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Abstract. Calculating programe for the dee í gn of
gr-ound í ng grlda are pr-e e ent.e d. They are based on the
matrix method end the lmage calculatlon. The r-eeu l t e
of these programe are compared wlth me e aur-eme nt.a In
electrolyt1c tanka. An ene lv e í e of the error eour-ce s
of both methode í e presented and examplee are g í ven
for typical e Ie c t r-ode o u eed In dlstrlbution networlw.
A new two-layer eo í l model le Introduced. 'I'hí e mode l
accepte Incl1nation In the separation planeo A simple
application of tile met.hod for ee le c t lng p,rolllldlllB
e Ie c t.r-odee in dlstribution l íne e le pr-eeent ed.

INTRODlJCCION

Para un dí eefio y conatrucclón seguro y económico de
la a instalaciones de aterramiento en redes de distrl-
ouo íón de ene r-gí a eléctrica, e e necesario un exacto
::onocimiento de Io e gradientea de potencial existen-
tes sobre la superficie del terreno.
Eet e objetivo e610 se puede lograr mediante la
.Jtil1Zé\ción de programas de cálculo que simulen de le
forma mé e exnc t.a posible la conformación real de 10l'
~lectro<.lof' y de l t.e r-r-eno ,
'!:l modelado del t.erreno admisible por los programa!"
Ie uc rí t.oe en e e t.u t.I'obiljO, r-eepoude III modo lo Lk ¿
:apee de dí e t íu te resistlvldad. Se InoIuye la poslbl-
.ídad que la superfioie de separaolón de Ie e capee
e e t.é inclinada re epe c t.o a la aupe r-fIole del terreno.
~n los capitulos sJguJe/ltes se muestra que la metodo-
.og í a de utlllzacJón del conjunto de programas perOlI-
.e : modelar el t.e r-reuo a partir de medidas de resll:l-
;lvldad realizadas por los mét.odos de Wenner, Schlurn-
Jerger o de enterrado de jabal1nas, seleccionar la
.onf Igur-e c ión de electrodos más couv ení ent.e , ce lou-
ando resistencias de e t e r-r-auuenbo y perfiles de
.o t enc í a l y e e thuar- voltajes de toque, de pa eo y de
.r ane f erencia.

:1 método de cálculo empleado se aplica a un conjunto
le electrodos de aterramiento cilíndricos, represell-
.ando -clíe t í nt e e mallas, cable e conectados a ellas,
onductores accidentales existentes, caíierias. e tc.
.ebido a que las diferencias de potencial que Ocurren
-n el terreno son muy superiores a las que se pr-odu-
en sobre los conductores de la malla al ser atrave-
ado e por las corrientes de falta. é a t.oe se conside-
ar é.n como una superficie equ ipo t enc la l.
~ra conductoree enterradoe en un medio homogéneo
a solución general para el potencial eléctrico (P)
ebe satisfacer la ecuación de Laplace. Si el medio no
8 homogéneo debe considerarse que la resistivldad
el terreno es una función dependiente del punto P

considerado y en consecuencia la ecuación de campo ee
t.r-ane f arma en:

\}x r \} 0 (P)=U (U
Esta función debe vcl'lficar adeJl\ás, como condiclonee
de bo r-de , que el po t.euc inl P"I-II'[llleZCacone t.ant.e sobre
la e upe r-f í c í e de 10l' e Ie c t i-odoe

0(Q)=V (2)

pe r a Q en In eupe r-IIc í e del cououc tor- y que la dene í -

dad de corriente norme l a la aupe r-frc í e del terreno
sea nula

\}0x íl = O (3)

La co rr í ent.e total Inyectada al terreno eerá:

Ic e JoJ(Q) de (4)

Si se e nuuI« el tC'I'I'CIIOa t r-ev é o de dos capa!" homog é+

ue a e e uurl l¡¡fl¡¡iLillI du r-ce le t iv í dn.Ie e r1 y r2, eepa r-a+
das POI' uu plarro o oerulplano que f or-ma un é ngu lo r
oon el 1,1.11'01101'1:',(0111.111ne puede plunt eor- el problema
de modo que el po Leno ía I escHIRI' verifique la ecuación
de !'apl/,IG!J un C"Li¡~ r'p/11ón, tI/)I'UlWIIUO la üond1c:.:lóllde
borde adIcional de que la component e normal sea
continua en todo el pl ano de transición.
Par-a c adu re g lón ne nupo ndr-é que el sistema de
puesta él t í e r-r-e e n t.a cone Lít u l.to e por un conjunto de
e letne nt.o e conduc t.ore e e i1í ndr-tco e. La expresión (5)
permlt.e ca lc ule r- el po Leuc la l en cualquier punto del
e epec í o para un conctuc t or c í l ludr-Ico Inmerso en un
medio Inf í ui t o y homoaé ne o Iuvec tando corriente de
delwJdéld coue t en t.o.
El vo l t.a.ie en la ouprn-f lo ie do I conduc tor- se calculará
t r uuoando la expr-e a ión (5) para die t anc íe e menores al
radio l' del conduc t.or-.

¡:o
0(p)= r i/21( L.[ar'c oil(u/m)]

p-L
(5)

Siendo ni la d is t anc í a entre el punto P en que se cal-
cula el po Lenc ia I y la r-ec t a eje del conductor. El pa-
rámetro p es la dia t.auc ia , aobr-e la recta eje del con-
ductor. entre el o¡:;ip,en del mismo y la proyección del
punto P. El vo lt a.ie sobre el conductor calculado
Iong itud irre lment.e . de esta forma, es aproximadamente
constanLe en la ZOIWcent r-al del mismo y presenta una
d í erutnuc lón pronunciada hacia los extremos.
Para que los coriduc t.or-ee í nt e r-conec t.edo e represen-
ten una eu pe r-fIoie equipotencial cada conductor debe
d í ape r-ee r- al t.er re no una co r-r-ient.e que es función del



?o de terreno y de la configuración adoptada para
malla. En cone e ouenc í e para que la expr-e e íón (5) e e
eda u t í I í ze r- deberá dividirse cada conductor en un
njunto de ee gme n to e , e e Igrie ndo a cada uno de e l Io e
a corriente diferente y que e e r é función de Io e
rámetroe coneider~doe.

