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Resumen. Plantea el desarrollo de un Software que permite realizar el cálculo de la
Resistencia de un Sistema de Puesta a Tierra y las curvas de isopotencial del suelo
para dicho sistema. Para el desarrollo del Software, se utilizó como base teórica el
método analítico combinado con uno numérico, donde se realizó el desarrollo de las
ecuaciones de Maxwell, trabajando la función de Green como parte de la solución del
Laplaciano. Por otra parte, la programación del software está basada en el lenguaje de
Matlab, y para utilizar el mismo, se debe realizar, primeramente el diseño del Sistema
de Puesta a Tierra que se desea calcular, y finalmente se ingresan al programa las
características de dicho diseño, así como las del terreno donde se instalará el Sistema
de Puesta a Tierra. Dentro de las características que se deben suministrar al programa
sobre el diseño del Sistema de Puesta a Tierra, se encuentran la longitud de los
conductores o electrodos, el calibre, la posición y el sentido de los mismos. Para
validar el Software, se realizaron cálculos con el Método publicado en la norma IEEE
80-2000, así como también se utilizaron algunas expresiones analíticas desarrolladas
por otros autores.
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INTRODUCCIÓN

Cuando circulan corrientes por tierra, bien sean causadas por una falla del

sistema eléctrico o por una descarga atmosférica, el potencial del suelo se eleva

produciendo tensiones de paso y de toque que pueden ser perjudiciales tanto para los

seres vivos, como para equipos eléctricos debido a los potenciales transferidos.

Por lo tanto, un buen diseño de un sistema de puesta a tierra puede limitar

estas elevaciones de tensión, a niveles que puedan ser tolerados tanto por los equipos

eléctricos como por los seres vivos.

En base a lo antes mencionado, esta investigación tiene como finalidad la

realización de un programa que permita calcular la resistencia de un Sistema de

Puesta a Tierra (SPAT), comprobando de esta manera si el diseño se encuentra dentro

de los lineamientos requeridos.

El estudio se desarrolla en cuatro capítulos: en el Capítulo I se introduce el

planteamiento del problema, se enumeran los objetivos tanto general como

específicos y se planifica una metodología a seguir para el alcance de los mismos.

Seguidamente en el Capitulo II, se desarrolla el marco teórico que tiene como

finalidad definir brevemente los conceptos necesarios para la comprensión de la

investigación.
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En el Capítulo III, se explican los criterios de selección del lenguaje de

programación y se desarrolla un manual práctico sobre el manejo y el funcionamiento

del software desarrollado en la investigación.

Por último en el Capítulo IV, se valida el programa comparando los resultados

del mismo con resultados emitidos por otros programas o por expresiones analíticas

desarrolladas por otros autores.
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CAPÍTULO I

En este primer capítulo se presenta el planteamiento del problema, los

objetivos del trabajo tanto el general como los específicos y la metodología utilizada.

1.1. Planteamiento del problema

En tal sentido, se plantea como Trabajo Especial de Grado el desarrollo de un

software para el cálculo de la resistencia y los potenciales en el terreno para un

sistema de puesta a tierra, suponiendo un régimen estacionario del campo

electromagnético, es decir, que ni el campo eléctrico ni el campo magnético son

variables en el tiempo.

Muchas de las metodologías de cálculo de sistemas de puesta a tierra se

desarrollan con base a esta condición, que a pesar de no ser cierta para un sistema que

opera en corriente alterna, arroja resultados muy aceptables para estudios de

cortocircuito y en ciertos casos, para estudios de sobretensiones.

La ventaja de suponer un régimen estacionario obedece a que la solución

numérica del campo es relativamente sencilla en comparación con la solución que se

requiere si se supone que el campo es variable en el tiempo, como ocurre con un

fenómeno de propagación de ondas para el campo electromagnético.
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1.2. Objetivo general

Realizar un sofware para calcular sistemas de puesta a tierra por el método de

los elementos de fronteras.

1.3. Objetivos específicos

 Estudiar las ecuaciones diferenciales para el potencial eléctrico suponiendo que el

campo eléctrico es estacionario y su solución es a través de las funciones de

Green.

 Estudiar el método de los elementos de fronteras.

 Escoger el lenguaje para la programación del método de los elementos de

fronteras.

 Programar el método de los elementos de fronteras para calcular la resistencia de

puesta a tierra y los potenciales del suelo de un sistema de puesta a tierra.

 Realizar un programa para elaborar las curvas de isopotencial del suelo.

 Validar el programa.
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1.4. Metodología

Para el desarrollo de la metodología de la investigación se ejecutaron una

serie de pasos, mencionados a continuación.

 Se realizó un repaso de las ecuaciones de Maxwell en régimen estático,

incluyendo el cálculo del campo eléctrico producido por una carga puntual y por

una distribución volumétrica de carga, el cálculo del potencial escalar V en un

medio con pérdidas, la función de Green para un medio infinito y homogéneo, la

ecuación de Laplace para el potencial escalar en un medio con pérdidas y el

estudio de las condiciones de fronteras entre dos medios con diferentes

conductividades.

 Se estudió la metodología desarrollada por Dwight, Schwarz y Rüdemberg, para

calcular analíticamente la resistencia en electrodos de puesta a tierra.

