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1. INTRODUCCION

El tema relacionado con la existencia de un Sistema de Conexién a Tierra (SCT)
conformado por una red de conductores que interconectan las partes metalicas de todos
los equipos y estructuras de una instalacion determinada, a un arreglo de conductores
enterrados que garantizan una conexion eléctrica al terreno, ha estado continuamente bajo
estudio y continua siendo objeto de investigacion. Sin embargo se puede afirmar en
términos generales, que el conocimiento de las funciones y disefio de un SCT no son
manejados con la propiedad del caso por gran parte de los ingenieros involucrados en el
manejo de la electricidad en sus diferentes aplicaciones: iluminacidn, conversion
electromecanica, telecomunicaciones, control de procesos, equipos electronicos utilizados
en la informatica, equipos biomédicos, etc.

2. OBJETIVOS

Uno de los parametros caracteristicos de los SCT es la denominada Resistencia a Tierra .
Este valor es un indicador, aunque no concluyente, del adecuado funcionamiento del
SCT.

Completado este tema Ud. conocerd mas sobre:

o Factores que determinan la complejidad de un SCT

e Estructura fisica de un SCT

« Variacion del voltaje en diferentes puntos del terreno

e ¢COmMo medir la resistencia a tierra?

o Meétodos existentes para la medicion de la resistencia a tierra

e ¢CAmo comprobar si el valor obtenido de la resistencia a tierra cumple con los
valores exigidos en las normas?

3. TEMAS A TRATAR

3.1 ;Queé es la Resistencia a Tierra?
3.2 ;Que es Resistencia mutua entre electrodos de conexion a tierra?
3.3 ¢Qué significa Perfiles de voltaje?

3.3.1 Voltaje de paso, de contacto y transferido
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3.4 Medicién de la resistencia a tierra
3.5 Método de la caida de potencial
3.5.1 Regla del 61,8 %
3.5.2 Perfiles de voltaje en esta medicién
3.5.3 Procedimiento y recomendaciones
3.5.4 Interpretacion de resultados
3.6 ¢(Cual es el equipo requerido para la medicion de la resistencia a tierra?
3.7 Observaciones y consideraciones sobre sistemas de conexion a tierra reales

| 3.1 /Qué es la Resistencia a Tierra?

Generalmente el concepto de resistencia se asocia al de un elemento con dos terminales
claramente definidos, que permiten su conexidn eléctrica dentro de un circuito o red. En
el caso de un SCT solo se dispone de un terminal: el punto de conexién al terreno
mediante el SCT. Si se considera el terreno donde esta el SCT como un plano infinito, el
otro terminal de la resistencia queda indeterminado. En la practica este no es el caso, ya
que para poder medir la resistencia se debe inyectar corriente al SCT formando un
circuito cerrado para el retorno de la corriente.

Aunque la estructura fisica de un SCT consta generalmente de barras verticales y
conductores horizontales, el concepto de resistencia a tierra se comprende mejor
considerando la forma de electrodo de conexion més sencilla de estudiar teéricamente:
un electrodo hemisférico enterrado a ras del suelo, ver figura 1.

Para fines de célculo se asumird al terreno como un medio conductor semi-infinito
homogéneo con resistividad p. La resistividad del material del electrodo se considera
mucho menor que la del terreno. Debido a la simetria del electrodo la corriente se
distribuye uniformemente sobre la superficie del mismo.
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Figura 1. Electrodo hemisférico de radio “a"




Si se inyecta una corriente | por el centro del electrodo, el modulo de la densidad de

corriente a una distancia r sera:
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Debido a la simetria del problema el vector densidad de corriente J en coordenadas
esféricas tiene direccién radial perpendicular a la superficie del electrodo. Aplicando la
ley de Ohm en su forma puntual el mddulo del vector campo eléctrico sera:

p.l
E= 2
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También el vector campo eléctrico E tendra direccién radial.
La diferencia de potencial entre dos puntos 1y 2 sobre la superficie del terreno ubicados

a distancias r; y r, del centro del electrodo, se puede calcular integrando al vector campo
eléctrico a lo largo de un camino que una los puntos 1y 2, es decir:
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Escogiendo un camino radial sobre la superficie del terreno desde 1 hasta 2, los vectores
E y dr son paralelos a lo largo de este camino. En consecuencia el producto escalar
dentro de la integral se reduce al producto de los médulos de los vectores mencionados.
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Las superficies equipotenciales dentro del terreno son superficies hemisféricas
con centro coincidente con el del electrodo hemisférico. Si en la expresion (4) se hace
que r,—oo solamente queda el potencial del punto 1 respecto a una referencia ubicada en
el infinito, es decir V1 = p. | /(2=r1). En consecuencia todos los puntos ubicados a una
distancia r; tendran el mismo potencial respecto a ese punto remoto. Para r = a se obtiene
el potencial del electrodo respecto a un punto ubicado a una distancia muy grande,
tedricamente en el infinito, es decir:

v =Pl (5)