J)= ¿ R,(P).l(i) (6)
nde R,(Pl t.oma el mí emo valor numérico que el
r-r-e epond íe n t.e al potencial calculado para corriente
itarla y creado en el punto P por el eegmento l-
imo.
general para r-e e o Iv e r- un conjunto de elemento lo' Be

lica el pr-í nc ip í o de e upe r-po e ío íón, admí t í encto que el
t enc íu l en c adn punto del eepacio e e la e upe r-po e í+

in del creado por cada elemento conductor y odap-
-ido E'U corriente de modo de mantener su eupe r-f í o í e
.lipo te no ia 1.
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FiB.l EJemplo de segmentación del sistema de
pueeta a tierra.

rr-ec er-én como lncógnl ta l ae cor r-Ient.e e de cada
unent.o (v e r- fiellC'a 1), le e que e e c e lc ul an r-e rvo Iv lerr-
el e í e t eure

n
¿ R,(G,i).I, - V, = O
1

m
¿ R,{QJ).I, - V, = O
i (7)

n m
¿ 1, = 1, ¿ l. = 1,
1 i

«Je e e cone lde r-nu varia E' me ll e e que Be e n t.a r-rin a
tajes V" V" .. y dl e Ip ar-án al terreno corriente e 1

"
.1vo l t a je a V" V" ee e e ígne r én como potenciales en
punto medl o de cada Begmento par-a el con.íunt.o
-r-eepondí enbe y el cociente VII r-e pr-e e e n t a en
.er-a l la r-e e l e t.eno í a de puesta é\ tierra de cada
la. Si la d l e t.nnc í a entre 1~E' me í Ie e no e e elevada
.r-ece r-én ederné e v a Io r-e e de r-e e l e t.enc le e de acopla-
nto. El dividir cada malla en var-lo a flegmentoe hace
, el vo It s.ie promedio aobr-e el conductor de la ma l l a
1 muy apr-ox ímado 1'\1 del punt.n medio de c e dn f.Ie(;!men-

en general e e obtienen d íf e r-e nc la e entre ambo e
ore e menoree al 0.5% y variaciones en el centro
.conductor merior-e e al 1%.
general el prop,rama e dml t.e el modelado de varioe
,juntoe de sistemas de et e r-r-euüe nt,o cada uno de
o e a vo l t.a.ie e diferentes. Por ejemplo es posible
ul a r- el caeo de do e mallas que incluyan elementos
.due t.or-e e (caíir~rí"'8) que et r e.v í e e an la zona de
luencia de las mallas y cuya disipación de corriente
.aI sea ce ro , por no estar conectadas a nirig una de.
.aa, ete.

El potencial calculado para conductores mediante la
aplicación del e íe t ema de e c u e c lorre e (7) repreeentaria
un conjunto de ma l l a e Irune r e e e en un medio infinito y
homog é ne o, Para o uuip 1ir' con La e c ond íc í orre s de borde
(2) y (3) E'e recurre al Olétodo de imágenee. Si el medio
e e homogéneo basta urra úní ca imagen respecto al
pl e no de la e upe r-f íc í e del terreno de modo de satiefa-
ce r le coud í c Ióu de bo r-cie , SI ee u t.í l l z a la representa-
c Ión de do n 061-'(\1;1, npo/'OCBn fH rlE'f.l Infinitas de
imágenes. Ee t o e de pe ncle n de la capa donde se encuen-
tren tant.o 1010' conduc t o r-e e COUlOel punto del espacio
doude ee c a Ic u l a el potencial [1],
La e o Iuc Ióu t.e ór-í o a para e e gme n t o e unlfllarea y un
terreno de do e c e pa e ho r-Iaon t.e l e e e e exacta pues
verifica In eCl1~CIÓfl de Lzvp l e c e en ambo lo' medloa y
t.o de e las condicionen ¡j" borde.
Lo e e r-r-o rc o de c é Ic u lo numé rlc o quedan r-educ ído e al
t r-unc eml e n t.o de Ia a e e rí e e .

UJ')

(C(' ) I
IFil!. 2 Definición de la nomenclatura a utilizar

La e í t.uac íón c amb ie r e d í c e lme nt.e cuando la e e pe r-ac íón
de 10El dO(1 rued í o e c{JIl/lit,le en \111 fll'"dplano IJ Inclinado
re e pec t.o e l p Ie no a, a' de )l\ e upe rf Ic Ie del terreno un
¡i.llguJo r (v r-r- flgur'o 2), 1':11 e e t e r.n!olO e o lo debemoe
(:(IIJl1lde¡'[I/' 1111IlLIIIll:¡'O f 1111tu dI! 1,1Ii;gPlle¡1 corno corure+
cuencla de- '~ue no lendl'jn oi[Ulillcildo f ia lc o lrrclulr
lmágenee en lo e eem í e e pnc io e donde ae calculan poten-
c í a Ie e.T'empoc o e e po n ib le c ump l Ir- con I[\EI condiciones
de borde en 1(\ RlIpPI'[icil' tI!'1 t e rre no pn rn el E'ernlpla-
no el'. Solo e e po a í b le e nc on t r-e r- e o Juo lo ne e exactae
cuando el po Lenc LaI en este e emí e o onc í o es cero, ea
decir' oone tde r-o r- e o Iruuc ut.e c o e f í c l e n t e e de reflexión
It '" ± 1.
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Debe considerarse además que las imágenes generadaa
e n un núme r-o finito respondan a las condicione e de
e ime t.r í a e e t.ab Ie c í de a por las condiciones de borde en
los eemipl'J.nos a y n. 1\1 tratarse de imágenes produci-
da e por el I,C'oducto df~ dos simetrías especulares
reupecto él lOB plunua u-o' y 0-13', resultarán en giros



de ángulo 2r r-e e pe o t;o al eje o de intersección de los
do" p l e no e. Se generan, en .consecuencia, do e e e r-í e e
de ímé g e ne e que pertenecen a un circulo centrado e n

o ío rmuudo ÓIlBulol' du 2r entre e l l a e , (ver figuru J).

