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INTRODUCION

La importancia de las mediciones de
resistividad del suelo y su aplicacion en los
sistemas de aterrizamiento de equipos
eléctricos

El suelo esta compuesto por minerales,
materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una
capa delgada que se ha formado muy
lentamente, a través de los siglos, con la
desintegracion de las rocas superficiales
por la accion del agua, los cambios de
temperatura y el viento. Las plantas y
animales que crecen y mueren dentro y
sobre el suelo son descompuestos por los
microorganismos, transformados en materia organica y mezclados con el
suelo. (O=Materia Organica, A=Suelo, B=Subsuelo, C=Materia Parental)

El suelo es de naturaleza heterogénea; Varia por su composicion y segun
las condiciones del medio. Aunque se pueden clasificar de diversas
formas los suelos por ejemplo en arcilloso, arenosos, y rocosos, no se
puede atribuir una resistividad especifica a un tipo de suelo, y si se realiza
mediciones se pueden encontrar diversos valores de resistividad.

Se puede definir la resistividad del suelo p como la resistencia eléctrica
entre las caras opuestas de un cubo de dimensiones unitaria (arista= 1m)
llenado con suelo. Sus unidades seran Qm.

e Tipos de Suelos.

e Mezcla de diversos tipo de suelo.

e Suelos con capas estratificadas a profundidades y materiales
diferentes.

e Contenido de humedad.

e Temperatura.

e Compactacion y presion.

e Composicion y concentracion de sales disueltos

Los suelos de Nicaragua se han clasificado en 6rdenes principales
dependiendo del origen identificados como molisoles, inseptisoles,
altisoles, ultisoles, vertisoles, entisoles, histosoles entre otros.

Es por eso que muchas veces se hacen andlisis dependiendo de las
caracteristicas fisiograficas (relieve), y clima lo que ayuda a definir las
condiciones de los suelos en las regiones geograficas.
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Fisiograficamente Nicaragua se divide en tres macro-regiones: Pacifica,
Central y Atlantica. Todas y cada una de las caracteristicas de estas
regiones ubican los suelos de Nicaragua como los mas fértiles y
productivos de América Central.

La regidon Atlantica de Nicaragua, son suelos acidos e infértiles, pues hay
alta pluviosidad, y aquellos elementos que le dan fertilidad al suelo se
lavan por la cantidad de agua que corre.

La zona Caribe posee practicamente, solo suelos que se han formado por
deposiciones de los rios, son suelos aluviales que se caracterizan como
entisoles e insectisoles.

La region central En esta parte del pais, se localizan los suelos mas
fértiles entre montafia y montafia, como los valles de Jalapa (Nueva
Segovia), Sébaco (Matagalpa) y Pantasma (Jinotega), donde hay
disponibilidad de aguas subterraneas donde se puede desarrollar
agricultura intensiva. Los mejores suelos estan ubicados en laderas,
Hacia el lado de Boaco y Chontales, es zona ganadera por tradicion, pero
esos suelos son de vocacion forestal por la topografia accidentada.

N SMBOLOGIA
\ <1 ENTISOLES

HONOURAS | = VERTISOLES
@1 INCEPTISOLES

= MOLISOLES

- H m  ALFISOLES
ULTISOLES
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STA RiCA

Imagen 1. Mapa de Nicaragua
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ANTECEDENTES

Uno de los métodos propuestos para las mediciones de resistividad del

suelo, estd basado en la normativa IEEE-81-1983 y NOM-022-STPS-
1999 se define el término resistividad, como la resistencia que ofrece al
paso de la corriente un cubo de terreno de un metro por lado.

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir
electricidad, es conocida ademas como la resistencia especifica del
terreno. En su medicion, se promedian los efectos de las diferentes capas
que componen el terreno bajo estudio, ya que éstos no suelen ser
uniformes en cuanto a su composicion, obteniéndose lo que se denomina
“Resistividad Aparente” que, para el interés de este trabajo, sera conocida
simplemente como “Resistividad del Terreno”.

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en si,
sino la resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla para
calcular y disefar la puesta a tierra de sistemas y es por eso la vital
importancia de un disefio confiable, técnicamente viable y sostenible a
largo plazo.