 Se investigó sobre el método de los elementos de frontera, para calcular el

potencial en cualquier punto del suelo, a causa de la inyección de corrientes a

través del sistema de puesta a tierra.

 Se seleccionó el lenguaje de programación que se va a emplear para elaborar el

software para cálculo de sistemas de puesta a tierra.

 Se programó el método de los elementos de frontera.

 Se verificó el programa y se realizaron varios ejemplos.

 Se elaboró el informe final.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO

En este capítulo se presentan, en primer lugar, definiciones básicas para la

comprensión del contenido del informe. En segundo lugar, se aborda el tema de los

sistemas de puesta a tierra. Luego se presentan los efectos de la corriente sobre el

cuerpo humano, como importancia de un buen diseño de un sistema de puesta a tierra.

Finalmente se desarrollan las ecuaciones de maxwell para calcular la resistencia de

puesta a tierra.

2.1. Definiciones

2.1.1. Falla a Tierra:

“Es una conexión no intencional entre el conductor activo de un circuito

eléctrico y los conductores que normalmente no conducen corriente, las envolventes

metálicas, canalizaciones metálicas, equipo metálico o la tierra”. [FONDONORMA,

2004]

2.1.2. Corriente de Falla:

Se define como el flujo de corriente que existe en el sistema durante una falla,

bien sea por un cortocircuito o una descarga atmosférica. [Trane, 2010]
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2.1.3. Sistema de Puesta a Tierra (SPAT):

Esta formado por un electródo o grupo de electródos enterrados en el suelo,

que tienen como finalidad drenar a la tierra corrientes de falla, protegiendo de esta

manera a los equipos. [Coordinación de extensión, 2010]

2.1.4. Tensión de Toque:

Se define como la diferencia de potencial en que se encuentra una persona

cuando toca una estructura metática mientras está pasando una corriente de falla.

[IEEE Std 80, 1986]

2.1.5. Tensión de Paso

Se define como la diferencia de potencial entre los dos pies de una persona,

cuando está pasando por el suelo una corriente de falla. [IEEE Std 80, 1986]

2.1.6. Divergencia de un Campo Vectorial

“La divergencia de un campo vectorial F, que se abrevia div F, se define como

el límite del flujo neto hacia afuera de F,
S

F dS , por volumen unitario, conforme el

volumen v encerrado por la superficie S tiende a cero”. [Johnk, 1996]
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0
lim

0
S

V

F d S

divF
V 


 


 


^ (2.1)

Donde V es un elemento de volumen

2.1.7. Rotacional de un Campo Vectorial

“Se dice que los campos no conservativos poseen una circulación alrededor de

trayectorias cerradas de integración. Siempre que se toma la integración cerrada de

línea de un campo, alrededor de un camino cerrado pequeño (que tiende a

desvanecerse) y que el resultado se expresa como una relación al área pequeña

encerrada, se puede expresar esa circulación por área unitaria como un vector

conocido como el rotacional del campo en la vecindad de un punto rotF xF  . Se

sigue que el rotacional de un campo conservativo es cero donde quiera; también se

conoce como campo irrotacional”. [Johnk, 1996]

2.1.8. Nodo:

Unión de dos o más conductores o electrodos.
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2.2. Sistemas de Puesta a Tierra:

2.2.1. Objetivos de un sistema de puesta a tierra: [Coordinación de

Extensión, 2010]

 Drenar o derivar a la tierra las corrientes de falla y acumulación de cargas

electrostáticas.

 Minimizar el gradiente de potencial a tierra y sus tensiones asociadas, tales como

tensiones de toque y de paso.

 Completar la protección externa contra descargas atmosféricas del edificio o

instalación, ofreciendole un trayecto inmediato y efectivo a la intensidad de

corriente del rayo.

 Mantener un potencial de referencia para la adecuada operación de instrumentos y

equipos.

 Cumplir los requerimientos exigidos por los fabricantes de los equipos y normas

internacionales o especificaciones de las empresas especializadas.
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2.2.2. Métodos para el cálculo de un sistema de puesta a tierra

Figura 2. 1 Esquema de los Métodos para el cálculo de un SPAT

En el esquema de la  figura 2.1, se observan los distintos métodos que se

pueden utilizar para el cálculo de un sistema de puesta a tierra.

El Método IEEE se basa en aplicar la fórumula de Schwarz [IEEE,], esto lo

convierte en un método muy simple de utilizar.

El Método por Campos Electromagnéticos se divide en dos grupos, los

métodos analíticos y numéricos.

Para los primeros no existe solución exacta, sólo aproximaciones.

Y los métodos numéricos, que a su vez se subdividen en tres: los elementos

finitos, las diferencias finitas y los elementos de frontera.
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En los dos primeros se divide el volumen en pequeños prismas y se calcula el

campo en cada uno de ellos. Pero como el medio es infinito, para poder realizarse el

cálculo se debe acotar el mismo, lo que lo convierte en una aproximación.

Y por último se tiene el método de los elementos de fronteras que es el que se

estudia en este trabajo. El mismo consiste en particionar el electrodo de tierra, lo cual

permite decir que éste sí representa un método que requiere menos memoria de

almacenamiento y que emplea las funciones de Green para un medio semi infinito.

