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ABSTRACT
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INTRODUCCION

El proceso de transmision de energia es la transferencia de grandes bloques de
energia eléctrica desde las centrales de generacion hasta las areas de consumo,
donde subestaciones y sistemas de distribucion proporcionan el servicio a las
instalaciones de uso final. En Colombia, este proceso se realiza a través de lineas
eléctricas aéreas de alta tension de corriente alterna trifasica frecuencia nominal
60 Hz, las cuales segun lo exigido por el Reglamento Técnico de Instalaciones —
RETIE deben disponer de un Sistema de Puesta a Tierra.

El objeto del Sistema de Puesta a Tierra es garantizar la seguridad de las
personas, la proteccion de las instalaciones y la compatibilidad
electromagnética[14]. Adicionalmente, en el caso especial de las lineas de
transmision el sistema de puesta a tierra juega un papel de gran importancia, pues
influye en el comportamiento adecuado de la linea ante descargas atmosféricas.

Se ha encontrado que las descargas atmosféricas son la causa principal de
interrupciones no programadas en lineas de transmision y de flameos inversos a
través de la cadena de aisladores, provocando la reduccién de la vida util de estos
ultimos e incluso su destruccién. Este tipo de fallas relacionadas con la puesta a
tierra de las torres de lineas de transmisién, ha enfatizado la necesidad de mejorar
la calidad en su disefio, construccion y mantenimiento, y en los procesos de
medicion de la resistividad del suelo y de la resistencia de puesta a tierra.

La medida de la resistividad del suelo y de la resistencia de puesta a tierra, son
procedimientos tediosos si se tiene en cuenta que deben realizarse en cada sitio
de torre, en el primer caso antes del disefio del sistema de puesta a tierra de la
torre, en el segundo caso al momento de terminada la construccion del sistema de
puesta a tierra, y posteriormente para efectos de mantenimiento.

Aunque se dispone de diversos métodos aceptados internacionalmente, y el
mercado ofrece gran cantidad de equipos para la medicién de la resistividad del
suelo y de la resistencia de puesta a tierra, se dispone de poca informacion acerca
de su conveniencia y de la manera en que estos deberian de aplicarse teniendo
en cuenta las caracteristicas y necesidades de las lineas de transmision.

A partir de las necesidades expuestas, el presente trabajo propone y desarrolla los
procedimientos para la medida de la resistividad del suelo y de la resistencia de
puesta a tierra en lineas de transmision.

Estos procedimientos han sido desarrollados a partir de la investigacion y de la
eleccion de los métodos méas adecuados para desarrollar este tipo de mediciones
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en lineas de transmision aéreas, y con la intencion de mejorar la calidad en dichos
procesos, reduciendo la incertidumbre asociada a la medicion y los costos
asociados al reproceso.

El documento que se expone a continuacion tiene cinco capitulos. En el capitulo 1
se presentan conceptos basicos acerca del sistema de puesta a tierra y de la
influencia de la resistencia de puesta a tierra en el comportamiento de las lineas
de transmision aéreas ante descargas atmosféricas. El capitulo 2, presenta de los
métodos mas utilizados para la medicion de la resistividad del suelo y sus
fundamentos generales, los modelos del suelo mas usados en aplicaciones de
sistemas de puesta a tierra, y las recomendaciones que deben atenderse para la
medicion de la resistividad del suelo en lineas de transmision. En el capitulo 3, se
exponen los métodos mas usados para la medicion de la resistencia de puesta a
tierra, las posibles soluciones a implementar en el caso de realizar mediciones en
torres conectadas a cables de guarda y las recomendaciones que deben
atenderse para la medicion de la resistencia de puesta a tierra en torres de lineas
de transmision. El capitulo 4 presenta el analisis comparativo de los métodos para
la medicion expuestos en los capitulos 2 y 3, y a partir de los resultados de estos
andlisis comparativos la seleccion de los métodos méas adecuados para la
medicion en lineas de transmision. El capitulo 5 presenta el producto final del
presenta trabajo: el procedimiento para la medida de la resistividad del suelo en
lineas de transmision y el procedimiento para la medida de la resistencia de
puesta a tierra en lineas de transmision.

19



1. GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE PUESTA ATIE RRA

Un sistema de puesta a tierra (SPT) es el conjunto de elementos conductores de
un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones ni fusibles, que conectan los
equipos con el terreno o con una masa metalica (Ver figura 1). Comprende la
puesta a tierra y la red equipotencial de conductores que en condiciones normales
de operacién del sistema de potencia no conducen corriente [14].

La puesta a tierra es el grupo de elementos conductores equipotenciales, en
contacto eléctrico con el suelo o una masa metélica de referencia comun que
distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende
electrodos, conexiones y cables enterrados.

La red equipotencial de conductores es la encargada de conectar los elementos
gue deban quedar puestos a tierra dentro de la instalacion.

Figura 1. Sistema de Puesta a Tierra

RED
EQUIPOTENCIAL
DE
CONDUCTORES

— PUESTA A TIERRA:

GRUPO DE
ELEMENTOS
CONDUCTORES
EQUIPOTENCIALES
EN CONTACTO
ELECTRICO CON LA
TIERRA

Fuente: Procobre Pera.

En el caso especifico de lineas de transmisién de energia, el sistema de puesta a
tierra esta constituido por los cables de guarda, las estructuras de soporte y los
cables, conexiones, electrodos y contrapesos que se encuentran enterrados
conformando la puesta a tierra de la torre (Ver figura 2). A pesar de que las bases
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tipo parrilla de la torre sirven como medio de conexion no se consideran como
parte de la puesta a tierra [14].

Figura 2. Sistema de Puesta a Tierra en Lineas de Transmision

+— CABLES DE
GUARDA
ESTRUCCTURAS
DE SOPORTE
CABLES Y
CONEXIONES
CONTRAPESOS
ELECTRODOS

Fuente: Autora.

1.1 OBJETIVOS Y FUNCIONES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Dentro de los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) se destacan: La
seguridad de las personas, la proteccion de las instalaciones y la compatibilidad
electromagnética.

Debe resaltarse que la seguridad de las personas es el objetivo primordial del
sistema de puesta a tierra, y que es obligatorio disponer del mismo en todas las
instalaciones eléctricas. Esto con el fin de garantizar que cualquier punto interior o
exterior de la instalacion eléctrica, normalmente accesible a personas que puedan
transitar o permanecen alli, no estén sometidos a tensiones de paso, de contacto
o transferidas, que superen los valores maximos de soportabilidad del ser humano
cuando se presente una falla.

Asi mismo, el sistema de puesta a tierra provee un medio para enviar la corriente

eléctrica a tierra bajo condiciones normales o de falla, sin que se exceda ninguno
de los limites operativos o de los equipos o que afecte la continuidad del servicio.
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Un sistema de puesta a tierra debe cumplir con las siguientes funciones:

» Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

» Permitir a los equipos de proteccion despejar rapidamente las fallas.
» Servir de referencia al sistema eléctrico.

» Conducir y disipar las corrientes de falla con suficiente capacidad.

* Transmitir sefiales de RF en onda media

En lineas de transmision el sistema de puesta a tierra tiene una importante funcion
adicional, y es la de evitar que descargas atmosféricas provoquen flameos
inversos a través de la cadena de aisladores.

1.2 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Al inyectarse una corriente (Iy) a través de un sistema de puesta a tierra, este
eleva su potencial y puede decirse que existira un punto lejano denominado tierra
remota o tierra lejana cuyo potencial es considerado por convencion igual a cero.

La resistencia de puesta a tierra (Rp) €s la relacion entre la elevacion de potencial
de la puesta a tierra respecto a la tierra remota (Ground Potential Rise - GPR), y la
corriente inyectada, concepto que se ilustra en la figura 3.

En general la resistencia de puesta a tierra esté constituida por tres elementos:

» Laresistencia propia de los electrodos de la puesta a tierra.
» Laresistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el terreno.
» La resistencia del suelo en el que estan enterrados los electrodos.

El aporte méas significativo al valor de la resistencia de puesta a tierra es el
correspondiente a la resistencia del terreno, y ya que la influencia de los primeros
dos elementos es muy pequefia puede ser despreciada para efectos practicos [9].

La resistencia que presenta el terreno es funcion de la resistividad del mismo y de
las dimensiones y forma de los electrodos. La norma IEEE 142 (Recommended
Practice for Grounding of Industrial and Commercial Power Systems), presenta en
su capitulo 4 las formulas aproximadas para el calculo de la resistencia de puesta
atierra de algunos de los arreglos de electrodos mas comunes [12].

La resistencia de puesta a tierra como un criterio aislado no es garantia de

seguridad para las personas, pero es un indicador que limita directamente la
méaxima elevacion de potencial y controla las tensiones transferidas.
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Figura 3. Concepto de resistencia de puesta a tierra
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Fuente: Autora.

Para Colombia, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas adopta los
siguientes valores maximos de resistencia de puesta a tierra:

Tabla 1. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra

APLICACION VALORES MAXIMOS DE
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

[Q]

Estructuras de lineas de transmision. 20

Subestaciones de alta y extra alta 1

tension.

Subestaciones de media tension. 10

Proteccion contra rayos. 10

Neutro de acometida de baja tension. 25

Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones RETIE.
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1.3 EL SUELO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS

1.3.1 Concepto De Resistividad. La resistividad eléctrica p [Q-m], es una
magnitud caracteristica que mide la capacidad de un material para oponerse
al flujo de corriente eléctrica. Es la relacion entre la diferencia de potencial
en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la
resistencia especifica de una sustancia.

Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo del material de 1 m X 1 m X
1m, medida entre dos caras opuestas, en otras palabras la resistividad nos dice
cuanto se opone un metro cubico del material al paso de corriente. Su unidad:
Ohm-metro [Q-m]

1.3.2 El Suelo Y Su Resistividad. El suelo es el sistema complejo que se
forma en la superficie del terreno, inicialmente por la alteracion fisica y
guimica de las rocas y luego también por la influencia de los seres vivos,
desarrollando una estructura en niveles superpuestos u horizontes, y una
composicién quimica y biolégica definidas.

Cada uno de estos horizontes presenta diferentes caracteristicas de composicion,
textura, adherencia, y al ordenamiento vertical de estos se le denomina perfil del
suelo.

En suelos evolucionados se pueden distinguir cuatro horizontes como se expone
en la figura 4:

> Horizonte A. Es el mas superficial y sobre el se acumulan hojas, restos de
plantas muertas y de animales; su color es generalmente oscuro por la
abundancia de materia organica descompuesta o humus. Se le denomina
también zona de lavado pues el agua lluvia lo atraviesa disolviendo y
arrastrando hacia abajo fragmentos de tamafo fino y compuestos solubles.

> Horizonte B. su color es mas claro y en el se depositan los materiales que
proceden de A. Se denomina también zona de precipitacion.

> Horizonte C. esta constituido por la parte mas alta del material rocoso, en el
gue la roca se encuentra fragmentada por la accion mecanica y quimica.

> Horizonte D. o roca madre que no ha sido alterada significativamente.
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Figura 4. Horizontes del suelo
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Fuente: WIKIPEDIA

La resistividad del suelo o terreno varia ampliamente en el globo terrestre ya que
en cada sitio cambian las condiciones de formacion y las caracteristicas del
mismao.

Como producto de la estratificacion del terreno en horizontes, la resistividad de
este no es uniforme, sino que cada una de las capas tendra un valor de
resistividad. En la generalidad de los casos, las medidas mostrardn que la
resistividad del terreno es una funcion de la profundidad.

Adicionalmente la resistividad del terreno es afectada por factores como la
humedad, la temperatura, la composicion quimica, la granulometria y la
compactacion.

La resistividad en los suelos aumenta abruptamente cuando la humedad cae por
debajo del 15% por cantidad de peso. Una vez que la humedad excede el 22%,
la resistividad se ve muy poco afectada, tal como se ve en la curva 2 de la figura 5.

La resistividad del suelo también aumenta abruptamente cuando la temperatura
cae por debajo del punto de congelacion del agua, gracias a que el agua en el
suelo empieza a congelarse, como se ve en la curva 3 de la figura 5.

Otro factor importante que afecta la resistividad del terreno es la cantidad de sales
solubles, acidas o alcalinas presentes, ya que la conduccion eléctrica en el suelo
es esencialmente electrolitica. La curva 1 de la figura 5 muestra el efecto de la
cantidad de sales presentes sobre la resistividad de un suelo con un contenido de
humedad del 30%.
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Figura 5. Efecto de la humedad, temperatura y contenido de sales en la
resistividad del suelo.
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Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding.

La granulometria es la técnica que permite determinar en forma cuantitativa la
distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafo; la resistividad
aumenta en la medida en que mayor es el tamafo de los granos que conforman el
suelo. La compactacion del suelo afecta el grado de resistividad, pues a mayor
compactacion del suelo su resistividad disminuye.

Existen otros factores que pueden modificar apreciablemente la resistividad del
terreno, que por su naturaleza eléctrica, surgen posteriormente a la construccion
del sistema de puesta a tierra.

Cuando el contacto entre un electrodo y el suelo es mediocre, en condiciones de
circulacion de corrientes de falla pueden establecerse gradientes de potencial muy
elevados que superen el nivel de soportabilidad y provoquen la formacion de
arcos. Estos arcos incrementan el area efectiva del electrodo lo que se traduce en
una aparente reduccion de la resistividad del terreno. Por disefio debe evitarse el
establecimiento de tales descargas porque deterioran rapidamente los electrodos.

La corriente que fluye de los electrodos hacia el suelo que los rodea puede afectar
su resistividad. Esto se debe a que corrientes de elevada magnitud o duracién
pueden generar un calentamiento tal que causen evaporacion rapida del agua,
dejando al electrodo en contacto con una capa de suelo deshidratada y por lo
tanto de alta resistividad.
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A pesar de que se han publicado algunas tablas que indican rangos de valores de
resistividad segun el tipo de suelo, estas tienen un objeto puramente orientativo,
ya que no es posible asignar un valor de resistividad Unico a un tipo dado de
suelo. Sucede, que para una misma clase de terreno localizado en distintos
lugares, la resistividad puede ser sensiblemente diferente. La Unica forma
confiable de conocer este valor es mediante pruebas en sitio, ya que como se ha
sustentado anteriormente esta es una magnitud que depende de las condiciones
Unicas que en este se presenten.

La tabla 2 presenta algunos valores orientativos, publicados en el libro “La Puesta
a Tierra de Instalaciones Eléctricas y el R.A.T” [9].

Tabla 2. Valores orientativos de resistividad del suelo

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD,
p_[Q-m]

Terrenos pantanosos De algunas unidades

a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5 a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
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Gramtqg y gres procedentes de 1500 a 10000
alteracion

Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigdn 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

Fuente: La Puesta a Tierra de Instalaciones Eléctricas y el R.A.T.

1.3.3 Modelo Geoeléctrico De La Tierra. La tierra puede ser modelada
como un volumen esférico central rodeado por otras dos capas
superficiales[8], como se ilustra en la figura 6. Estas son:

1. La capa superficial o suelo: estd constituida por niveles superpuestos u
horizontes. La conductividad de esta capa es esencialmente de naturaleza
electrolitica. Su resistividad promedio varia en el rango de 10 a 10 000 Q-m.
y su espesor es del orden de 2 a 5 km.

2. La capa intermedia: esta caracterizada por un alto valor de resistividad (del
orden de 10* a 10®%) como resultado de las altas presiones impuestas en la
roca, y la ausencia de poros que puedan retener agua. Su espesor esta en
un rango de 10 a 40 km.

3. La capa inferior o volumen central: conformada por roca muy caliente o
magma. Es altamente conductiva a pesar de la ausencia de agua.

Ya que los electrodos de puesta a tierra de mayores dimensiones son
considerablemente pequefios en comparacion con el espesor de la capa
superficial y teniendo en cuenta que la respuesta de la puesta a tierra es
influenciada minimamente por la naturaleza del suelo a distancias mayores de 10
veces su maxima dimension, se puede concluir que aproximadamente la décima
parte de esta capa superficial juega un papel importante en el comportamiento del
sistema de puesta a tierra. Es por esto que las medidas de resistividad apuntan
hacia la investigacion de las caracteristicas y al modelado de esta porcion mas
superficial del suelo.
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Figura 6. Modelo geoeléctrico de la tierra
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Fuente: Transmission Line Grounding, EPRI.

1.4 INFLUENCIA DE LA RESISTIENCIA DE PUESTA A TIERR A EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS AEREAS DE TRANSMISION ANTE
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Para la mayoria de las lineas aéreas de transmisién de energia, las descargas
atmosféricas son la principal causa de interrupciones no programadas. En
Colombia, de acuerdo con lo establecido por el cédigo de redes y la UPME?, una
linea de transmision no debe superar un numero de tres (3) salidas al afio por
cada 100 km.

Adicionalmente las descargas atmosféricas pueden causar flameos a través de la
cadena de aisladores, y por tanto deterioro del mismo, reduccién de su vida util e
incluso su destruccion, si la linea de transmision no esta disefiada para responder
de la forma correcta.

Estos flameos suceden a partir de tres mecanismos: la induccion
electromagnética, el impacto directo y el flameo inverso. El tercer mecanismo es
el preponderante en lineas de transmision, y se define como la falla del

' UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética.
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asilamiento gracias a un excesivo aumento del potencial de la torre cuando esta
es alcanzada por un rayo.

La corriente descargada por el rayo viaja hacia tierra a través de la torre, haciendo
gue esta eleve su potencial con respecto a la tierra remota, muchas veces la
tension nominal de la linea. Si este valor hace que se exceda la soportabilidad
dieléctrica del aislamiento, entonces el flameo inverso ocurre, mecanismo que se
ilustra en la figura 7.

Figura 7. Mecanismo de flameo inverso
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Fuente: Transmission Line Grounding, EPRI.

En el instante en que un rayo impacta una torre de la linea de transmision, en el
punto de impacto se originan ondas de corriente que viajan a lo largo de diferentes
caminos a velocidades ente 0,2 y 0,9 la velocidad de la luz. Una parte de esta
corriente generada viaja a lo largo del cable de guarda hacia las torres
adyacentes, y una onda de corriente baja por la estructura hacia la puesta a tierra
de la torre, produciendo como se explico anteriormente que la torre incremente su
potencial.

A la llegada de esta onda de corriente a la puesta a tierra, esta es parcialmente
reflejada y retorna al punto de impacto contribuyendo a disminuir la sobretension
resultante en la parte superior de la torre.

Segun el modelo de ondas viajeras, el factor B segun el cual es reflejada la onda
de corriente es igual a:

_ Rs_zs
PR vz,
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Donde
Rs Es la resistencia de puesta a tierra de la torre
Zs Es la impedancia caracteristica de la torre

Figura 8. Ondas viajeras tras el impacto del rayo en la torre
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Fuente: Transmission Line Grounding, EPRI.