Obviamente de (5) se puede obtener un valor de resistencia definido como la relacion:
R-_P_ (6)

La corriente | inyectada en el electrodo de conexidn a tierra, se puede considerar como si
fuera inyectada por una fuente de voltaje conectada entre el electrodo y un punto de
referencia de potencial cero. La utilizacion de un punto remoto ubicado a una distancia
infinita permite la definicién (6) y ubicar el retorno de la corriente inyectada I. Estas
consideraciones no son validas en los casos reales donde no se puede conseguir distancia
infinita. Sin embargo desde el punto de vista préctico si es posible obviar esta limitacion
como se vera mas adelante.

\ 3.2 ¢ Qué es Resistencia mutua entre electrodos de conexién a tierra?

La resistencia mutua entre electrodos de conexion a tierra, se considera como una
relacion de resistencia entre dos electrodos en particular.

Para comprende mejor este concepto es necesario realizar el siguiente analisis
matematico para un caso en general.

Sean dos electrodos hemisféricos Ay B de radios a y b respectivamente, enterrados a ras
del suelo y separados una distancia D como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Electrodos hemisféricos de radios ay b

Si la distancia D es mucho mayor que los radios de los electrodos, se puede considerar sin
mucho error que las corrientes 1a e Ig se distribuyen uniformemente, lo que permite
aplicar el principio de superposicion. Si Iz = 0 e I = 0 el voltaje del electrodo B respecto
a un punto remoto esta determinado por la siguiente expresion:



v, = 2l (7)

R, =—" (®)

Esta relacion se denomina resistencia mutua entre los electrodos A y B. Si la corriente I
se hace igual a 1,0 la resistencia mutua sera el voltaje medido en el electrodo B respecto a
un punto remoto. El caso general cuando I e Ig son diferentes de cero, el voltaje en cada
electrodo respecto a una referencia remota se puede obtener mediante el principio de
superposicion:
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Mediante la teoria de matrices (9) y (10) se pueden escribir como una sola ecuacion:

VA _ I:QAAI:QAB IA
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Donde:

RAA:_p ; Rag =Rga = P , Rgg= P (12)

La ecuacion (11) indica que si los electrodos funcionan interconectados o estan muy
préximos uno del otro, la resistencia a tierra de cada electrodo no puede definirse de la
misma forma que para un electrodo aislado. En el caso de electrodos interconectados es
posible encontrar un valor de resistencia equivalente del conjunto. Cualquiera que sea la
situacion, cada electrodo estara influenciado por la presencia del otro electrodo a través
de la resistencia mutua entre ambos. Solo cuando la distancia D es muy grande el efecto
mutuo se puede considerar despreciable. Tedricamente nulo cuando D—o.

| 3.3 ;Qué significa Perfiles de voltaje?

El perfil de voltaje permite tener una idea grafica de la variacion del voltaje en diferentes
puntos del terreno, especialmente en aquellos ubicados en la superficie del terreno.



Ademas, es importante conocer previamente el perfil del voltaje al momento de definir
los denominados voltajes de paso, de contacto y transferido.

Particularizando la expresion (4) cuando r,—o el potencial respecto a una referencia
remota en un punto ubicado a una distancia r del electrodo esta dado por:

V() = % (13)

Lo que indica que el potencial decrece asint6ticamente con la distancia r. La grafica del

potencial calculado segln (13) en funcion de r corresponde a la curva en trazo continuo
mostrada en al figura 3.

ol Vo = V(a)
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Figura 3. Perfil de voltajes de un electrodo hemisférico

