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RESUMEN

En este articulo se suministra infor-
macién sobre los siguientes aspec-
tos:

Resistencia de electrodos de tierra
en terrenos de dos capas
estratificadas horizontalmente,
mediante el método de caida de
potencial. La resistencia en men-
cién, se hallard gracias a la region
de inclinacion cero en la curva V vs
espaciamiento entre electrodos de
potencialy tierra |, o averiguandola
posicién requerida de la sonda de
potencial para que el cociente V/I
suministre le resistencia verdadera
del electrodo de tierra.

ABSTRACT

A resistance measurement of
grounded electrodes in soils of two
horizontally stratified layers is
presented.

The measurement is based on the
potential drop method.

The electrode resistance is found
either from the plateau region inthe
potential V vs Current | curve (the
current is function of the electrode -
earth spacing) or by finding out the
electrode position so as to give the
known grounded electrode
resistance from the V/I quotient.

1. INTRODUCCION

Las puestas atierra de sistemas de
potencia, industriales, de computa-
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cidn, de comunicacion y residenciales, requieren de
una baja resistencia de tierra para cumplir con una
doble misién:
- Estatica. Fijar a un potencial determinado los apa-
ratos y masas conductoras.
- Dindmica. Dirigir a tierra corrientes de defecto.
De la impedancia del circuito de tierra, la resistencia
del suelo es la mas importante y debe ser pequenfa,
para evitar que las corrientes provenientes de fallas o
descargas atmosféricas produzcanenel sistemagran-
des caidas de voltaje en los dispositivos, dando origen
a dafos considerables.
En el caso de sistemas de transmisién, una baja
resistencia del suelo y el hilo de guarda suministran
una proteccién adecuada contra las descargas atmos-
féricas que puedan alcanzar las fases. Ademas, cuan-
do la resistencia de tierra tiende a cero, en el caso que
llegue unaondaincidente aunatorre de transmision se
refleja totalmente y la sobretensién se anularia en la
torre.
Los dispositivos de proteccién para descargas atmos-
féricas, generalmente pararrayos, dan origen a un
camino facil entre las lineas y tierra, por eso se hace
necesaric una buena malla de tierra (baja resistencia)
para que ésta absorba lamayor parte de la corriente de
peligro y evite dafios en los dispositivos.
En el campo de la computacién es indispensable
realizar una buena puesta a tierra (con resistencia del
suelo baja) ya que lamayor parte de las fallas, en estos
sistemas, se deben a malas puestas a tierra.

2. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS
ELECTRODOS DE TIERRA.

Las mediciones de las resistencias de electrodos de
tierra se hacen generalmente por el método de caida
de potencial. El objetivo principal es encontrar la
posicién adecuada del electrodo de potencial, para
que el cociente V/I represente la resistencia del elec-
trodo de tierra considerado. Se asume un terreno de
dos capas estratificado horizontaimente.

Simbolos:

p,: resistividad de la primera capa (€22-m)

p,: resistividad de la segunda capa (Q-m)

h: profundidad de la primera capa (m)

d: distancia entre el electrodo de corriente y el electro-
do de tierra (m)

k: factor de reflexion, k =(p, —p J/(p, +p,)

x: espacio entre los electrodos de tierra y potencial
X, posicién requerida de la sonda de potencial, medi-
da desde el electrodo de tierra y expresada como una
fraccién de d.

r: radio equivalente de un electrodo de tierra (m)

L,: longitud del cable del electrodo de tierra (m)

L, longitud de la varilla-electrodo de tierra (m)

Raa; resistencia verdadera del electrodo a ()

Rbb: resistencia verdadera del electrodo b (€2)

m: numero de elementos lineales

8,: factor de corriente no uniforme para el elemento i
C: profundidad de entierro del elemento i (m)

d;: distancia entre el elemento i y el electrodo de
corriente (m)

X: espacio entre el elemento i y el electrodo de
potencial (m)

n: funcién de los pardmetros que describen la configu-
racién del electrodo

v: funcién de los pardmetros que describe la division
proveniente del electrodo en elementos lineales.
Lafigura 1a presenta la distribucién de los electrodos
en el método cldsico de caida de potencial. El electro-
do de potencial estd ubicado entre los electrodos de
tierra y corriente.