Se puede observar que en la medida en que el valor de la resistencia de puesta a
tierra tienda a cero, el factor de reflexion tenderd a p = -1, y la onda reflejada
podra contribuir mas eficazmente con la reduccion de la sobretension en la cima
de la torre.

Ya que el comportamiento de la linea de transmision ante descargas atmosféricas,
depende en gran manera de la resistencia de puesta a tierra de cada una de sus
torres, se debe prestar especial atencion a su disefio y construccién; de manera
gue se asegure que su valor estd en un rango lo suficientemente bajo, que
trascienda en el buen desempefio de la linea.

1.5 ETAPAS DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA EN LINEAS DE TRANSMISION

Con el proposito de que el sistema de puesta a tierra de las lineas de transmision
una vez construido cumpla con sus objetivos y funciones y a su vez con las
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exigencias normativas, es necesario el desarrollo de ciertas etapas que hacen
parte del proceso de disefio y construccion de la misma. El detalle de cada una de
estas etapas no se encuentra dentro de los alcances del desarrollo del presente
proyecto, sin embargo, a continuacion se presentan estas etapas de manera
general.

Etapa De Documentacion. En esta etapa se realiza la investigacion de los
documentos pertinentes con el fin de ubicar las coordenadas del sitio de torre,
a partir de los trazados de la linea que ya han sido realizados en las tempranas
fases de disefio de la misma.

Investigacion De Las Caracteristicas Del Suelo.  Consiste en la investigacion
mediante medida de la resistividad del suelo en los sitios de torre, pues esta
caracteristica define la dificultad o facilidad que posee el suelo para disipar
corrientes de falla.

Esta etapa tiene por objetivo ultimo desarrollar un modelo que se aproxime con
un buen grado de exactitud a las condiciones reales del suelo.

Célculo De La Corriente De Falla. Para el posterior calculo de las maximas
tensiones de paso y contacto presentes en la instalacion y maximas permitidas,
se requiere del conocimiento de la corriente maxima de falla y del tiempo
maximo de despeje de la falla a tierra.

La magnitud de la corriente de falla se obtiene, a partir del estudio de los
diferentes tipos de falla a tierra que pueden presentarse en la linea, tomando
el valor mas desfavorable. El tiempo maximo de despeje de la falla se obtiene
a partir del estudio del sistema de protecciones.

Disefio Preliminar. A partir de los modelos obtenidos de resistividad del suelo,
se selecciona un arreglo de electrodos de tal manera que se garantice que
valor de resistencia de puesta a tierra no supera el maximo permitido.
Generalmente se parte de un arreglo sencillo de 4 electrodos tipo varilla, cada
uno conectado a cada pie de la torre. A medida que la resistividad del suelo
aumenta, es necesario adicionar contrapesos con el propésito de obtener un
valor tedrico de resistencia de puesta a tierra adecuado. En el anexo 1 se
muestran algunos arreglos que comunmente se implementan en lineas de
transmision.

En esta etapa también se debe determinar el material de los electrodos a usar,
a partir del grado de corrosion del terreno. Adicionalmente se evalla si el
sistema de puesta a tierra tal como disefiado satisface las condiciones de
seguridad relativas a las tensiones de paso y contacto.
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Investigacion Y Mitigacion De Tensiones Transferida  s. Se debe contemplar
la posibilidad de que en caso de falla a tierra, potenciales sean transferidos al
exterior debido a tuberias, mallas, conductores de neutro, blindaje de cables,
circuitos de sefializacion [14]. En esta etapa se realiza un estudio de la
presencia de las mismas, y de las formas de mitigacion.

Ejecucién De La Obra. La construccion de la cimentacion torre y de la puesta
a tierra se realizan paralelamente. Comprende actividades de excavacion,
instalacion de electrodos, conexion, relleno y compactacion del terreno.

Esta etapa se realiza siguiendo las indicaciones, documentos de disefo, y
atendiendo a las recomendaciones de los fabricantes, en busqueda de obtener
un valor de resistencia de puesta a tierra que no exceda el limite permitido. Los
empalmes y uniones segun lo estipulado por el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas deben realizarse con medios de union apropiados,
mediante soldadura exotérmica o conector certificado para tal uso.

Al rellenar las excavaciones realizadas es importante lograr que los electrodos
y demas partes conductoras de la puesta a tierra, tengan en buen contacto con
la tierra que los recibe, por lo que se recomienda compactar el terreno.

Mediciones Finales. Con el fin de validar el sistema de puesta a tierra
construido y de verificar que este se encuentra dentro de valores que
garanticen el buen funcionamiento de la linea y la seguridad de las personas y
los seres vivos, se deben realizar dos tipos de medidas: la medida de la
resistencia de puesta a tierra de la torre y la comprobacién de las tensiones de
paso y contacto. Usualmente estas medidas se realizan al terminar de construir
el primer montante de la torre. Si la resistencia de puesta a tierra no esta
dentro de los limites maximos establecidos, se debe proceder al ajuste del
sistema mediante la adicion de nuevos electrodos y contrapesos. Con el fin de
comprobar su estado, la resistencia de puesta a tierra de las torres es objeto
de medida en la etapa de mantenimiento de la linea de transmision.

La secuencia de las etapas del proceso de disefio y construccion del sistema

de puesta a tierra de la linea de transmision se ilustra con mayor claridad en el
diagrama de bloques de la figura 9, que se presenta a continuacion:
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Figura 9. Etapas del proceso de disefio y construccién de un SPT en lineas de
transmision
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Fuente: Autora.
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2. METODOS PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SU ELO

El conocimiento de la resistividad del terreno es de fundamental importancia en el
disefio de sistemas de puesta a tierra, pues esta caracteristica define la dificultad
o facilidad que posee el suelo para disipar corrientes de falla.

Una vez conocido el valor de resistividad del terreno, este es usado para el disefio
del sistema de puesta a tierra, calcular su resistencia de puesta a tierra, calcular
tensiones de paso y de toque, seleccionar el material del mismo, disefiar sistemas
de proteccion catodica, estudios geologicos, entre otros.

Existen diversos métodos para determinar la resistividad del suelo. Estos pueden
clasificarse en dos grandes grupos: los métodos directos y los indirectos.

2.1 METODOS DIRECTOS

Los métodos directos se basan en la extraccion de muestras del suelo a diferentes
profundidades, las cuales son posteriormente examinadas en laboratorios
especializados. Este método es certero siempre y cuando las muestras no sean
alteradas en el proceso de extraccion. En la figura 10 se muestra un esquema
general de la aplicacion de un método directo.

Es dificil obtener informacion confiable de la resistividad del suelo a partir de la
aplicacion de meétodos directos. No es facil lograr que las muestras no sean
alteradas y dupliquen las condiciones del suelo original en cuanto a su contenido
de humedad y compactacion.

Este método requiere de una cantidad representativa de muestras, por lo cual es

un método tedioso y costoso. Normalmente este tipo de estudios geoldgicos se
realizan como una etapa anterior a la construccion de obras civiles.
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Figura 10. Determinacion de la resistividad de una muestra de suelo
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2.2 METODOS INDIRECTOS

Los meétodos indirectos miden la respuesta en términos de resistencia que
presenta el suelo ante una excitacidon impuesta. Esta resistencia es funcion de la
resistividad y conocida esta relacion puede establecerse entonces la resistividad
aparente del suelo.

El concepto de resistividad aparente del suelo surge gracias a que como se ha
expuesto anteriormente, la resistividad del suelo es una funcion de la profundidad.
La resistividad aparente debe ser interpretada como la resistividad promedio de
las capas de suelo que se encuentran comprendidas entre la superficie y la
profundidad de investigacion.

A continuacién se presentan los métodos mas utilizados en la actualidad para la
investigacion de la resistividad aparente del terreno en instalaciones eléctricas.

2.2.1 Registro Eléctrico De Perforacion. En este método un numero de
pequeiios electrodos son introducidos dentro de un hueco perforado en el suelo.
Estos electrodos inyectan corrientes en el suelo o miden el potencial causado por
la circulacion de corriente eléctrica a través de los otros electrodos. La figura 11
muestra un esquema simplificado del método de medida.
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Figura 11. Registro eléctrico de perforacion y curva tipica de resistividad obtenida
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Fuente: Autora.

El registro eléctrico de perforacion no es convencionalmente utilizado para
aplicaciones de instalaciones eléctricas, esto se debe a que este solo investiga las
caracteristicas de un pequefio volumen de suelo dentro de la vecindad de los
electrodos. Pero ya que proporciona una idea de la estructura del suelo en la
longitud de la perforacion y que este método es muy utilizado para la busqueda de
petréleo, puede servir de apoyo al ingeniero electricista si se dispone de los
resultados de este tipo de medicion.

2.2.2 Método De Variacion De La Profundidad. Se basa en el método de la
caida de potencial para la medida de la resistencia de puesta a tierra. En este
método se dispone de una jabalina llamada también electrodo de prueba (E), la
cual se encuentra a una cierta profundidad de enterramiento L. Los otros dos
electrodos conocidos como electrodos de referencia de potencial (P) y de corriente
(C), son picas de menor tamafio enterradas a poca profundidad en linea recta
como se ve en la figura 12.

Figura 12. Método de variacion de la profundidad
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Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding.
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Con este arreglo, se aplica el método de la caida de potencial tal y como se
explica en el tercer capitulo para hallar la resistencia R de puesta a tierra del
electrodo de prueba. La resistividad aparente del suelo p,, a una profundidad de
investigacion L, esta dada por [10]:

_2'ntL R Q-m) (1)

Pa "
In[8 Lrj—l
d

Donde:

L, es lalongitud enterrada de la jabalina en metros.
d es el diametro de la jabalina en metros.
R es la resistencia de puesta a tierra de la jabalina.

A continuacion se procede a aumentar la profundidad de enterramiento de la
jabalina y se repite el procedimiento anterior. Se deben tomar muestras suficientes
con el fin de graficar la resistividad aparente en funcion de la profundidad de
enterramiento.

Ya que este método da informacién del suelo en la vecindad del electrodo de
prueba, si se desea investigar una gran extension de terreno es recomendable
aplicar el método de los cuatro electrodos, ya que enterrar jabalinas de gran
longitud no es practico.

2.2.3 Método De Wenner. El método de Wenner es un caso particular del método
de los cuatro electrodos, y es el método méas usado para determinar la resistividad
del suelo en aplicaciones de ingenieria eléctrica. Su simplicidad y exactitud han
sido factores clave en su popularidad.

El arreglo para la medida consiste en cuatro electrodos pequefios o0 picas
enterradas en linea recta a una profundidad b y equiespaciadas a una distancia a
como muestra la figura 13. Una corriente de prueba | es inyectada en el suelo a
través de los electrodos mas externos Yy la diferencia de potencial V es medida
entre los electrodos internos. La relacion V/I arroja un valor de resistencia R en
ohms.
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Figura 13. Método de Wenner

Fuente: Autora.

La resistividad aparente p, del suelo a una profundidad a esta dada por:

p. = 4R [Q-m]
2a a

1+ -
Ja? +4pb? a2 +b?
(2

Donde:

a es la distancia entre electrodos en metros.

b es la profundidad de enterramiento de los electrodos en metros.
R es la relacion V/I en ohms.

Como las picas usualmente se entierran a una profundidad despreciable respecto
de las distancias de separacion?, se puede calcular la resistividad aparente de
forma aproximada como sigue:

p=p,=2m@R [Q-m] 3)

Donde:
a es la distancia entre electrodos en metros.
R es la relacion V/I en ohms.

Puesto que el suelo es rara vez homogéneo esta resistividad obtenida
denominada resistividad aparente, debe ser interpretada fisicamente como el valor
promedio de las resistividades de las capas del suelo comprendidas entre la
superficie del suelo y la profundidad de investigacion h.

% Se considera despreciable una profundidad de enterramiento b menor al 10% de la distancia de
separacidn a entre electrodos.

40



En este método la profundidad de investigacion h, es la profundidad a la cual la
densidad de corriente se ha reducido a la mitad de su valor en la superficie; se
considera que es del orden de magnitud de la distancia a que separa dos picas
adyacentes (h esta comprendida entre a y 0,75%*a).

Una serie de lecturas a distintas separaciones entre electrodos y en diferentes
direcciones se deben tomar (se recomienda tomar medidas a lo largo de dos ejes
perpendiculares), con el fin de obtener una muestra representativa que permita
interpretar los datos mediante manejo estadistico o graficamente realizando la
curva de resistividad aparente p, en funcion de la profundidad de investigacion a,

como se ilustra en la figura 14.

Figura 14. Curva de resistividad aparente

RESISTIVITY (@+m), 0

20 40 &0 &0 100
ELECTRODES SPACING {m), a

Fuente: ANSI/IEEE Std 81 — 1983. Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and
Earth Surface Potentials of a Ground System.

2.2.4 Método De Schlumberger. Este arreglo es una modificacion del método
Wenner en el cual, los electrodos de potencial son puestos mas cerca de los
correspondientes electrodos de corriente tal y como se muestra en la figura 15;
esto incrementa la magnitud de la diferencia de potencial medida por el equipo.

En este caso la resistividad aparente a una profundidad de investigacion d (igual al
espaciamiento entre los electrodos de potencial), puede ser calculada como

sigue[4]:

p:nc(c+d)§ [Q-m] (4)
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Donde:
c es la distancia que separa electrodos de corriente y potencial en metros.
d es la distancia entre los electrodos de potencial en metros.

Figura 15. Método de Schlumberger

(V)
LR l ~ 1 t
| i i lh AR

T T

Fuente: ANSI/IEEE Std 81 — 1983. Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and
Earth Surface Potentials of a Ground System.

El arreglo Schlumberger-Palmer, puede ser usado exitosamente en los casos en
los que se requiera un gran espaciamiento entre electrodos de corriente, teniendo
en cuenta que el método de Wenner tiene una limitacion, ya que la diferencia de
potencial entre los electrodos internos decrece rapidamente cuando el
espaciamiento entre estos aumenta a valores relativamente grandes, y a menudo
los equipos de medida disponibles son inadecuados para medir valores bajos de
tension [10].

2.3 INTERPRETACION DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS

El objetivo final de la medida de la resistividad del suelo, es obtener un modelo
gue sea una buena aproximacion de las condiciones del mismo. Los modelos
mas usados en aplicaciones de sistemas de puesta a tierra son el modelo de
resistividad uniforme y el modelo de dos capas.

> Modelo de resistividad uniforme.  También llamado modelo homogéneo este
caso el suelo es considerado como homogéneo con un valor de resistividad
constante con la variacion de la profundidad.

Este modelo es recomendable cuando hay una variacion moderada de la

resistividad aparente alrededor de un valor promedio, situacion que se ilustra el
la figura 16.
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Figura 16. Suelo casi uniforme

SUELO CASI UNIFORME

— ——\—— —— — — — —

RESISTIVIDAD
APARENTE

PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

Fuente: “Transmission Line Grounding”. Electric Power Research Institute.

El valor de la resistividad del modelo, puede ser obtenido a partir del promedio
aritmético de los datos [11]:

_pa+pa+pa+"'+pan

Picav1y = : 2 n 2 [Q-m]

5)

Donde

PutT Pt Pzt .t 0, Son los datos obtenidos de
resistividad aparente
a diferentes profundidades de
investigacion.

n Numero total de medidas.

Aunque en la generalidad de los casos el suelo es no uniforme, lo cual se
refleja en una curva de resistividad aparente que presenta grandes
variaciones en funcién de la profundidad de investigacion, es posible modelarlo
como si este fuese uniforme.

Esta decision se basa en el interés de simplificar los célculos de disefio del
sistema de puesta a tierra, teniendo en cuenta que en la mayoria de las
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publicaciones y normas las ecuaciones han sido desarrolladas para el modelo
de resistividad uniforme, y que el modelo de dos capas implica célculos mas
complejos y por tanto el uso de programas de computador.

También debe tenerse en cuenta que en algunos casos, la variacion de la
resistividad del suelo puede exhibir méaximos y minimos de manera que el
modelo equivalente de dos capas no producird un beneficio en cuanto a la
exactitud.

La norma IEEE 80 en su anexo E muestra los detalles de la investigacion de un
suelo no uniforme que concluye en la ecuacidn (6) para su aproximacion al
modelo de resistividad uniforme.

Pamag T P amin
,02(AV 2 — a (max 2 a(min [Q-m]
(6)
Donde
Pa(max) Es el valor maximo medido de resistividad aparente en Q - m.
Pamin Es el valor minimo medido de resistividad aparente en Q - m.

Una manera mas adecuada de aproximar un suelo no uniforme al modelo de
suelo homogéneo, es aplicar a las medidas de la resistividad aparente
tomadas en campo la técnica estadistica llamada transformacion de BOX-COX,
gue permite calcular un valor de resistividad con probabilidad del 70% de no
ser superada [15]. Esto perfecciona considerablemente el modelo, teniendo en
cuenta que al trabajar con promedios existe una probabilidad del 50% de
superar este valor®.

Esta transformacion es especialmente util cuando las medidas de resistividad
aparente obtenidas en campo son dispersas, la cual permite inducir
normalidad.

Consiste en transformar cada dato de resistividad p; en otra variable X;, como
sigue:

X; =Ln(p,) (7)
Donde,

® ENTREVISTA con Carlos A. Céardenas, Grupo de Investigacion Manejo Eficiente Energia

Eléctrica GIMEL, Universidad de Antioquia. Medellin, 15 de enero de 2008.
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Pi cada una de las medidas de resistividad aparente del terreno
obtenidos en campo.

Se halla el promedio x y la desviacion estandar S del nuevo grupo de datos a
partir de las siguientes ecuaciones:

X = i=1
n
(8)
Donde,
Xi logaritmo natural de cada una de las medidas de resistividad
aparente del terreno obtenidos en campo.
9)
Donde,
Xi logaritmo natural de cada una de las medidas de resistividad
aparente del terreno obtenidos en campo.
X promedio o media del grupo de datos X;

La resistividad con probabilidad del 70% de no ser superada se calcula
mediante la siguiente formula®:

— eS* 0,524411+x
Parow = (10)

Donde:

Se halla el promedio y la desviacion estandar S del nuevo grupo de datos a
partir de las siguientes ecuaciones

X promedio o media del grupo de datos X;

S desviacion estandar del grupo de datos X;

Un ejemplo de aplicacion de esta metodologia puede consultarse en el
capitulo 5 del presente trabajo, en la seccién 5.1 “Procedimiento para la
medida de la resistividad del suelo en lineas de transmision”.

* De la distribucién normal se toma el valor de Z para una probabilidad del 70%, Z=0.524411.
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> Modelo de dos capas horizontales.  Consiste en modelar el suelo mediante
una capa superior de profundidad finita h y resistividad p;, sobre otra de
profundidad infinita y de resistividad p-.