El estudio propuesto, tiene como finalidad principal complementar la
formacion tedrica que reciben los estudiantes de ingenieria eléctrica en la
Universidad Nacional de Ingenieria, yendo de la mano con la necesidad
de brindar utilidad a todos los recursos que se tienen en ella como son el
telurometro, la variedad de terrenos disponibles y la disponibilidad de los
laboratorios existentes. Esto conlleva a que exista la necesidad de un
método bastante explicito para implementar cada uno de los
procedimientos necesarios para obtener la experiencia, la cual es
necesaria para el desarrollo aplicado.
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JUSTIFICACION

A nivel nacional (Universitario) no existe una metodologia propuesta para
las mediciones de resistividad del suelo, ya que la que conocemos
tradicionalmente es el Método del Dr. Frank Wenner que nos dice que
tenemos que insertar 4 electrodos en el suelo en linea recta a una misma
profundidad de penetracion con cierta distancia.

En la Normativa IEEE-81-1983, implementa un nuevo método para hacer
las mediciones de la resistividad de la Tierra. En que nos habla que con
un Electrodo enterrado a una cierta profundidad de la tierra le aplicamos
corriente, para que podamos medir el voltaje y la potencia que estara
recibiendo dicho suelo, y asi poder calcular la resistividad de dicho suelo.

El sistema de puesta a tierra provee un camino de baja impedancia para
drenar la corriente de falla de tierra, corrientes de fuga y disturbios
presentes en las redes de energia eléctrica.

Un buen sistema de puesta a tierra es necesario para mantener bueno
niveles de seguridad del personal, operacion de los equipos y desempefio
de los mismos, ya que si no se cuenta con un buen sistemas de tierra, se
presentan riesgos de sufrir un accidente o dafio a los equipos eléctricos
dentro de una instalacidon eléctrica ocasionada por desbalance de fases,
descargas atmosféricas, corrientes de fuga, etc.

Porque se hacen las mediciones.

1. Evitar sobre voltajes que dafien los equipos

2. Evitar pérdidas de vidas humanas.

3. Limitar la tension que presentan las masas metéalicas respecto a
tierra

4. Eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en el material
eléctrico utilizado.

5. Asegurar actuacion de las protecciones.

Debido a la importancia que tiene un sistema de tierras dentro de una
instalacion eléctrica, se presenta la necesidad de llevar a cabo un riguroso
estudio alrededor de un método de analisis de resistividad del suelo, para
proponer posibles soluciones, confiables y seguras garantizando con esto
gue los sistemas eléctricos estén solidamente aterrizados, asi como
proponer mejoras a sistemas ya existentes.

Se debe aclarar que no todos los instrumentos de medicién de tierra se
utilizaran de igual manera debido a la configuracién y la estructura
electronica de ellos; sin embargo, los métodos que utilicen deben ser
fundamentados en los estipulados por la normativa estandar. Teniendo
presente que esta guia se fundamenta en el instrumento de medicion de
tierra que se tiene en la universidad actualmente, las experiencias estan
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realizadas con base a este. Al momento de utilizar algan otro instrumento
de mediciones de tierra se debe considerar el manual que se tenga para
ese instrumento.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Elaborar un documento de referencia segun la normativa IEEE-81-
1983 de las mediciones de resistividad del suelo, para los
Estudiantes y/o profesionales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar detalladamente los métodos utilizados para medir la
resistividad del suelo donde se va a trabajar.

e Utilizar estudios de casos anteriores de mediciones de resistividad
de suelos y proponer una nueva metodologia destinada a este

proceso.

e Elaborar un documento base segun los resultados de la
metodologia presentada y analizada.
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MARCO TEORICO

Los Sistemas de puesta a tierra son una parte imprescindible de todo
sistema eléctrico en cualquiera de sus niveles: Generacion, Transmision y
Distribucion de la energia, pues es el que protege al sistema, personas y
equipos conectados. Desde su disefio e implementacién hasta su
mantenimiento se deben seguir las normas correspondientes que
garanticen el cumplimiento de los principales objetivos de las puestas a
tierra.