El perfil de voltaje de la figura 3 permite tener una idea gréfica de la variacion del voltaje
en diferentes puntos del terreno, especialmente en aquellos ubicados en la superficie del
terreno. Esto es importante al momento de definir los denominados Voltaje de Paso y
Voltaje de Contacto. Una forma alterna del perfil de voltaje es medir el potencial o
voltaje respecto al electrodo. Esto se ilustra mediante la curva continua de la figura 3.
Como la referencia es el electrodo, el voltaje arranca desde el valor cero para 0<r<a,
incrementandose en la medida que r se incrementa. En el caso particular del electrodo
hemisférico, debido a la simetria del problema el perfil de voltaje sera igual al mostrado
en la figura 3, independiente de la direccion tomada. Los lugares geométricos de los
puntos equipotenciales sobre la superficie del terreno son circunferencias concéntricas
con el electrodo, ver figura 4.
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Figura 4. Puntos equipotenciales en la superficie del terreno
(V1 =2 >=W3)

3.3.1 Voltaje de paso, de contacto y transferido

Con la ayuda del perfil de voltaje se pueden caracterizar las condiciones peligrosas
asociadas a la circulacion de corrientes al terreno por medio del SCT. Se han
caracterizado tres condiciones peligrosas para el personal y equipo gque se encuentren en
las inmediaciones de un SCT por el que fluye una corriente a tierra: voltaje de paso,
voltaje de contacto y voltaje transferido. En la figura 5 se muestran ejemplos de estas
situaciones.
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Figura 5. Voltaje de paso, de contacto y transferido: Vp, Ve, Wt

Voltaje de Paso: La persona 1 soportara una diferencia de potencial V, entre sus dos pies,
debido a que cada pie esta en contacto con puntos a diferentes potenciales en la superficie
del terreno.

Voltaje de Contacto: La persona 2 soportara una diferencia de potencial V. entre la mano
o parte del cuerpo que toca el equipo y sus pies. Debido a que el equipo esta a diferente
potencial del punto de contacto de los pies con el terreno.

Voltaje Transferido: Esta es una forma particular del voltaje de contacto, agravado por el
hecho de que la persona esta en un punto distante del SCT, y no en sus inmediaciones
como en los casos anteriores. La diferencia de potencial a que esta sometida la persona 3
es mayor que la de los casos anteriores. En el caso extremo de una persona ubicada en un
punto remoto, la diferencia de potencial a la cual estara sometida sera la denominada
Elevacion del Potencial de Tierra(EPT), conocida por sus siglas en idioma inglés
GPR(Ground Potential Rise). El potencial EPT de un SCT es el potencial que adquiere
respecto a un punto remoto, cuando circula por él una corriente de determinado valor
hacia el terreno.

8]

3.4 Medicién de la resistencia a tierra

Una vez que se construye un sistema de conexion a tierra, debe medirse la resistencia del
mismo con la finalidad de comprobar que cumple con los valores exigidos. Por otro lado
al verificar la integridad de un sistema de conexion a tierra, la resistencia a tierra es un
indicador de cuan efectivo esta el sistema para el retorno de las corrientes de falla. La
prueba de medicion de la resistencia a tierra no da informacion alguna sobre la seguridad




que pueda ofrecer un SCT bajo una condicion de falla, especialmente con referencia a
los voltajes peligrosos que puedan aparecer en la superficie del terreno. Aun cuando el
valor de la resistencia a tierra esté por debajo de los valores requeridos, puede darse el
caso de que no cumpla con los limites de voltajes permitidos para la seguridad del
personal y los equipos [5]. En resumen:

iUN BAJO VALOR DE RESISTENCIA A TIERRA NO GARANTIZA LA
SEGURIDAD DEL PERSONAL EN EL TERRENO SOBRE EL SISTEMA DE
CONEXION A TIERRA O EN SUS INMEDIACIONES!

Finalmente debido a los cambios que puedan ocurrir en el terreno y con fines de
mantenimiento preventivo, se hace necesario medir periédicamente la resistencia a tierra
para garantizar la adecuada conexion al terreno.

| 3.5 Método de la caida de potencial

El método mas utilizado para la medicién de la resistencia a tierra es el denominado:
“Método de la Caida de Potencial”. Este método requiere dos electrodos auxiliares, una
fuente de voltaje, voltimetro y amperimetro.

