FORMULARIO PARA OBTENER LA RESISTENCIA A TIERRA - MathCAD
Por Roberto Ruelas-Gomez. RUEL, S.A. Ledén, Gto. México 100704
r.ruelas-gomez@ieee.org

NOTA: Estos valores son validos solamente cuando la corriente a tierra es de naturaleza estacionaria (c.d.) o casi
estacionaria (50-60 Hz).

Datos del Terreno:

p = Resistividad (Q-m)
ps = Resistividad superficial (Q2-m) ps := 10000-ohm-m
H = Espesor de la capa superficial (m)

p:= 100-ohm-m

H:= 0.60-m
N
Datos de las varillas electrodo:
r = radio (m) r:= 0.008-m
L = largo (m) _
d = espaciamiento (m) A= 3-m
r1 = radio (m) de la capa de material d:=10-m
de resistividad p1 (Q-m), rodeando al _
electrodo r:=0.1524-m bentonita => 0.25 ohm*m [6.2]
p1:= 0.25-ohm-m concreto enterrado => 30 ohm*m
Datos del conductor enterrado: a:= 0.0064-m 4/0 AWG => 0.0064 m
a = radio (m)
B:=20-m

B = longitud total (m)
S = profundidad (m) A§N:: 0.5'm
w = ancho del concreto conductor

D = diametro del anillo descrito W= 0.5m
g = separacion entre electrodos D:=10-m
de concreto g:=5m

V = Vol del imient

olumen de los cimientos Ve 1O~m3
Datos de la malla: L1:=20-m
L1 = longitud del lado corto (m) _
L2 = longitud del lado largo (m) L2:= 30-m
n = numero de varillas dentro de A n:==56
A = area total (m2) encerrada dentro . .
de la malla. A;=600-m-m L1 * L2 solo en mallas

rectangulares.

| 1. VARILLAS ELECTRODO |

1.1 UNA VARILLA electrodo de longitud L, radio r enterrada en un terreno de resistividad p. Uso: General
L=3m
= .B. Dwi . L
r=0.008m H.B.Dwight [6.1] P nl 4.5 1] - 334930
2-t-L r
p=10092-m

p .
2-t-L

R. Riidenberg [6.3]
I (2
r

L
~—) =35.121Q



L
Sankosha [6.7] P log|2.= | = 35.1050
273.L r

1.2 DOS VARILLAS electrodo de longitud L y radio r enterradas con un espaciamiento d en un terreno de
resistividad p, conectadas en paralelo. Uso: General

0 L 0 L2 ot
L=3m oL lnla=]-1]+ {1- =+ == |- 178210
4-mt-L r 4.-7t-d 3.4 5.4
f—0.008m H.B.Dwight [6.1]
d=10m
d<L 0 L L d & ¢t
0 =1000-m 4= o 4= )24 = - —— ~ |- 177960
domL r d 2L 512 sl

1.3 UNA VARILLA ELECTRODO CON TRATAMIENTO O EMBEBIDA EN CONCRETO de longitud L y radio r, rodeada
de material de resistividad p1 y radio r1. Donde el terreno natural tiene una resistividad p.

p =100 ohm-m

L=3m Fagan - Lee [6.2]
r1 =0.152m

p1=0.250hm-m

1 8-L 8-L 8L
r=0.008m 1plInf——=|=-1]+p1{Inf—|=1|=p1:|In|—|-1]||=17.897 Q
2-1-L 2-r1 2-r 2-r1

1.4 PORCENTAJE DE RESISTENCIA A TIERRA DE n VARILLAS ESPACIADAS LA MISMA DISTANCIA,
COMPARADA CON UNA SOLA VARILLA.

n=6

Durham - Durham [6.9]

1 0A7(n
12 e 0170=D] _ 96 219,
n



| 2. CONDUCTOR ENTERRADO |

2.1 CONDUCTOR horizontal de longitud total B, radio a, enterrado a una profundidad S (s/2) en un terreno de
resistividad p.