Conocer en teoria la composicibn exacta del suelo es de suma
importancia ya que a medida de un conocimiento detallado de cada
elemento que lo compones se establece las condiciones ideales cuando
se trata de realizar una conexion de derivacion a tierra

Dichos componentes son los siguientes:

Sales solubles: La resistividad del suelo es determinada principalmente
por su cantidad de electrolitos; esto es, por la cantidad de humedad,
minerales y sales disueltas. Como ejemplo, para valores de 1% (por peso)
de sal (NaCl) o mayores, la resistividad es practicamente la misma, pero,
para valores menores de esa cantidad, la resistividad es muy alta.

Composicion del terreno: La composicion del terreno depende de la
naturaleza del mismo. Por ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene una
resistividad de 40-500 ohm-m por lo que una varilla electrodo enterrada 3
m tendrd una resistencia a tierra de 15 a 200 ohm respectivamente. En
cambio, la resistividad de un terreno rocoso es de 5000 ohm-m o mas
alta, y tratar de conseguir una resistencia a tierra de unos 100 ohm o
menos con una sola varilla electrodo es virtualmente imposible.

Estratigrafia: El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los
3 m de longitud de una varilla electrodo tipica, al menos se encuentran
dos capas diferentes de suelos. En XX se encuentran ejemplos de
diferentes perfiles de resistividad.

Granulometria: Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor
de humedad y sobre la calidad del contacto con los electrodos
aumentando la resistividad con el mayor tamafo de los granos de la
tierra. Por esta razon la resistividad de la grava es superior a la de la
arena y de que ésta sea mayor que la de la arcilla.

Estado higrométrico: El contenido de agua y la humedad influyen en
forma apreciable. Su valor varia con el clima, época del afio, profundidad
y el nivel freatico. Como ejemplo, la resistividad del suelo se eleva
considerablemente cuando el contenido de humedad se reduce a menos
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del 15% del peso de éste. Pero, un mayor contenido de humedad del 15%
mencionado, causa que la resistividad sea practicamente constante. Y,
puede tenerse el caso de que en tiempo de secas, un terreno puede tener
tal resistividad que no pueda ser empleado en el sistema de tierras. Por
ello, el sistema debe ser disefiado tomando en cuenta la resistividad en el
peor de los casos.

Temperatura: A medida que desciende la temperatura aumenta la
resistividad del terreno y ese aumento se nota aun mas al llegar a 0° C,
hasta el punto que, a medida que es mayor la cantidad de agua en estado
de congelaciéon, se va reduciendo el movimiento de los electrolitos los
cuales influyen en la resistividad de la tierra

Compactacién: La resistividad del terreno disminuye al aumentar la
compactacion del mismo. Por ello, se procurard siempre colocar los
electrodos en los terrenos mas compactos posibles.

Telurometro: es un aparato que nos permite realizar la mediciéon de un
SPAT para comprobar su correcto funcionamiento siendo asi el principal
indicador del estado del mismo.
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FASE 1: RECOPILACION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL SUELO




1.1 Suelos de Nicaragua

Los suelos del Pacifico de Nicaragua son de origen volcanico reciente, y
localmente han sido afectados por erupciones durante los ultimos 10,000
afos. Los suelos volcanicos son todos fértiles, aunque en realidad son
muy variables en calidad. Su fertilidad depende tanto de la naturaleza del
material volcénico original como de su susceptibilidad hacia los procesos
principales de la formacion de suelos.

Los suelos de Nicaragua se han clasificado en oOrdenes principales
dependiendo del origen identificados como: molisoles, inseptisoles,
altisoles, ultisoles, vertisoles, entisoles, histosoles entre otros.

También existe otra clasificacion, que es la combinacién de suelos y
climas, lo que sirve para definir el uso potencial del mismo en la
planificacion agropecuaria, es por eso que muchas veces se hacen
andlisis dependiendo de las caracteristicas fisiograficas (relieve), y clima
lo que ayuda a definir las condiciones de los suelos en las regiones
geograficas.

1.2 Clasificaciones de los Suelos de Nicaragua

1.2.1 Los de origen volcanico: recientemente formados por materiales
arrojados durante las erupciones, llevadas por el viento o arrastradas
por las corrientes y depositados en los alrededores. Son suelos
permeables y ricos en minerales basicos, considerados como ideales
para actividades agricolas, cubren extensas llanuras del occidente del
pais.