La e íme t r-í e requerida 13010 puede e e r- obtenida e í a e

dan Lae c ond íc í one e k = 1 y r = n/m 6 k = -1 y r =
n/2m, con 11Ientero poeitivo.
Para el r-e e to de 10B ánguloe a oone lde r-ar- y dí e t ínt.o e
coeficiente e de reflexión pueden r-e e Llze r e e do a
e pr-ox ime c í o ne e e í t.e r-ne t.Ivae. La primera cone íder-e que
cada imagen abarca una zona de influencia determina-
da, de la ml ema forma que e í e e tratara de illlágelleB
luminosas a través de espejos o e ernf+e ape jo a, Ee t e
método tiene el inconveniente de que para forzar a
que se cump leu las condiciones de borde crea dlscon-
t.Inu ídade e en todos los planos que unen el eje de g iro
o con cada una de las imágenes, lo cual no existe e n
la r-e a l í dud.
La e e gurida aproximación, usada en este trabajo
corie í ete en usar ángulos r=n/2m que cumplen las
condiciones de borde, a excepción de la correspondien-
te a la frontera o'.
Cada una de las imágenes resultantes e e t.ar-án afecta-
das de los respectivos factores dependientes del
coeficiente de reflexión k, t.al como se muestra en la
figura 3.
La f uuc Ión d í f e r-e nc í n V(Pl en t r-e el po t e nc l o I e e c a l e r-
que es e o Iuo tón e x e c to del problema p l e n t e o do y el
valor que se ob t Ie ne por aplicación del método de
ímé g e n e e , puede e oo t.e r-e e por el po t e nc í a I creado por
elementos puu t uu Je o ubicados en el e e rní p le no o'. LLW

co r-r íe nt.e e Inv cc t e de e dependen de la ubicación de 10e
e le c t r-odo n reales respecto al la intersección de 1013
dos planos e Ie ndo Inv e r-e emen t e proporcional a e o t.a
d í e t e nc í a.
En consecuencia para e Iec t.r-odo e el t.uadc e muy pr-óx 1-
mOB a la r-e o t a o e e de esperar errores mayores e n
ul v u í o r du 1(\ 1'(H,ll~teIlCII.\ o en e l c é lc u lo de 1,,/1
potenciales. Esto es porque la Influencia de IOB

valores D(P) Be afectarán en forma Inversa a la
df e t e-nc í a de los electrodos a la intersección de los
planos y significará un factor de menor orden compa-
r e de con los potenciales cr-e ado e por los propios
electrodoA los potenciales calculados en la superficie
del terreno sobre la malla podrán calcularse como urie
aproximación de l m í emo orden que la efectuada si He
considera un plano horizontal de discontinuidad.

SIHIJLACJON CON CUBAS ELECTRQLlTICi\S

L,a utillzaclón de cubas electrolíticas para simular
s í e t emae de puestas a tierra fue ampliamente difun-
Jida desde hace mucho tiempo (2). Con la introducción
le la computadora ee han desarrollados programas de
~álculo que facilitan enormemente esta t a r-e a de
r ímu l ec lón. Sin emb.-:u'p,o, es muy dificil e v a lu ar- la
ex e c t.í Lud de los resultados de estos p r-og r-nrne a.
Jrinclpalmente eeto es debido a la dificultad de
-e a l lz ar- medidas pr-e c í e a e en mallas reales y conoc e r-
exac t eme n t e el terreno en áreas y a profundidades
nuc ho mayores que las dimensiones de la mi3.11i3..
Por e e t o , el relevamiento de modelos a escala en

.ube e e l o c t.r-o t t t Ioa n De ~'roporte o oruo mé t or.lo par'"
-v e Iu ar- y me.Io r e r- pr'op,rólmUfI d irt í Le Ie e de c ó lc u lo.
'ara que esta evaluación sea útil, es necesario
imitar los errores del método analógico. Seguidamen-
.e se estudian las distintas fuentee de error de este
ié todo.

medida que nOB e le.jruuo e de la malla, las superficies
qu í po t.e nc í a le e t í e nde n a convertirse e n e erni e o í e r-e o

cuyo centro es el centro de la malla. En la referencia
[3] e e muestra que bli8ta con alejarse unas 3 vecea
el radio de la me l l a para que la superf.icie equipoten-
cia1 1"~tI 1'1'ÁctlccllllellLc une tlclIl!ol:lfera. Por eato cubaa
r-e la ti v «me n t.e rcduc Idll El puedl'n e e r' ue ade e ain que
e pa r-e ac e n e r r-o re e uprecia't.>les. Sin embargo, debe
c orre í de r-n r-e e que el potencial e n el limite de la cuba
e e muy dí e t ínt.o al potencia) en el Infinito. Eato
afect.a al valor de la re e í a t e nc l e de puesta a tierra
y t.amb í é n a 108 po t.e nc í a le e en la euperflcie. Esto
último e e debe al pr-oc ecí í ml en t o usual de expresar
es tos po t.e nc Ie les C(lIJIO por-c e n t.e.Ie del vol taje de la
malla. EB obvio que dicho po ic e n t a.je e e r-é nulo en el
limite de la cuba, lo cual es muy dí e t ínt.o a la situa-
e íón r e a l. EleJ\;e ~"('-t)r es t;.'\nto mayor, cuanto menor
Sea e l t.amaño de In cuba 'y c ue n t.o más lejos de la
malla se mida. EEI f á c ilinen t e e I tmlnado si ee Incluye la
r-e e í e t.e-nc í a f e l t.e nt.e e ut r-e el l inü t e de la cuba y una
dlotBllt'ld Inf iu l t.«. 1l01.d,u con ee t ímer-l a medí ant e un
cálculo e pr-ox í ruado.
Varios t rabe jo e proponen que la cuba adopte forma