B
B =20m ,§V\::2-S b::E
H.B.Dwi T6.
a-0006m B.Dwight 76.1]
S=05m 0 b b s $2 ¢4
-100Q-m AInfd—|{+Inf4—|-2+— - 5 + 7 =8.3390
P 4.7t-b a S 2-b 16-b 512.b

Tabla C.1 NMX-J-549-ANCE-2005 [6.6]

2
p B
-/ In = 8.2980)
2-1-B ( (1.85-8-2~aD

2
p B
-log =8.7840
2.73-B 2S-a

Sankosha [6.7]

Copper Development Ass [6.8]

2
p B
-In =8.7880
2-1-B (28-&1}

2.2 CONDUCTOR horizontal en "L" con longitud total B (b por brazo), radio a, enterrado a una profundidad S (s/2) en
un terreno de resistividad p.

B

B —20m B 28 R=5

a=0.006m H.B.Dwight [6.1]

S=05m b b S 32 s4

0 =100 Q-m P lin[ 22 | +1n[ 22 ] - 02373 + 0.2146.> + 0.1035.-— — 0.0424.>— | = 8.6179
4.1t-b a s b 2 4

b=10m b b



Tabla C.1 NMX-J-549-ANCE-2005 [6.6]

2
p B
| In =8.597Q)
2-7-B ( (1.27-8-2-3D

2.3 CONDUCTOR horizontal en ESTRELLA DE TRES PUNTAS, con longitud total B (b por brazo), radio a, enterrado
a una profundidad S (s/2) en un terreno de resistividad p.

B
B - 20m H.B.Dwight [6.1] $:=2S 3

=0.006 b b s 33 s4
a=0.otom P Im[22]+in[22]+1.071-0209.2 + 0.238°— - 0.054.2— | =8.97Q

6-1t-b a [ b b3 b4

S=05m
p=100Q2-m
b = 6.667m

Tabla C.1 NMX-J-549-ANCE-2005 [6.6]
p B
{In =8.9990
2.7-B 0.767-S-2-a

2.4 CONDUCTOR horizontal en ESTRELLA DE CUATRO PUNTAS, con longitud total B (b por brazo), radio a,
enterrado a una profundidad S (s/2) en un terreno de resistividad p.

B

i - 2. B=7
B -20m H.B.Dwight [6.1] §:=2-S 4
a=0.006m
S=05 b b s 33 34

=Uom P In(z-—j + In(z-—j +2912-1.071-— + 0.645-— - 0.145-— | =9.835Q2

p=100Q-m 8-m-b a s b b b*
b=5m

Tabla C.1 NMX-J-549-ANCE-2005 [6.6]

2
p B
| In =10.004 Q
2-7-B ( (0.217-8-2-aD




2.5 CONDUCTOR horizontal en ESTRELLA DE SEIS PUNTAS, con longitud total B (b por brazo), radio a, enterrado a
una profundidad S (s/2) en un terreno de resistividad p.

B
. b= —
B - 20m H.B.Dwight [6.1] §= 2.8 NP
a=0.006m
S=05m p b b s 33 34
4Inf2-—|+In|2-— | + 6.851 - 3.128-— + 1.758-— — 0.409-— | =11.779Q
b=23.333m

Tabla C.1 NMX-J-549-ANCE-2005 [6.6]

0 BZ.10°
| In 12,50
2B | 942522

2.6 CONDUCTOR horizontal en ESTRELLA DE OCHO PUNTAS, con longitud total B (b por brazo), radio a, enterrado a
una profundidad S (s/2) en un terreno de resistividad p.

B
. b:=—
B — 20m H.B.Dwight [6.1] o= 2-S W g
a=0.006m
S=0.5m p b b s s° s*
JInf2-=|+1In| 2= |+ 10.98 - 5.51.— + 3.26.— — 1.17-— | = 13.707 Q
p=1000-m 16-7-b a s b b b*
b=25m

Tabla C.1 NMX-J-549-ANCE-2005 [6.6]

0 BZ.10*
| In — 15.330)
2B | 269522

2.7 CONDUCTOR horizontal de radio a, en circulo de diametro D, enterrado a una profundidad S (s/2) en un terreno de
resistividad p.

s:=2-S
FATAN
D=10m

a=0.006m H.B.Dwight [6.1]