« Disposicion y conexion de los equipos

La disposicion y conexion de los equipos se muestra en la siguiente figura:
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Figura 6. Método de la caida de potencial

Donde:

ST: Sistema de conexion a tierra al cual se le va a medir la resistencia
E.: Electrodo auxiliar de voltaje

Ei: Electrodo auxiliar de corriente

V: voltimetro

A: Amperimetro

V. Fuente de alimentacion



La resistencia a tierra del sistema ST esta representada por la relacion entre el voltaje
medido en un punto remoto, tedéricamente a una distancia infinita de ST, y la corriente
inyectada I. En la realidad ubicar un punto a una distancia infinita de ST es imposible.
Sin embargo para fines précticos, y dentro del rango de exactitud de los instrumentos, es
posible aproximarse al valor de voltaje V., del sistema ST, que representa el voltaje de ST
respecto a una referencia remota, ver figura 3.

e Andlisis del método

Para analizar el método de medicion se recurre nuevamente a los electrodos hemisféricos
enterrados en un terreno homogéneo, y asumiendo que la distancia entre ellos es mucho
mayor que sus radios (figura 6). La impedancia interna del voltimetro se considera de un
valor elevado de tal forma que I,<<I. Por lo tanto el efecto de I, sobre la medicion se
puede considerar despreciable. El sistema de conexion a tierra ST es un electrodo
hemisférico de radio a, y los electrodos auxiliares E,, E; tienen radio b. Se asume que
a>>b.

Bajo estas condiciones el voltaje medido por el voltimetro V serd la diferencia de
potencial entre ST y E,. El voltaje respecto a una referencia remota de cada uno de estos
electrodos es:

p.l pl
Vg =P _ P 14
ST 2rna 2nD (14
p.l p.l
Voo, = - 15
B onx 2ny (15)

El voltaje medido por el voltimetro es:

Jj1 1 1 1
V =Vgr =Vgy =g_n{g_5_;+;} (16)

La resistencia medida sera:

R, _L_L{i+l_l} (17)

~2ma 2n|D X y

Se conoce que el valor verdadero de la resistencia del sistema ST esta determinada por:

T (18)

v 2n.a

El factor que se sustrae del valor verdadero en la resistencia medida Ry, en (17), es el
error cometido en la medicién. De esta forma el valor medido se puede expresar como la
suma algebraica de dos factores: el valor verdadero Ry, y el error cometido en la
medicion R, debido a la influencia del electrodo auxiliar de corriente E;.
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R, =R, -R, (19)

m
Si por algun medio se consigue anular Re, el valor medido serd igual al valor verdadero.
Un primer andlisis de la expresion (17) permite concluir que en la medida que las
distancias D, x, y se incrementan, el valor medido se aproxima mas al valor verdadero.

3.5.1 Regla del 61,8 %

El valor verdadero de la resistencia a tierra también puede obtenerse a partir de la
resistencia medida si se encuentran las relaciones entre los valores x, y, D que anulen el
error cometido, es decir:

R, =£{i+1_1}=0 (20)
27

D x vy

De (20) se obtiene que para anular Re debe cumplirse:
xy+Dy-Dx=0 (21)

Si los electrodos E, y E; estan alineados se cumple que:
D=x+y (22)
Despejando y de (22) y sustituyendo en (21) se obtiene la siguiente ecuacion:

x?+Dx-D?=0 (23)

Ecuacion que tiene como solucion x = 0,618.D y x = -1,618.D. Esto significa que
ubicando el electrodo auxiliar E, a una distancia del 61,8 % de la distancia D, la
resistencia medida es igual al valor verdadero de la resistencia del sistema ST. La
solucion negativa de x no tiene interpretacion dentro del contexto de ubicacion de los
electrodos: D = x+y.

3.5.2 Perfiles de voltaje en esta medicién

El voltimetro ubicado como se indica en la figura 6, mide la diferencia de voltaje entre
ST y el punto donde se conecta el electrodo auxiliar E,. Para diferentes puntos
intermedios alineados entre ST y el electrodo auxiliar de corriente E;, el voltaje medido es
originado por la superposicion del perfil de voltaje del sistema ST y el correspondiente al
electrodo E;. Esto da como resultado una curva de variacion de voltaje similar a la que se
indica en la figura 7(a).
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Figura 7. Perfil de voltaje asociado al método de la caida de potencial

Para distancia D; mayores, figura 7(b) D1<D,<Ds, el perfil tiende a aplanarse en la parte
intermedia, esto es lo que se conoce como zona de minima pendiente. En esta zona se
considera que el voltaje medido es muy proximo al voltaje tedrico V.. Este es el valor
que se utiliza para obtener la medida de la resistencia a tierra. La zona comprendida entre
x = 0y el inicio de la zona de minima pendiente se conoce como la zona de influencia
del sistema de conexion s tierra ST.