1.2.2 Los suelos de tobas, brechas y conglomerados de diversas
texturas y composicion: son muy comunes en la region central del pais.
Se formaron de antiguos materiales de origen volcanico, depositados o
arrastrados al fondo de valles y llanuras, donde sus particulas se
aglutinaron y consolidaron para formar cascajos y terrones. Su fertilidad
es mediana a baja.

1.2.3 Suelos arcillosos, el sonsocuite, o arcilla negra de los tropicos: son
los que resultan de la descomposicion lenta de las rocas madres, alteradas
por la accion prolongada de la intemperie .estos suelos forman un lodazal
tenaz en la época de lluvias, pero se seca, agrieta y desmorona en el verano.
Es muy abundante en los llanos, junto al mar y alrededor de los lagos.
Sobre el crece una vegetacién pobre, raquitica y matorralosa como distintivo,
el arroz es el Unico cultivo que prospera en este suelo. Otro tipo de suelo
arcilloso es el barro rojo o laterita comun en las regiones muy lluviosas, como
en la costa atlantica. Sus minerales solubles han sido lavados por las lluvias y
acarreados a profundidad, por lo cual no son buenos para la agricultura. Casi
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todos los suelos forestales cubiertos por bosques humedos tropicales son de
este tipo.

1.2.4 Suelos arenosos acidos: Son los producidos por la disgregacion de
ciertas rocas que contienen silito, en este caso el granito que suelta
cuarzo en forma de gravas, tal como se observa en los terrenos de
nueva Segovia, en la amplia sabana miskita, al norte de puerto
cabezas, la cual fue formada por la emersién de terrazas marinas,
donde una vez las olas molieron este tipo de arena. Tanto en un lugar
como en el otro predominan los pinos, que parecen crecer mejor sobre
estos suelos arenosos acidos.

1.2.5 Los suelos aluviales: se forman por el arrastre de materiales desde
las partes altas a las bajas, vale decir de las montafias a los valles y
llanuras, donde se depositan en varias capas o aluviones; su fertilidad
depende de su compactaciéon y calidad de los materiales que lo
integran. Junto a los rios y costas se depositan lodos y limos buenos
para la agricultura.

El valle de Managua esta constituido por diversos aluviones que
descendieron de las sierras, cuyas capas distintas se observan en los
cortes de causes y cafladas, a veces intercalados volcénicos
parecidos.

1.2.6 Los suelos pedregosos o litosuelos: son resultado de la erosion
profunda de mantos superficiales, al extremo de dejar descubierta la
roca madre del subsuelo y revestido el campo de piedras de distintos
tamafios. En la regién central del pais han quedado al descubierto
muchos cerros “pelados”, sembrados de piedras, como resultado de la
deforestacion, quemas y otras malas practicas agricolas, que
removieron los suelos que los recubrian. También se consideran
litosuelos los formados por corrientes de lava, al pie de los volcanes,
especialmente el mal pais o piedra quemada.

Nicaragua en resumen es un pais con topografia fragil, variados suelos
y condiciones geoldgicas y climaticas muy activas. Estas situaciones
pueden transformar su geografia si el productor agropecuario no
aprende a usar mejor los suelos, las aguas y a manejar racionalmente
los recursos forestales.
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1.3 Caracteristica de los suelos de Managua, Masaya y La
Paz Centro.

1.3.1 Suelo de Managua
- 3

La Ciudad de Managua se asienta en
una superficie plana que se inclina
suavemente hacia el lago Xolotlan
(ver imagen 2); inclinacion
interrumpida en varios lugares por
altozanos, la mayoria de origen
volcanica (Créateres Tiscapa, Nejapa,
Asososca, Valle Ticomo y otros)

e B S | Los suelos se clasifican como limos
Imagen 2. Pendientes del Terreno en Managua no CoheSIVOS arenas y gravas de

pobre a bien consolidados y con diferentes grados de cementacion,

presentando por lo general bajas densidades y alta porosidad.

El Subsuelo de Managua es relativamente homogéneo y su
comportamiento dinamico es bueno durante eventos sismicos, en vista
gue no ocurrieron grandes efectos geologicos.