Figura 17. Modelo de dos capas

1 L | 1
i ! J T ! RN
R U T
Ly TOP LAYER "
FIET RN

£, DEEP LAYER
Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding

El cambio abrupto de resistividad en los limites de las capas puede ser descrito
mediante el factor de reflexion K:

P TP
K =———— (12)
PP,
Donde
L1 Es la resistividad de la capa superior en Q - m.
£ Es la resistividad de la capa inferior en Q - m.

La resistividad aparente del suelo, medida usando el método de Wenner y en
términos de los parametros del modelo de dos capas, es determinada
mediante la siguiente ecuacion:

pla)=p|1+43 \/ A S [0-m] (12)

2 2
7 e (Znhj \/4+[2nhj
a a

Donde:
p1 Es la resistividad de la capa superior en Ohm- metro.
h Es la profundidad de la capa superior en metros.
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K Es el factor de reflexion.
a Es el espaciamiento entre electrodos en metros.

Aunque un modelo del suelo mas exacto puede llevarse a cabo, raramente es
justificable o técnicamente factible. En la practica se ha encontrado que el
modelo de dos capas es una buena aproximacion a la estructura real del suelo
para aplicaciones de sistemas de puesta a tierra, aun cuando las medidas
indiquen la existencia de una estructura mas compleja [8].

Existen diferentes métodos que permiten determinar las resistividades
equivalentes de las capas superior e inferior, y la profundidad de la capa
superior del modelo de dos capas. Estos métodos pueden ser empiricos o
analiticos.

Los métodos empiricos son basados en la experiencia adquirida a través de
numerosas medidas y ejercicios de interpretacion. Esencialmente estos
meétodos observan la forma de la curva de resistividad aparente y a partir de
ciertas de sus propiedades deducen los valores de resistividad y la profundidad
de la capa superior. Dentro de estos métodos encontramos: la regla de Guish-
Rooney, la regla de Lancaster-Jones. La inexactitud es inherente a los
métodos empiricos, por lo que se recomienda su uso como una primera
aproximacion, para luego servirse de los métodos analiticos.

Existen también numerosos métodos analiticos que pueden ser utilizados. El
método grafico de Sunde es comunmente empleado, y su teoria se desarrolla
con base en el método de medida de Wenner. Los parametros p; y P2 son
obtenidos a partir de la inspeccion de la curva de resistividad aparente, y a
partir de la aplicacion del método grafico, se obtiene el pardmetro h como
sigue:

1. Se grafica la curva de resistividad aparente p,[Q2-m] vs. EIl espaciamiento
a [m] entre electrodos.

2. Por inspeccion de la curva anterior se estiman los valores de p1 ¥y p2. P21
es un valor de resistividad aparente que corresponde a pequefos
espaciamientos y p, es un valor de resistividad aparente que corresponde a
grandes espaciamientos.

3. Se calcula la relacion p;1 /p, y se selecciona una curva de la grafica de
Sunde (Ver figura 18), o se interpola y dibuja una nueva curva en la gréfica.

4. Se localiza el punto central dentro de la regién inclinada de la curva y se
selecciona un valor del eje y que correspondera a un valor de pa/p;.

5. Se lee el valor correspondiente de a/h en el eje x.
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6. Se calcula el valor de p, a partir de la relacion obtenida en el paso 4 y el
valor asumido de p; en el paso 2.

7. En la grafica de resistividad aparente (paso 1), se obtiene el espaciamiento
gue corresponde al valor de p,.

8. Se calcula la profundidad h, a partir del espaciamiento a y la relacién dada
en el paso 5.

Este método esta sujeto a que el calculista elija por inspeccidon visual los
valores de p1 y p2, por lo que es posible obtener diferentes estructuras de dos
capas para un mismo grupo de mediciones. La busqueda de la estructura mas
adecuada a los resultados experimentales puede hacerse graficamente o por
célculos mediante ordenador, quedando determinada la estructura del terreno
con una precision que depende, Unicamente de la manera en que los
resultados de las mediciones se superpongan con las curvas teoricas.

Un ejemplo de aplicaciéon del método grafico de Sunde, puede consultarse en
el capitulo 5 del presente trabajo, en la seccion 5.1.4 “Instructivo de aplicacion
del método de Sunde para la obtencién de un modelo de dos capas”.

Figura 18. Método grafico de Sunde
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Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding
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2.4 RECOMENDACIONES ADICIONALES PARA LA MEDIDA DE L A
RESISTIVIDAD DEL SUELO EN LINEAS DE TRANSMISION

La medida de la resistencia de puesta a tierra, es susceptible a la introduccion de
errores durante el proceso de medicion. Algunas recomendaciones que deben
tenerse en cuenta son:

*Revisar toda la documentaciéon y planos definitivos relativos a la puesta a
tierra bajo estudio y a servicios instalados en el area, para determinar la
presencia de contrapesos, tuberias, cables, ductos o cualquier otro tipo de
objetos metalicos que puedan afectar la medida.

*Los sistemas de puesta a tierra de torres de lineas de transmision,
generalmente ocupan una extension considerable del suelo. Una de las fallas
mas comunes en la medida de la resistividad con el método de Wenner o
Schlumberger, es tomar medidas sin el suficiente espaciamiento entre
electrodos.

Es recomendable que como minimo el distanciamiento total de los electrodos
(3*a en el método de Wenner y d+2*c en el método de Schlumberger), cubra
las dimensiones de la puesta a tierra. Asi mismo se recomienda que el maximo
distanciamiento total sea tres veces la maxima dimension de la puesta a tierra

[8].

Las medidas de resistividad del terreno se llevan a cabo antes del disefio y la
construccion del sistema de puesta a tierra en la mayoria de los casos. Es por
esto que antes de ejecutar las medidas es recomendable hacer una estimacion
del tamafo del sistema de puesta a tierra, basandose por ejemplo en otros
similares ya construidos.

En el caso de lineas de transmision la maxima dimension del sistema de
puesta a tierra, es generalmente menor a 15 m, pero puede aumentarse
cuando se instalan contrapesos. En los casos mas desfavorables, estos no
superan los 40 m de longitud (investigaciones han mostrado que longitudes
mayores no aportan un mejoramiento en el comportamiento del sistema de
puesta a tierra ante descargas atmosféricas [2]).

Tomar medidas a separaciones de 5, 10, 15 y 20 metros entre electrodos sera
MAas que conveniente para la mayoria de los sitios de torre. En el caso de que
las medidas iniciales arrojen resultados que indiquen resistividades mayores a
2000 Q-m, pueden realizarse medidas adicionales a 25 y 30 metros de
separacion.
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*Los electrodos de medida deben estar en buen contacto con el suelo. Si se
observan bajas corrientes de prueba, con el fin de mejorar el contacto de los
electrodos con el suelo, se recomienda profundizarlos y humedecerlos.

*En caso de realizar mediciones en areas donde se encuentren objetos
metéalicos enterrados, se debe tener en cuenta que estos seran fuentes de
puntos de discontinuidad en la curva de resistividad aparente. Se recomienda
realizar mediciones ortogonales a estos para minimizar su influencia en la
medida.

*A partir de la interpretacion de los datos, se deben identificar puntos de
discontinuidad para no tenerlos en cuenta en el desarrollo del modelo del
suelo.

*Se recomienda el uso de varillas de acero como electrodos auxiliares para la
medida, pues sus caracteristicas mecanicas son indicadas para soportar su
enterramiento en suelos duros.

*Las recomendaciones en cuanto al equipo de medida son las mismas que

para el caso de medida de la resistencia de puesta a tierra (Ver seccion 3.7
numerales 5, 6, 7, 8y 9).
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3. METODOS PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUES TA A TIERRA

La impedancia de puesta a tierra de las torres de lineas de transmision es medida
en términos de su resistencia pues, a pesar de que contiene componentes
capacitivas e inductivas, estas son despreciables con respecto a su componente
resistiva [10].

La medida de la resistencia de puesta a tierra en torres de linea de transmision,
es llevada a cabo en dos etapas del proyecto: al finalizar la construccion del
sistema de puesta a tierra durante la etapa de construccion de la linea, y
posteriormente en la etapa mantenimiento de la misma.

El objetivo fundamental de la medida de la resistencia de puesta a tierra, es
verificar que su valor se encuentre dentro de los limites de disefio y determinar si
se requiere el ajuste de la puesta a tierra para cumplir con estos limites.

A partir del conocimiento del valor real de la resistencia de puesta a tierra de las
torres de la linea, es posible determinar mediante simulacion su conveniencia en
pro del buen desempefio de la linea ante descargas atmosféricas. También le
permite al disefiador juzgar sobre el grado de aproximacion alcanzado respecto a
la realidad, con las expresiones tedricas utilizadas en el disefio de la puesta a
tierra de las torres.

En general, los métodos de medida de la resistencia de puesta a tierra tratan de
determinar la elevacion de potencial de la puesta a tierra con respecto a la tierra
remota, cuando se inyecta en ella una corriente de prueba. Esta inyeccion de
corriente se realiza por medio del circuito formado por la puesta tierra en estudio,
una fuente de corriente y un electrodo de retorno de corriente que es localizado a
distancia tal y como se muestra en la figura 19.

La principal dificultad en la medida de la resistencia de puesta a tierra, es la
conveniente localizacién del electrodo de retorno de corriente, pues este debe
estar lo suficientemente alejado como para asegurar que no hay presente ningun
tipo de acople resistivo con la puesta a tierra en estudio. Los métodos utilizados
para la medida de la resistencia de puesta a tierra se describen a continuacion.
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Figura 19. Principio de medida de resistencia de puesta a tierra
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Fuente: “Transmission Line Grounding”. Electric Power Research Institute.

3.1 METODO DE LOS DOS PUNTOS

En este método se mide la resistencia total conformada por la suma de las
resistencias de la puesta a tierra del electrodo bajo medida mas la de un electrodo
auxiliar. Se asume que la resistencia de puesta a tierra del electrodo auxiliar es
despreciable con respecto a la resistencia de la puesta a tierra bajo medida.

El método de los dos puntos estd limitado a la medida de la resistencia en
sistemas de puesta a tierra residenciales [8], conformados usualmente por una
varilla enterrada. En esta clase de instalaciones el valor maximo permitido de
resistencia de puesta a tierra alcanza 25 Q y en algunos casos se cuenta con
sistemas de suministro de agua que utilizan tuberias metalicas las cuales son
usadas como electrodo auxiliar, se asume que la resistencia del sistema de
suministro de agua es de alrededor de 1 Q (Ver figura 20).

Adicionalmente, para que el método no arroje resultados erroneos debe
asegurarse que no hay presente ningun tipo de acople resistivo entre el electrodo
auxiliar y la puesta a tierra en estudio [5], esto se logra mediante un alejamiento
prudente entre estos”.

® El alejamiento requerido para la medida de la resistencia de puesta a tierra de torres de lineas de
transmision aéreas se discute con més detalle en la seccién 3.3.
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Figura 20. Método de los dos puntos

Fuente: “Electrical grounding techniques”, LEM Instruments.

Este método estd sujeto a grandes margenes de error, pues es posible que la
resistencia de puesta a tierra del electrodo bajo medida sea baja o del mismo
orden de la del electrodo auxiliar.

3.2 METODO DE LOS TRES PUNTOS
En este método se usan dos electrodos de prueba con resistencias Ry y Rz, que
se arreglan conformando un triangulo con el electrodo de puesta a tierra en

estudio, como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Método de los tres puntos

Electrodo
auxiliar

Electrodo
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La resistencia entre cada par de electrodos es medida y la resistencia de puesta a
tierra Rx se calcula:

:R1+R2_R3

5 (13)

Ry

Esta técnica es muy limitada, pues su uso se restringe a pequefias puestas a tierra
en locaciones que permitan localizar los electrodos de prueba a suficiente
distancia, de manera que cada uno se encuentre fuera de la zona de influencia del
otro. Adicionalmente, si los electrodos auxiliares son de resistencia mayor a la del
electrodo de puesta a tierra, el resultado final obtenido sera erréneo [10].

3.3 METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL

Este método requiere de dos electrodos auxiliares, uno de corriente C ubicado a
distancia del sistema de puesta a tierra en estudio que permite el paso de
corriente, y otro de potencial P que permite medir la diferencia de tension a una
distancia de prueba X. En este método los electrodos auxiliares habitualmente se
disponen en linea recta tal y como se muestra en la figura 22.

Conocidos el valor de tensién y el valor de corriente se podra calcular mediante la
ley de Ohm el valor de resistencia. En el método de caida de potencial se busca
construir una curva de resistencia aparente R en funcion del espacio de prueba X;
por esto el electrodo de potencial P debe moverse en pasos desde la puesta a
tierra en estudio hasta el electrodo de retorno de corriente C, en cada paso se
obtiene un punto de la curva.

Es viable extender el electrodo de potencial formando un angulo con el electrodo
de corriente, generalmente de 90°. Esta préactica es recomendable cuando se van
a medir resistencias de puesta a tierra muy bajas (como subestaciones de alta
tension), con el fin de minimizar la resistencia mutua que puede presentarse entre
electrodos.

En lo posible, durante la medida de la resistencia de puesta a tierra de las torres
de lineas de transmision, el electrodo de retorno de corriente debe ubicarse en
direccion ortogonal a la linea con el fin de minimizar tensiones inducidas tanto en
los electrodos como en el equipo de medida.
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Figura 22. Método de la caida de potencial
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Fuente: Autora.

Se acepta que el valor de la resistencia de puesta a tierra es aquel que toma la
curva al nivelarse[10], regla que debe aplicarse cuidadosamente ya que en
muchos casos la curva obtenida a partir de la aplicacién del método no presenta
claramente esta zona de nivelacion.

Para obtener esta porcion plana de la curva es necesario que el electrodo de
corriente se encuentre fuera de la zona de influencia de la puesta a tierra a medir
[10]. Esta zona de influencia es considerada como la distancia mas alla de la cual
es despreciable la elevacion de potencial causada por la corriente inyectada en la
puesta a tierra.

En otras palabras, el electrodo de corriente debe ubicarse a una distancia lo
suficientemente alejada del sistema de puesta a tierra en estudio, fuera de su zona
de influencia, de manera que se evite cualquier acople entre los electrodos.

El método de la caida de potencial es el mas extensamente usado para la medida
de la resistencia de puesta a tierra, no solo de torres de lineas de transmision sino
de todo tipo de instalaciones. Es un método muy exacto, siempre y cuando sea
aplicado de manera que se obtenga una porcion plana en la curva Resistencia
aparente vs. Distancia de prueba.
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3.3.1 Interpretacion De Las Medidas Obtenidas . El método de la caida de
potencial, tiene limitaciones que deben ser comprendidas con el fin de llevar a
cabo una medida de la resistencia de puesta a tierra de las torres de lineas de
transmision con la mayor exactitud posible.

La primera limitacion ocurre cuando el tamafio de la puesta a tierra aumenta,
incrementandose la zona de influencia de manera que se hace mas dificlil
establecer si el electrodo de corriente se encuentra realmente fuera de ella.

La norma IEEE 81 [10] afirma que en el caso de torres de transmision que no se
encuentren conectadas al cable de guarda y cuya puesta a tierra no contenga
contrapesos, una distancia del orden de los 50 m puede considerarse fuera de la
zona de influencia. El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE en
su articulo 15 sobre puestas a tierra, indica que la distancia de ubicacion del
electrodo auxiliar de corriente debe ser 6,5 veces la mayor dimension de la puesta
a tierra a medir, para lograr una precision del 95%.

El EPRI, en su publicacion Transmission Line Grounding [8], es mas conservador
al afirmar que para pequefios sistemas de puesta a tierra, localizar el electrodo de
corriente a una distancia de al menos 10 veces la mayor dimension de la puesta a
tierra, normalmente asegurara que este se encuentre fuera de la zona de
influencia.

Una manera de determinar si el electrodo de corriente es lo suficientemente
lejano, es relocalizarlo a una distancia 10% mas lejana y observar si la medida
cambia. Si la medida observada aumenta, entonces el electrodo de corriente debe
alejarse aun mas.

Otro factor que afecta la medida es la estructura del suelo, ya que de ella depende
la correcta localizacion del electrodo de potencial que permite determinar el valor
verdadero de resistencia de puesta a tierra, cuando este sigue el trayecto en el
mismo sentido del electrodo de corriente [8]. EIl correcto espaciamiento del
electrodo de potencial, se ilustra en la figura 23.

Como se indica en esta figura la distancia requerida del electrodo de potencial
cuando el suelo es uniforme, es tal que la relacion X/d=0,618. Esta difundida regla
(también denominada la regla del 62%), debe aplicarse con precaucién teniendo
en cuenta que, solo es valida si el suelo es uniforme y existe un gran
espaciamiento entre electrodos de manera que se pueda asumir que estos son
semiesféricos.
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Figura 23. Espaciamiento requerido del electrodo de potencial en un suelo de dos
capas

Ps-py
Pa+oy

RATIO x/d IN %

] A | | -

104 102 100 102 109 RATIO h/d

Fuente: ANSI/IEEE Std 81 — 1983. Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and
Earth Surface Potentials of a Ground System.

Cuando resistencias de muy bajo valor van a ser medidas, si el electrodo de
potencial es localizado a lo largo de la misma direccion del electrodo de corriente,
el acople inductivo entre los electrodos de corriente y potencial pueden introducir
un error considerable en la medida. Este acople, hace que la curva obtenida se
incremente con la distancia, disimulando cualquier nivelacion que deberia ocurrir
cuando el electrodo de potencial deja la zona de influencia del sistema de puesta a
tierra bajo estudio. La figura 24 ilustra el efecto del recorrido del electrodo de
potencial y del acople mutuo entre los electrodos de corriente y potencial.
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Figura 24. Efecto del recorrido del electrodo de potencial y del acople entre
electrodos de corriente y potencial en la medicién de la resistencia de puesta a
tierra
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Fuente: Transmission Line Grounding. EPRI.

En general si el recorrido del electrodo de potencial toma una direccion diferente a
la del electrodo de corriente, se obtendra una buena curva que presentara la zona
de nivelacion, si se asegura que el electrodo de corriente ha sido ubicado fuera de
la zona de influencia de la puesta a tierra bajo medida. De cualquier manera, las
medidas de resistencia de puesta a tierra en torres de lineas de transmision no
son afectadas significativamente por este fendbmeno [8].

El método de caida de potencial puede usarse en sistemas de puesta a tierra
constituidos por electrodos de gran tamafo, pero esto implica ubicar el electrodo
de corriente a grandes distancias de manera que quede fuera de la zona de
influencia, lo que para fines de medida resulta poco practico.