2.2.2.1. Ventajas y desventajas de cada método

Las ventajas y desventajas de los métodos mencionados en el punto anterior,

se ven reflejadas a continuación en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Tabla de los métodos de cálculo de sistemas de puesta a tierra.

Método IEEE
Método por Campos Electromagnéticos

Analítico Numérico

Ventajas El Cálculo es muy sencillo

Se tiene una expresión
matemática para calcular
la Resistencia de Puesta a
Tierra

Se puede aplicar a
cualquier configuración
de electrodos.

Desventajas

No se pueden obtener las
curvas isopotenciales del
terreno

Generalmente estas
expresiones matemáticas
estan basadas en
determinada configuración
de electrodos y que
además son muy básicas y
obtenidas de numerosas
aproximaciones

Se requiere de un
computador

Para ciertas condiciones el
método podría resultar ser
inexacto

No se puede aplicar en
cuadrículas asimétricas
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2.2.3. Efecto de las corrientes en el cuerpo humano

De acuerdo a estudios realizados, se ha determinado que el cuerpo puede

tolerar corrientes de frecuencias de 25Hz y de valores entre 3000Hz en adelante. En

cuanto a magnitud, se considera el umbral de percepción a un valor de corriente de

aproximadamente 1mA. Los efectos de la corriente en el cuerpo humano según su

magnitud se pueden observar en la tabla 2.2. [Coordinación de Extensión, 2010]

Tabla 2. 2 Efecto de la Corriente en el Cuerpo Humano según su Magnitud.
Magnitud Efecto

1 a 3 mA
No produce peligro alguno y su contacto puede ser

mantenido.

9 a 25 mA Se empieza a producir pérdida del control muscular.

60 a 100 mA

Las contracciones musculares pueden producir

problemas respiratorios y puede producir fibrilación

ventricular (f.v.).

75 a 3000 mA
Pueden ocasionar parálisis total de respiración y f.v.

irreversible.

Mayores a 3A Pueden producir f.v. y grandes quemaduras.

Por otra parte, los valores aproximados de corriente y el tiempo necesario para

que se produzca fibrilación ventricular se pueden observar en la tabla 2.3.
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Tabla 2. 3 Tiempo Necesario para que el Paso de Corriente Produzca Fibrilación
Ventricular Según su Magnitud

Magnitud
Tiempo de

duración

15mA 2 minutos

20mA 1 minuto

30mA 35 segundos

100mA 3 segundos

500mA 0,1 segundo

1A 0,03 segundo

2.2.4. Ecuaciones de Maxwell

A continuación se presentan las ecuaciones de Maxwell para campos variantes

en el tiempo [Johnk, 1996]

B
E

t


  




 

Ley de Faraday en forma diferencial (2.1)

D
H J

t


  




  

Ley de Ampere (2.2)

vD  
 

Ley de Gauss (2.3)

0B 
 

Ley de Gauss para campos magnéticos (2.4)
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Las cuales en régimen estacionario quedan de la siguente manera:

0E 
 

(2.5)

H J 
  

(2.6)

vD  
 

(2.7)

0B 
 

(2.8)

Ahora, sustituyendo D E
 

y B H
 

en (2.6) y (2.7) quedan:

0E 
 

(2.9)

J
B


 


 

(2.10)

vE



 
 

(2.11)

0B 
 

(2.12)

Donde E


es el vector campo eléctrico, B


es el vector campo magnético, 

es la densidad volumétrica de carga en la tierra o en el suelo,  es la permitividad

del suelo y J


es el vector densidad de corriente en el suelo.

De esta manera se puede observar que se las ecuaciones se desacoplan, es

decir, se pierde la dependencia simultánea del campo eléctrico y el campo magnético

en la misma ecuación, y gracias a esto se  pueden clasificar las ecuaciones (2.9) y
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(2.11) como electrostática ya que dependen sólo del campo eléctrico y las ecuaciones

(2.10) y (2.12) como magnetostática, las cuales dependen sólo del campo magnético.

Para efectos de este trabajo, sólo se utilizarán las ecuaciones de electrostática

(2.9) y (2.11), es decir, se trabajará sólo con el campo eléctrico.

Ahora bien, asumiendo que la densidad de carga en la tierra es nula, ρ=0, la

ecuación (2.11) pasa a ser la siguiente:

0E  (2.13)

Por propiedad de la divergencia se tiene que:

2( ) 0V V     (2.14)

Aplicando la propiedad en la ecuación (2.13),

E V  (2.15)

Se puede decir entonces que el campo eléctrico es igual a la divergencia de

una función potencial, y además de (2.9) se tiene que el rotacional de la divergencia

de la función potencial es igual a cero:

0x V   (2.16)

Para encontrar ahora una  solución de la función potencial, se puede resolver

la ecuación (2.14), la cual es conocida como la función Laplaciano, desarrollada

como derivadas parciales en la siguiente ecuación:
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2 2 2

2 2 2
0

V V V

x y z

  
  

  
(2.17)

Cuya solución se puede obtener con la ayuda de las funciones de Green.

     
'

1
, , , ', , ', , ' * ', ', ' '

Vol

V x y z G x x y y z z x y z Vol


  (2.18)

Donde (2.19) representa la función de Green.