Si D>>a y D>>b, la corriente inyectada es aproximadamente constante, la division del
voltaje medido entre la corriente da como resultado una curva similar, pero multiplicada
por el factor 1/1 y en unidades de resistencia. Debido a esto, es comln encontrar en los
manuales de los fabricantes de aparatos para medir resistencia a tierra un perfil de
resistencia en lugar del perfil de voltaje.

3.5.3 Procedimiento y recomendaciones

1) Desconecte el SCT a probar de todos los equipos que generalmente se conecta a
él: cables de guarda, neutro de transformadores, pantallas de cables, estructuras metalicas
de soporte de equipos, circuitos de medicion y control, y cualquier instalacion que
pudiere conectarlo con otros SCT cercanos o remotos. El objetivo de desconectar el SCT
bajo prueba de posibles vias de conexidn con otros SCT, es con la finalidad de medir en
forma independiente La resistencia a tierra del SCT en cuestion. Alguno autores [10]
consideran que la resistencia de un SCT debe medirse como funciona en la préctica, es
decir con todos los equipos conectados a él en operacion normal, ya que es la resistencia
de todo el conjunto la que se va a presentar al momento de ocurrir una falla. Al respecto
el argumento para medir la resistencia a tierra del SCT aislado, es garantizar que el SCT
solo al momento de la falla presenta un camino de baja resistencia, ya que algunas veces
no se puede prever la conexion de todos los equipos que deberian conectarse a un SCT en
particular.
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En casos excepcionales de terrenos de elevada resistividad, es muy dificil y costoso
obtener un camino de baja resistencia con un SCT aislado. En estos casos se opta por
interconectar SCT relativamente cercanos, con el fin de poder alcanzar el valor de
resistencia a tierra deseado. Aqui se debe medir el conjunto, ya que se garantiza la
interconexion de los SCT como estado normal de funcionamiento.

2) Ubique el electrodo auxiliar de corriente E; a una distancia D adecuada del SCT
bajo prueba. Como regla general se recomienda D>10.L, siendo L la dimension mayor
del SCT [5].

3) Mida sobre una direccion escogida con el electrodo auxiliar de voltaje

Con el electrodo auxiliar de voltaje E, proceda a medir sobre una direccion escogida,
conectandolo al terreno en diferentes puntos intermedios entre el SCT vy el electrodo
auxiliar de corriente. Se recomienda que el espaciamiento entre los puntos de ubicacién
de E, sea uniforme, para facilitar el trazado posterior de la curva de resistencia medida
Rm en funcién de la distancia x entre el SCT vy el electrodo E,. Es aconsejable hacer una
medicion aplicando la regla del 61,8 %, o si se conoce la estratificacion del terreno, a la
distancia requerida para hacer el error nulo, ver numeral 3.5.4. Generalmente las
mediciones se hacen sobre la misma direccion del electrodo auxiliar de corriente E;. Sin
embargo si las dimensiones del SCT bajo prueba son grandes, la distancia de ubicacién
de E; puede ser considerable, del orden de los km, y la resistencia a medir muy
baja(<1Q). En estos casos ubicar la direccién de medicidn de voltaje coincidiendo con la
de E; hace que el acoplamiento electromagnético entre los conductores de conexion de los
electrodos auxiliares sea maximo, pudiéndose afectar apreciablemente el valor medido
[9]. En estos casos se recomienda, si es posible, que la direccion de medicion de E, sea
perpendicular a la de E;, con el fin de minimizar el error introducido por el acoplamiento
electromagnético entre los conductores de conexion. Para mas informacion ver apéndice
A.