3.4 METODO DE LA PENDIENTE

En este método, también llamado método de la pendiente de Tagg, la forma de
conexion del equipo es como en el método de caida de potencial. El electrodo de
corriente debe ubicarse a una distancia EC desde el sistema de puesta a tierra
bajo medida, esta se sugiere de dos 2 a 3 veces la dimension maxima del sistema
de puesta a tierra.
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Se toman lecturas con el electrodo de potencial siguiendo la misma direccion del
electrodo de corriente, a distancias EP iguales a 0,2*EC, 0,4* ECy 0,6* EC, tal y
como se muestra en la figura 25. Estas lecturas corresponderan a Ri, R y R3
respectivamente.

Figura 25. Método de la pendiente

[
-—
E—l
Lectura Lectura Lectura
R1 R2 R3
C
E -@ Electrodo de
» l‘ ” P corriente
Electrodo de medida
D,Q EC de potencial
" 04EC,
| 0.6 EC,
2a3VECESD

Fuente: Autora.

A partir de los valores anteriores se calcula el coeficiente de la pendiente p como

sigue:

Donde,

R; Es la resistencia medida a una distancia EP igual a 0,2*EC.
R2 Es la resistencia medida a una distancia EP igual a 0,4*EC.
Rs Es la resistencia medida a una distancia EP igual a 0,6*EC.

M es una medida del cambio de la pendiente de la curva de resistencia del
electrodo de puesta a tierra bajo estudio.

Al valor calculado de p corresponde un valor P1/C indicado en las tablas
publicadas por el Dr. Tagg [5] (Ver anexo 1). Py es la distancia a la cual debe ser
ubicado el electrodo de potencial para medir la resistencia de puesta a tierra real.
Puesto que C ya es conocido, se calcula la distancia a la cual debe ser reubicado
el electrodo de potencial asi:
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P
EP:Pr :ET* EC (15)

Donde,

P+/C Es el valor leido de las tablas del anexo 1, correspondiente al p calculado.
EC Es ladistancia del electrodo de corriente.

Finalmente, se dispone el electrodo de potencial a la distancia EP hallada, y se
toma la medida. Esta se considera como el valor real de resistencia de la puesta a
tierra bajo prueba.

Posteriores mediciones se pueden realizar aumentando la distancia EC, esto con
el fin de comparar los resultados obtenidos y alcanzar una mayor certidumbre de
los mismos a partir de su analisis.

La grafica de la figura 26 muestra la resistencia de puesta a tierra obtenida a partir
de la aplicacion del método de la pendiente a diferentes distancias de prueba EC.
En la figura se puede apreciar como la resistencia decrece a medida de que la
distancia EC aumenta, hasta que en las pruebas 5y 6 su variacion es minima [1].

Figura 26. Resistencia obtenida mediante la aplicacion del método de la pendiente
a diferentes distancias de prueba EC.
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Fuente: “Técnicas Modernas Para la Medicion de Sistemas de Puesta a Tierra en Zonas Urbanas”.
Ing. Ignacio Agulleiro.

En este método, si la resistencia verdadera decrece apreciablemente cuando EC
aumenta, entonces es necesario aumentar EC aun mas, hasta encontrar un punto
en el que la variacion sea minima [3].
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El hecho de obtener un valor de p mayor a los dados en el anexo 1, es indicador
de que la distancia EC debe aumentarse.

El método de la pendiente es méas preciso que el método de la caida de potencial,
es muy facil de usar y ha probado dar resultados satisfactorios, tanto en casos
tedricos como practicos, cuando el terreno no es homogéneo y en sistemas de
electrodos que cubren gran area. Por lo anterior, es apropiado para la medida de
la resistencia de puesta a tierra de torres de lineas de transmision aéreas,
especialmente si estas son de gran extension (con contrapesos incorporados).

Tiene adicionalmente otra bondad con respecto al método de caida de potencial, y
es que no es necesario alejar el electrodo a grandes distancias, lo que facilita su
aplicacion.

3.5 METODO DE LA INTERSECCION DE CURVAS

En este método se elige de forma arbitraria un punto E que pertenece a la puesta
a tierra bajo medida. Se disponen en linea recta el electrodo de medida de
potencial P y de retorno de corriente C, procurando que este Ultimo sea ubicado
tan lejano como sea posible, tal como se expone en la figura 27.

Ubicando a diferentes distancias EP el electrodo de potencial (10%, 20%,
30%....90% la distancia EC), se toman medidas de resistencia (R1, R2, R3...R9)
y se puede obtener una curva EC1 de resistencia aparente versus distancia, tal y
como en el método de caida de potencial.

Figura 27. Procedimiento de medida, Meétodo de la interseccion de
curvas

R1[R2|[R3] = === === >--- I?
C
Electrodo de

E :
» O corriente

0,1 EC Electrodo deEnedida
H T ho e de potencial
0.3 EC
) 0.9 EC
EC

Tan lejano como sea posible

Fuente: Autora.
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Luego se repite el proceso manteniendo el punto de contacto E, pero cambiando
la distancia EC del electrodo de corriente, de modo que se obtengan otras dos
curvas EC2 y EC3 (Ver figura 28).

Segun lo publicado por el Dr. G.F. Tagg, en PROC. IEE, vol. I, n° 12 de Diciembre
de 1964, la verdadera resistencia de puesta a tierra se obtiene cuando el
electrodo de medida de potencial P esta situado a una distancia del centro
eléctrico del sistema de puesta a tierra bajo medida, igual al 61,8% de la distancia
desde el centro eléctrico al electrodo de corriente C. La teoria del Dr. Tagg
introduce un nuevo concepto: A que es la distancia entre el punto E y el centro
eléctrico de la puesta a tierra, G (Ver figura 29).

Figura 28. Curvas de resistencia aparente versus distancia, para diferentes
distancias de prueba EC

R EC3

EC2

ECT

10% 20% 20% EP

Fuente: “Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de Puesta a Tierra”. Publicacion Técnica
Schneider Electric.
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Figura 29. A: distancia entre el punto E y el centro eléctrico G de la puesta a tierra

E P C

G

Fuente: Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de Puesta a Tierra” Publicacion Técnica
Schneider Electric.

Se plantea entonces la siguiente ecuacion:

A+ EP=0,618* (1 + EC) (16)

Y expresando A en funcion de las distancias EC y EP se obtiene:

_0618* EC-EP .
0,382 a7
A =1617* EC-2,617* EP (18)

Para cada una de las curvas de resistencia aparente EC1, EC2 y EC3, se obtiene
una nueva curva de resistencia aparente versus A , cada una de estas
denominada curva de interseccion.

El valor verdadero de resistencia de puesta a tierra sera el punto de interseccion
de las tres curvas o el centro del area comprendida entre ellas, tal y como se
ilustra en la figura 30.

El hecho de que las curvas no presenten un punto Unico de interseccion, sino que
formen una pequefia area comprendida entre ellas, resulta en un pequefio
porcentaje de incertidumbre inherente al método, pero aceptable [3].

Para conocer la distancia exacta a la cual debe ser medida la resistencia

verdadera de puesta a tierra, basta con remplazar el valor de A hallado en la
ecuacion (18) y despejar EP. Esto facilitara posteriores mediciones de la
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resistencia de puesta a tierra, pues no serd necesario realizar todo el
procedimiento.

Este método puede arrojar valores negativos de A, pero el valor de resistencia
obtenido sera igualmente valido.

En este método la distancia maxima EC a la cual se ubica el electrodo de retorno
de corriente C, no debe ser demasiado grande, si lo es, la curva resultante es muy
plana, y el punto de interseccidon se vuelve indefinido. Es decir, en este método al
contrario del método de la caida de potencial, es deseable que el electrodo de
retorno de corriente C se ubique dentro de la zona de influencia de la puesta a
tierra a medir.

Esto ultimo se convierte en una ventaja del método de las curvas de interseccion
sobre el método de la caida de potencial, por lo cual su uso es frecuente en
sistemas de puesta a tierra de gran dimension, en los cuales el uso del método de
la caida de potencial se hace poco préactico.

Figura 30. Curvas de interseccion

Valor verdadero de registencia
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Valor verdadero de
la resistencia

s

Fuente: Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de Puesta a Tierra” Publicacién Técnica
Schneider Electric.

3.6 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA D E TORRES DE
LINEAS DE TRANSMISION CONECTADAS A CABLES DE GUARDA

El hecho de que la torre de la linea de transmision bajo estudio se encuentre
conectada al cable de guarda, complica considerablemente la medida de su
resistencia de puesta a tierra. En este caso el cable de guarda interconecta la
torre bajo medida con un gran numero de torres adyacentes, asi es que su
resistencia de puesta a tierra es practicamente imposible de determinar si se usa
instrumentacion convencional.

La solucion mas obvia es desconectar y aislar el cable de guarda de la torre
durante el proceso de medicién, pero esto resulta ser un trabajo tedioso y una
tarea que implica poner en riesgo al trabajador.

Se puede determinar la resistencia de puesta a tierra de una torre especifica
conectada al cable de guarda, aprovechando la caracteristica impedancia versus
frecuencia de la puesta a tierra.

La puesta a tierra de una torre de transmision, exhibe una impedancia casi
constante a lo largo de un amplio rango de frecuencia. Por otra parte la
impedancia del cable de guarda que interconecta las torres adyacentes de
naturaleza inductiva, exhibe un incremento con la frecuencia, haciendo que esta
se eleve a valores muy significativos con respecto al paralelo de resistencias de
puesta a tierra de las torres. A altas frecuencias, de 20 kHz o mas, el efecto de
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las torres adyacentes es practicamente insignificante [8]. Existe en el mercado al
menos un equipo que aprovecha este comportamiento para realizar la medida de
la resistencia de puesta a tierra de la torre®.

Recientemente se ha desarrollado una nueva opcion y es la de medida selectiva.
Esta se vale del uso de un transformador de corriente en forma de pinza con
diametro en capacidad de rodear la pata de la torre. De esta manera se puede
determinar la resistencia de puesta a tierra por pata. En la figura 31 se ilustra la
aplicacién de esta metodologia (requiere se que lleve a cabo una medida por
pata). Como en el caso anterior existe al menos un fabricante que ofrece este tipo
de equipos en el mercado’.

Figura 31. Método de medida selectivo para torres de lineas de transmision
conectadas a cables de guarda

Fuente: Electrical Grounding Techniques. LEM instruments.

3.7 RECOMENDACIONES ADICIONALES PARA LA MEDIDA DE L A
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN LINEAS DE TRANSMI SION

La medida de la resistencia de puesta a tierra, es susceptible a la introduccién de
errores durante el proceso de medicion. Algunas fuentes de error muy comunes
gue deben tenerse en cuenta son:

® Un ejemplo es el TM 25 K de Megabras.
" El telurometro SATURN GEO X de LEM Instruments, empresa adquirida recientemente por
FLUKE.
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*La inadecuada separacion entre la puesta a tierra bajo medida y los
electrodos auxiliares de corriente.

*Localizacion de los electrodos auxiliares de corriente o potencial en las
cercanias de estructuras metalicas enterradas (tuberias, contrapesos, cables,
ductos).

*Excesiva resistencia del electrodo auxiliar de corriente.

*Operacion del equipo de medida a nivel inadecuado de resolucion.

*Acople inductivo entre electrodos auxiliares de potencial y de corriente.

*Presencia de corrientes parasitas de origen diverso (continuas, alternas y
transitorias, generadas principalmente por circuitos de energia eléctrica,
telecomunicaciones y fendbmenos atmosféricos)

*Equipo de medida sin calibracion y ajuste adecuado.

Con el fin de minimizar el error introducido por las fuentes anteriores se
recomienda:

1)

2)

3)

4)

5)

Conocer los requerimientos del método de medida a utilizar de manera que
los electrodos auxiliares de corriente sean ubicados y separados
adecuadamente de la puesta a tierra en estudio.

Revisar toda la documentacion y planos definitivos relativos a la puesta a
tierra bajo estudio y a servicios instalados en el area, para determinar la
presencia de contrapesos, tuberias, cables, ductos o cualquier otro tipo de
objetos metalicos que puedan afectar la medida.

La resistencia del electrodo auxiliar de corriente limita la corriente de
prueba. Si esta corriente se hace muy baja, es necesario asegurarse del
buen contacto entre el electrodo de corriente y el suelo; si esta medida no
es suficiente, deben enterrarse electrodos adicionales con el fin de obtener
una resistencia baja.

Se recomienda el uso de varillas de acero como electrodos auxiliares para
la medida, pues sus caracteristicas mecanicas son indicadas para soportar
su enterramiento en suelos duros.

El instrumento de medida debe contar con una resolucion conveniente, de
manera que pueda distinguir pequefias variaciones en la medida, teniendo
en cuenta que se pueden presentar valores pequefios de resistencia de
puesta a tierra.
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6)

7

8)

Se recomienda que el equipo haga uso de corriente directa, la cual debe
ser invertida periédicamente para que no se desarrollen fuerzas contra-
electromotrices en los electrodos que puedan afectar la medida.

El equipo debe disponer de un sistema de filtros sofisticado para rechazar
ruidos y asegurarse de que solo la corriente generada por el mismo
instrumento influya en la medicion. La frecuencia del equipo debe tener
una probabilidad baja de ser encontrada en el suelo, las frecuencias 70, 80,
90 y 110 Hz son de uso comun. Las frecuencias mas comunmente
encontradas en el suelo son la industrial y su tercer armonico (60 y 180 Hz).
En la figura 32 se muestra una tipica distribucién de frecuencias en el suelo,
obtenida en una zona industrial [16].

El equipo debe estar en capacidad de realizar medidas en suelos de alta
resistividad.

Figura 32. Perfil de frecuencias del suelo
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Fuente: “Aterramentos elétricos”. Silverio Visacro Filho, Belo Horizonte 1998.

9) El uso del equipo en condiciones ambientales dificiles, puede afectar la

exactitud del equipo de medida; por lo anterior es recomendable la
calibracion periddica del equipo de medida. Adicionalmente se deben tener
en cuenta las indicaciones en el manual del equipo en cuanto a su correcto
ajuste.

10) Si la medicion va a llevarse a cabo en torres conectadas al cable de guarda

se recomienda el uso de equipo de medida de alta frecuencia (20 kHz o
mas).
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4. NALISIS COMPARATIVO Y SELECCION DE LOS METODOS A DECUADOS
PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO Y DE LA RESISTENCIA
DE PUESTA A TIERRA EN LINEAS DE TRANSMISION AEREAS

4.1 SELECCION DEL METODO PARA LA MEDIDA DE LA RESIS TIVIDAD DEL
SUELO EN LINEAS DE TRANSMISION AEREAS

4.1.1 Andlisis Comparativo De Los Meétodos Para La M edida De La
Resistividad Del Suelo En Lineas De Transmision Aér  eas. Con el propésito de
desarrollar un procedimiento adecuado para la medida de la resistividad del suelo
en lineas de transmision aéreas, es necesario seleccionar el método mas
conveniente para tal fin.

En la presente seccion, se realiza el analisis comparativo de cada uno de los
métodos descritos en el capitulo 3, el cual consiste en la definicion de la
caracteristica a valorar, y en la posterior calificacion de cada uno de los métodos a
la luz de dicho criterio.

La calificacion otorgada a cada uno de los métodos es el resultado de las
conclusiones obtenidas por la autora del presente trabajo a partir de la
investigacion y el estudio de las caracteristicas de cada uno de ellos.

A continuacion se presenta el cuerpo del analisis comparativo.

> Incertidumbre. Es imposible conocer con certeza absoluta el valor verdadero
de la resistividad aparente del suelo. La incertidumbre expresa la duda sobre
la veracidad del resultado, que en este caso es debida al método aplicado para
la medicion de la resistividad del suelo.

Los métodos de medida expuestos en el capitulo 3, son calificados de acuerdo
a su incertidumbre estimada como sigue:

*Excelente: muy baja.
*Bueno: baja.
*Regular: regular.
*Insuficiente: alta.

En la tabla que se presenta a continuacion se expone la valoracion otorgada a
cada uno de los métodos.
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Tabla 3. Andlisis comparativo de los métodos para la medida de la resistividad del

suelo de acuerdo a su incertidumbre estimada.

METODOS DIRECTOS

Es muy dificil obtener muestras que sean
representativas de las condiciones del suelo
en su estado original, en cuanto a
compactacién y contenido de humedad.
Calificacién: Insuficiente.

REGISTRO ELECTRICO DE PERFORACION

Investiga las caracteristicas de un pequefio
volumen de suelo dentro de la vecindad de
los electrodos.

Calificacion: Bueno.

METODO DE VARIACION DE LA
PROFUNDIDAD

Investiga las caracteristicas del suelo dentro
de la vecindad del electrodo de prueba.
Calificacion: Bueno

METODO DE WENNER

Es muy exacto.
Calificacion: Excelente.

METODO DE SCHLUMBERGER

Es muy exacto.
Calificacion: Excelente.

Fuente:

> Facilidad De Implementacion.

Los sitios de torre de lineas de transmision

aéreas generalmente estan ubicados en zonas rurales, algunas de las cuales
son de dificil acceso. Adicionalmente, el tipo de suelo varia de un sitio de torre
a otro, generando mayor dificultad cuando este es de tipo rocoso.

Por lo anterior es importante seleccionar un método de medicion que se
aplique sin mayor dificultad en cualquier tipo de terreno, y que pueda realizarse

con un equipo de facil transporte.

Tabla 4. Analisis comparativo de los métodos para la medida de la resistividad del
suelo de acuerdo a su facilidad de implementacion.

METODOS DIRECTOS

Requiere de un nuimero de excavaciones para
obtener una  cantidad de muestras
representativa, por lo que es un método tedioso
Calificacion: Insuficiente.

REGISTRO ELECTRICO DE PERFORACION

Debe perforarse un hueco en el suelo, de
manera que los electrodos movibles puedan ser
introducidos.

Calificacion: Insuficiente.

METODO DE VARIACION DE LA
PROFUNDIDAD

Enterrar jabalinas de longitud considerable en
terreno rocoso no es practico. También implica
el transporte de la misma.
Calificacién: Insuficiente.

METODO DE WENNER

Gran simplicidad. No requiere enterrar los
electrodos profundamente.
Calificacién: Excelente.

METODO DE SCHLUMBERGER

Gran simplicidad. No requiere enterrar los
electrodos profundamente.
Calificacién: Excelente.

Fuente:
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> Conveniencia Econdmica. En lineas de transmision es deseable implementar
un método de medicion de la resistividad del suelo cuyo costo asociado sea lo
mas bajo posible. Dentro de la conveniencia econémica debe considerarse en
tiempo requerido para realizar la medida en cada sitio de torre.

Tabla 5. Andlisis comparativo de los métodos para la medida de la resistividad del
suelo de acuerdo a su conveniencia economica.

METODOS DIRECTOS

El proceso de extraccion de muestras y
su posterior estudio en laboratorio lo
hace un método costoso y prolongado.
Calificacion: Insuficiente.

REGISTRO ELECTRICO DE
PERFORACION

La perforacion que debe llevarse a cabo
en el sitio de torre implica mayor
tiempo. Es costoso y requiere equipo
especializado.