 
     2 2 2

1
, ', , ', , '

4 ' ' '
G x x y y z z

x x y y z z


    
(2.19)

Donde (x’,y’,z’) representan las coordenadas del electrodo o conductor donde

se encuentra la carga y (x,y,z) representan las coordenadas de la superficie del

electrodo o conductor donde se calcula la tensión.

Sustituyendo (2.19) en (2.18) queda:

2 2 2'

1 ( ', ', ')
( , , ) '

4 ( ') ( ') ( ')Vol

x y z
V x y z Vol

x x y y z z




 
    

 (2.20)

La cual es válida en un medio infinitamente homogéneo, donde ( ', ', ')x y z es

una densidad volumétrica de carga.

Por considerarse el suelo un medio semi infinito, para que la ecuación (2.20)

sea válida, se crea la imagen del conductor en el aire, convirtiendo ahora el suelo y el

aire en un medio homogéneo.
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Ahora adaptándola al estudio de un sistema de puesta a tierra, la solución

(2.18) se aplica al electrodo mostrado en la fig. 2.2, y en este caso, se considera una

distribución lineal de carga λ, y que además la misma es constante.

Figura 2. 2 Electrodo de PAT, de longitud l, radio r y su imagen.

Entonces, el potencial viene dado por la siguiente ecuación:

2 2 2

1
( , , ) '

4 ( ') ( ') ( ')

l

l

V x y z z
x x y y z z


 

 
    

 (2.21)

Y si además se tiene que se integrará sólo sobre el electrodo, tomando como

eje de coordenadas el presentado en la fig. 2.3, se tiene que ' ' 0x y  , por lo tanto,

tomando en cuenta la imagen de la jabalina en el aire, la ecuación (2.21) pasa a ser la

siguiente:
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Figura 2. 3 Sistema de Coordenadas de Referencia.

2 2 2

1
( , , ) '

4 ( ')

l

l

V x y z z
x y z z


 

 
  

 (2.22)

Realizando un cambio a coordenadas cilíndricas:

2 2 2x y r  (2.23)

Sustituyendo (2.21) en (2.20), y tomando en cuenta que se considera la

densidad constante, lo cual es una aproximación queda:

2 2

'
( , )

4 ( ')

l

l

z
V r z

r z z


 




 
 (2.24)

Resolviendo la integral se tiene que la solución indefinida esta dada por la

ecuación (2.25)

2 2( , ) ln( ( ') ( '))V r z z z r z z     (2.25)
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Aplicando (2.25) en (2.24), es decir, evaluando en el intervalo ( , )l l , se

tiene:

2 2 2 2( , ) ln( ( ) ( )) ln( ( ) ( ))
4

V r z z l r z l z l r z l



          
 

(2.26)

2 2

2 2

( ) ( )
( , ) ln

4 ( ) ( )

z l r z l
V r z

z l r z l




    
  

     
(2.27)

O también:

  
  

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ln

4 ( ) ( ) ( ) ( )

z l r z l z l r z l
V r z

z l r z l z l r z l




                    

(2.28)

  2 2 2 2

2

( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ln

4

z l r z l z l r z l
V r z

r




           
  

(2.29)

Las ecuaciones (2.27) y (2.29) son equivalentes, y las mismas permiten

calcular el potencial en cualquier punto del suelo en coordenadas cilíndricas (r,z).

Sin embargo, utilizando las ecuaciones (2.27) y (2.29), el potencial sobre la

superficie de la jabalina no es un valor constante para el radio de conductor r y para

0l z  . Esto se debe a que se asumió una densidad lineal de carga constante, lo

cual no es cierto.

Entonces, para resolver esta inconsistencia el potencial de la jabalina se toma

como el valor promedio del potencial:
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01
( , )

l
V V r z z

l 
  (2.30)

Donde r es el radio de la jabalina.

Sustituyendo (2.29) en (2.30), se tiene:

       2 22 2

0

24 l

z l r z l z l r z l
V z

l r


  

           
    (2.31)

Siendo (2.32) la solución indefinida de la integral

   
             

2 2
2 2 2 22 2 2 2

2
ln ln ln

z l r z l
Vz l z l r z l z l z l r z l z l r z l r

r

                               
 

(2.32)

Aplicando (2.32) en (2.31) se obtiene el potencial promedio dado en la

ecuación siguiente:

   
2

2 2 2 2

2

2 2 2
ln

4

l r l l r r
V

r l l




              
  

    

(2.33)

Donde r es el radio de la jabalina.

Luego, desarrollando matemáticamente la ecuación (2.33) se tiene:
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 2 2

2 2

2
2ln

4 2 2

l rr r
V

l ll r l




  
   

    
          

(2.34)

 

   

 
2 2 2 2

2 22 2

* 2 2 2
2ln

4 2 2 * 2 2

r l r l l r r
V

l ll r l l r l




             
                  

(2.35)

   2 22 22 2 2
2ln

4

l r l l r r
V

r l l




              

(2.36)

Como  es la densidad lineal de carga, entonces la densidad lineal de carga

en la jabalina será:

q l (2.37)

Que es equivalente a:

q

l
  (2.38)

Sustituyendo (2.38) en (2.36) se obtiene (2.39)

   2 22 22 2 2
2ln

4

l r l l rq r
V

l r l l

              

(2.39)
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De la cual se obtiene el inverso de la capacitancia de la jabalina representada

en la siguiente ecuación:

   2 22 22 2 21 1
2ln

4

l r l l rV r

q C l r l l

               

(2.40)

2.2.5. Cálculo de la Resistencia

Para el caso de la jabalina se cumple que:

G

C




 (2.41)

Donde σ es la resistividad de la tierra, G el inverso de la resistencia y C la

capacitancia. Entonces de (2.41), se obtiene G

*G C



 (2.42)

Invirtiendo la conductividad G se obtiene la resistencia del electrodo.

