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Resumen

En el presente articulo se describe la metodologia utilizada para optimizar el proceso de captura de
informacion durante la medicion de la resistencia de puesta a tierra, mediante la aplicacién de un método
alternativo. Durante la investigacidn se revisaron los criterios de ubicacidn de electrodos auxiliares de
potencial y de corriente para la medicién en los métodos convencionales de la pendiente y de interseccion
de curvas. Una debilidad en estos métodos corresponde a la localizacién del electrodo de corriente con
respecto a la ubicacién y dimensiones de la malla a estudiar. El resultado de nuestro trabajo logro
disminuir la distancia de ubicacién del electrodo de corriente y por ende la ubicacién del electrodo de
potencial. Nosotros proponemos el método alternativo de medicién de resistencia de puesta a tierra de
grandes enmallados en donde se reducen las distancias de ubicacion de los electrodo auxiliares, esto
incluye el electrodo de corriente simplificando su utilizacién lo que conlleva también a una reduccion de
los costos involucrados en el trabajo de campo.
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1. Introduccion

Conocer el buen funcionamiento de los sistemas de puesta a tierra requiere de la utilizacién de métodos
de medicion poco practicos; en la actualidad existen muchos métodos de medicion de la resistencia de
puesta a tierra (método de la caida de potencial, método de la pendiente y método de interseccion de
curvas) en donde cada uno de ellos tiene una aplicacién particular. Por ejemplo, el método de la caida de
potencial es utilizado para la medicion de la resistencia de puesta a tierra de pequefias mallas y en algunos
casos medianas, mientras que otros métodos como el de interseccion de curvas y el método de la
pendiente son usados en la medicién de grandes mallas. La mayoria de los métodos tienen un
inconveniente, que implica la utilizacién de un electrodo auxiliar de corriente que es necesario ubicar a
grandes distancias (6,5 a 8 veces la maxima longitud del lado del sistema de puesta a tierra), sin tener en
cuenta ademas que es necesario tomar un numero considerable de mediciones, calculos largos y
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dispendiosos. Todo esto se ve reflejado en las horas de trabajo que tiene que demorar el equipo de campo
y por supuesto en los costos que involucran la realizacion de estas mediciones.

Esta investigacion fue encaminada a la determinacion de nuevas formas de medicion y al anélisis en los
estudios de grandes Sistemas de puesta a tierra, por medio de nuestra propuesta de un nuevo método
alternativo de medicion de grandes enmallados, basado en el conocimiento de los métodos tradicionales,
tales como el método de la interseccién de curvas, incluyendo las variaciones que consisten en la
disminuciéon de las distancias para la ubicacion del electrodo auxiliar de corriente y abriendo la
posibilidad de su implementacion en lugares en donde se tiene restricciones de espacio para la ejecucion
de la medida.

2. Modelo Alternativo - Propuesta
2.1. Descripcion del modelo

El nuevo modelo (propuesta) para la medicidn de la resistencia de puesta a tierra en grandes Sistemas de
puesta a tierra consiste en la reduccion de las distancias de ubicacion de los electrodos auxiliares con
respecto a los métodos ya existentes conocidos, por lo cual, ser& mucho mas sencillo y econémico. El
método alternativo de medicion de sistemas de puesta a tierra consiste en una variacién simplificada del
método de interseccion de curvas y el método de la caida de potencial. Para la validacion y utilizacion de
este modelo se tuvo presente el porcentaje de error que se obtuvo durante el momento de la
implementacion. El porcentaje de error que se considerd aceptable, debia ser menor o igual que el = 5%
con respecto al valor de resistencia verdadero, teniendo en cuenta el error que ingresa el propio
instrumento.

2.2. El modelo de medicion

Los métodos mas usados en la medicion de la resistencia de un Sistema de puesta a tierra implican largas
distancias para la realizacion de las mediciones, por lo tanto para este nuevo método (modelo en prueba)
se redujeron dichas distancias mediante la experimentacion directa hasta obtener valores adecuados.

La estandar IEEE 80 establece que para obtener resultados significativos en la medicion de la resistencia
de grandes enmallados a tierra, el electrodo auxiliar de corriente debe ubicarse a 6.5 veces el lado
geométrico o mayor de sus lados, ubicado desde el vértice de la malla o desde el centro geométrico, lo
cual implica distancias de trabajo muy largas que dificultan la medicion debido a que es necesario contar
con el espacio necesario para la ubicacion de los equipos y electrodos auxiliares, y que en la mayoria de
casos en la industrial, significa invadir el terreno de otra industria vecina, mientras que con el modelo
propuesto (modelo en prueba) este factor fue disminuido y se logro que la ubicacién del electrodo
auxiliar de corriente este a una distancia equivalentea 1 6 2 veces el lado geométrico desde el vértice
de la malla.