Calificacion: Insuficiente.

METODO DE VARIACION DE LA
PROFUNDIDAD

Su implementacion es econdmica.
Calificacion: Excelente.

METODO DE WENNER

Su implementacion es econdmica.
Calificacion: Excelente.

METODO DE SCHLUMBERGER

Su implementacion es econdmica.
Calificacion: Excelente.

Fuente:

» Campo De Aplicacion. Es conveniente que método seleccionado sea aplicado
ampliamente para la medicion de la resistividad del suelo para efectos del
disefio, construccién y mantenimiento de instalaciones eléctricas.
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Tabla 6. Andlisis comparativo de los métodos para la medida de la resistividad del

suelo de acuerdo a su campo aplicacion.

METODOS DIRECTOS

Generalmente este tipo de estudios se realizan
como una etapa anterior a la construccién de
obras civiles.

Calificacién: Insuficiente.

REGISTRO ELECTRICO DE PERFORACION

No es convencionalmente utilizado para
aplicaciones en instalaciones eléctricas.
Ampliamente usado para la busqueda de
petroleo.

Calificacion: Insuficiente.

METODO DE VARIACION DE LA
PROFUNDIDAD

Utilizado para aplicaciones en instalaciones
eléctricas, aunque no es muy comun.
Calificacién: Regular.

METODO DE WENNER

Es el mas utlizado para determinar Ila
resistividad del suelo para fines de instalaciones
eléctricas.

Calificacién: Excelente.

METODO DE SCHLUMBERGER

Es utilizado para determinar la resistividad del
suelo para fines de instalaciones eléctricas de
gran extension, aungue no es tan popular como
el método de Wenner.

Calificacion: Bueno.

Fuente:

> Fuentes Bibliogréficas.

Este aspecto define la disponibilidad de normas,

estandares internacionales y otras fuentes bibliogréficas® que permitan obtener
informacion suficiente y til, a quien desee aplicar el método.

Tabla 7. Andlisis comparativo de los métodos para la medida de la resistividad del

suelo de acuerdo a fuentes bibliograficas.

METODOS DIRECTOS Muy poca.
Calificacioén: Insuficiente.
REGISTRO ELECTRICO DE PERFORACION | Muy poca.

Calificacién: Insuficiente.

METODO DE VARIACION DE LA
PROFUNDIDAD

Se puede obtener suficiente informacion en las
normas IEEE 80 e IEEE 81.
Calificacién: Bueno.

METODO DE WENNER

Se puede obtener suficiente informacion en las
normas |IEEE 80 e IEEE 81. Muchas fuentes
adicionales.

Calificacion: Excelente.

METODO DE SCHLUMBERGER

Se puede obtener alguna informacion en las
normas IEEE 80 e IEEE 81.

No se encuentra muchas fuentes adicionales al
respecto.

Calificaciéon: Regular.

Fuente:

8 Internet, publicaciones, manuales de equipos.
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RESUMEN ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL

SUELO
Tabla 8. Analisis comparativo - Cuadro resumen
METODO
REGISTRO METODO DE METODO
METODOS ELECTRICO |VARIACION DE DE METODO DE
DIRECTOS DE LA WENNER SCHLUMBERGER
PERFORACION | PROFUNDIDAD
CARACTERISTICA
A. .
INCERTIDUMBRE Insuficiente Bueno Bueno Excelente Excelente
B. FACILIDAD DE . .. .
IMPLEMENTACION Insuficiente Insuficiente Insuficiente Excelente Excelente
C. CONVENIENCIA . ..
ECONOMICA Insuficiente Insuficiente Excelente Excelente Excelente
D. CAMPO DE . ..
APLICACION Insuficiente Insuficiente Regular Excelente Bueno
E. FUENTES . ..
BIBLIOGRAEICAS Insuficiente Insuficiente Bueno Excelente Regular

Fuente: Autora.
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4.1.2 Andlisis Comparativo De Los Modelos Del Suelo . El objetivo final de la
medida de la resistividad del suelo en el sitio de torre, es obtener un modelo que
sea una buena aproximacién de las condiciones del mismo. Este modelo sera el
punto de partida para el disefio del sistema de puesta a tierra de la torre. En
basqueda de desarrollar un procedimiento adecuado para la medida de la
resistividad del suelo en lineas de transmision aéreas, es necesario seleccionar el
modelo mas conveniente para este tipo de instalacion.

Los modelos méas usados en aplicaciones de sistemas de puesta a tierra son el
modelo de resistividad uniforme y el modelo de dos capas.

El analisis comparativo de estos modelos, consiste en la calificacion de cada uno
de ellos, de acuerdo a sus ventajas y desventajas teniendo en cuenta las
particularidades de lineas de transmision. La calificacion otorgada a cada modelo
es el resultado de las conclusiones obtenidas por la autora del presente trabajo a
partir de la investigacion y el estudio de las caracteristicas de cada uno de ellos.

A continuacion se presenta el cuerpo del analisis comparativo:

Tabla 9. Andlisis comparativo de los modelos del suelo mas usados en
aplicaciones de sistemas de puesta a tierra

MODELO DE RESISTIVIDAD UNIFORME O DEL SUELO HOMOGENEO

VENTAJAS DESVENTAJAS CALIFICACION
» Simplifica los célculos |+ No se alcanza el
de disefio. mismo grado de
* La mayoria de las exactitud que con el
normas y modelo de dos capas.
publicaciones ha

desarrollado

ecuaciones para el
diseiio de puesta a
tierra en suelos

uniformes.
« No requiere de MUY BUENO
programas de
computador para su
desarrollo.

* Si se realiza un
manejo estadistico de
los datos con la
transformada de Box-
Cox, se logra wun
mayor grado de
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exactitud y se puede
trabajar con datos
dispersos.

MODELO DE DOS CAPAS

VENTAJAS DESVENTAJAS CALIFICACION
Se alcanza un modelo Para el desarrollo de
mas exacto de las un modelo apropiado
condiciones del suelo. requiere de programas
de computador.
* Permite el desarrollo |+ No representa utilidad
del disefio con wun Si no se cuenta con un
mayor grado de software de disefio de BUENO

refinamiento. sistemas de puesta a
tierra que se beneficie
del modelo de dos

capas.

Fuente: Autora.

4.1.3 Conclusion. EIl cuadro resumen del analisis comparativo (Ver tabla 8)
evidencia que el método de Wenner es el mas recomendable para su uso en la
medida de la resistividad del suelo en lineas de transmision.

El método de Wenner es el método méas exacto y de facil aplicacién. Su
implementaciéon es muy econdémica, requiere de equipo que puede adquirirse
facilmente en el mercado a precios competitivos y su simplicidad hace que sea el
meétodo que demanda menor tiempo en su aplicacion. Es el método mas popular y
dispone de mayor cantidad de fuentes bibliograficas.

Por lo tanto, el método de Wenner es seleccionado para su implementacion en el
procedimiento para la medida de la resistividad del suelo en lineas de transmisién
aéreas.

Teniendo en cuenta que para el disefio de sistemas de puesta a tierra en lineas de
transmision, no se requiere de un sumo grado de refinamiento, en el
procedimiento se desarrollard un modelo del suelo homogéneo.

De manera informativa, y para su aplicacion solo en los casos en los que las
medidas de resistividad aparente obtenidas no presentan grandes fluctuaciones
entre maximos y minimos, se desarrollé un instructivo de aplicacion del método de
Sunde para la elaboracion de un modelo de dos capas.
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4.2 SELECCION DEL l\/JETODO PARA LA MEDIDA DE RESISTEN CIA DE
PUESTA A TIERRA EN LINEAS DE TRANSMISION AEREAS

4.2.1 Andlisis Comparativo De Los Meétodos Para La M edida De La
Resistencia De Puesta A Tierra. Con el proposito de desarrollar un
procedimiento adecuado para la medida de la resistencia de puesta a tierra en
lineas de transmision aéreas, es necesario seleccionar el método mas
conveniente para tal fin.

En la presente seccion, se realiza el andlisis comparativo de cada uno de los
meétodos descritos en el capitulo 3, el cual consiste en la definicion de la
caracteristica a valorar, y en la posterior calificacion de cada uno de los métodos a
la luz de dicho criterio.

La calificacion otorgada a cada uno de los métodos es el resultado de las
conclusiones obtenidas por la autora del presente trabajo a partir de la
investigacion y el estudio de las caracteristicas de cada uno de ellos.

A continuacion se presenta el cuerpo del analisis comparativo.

> Incertidumbre. Es imposible conocer con certeza absoluta el valor verdadero
de la resistencia de puesta a tierra de la torre. La incertidumbre expresa la
duda sobre la veracidad del resultado, que en este caso es debida al método
aplicado para la medicion de la resistividad del suelo.

Los métodos de medida expuestos en el capitulo 3, son calificados de acuerdo
a su incertidumbre estimada como sigue:

Tabla 10. Andlisis comparativo de los métodos para la medicion de la resistencia
de puesta a tierra segun su incertidumbre estimada.

METODO DE LOS DOS PUNTOS Este método estd sujeto a grandes
margenes de error.
Calificacion: Insuficiente.

METODO DE LOS TRES PUNTOS Si los electrodos auxiliares son de
resistencia mayor a la del electrodo de
puesta a tierra bajo prueba, el resultado
sera erroneo.

Calificacion: Insuficiente.

METODO DE LA CAIDA DE Tiene un alto grado de exactitud,
POTENCIAL siempre y cuando se logre obtener una
porcion plana en la curva de resistencia

aparente.
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Calificacion: Excelente.

METODO DE LA PENDIENTE Es méas preciso que el método de la
caida de potencial, ha probado dar
resultados satisfactorios, tanto en casos
tedricos como practicos, cuando el
terreno no es homogéneo y en sistemas
de electrodos que cubren gran area.
Calificacion: Excelente.

METODO DE LA INTERSECCION DE | Presenta un pequefio porcentaje de
CURVAS incertidumbre
Calificacion: Excelente

Fuente: Autora

> Posicionamiento De Electrodos A Gran Distancia Y Fa  cilidad De
Implementacion. Los métodos para la medida de la resistencia de puesta a
tierra, suponen un alejamiento necesario entre el electrodo bajo prueba y los
electrodos auxiliares de medida.

La presencia de electrodos de considerable dimension como contrapesos en la
puesta a tierra de las torres de lineas de transmision, implica colocar los
electrodos auxiliares de medida a distancias considerables. Este alejamiento
en muchos casos resulta muy poco practico, e incluso inconveniente.

Las caracteristicas del terreno son un factor importante a tener en cuenta. En
zonas selvéticas o con presencia de maleza, un mayor alejamiento implica
ademas un mayor trabajo de limpieza en la zona para poder llevar a cabo la
medida de la resistencia de puesta a tierra de la torre. Obstaculos naturales
como abismos o rios, no solo dificultan el trabajo, sino que adicionalmente
pueden poner en peligro la vida de las personas encargadas de realizar la
medida.

Adicionalmente los sitios de torre de lineas de transmision aéreas
generalmente estan ubicados en zonas rurales, algunas de las cuales son de
dificil acceso.

Por lo anterior es deseable un método de medida en el que se minimicen las
distancias de alejamiento de los electrodos auxiliares, que se aplique sin
mayor dificultad en cualquier tipo de terreno, y pueda realizarse con un equipo
de facil transporte.
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Tabla 11. Andlisis comparativo de los métodos para la medicién de la resistencia
de puesta a tierra segun el posicionamiento de electrodos a gran distancia y

facilidad de implementacion.

METODO DE LOS DOS PUNTOS

Debe asegurarse que no hay presente
ningun tipo de acople resistivo entre el
electrodo auxiliar y la puesta a tierra en

estudio. Se aplican los mismos
alejamientos del método de la caida de
potencial.

Calificacion: Regular.

METODO DE LOS TRES PUNTOS

Deben localizarse 2 electrodos de
prueba a suficiente distancia de
manera que cada uno se encuentre
fuera de la zona de influencia del otro.
Se aplican los mismos alejamientos del
método de la caida de potencial.
Demanda mayor cantidad de equipo.
Calificacion: Insuficiente.

METODO DE LA CAIDA DE
POTENCIAL

Se requiere localizar el electrodo de
corriente a una distancia de al menos
10 veces la mayor dimension de la
puesta a tierra.

Es de facil aplicacién y puede llevarse a
cabo con equipos de facil transporte.
Calificacion: Regular.

METODO DE LA PENDIENTE

Se sugiere ubicar el electrodo de
corriente a una distancia de 2 a 3 veces
la dimension maxima del sistema de
puesta a tierra.

Es de facil aplicacion y puede llevarse a
cabo con equipos de facil transporte.
Calificacion: Excelente.

METODO DE LA INTERSECCION DE
CURVAS

La distancia maxima EC a la cual se
ubica el electrodo de retorno de
corriente C, no debe ser demasiado
grande.

Es de facil aplicacion y puede llevarse a
cabo con equipos de facil transporte.
Calificacion: Excelente.

Fuente:Autora
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» Conveniencia Econdmica (Costos Y Tiempo).  En Lineas De Transmision Es
Deseable Implementar Un método de medicién de la resistencia de puesta a
tierra de las torres cuyo costo asociado sea lo mas bajo posible. Dentro de la
conveniencia economica debe considerarse el tiempo requerido para realizar la
medida en cada sitio de torre.

Tabla 12. Andlisis comparativo de los métodos para la medicion de la resistencia
de puesta a tierra segun su conveniencia economica.

METODO DE LOS DOS PUNTOS Ya que requiere grandes alejamientos,
implica un mayor tiempo de trabajo en
limpieza del terreno para ejecutar la
medida.

Calificacion: Regular.

METODO DE LOS TRES PUNTOS Demanda gran cantidad de tiempo y
trabajo en limpieza del terreno y la
ubicacion de electrodos a grandes
distancias.

Calificacion: Regular.

METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL | Su implementacion requiere tiempo y
trabajo en la preparacion del terreno, y la
ubicacibn de electrodos a grandes
distancias. Precisa un ndmero
considerable de medidas que permitan
construir la curva de resistencia aparente
en funcion del espacio de prueba.
Calificacion: Regular.

METODO DE LA PENDIENTE Su implementaciéon es economica, pues
involucra un menor ndmero de medidas
para obtener resultados, no requiere ubicar
los electrodos auxiliares a grandes
distancias.

Calificacion: Excelente.

METODO DE LA INTERSECCION DE Su implementacion es econémica, pues no
CURVAS necesita alejar considerablemente el

electrodo auxiliar de corriente, lo que

implica un menor trabajo y tiempo de

medida.

Precisa un numero considerable de

medidas que permitan construir la curva de

resistencia aparente en funcion del espacio

de prueba.

Calificacion: Bueno.

Fuente: Autora
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» Campo De Aplicacion.

Es conveniente que el método seleccionado sea

indicado y ampliamente utilizado para la medicion de la resistencia de puesta a
tierra de torres de lineas de transmision o de sistemas de puesta a tierra de

caracteristicas semejantes.

Tabla 13. Analisis comparativo de los métodos para la medicion de la resistencia
de puesta a tierra segun su campo de aplicacion

METODO DE LOS DOS PUNTOS

Limitado a la medida de la resistencia
en sistemas de puesta a tierra
residenciales. Calificacion:
Insuficiente.

METODO DE LOS TRES PUNTOS

Su uso se restringe a pequefias
puestas a tierra en locaciones que
permitan localizar los electrodos de
prueba a suficiente distancia.
Calificacion: Insuficiente.

METODO DE LA CAIDA DE
POTENCIAL

Es el mas extensamente usado para la
medida de la resistencia de puesta a
tierra en torres de lineas de transmision.
Calificacion: Excelente.

METODO DE LA PENDIENTE

Es apropiado para la medida de la
resistencia de puesta a tierra de torres
de lineas de transmision aéreas.
Calificacion: Excelente.

METODO DE LA INTERSECCION DE
CURVAS

Su uso es frecuente en sistemas de
puesta a tierra de gran dimension.
Calificacion: Excelente.

Fuente: Autora

> Fuentes Bibliogréficas.

Este aspecto define la disponibilidad de normas,

estandares internacionales y otras fuentes bibliograficas® que permitan obtener
informacion suficiente y til, a quien desee aplicar el método.

Tabla 14. Andlisis comparativo de los métodos para la medicién de la resistencia
de puesta a tierra de acuerdo a la disponibilidad de fuentes bibliograficas

METODO DE LOS DOS PUNTOS Muy poca.
Calificacion: Insuficiente.
METODO DE LOS TRES PUNTOS Muy poca.

Calificacion: Insuficiente.

METODO DE LA CAIDA DE
POTENCIAL

Se puede obtener suficiente informacion
en en las normas IEEE 80 e IEEE 81.
Se referencia en publicaciones

? Internet, publicaciones, manuales de equipos.
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internacionales|8], manuales de
equipos|3], entre otros.

Calificacion: Excelente

METODO DE LA PENDIENTE

Se referencia en  publicaciones
internacionales™ y algunos manuales
de equipos.

Calificacion: Bueno.

METODO DE LA INTERSECCION DE
CURVAS

Se referencia en  publicaciones
internacionales™ y algunos manuales
de equipos.

Calificacion: Bueno.

Fuente:Autora

1% “Mediciones de la resistencia de sistemas grandes de electrodos de tierra por el método de la

1

Tagg; |IEE Procedings, Vol. 116, marzo de 1969.

Pendiente". Dr. G. Tagg; IEE Procedings, Vol 117, noviembre de 1970.
“Medicion de resistencia de un sistema de electrodos de tierra que cubre un area grande”. Dr. G.
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RESUMEN DEL ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS PA RA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE

PUESTA A TIERRA
Tabla 15. Analisis comparativo de los métodos para la medida de la resistencia de puesta a tierra - Cuadro resumen
METODO | \ieTop0o DE | METODO DE | METOPO DE |y1e10p0 pe | METODO DE
LA CAIDA LA
LOS DOS LOS TRES LA -
PUNTOS PUNTOS DIz PENDIENTE WIUISREI SESUON.
CARACTERISTICA POTENCIAL DE CURVAS
A - .
INCERTIDUMBRE Insuficiente | Insuficiente Excelente Excelente Excelente
B.
POSICIONAMIENTO
DE ELECTRODOS
A GRAN Regular Insuficiente Regular Excelente Excelente
DISTANCIAY
FACILIDAD DE
IMPLEMENTACION
C. CONVENIENCIA
ECONOMICA Regular Regular Regular Excelente Bueno
D. CAMPO DE - .
APLICACION Insuficiente | Insuficiente Excelente Excelente Excelente
E. FUENTES . .
BIBLIOGRAFICAS Insuficiente | Insuficiente Excelente Bueno Bueno

Fuente: Autora.
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4.2.2 Andlisis Comparativo De Las Posibles Solucion es A Implementar Para
La Medicion De La Resistencia De Puesta A Tierra En  Torres Conectadas A
Cables De Guarda. Las posibles soluciones a implementar para la medicion de la
resistencia de puesta a tierra de torres de lineas de transmision cuando estas se
encuentran conectadas a cables de guarda son:

*Desconectar el cable de guarda y hacer uso de equipo de medida
convencional.