e emí e s fé r-Ic a. Con esto se pr-e t.e ncle evitar problema e
de bo rde . SI bien esto es c íe i-t.o pa r-e medios homosé-
ne o e , no lo es pe ra e ue Io e eetratlflcados. En el
trabajo [4J se uiue e t.r e n curvas de las euperf1cies
e qu í po t e nc í e le e par'L\ e ue Io e de 2 capas horizontalea.
La f o r-mn de et't/\f' flllpel'flcip8 v a rí e con la profundi-
cinc! ti" In oeglllHl1I C/l1'1.I y t nmb l é n con el coeficiente
de reflexión. 1'0[' tonto, la c ourp le.j lde d de fabricar
cubas o e m le e f é ri c e o no se jusLlflca para el modelado
de e ue Io o de 2 c e p •.,,, Y me no e aUII si el plano de

e e peu-rvc ión 1'8 1IH'llllfHlo. En lo cuba u e e de en eete
t.rabo.)o , (1010 el [011<1(1 es conductor. El radio de la
misma "(' tí v ecen ('1 r-acll o de la malla. En eetae
courtic toue e fue f'rd.lId\odn la luf l uenc í a de la conduc-
tlvidnd de Ia e Péll'cdp/). Que lBS par-ede e e e e n de
ma t.e r Iu l a í e l an t.e o conduc t.o r (unido al fondo) Influye
me no e (\,,1 0,5% htltlLa UII radio de 2 veces el radio de
la mu l l u ,

Slfü'J!:t1lL VK tlHW W\

Este sistema, c ornr.re r rd e un generador, un ampericnetro
y un 'J(J1LÍllIt::tr'(J. El ':ll'L:uiLo, iJIII['liomente conocido, se
mue a t r-« en la figura 4.

,.---;A

folg.4 Clrcul to de med ida COIl cubas electrol1tlcae.

Pese a lo simplicidad existen múltiples fuentes de
e r-r-or-. P"['[j e v i t.er f'r'uhlfenVHJ de ('olf.1ri7.ación se usan
fllP.lItP.A de co r-r ie-ut.e ni te T'rli'l, ,~enerallllente de fre-
c ue nci o íu.Iu e t.r-¡« l. 1':nU. f r-e c uc nc í a es muy baja y
aparecen errores debidos a la polarización de loe
electrodos, principalmente si se usan ma l l a a de
alambre muy fino. ·Fr-ecuencias del orden de 1000 Hz
(tal como se usa en este trabajo) eliminan eete
prob lem«.
El v o l t.ime t.r-o se CfJflect;a p,ener'almente como en la

figuról '1. con uno de o u s Lo r-ne o a t í e r-r-a. En este
c a s o pe q u e Fio e e r-r-ore e del Ine t r-umen t o se traducen en
fll'alldel\ f~tT()r'et' del vI,>ILaJe de Loque o de paso. Esto
el.' POl"jIIL' Cl,tOS v o l t.u.le u e e c a lc u l a n corno diferencia



ntre el valor indicado por el voltlmetro y el voltaje
,e malla. Es imprescindible contar con instrumentos
on e r-r-or-ee menoree a 0.2% para evitar e e toe proble-
ie e ,
La impedancia de entrada del inatrumento representa
,tro problema. Es neceaario que la punta e e n e o r-e
,oaea dimensiones pequefiae para efectuar buenas
re d í d a e , -Pun t a a de 1 mm de diámetro presentan impe-
Ianc í e e del orden de 10 lú1. Son, por tanto, ne c e e ar-í o e
/o Lt íme t.r-oa COIl Impe dano í e e de 10 HQ. Las cubn o
5eneran voltajes electroquimicos de corriente conti-
iue del orden de 0.5 V. La Inf Iu enc í e de e e to e debe
rv í t a r-ee ue ando v o I t íme t r-oe que solo re e poudan ti

:orriente alterna.
Aun con todos e e t.oe cuidado e es posible llegar a
rr-r-or-ee ,en el voltaje de toque del orden del 10%,
ruundo é e t e e e del 90% del voltaje de malla.

::;unA UTlLIZlllU\

a:n eate trabajo Be usó una ouba en forma de cubo de
J.5 m de lado. El modelo de 2 c e p a e Be e ímu Ió con una
c e pa de agar (4) y una capa superficial de agua. La
eatructura permite girar a la cuba, de manera de
obtener diferente a ánguioa en el piano de separación
de capas. Un medidor permanente de la resistividad
del ag e r- pe rrní t e detectar variaciones con la tempera-
tura y con el envejecimiento.

Un registrador e.ne Ión í co X-y de corriente continua.
autom4ticamente dibuja las curvas de voltaje de
superficie. Para eeto el e ene or- ee mueve eobre una
gula recta y un potenciómetro regietra eu poeición
enviando la eeíial al canal X. Un convertidor de
corriente e l t e r-na a continua. envía eu ealida al canal
Y.

ANAI.ISIS wr PHECISION DEL HETOOO

Lae aproximacionee coneideradas para la eplicac!ón
del programa son lae e í gu í ent.e e:
1) Todo el eietema de puesta a tierra se encuentra

en el mismo tipo, de terreno, eea homogéneo o
formado por doe capas.

2) Cada c onduc t or- e e representa por un conjunto de
elementoe que Inv ec t e.n al terreno una c o r-r í ent e
de deneidad Iong í t.ud ina l constante.