Fue necesario instalar una malla de tierra de prueba con el propdsito de comparar los resultados de
medicion mediante los métodos de medicion convencionales en diferentes tipos de terrenos, que
involucraron suelo con tierra negra de jardin, suelo arcilloso y otros. También se utilizaron dos tipos de
configuraciones: cuadrada y triangular. Se plantearon varias propuestas buscando obtener resultados de
medicion aceptables, de los que sdlo uno seleccionamos por sus ventajas comparativas.

Durante las mediciones se seleccion6 el modelo por medio del cual se obtuvieron los resultados mas

favorables, lo que quiere decir un error menor de + 5%, con respecto a los valores obtenidos por las
formas convencionales.
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2.3. Procedimiento de medicion en campo por el método alternativo

Una vez se selecciona el equipo de medicion que cumple con las especificaciones técnicas, y haber
revisado su funcionamiento, se debe realizar el siguiente procedimiento:

1-

2-
3-
4

5

6-
7-
8-

O-

10-

11-
12-
13-
14-

Se determina el lado geométrico equivalente de la malla de puesta a tierra instalada

Igeo.equilente = Area_ Malla

Se selecciona el punto de conexién en la malla.
Se coloca el electrodo auxiliar de corriente a 2 veces la distancia calculada en el punto 1.
La distancia de ubicacién del electrodo de corriente se divide en 10 porciones, con el proposito de
realizar la ubicacion sistematica del electrodo de potencial (electrodo de potencial en la primera
porcion es decir a L/10 m).
Conecte el telurémetro:

- Al terminal a malla

- Al terminal al electrodo de corriente

- Al terminal al electrodo de potencial
Verifique la NO existencia de corrientes espurias en la zona.
Tome la lectura del telurémetro
Cambie la distancia del electrodo de potencial a 2*(L/10) m y nuevamente, tome la lectura del
telurémetro.
Cambie sucesivamente la distancia del electrodo de potencial, ubicando lo en las otras
particiones y realiza la lectura del instrumento en cada caso, hasta llegar a 10*(L/10) m.
Posteriormente se cambia la posicion del electrodo auxiliar de corriente al 80 % de la longitud
inicial (distancia calculada en el numeral 1).
Se repiten los pasos enunciados los humerales 2 al 9.
Nuevamente cambie de posicion el electrodo auxiliar de corriente a 60% de la distancia inicial.
Se repiten los pasos enunciados los numerales 2 al 9.
Recurriendo a las representaciones gréficas de lo medido, obtenemos el valor de la resistencia de
puesta a tierra en el punto donde confluyen las curvas.
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2.4. Diagrama de flujo procedimiento medicion en campo (Modelo propuesto)

Calcule o mida la distancia
lateral del enmallado

v

Coloque el elect. corriente a L

v

Divida la distancia de ubicacion del
electrodo de corriente en 10 porciones

Ubique el electrodo de potencial
en la primera porcion (L/10 m)

Conecte el telurometro:
- Terminal a malla
- Terminal a Elect.potencial
-Terminal a Elect. corriente

v

Tome lectura del

telurometro

v

varie la distancia del Elect.
potencial a 2><L/10 m

v

Tome lectura del
telurometro

v

varie la distancia del Elect.
potencial a n><L/10 m

n=1,2.3...10

Tome lectura del

Tabla datos 1

telurometro

v

Cambie el elect. corriente a 1.5 L

v

Divida la nueva distancia de ubicacién del
electrodo de corriente en 10 porciones

v

Ubique el electrodo de potencial
en la primera porcion (1.5 L/10 m)

v

Tome lectura del

telurometro

v

varie la distancia del Elect.
potencial a Nn><1.5>%<L/10 m

n=1,2,3...10

Tome lectura del

Tabla datos 2

telurometro

v

Cambie el elect. corriente a 2 L ‘

v

Divida la nueva distancia de ubicacion del
electrodo de corriente en 10 porciones

Tabla datos 4

v

Ubique el electrodo de potencial
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en la primera porcion(p><L/10 m) PARE
p=11523

Graficador
(Intercepcion de curvas)




3. Descripcion Del Modelo De Simulacion

Para este modelo utilizamos dos prototipos de malla, pequefio y mediano (modelos a escala), para efectos
de tener un mejor manejo de las mediciones, por lo tanto fue posible analizar la viabilidad de métodos
usados para pequefias mallas particularmente el método de la pendiente, el cual fue tenido en cuanta para
efectos ilustrativos, mientras que para métodos de medicion que se utilizan para enmallados grandes, se
simulo en un segundo prototipo en donde se pudo observar el comportamiento del método propuesto y de
esta forma poder obtener pardmetros que implicaran el buen comportamiento de nuestro “modelo
propuesto” como lo es los porcentajes de error arrojados por las mediciones de campo.

