. La explicaci&oacute;n de concentraci&oacute;n de la corriente
en la capa de suelo puede ser v&aacute;lida hasta que otros estudios expliquen el
fen&oacute;meno, que se analiza a detalle en el Cap&iacute;tulo 3 del presente proyecto.
Relaciones de corrientes:
Relaci&oacute;n de resistencias:
Relaci&oacute;n de GPR:
ܫଶ ʹͲͲͲͲሺܣሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܫଵ
ͳͲͲͲሺܣሻ
ܴ݃ଶ ͻǡͺ͵ሺ݄݉ሻ
ൌ
ൌͳ
ͻǡͺ͵ሺ݄݉ሻ
ܴ݃ଵ
ܴܲܩଶ
ͳͻͶͺǡͲሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܴܲܩଵ
ͻͺ͵ʹǤͶͲ͵͵ʹሺܸሻ
Relaci&oacute;n de Voltaje de punto:
ܸ௧ଶ ͳͲͺͻǡʹʹͷሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͺͷͶ͵ǡͶͳͶͳሺܸሻ
ܸ௧ଵ
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Relaci&oacute;n de Voltaje de toque:
்ܸ௨ଶ ʹͷͺǡͺͶ͵ͺሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͳʹͺͺǡͻͶʹ͵ͺሺܸሻ
்ܸ௨ଵ
Relaci&oacute;n de Voltaje de paso:
ܸ௦ଶ ͺǡ͵͵ͳͺሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܸ௦ଵ
͵ͺ͵ǡͶͳሺܸሻ
De las relaciones establecidas en los dos casos de estudio se concluye que los
Voltajes (ܸ௨௧ ǡ ܸ௧௨ ܸݕ௦ ) son directamente proporcionales a la corriente de
falla e independientemente de las condiciones de resistividad de las dos capas
(ߩଵ  ߩଶ o ߩଵ ൏ ߩଶ ) y no afecta el valor de la resistencia de malla. Adem&aacute;s se
demuestra la linealidad absoluta entre corriente y voltajes (Voltajes de punto, toque
y paso) puesto que Rg no cambia (en esta fase de estudio).
B.1.1 An&aacute;lisis de la malla de puesta a tierra cuando se encuentra en la interfaz de los
las dos capas del suelo.
En el an&aacute;lisis presente se tiene la condici&oacute;n de relaci&oacute;n las resistividades del suelo
ߩଵ  ߩଶ y ߩଵ ൏ ߩଶ , en este caso se tiene que la malla cuadrada con reticulado
interno se encuentra enterrada en la interfaz de los estratos como lo indica en la
Figura B.1.
Figura B.1. Enterramiento de la malla cuadrada en la interfaz de las dos capas con
reticulado interno con jabalinas de 2.4m en los extremos.
En el caso de estudio se tiene un di&aacute;metro de conductor de 14 mm, malla de 50x50
m con reticulado interno de 5 m de lado con jabalinas en los extremos de una
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longitud de 2.4 m, la malla se encuentra enterrada a 1.8 m de la superficie del suelo
quedando las jabalinas enterradas en la interfaz de las dos capas.
En los an&aacute;lisis realizados se omite el efecto que tiene la capa de ripio que suele ser
colocado en la superficie del suelo del patio de las subestaciones.
En la pr&aacute;ctica existen casos de dise&ntilde;o de la malla de puesta de tierra que esta se
encuentra enterrada en la primera capa con las jabalinas entre las capas, esto
sucede si es reducida la profundidad de la primera capa.
TablaB.3. Rg y Voltajes al variar la corriente de falla de una malla cuadrada de
50 m con reticulado interno de 5x5 m con jabalinas en los extremos de 2.4 m,
caso ߩଵ  ߩଶ
Icc
GPR
Voltaje
Punto
Voltaje
Toque
(V)
(V)
(V)
ߩଵ
ߩଶ
(Ω.m) (Ω.m)
(A)
1200
800
1000 10,3367 10336,7246 7792,18749 2544,53711 238,51545
1200
800
3000 10,3367
31010,175
1200
800
5000 10,3367
51683,625 38960,9389 12722,6875 1192,5773
1200
800
7000 10,3367
72357,078 54545,3169 17811,7617 1669,6083
1200
800
9000 10,3367
93030,523 70129,6889 22900,8359 2146,6391
1200
800 11000 10,3367 113703,976 85714,0668 27989,9063 2623,6701
1200
800 13000 10,3367
134377,42 101298,439 33078,9844 3100,7009
1200
800 15000 10,3367
155050,87 116882,817 38168,0547 3577,7319
1200
800 17000 10,3367 175724,328 132467,195 23257,1406 4054,7628
Rg
(ohm)
Voltaje de
Paso (V)
23376,564 7633,61133 715,54639
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1200
800 19000 10,3367
196397,78 148051,573 48346,2031 4531,7938
1200
800 20000 10,3367
1200
800 21000 10,3367 217071,218 163635,939 53435,2813 5008,8244
206734,5 155843,756
50890,75 4770,3091
De la tabla anterior se tiene las siguientes relaciones de los par&aacute;metros de la una
malla cuadrada enterrada en la mitad de dos capas del suelo.