3) La cor-r-Ient.e inyectada por el conduct.or- presenta
e íme t.r-í e cí Jtudrlc« r-e ope c Lo ni eJo do l cOllductox'.

4) Ve r-If í cac lón parcial de lRS cond lc í one n de borde 01
modelar el t.er-r eno por dos capas Inclinadae.

Los r-e eul tado e obtenidos usando la metodología
de scr-í ta, se han comparado con o tr-oe pr og r-anraa que
utilizan un ané l í e í e similar, con métodos ane l í t.Icoe
para Io a ee eoe en gue existen eo luc ione e de e o t e tipo
y con 108 resultados del método de modelos en cuba
electrolítica.
Exí e t en pr-og r-emee de cálculo que u t í l í zan p lan t eoe
similares, que han sido amp l í ement.e u t í l.ízado n y que
en particular han ae r vldo de base para la con í ecc íón
de la norma IEEEBO (5). En su ap l lc aotón hall e í do
reportadae Ed tuac í one n pa r-t í cu le r-ee. Por ejelllplo
cuando se í nc luv eu jauf\linae p r-of ur ida e , aparecen
potenciales en la superficie del t.erreno que s upe r en
10B potenciales de malla [6J. Fundameube lrneut.e ee t e e
e í t.uac í one a e nóma l a e ocur-r-en cuando ee calculan
potenciales sobre los conduo tor-ee ,
Estos r-e au l t ado e dependen fuertemente del número de
e lement.oe en que e e di vIde cada conduc toro Sin
embargo al aumentar la e egmentec lón de 108 conducto-
r-e e 108 r-e eu l t ado a convergen r-á pldameut e. EBte
comportamiento r-e eponde a la hipóte",18 f o r-ruuladn en
2), ya que Be ob t.í ene una mejor a pr-oxlmac lóu pon! la

deneidad lineal de corriente dispersada por cada
conductor. El grado de e e gme n t ac íón neceearia depende
de la relaci6n de d í e t e nc Ie e entre la longitud del
conductor y la e e pe r-e c í ón entre é e t e y loa conducto-
res o illlRgeneB mñ8 próxlma8.
Si la e e grue n t e c Ión u ume n ta en exce e o aparece un
nuevo tipo de error debido a que el largo del seg-
mento e e e p r ox lrne a (IU d í rune t.r-o. Sin embargo la
me vor í e de las e e t íuioc í one e de errores para progra-
lIIaB Be e u t.Iuian e n l)l)Lle a compur-ac ione e con 106
propios valores í iml Le e de c ou v e r-g e nc i e de éste.
Comparaciones r-e a l í z adu e para e ue lo e homogéneoe
ent.r-e 10/1 re e ul t edou del pr-ee en t e programa y de
o t r-oe euuílar-ee ('/ J en I.Wlleral e rro jou diferencias que
están de ur.ro de los errores de apreciación de loe
Sl'áficOB pub l Ic e do a.
Para la COIIIPfI¡'f\,lúlIdr resultados r-ee l laade con loe
va l o re n uhl.ellid",' de •/1 u luru l uo lón en cubu electrol1-
t Ic a f ue rou e e l e c c í o r .rd a e c ouf í nu rec io ne e e Imí Ie r-ee
a La e que e e u t l l í z;n 1 f>ll coue t.r-ucc í one e prácticae
par-a r-eclo l' de d.í o t.rI IJ..lC íón.
Se realizaron d í v e ro ea mediclonee, variando lae
configuraciones, la profundidad de enterrado y el
d l áine t r-o de 10E' c oncluc t o r-ee ,
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Fig. G Re eul to do o de cólculo (me r-ce e ) y e íruu lao íón
por c ube e (lillet\ COIll.lIlUU)para euelo homo-
géneo.

La filHll'a 5 mue e t.r e 10Elr-eau l t ado e del programa (por
puu r.oo ) y 10« IIlf'dldol1 on C11111\ e Iec t.r-o l í t lc c e (If ne a
cou t luun) para ,,"I'fllen llol)('" el conductor cent.r-ul y
el centro de la malla. La grillo utilizada e e de cuatro
mallas, 10 x 10 cm, pr-of und idad 5 nun y diámetro del
conductor de 0.3 nun.
En pa rt Lcu lar- el d í érue t r-o de los conductoree ee hizo
ver-í ar- de oue 0.1 IIUIIha e t e 5 11I111.
Los v e lo r e e de r-e ols t.enc í a a tierra medidos y calcu-
lados I ue r-on Si(,lIljJl'e meno re s H 3 %, siendo en algunoe
caS08 mono r-ee a 1 %. Los potenciales sobre la aupe r+
ficie del terreno t amb í é n pr-e s ent.ar on en todoe loe
e e eoe df f e r enc í e e e be olu t a e rne no r e e a 3 % , del
voltaje de 11I1\11".re nu l t.ando en de t e rmlnude e configu-
raciones pr-é c t lc ameut.e Itra pr-ec ieble a.
Sin embargo e e t e e d If e re nc ie e e e pueden traducir en
e r r-ore e ímpor-t au t e e en el voltaje de toque.Esto
OCUlTe C'UL\lIdoel po t.r-ric Ie l de toque es muy peque fío,
por eJl'llIplo e obr-e 1010' c ouciuc t.or-ee.
SI se cone ídere -el voltaje de toque máximo el error
varía desde 4 % para diámetros de 0.3 mma 10 % para
dí éme t r-oe de 1.33 nnu, profundidades de 5 nuny largoe
de cada conductor de 50 nun que fueron loe que pre-
sentaron d if e re nc í e e mayoree.
El error en el volt.aje máximo de t.oque baja a valore e
me no re e al 1 ?Io CUL\lIdo la configuración el' tal que