T

1.3.2 Suelo de Masaya

' A= Los suelos del departamento de
Masaya son de origen volcanico:
lava, cenizas y lodo volcanico en
Nindiri y La Concepcién; pémez a
orilas de la laguna de Apoyo y
aluviones en la llanura de Tisma,
arrastrados desde las alturas
volcanicas al sur. Esta
caracteristica hace que los suelos
del departamento se dividan en tres
tipos:

}'l
>

; : 1.3.2.1 Suelos entisoles:

Imagen 3: Mapa del Departamento de Masaya Estos suelos se encuentran en los
alrededores del Volcan Masaya y partes de los municipios de La
Concepcion, Masatepe, Nandasmo, Nindiri y Niquinohomo. Son
suelos minerales de formacion reciente, de profundos a muy
superficiales, relieve de plano a muy escarpado y fertilidad alta a
baja. Las texturas tanto superficial como del subsuelo varian de
arenosas a arcillosas. El contenido de materia organica es variado.
Su uso adecuado es forestal o vegetacion natural, variedades de
pastos adaptables a las condiciones y conservacion de la flora y la
fauna. Estos suelos no son recomendables para cultivos agricolas.
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1.3.2.2  Suelos inceptisoles: Se localizan en la Meseta de Los
Pueblos, parcialmente en los municipios de La Concepcion,
Masatepe, Nandasmo y Niquinohomo. Son suelos minerales de
desarrollo incipiente, de poco profundos a muy profundos, relieve de
plano a muy escarpado y fertilidad de muy baja a alta. Las texturas
superficiales son de arena franca hasta arcillosa, con ausencia de
estructura de roca por lo menos en la mitad del volumen. El subsuelo
varia entre franco arcilloso y franco arcillo arenoso.

El contenido de materia organica es variado. Estos suelos son aptos
para cultivos como algododn, ajonjoli, cacao, mani, maiz, hortalizas,
banano, platano, pifia, café, citricos. En algunos casos por riesgo o
susceptibilidad de los suelos a la erosién hidrica y/o edlica se
recomiendan para bosques o reforestacion en su defecto. Son aptos
para cultivos anuales perennes y bosques, en pendientes menores a
15%. Los territorios con hasta 30% de pendiente son aptos para
silvopastura, agroforesteria y bosques, en pendientes de hasta 50%
son aptos para agroforesteria y bosque y donde rebasan el 50%, son
aptos para bosque de proteccidén y conservacion.

1.3.2.3 Suelos mollisoles: Se localizan en parte del municipio de
Nindiri y en la Llanura de Tisma. Son suelos minerales con estado
de desarrollo incipiente, joven o maduro, de poco profundos a muy
profundos, desarrollados a partir de depdsitos aluviales y lacustres
sedimentados de origen volcanico, rocas basicas, &acidas,
metamorficas, sedimentarias y piroclasticas, ademas de fertilidad de
baja a alta.

Las texturas del suelo y subsuelo varian de franco arenoso a franco
arcilloso. Son ricos en humus, suaves en seco, con subsuelo
formado por acumulacion de arcilla aluvial. El contenido de materia
organica es de muy bajo a alto, lo que indica que estos suelos son
aptos para cultivos de algodoén, ajonjoli, mani, maiz, sorgo, arroz,
cafia de azucar. Los cultivos son adecuados en pendientes del 0% al
15%. Los suelos con rango de 15 a 30% son apropiados para
cultivos de pastos, pifila, algunos frutales, silvopasturas,
agroforesteria y bosque. Los suelos con pendientes del 30% al 50%
son aptos para bosques de explotacién, bosque de proteccion,
bosque de conservacion y para agroforesteria. Los que poseen
pendientes mayores al 50% son apropiados Unicamente para
bosque de proteccion y conservacion de la flora y fauna.
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1.3.3 Suelo de La Paz Centro

Los Suelos de La Paz Centro se
caracterizan por ser suelos que
van de profundos a moderados
superficiales, de color rojizo con
subsuelos arcillosos que se
derivan de cenizas volcanicas,
siendo ricos en minerales
bésicos se encuentran en las
planicies con pendientes casi
planas y onduladas.
Los suelos predominantes en el
municipio son arena franca muy
Imagén4: Mapa del municipio de la Paz Centro fina, franco arenoso, franco
arcilloso, franco limoso y limo, arcillo arenoso, arcillo limoso con menos
del 60% de arcilla y las arcillas pesadas (Vertisoles mayor del 60 de
arcilla) estos suelos se encuentran distribuidos en todo el territorio
existiendo &reas especificas de localizacion. Asi se tiene que en la
parte sur y sureste del municién predominan los suelos Vertisoles; al
oeste suelos con textura moderadamente finas (arena franca muy fina,
franco arenoso, franco arcilloso, franco limoso y limo, arcillo arenoso,
arcillo limoso) en la parte noreste, los suelos especificamente en la
comarca momotombo los suelos son arenosos que se han desarrollado
a partir de sedimentos aluviales y lacustre. (Ver imagen 4).