S=05m A b 5
p=1002-m 5 -(In(&;) + In(4:D =3.3240
4.t-D




3. CABLES EN CEMENTO CONDUCTOR
Ver: www.sankosha-usa.com/calc4.asp

3.1 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales y un ancho w, enterrado a una profundidad S, en un terreno de
resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B =20m 0 B?
log| 2.—— | =6.42Q
w=0.5m 2.73-B g S-w
C.L. Hallmark [6.4]
S=05m
p =100 ohm-m

3.2 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en DOS BRAZOS A 90 GRADOS, y un ancho w,
enterrado a una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B=20m p-1.03 B
log| 2.—— | =6.6120Q
w=0.5m 2.73-B S-w
C.L. Hallmark [6.4]
S=05m
p =100 ohm-m

3.3 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en DOS BRAZOS EN PARALELO, con una separacion
g entre ellos, y un ancho w, enterrado a una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B=20m

w=0.5m p B B
e -| lo +logl —||=6.420
S-05m Sankosha [6. 7] 2.73.B g 2.S.w g(gj

p =100 ohm-m
g=5m

3.4 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en DOS BRAZOS EN CRUZ, de un ancho w, enterrado ¢
una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B=20m

2
w=05m p-1.12 B

-log| 2- =7.19Q
S-05m Sankosha [6.7] 5738 g Sw

p =100 ohm-m



3.5 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en TRES BRAZOS DE IGUAL LONGITUD, y un ancho
w, enterrado a una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B=20m

p-106 5 2'3—2 —6.8050
w=05m 2738 " sw)
C.L. Hallmark [6.4]
S=05m
p =100 ohm-m

3.6 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en CUATRO BRAZOS DE IGUAL LONGITUD, y un
ancho w, enterrado a una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B=20m

p112 ol 2 8” ~7.190
w=0.5m o9l egw) Tl

2.73-B ‘W
C.L. Hallmark [6.4]

S=05m

p =100 ohm-m

3.7 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en SEIS BRAZOS DE IGUAL LONGITUD, y un ancho w,
enterrado a una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF

B=20m C.L. Hallmark [6.4] 0-1.42 B2
o ~9.116Q
w=05m 273.B W
S=05m
p =100 ohm-m

3.8 CONTRA-ANTENA de B metros de largo totales repartidos en OCHO BRAZOS DE IGUAL LONGITUD, y un ancho
w, enterrado a una profundidad S, en un terreno de resisitividad p. Uso: Antenas de RF.

B=20m

2
" _ 1.65 B
C.L. Hallmark [6.4] P log| 2-— | =10.592 Q
w=05m 2.73-B "W

S=05m

p =100 ohm-m



| 4. MALLAS SIN VARILLAS |

4.1 MALLA de forma cuadrangular, consistente en un conductor de longitud total B enterrado a S m, encerrando una
area de A m2 de terreno con una resistividad p. Uso: Subestaciones.

Para S<0.25m

B=20m
A =600 m2 Laurent-Niemann [6.2] % , % + g =6.80902
S=05m
p=1000Q-m Para 0.25m<S<2.5m

1 1 1

J.G. Sverak [6.2] p|l—+ 41+ =6.7490
B 20A s 20
+S.|—

4.2 MALLA DE UN CUADRADO de L1 metros de lado, con conductor de radio a, enterrado a una profundidad S en
un terreno con una resistividad p. Uso: Subestaciones.

L1=20m =28
= . S

a=0.006m Seidman [6.5] — P 100304 - 0.0083-In| a-— | | = 2.96102

S—05m 0.2061-L1 L2

p=10092-m

4.3 MALLA de L1 metros de lado, DE CUATRO CUADRADOS, con conductor de radio a, enterrado a una profundidad
S en un terreno con una resistividad p. Uso: Subestaciones.

L1=20m
a=0.006m Ru= 28
Seidman [6.5]
= S
$=05m L 0.0475 - 0.0054 -Inja-—— | | =2.5990Q
0= 1000-m 0.2061-L1 L2

4.4 MALLA de L1 metros de lado, DE NUEVE CUADRADOQOS, con conductor de radio a, enterrado a una profundidad S
en un terreno con una resistividad p. Uso: Subestaciones.