*Usar equipo de medida de alta frecuencia (20 kHz o mas)

*Usar un equipo que permita una medicion selectiva.

El andlisis comparativo de las posibles soluciones a implementar, consiste en la
cualificacion de cada una de estas de acuerdo a sus ventajas y desventajas, tal
COmo se expone a continuacion:

Tabla 16. Andlisis comparativo de las posibles soluciones a implementar para la
medicion de la resistencia de puesta a tierra en torres conectadas a cables de

guarda.
SOLUCION VENTAJAS DESVENTAJAS CALIFICACION
DESCONECTAR Puede utilizar |« Es un trabajo
EL CABLE DE un equipo de tedioso.
GUARDA medida « Implica poner | INSUFICIENTE
convencional. en riesgo al
trabajador.
Puede * Requiere que se
aplicarse  en realicen
torres con medidas en
cable de cada pata de la
EQUIPO DE guarda torre.
MEDICION conectado. « Por ser un BUENO
SELECTIVA equipo
especializado,
su costo es
mayor que la de
un equipo
convencional.
Puede  Por ser un
aplicarse en equipo
EQUIPO DE torres con especializado,
MEDIDA DE ALTA cable de Su costo es MUY BUENO
FRECUENCIA guarda mayor que la de
conectado. un equipo
convencional.

Fuente: Autora
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4.2.3 Conclusiones. Tal y como se ilustra en el cuadro resumen del andlisis
comparativo de los métodos para la medida de la resistencia de puesta a tierra, el
método de la pendiente cuenta con caracteristicas que lo hacen el mas indicado
para la medida de la resistencia de puesta a tierra en torres de lineas de
transmision aéreas.

Es més preciso que el método de la caida de potencial, ha probado dar resultados
satisfactorios cuando el terreno es no homogeéneo, y en sistemas de puesta a
tierra con electrodos que cubren gran area. No requiere un gran alejamiento entre
la puesta a tierra bajo medida y el electrodo de corriente C, es de faclil
implementaciéon y es economico. Es apropiado para la medida de la resistencia de
puesta a tierra en torres de lineas de transmision aéreas y cuenta con suficientes
fuentes bibliograficas para consulta. Aunque el método de la interseccion de
curvas también es conveniente, precisa de un niumero considerable de medidas lo
gue implica un mayor costo en su aplicacion.

Por lo tanto, el método de la pendiente es seleccionado para su implementacion
en el procedimiento para la medida de la resistencia de puesta a tierra en lineas
de transmision aéreas.

Hacer uso de equipo de medicion de alta frecuencia, es la solucion que representa
mayor ventaja en casos en los que la torre se encuentra conecta a cables de
guarda, pues no pone en riesgo la vida del trabajador y requiere menor cantidad
de trabajo en su implementacion.

El procedimiento sera desarrollado para la medida de la resistencia de puesta a
tierra de torres conectadas a cables de guarda, haciendo uso de equipo de medida
de alta frecuencia (20 kHz 0 més).

Este procedimiento también sera aplicable, para la medicion de la resistencia de

puesta a tierra en torres sin conexion a cables de guarda, en cuyo caso podra
utilizarse instrumentacion convencional.
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5. PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE RESISTENCIA DE P UESTA A
TIERRA Y RESISTIVIDAD DEL SUELO EN LINEAS DE TRANSM ISION

Establecer procedimientos para la medida de la resistividad del suelo y de la
resistencia de puesta a tierra en lineas de transmision, ciertamente implica el
mejoramiento en la calidad de dichos procesos.

Se mejora la calidad en la medicidn, ya que en el desarrollo de los procedimientos
y en la eleccion de los métodos de medicion se han tenido en cuenta las
caracteristicas Unicas de las lineas de transmision de energia.

Asi mismo la aplicacion de los pasos y recomendaciones de un procedimiento
adecuado, reduce la incertidumbre inherente a la medicion.

La utilizacion de un procedimiento adecuado pretende llevar a cabo una correcta
medicion, de forma eficiente y eficaz, de manera que su implementacion sea
exitosa en el primer intento; reduciendo los costos asociados al reproceso
(repeticion de medidas).

A continuacion se presentan los procedimientos propuestos.

5.1 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO
EN LINEAS DE TRANSMISION

El procedimiento propuesto emplea el método de Wenner para la medida de la
resistividad del suelo en campo, y desarrolla finalmente un modelo de resistividad
uniforme aplicando la técnica estadistica llamada transformacion de Box-Cox, que
permite calcular un valor de resistividad con probabilidad del 70% de no ser
superada.

Este procedimiento consta de tres etapas. La primera etapa de planeacion y
preparacion, la segunda etapa de medidas en campo y una tercera etapa de
modelado del suelo. Cada etapa, estda a su vez constituida por los pasos
recomendados a seguir.

5.1.1 Planeacion Y Preparaciéon. Una buena planeacion y preparacion, es
esencial para la ejecucion exitosa de la medida en campo. Se sugiere que se
deben seguir siguientes pasos:
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE PLANEACION

PASO #1

Programar los sitios de torre que seran visitados para realizar la medida.

PASO # 2

Investigar la presencia en la zona de servicios bajo tierra (tuberias, cables,
contrapesos, ductos, etc) que puedan afectar la medida de la resistividad del
suelo, y revisar los planos definitivos disponibles.

PASO # 3

Verificar que el equipo de medicion es adecuado para la medida de la resistividad
del suelo en lineas de transmisién. Apoyarse en la siguiente lista guia:

v' Método de medicién aplicable: Método de Wenner.

v' Resolucion: Debe ser lo suficientemente baja, de manera que pueda
distinguir pequefas variaciones en la medida. Se sugiere del orden de 1
mQ.

v Corriente de medicién invertida periédicamente y a frecuencia diferente

de 60 Hz o sus armonicas.

Rechazo de ruidos por medio de filtros.

v
v' Capacidad de realizar mediciones en suelos de alta resistividad.

PASO # 4

Verificar que la tltima calibracion del equipo se encuentre vigente.

PASO #5

Leer el manual del equipo; prestar especial atencion a las indicaciones del
fabricante con respecto al uso adecuado del mismo, la lectura de datos, sefales
de alarma que indiqguen un funcionamiento anormal. Llevar el manual a las
medidas en campo para su consulta, especialmente si no se encuentra
familiarizado con el equipo.

PASO # 6

Preparar los cables para la medida. Se requieren 4 cables para la medida, y uno
adicional de repuesto. Esto es una medida de prevencion, en caso de que alguno
de los cable se dafie en campo, usted podra realizar la medida. Estos cables
deben tener la longitud necesaria como para permitir una separacion maxima
entre electrodos de 30 m. Deben contar con los medios para conectarse
sélidamente tanto al equipo como a las varillas (puntas de test, mordazas de
cocodrilo, por ejemplo).
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE PLANEACION

PASO # 7

Verificar el estado de los cables de medida, revisar que su chaqueta protectora se
encuentre en buen estado y examine su continuidad.

PASO # 8

Preparar los electrodos de medida. Se recomiendan varillas o picas de acero de al
menos 30 cm de longitud, que puedan soportar golpes para su enterramiento en
suelos duros. Se requieren 4 varillas para la medida, y una adicional de repuesto
como medida de prevencion.

PASO #9

Preparar un martillo, este le ayudara a clavar las varillas en el terreno.

PASO # 10

Cargar las baterias del equipo. Si es posible llevar un juego de baterias adicional y
su cargador.

PASO # 11

Si el equipo no realiza la lectura de la resistividad del suelo directamente, preparar
una calculadora.

PASO # 12

Alistar tantos formatos de registro de medidas como sean necesarios. (Ver formato
para la medida de la resistividad del suelo en Anexo 3).

PASO # 13

Empacar otros Utiles que considere necesarios (lapiz, borrador, reglas, por
ejemplo)

PASO # 14

Si lo considera de utilidad, elaborar una lista de chequeo, esta le ayudara a
asegurarse de haber preparado las herramientas necesarias para ejecucion de la
medida en campo.
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5.1.2 Medidas en Campo

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO #1

Al llegar al sitio de torre, en el formato medida de resistividad del suelo diligenciar
los datos correspondientes a linea, equipo utilizado, vigencia -calibracion,
responsable medida en campo, fecha y nimero del sitio de torre.

PASO # 2

Observar el suelo. Hacer una apreciacion de su tipo y estado de acuerdo a las
siguientes indicaciones:

v' Tipo de suelo: Terreno pantanoso, humus, arcilla, arena, suelo pedregoso,
roca. Este dato es resultado de la apreciacion del encargado de la medida y
no corresponde con un estudio geologico formal. Es util como una guia del
tipo de suelo encontrado.

v Estado del suelo: Himedo o seco.

Diligenciar estos datos en formato de medida de resistividad del suelo.

PASO # 3

Ubicarse en el sitio de torre. Revisar los planos del sitio y seleccionar dos rutas
(lineas rectas) que pasen por el sitio de torre, a lo largo de las cuales se
realizaran las medidas.

Se recomienda que estas sean perpendiculares entre si. En casos de que
obstaculos existentes no permitan que estas rutas sean perpendiculares, procurar
el mayor angulo posible entre estas. Si en el sitio se encuentran tuberias
metalicas enterradas, no tomar rutas paralelas a estas.

Figura 33. Seleccion de las rutas de medicion.

RUTA

! -
-
-

Sitio torre !

- = h
e I
= !
RUTA == _L-
L Ve Sitio torre
______ 1 #19
| !
RUTA» I

]
T \RUTA 2
2 !

/_RUTA
e (1

| Sitio tore i
~ #20

T

-~
-~
-

: \\RUTA i
2

RUTA TUBERIAMETALICA ENTERRADA

OBSTACULO

SELECCION DE RUTAS
SIN OBSTACULOS

SELECCION DE RUTAS
CON OBSTACULOS
PRESENTES

SELECCION DE RUTAS
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL S UELO

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 4

A lo largo de la ruta 1, entierrar los 4 electrodos de medida a una separacion inicial
de 5 m. Asegurarse de que estos queden haciendo un contacto efectivo con el
suelo, se recomienda enterrar la varilla en el suelo al menos 10 cm.

Figura 34. Ubicacion de los electrodos de medida.

Hectrodo 1 || Eleckodo 2| |Bectodo 3

Sitio torre
#18
r'RUTA
1
Sl Y= =X @ — X--
M SM . 5m
PASO #5

Proceder a conectar los cables a los electrodos. Verificar que esta conexion sea
adecuada, una mala conexién puede impedir que la corriente de prueba circule
correctamente.

Figura 35. Conexién de los cables a los electrodos

PASO # 5.
Conectar los cables
a los elecirodos. II \\
Asegurar una buena / ||
conexion ; &
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 6

El equipo de medida debe tener cuatro terminales identificadas asi:
v Terminales C1 y C2 (o E y H), las cuales hacen parte del circuito de
inyeccion de corriente.
v' Terminales P1y P2 (0 ESy S), hacen parte del circuito para la medida de
potencial.

Conectar los cables al equipo siguiendo las siguientes instrucciones:
v Cable del electrodo 1 al terminal C1 (E) del equipo.
v Cable del electrodo 2 al terminal P1 (ES) del equipo.
v Cable del electrodo 3 al terminal P2 (S) del equipo.
v Cable del electrodo 4 al terminal C2 (H) del equipo.

Figura 36. Conexion del equipo de medicion.

o] o [v_a)

METODO 4 PUNTOS |
AUTOMATICO
PASO # 6.

CGNEX?ONES E ﬁ E

>

PASO # 7

Accionar el equipo de medida y ejecute la medida. Tenga en cuenta que algunos
equipos no dan el resultado de resistividad directamente (en Q-m), sino arrojan la
resistencia medida (en Q).

Si su equipo no arroja el resultado de resistividad directamente, proceder a realizar
el calculo de esta a partir de la siguiente ecuacion:

p = 2*m*a*R [Q-m]
Donde:
T es la constante pi. Para efectos del calculo tome su valor aproximado de 3,1416.
a es la distancia de separacién entre dos electrodos consecutivos.
R es la resistencia medida por el equipo.
Registrar en el formato de medida, la separacién entre electrodos y la resistividad
obtenida.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 8

Desconectar los cables de los electrodos y desenterrarlos. No desconectar los
cables del equipo.

PASO #9

Entierrar los electrodos a lo largo de la ruta, pero ahora a un distanciamiento de 10
m. Revisar que estos tengan un buen contacto con el suelo. Se recomienda
enterrar la varilla al menos 10 cm.

Figura 37. Reubicacion de los electrodos de medida

Electrodo 1 || Blectrodo 2 | |Eleciiedo 3 | |Hectodo 4

Sitio torre
#18

r RUTA
— 1 — @ — X—— —

18m 10m 10m

PASO # 10

Conectar el equipo a los electrodos siguiendo las siguientes instrucciones:

v Cable del terminal C1 (E) del equipo al electrodo 1.
v Cable del terminal P1 (ES) del equipo al electrodo 2.
v Cable del terminal P2 (S) del equipo al electrodo 3.
v Cable del terminal C2 (H) del equipo al electrodo 4.

Figura 38. Reconexién del equipo

METODO 4 FUNTOS
AUTOMATICO
g2 .

PASO # 10.
CONEXIONES
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 11

Accionar el equipo de medida y ejecutar la medicidon. Si su equipo no arroja el
resultado de resistividad directamente, proceda a realizar el calculo de esta a partir
de la ecuacion referida en el paso 7. Registrar en el formato de medida, la
separacion entre electrodos y la resistividad obtenida.

PASO # 12

Repetir los pasos del 8 al 11, pero ahora con distancias de separacion entre
electrodos de 15 my 20 m.

PASO # 13

Si las medidas que ha realizado hasta ahora arrojan resistividades mayores a
2000 [Q-m], es probable que se requiera instalar contrapesos de longitud
considerable.

En este caso realizar medidas adicionales. Siga los pasos 8 al 11, pero ahora con
distancias de separacion entre electrodos de 25 my 30 m.

PASO # 14

Ejecutar nuevamente el procedimiento, siguiendo la ruta 2.
Repetir los pasos del 4 al 13, pero ahora tomando las siguientes distancias:

2,5 m entre electrodos para la primera medida.

7,5 m entre electrodos para la segunda medida.

12,5 m entre electrodos para la tercera medida.

17,5 m entre electrodos para la cuarta medida.

22,5 m entre electrodos para la quinta medida. (Necesaria si las medidas
anteriores han resultado en valores mayores a 2000 Q-m)

27,5 m entre electrodos para la quinta medida. (Necesaria si las medidas
anteriores han resultado en valores mayores a 2000 Q-m)

ANANANA N

<

Figura 39. Procedimiento de medicion siguiendo la ruta 2.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 15

Realice las anotaciones que considere pertinentes en el campo de observaciones.
Puede consignar en este campo informacion pertinente a la direccion de las rutas
escogidas, los calculos realizados, etc.

Como guia adicional se anexa un formato diligenciado, con los datos
correspondientes a un sitio de torre.
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Figura 40. Formato diligenciado a partir de la guia para la medida de la resistividad del suelo.

MEDIDAS DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

LINEA: BARRANCA-GUATIGUARA

EQUIPO UTILIZADO:TELUR-UIS 2/8 |VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/A 15/06/2008

RESPONSABLE MEDIDA EN C JUDITH RAMIREZ

SUELO RUTA 1 RUTA 2
SITIO DE SEPARACION SEPARACION
FECHA TORRE X . ENTRE RESISTIVIDAD ENTRE RESISTIVIDAD | OBSERVACIONES
No TIPO™ | ESTADO™ [ ¢ ecTRODOS [Q-m] ELECTRODOS [Q-m]
[m] [m]
5 87,7 2,5 84,5 _ , _
10 99,5 75 93,2 El equq a.rrIOJa la medida
de la resistividad
10/01/2008 18 HuMus | seco 15 106,9 12,5 104,2 directamente.
20 116,8 17,5 113,4

[*TIPO DE SUELO: Terreno pantanoso, Humus, Arcilla, Arena, Suelo pedregoso,Roca.

**ESTADO: Himedo o Seco.

94




5.1.3 Modelado del Suelo. En esta etapa a partir de las medidas obtenidas en
campo, se obtiene un modelo de resistividad uniforme del suelo.

» Modelo De Resistividad Uniforme.

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MODELAMIENTO DEL SUELO
MODELO DE RESISTIVIDAD UNIFORME

PASO #1

Revisar los datos obtenidos en campo y calcular la variable X; como el logaritmo
natural de cada una de las medidas. Aplicar la siguiente ecuacion:

X, =1n(p,)
* Ejemplo: a partir de los datos de la torre # 18.

Tabla 17. Calculo de la variable X;.

SEPARACION ENTRE -
ELECTRODOS [m] RESISTIVIDAD [o-m] | X, = In( o)

2,5 84,5 4,44
5 87,7 4,47
7,5 93,2 4,53
10 99,5 4,60
12,5 104,2 4,65
15 106,9 4,67
17,5 113,4 4,73
20 116,8 4,76

PASO # 2

Calcular el promedio x de los datos X; por medio de la siguiente ecuacion:

* Ejemplo:
= 444+447+453+4,6+4,65+4,67+4,73+4,76
8

=461
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

ETAPA DE MODELAMIENTO DEL SUELO
MODELO DE RESISTIVIDAD UNIFORME

PASO # 3

Calcular la desviacion estandar S de los datos:

» Ejemplo:

Tabla 18. Célculo de los términos (X; - x)> como ayuda para el célculo de la
desviacion estandar

SEPARACION ENTRE _ —%)?

ELECTRODOS [m] resisTvioap (e | X = In( o) | (K X)
2,5 84,5 4,44 0,0300
5 87,7 4,47 0,0185
7,5 93,2 4,53 0,0057
10 99,5 4,60 0,0001
12,5 104,2 4,65 0,0013
15 106,9 4,67 0,0038
17,5 113,4 473 0,0146
20 116,8 4,76 0,0226

=0.1099

S= \/ 0,03+ 0,0185 + 0,0057 + 0,0001 + 0,0013 + 0,0038 + 0,0146 + 0,0226
8

PASO # 4

Hallar la resistividad del modelo. Esta sera la resistividad con probabilidad del 70%
de no ser superada.

0 = @0,524411* S+x) [Q-m]
* Ejemplo:
0= @l0,524411+0,1009+4,61) _ 10611 Q-m
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5.1.4 Instructivo de Aplicacion del Método de Sunde Para la Obtencion de un
Modelo de Dos Capas (Informativo).