é e t.oe nl<-nm¡all UII 'Ill % del po t.enc ie I de malla.
rara auo Ioa no homogéneos, cono t l t.uldo e por doe



capaa con oeparaclón horizontal l ee dlferenclae en 10E'

valoree de reeietenciae medidoe y oe lculacloe oe
mantuvieron dentro de un 3 %. Para potenclalee e oor-e
lo uUl'et'l lel" del llJl'l'enCJ Ie e d í Ie r-euc to e 1111)x IrnlJlI , '1''''
oour-r-Ie r on eobre 101.'1 oonduc tor-e e a lc anzu r-on un b ~~
en valor abeoluto.
Para coeficientee de reflexión rie ge t.Ivoe lae dlfe-
r-enc í e a en 10B potencla-tee de toque f ue ron pOI'cen-
tualmente menoree al 10 % en el peor oa eo (f ígu r-e 6),
la malla ee e ímíIar- a la de la figura 5. pero utilizando
un conductor de 1.33 mm, profundidad de la capa de
diecontinuidad de 2 cm y k aproximadamente -0.0.
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Fig. 6, Modelo de doe ce pe e , coeficiente de reflexión
negativo.

Para coeficiente e de reflexión po s í t.Ivoa la e diferen-
CIIH' aUlIolutüL' pe rmuuec en en el míemo o r-de n que en el
oa eo euLer-lor-, pero como 101'.' vo l te Je e méxlmoe de lo-
que dí emínuven al tendel' a aplanaree el perfil de
po t.enc Iu Ie e eobr-e )0 malla. 168 dlferenclae porcentllu-
Ié á aumentan conelderablemente llegando a VUlOI'Cl'del
orden de 40 % (ver figura 7), para una conf í gur-ec lón
e ímíIar- a la de la figura anterior y k igual a 0.5.
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Fig. IJ COIIIP(\I'nclóllde r e eul t ndo e para doe electro-
dOB pC'I'PBnuiculareB a la recta o.

Tal COIIIOee indicó en la comparación previa 101.'1

r-e eu l t ado e ce Icu Indo e aobr-e una recta perpendicular
a 111 l í no o de dillcolltlllllldnt! oon muy coincidentes,
de nt ro de IOt' 1'{'Il/Wl\de 1Ij)I'f'C'lnclón que permiten Ia e
gráflccw, aun paro dl e t.auc í o« al electrodo de 20
vec e n In diflt;l'Illcln a la f ront.e r-a.En la dirección
pe r-u lo ln el eITU!' el' mayo r , ,delirio del or-den del 15%
para e Je c t.r-odoe lll:paradoLI L,ei(1 vece e
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Flg. 7 Modelo de do a capas. coeficiente de reflexión
poeitivo. .

La magnitud de 10f1 errores pr-ovení ent.e e de la hlpóte-
e ia realizada para planos inclinados Be ve r-íf Icor on
comparando en primera instancia 1013 r-eau l t.ado e
obtenido e para electrodos puntuales.
Se comparan 1013 r-eau l t ado a con 1013 obtenidos por
K. Haeda (8) mediante procedimiento de cálculo armóni-
co y que son teóricamente exactoe. En Lae figuras B.
9 y 10 ee han indican por punto e sobre e e t a e cur-va a
los valoree obtenidoe del programa.
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Flg. 9 Comper-e.clóu de r-eeu l t ado e para un electro-
do. red 11perpendicular a la recta o.
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F~ 10 Comparación de resultadoB para dos elec-
t.r-o do a situados en una l1nea paralela a la
recta o.

la d ie t.anc í a a la front.era (a/x=2) ':1 aumenta conBide-
rabIe mente como está previBto para distancias
grandes del electrodo, para un coeficiente de refle-
xión de -0.6. Debe oone Ider-ar-e e que Be ha elegido une
situación de alto valor e ape r-ado de error tanto por
el coeficiente de reflexión ee leco í orrado como por el
ángulo I',

Con la rAzollable 8pt'ox!mación de 10B r-e ou í t ado e
obtenidos Be ha aplicado el método para c ei lou lo l'1l
mal Ie e máB c ornple.ja e , y Be hall c ompa r-edo 10B re eu l t[\-
dOBcon 10B obtenidos a t r-a v é e del e nee yo de mode Loa ,
encontrándose que 1[\0 d í f e r-enc í e o oon del mll"'IIIOo r-den
que las que ('parecen para ea eoe en <¡lIOel IIIÓt.odo de
( ·'.culo no presenta ee t.u condición de borde jJl\rticu-
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Fig. II Comparación entre programa y cuba para
planos inclinados,

La figura 11 muestra los potenciales obtenidos ~or-
ambos métodos para un caso deter-minado. donde de
acuer-do al diámetro del conductor- emplr-ado el c rr .¡¡'
encontrado ha sido en gener;il el mayor' y "J.t'" UII

coeficiente de reflexión negativo, que es el que ha
moet r-edo algunas discrepancias en el caso de electro-
dos pun t.ue le e, El valor elevado del coeficiente de
r-e f Ie xlón e e ha e e Iecc Iorie do en el ejemplo ilustrado
por pr-e eent.e r- unu me vor- a ehue t r í e ,
La conux.r-oo íón de r-e nu l t.ado e en t r-e el programa ':1 Iae
medidas en la cuba e lec t.r-ol í t Ic a mue e t r-an para éste
c e ao diferencias sJ,"llareB a Loe obtenidaa para eue Io
no homogéneo COII dos cepa e horlzontalee. es decir
dí f e r-onc í a s abao l u tc e menor-e e al 5 % ':1 en el voltaje
máximo de toque d í f e r-enc í e e porcentuales menores al
10 %, por lo que puede conc lu í r e e que Io a errores
de r-Iv ecloe de la:" c pr-oxhnncí onc e realizadae en este
e eeo po r-t.IcuLar-por dí fe r-enc í e u en las condicione e de
borde /lO introducen dlf e r-enc í ne ndlclonalee al pro-
grama,
Las r-e de e de distribución de e ne r g í e eléctrica pueden
abar-ce r- un conjunto irupor-t.an t.e de eubestacionee con
mallas de pue e t.a él tierra interconectadas, sea a
través de l e a pantn lIé'" de 1;,. r'Co'd de c ab le o subterrá-
neos, sea e ve nt.u a luren t.e a t.r-ov ó a de couduc t.or-ee de
guardia de l irie a e ;Jér'eas, En t e Ie e situaciones es
usual el rnocleLado í nd iv íciu a l de cada malla a través de
mocle Io e de a ac op l ado e ,