L1=20m

a=0.006m §:=2'S
Seidman [6.5]

S=05m
s
p=1002-m S 0.05-0.0043:In| a-—— || =2.3650Q2

0.2061-L1 L12



5.5 Malla de los cimientos de una construccion con volumen V, en un terreno de resistividad o [6.8]

V=1x10*L Markiewicz-Klajn [6.8]

p=10002m A
0.2 —— =9.2830

e

| 5. MALLAS CON VARILLAS |

5.1 MALLA consistente en el largo combinado B de conductor y varillas, enterrado todo a S m de profundidad,
encerrando una area de A m2 de terreno con una resistividad p. Uso: Subestaciones.

Para S<0.25m

B=20m
A =600 m2 Laurent-Niemann [6.2] % , % + g =6.8090
S=05m
p=1000-m Para 0.25m<S<2.5m
J.G. Sverak [6.2]
1 1 1
pel—+ 11+ =6.7490Q
B 20A 20

1+S- [—
\/A

5.2 MALLA de area A, enterrada a una profundidad S, EN UN TERRENO DE UNA CAPA de resistividad p. Las
varillas electrodo tienen un largo L y radio r, con su parte superior también a la profundidad S. La suma de las
longitudes de los conductores de radio a, sin las n varillas electrodo es B. El lado mas corto es L1 y el lado
mas largo es L2.

A = 600 m? Schwarz [6.2]
S—05m Constantes de Geometria para una profundidad S < 0.1 ﬂ =2.449m
K1 .= 005E 1.2 K1=1.125

p =100 ohm-m T T =1

= L2
L=3m K2:= 0.1 + 4.68 K2 — 4.83
r=0.008m
a=0.006m Resistencia de los conductores de la malla (R1)

B =20m o 2.B K1.B
R1:= ——| In N _K2
m-B V2-a-$ VA



R1=3.6660
n=6

L1=20m Resistencia de todas las varillas electrodo (R2)

R2:= — {m(ﬂ)_” z'jlp(ﬁ—ﬂz}

L2=30m

R2=6.09402

Resistencia Mutua (Rm) entre conductores y varillas electrodo

e P [ (2B), KIB
=B 1" +\/K TRer Rm = -0.5110

Resistencia Total del Sistema
R1.R2 - Rm?
R1+ R2-2-Rm

=2.048Q2

5.3 MALLA de area A, enterrada a una profundidad S, EN UN TERRENO DE DOS CAPAS. La capa superficial
tiene un espesor H y una resistividad superficial ps. Las varillas electrodo tienen un largo L y su parte superior
esta también a la profundidad S. La suma de las longitudes de los conductores sin las varillas electrodo es B. La
resistividad de la capa inferior donde esta enterrada la malla es p. El lado mas corto es L1 y el lado mas largo es
L2.

Schwarz [6.2]

A = 600 m?

- m Resistividad Aparente
S=05m
ps =1x 104ohm~m pa:= Lop- ps
o = 100 chm-m [p-(H=S) + ps-(L+ S — H)] pa=103.41302-m
L=3m
r=0.008m Constantes de Geometria para una profundidad S < 0.1+/A = 2.449m
B —20m K1= —0.05~E +1.2 K1=1.125
" K2-—01L2 4.68 K2 =4.83
L1 —20m K2,= '.L1+ . =4,
L2=30m Resistencia de los conductores de la malla (R1). Nota: Es importante

utilizar el valor de resistividad de la capa donde esta la malla horizontal.



p 2B K1-B

Rl:= In + -K2

m-B V2-aSs VA

R1=3.666
Resistencia de todas las varillas electrodo (R2)
a 4.L 2.K1-L 2
R2:= ———{In| 2= | - 1+ (yn-1)
W 2emeneL r VA
R2 =6.30202

Resistencia Mutua (Rm) entre conductores y varillas electrodo

o P2 [, (2B) KIB
e N JA * Rm = -0.5290

Resistencia Total del Sistema
R1-R2 - Rm?
R1+ R2-2-Rm

=2.07Q
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