Relaciones de corrientes:
Relaci&oacute;n de resistencias:
Relaci&oacute;n de GPR:
ܫଶ ʹͲͲͲͲሺܣሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܫଵ
ͳͲͲͲሺܣሻ
ܴ݃ଶ ͳͲǡ͵͵ሺ݄݉ሻ
ൌ
ൌͳ
ͳͲǡ͵͵ሺ݄݉ሻ
ܴ݃ଵ
ʹͲ͵Ͷǡͷሺܸሻ
ܴܲܩଶ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͳͲ͵͵ǡʹͶሺܸሻ
ܴܲܩଵ
Relaci&oacute;n de Voltaje de punto:
ܸ௧ଶ ͳͷͷͺͶ͵ǡͷሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܸ௧ଵ
ͻʹǡͳͺͶͻሺܸሻ
Relaci&oacute;n de Voltaje de toque:
்ܸ௨ଶ
ͷͲͺͻͲǡͷሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
்ܸ௨ଵ
ʹͷͶͶǡͷ͵ͳͳሺܸሻ
Relaci&oacute;n de Voltaje de paso:
ͶͲǡ͵Ͳͻሺܸሻ
ܸ௦ଶ
ൌ
ൌ ʹͲ
ʹ͵ͺǡͷͳͷͶͷሺܸሻ
ܸ௦ଵ
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En el caso de ߩଵ ൏ ߩଶ los valores tabulados son los que indica la Tabla B.4.
Tabla B.4 Rg y Voltajes al variar la corriente de falla de una malla cuadrada de 50
m con reticulado interno de 5x5 m con jabalinas en los extremos de 2.4m, caso
ߩଵ ൏ ߩଶ .
Icc
ߩଵ
ߩଶ
(Ω.m) (Ω.m)
(A)
Rg
(ohm)
GPR
Voltaje
Punto
Voltaje
Toque
(V)
(V)
(V)
Voltaje de
Paso (V)
800 1200
1000 6,91603 6916,02783 5213,54565 1702.48242 159,58435
800 1200
3000 6,91603 20748,0839 15640,6373 5107,44629 478,75306
800 1200
5000 6,91603 34580,1406 26067,7293 8512.41211 797,92178
800 1200
7000 6,91603
800 1200
9000 6,91603
48412,195 36494,8199
11917,375 1117,0905
62244,25 46921,9104 15322,3398 1436,2591
800 1200 11000 6,91603 76076,3046
57349,001 18727,3047 1755,4278
800 1200 13000 6,91603 89908,3593 67776,0915 22132,2656 2074,5965
800 1200 15000 6,91603
103740,41 78203,1821 25537,2344 2393,7652
800 1200 17000 6,91603 117572.476 88630,2785 28942,1953 2712,9339
800 1200 19000 6,91603
131404,53 99057,3691 32347,1641 3032,1027
800 1200 20000 6,91603 138320,562 104270,917 34049,6484 3191,6871
800 1200 21000 6,91603 145236,578 109484,454
De la tabla anterior se tiene las siguientes relaciones.