Al'.L.t~lQt:l..L1JJJJjliT.v)XULBlSlllifLl21~ DlSTHlHUClON

En 1nfltR]Rc10nefl de mod í n LCIlE1Jóne ueLen presentar
cor-r-í ent.e e de de í ec t.o falle t ie rr-a de ma gu í t.ud CO/l81-
de r ab le , fundamentalmente para redel.' cuyo neutro
e e t á v í nc u l ado a t t e r r a eól í dament;e o a travée de
impedancia:" de bn.io valor, Una e í tuao íón similar
ocur-r-e para rede [l el"" leu tro ni "I!ldo s ín pro tecc Ione e
de eobre co r-r-í e n t.e rlirecclollnle:", en cuyo ce eo loa
de f ec r.on e-nt r-e [,'[1CS a t.r a v é n de f e l te e a tierra
e ue len "(~1' COIll\IIICfI,
Fr-e c-non t.eurcut.e .~II\,;\f\ re do n ntTIIVleEl1l1IZOIlO,Ode ne a+
ment.e l'obl<ldul' y I'\lcdell conat.l t.ulr-e e en probnbl e
e e uea d,' IIccld('IIL,,",
1\1 t.ra t.nrn e de 1'("l\1efías ina t.nlec lorree , tant.o en
ex 1".1"11" iÓIlfiflica. COIllOe n po Lelle iH. se r-e cur-r-e común-
men t.e l\ c.JPCtlciOllPn q\ln COJlt 1"IH'fl como un í o o nJelllen-
t.o el•• nt·.{'r'I'(lIlIIf'lILn""/\ .J1IL>1\11,,"('OIlV'''H' 101111 I d.' doo
(l t,I'PC'1I,,'tTon de Itll,,~it.llll. 1" 'Il'C' /l\lel •• Clel' tOLIlIIlJ{~Il-
te ill~llJfIL'ierlte, E" ,,1.1'00 l'i\('llC' /le \1(\1\11 cOllotrucclo-
ne e (,Cllllplpjas y CP(1LOSRS í ne t.eLando e Iec t r-odo e a
iH'éllI Pl'Oftllldldad, q\le blltlC'f\ll 1.\I',l'aveflur nape e de
O{lll1:\.el'll c I ob.J.' t.n t ¡I~olll',ellP!' vo Ior-o e de r-e o í e t.enc í e
de pu e o t. [1 a t íe !TII fllllllOlllellte bo Jo o.
Ee toe Llif'elíoEl 110 courvíde r-an Io e v e Ior-e e r-ea le e de

r-e s le t.enc í a e de ilt.f>tTé'llliPlIl.n y los potenciales de
paso y t.o que CL1I'I,(,,'POlldicIILe(',
SIIl ellllJf\I'flOaun u t.l l í zaudo e e t.ud í oe detallados ex ie+
t eu !'/lII/(OI' de I'('L.I/.Llvidll(\ d(lIlL!., ('e huc e e umument e
dificil ""del' lonnll' llll d í ocfio Ilep,uro y económico,
Se hall l:lllillizf\do ViI!'iil(' couíIraur-oc í one e de e Ieo t r-odo e
a To « c- I •.<,tOB de> r oo I í zar- \111 P,.l.llUio compe r-et í vo que
mue e t.re In ef Ic í eno tn de cHdn cií eeño a través de loa
po tenc l a Ie rs de toque y pa eo que p,ellerall. comparados
COIl l on re epec t í vo o COElt,OB.IOElque e e han formulado
t.omam lo como pre c io ba ee el de la Instalación de una
jilbal!llil de 2 IllCl.¡'O(1de lcll'gu lue t.e lade a medio metro
de pr-of und í de d.



PROFUNDIDAD
TIPO H = 0.5 H = 1 H = 1.5.

R Vp Vt C$ R Vp Vt C$ R Vp Vt C$

1 L-)O 11.4 17.8 51 4.7 10.[-3 10 52 4.8 10 6.7 54 5.20----0------0
J';2 J=2 ---

2 L=20
J~?

7.3 '17 46 5.3 6.9 9.7 48 5.7 6.7 6.5 5U 6.4
J~?

3 O R=1 24.2 24.4 42 2.1 22.3 13.4 54 2.3 21.4 8.5 6.2 2.7

4 J=20 R=1 14.4 23.7 28 5.6 13.5 14.2 30 5.7 13 9.43 49 6.1
___ o --- ---- - -- _._- ---- --- ---

S 0=1.: 17.5 22.7 38 1.6 16.3 13.3 46 1.7 15.6 <) 53 2.2

6 J--'2c(f-=1.~ 12.1 27.2 26 5.6 11.3 13.9 34 5.7 10.8 9.7 42 6.2

7 J=~~ 6.1 16 47 8.9 5.8 9.6 51 9 5.6 7 53 9.2L=5 R=1.S
---

8 J -=J~-Cft-::}.: 11.5 19 52 5.3 O 12 ':;7 5.5 7.7 0.9 60 6L=CS --- --- ,---

9 J=2~ 8.5 17.1 5.2 6.5 8.1 12.4 53 6.8 7.8 5.2 58 7L=S
---

lO J=2T 5.5 20 34 9 5.2 11.7 35 9.5 5.1 6.4 38 10.6L=10

Flg. 12 Reeietenciae de aterramiento, vo lt.e Je e de paso y toque en porcentaje y relación de
costos respecto al de una jabalina para distintas configuraciones de electrodos tipicos