4) Dibuje la curva de resistencia medida Rm en funcion de la distancia x

Si la curva tiene una pendiente pronunciada, curvas con D1, D2, de la figura 7,
incremente la distancia D en un 50 % o mas y repita el proceso de medicion. El resultado
es satisfactorio cuando se consigue una curva con una zona intermedia de baja pendiente,
casi nula, similar a la curva con D3 de la figura 6. Especial cuidado debe tenerse al
momento de escoger las escalas para el trazado de la curva. Escalas muy pequefias en el
eje horizontal magnifican la sensacion de una curva de alta pendiente. Escalas grandes en
el eje vertical magnifican las discrepancias propias de la medicion de campo, mostrando
una curva aparentemente erratica no confiable. En caso de duda en la curva trazada, se
recomienda ampliar la escala horizontal y reducir la vertical.
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5) Ubique el electrodo Ei en diferentes direcciones

Si el sitio de ubicacién del SCT lo permite, ubique el electrodo E; en diferentes
direcciones y repita la medicion. Evite direcciones paralelas a lineas o circuitos
energizados, ya que el acoplamiento electromagnético entre estos y los conductores de
conexion de los electrodos auxiliares puede afectar la medicion.

6) Revise las conexiones de los electrodos auxiliares y el SCT

Si no se detecta deflexion alguna en el aparato de medicidn, aparatos analégicos, revise
las conexiones de los electrodos auxiliares y el SCT. Si las conexiones estan correctas se
tiene un problema de sensibilidad por dos razones posibles: la corriente inyectada por el
aparato es muy baja, y/o el contacto entre el electrodo auxiliar de voltaje y el terreno no
es adecuada. La solucion para este problema es humedecer con agua el punto de conexién
de los electrodos auxiliares al terreno. Los aparatos digitales generalmente tienen sefiales
de alarma indicando que la resistencia a tierra de los electrodos auxiliares supera el
maximo valor previsto por el fabricante para garantizar una lectura confiable. La solucion
es la indicada anteriormente. Si aun persiste el problema conecte varios electrodos
auxiliares de corriente en paralelo con la finalidad de incrementar la corriente inyectada
por el aparato.

Los problemas de sensibilidad son tipicos de terrenos de elevada resistividad. Si con las
mejoras sefialadas no se puede hacer una medicidn satisfactoria, se debe estudiar la
posibilidad de utilizar como electrodo auxiliar de corriente el SCT de una instalacion
cercana. Otra alternativa es utilizar una fuente de voltaje exterior que permita inyectar
una corriente adecuada para medir voltajes apreciables por los instrumentos disponibles.
Es necesario el uso de voltimetros de alta impedancia, no se recomienda el uso de
multimetros convencionales (multitester). Dependiendo del valor de corriente inyectada
se requiere la adopcion de medidas de seguridad para evitar accidentes por choque
eléctrico, debido a los voltajes que aparecen en el SCT y en los electrodos auxiliares.

7) Verificar si la lectura del aparato analégico o digital oscila

Si la lectura del aparato, analégico o digital, oscila sin encontrar un punto de equilibrio o
lectura fija, esto significa que existe una sefial de ruido o parasita de la misma frecuencia
que la corriente inyectada por el aparato. Si la oscilacion no es pronunciada se puede
interpolar entre los valores extremos de la lectura. Este problema es tipico de sitios con
equipos generadores de armonicos: equipos de soldadura por arco, hornos eléctricos de
arco, equipos electronicos, grupos rectificadores etc. Si la oscilacion de la lectura es de tal
magnitud que la medicion se hace imposible, una alternativa es inyectar un valor de
corriente adecuado mediante una fuente exterior, con la finalidad de medir corrientes y
voltajes mayores que los originados por la sefial parasita. Algo que puede aliviar este tipo
de interferencia es ubicar los electrodos auxiliares lo mas alejados posible de los equipos
generadores de interferencia.
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8) Chequear si la medicion esté fuera del rango del aparato

Es posible que la medicion esté fuera del rango del aparato. Cuando esto ocurra revise las
conexiones, un mal contacto eléctrico puede alterar la medicion completamente. Si todo
estd correctamente conectado y se presume que el aparato esta operando adecuadamente,
se puede aceptar que la resistencia a medir es muy elevada. Con los nuevos aparatos
digitales la posibilidad de un contacto eléctrico abierto se indica con una sefial de
alarma.

9) ¢Requiere medir la resistencia de SCT de grandes dimensiones?