1 1
*R

G C




  (2.43)

Sustituyendo (2.40) en (2.43) se obtiene la resistencia:
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   2 22 22 2 21
2ln

4

l r l l r r
R

l r l l

              

(2.44)

Si l r entonces R se aproxima a lo siguiente:

1 4
ln 1

2

l
R

l r
       

(2.45)

Las ecuaciones escritas anteriormente sirven para calcular la resistencia de un

electrodo o conductor tanto mutua como propia. La propia se consigue integrando la

función planteada sobre la superficie del electrodo, y la mutua integrando sobre la

superficie del otro electrodo. De esta manera se crea una matriz de resistencias de

orden igual a la cantidad de electrodos de la malla.

Considerando la siguiente ecuación.

1 11 1 12 2V R I R I  (2.46)

Se crea un sistema de ecuaciones expresado matricialmente como:

1 11 12 1

2 21 22 2

V R R I

V R R I
 (2.47)

Y luego se invierte la matriz resistencia

1

1 11 12 1

2 21 22 2

I R R V

I R R V



 (2.48)
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Suponiendo que se aplica una tensión de prueba conocida, se resuelve el

sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de corriente aportados por cada

electrodo.

Luego, tomando en cuenta la Ley de Ohm
V

R
I

 , y sumando todas las

corrientes obtenidas, se tiene la resistencia de PAT:

1 2

1
TIERRAR

I I



(2.49)

Ya que la densidad de carga no es constante en todo el electrodo, para mejorar

el cálculo se divide el mismo, calculando cada dipolo (o partición) como un electrodo

independiente. Ésto trae como consecuencia un resultado más preciso a medida que la

longitud del dipolo sea menor.
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CAPÍTULO III

SELECCIÓN DEL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN

En un principio se tenían conocimientos básicos de dos lenguajes de

programación, Visual Basic y Matlab. Por esta razón la selección del mismo estuvo

basada en los siguientes aspectos:

Para resolver integrales con Visual Basic se requiere generar un ciclo para

programar algún método de integración numérica como por ejemplo la Regla del

Trapecio o de Simpson, mientras que matlab presenta comandos que permiten

integrar funciones directamente.

Se puede decir que Matlab por ser un programa más matemático presenta

mayores ventajas que Visual Basic cuando se desean resolver ecuaciones

matemáticas complejas y cuando se trabaja con matrices.

Por otra parte Matlab ofrece una gran variedad de comandos para realizar

gráficas de funciones, dentro de las cuales se encuentra contour, que permite realizar

las curvas de isopotencial del suelo con sólo indicar la función del potencial.

En la Escuela de Ingeniería Eléctrica se manejan los programas Matlab y

Scilab en varias materias, lo cual facilita conseguir ayuda para solventar problemas

generados en el desarrollo del código.
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MANUAL DE USO DEL SOFTWARE

En este capítulo se presenta un manual que explica paso a paso cómo utilizar

el software para el cálculo de Sistemas de Puesta a Tierra “PAT”.

3.1. Primera Parte: Diseño del Sistema de Puesta a Tierra (SPAT).

Paso 1: Diseñar el Sistema de Puesta a Tierra.

Para comenzar, se debe realizar el diseño del SPAT que se desea calcular,

tomando en cuenta que el programa presenta una limitación de un máximo de 4

conexiones por nodo. Un ejemplo puede observarse en la figura 3.1 a continuación:

Figura 3. 1 Modelo del diseño de un  SPAT

Paso 2: Enumerar los nodos del SPAT diseñado en el Paso 1.
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La enumeración debe comenzar por el punto en el que la malla de PAT se

conecta con la edificación o equipos a proteger, siendo este entonces el nodo 1 como

se observa en la figura 3.2.

Figura 3. 2 Enumeración del primer nodo

Seguidamente, se enumeran los nodos inferiores, por niveles, numerando cada

nivel en su totalidad antes de pasar al siguiente, y por último los nodos superiores, tal

como se presenta en la figura 3.3:

(a)
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(b)

(c)

Figura 3. 3 Orden de enumeración de los nodos del diseño del SPAT: (a)
Enumeración de la capa intermedia. (b) Enumeración de la capa inferior. (c)

Enumeración de la capa superior

Paso 3: Definir un Sistema de Coordenadas

Se debe definir el sistema de coordenadas que se  va a utilizar como base,

tomando en cuenta que el origen siempre estará situado en el nodo 1. Como se

observa en la figura 3.4:



29

Figura 3. 4 Determinación del eje de coordenadas a utilizar

3.2. Segunda Parte: Interacción con el Programa, ingreso de datos.

Paso 4: Abrir el Programa.