35752,125 3351,2712
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Relaciones de corrientes:
Relaci&oacute;n de resistencias:
Relaci&oacute;n de GPR:
ܫଶ ʹͲͲͲͲሺܣሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͳͲͲͲሺܣሻ
ܫଵ
ܴ݃ଶ ǡͻͳͲ͵ሺ݄݉ሻ
ൌ
ൌͳ
ܴ݃ଵ
ǡͻͳͲ͵ሺ݄݉ሻ
ܴܲܩଶ ͳ͵ͺ͵ʹͲǡͷʹሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͻͳǡͲʹͺ͵ሺܸሻ
ܴܲܩଵ
Relaci&oacute;n de Voltaje de punto:
ܸ௧ଶ ͳͲͶʹͲǡͻͳሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܸ௧ଵ
ͷʹͳ͵ǡͷͶͷͷሺܸሻ
Relaci&oacute;n de Voltaje de toque:
்ܸ௨ଶ ͵ͶͲͶͻǡͶͺͶሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ͳͲʹǤͶͺʹͶʹሺܸሻ
்ܸ௨ଵ
Relaci&oacute;n de Voltaje de paso:
ܸ௦ଶ ͵ͳͻͳǡͺͳሺܸሻ
ൌ
ൌ ʹͲ
ܸ௦ଵ
ͳͷͻǡͷͺͶ͵ͷሺܸሻ
Se sabe que tiene una relaci&oacute;n directa entre corriente de falla (variable
independiente) y Voltajes (variables dependientes) de acuerdo a la ecuaci&oacute;n de
Ohm (generalizada) ܸ ൌ ܫ ݂ כሺ݃ሻ, siendo ݂ሺ݃ሻ una impedancia equivalente que
depende de las resistividades del suelo y la geometr&iacute;a de la malla.
La magnitud de los Voltajes (ܴܲܩǡ ܸ௨௧ ǡ ܸ௧௨ ܸݕ௦ ሻ son muy grandes debido a
que dependen directamente del valor de la resistencia equivalente de la malla de
puesta a tierra, ya que en las condiciones de estudio (ߩଵ  ߩଶ o ߩଵ ൏ ߩଶ ) son
resistividades de alta resistividad por ende ܴ tiene un valor elevado, sin embargo
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en esta etapa del estudio la resistencia de malla no var&iacute;a. La &uacute;nica variable
independiente es la corriente de falla por ende en resumen del an&aacute;lisis realizado se
concluye que existe una linealidad absoluta entre corriente y voltajes (Voltajes de
punto, toque y paso), independientemente de la profundidad de enterramiento del
electrodo complejo.
En el an&aacute;lisis anterior, para todos los casos de estudio, se emplean las siguientes
ecuaciones que relacionan cada par&aacute;metro de la malla en un suelo de dos capas
(y que pueden ser obtenidas en varias de las tesis de grado que se mencionan en
la Bibliograf&iacute;a):
Adem&aacute;s se verifico lo que menciona la Referencia [2] que:
 ܴܲܩൌ ܴ ܫ כ
ܸ௧௨ ൌ  ܴܲܩെ ܸ௫௬ ൌ ܴ ܫ כ െ ܸ௫௬
Donde:

୶୷
ୡୡ
ܸ௦ ൌ ܸ௫௬ െ ܸ௫ଵ௬ଵ
Resistencia de la puesta a tierra (ohmios)
Voltaje de superficie en un punto ሺݔǡ ݕሻ dentro del per&iacute;metro de la malla. (V)
Corriente de falla que fluye por la malla (A)
ܸ௦ : Voltaje de paso entre dos Voltajes punto ܸ௫௬ y ܸ௫ଵ௬ଵ separados 1m (V)
Del estudio se verifica que:
ܴ݃ ൌ ܴ݃
ܴܲܩ ൌ
ܸܲݐ ൌ
ܫ
ܴܲܩ
ܫ
ܫ
ܸܲݐ
ܫ
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ܸܶ݁ݑݍ ൌ
ܸܲܽݏ ൌ
Donde:
‰  ǣ
‰  ǣ
 ǣ
 ǣ
ܫ
ܸܶ݁ݑݍ
ܫ
ܫ
ܸܲܽݏ
ܫ
Resistencia de la malla inicial.
Resistencia de la malla final.
Corriente de falla inicial (1000 A para el presente estudio).
Corriente de falla final.
 ǣ Voltaje de malla en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
 ǣ Voltaje de malla en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
–  ǣ Voltaje de punto en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
–  ǣ Voltaje de punto en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
‘“—‡ ǣ
Voltaje de toque en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
ƒ•‘ ǣ
Voltaje de paso en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
‘“—‡ ǣ
ƒ•‘ ǣ
Voltaje de toque en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
Voltaje de paso en un suelo de dos capas con densidad ߩͳ y ߩʹ .
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