Lafigura 1brepresenta graficamente, la relacion entre
el cociente V/l y la distancia del electrodo de potencial
al electrodo de tierra.

Figura 1 a.- Método clasico de caida de potencial
a = Electrodo de tierra
b = Sonda de potencial

-
o
o]

a -0

Figura 1 b.- Posicién requerida de la sonda de
potencial
Cuando el terrene no es uniforme es recomendable
que la resistencia verdadera del electrodo de tierra
esté dada por la regién de inclinacién cero en la curva
de caida de potencial (regién AB).

2.1  Estudio teérico.

Se presentandoes casos. En el primero no se considera
la influencia de la geometria del electrodo y en el otro
si.
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2.1.1. Pequefio electrodo de tierra.

Suposiciones:

a) No se considera laresistividad metalica del electro-
do.

b) Electrodo es equivalente aun hemisferiode radior.

c) La distancia d entre el electrodo de corriente y el

electrodo de tierra es grande, comparado con las
dimensiones del electredo en estudio. Un valor
razonable es:

rid < 1/20

d) Elradio res pequeno comparado con el espesorde
la primera capa h. Se sugiere un valor:

rh < 1/5

e) El electrodo de tierra es enterrado en la primera
capa Unicamente.

f) Se asume densidad uniforme de corriente en el
electrodo.

g) Todas las impedancias tienen unicamente compo-
nente resis-tiva. La componente reactiva se des-
carta bajo estas condiciones y para frecuencias

industriales.

Figura 2- Medicién de |a resistencia total

Para dos electrodos:
Vs

=—R,-R,-2R,
. ()

R

ab

Si se consideran tres electrodos:
R, =R-R,+R_ R, 2

con

1 L @)

La resistencia del electrodo la da la ecuacién (2) si se
hace:

R, +R,-R,=0 )
La ecuacién (4) suministra la posicién requerida del

@esee® glectrodo de potencial, X,.

La resistencia mutua R, entre dos electrodos iy j,
depende de la estructura de las capas detierray de la
forma del electrodo.

o} 1 o K
e ( it )
M X m N ®
Haciendo:
X =x/d (8)
H=hd (7)

Sustituyendo la ec. (5) en la ec. (4) se obtiene:

1
— - ——+14+2 Z K"[
X 1-X a 1-XP+(2nH)?
1 1
\V1+(2nH)?

La ec. (8) se puede escribir simbélicamente asi:

]=O(s)

t +
'V,X’+(2nH)’
F (XHK) = @

En consecuencia, la posicién adecuada del electrodo
de potencial sera:

X, =0 (HK) (10)

Volores de K

POTENCIAL ( pu de Xo/dyro)
a

POSICION REQUERIDA DE LA SONDA DE

$ o 2 3 4 5 &
log o {107 h/d)

Figura 3.- Posicién exacta del electrodo de potencial
on el método clésico de caida de potencial.
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Resultados

La posicién de la sonda de potencial (X,) depende de
los siguientes parametros:

- K: coeficiente de reflexién

- Cociente H: H=h/d

- Posicion fisica del electrodo b conrespectoagyc.
Después de este estudio tedrico se concluye lo si-
guiente:

a) Cuando K =0 (terreno uniforme) X, = 0618

b) Cuanda K es positive y se incrementa hasta +1, el
electrodo de potencial puede ser colocado cercano al
electrodo de corriente.

c) En el caso de valores negativos de K, el electrodo
de potencial debe ser colocado més lejano del electro-
do de corriente.

d) Ladesviacién de 0,618 se incrementa con el valor
absoluto de K. Para valores de H entre 0,05 y 5 las
desviaciones son muy rapidas.

e) Para valores positivos de K la desviacién es mas
grande que para valores negativos. Esto confirma que
una gran resistividad da la segunda capa puede traer
efectos adversos sobre la medicidn, sisupresenciaes
ignorada.

1) SiH esmayorque 5 (capamuy gruesa de resistividad
0,). X, se aproxima a 0,618, conclusién l6gica ya que
la tierra es aproximadamente uniforme. Para valores
pequenos de H (0,01 y menores) X, tiende a 0,618
(tierra uniforme con resistividad p, ).