Se debe comenzar abriendo el programa Matlab, previamente instalado en el

computador. Para ello correr en el ambiente de trabajo de Matlab, el archivo PAT.m

(observar figura 3.5).
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Figura 3. 5 Primera salida del programa al ejecutarlo

Paso 5: Indicar la cantidad de nodos.

Al correr el programa, inmediatamente éste le pedirá el primer dato, se debe

ingresar el numero de nodos que se determinó en el Paso 2. Por ejemplo: se

definieron 12 nodos en el ejemplo anterior (ver figura 3.6).
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Figura 3. 6 Ingresando el número de nodos

Paso 6: Ingresar las características del SPAT

El programa pedirá información de cada uno de los segmentos que conforma

el SPAT, de manera progresiva.

Comenzará entonces con el segmento que se encuentra entre el nodo 1 (que

representa el origen de coordenadas) y el nodo 2.

Lo primero que hay que indicar es si este segmento representa a un electrodo

(se ingresa una e), a un conductor (ingresando una c) o si no existe conexión entre

estos nodos (se indica con un nc). Por ejemplo: siguiendo con el caso anterior, se

indica que hay un conductor (ver figura 3.7).
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Figura 3. 7 Seleccionando un conductor.

Luego el programa indicará que se seleccione el tipo de conductor según el

calibre del mismo. Para ello se ingresa el número que se encuentra a la derecha del

calibre deseado.

Por ejemplo: suponiendo que se trata de un conductor calibre 2 AWG, se debe

ingresar un número 5 para ello (ver figura 3.8).
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Figura 3. 8 Seleccionando el calibre

Seguidamente, se debe indicar la longitud del conductor en metros.

Por ejemplo: suponiendo que el conductor es de 50 cm, se ingresa 0.5 (ver

figura 3.9).
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Figura 3. 9 Especificando la longitud del conductor.

Ahora se debe indicar si el conductor se encuentra horizontal o vertical.

Por ejemplo: en el diseño que se planteó en un comienzo, el conductor que se

encuentra entre los nodos 1 y 2 está vertical (ver figura 3.10).



35

Figura 3. 10 Indicando la dirección.

Luego de indicar la dirección, se debe indicar el signo en base al sistema de

coordenadas planteado en el paso 3.

Por ejemplo: en este caso el signo sería negativo, ya que el conductor se

encuentra en dirección del eje z negativo (ver figura 3.11).
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Figura 3. 11 Estableciendo el signo

De esta manera se concluye la caracterización del primer segmento.

Obviamente entre estos dos primeros nodos siempre habrá conexión, pero no

será el caso de otros nodos como por ejemplo el segmento que sigue entre los nodos 1

y 3, que no hay conexión, en este caso se coloca nc para indicarlo. Y de la misma

forma con los otros nodos, ya que el nodo 1 no tiene mas conexiones (ver figura

3.12).
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Figura 3. 12 Especificando conexiones entre los nodos

Luego, el segmento entre los nodos 2 y 3 se encuentra horizontal, y en base al

sistema de coordenadas planteado, está en dirección del eje y positivo. Y suponiendo

un calibre 2 AWG (ver figura 3.13).

Figura 3. 13 Caracterizando el segundo conductor
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En este caso, que el conductor se encuentra en dirección horizontal, se debe

indicar si se encuentra en dirección del eje x o del eje y (ver figura 3.14).

Figura 3. 14 Ingresando la dirección del conductor

Luego entre los nodos 2 y 4 no hay conexión, hasta el segmento entre los

nodos 2 y 5, que se ilustrará por estar en dirección del eje x (ver figura 3.15).



39

Figura 3. 15 Caracterizando el conductor entre los nodos 2 y 5

De igual manera se caracterizarán el resto de los segmentos (ver figura 3.16).

Figura 3. 16 Caracterizando el resto de los conductores.
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Para continuar se debe indicar la longitud máxima del dipolo, que se refiere a

la longitud máxima que tendrá una partición del electrodo o conductor.

Por ejemplo: si se desea que la longitud máxima sea 10 cm, recordando que

mientras el número sea menor, el resultado será más exacto, pero la corrida del

programa tardará más tiempo.

Y por último se ingresará la resistividad del terreno.

En el Capítulo IV, se ilustran ejemplos del cálculo de la resistencia de puesta a

tierra.



CAPÍTULO IV

RESULTADOS DEL SOFTWARE

En este capítulo, se presentan corridas del programa, comparadas con

expresiones matemáticas publicadas por Dwight (4.1) y (4.2). [Dwight, 1936] y con

el método planteado en la norma IEEE 80-2000.

4. 1 Electrodo vertical

En la figura 4.1 se observa el electrodo vertical visto desde arriba.

Figura 4. 1 Electrodo Vertical

4.1. 1 PAT

4.1.1. 1 Sin Particionar el electrodo

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema:  2

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e



Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  10

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique la máxima longitud del dipolo en metros:  3

Especifique la Resistividad del terreno:  100

RPAT =

34.7656

>> radio

radio =

0.0063



Figura 4. 2 Curvas isopotenciales con un electrodo vertical en (0,0)

En la figura 4.2 se observa el resultado de las curvas isopotenciales dadas por
el programa PAT.