Cuando se requiere medir la resistencia de SCT de grandes dimensiones, el equipo
tradicional de mediciébn puede resultar inadecuado. Generalmente estos SCT
corresponden a patios de salida de plantas de generacion o grandes subestaciones de
interconexion. En estos casos la resistencia a medir es muy baja (<1Q2). La medicién debe
prever el efecto del acoplamiento electromagnético entre los conductores de conexion de
los electrodos auxiliares. La distancia de ubicacion del electrodo auxiliar de corriente
puede llegar a ser del orden de kildmetros. Es posible utilizar como electrodo auxiliar de
corriente el SCT de una subestacion remota interconectada mediante una linea de
transmision a la subestacion bajo prueba. Los SCT de industrias también caen dentro de
este tipo de casos. En las industrias ademas de la conexion a tierra propia de la
acometida, en alta o baja tension, el SCT lo conforman las tuberias y estructuras
metalicas en contacto con el terreno conectadas intencionalmente o no al SCT de la
acometida. Esto trae como consecuencia que aparte del punto de conexion a tierra en la
acometida, existan puntos de conexion a tierra diseminados por toda el area que ocupa
una fabrica en particular. Aqui lo recomendable es ubicar los electrodos auxiliares fuera
de la instalacion industrial, si es posible.

10) ¢Desea medir la resistencia tierra de SCT de torres de lineas de transmision con
cables de guarda?

Para medir la resistencia tierra de SCT de torres de lineas de transmision con cables de
guarda éstos deben desconectarse de la torre bajo prueba. Si se dejan conectados se estara
midiendo la resistencia de todos los SCT de cada torre de la linea conectadas en paralelo
mediante el cable de guarda. Existen en el mercado aparatos que permiten hacer las
mediciones individuales de cada torre sin necesidad de desconectar el cable de guarda.

3.5.4 Interpretacion de resultados

El resultado obtenido de la medicion hecha con el método de la caida de potencial es la
curva de los valores medidos Ry, en funcion de la separacion del electrodo auxiliar de
voltaje del SCT bajo prueba, distancia x. La curva obtenida es similar a la que se muestra
en la figura 8, previsto que las mediciones se hicieron correctamente y las escalas se
escogen adecuadamente. Cuando el electrodo auxiliar de corriente se encuentra a una
distancia adecuada la curva presenta una zona de pendiente minima, casi nula. En la
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Instrumento de Aprendizaje en Sistemas de Conexion a Tierra en Internet (SCT-ULA)
http://www.cecalc.ula.ve/sct

practica los aparatos de medicidn tienen una sensibilidad limitada, por lo tanto es posible
encontrar una distancia x a partir de la cual las lecturas se diferencian en una proporcién
muy pequefia de los valores medidos. La zona donde esto ocurre puede considerarse
como la zona de minima pendiente. Una vez que se determina en la curva la zona de
minima pendiente, el valor verdadero de la resistencia se obtiene trazando una horizontal
a la curva en dicha zona.

En
By
1] D x
Figura 8. Resistencia medida en funcion de la distancia x

Cuando por razones de espacio no es posible obtener una zona de pendiente minima, se
puede aplicar la regla del 61,9 %. Sin embargo la no homogeneidad del terreno en sentido
vertical y/o horizontal afecta esta regla. En [2] se reporta un estudio tedrico de la
medicion de la resistencia en suelos biestratificados. El resultado obtenido en este estudio
se limita a SCT ubicados en el primer estrato, y se resume en una familia de curvas que se
muestra en la figura 9(b).

Figura 9. {(a} Terreno biestratificado
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La definicion de k es la siguiente:

K = (Pz—Pl) (24)

Los autores del trabajo en referencia llegaron a las siguientes conclusiones[2]:

1) Para k=0, terreno homogéneo se confirma la regla del 61,8 %.

2) Para 0<k<1 el electrodo auxiliar de voltaje debe ubicarse mas cercano al electrodo
auxiliar de corriente para conseguir el valor verdadero de la resistencia a tierra.

3) Para k<O el electrodo auxiliar de voltaje debe alejarse del electrodo auxiliar de
corriente para conseguir el valor verdadero de la resistencia a tierra.

4) En ambos casos la desviacion del electrodo auxiliar de voltaje respecto a la regla del
61,8 % se incrementa con los valores absolutos de k. Para la relacion h/D entre 0,05 y
5,0 la desviacion es pronunciada.

5) Para k>0 la desviacion es mayor que par k<0. Esto implica que un segundo estrato de
alta resistividad influye sustancialmente en la medicidn de la resistencia a tierra, y su
presencia no debe ser ignorada.

6) La relacion h/D>5 implica un estrato superficial grueso. En este caso el terreno puede
considerarse homogéneo y se puede aplicar la regla del 61,8 %.