Tabla 1: Comparaciones de resultados de medicion de resistencia de puesta a tierra en una
configuracion cuadrada.

Lugar / tipo Yalor
5 p Método Resistencia Error (%) Observacion
de suelo @)
Jardin / tierra Caida de .
de jardin potencial 139.1 Referencia
Pendiente 1425 -2.4
Interseccién de 134.2 35
curvas
Método 137.0 151
alternativo

Tabla 2: Comparaciones de resultados de medicion de resistencia de puesta a tierra en una
configuracion triangular.

Lugar / tipo Vil
g P Método Resistencia Error (%) | Observacion
de suelo
()
Jardin / tierra Caida de .
de jardin potencial 156 Referencia
Pendiente 162.3 -4.0
Interseccién de 162.9 a4
curvas
Método 164.1 -5.19
alternativo

Tabla 3: Comparaciones de resultados de medicion de resistencia de puesta a tierra en una
configuracion cuadrada.

Lugar / tipo Vel
s p Método Resistencia Error (%) Observacion
de suelo
(€2)
Tierra arcillosa Caida Fje 8.2 Referencia
potencial
Pendiente 9 -9.7
Interseccion de 85 365

curvas
Método 8.5 -3.65

alternativo
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Tabla 4: Comparaciones de resultados de medicion de resistencia de puesta a tierra en una
configuracion triangular.

Lugar / tipo Vel
g P Método Resistencia Error (%) | Observacion
de suelo
(2
. . Caida de .
Tierra arcillosa potencial 11.4 Referencia
Pendiente 11.9 -4.4
Interseccién de 11.9 oy
curvas
Método 11.9 _44
alternativo

4. Conclusion

Después de realizar todas las pruebas correspondientes a nuestra investigacion sobre grandes sistemas de
puesta a tierra se obtuvieron resultados validos que permiten la implementacion de este método
alternativo de medicidn. Las pruebas realizadas inicialmente se desarrollaron con el método de la caida de
potencial que sirvieron de referencia en las mallas de prueba, con las que se obtuvieron errores hasta del
+ 5%, lo que hace que la implementacién de este método sea valida para la comprobacion de los
resultados con los métodos de la pendiente, e interseccion de curvas para su debida contrastacion con el
método alternativo propuesto. Fue tenido en cuenta que la aproximacion de los eléctrodos causa una
disminucién en la meseta en la curva que representa el valor de la resistencia de puesta a tierra en la
medicion, lo cual dificult6 inicialmente la determinacion de los valores de tensidn con lo que se obtenian
valores de resistencia. Cuando se utilizé el método de intercepcion de curvas se obtuvieron resultados en
las todas las pruebas, con errores muy bajos, pero al comparar con el método alternativo los errores
obtenidos fueron similares, lo que nos demuestra en gran medida que su alto grado de exactitud. una gran
precision y por lo tanto resulta viable la implementacion de dicho método.

Durante las pruebas nos enfrentamos a diferentes tipos de terrenos. el caso de terrenos muy secos, en lo
cuales la resistencia de la malla es muy alta, imposibilitando asi la construccion real de un enmallado para
un sistema de puesta a tierra a menos que el terreno reciba una adecuada y oportuna preparacion que
permita disminuir estos altos valores de resistencia de puesta a tierra

Cabe anotar que durante la realizacion de esta investigacion se presentaron fenémenos atmosféricos
(lluvia y tormentas eléctricas) que retrasaron la toma de las medidas, ya que el terreno, ante estas
condiciones sufre cambios transitorios en sus caracteristicas tipicas que afectan directamente el valor real
de resistencia de puesta a tierra, arrojando como resultados valores de resistencia errados. No obstante la
comparacion de resultados entre los métodos en estudio fue satisfactoria.

Finalmente se determino que el método que mejor responde ante la disminucién en las distancias de
ubicacion del electrodo auxiliar de corriente fue el método alternativo que en gran medida corresponde a
una variacién simplificada del método de intercepcion de curvas. En la actualidad nos encontramos en la
tercera fase de validad del método alternativo de medicidn de resistencia de puesta a tierra, utilizando
herramientas estadisticas para su analisis.
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