4.1.1. 2 Particionando el electrodo en 10 dipolos.

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema:  2

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e



Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  10

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique la máxima longitud del dipolo en metros:  0.3

Especifique la Resistividad del terreno:  100

RPAT =

34.5731



Figura 4. 3 Curvas de Isopotencial para un electrodo vertical particionado en 10
dipolos.

En la figura 4.3 se observan las curvas isopotenciales dadas por el programa

PAT para el ejemplo calculado.

4.1.2 Dwight

4
ln 1

2

L
R

L a




     
  

(4.1)

Donde,

R= Resietencia de puesta a tierra



 = Resistividad del suelo [100]

L= Longitud del electrodo o conductor [3]

a= Radio del electrodo o conductor [0.0063]

Con ayuda del programa Derive, se resuelve la ecuación:

100 4*3
ln 1

2 3 0.0063
R


     

  

34.75995400R 

4. 2 Electrodo Vertical con uno Horizontal

En la figura 4.4 se observa el arreglo de electrodos utilizado en éste ejemplo.

Figura 4. 4 Electrodos horizontales defasados en ángulo recto

4.2.1 PAT



En el caso del programa PAT, para tener la malla enterrada a una profundidad

s, se utilizará un conductor vertical de cobre calibre 8 AWG, para así compararlo con

la ecuación presentada por Dwigth.

4.2.1. 1 Sin particionar el electrodo

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema:  4

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo:  8

Especifique la longitud en metros: 0.45



Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique si entre los nodos 1 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 2 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  10

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  x

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos

Especifique si entre los nodos 2 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10



5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  10

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  y

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos

Especifique si entre los nodos 3 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique la Resistividad del terreno:  100

RPAT =

21.1591



Figura 4. 5 Curvas de Isopotencial con dos electrodos horizontales desfasados en
ángulo recto.

La figura 4.5 presenta las curvas de isopotencial para el ejemplo calculado.

4.2.1. 2 Particionando el electrodo en 10 dipolos

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema:  4



Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo:  8

Especifique la longitud en metros:  0.45

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique si entre los nodos 1 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 2 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:



1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  10

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  x

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos

Especifique si entre los nodos 2 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  10

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  y

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos



Especifique si entre los nodos 3 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique la máxima longitud del dipolo en metros:  0.3

Especifique la Resistividad del terreno:  100

RPAT =

20.8788

Figura 4. 6 Curvas de Isopotencial para dos conductores horizontales particionados
en 10 dipolos defasados en ángulo recto



En la figura 4.6 se presentan las curvas de isopotencial calculadas por el

software PAT

4.2. 2 Dwight

2 4

2 4

2 2
ln ln 0.2373 0.2146 0.1035 0.0424

4

L L s s s
R

L a s L L L




             
    

(4.2)

Donde,

R= Resietencia de puesta a tierra

 = Resistividad del suelo [100]

L= Longitud del electrodo o conductor [3]

a= Radio del electrodo o conductor [0.0063]

s= Profundidad de los electrodos [0.45]

Con ayuda del programa Derive, se resuelve la ecuación:

2 4

2 4

100 2*3 2*3 0.45 0.45 0.45
ln ln 0.2373 0.2146 0.1035 0.0424

4 3 0.0063 0.45 3 3 3
R


             

    

24.52685883R 



4. 3 Malla

Figura 4. 7 Malla

4.3. 3 PAT

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema:  9

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5



4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo:  4

Especifique la longitud en metros:  0.3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique si entre los nodos 1 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 1 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc



Especifique si entre los nodos 2 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo:  4

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  y

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos

Especifique si entre los nodos 2 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc



Especifique si entre los nodos 2 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo:  4

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  x

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos

Especifique si entre los nodos 2 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e



Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  12

Especifique la longitud en metros:  2.3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique si entre los nodos 2 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 2 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 2 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 3 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4



2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo:  4

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  x

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  pos

Especifique si entre los nodos 3 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 3 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 3 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11



3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  12

Especifique la longitud en metros: 2.3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique si entre los nodos 3 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 3 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc: nc

Especifique si entre los nodos 4 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   c

Seleccione el tipo de conductor:

4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8



10 AWG, solid=9

tipo:  4

Especifique la longitud en metros:  3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  h

Especifique el sentido x o y:  y

Especifique el signo positivo=pos o negativo=neg:  neg

Especifique si entre los nodos 4 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 4 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 4 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  12

Especifique la longitud en metros:  2.3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v



Especifique si entre los nodos 4 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 5 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 5 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 5 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 5 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   e

Seleccione el tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo:  12

Especifique la longitud en metros:  2.3

Especifique la dirección horizontal=h o vertical=v:  v

Especifique si entre los nodos 6 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 6 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc



Especifique si entre los nodos 6 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 7 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 7 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique si entre los nodos 8 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexión=nc:   nc

Especifique la máxima longitud del dipolo en metros:  2.3

Especifique la Resistividad del terreno:  100

RPAT =

10.5031

4.3. 4 Método IEEE

1
1 2

2
ln

'

K LcLc
R K

Lc a A




        
(4.1)

Donde,

ρ= Resistividad del suelo [100Ωm]

Lc= longitud de todos los conductores conectados en la malla [12m]