La figura 12 muestra valores de resietencia de puesta
a tierra y tensiones de paeo y toque expresados en
porcentaje de la tensión de malla para varias configu-
raalon$~ da ~lQotrodoe.
Algunoe tipos constructivos pueden estar limitados
por la disponibilidad de eepacio para ejecutar la
cone trucción.
La utilización de une, ''\bal1na próxima al conductor de
conexión con el equl¡,..'nl1ento e e importante por
conoideracionee de diepereión de corrientes de
impulso.
La utilización de tratamientoe del terreno como forma
de disminuir los valores de r-e e í.eceno í ae es 'ventajoso
en terrenoe muy árido e o r-oco eoa, en é e toe caeos el
mode Iodo por programa es e ímu la por un aumento
equivalente del d í émet r-o del conductor.
Las figuras 13 y 14 mueetran la relación entre el
tiempo de eoportabllidad de la corriente de falla para
una pe r-e orra de 70 Itg eegún l a e eepeciflcacioneo de la
norma IEEEBO en función de la r-ee Ie t.Ivide d del terre-
no, e nuul t áne ement.e e e r-epr-e eent.an le e cor-r-í ent.e e de
defecto f eoe- t í e r-r-n de t.ermlunde e para e e t ar- f a l lns
para una t enu lón de red de J5 leV. Se han po r-aruc t.rí zodo
en la corriente límite para la red. Para co r r-lent e e
limitee de 500 y 1000 A ee ha considerado r-ee í e t.enc í a
de neutro a 101" efectoe de limitar la corriente, para
5000 A la l íuil t ac íón e e establecida por.las lmpedan--
cias propias del circuito. Eeta e curvas permiten de-
terminar para loe electrodos considerados los valo-
res de corriente y tiempo máximos para los cuales
debe actuar la protección para la r-ee í e t.lv ldad del
terreno existente.
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Relac lón e nt.r-e ['I~ll\[It.\vldad, corriente y
tiempo pa r a un elecLrodo determinado.

ELEC'I'HlfICAGlON RUIlJ\l, CON RETOIlNO roH TmHRA

Deade hace var-loa alío a 10e e í e t erne a de electrifica-
ción r-ur-el con r-et.or-no por tierra han ido teniendo un
auge cr-ec íent.e, EIl este e í e t cma de distribución la
pue e t e ti tierra de Ie e lne t a luc í one e adquiere aún una
mayor r-e l ev anc í a como cone ec ue nc í e de que además de
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Fig.. 14 Relación entre reaiatividad, corriente
tiempo para un electrodo determinado.

cumplir 101'1 ob.Ie t.Ivo e ue ue Ie e Be cone t tt.uve en una de
laa v í e a de conducción de la energía eléctrica.
El hecho de que exi e t.a circulación pe r-mnuerit.e de
corriente de frecuencia Indue t r-Iel a t.r-av é e de leo
míemee hace que deben cone íde r-ar-ee eepe c í e lment e a
loa e f ec toe de prever la realización de marit.e níml en t o
periódico aupe r-ví e ando una adecuada regulal'ldad en
Io a-v e Ior-e a de r-e e í e t enc í e e de aterramiento. Si bien
el d í e eho Be efectúa calculando exactamente las
t.e ne iorie e de pe ao y toque, e in c oue íde r-er- más que
limite", e upe rlo r-ea HII 101'1 v e Ior-e e de 101'1 r-e oln Lt.'IIt·iilll,
muchas v ece e e Ie vado e , de pe-ud lendo de la r-c o tn t.t v í dod
del ter'l'eIlO, e e eu f í c lent.e realizar IlIedldoll p()(ltel'lo-
ree exc lue lv ament.e de los va lor-en de r-e e í o t.onc í oo,
lae que ademé e pr-ee ent.an mayor e ímp l lc ldad.
En la me yor-í a de 101'1 cn eos , tomando lae precaucionee
neceearlae a 101'1 e f ec t.oe de e í e í ar- nde cuncíamcn t.e 108

conductores' que conectan la pue e te 8 t í e r-r-a y 1013

e qu Ipo e puede d í eefia r ee la Ine t.e Iac lón de modo de
cone ide r-ar-exc lue í veuien te potencialee de pa eo , ya que
generalmente eon haetante menoree que 101'1 de toque.
Éeta a pe ear- de e er- una regla general no puede
adoptaree en todoe loe cae oe , COII el cone í nu ie nt.e
aumento en 101'1 requerlmlentoe de la inetalación.

CONCLUSlONES

Se han analizado los errores provenientes del proce-
dimiento de cálculo numérico basados en el método
·matricial. A peear de existir diferencias importantee
en l a e d if e r-enc la e de po t.enc la le e sobre los conducto'-
res, los v oLta.je e de toque máximos pl3ru sucio!"
homogéneos presentan una exactitud apreciable y
hacen que el método sea perfectamente epl ice bl e. Una
situación similar ocurre para eue Ioe de doe capas con
coeficientes de reflexiún negativos, aún para el ce s o
de dos capas inclinadas, situación que no ha sido
reportada anteriormente.
Pera el caso de coeficientes de reflexión positivos
pueden aparecer er-r-or-ea muy importantes, e.r r-ojendo
valores del orden del 50 % de los medidos, si t.u ac ión
que es preocupante porque u ti l izando los v u lo r e e

¡(kAl calculados no ee está del lado de la eegur-Idad, e e
éste UlI punto que necesita EW investigada con mayor
detall".
Para e u e l o e homo aé ne o e Be pr-e e e n t e la aplicación del
método para redee o e distribución, donde se muestra
la importancia de Inciuir la resistencia de la puseta
a tierra en el cálculo de la corriente de defecto como
forma de no e obr-e duue ne Iorie r- lae inetalaciones.
Se incluyen ejemplos de aplicación para electrodos
particularea.
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