GUIA DE APLICACION DEL METODO DE SUNDE - INFORMATIVO

MODELO DE DOS CAPAS

PASO # 1

A partir de los datos obtenidos en campo, graficar la curva de resistividad aparente
Pa[Q-m] versus el espaciamiento a entre electrodos [m].

* Ejemplo:

Figura 41. Figura guia paso # 1. Resistividad aparente vs. Espaciamiento entre
electrodos

250

[=o=omareni sy P

Raaistivity | Ohm-m)
g

o L] L] % n 25 3 35 40 45 0
Probe Spacing (m}

Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding.

PASO # 2

Por inspeccion de la curva anterior estimar los valores de p; y p2 siguiendo las
siguientes instrucciones:

* p1 es un valor de resistividad aparente que corresponde a pequefios
espaciamientos.

* P2 es un valor de resistividad aparente que corresponde grandes
espaciamientos

* Ejemplo:
Por inspeccion visual se estiman los siguientes valores:
P1=100 Q-m y po= 300 Q-m.
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GUIA DE APLICACION DEL METODO DE SUNDE - INFORMATIVO

MODELO DE DOS CAPAS

PASO # 3

Calcular la relacion p; /p, y seleccionar una curva de la grafica de Sunde.

interpolar y dibujar una nueva curva en la grafica.

* Ejemplo:
A 800 _
p, 100

Figura 42. Guia paso # 3.
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Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding.
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GUIA DE APLICACION DEL METODO DE SUNDE - INFORMATIVO

MODELO DE DOS CAPAS

PASO # 4

Ubicarse en el punto medio dentro de la region inclinada de la curva y seleccionar
un valor correspondiente de p./p1 del eje y. Leer el correspondiente valor de a/h

en el eje x.

* Ejemplo:

Se selecciona pa/ p1=2. Entonces a/h = 2,7.

Figura 43. Guia paso # 4
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Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding.
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GUIA DE APLICACION DEL METODO DE SUNDE - INFORMATIVO

MODELO DE DOS CAPAS

PASO #5

Calcular el valor de p, a partir de la relacion obtenida en el paso 4 y el valor
asumido de p; en el paso 2.

P, = (%J* A [Q-m]

1
* Ejemplo:

p. = (&j* p, =(2)*100=200 Q-m

1

PASO # 6

En la grafica de resistividad aparente (paso 1), obtener el espaciamiento a que
corresponde al valor de pa.

* Ejemplo:
Al valor de p,=200 Q-m corresponde un espaciamiento a=19 m.

Figura 44. Guia paso # 6.
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Fuente: ANSI/IEEE Std 80 — 2000. Guide for Safety in AC Substation Grounding.
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GUIA DE APLICACION DEL METODO DE SUNDE - INFORMATIVO

MODELO DE DOS CAPAS

PASO # 7

Calcular la profundidad h, a partir del espaciamiento a obtenido en el paso 6 y la
relacién a/h obtenida en el paso 5.

a
h=——m
a/h ™
* Ejemplo:
=2 - _70m
alh 27
PASO # 8

El modelo de dos capas queda definido por los tres parametros:
p1 es laresistividad de la capa superior en Ohm-metro (Obtenido en paso 2).

h es la profundidad de |la capa superior (Obtenida en paso 7).
p2 es laresistividad de la capa inferior en Ohm-metro (Obtenido en paso 2).

* Ejemplo:

Figura 45. modelo de dos capas del suelo obtenido.
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5.2 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESITENCIA D E PUESTA A
TIERRA EN LINEAS DE TRANSMISION

El presente procedimiento desarrolla el método de la pendiente para medida de la
resistencia de puesta a tierra en torres de lineas de transmision.

Es aplicable para la medicion en torres conectadas a cables de guarda haciendo
uso de equipo de alta frecuencia (20 kHz o mas), y para la medicion en torres sin
conexion a cables de guarda, en cuyo caso podra utilizarse instrumentacion
convencional.

Consta de dos etapas: la primera etapa de planeacion y preparacion, la segunda
etapa de medicién en campo.

Para la medicion de la resistencia de puesta a tierra de torres en lineas de
transmision se propone seguir siguiente procedimiento.

5.2.1 Planeacion Y Preparacion. Una buena planeacion y preparacion, es
esencial para la ejecucion exitosa de la medida en campo. Se sugiere que se
deben segquir los siguientes pasos:

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE PLANEACION Y PREPARACION

PASO #1

Programar los sitios de torre que seran visitados para realizar la medida.

PASO # 2

Preparar los planos definitivos de la puesta a tierra de las torres a medir. Revisar e
identificar la maxima dimension de cada una de ellas.

PASO # 3

Investigar la presencia en la zona de servicios bajo tierra (tuberias, cables,
contrapesos, ductos, etc) que puedan afectar la medida de la resistencia de
puesta a tierra; revisar los planos definitivos disponibles.

PASO # 4

Verificar que el equipo de medicion es adecuado para la medida de la resistencia
de puesta a tierra en torres de lineas de transmision.

Apoyarse en la siguiente lista guia:

v' Método de medicién aplicable: Método de la pendiente.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE PLANEACION Y PREPARACION

PASO # 4

v' Resolucion: Debe ser lo suficientemente baja, de manera que pueda
distinguir pequefas variaciones en la medida. Se sugiere del orden de 1
mQ.

v Corriente de medicién invertida periédicamente y a frecuencia diferente
de 60 Hz o sus armonicas.

v’ Alta frecuencia de medicion (20 kHz o mas), si se van a realizar medidas
en torres conectadas a cables de guarda.

v" Rechazo de ruidos por medio de filtros.

v' Capacidad de realizar mediciones en suelos de alta resistividad.

PASO #5

Verificar que la Ultima calibracion del equipo se encuentra vigente.

PASO # 6

Leer el manual del equipo, prestar especial atencion a las indicaciones del
fabricante con respecto al uso adecuado del mismo, la lectura de datos, sefales
de alarma que indiguen un funcionamiento anormal. Llevar el manual a las
medidas en campo para su consulta, especialmente si no se encuentra
familiarizado con el equipo

PASO # 7

Preparar los cables para la medida. Se requieren 3 cables para la medida, y uno
adicional de repuesto. El cable de repuesto debe ser de longitud igual o mayor al
cable de medida de mayor longitud. Esto es una medida de prevencion, en caso
de que alguno de los cable se dafie en campo, usted podra realizar la medida.

La longitud de los cables debe permitir como minimo las siguientes separaciones:

v" Una separacion de hasta 3 veces la maxima dimensién de la puesta a tierra
(4*Dmax) entre la puesta a tierra a medir y el electrodo de corriente.

v' Una separaciéon de 1,8 veces la maxima dimensiéon de la puesta a tierra
(1,8* Dmax), entre la puesta a tierra y el electrodo de potencial.

Los cables deben contar con los medios para conectarse solidamente tanto al
equipo como a las varillas (puntas de test y mordazas de cocodrilo, por ejemplo).

PASO # 8

Verificar el estado de los cables de medida, revisar que su chaqueta protectora se
encuentre en buen estado y examinar su continuidad.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE PLANEACION Y PREPARACION

PASO # 9

Preparar los electrodos de medida. Se recomiendan varillas o picas de acero de al
menos 30 cm de longitud, que puedan soportar golpes para su enterramiento en
suelos duros. Se requieren 4 varillas para la medida, y una adicional de repuesto
como medida de prevencion.

PASO # 10

Preparar un martillo, este le ayudara a clavar las varillas en el terreno

PASO # 11

Cargar las baterias del equipo. Si es posible llevar un juego de baterias adicional y
su cargador.

PASO # 12

Preparar una calculadora, la necesitara para realizar calculos en campo.

PASO # 13

Preparar tantos formatos de registro de medidas como sean necesarios. (Ver
formato para la medida de la resistencia de puesta a tierra en el anexo 4).

PASO # 14

Empacar otros Utiles que considere necesarios (lapiz, borrador, reglas, por
ejemplo)

PASO # 15

Si lo considera de utilidad, elaborar una lista de chequeo, esta le ayudara a
asegurarse de haber preparado las herramientas necesarias para ejecucion de la
medida en campo.

5.2.2 Etapa de Medidas en Campo. Para la ejecuciéon de las medidas en campo,
seguir los siguientes pasos:

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO #1

Al llegar al sitio de torre, diligenciar los campos correspondientes a linea, fecha,
equipo utilizado, frecuencia de medida, vigencia de calibracién, cable de guarda
instalado, responsable de medida en campo y numero de torre.

PASO # 2

Revisar los planos definitivos de la puesta a tierra de la torre, y comprobar su
maxima dimension. Llenar el campo correspondiente a la méaxima dimension de la
puesta a tierra (Dmax [m] ) en el formato de registro de las medidas.
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* Ejemplo:

Figura 46. Plano puesta a tierra de torre.

D Electrodo Vertical,
varilo Cu,
®=12,7mm
Eje Linea
PUESTA ****** Contrapeso,
duct o oo 4/0
A TIERRA G o

TDQQE # Cimentacion
18 D poto torre

Se determina Dmax = 14,14 m y se diligencia en el formato como se muestra a
continuacion.

Figura 47. Anotaciones en el formato de registro de medidas de la resistencia de
puesta a tierra.

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

LINEA: BARRANCA-GUATIGUARA FECHA (DD/MM/AA): 12/01/2008
EQUIPO UTILIZADO: TELUR-UIS 2/8 FRECUENCIA DE MEDIDA (Hz): 25 kHz
VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA): CABLE DE GUARDA INSTALADO: SI NO |:|
RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO: Judith Ramirez
RESITENCIAS DE PRUEBA
RESISTENCIA DE
TORRE| pmax | . [m] M gp [m] | RESISTENCIA | ", bsTAA | OBSERVACIONES
#: | Ri[Q] | R2[0] | R3[a] OBTENIDA Q] | 17eppa [o]

18 | 14,14
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 3

Ubicarse en cualquiera de las patas de la torre, y a partir de ella elija una ruta a lo
largo de la cudl se realizard la medicion. Esta ruta debe permitirle alejarse una
distancia de hasta 3 veces la maxima dimension de la puesta a tierra.

En lo posible esta ruta debe ser perpendicular a los conductores de la linea de
transmision. Si los obstaculos no permiten que la ruta sea perpendicular a estos,
procurar el maximo angulo posible. Si en el sitio se encuentran tuberias metélicas,
la direccién de la ruta no debe ser paralela a estas.

Figura 48. Seleccion de la ruta de medicion.

U do
4 4 medicién

Sislermna de puesia Sislema da puesta 66 grades -
aliemadeia e atiera da la e
e fﬁm::m e .
E D D

ata Pats
de tome e e
WDirecsion de wWDireccién de

lalinea laiinaa

PASO # 4

Siguiendo la ruta elegida, entierrar los 4 electrodos a las siguientes distancias a
partir de la pata de la torre:

v Electrodo 4 de corriente a distancia EC=2*Dmax.

v Electrodo 1 de medida de potencial a 0,2*EC = 0,4*Dmax.

v Electrodo 2 de medida de potencial a 0,4*EC = 0,8*Dmax.

v Electrodo 3 de medida de potencial a 0,6*EC = 1,2*Dmax.

Figura 49. Posicion de los electrodos

Electrodo
de
corriente

Se recomienda enterrar la varilla al menos 10 cm. Asegurar que todos los
electrodos quedan haciendo contacto efectivo con el suelo.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO #5

Conectar los cables siguiendo las siguientes instrucciones:

v Conectar el primer cable a la torre, puede hacerlo en el bajante principal de
la pata.

v Conectar el segundo cable al electrodo 1, de medida de potencial.

v Conectar el tercer cable al electrodo 4, de corriente.

Verificar que el contacto sea adecuado, una incorrecta conexion puede afectar la
sensibilidad del equipo o impedir la medida.

Figura 50. Conexion de los cables.

PASO # 6

Preparar el equipo de medida. Este puede tener tres o cuatro terminales
identificadas asi:
v Terminales C1 y C2 (o E y H), las cuales hacen parte del circuito de
inyeccion de corriente.
v' Terminales P1y P2 (0 ESy S), hacen parte del circuito para la medida de
potencial.
Si el equipo lo requiere, puentear los terminales P1 y C1. Tenga en cuenta que
algunos equipos hacen esta conexién automaticamente al seleccionar un tipo de
medida de tres terminales, consultar en el manual de su equipo.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO #7

Conectar el equipo de medicion.
v El cable que va a la pata de la torre, conéctelo al terminal C1 (E) del equipo.
v El cable que va al electrodo 1, conéctelo al terminal P2 (S) del equipo.
v El cable que va al electrodo 4, conéctelo al terminal C2 (H) del equipo.

Ejecutar la medida. Esta sera la resistencia de prueba R1.

Figura 51. Conexion del equipo y ejecucion de la medida de R1

METODO 3 PUNTOS
AuTaMATICO
12,8 Qf

PASO # 8

En el formato de registro de las medidas, diligenciar los datos correspondientes a
la separacion del electrodo de corriente (campo EC [m]), y a la resistencia de
prueba R1 obtenida (campo R1 [Q])

* Ejempilo:

Figura 52. Registro de los datos distancia EC y resistencia de prueba R1 en el
formato

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

LINEA: BARRANCA-GUATIGUARA FECHA (DD/MM/AA):  12/01/2008
EQUIPO UTILIZADO: TELUR-UIS 2/8 FRECUENCIA DE MEDIDA (Hz): 25 kHz
VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA): CABLE DE GUARDA INSTALADO: SI NO l:l
RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO: Judith Ramirez
RESITENCIAS DE PRUEBA
RESISTENCIA DE|

TOR.RE Dmax EC [m] n EP [m] ::s;z‘;:r;cr: PUESTA A OBSERVACIONES

#: [m] Ri[o] | R2[0] | R3[Q] 191 | rierRa (0]

28,28 12,8
18 14,14
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESIS TENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO #9

Conectar el cable del terminal P2 (S) del equipo, al electrodo 2 de medida de
potencial y tomar una segunda medida de resistencia. Esta sera la resistencia de
prueba R2. Consignar el dato obtenido en el formato de registro (campo R2 [Q]).

Figura 53. Medicion de la resistencia de prueba R2

METODO 3 PUNTOS
AuToMATIED
14,120

seh

G
//
?

EC = 2*"Dmax
W

PASO # 10

Conectar el cable del terminal P2 (S) del equipo, al electrodo 3 de medida de
potencial y tomar una tercera medida de resistencia. Esta serd la resistencia de
prueba R3. Consignar el dato obtenido en el formato de registro (campo R3 [Q]).

Figura 54. Medicion de la resistencia de prueba R3.

METODO 3 PUNTOS
(auToMATICO
14,9 Q

PPN

3 é\ Canete/ —

de cabie
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 11
Calcular el coeficiente de pendiente g a partir de la siguiente ecuacion:
P (R3-R2)
(R2-R1)

Consignar el dato en el formato de registro (campo M).

» Ejemplo:
o R1=12,8Q
o R2=14,12Q
o R3=14,9Q
Entonces, U= w =0,591
(1412-1218)
PASO # 12

Buscar el valor de P1/C correspondiente al valor de gy dado en las tablas del
anexo 2. (Valores de P+/C para distintos valores de p). Calcular la distancia EP a
la cual debe ser reubicado el electrodo 3 de medida de potencial, mediante la
siguiente ecuacion:

EP= "1+ EC [m]
C

Anotar la distancia EP en su campo correspondiente en el formato de registro de
medidas (EP [m]).
* Ejemplo:

o A p=0,591 corresponde un valor de P1/C=0,615

Entonces, EP = I::—T* EC =0,615 * 28,28 =17,39 m.

NOTA: si el p calculado es mayor a los dados en las tablas del anexo 2, entonces
la distancia EC debe aumentarse. En este caso puede retomar el procedimiento a
partir del paso 15.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 13

Reubicar el electrodo 3 de medida de potencial a la distancia EP y realizar la
medida, esta sera la resistencia R4;.

Figura 55. Medicién de la resistencia R4, a la distancia EP.

|METODOD 3 PUNTDS |
|AuTaMATICD
16,4 Q|

| RARRT

8
Canate/
& de cobie

PASO # 14

Consignar el dato obtenido R4; en el formato de registro (campo RESISTENCIA
OBTENIDA A LA DISTANCIAEP —R4 [ Q)).

* Ejempilo:

Figura 56. Registro de la resistencia obtenida R4; en el formato

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
LINEA: BARRANCA-GUATIGUARA FECHA (DD/MM/AA):

12/01/2008
EQUIPO UTILIZADO: TELUR-UIS 2/8 FRECUENCIA DE MEDIDA (Hz): 25 kHz
VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA): CABLE DE GUARDA INSTALADO: SI NO l:l
RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO: Judith Ramirez
RESITENCIAS DE PRUEBA
RESISTENCIA

TORRE| Dmax OBTENIDA A LA |RESISTENCIA DE

i {m1] EC [m] R1 0] R2[0] R3 [a] u EP [m] | o ANCIA EP - PUESTA A OBSERVACIONES

: R4 [Q] TIERRA [Q]
28,28 12,8 14,12 14,9 0,591 17,39 15,8
18 14,14
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE P UESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 15

Desconectar los cables de los electrodos y desenterrarlos. No desconectar los
cables del equipo, ni de la torre.

PASO # 16

Siguiendo la ruta elegida, reubicar los 4 electrodos, pero ahora enterrandolos a las
siguientes distancias a partir de la pata de la torre:

v Electrodo 4 de corriente a distancia EC=3*Dmax.

v Electrodo 1 de medida de potencial al 0,2* EC= 0,6*Dmax.
v Electrodo 2 de medida de potencial al 0,4* EC= 1,2*Dmax.
v Electrodo 3 de medida de potencial al 0,6* EC= 1,8*Dmax.

Revisar que estos tengan un buen contacto con el suelo. Se recomienda enterrar
la varilla al menos 10 cm

Figura 57. Reubicacion de electrodos

Electrodo
de
corriente

PASO # 17

Conectar el equipo de medicion a los electrodos. Ejecutar la medida de las
resistencias de prueba R1, R2 y R3, repitiendo el procedimiento descrito en los
pasos 7, 8,9y 10.

Figura 58. Medicién de las resistencias de prueba R1, R2, y R3.

METODO 3 PUNTDS
AUTOMATIED
| 14,8 Q)

AR

EC = 3"Dmax
— T
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 18

Calcular nuevamente el coeficiente de pendiente p, a partir de las resistencias de
prueba R1, R2, y R3 obtenidas para la distancia EC=3*Dmax. Aplicar la siguiente
ecuacion:

_(R3-R2)
(R2-R1)
Consignar el dato obtenido en el formato de registro (campo ).
» Ejemplo:
o R1=13,2Q
0o R2=13,95Q
o R3=14,8Q
Entonces, MU= M =1133
(1395-132)

PASO # 19

Buscar el valor de P1/C correspondiente al valor de g dado en las tablas del
anexo 2. (Valores de P+/C para distintos valores de p). Calcular la distancia EP a
la cual debe ser reubicado el electrodo 3 de medida de potencial, mediante la
siguiente ecuacion:

EP= 1+ EC [m]
C

Anotar la distancia EP en su campo correspondiente en el formato de registro de
medidas (EP [m]).
* Ejemplo:
o0 A p=1,133 corresponde un valor de P{/C=0,511
o0 EC=3*Dmax =42,42 m.