' *2*a a h para conductores enterrados a una profundidad h [53.104m]



a= radio del conductor [0.0047m]

A= Área de la malla [9m2]

K1K2= Coeficientes IEEE K1 = 1.15, K2 = 4.78

Sustituyendo en (4.1)

1

100 2*12 1.15*12
ln 4.78

*12 53.104 9
R


        

1 15.739R 

 2
1

2

2* *4
ln 1 * 1

2* * * R
R

K LrLr
R n

n Lr b A




         
(4.2)

Donde,

ρ= Resistividad del suelo [100Ωm]

Lr= longitud de todas las barras [9.2m]

b= radio de la barra [0.0081m]

A= Área de la malla [9m2]

nR= Número de barras ubicadas en el área de la malla [4]

K1K2= Coeficientes IEEE K1 = 1.15, K2 = 4.78

Sustituyendo en 4.2,

 2

2

100 4*9.2 2*1.15*9.2
ln 1 * 4 1

2* *4*9.2 0.0081 9
R


         

2 13.491R 



1
2

*2
ln 1

K LcLc
Rm K

Lc Lr A




         
(4.3)

100 2*12 1.15*12
ln 4.78 1

*12 9.2 9
Rm


         

8.3958Rm 

2
1 2

1 2

*

2*
m

m

R R R
Rg

R R R




 
(4.4)

Donde,

Rg= Valor de la resistencia total del sistema [Ω]

R1= Valor de la resistencia de la malla [Ω]

R2= Valor de la resistencia del conjunto de barras [Ω]

Rm= Valor de la resistencia de mutua entre R1 y R2 [Ω]

215.739*13.491 8.3958

15.739 13.491 2*8.3958
Rg




 

11.404Rg 

Se puede observar que los resultados obtenidos no son iguales para ambos

métodos, lo cual se debe en primer lugar que los métodos utilizados son diferentes y

en segundo lugar que para poder calcular la malla del ejemplo con el software PAT,

se debe colocar un conductor que no está previsto en el método IEEE.



CONCLUSIONES

Las ecuaciones de Maxwell que dependen del campo eléctrico se reducen a

dos en régimen estacionario, de las cuales se obtienen las siguientes conclusiones: la

primera es que el campo eléctrico es la divergencia de una función potencial y la

segunda que el rotacional del mismo es igual a cero. De éstas se obtiene la ecuación

de Laplace como solución del potencial eléctrico, la cual está asociada a la función de

Green, que representa la base para el cálculo de la resistencia de puesta a tierra.

La integración de esta solución conlleva a varios errores, los cuales pueden

minimizarse tomando en cuenta la imagen de los conductores en el aire para modelar

un medio homogéneo, calculando el potencial promedio y por último particionando el

electrodo o conductor que se esté estudiando en pequeños dipolos. De esta manera se

aproxima a una solución real.

Cuando se desea resolver ecuaciones matemáticas muy complejas, como es el

caso de la doble integración de la función de green, matlab es una herramienta de

apoyo que facilita el diseño de programas como el desarrollado en éste trabajo.

Se elaboró un programa apoyado en matlab, que calcula la resistencia de

puesta a tierra en base a expresiones analíticas, mejorando así la solución presentada

en la Norma IEEE Std 80, 1986.

Con el software realizado se mejoran muchas de las expresiones matemáticas

que se presentan en los libros para el cálculo de reesistencia, ya que se considera que

la densidad de carga en un electrodo varía a trozos.

No existe una solución analítica exacta para calcular resistencias de puesta a

tierra ni potenciales del terreno.



Cuando se resuelven integrales con mas de tres variables, matlab presenta

limitaciones para realizar los cálculos, por lo que se utilizó el programa derive para

resolver dichas integrales, utilizando además cambios de variables.

En casos de diseños de sistemas de puesta a tierra de mas de dos electrodos, o

si se particiona en dipolos muy pequeños, matlab se tarda un tiempo considerable en

realizar los cálculos.



RECOMENDACIONES

El desarrollo de una interfaz visual que permita al usuario observar la malla

de puesta a tierra que se está generando, lo cual aumentaría la confianza en el uso del

programa.

El diseño de un ciclo dentro del programa que permita el ingreso de

electrodos o conductores inclinados, aproximándolos a particiones paralelas a los ejes

de coordenadas.

La utilización del software por el Departamento de Potencia de la Escuela de

Ingeniería Eléctrica de la Universidad Cental de Venezuela, con fines educativos y de

investigación.

Continuar la investigación agregando al software varias capas de suelo, para

hacer así el resultado más aproximado a la realidad.
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ANEXOS



[ANEXO N° 1] 
 

[Integrales] 
 
 

 

A continuación se presentan una de las 9 integraciones realizadas con el 

programa derive. 

 

Suponienndo que la carga se encuentra en un electrodo en dirección de z’, 
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 − + − + − + + + − + 

 

 

Luego si el dipolo en el que se calculó la carga se encuentra en dirección del 

eje z, se puede asumir que x’=y’=0, por lo tanto F queda: 
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Ahora, calculando la tensión sobre la superficie de un dipolo en dirección del 

eje x 
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[ANEXO N° 2] 
 

[Calculation of Resistances to Ground] 
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