2.1.2. Efecto de la geometria del electrodo.
En el caso de terrenos de dos capas el efecto de la

configuracién del electrodo es una funcién compleja
ded, Kk, v

El electrodo se divide en pequenos elementos linea-

les, cuyalongitud es pequenarespecto ahyd. Elfactor

8, es escogido de manera gue:

a) El elemento lineal mas cercano al electrodo de
corriente tiene el mas grande 5.

b) § también dependera de la contfiguracion del elec-
trodo.

La expresion final para la ec. (4) es:

m 2 2
|
i=1
+2 2 K ({1
n-1
Q XE+ (2nh - e)?

1

d-X

¥
\/X{a(ez d?+e?

1

+ =t +
VX2 + (2nh +e?) V. d? + (2nh - e?)

2

- -0
Vg x)2 + 2y ]
donde
x=d-d+x
“d =6 (xdny)

(1)

Las figuras 5 y 6 dan los valores de la posicién de
electrodos para diferentes longitudes y varias profun-
didades.

El electrodo de tierra es localizado en la misma direc-
cién fisica de la linea be.

B L
E X Eg=T1
Ly
a b (3
o e T o
|3,/_ln ! |"‘! h;
ml N [ i A
1
[ a3 diseryeld
di

Figura 4.- Elsctrodo grande en un terreno de dos capas

Se considera un electrodo de tierra complejo enterra-

do en la primera capa de un terreno de dos capas,

como estd mostrado en la figura 4. El potencial debido

alacorriente | que fluye desde el electrodo a cualquier

punto de la tierra es la suma de los potenciales debido

acada parte lineal del electrodo que porta unafraccion
de la corriente |.
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POSICION DEL ELECTRODO DE
POTENCIAL { p.u. de d)

(] 1 2 3 4
log ot10%. Ly/d)

Figura. 6 Electrodos grandes (Efecto de las langitudes
de los electrodos)
___:comiente uniforme
: corriente na uniforme

2.2. Mediciones experimentales.
Se desarrollé un modelo de laboratorio que simula una
estructura de tierra de dos capas estratificadas hori-
zontalmente.
El modelo de dos capas esta constituido por un liquido
en un recipiente de concreto y por el fondo mismo del
recipiente. Mediante este arreglo se puede variar la
profundidad de la capa superior, cambiando de esta
manera p, y el coeficiente de reflexién. En la capa
inferior se utilizan 30 pulgadas de baldosa de concreto
y se encuentra satistactoria la profundidad de 1 a 10
pulgadas para la capa superior.
Las dimensicnes interiores del recipiente 4 x 6 pies. La
regién de utilidad del modelo es uncirculo centrado en
la mitad del recipiente con 18 pulgadas de radio.
Experimentaimente se encontré que la conducta del
modelo es buenacuando la profundidad del agua varia
entre 4 y 9 pulgadas.
Las figuras 7 y 8 muestran los datos tomados experi-
mentalmente y las resistencias medi-

Erro

i

Oy FRRE 8 o 12 4 e

RESISTIVIDAD APARENTE (A-m)

A Aislodor Espaciamiento da la sondo
8. Desnudo (pulgodas

C: Buen condactor

DI Tedrico

Figura. 7.- Curvas de resistividad aparente
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das de varios electrodos comparadas
con los valores teéricos.

ELECTRODOS

n=5 =9

RESISTENCIA () RESISTENCIA A

3. BIBLIOGRAFIA MEDIDO | CALCULADD ER?‘%" MEDIDO | CALCULADD znz.bp
[1] Medidas Eléctricas, Enciclopedia i iomws | 798 s20 | 305 [ 76 75 20
CEAC de la Electricidad, 1* Edi-
i -Es- z
glgr?é marzo 1984, Barcelona-Es - ng‘ ot . e o e
[2] Fisica de Suelos, L. D. Baver, —
Walter H. Gardner, Wilfrad R. %:L ! £ 408 441 795 397 a3a ass
Gardner, Editorial U.T.E.H.A. T ]
[3] Enciclopedia llustrada Cumbre, T ;
Editorial Cimbre, Tomos I, VI, VII, < | w2 “y £ = e 5

ENERGIA Y COMPUTACION, Volumen I11, No. 2 - Segundo semestre de 19% - Edicién No. 8