P
Entonces, EP = ?T* EC =0,511 * 42,42 = 21,63 m.

NOTA: Si el p calculado es mayor a los dados en las tablas del anexo 2, entonces
la distancia EC debe aumentarse. En este caso puede retomar el procedimiento
en el paso # 22.
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 20

Reubicar el electrodo 3 de medida de potencial a la distancia EP y realizar la

medida de la resistencia R4,. Consignar el resultado obtenido en el formato de
registros.

Figura 59. Medicién de la resistencia R4,

METODO 3 PUNTOS |
AUTOMATICO
1 4' Q b

EC = 3*Dmax
e e -

» Ejemplo:
Figura 60. Registro de la resistencia R4, en el formato.

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

LINEA: BARRANCA-GUATIGUARA FECHA (DD/MM/AA):  12/01/2008
EQUIPO UTILIZADO: TELUR-UIS 2/8 FRECUENCIA DE MEDIDA (Hz): 25 kHz
VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA): CABLE DE GUARDA INSTALADO: SI NO I:l
RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO: Judith Ramirez
RESITENCIAS DE PRUEBA
RESISTENCIA
RESISTENCIA DE|
TORRE| pmax EC [m] T} Ep [m] | OBTENIDAALA PUESTA A OBSERVACIONES
#: [m] R1[Q] R2 [Q] R3 [Q] DISTANCIAEP -| i rppa (0]
R4 [Q]
28,28 12,8 14,12 14,9 0,591 17,39 16,4
18 |14,14| 4242 13,2 13,95 14,8 1,133 21,63 14,2
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 21

Si no fue posible obtener una resistencia R4,, continuar con el paso #22.

Calcular la desviacion entre las resistencias R4; y R4, obtenidas a las distancias
ECi=2*Dmax y EC,=3*Dmax.

DESVIACION DATOS% = "4~ R4

2+100

1
Si la desviacion de los datos no excede el 15%, la resistencia R4, obtenida a la
distancia EC,=3*Dmax, se considera como el valor verdadero de la resistencia de
puesta a tierra de la torre. Si este es el caso, diligenciar el dato en el campo
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA [ Q] y dar por terminado el procedimiento
de medicion.

Si la desviacion supera el 15%, entonces proceda con el paso # 22.

* Ejempilo:
0 R4;=16,4 Q para EC;=2*Dmax.
0 R4;=14,2 Q para EC,=3*Dmax.

DESVIACIONDATOS% = 164-142, 100 =13,4%

Entonces, la resistencia de puesta a tierra de la torre es igual a 14,2 Q.

Figura 61. Diligenciamiento del dato Resistencia de puesta a tierra de la torre # 18.

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

LEINEA: BARRANCA-GUATIGUARA FECHA (DD/MM/AA):  12/01/2008
EQUIPO UTILIZADO: TELUR-UIS 2/8 FRECUENCIA DE MEDIDA (Hz): 25 kHz
VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA): CABLE DE GUARDA INSTALADO: SI NO I:l
RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO: Judith Ramirez
RESITENCIAS DE PRUEBA
RESISTENCIA
RESISTENCIA DE
TORRE | pmax EC [m] u Ep [m] | OBTENIDAALA |, b oraa OBSERVACIONES
#: [m] R1 [a] R2 [Q] R3 [Q] DISTANCIAEP -|  rrpoRA [a]
R4 [Q]
28,28 12,8 14,12 14,9 0,591 17,39) 16,4
18 14,14 42,42 13,2 13,95| 14,8 1,133] 21,63 14,2 14,2
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 21

NOTA. La incertidumbre del método de la pendiente disminuye, en la medida en que la variacién obtenida
entre los datos de resistencia R4 obtenidos a las distancias EC;=2*Dmax y EC,=3*Dmax sea minima.

Teniendo en cuenta que la resistencia de puesta a tierra de torres de transmision es del orden de 20 Q, una
variacion menor al 15% (3 Q) es considerada aceptable. Este porcentaje de desviacién es sugerido, y pude
ser fijado por el usuario del presente procedimiento de acuerdo a sus necesidades.

PASO # 22

Desconectar los cables de los electrodos y desenterrarlos. No desconectar los
cables del equipo, ni de la torre.

PASO # 23

Siguiendo la ruta elegida, reubicar los 4 electrodos, pero ahora enterrandolos a las
siguientes distancias a partir de la pata de la torre:

v' Electrodo 4 de corriente a distancia EC=4*Dmax.

v Electrodo 1 de medida de potencial al 0,2* EC= 0,8*Dmax.
v Electrodo 2 de medida de potencial al 0,4* EC= 1,6*Dmax.
v Electrodo 3 de medida de potencial al 0,6* EC= 2,4*Dmax.

Revisar que estos tengan un buen contacto con el suelo. Se recomienda enterrar
la varilla al menos 10 cm.

PASO # 24

Repetir el procedimiento desde los pasos 17 hasta el 20, para hallar una nueva
resistencia R4s.

Figura 62. Medicion de las resistencias R1, R2 y R3 a la distancia EC = 4*Dmax.

ol o] 7 4

METODO 3 PUNTOS
AUTOMATICO
‘ 14,3 Q)

EC = 4'"Dmax

Y
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

ETAPA DE MEDIDAS EN CAMPO

PASO # 24

Figura 63. Medicién de la resistencia R4s.

METODO 3 PUNTOS
AUTOMATICO
13.85 Q)

E BAR e TLURUSE

PASO # 25

Si no fue posible obtener una resistencia R4,, entonces proseguir con el paso #26.

Calcular la desviacion entre las resistencias R4, y R43 obtenidas a las distancias
EC,=3*Dmax y ECz=4*Dmax.
. R4, — R4
DESVIACIONDATOS% =—2—2*100

2

Si la desviacion de los datos no excede el 15%, la resistencia R4; obtenida a la
distancia EC,=3*Dmax, se considera como el valor verdadero de la resistencia de
puesta a tierra de la torre. Si este es el caso, diligenciar el dato en el campo
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA [ Q] y dar por terminado el procedimiento
de medicion.

PASO # 26

La medicion de la resistencia de puesta a tierra, es un proceso que requiere de
experimentacion hasta alcanzar un grado de exactitud aceptable.

En casos fortuitos, en los que se supere la desviacion maxima del 15%, o no
hubiese sido posible encontrar un valor R4,, debe iterarse el procedimiento,
aumentando la distancia EC del electrodo de corriente, y reubicando nuevamente
los electrodos de potencial al 20%, 40% y 60% de esta distancia, hasta alcanzar el
porcentaje de desviacion requerido.
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CONCLUSIONES

La correcta medicion de la resistividad del suelo en el sitio de torre y el
desarrollo de un modelo adecuado del suelo que se aproxime con buen
grado de exactitud a las condiciones reales del mismo es de fundamental
importancia, pues permitira realizar el disefio de un sistema de puesta a
tierra apropiado, que una vez construido respete los requerimientos
exigidos, y cumpla con sus objetivos en cuanto a la seguridad de las
personas, la proteccion de la linea de transmision y la compatibilidad
electromagnética.

El método de Wenner es el mas recomendable para su uso en la medida de
la resistividad del suelo en lineas de transmisiéon. Es el método mas exacto
y de facil aplicacion. Su implementacion es muy econdmica, requiere de
equipo que puede adquirirse facilmente en el mercado a precios
competitivos y su simplicidad hace que sea el método que demanda menor
tiempo en su aplicacion. Es el método méas popular y dispone de mayor
cantidad de fuentes bibliograficas. Por lo tanto, ha sido implementado en el
procedimiento para la medida de la resistividad del suelo en lineas de
transmision aéreas.

Para el disefio de sistemas de puesta a tierra en lineas de transmisién no
se requiere de un sumo grado de refinamiento, por lo que es preferible el
desarrollo de un modelo del suelo homogéneo.

La correcta medida de la resistencia de puesta a tierra es de vital
importancia, pues permite verificar que esta se encuentra dentro de los
requerimientos exigidos, lo que se reflejara en el buen funcionamiento de la
linea, y la seguridad de las personas y los seres vivos. También permitira
la deteccidn de tramos problematicos de la linea, apoyando las decisiones
en pro de su mejoramiento.

El método de la pendiente cuenta con caracteristicas que lo hacen el mas
indicado para la medida de la resistencia de puesta a tierra en torres de
lineas de transmision aéreas. Es mas preciso que el método de la caida de
potencial, ha probado dar resultados satisfactorios cuando el terreno es no
homogéneo, y en sistemas de puesta a tierra con electrodos que cubren
gran area. No requiere un gran alejamiento entre la puesta a tierra bajo
medida y el electrodo de corriente C, es de facil implementacion y es
econdémico. Es apropiado para la medida de la resistencia de puesta a tierra
en torres de lineas de transmisién aéreas y cuenta con suficientes fuentes
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bibliograficas para consulta. Por lo tanto, ha sido implementado en el
procedimiento para la medida de la resistencia de puesta a tierra en lineas
de transmision aéreas.

Al medir la resistencia de puesta a tierra en torres conectadas a cables de
guarda, se requiere del uso de un equipo que permita determinar la
resistencia de la torre especifica bajo medida, anulando el efecto de las
torres adyacentes conectadas en paralelo.

Establecer procedimientos para la medida de la resistividad del suelo y de
la resistencia de puesta a tierra en lineas de transmision, ciertamente
implica el mejoramiento en la calidad de dichos procesos y la reduccion de
la incertidumbre inherente a la medicion. Al seguir los pasos de los
procedimientos propuestos, se materializara una medida adecuada de la
resistividad del suelo y de la resistencia de puesta a tierra, de forma
eficiente y eficaz, de manera que su implementacion sea exitosa en el
primer intento; reduciendo los costos asociados al reproceso (repeticion de
medidas).

La aplicacion de los procedimientos para la medicion de la resistividad del
terreno y de la resistencia de puesta a tierra, involucra el mejoramiento en
el sistema de puesta a tierra de las lineas de transmision. Con la aplicacion
del procedimiento para la medida de la resistividad del terreno, al obtenerse
un modelo mas adecuado del suelo, se perfecciona el proceso de disefio
del sistema de puesta a tierra de la linea de transmision. Asi mismo, con la
aplicacion del procedimiento para la medida de la resistencia de puesta a
tierra se asegurara con un menor porcentaje de error, que este parametro
no supera lo limites maximos establecidos normativamente y que
garantizan el buen comportamiento de la linea ante descargas
atmosféricas.

Los procedimientos para la medida de la resistividad del suelo y de la
resistencia de puesta a tierra en lineas de transmision, al exponer el paso a
paso de los procesos de medicion, haciendo uso de un lenguaje sencillo, de
graficas ilustrativas, y de algunas operaciones matematicas basicas,
facilitan considerablemente la ejecucion de este tipo de procesos al
personal y a las empresas que requieran llevarlas a cabo.

El desarrollo del presente proyecto me ha permitido progresar en mis
conocimientos, permitiéndome investigar y profundizar sobre el estado del
arte de los sistemas de puesta a tierra y su influencia en el comportamiento
de las lineas de transmision ante descargas atmosféricas. También ha
enriguecido y fortalecido mi formacién profesional y personal, ensefiandome
gue todo proyecto se lleva a buen fin, a partir del esfuerzo, el amor por el
trabajo, la persistencia, la fe, la excelencia y el trabajo en equipo.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

En los casos en los que la torre se encuentra conectada al cable de guarda,
se recomienda el uso de equipo de medicion de alta frecuencia.

Se recomienda que en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, se observe la posibilidad de desarrollar una segunda
etapa de este proyecto, que corrobore experimentalmente lo que se
propone en el presente trabajo. Para el desarrollo de esta segunda etapa se
sugiere establecer un convenio con empresas del sector propietarias de
lineas de transmision, que pongan a disposicion de los investigadores el
equipo de medicién adecuado, permisos para trabajar en las lineas de
transmisioén de su propiedad y la ayuda y asesoria de expertos en el tema.

Se anima a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electréonica y
Telecomunicaciones y especialmente a sus alumnos a continuar
investigando sobre sistemas de puesta a tierra, sugiriéndose las siguientes
tematicas:

o Desarrollo de equipos de medicidon de sistemas de puesta a tierra,
como por ejemplo para la medida de la resistencia de puesta a tierra
en lineas de transmision.

o Desarrollo de software para el disefio de sistemas de puesta a tierra
a partir de modelos del suelo homogéneo y de dos capas.

0 Soluciones para el mejoramiento del comportamiento de lineas de
transmisién ante descargas atmosféricas cuando la resistencia de
puesta a tierra no puede ser mejorada.

o Desarrollo de software para el disefio de sistemas de proteccion
contra rayos.
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ANEXO A. ALGUNOS ARREGLOS DE ELECTRODOS COMUNMENTE

TIERRA EN TORRES DE LINEAS DE TRANSMISION.
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ANEXO B. VALORES DE P 1/C PARA DISTINTOS VALORES DE p

N 1 2 3 4 5 [ 7 o
0.40 5414 5412 5400 5407 5405 5403 5400 5308
041 5301 533g 5387 5385 5383 380 53TE 5374
0.42 5380 5387 5385 5362 5380 5358 5356 5351
0.43 5347 5345 B34 5340 533B 533G 5333 5320
0.44 5335 5322 B3 5316 5316 5313 5311 5307
0.45 Ea0Z  5a00 5208 E2B5 5202 B201 52D 5234
0.4 5280 5278 5278 5273 5271 G260 52T 5282
0.47 5258 5255 E253 5261 5240 5247 5144 5240
048 5235 5233 E231 5220 5230 52D 5232 5217
0.48 5213 5211 5200 5206 5204 5202 5200 5195
0.50 =120 5188 5185 5183 5180  &178 5175 5170
0.51 5185 5183 5160 5158 5155 §153 5150 5145
0.52 5140 5137 5135 5132 5130 512 5125 5120
0.53 5115 5113 5110 5108 5105 5103 5100 5095
0.54 5000 5033 FDBS  S0B3 5080 S078 5075 5070
0.55 =05 5082 EDB0 5057 5055 5052 5050 5045
0.58 5 5037 5035 5032 5030 502 5025 5020
0.57 5015 5012 5010 5007 5005 5002 5000 4005
0.58 4200 4037 4085 40B2 4080 4077 4075 4070
0.58 4085 4062 4080 4057 4055 4052 4080 4045
0.60 4530 4238 4033 4030 4928 402 apzz 2018
0.61 4210 4007 4004 4001 4300 4E06 4503 4887
0.2 4881 4378 4875 4872 4370  4B6T 4564 4858
083 4852 4340 4846 4843 4341 4838 4835 4829
0.64 4833 4320 4817 4814 4317 4600 4506 4800
0.85 4704 4701 4788 4785 4T3 4780 4777 4771
0.68 4785 4782 4750 4756 4754 4751 4746 4743
0.67 4736 4733 4730 4727 4735 4722 4T 4713
0.68 4707 4704 4TD1 4608 4808 4893 4600 4B24
0.68 4878 4875 4672 4660 4887  46B4 4661 4655
0.7o 4840 4845 4p42 4635 4835 4631 4626 2621
0.71 4814 4811 4607 4604 4801 4507 4504 4580
0.72 4530 4577 4573 4570 4586 4563 4550 4553
073 4545 4542 4530 4535 4532 452 4525 4513
0.74 4511 4503 4505 4501 4408 4404 4401 4484
0.75 4477 4474 4470 4467 4483 4460 4457 4450
0.78 4443 4430 4435 4432 4420 44D 4422 4415
0.7 4408 4405 4402 4306 4305 4301 438 4381
0.78 4374 4371 4367 4364 4380 4357 4354 4347
0.7e 4740 4338 4333 4330 4338 432 43180 4312
g-g? 4305 2301 4288 4282 4288 4D 4260 271
- 4283 4258 42 4260 4246 4242 4237 4229
0.82 4231 4218 4212 4208 4204 4200 4195 187
0.83 4178 4174 4170 4186 4182 4157 4153 4145
0.84 4135 £132 412 4124 £120 4118 4111 4103
ggg 4024 2080 4080 4082 2077 4073 406D 4081
e 52 4048 4D44 404D 4035 4031 4027 4013
Dag 4010 4005 4001 3007 3993 3980 3065 3078
nen 3382 3964 3950 2955 3951 3947 33 3034
: 2008 3921 3017 3043 3909 3005 3600 3892
g-g? 3882 3a73 3874 3860 3aB4 3850 2854 3545
oo 2835 2830 382 B30 3816 3811 2808 3708
Tos 3788 3781 3778 3771 3766 3760 3755 3745
Doa 3735 a7 372 3718 3714 3709 2704 3693
Toe 3883 3ATT 3672 3667 3GET 3656 3651 3640
D8 3830 3824 3610 3613 3808 3602 3507 3538
nes 3574 3560 3563 3557 3552 3546 354D 3523
vk 3517 3511 3508 2500 3404 3488 3482 3471
0.a0 3450 3453 3447 2441 3435 34D 3423 3411
- 2300 3393 3966 33B0 3374 9368 3560 3349
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ANEXO C. FORMATO DE REGISTRO. MEDIDAS DE RESISTIVID AD DEL SUELO.

MEDIDAS DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

LINEA:
EQUIPO UTILIZADO: |VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA):
RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO:
SUELO RUTA 1 RUTA 2
FECHA SITIO DE £ £ OBSERVACIONES
TORRE No TIPO* ESTADO™ SEPARACION ENTRE RESISTIVIDAD SEPARACION ENTRE RESISTIVIDAD
ELECTRODOS [m] [Q-m] ELECTRODOS [m] [Q-m]

*TIPO DE SUELO: Terreno pantanoso, Humus, Arcilla, Arena, Suelo pedregoso,Roca.

**ESTADO: Humedo o Seco.
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ANEXO D. FORMATO DE REGISTRO. MEDIDAS DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

LINEA:

FECHA (DD/MM/AA):

EQUIPO UTILIZADO:

FRECUENCIA DE MEDIDA (Hz):

VIGENCIA CALIBRACION (DD/MM/AA):

CABLE DE GUARDA INSTALADO: SII:l NO I:l

RESPONSABLE MEDIDA EN CAMPO:

TORRE| Dmax

#: | wm | FCIM

RESITENCIAS DE PRUEBA

R1[0Q]

R2[0Q]

R3 [Q]

RESISTENCIA DE
PUESTA A
TIERRA [Q]

RESISTENCIA

EP [m] [ opTENIDA [Q]

OBSERVACIONES
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