1.4 La Resistividad de los Suelos.

Las resistividades de los suelos se expresan en Q-m, Q-cm 6 Q-mm, que
corresponde a la resistencia que presenta un cubo de 1 metro cubico de
suelo o aguas, entre sus paredes laterales (arista) y se representa por la

letra griega “p”.

RESISTIVIDAD DE UN CUBO DE TERRENI DE 1M DE ARISTA

Dénde: Tmm
Dimensiones de p: «
R— 1
KsS am? . «—
p=52 " (—)=0m P

Para un cubo de 1m de lado:

s{m?) (1x1)m? im

Despejando p, p = R (Q m)

©
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1.4.1 Resistividades Tipicas

Tabla 1

Naturaleza del Terreno

Resistividad Ohmios-m

Terreno Pantanoso

Limo

Humos

Turbas Himedas

Arcilla Plastica

Margas y Arcillas Compactas

Margas De Jurasico

Arena Arcillosa

Arena Silicea

Suelo Pedregoso Cubierta de césped
Suelo Pedregoso Desnudo

Caliza Blanda

Caliza Compacta

Caliza Agrietada

Pizarra

Rocas y Gres Procedente De Alteracion
Granito y gres muy alterados

Hasta 30
20a 100

10 a 150
5a100

50

100 a 200
30a40

50a 500
200 a 3000
300 a 500
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
50a 300
800

1500 a 10000
100 a 600

Los valores medidos de resistividad de terrenos se muestran en el

siguiente cuadro:

Naturaleza del Terreno Valor medio de la resistividad
(Ohm-m)
Terreno cultivable y fértil,
Terraplenes Compactos y 50
Humedos.
Terreno cultivable poco fértil, 500
Terraplenes en general.
Suelos Pedregosos Desnudos 3000
Arenas Secas Permeables.
Tabla 2

La tierra representa generalmente un mal conductor (gran contenido de
oxido de silicio y oxido de aluminio que son altamente resistivos) pero
gracias al amplio volumen disponible, se puede lograr a través de ella los
niveles conductivos necesarios para su utilizacién auxiliar.
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1.4.2 Factores que determinan la resistividad de los suelos

1.4.2.1 Naturaleza de los Suelos

Los suelos son buenos, regulares o malos conductores de la electricidad
en funcién de su naturaleza. El analisis y conocimiento de esta naturaleza
es el primer paso para la instalacion adecuada del sistema de puesta a
tierra.

Tabla 3

Tipos de suelos agua Valor tipico de
resistividad (Q-m-)

Agua de Mar 2
Arcilla 40
Agua subterranea 50
Arena 2000
Granito 25000
Hielo 100000

1.4.2.2 La Humedad

La resistividad que presenta un terreno estd en relacion directa a los
porcentajes de humedad contenida en él; es decir, depende de su estado
hidrométrico, al aumentar la resistividad y al disminuir la humedad
aumenta la resistividad. En todos casos siempre que se afiade agua a un
terreno disminuye su festividad respecto al que tendria en seco.

»
>

Rho (Ohm —m)

os Humedad

»
»

15 %

Grafica 1. Humedad
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1.4.2.3 La Temperatura Del Terreno

La resistividad de los suelos, también depende de la temperatura, esta
caracteristica térmica del terreno depende de su composicion, de su
grado de compactacion y del grado de humedad.

Hielo

Agua

» Temp.(°C)
—20 —10 4 10 50 90 100

Grafica 2. La Temperatura del Terreno

1.4.2.4 La Concentracion De Sales Disueltas
Al presentarse una mayor concentracion de sales disueltas en un terreno,
mejora notablemente la conductividad y por lo tanto la resistividad.