7) SiD>>h la distancia requerida de E, para error cero tiende a la regla del 61,8 %.

Las conclusiones anteriores consideran un SCT de pequefias dimensiones y ubicado
solamente en el primer estrato. Cuando el SCT esta en ambas capas el problema se
complica. En este caso se puede recurrir a programas ya elaborados por diferentes autores
para un analisis teorico del caso. Ver [1,2,3].

\ 3.6 ¢ Cual es el equipo requerido para la medicion de la resistencia a tierra?

En el mercado se encuentran diferentes tipos de equipos disefiados para la medicion de la
resistencia a tierra mediante el método de la caida de potencial. Estos equipos son
portatiles, alimentados por baterias y disefiados para el trabajo de campo. Si no se
dispone de un equipo de estos, o resulta inadecuado para la medicion, se puede utilizar
una planta generadora o un transformador que permita aislar eléctricamente el voltaje
aplicado a la prueba de cualquier otro sistema de alimentacién existente. El voltimetro
utilizado debe ser de alta impedancia.

El equipo de medicion lo complementan los electrodos auxiliares y los conductores de
conexion. Los electrodos auxiliares son secciones de barra de un material conductor
adecuado con una longitud alrededor de los 0,5 m . Deben preverse varios electrodos
auxiliares para ser conectados en paralelo como electrodo auxiliar de corriente.
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La longitud de los conductores de conexidn entre los electrodos auxiliares y el SCT bajo
prueba depende de las dimensiones del SCT. Estos deben ser conductores aislados de un
calibre adecuado para soportar la corriente inyectada y el esfuerzo mecanico requerido al
momento de hacer el tendido de las conexiones.

Se requiere una cinta métrica por lo menos de 100 m de longitud hecha de material
aislante. Para la seguridad del personal involucrado en la medicion se requiere el uso de
zapatos de seguridad y guantes aislados. El uso de los guantes aislados es obligatorio
cuando se hacen pruebas en instalaciones operando normalmente. Se deben tomar
medidas especiales de seguridad en aquellos sitios donde pueden aparecer voltajes
peligrosos, si se presenta una falla a tierra en las instalaciones conectadas al SCT bajo
prueba, o en instalaciones cercanas.

| 3.7 Observaciones y consideraciones sobre sistemas de conexion a tierra reales

Para una mejor comprension del concepto de resistencia a tierra se ha utilizado un SCT
en forma de hemisferio en un terreno homogéneo, esto simplifico los calculos en aras de
una mejor claridad del concepto. En el caso de SCT utilizados en la practica, la geometria
dista mucho de ser hemisférica. Se utilizan barras enterradas verticalmente, conductores
enterrados horizontalmente la mayoria de las veces formando mallas, y en algunos casos
una combinacion de mallas y barra verticales. El terreno por lo general es heterogéneo
con variaciones verticales y laterales de resistividad. Ante este panorama cabe
preguntarse si los conceptos obtenidos con un SCT idealizado permanecen vigentes.

Afortunadamente la respuesta es positiva. En el caso de terrenos homogéneos, aun
cuando la geometria del SCT no posea simetria alguna, se puede especular sobre la
existencia de un electrodo hemisférico equivalente que presenta un valor de resistencia a
tierra igual al del SCT real. Se maneja la hipétesis que un SCT de cualquier geometria
visto desde una distancia muy grande puede considerarse como un electrodo hemisférico
de radio desconocido. En el caso extremo desde una distancia muy grande como un punto
de inyeccion de corriente.

Los perfiles de voltaje fuera del SCT seran similares a los de un electrodo hemisférico
equivalente. Diferencias sustanciales existen en la zona perimetral del SCT. En la zona
interna de un SCT los perfiles de voltaje son mas complejos debido a la influencia de los
componentes del SCT. En la figura 10 se muestra un SCT formado por un rectangulo
enterrado horizontalmente.
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Petfil de woltaje

Figura 10. SCT de forma rectangular

Es de notar que los puntos correspondientes al conductor tienen el mismo potencial. Es
decir todo el perimetro del rectangulo, y los equipos conectados a él estan al mismo
potencial. Los perfiles de voltaje dentro y fuera del SCT son diferentes como se indica en
al figura 10. Si existe una variacion lateral de la resistividad ésta modificara la pendiente
del perfil de voltaje, ya que la distribucion de corrientes esta afectada por los cambios de
resistividad.
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