% de sal

»
»

2 %

Grafica 3. La Concentracion de Sales Disueltas
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1.4.2.5 La Compactacion Del Terreno

Cuando se introducen electrodos de pica con una maquina de
penetracion, se producen vibraciones que provocan una separacion entre
la pica y el terreno. Por esta razon, se aconseja compactar el terreno para
gue haya un buen contacto entre el electrodo y el terreno.

% Humedad
g A A
I
=
=
S
S w3
e
—
Wi
2 9%

Grafica 4. La Compactacion del Terreno

1.4.2.6 La Estratificacion del terreno

El suelo estd formado por capas (estratos) que tienen diferentes
resistividades y profundidades debidas a la formacién geoldgica son
generalmente horizontales y paralelos a la superficie. Existen estratos que
se presentan en forma inclinada o vertical debido a fallas geoldgicas, pero
para los estudios se asumen horizontales.
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La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad y grueso de la roca en estudios geofisicos, asi como para
encontrar los puntos Optimos para localizar la red de tierras de una
subestacion, sistema electronico, planta generadora o transmisora de
radiofrecuencia.

En este punto es necesario aclarar que la medicion de la resistividad del
terreno, no es requisito para hacer una malla de puesta a tierra. Aunque
para disefiar un sistema de tierras de gran tamafo, es aconsejable
encontrar el area de mas baja resistividad para lograr la instalacion mas
econoémica.

El perfil de la resistividad del suelo determinara el valor de la resistencia a
tierra y la profundidad de nuestro sistema de puesta a tierra.

2.1 Método de Muestras de Tierra

Este método se denomina de dos electrodos o de cuatro electrodos. El
primero de ellos se basa fundamentalmente en medir la resistencia R de
rocas de forma cilindrica o prisméatica, de donde se deduce la resistividad
p por medio de la ecuacién de la resistividad:

A
Donde;

£= Es la longitud de la muestra
A= El Area (expresado m y m?)
R= Resistencia (Ohmios)

Algo que se debe tener en cuenta es el contacto entre la muestra y los
electrodos. Uno de los métodos mas antiguos consiste en sujetar la
muestra en un marco rigido, aprisionandola con un vastago roscado, que
se aprieta todo lo posible, de modo que hagan buen contacto con la
muestra hojas de papel de estafio o de aluminio colocadas en sus
extremos. También puede emplearse mercurio, de la manera como se
indica en la imagen 5 inspirada por Heiland!, quien la empleo con
resultados aceptables. Este tipo de contactos es muy adecuado para
testigos de sondeo.

Otro procedimiento consiste en cubrir dos caras opuestas de la muestra
con una capa de grafito, la cual puede obtenerse incluso frotando la
superficie con un lapiz blanco. Sobre esta capa se colocan hojas de
aluminio o metdlico conectadas al circuito de mediciéon. Parkhomenko?, en

L HEILAND, C.A. Geophysical Exploration. Pretince Hall (1946)
2 PARKHOMENKQO, E.I. Electrical Properties of Rocks. Plenum Press. New York (1967)
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su obras sobre las propiedades eléctricas de las rocas, indica que este
procedimiento no puede utilizarse para medidas a temperaturas altas
(més de 300° C) ya que el grafico se quemaria, y recomienda electrodos
de oro o de platino depositados contra ella a prisiones del orden de 100
kg/cm?, siempre que la superficie de la muestra pueda considerarse como
Opticamente plana.

Papel

N

h
Imagen 5. Empleo de mercurio para establecer el contacto con las muestras en la medicién de resistividades

Una causa de error en las mediciones es la conduccién superficial en la
muestra, causada por las paredes que hayan absorbido humedad. Tal
circunstancia puede evitarse mediante el empleo de anillos de guarda,
que rodean a uno de los electrodos, y estén separados de él, segun
Parkhomenko, no mas de 2 mm. El anillo de guarda se conecta del modo
gue se puede ver en la imagen 6.

L @ T
®

gua

Imagen 6. Esquema de un montaje con anillo de guarda, para la medicién de resistividades de
muestras.

Preparada la muestra con sus contactos, basta medir la resistencia
eléctrica de esta y aplicar la ecuacion de la resistividad eléctrica.

La medida de dicha resistencia puede hacerse facilmente utilizando un
voltimetro y un amperimetro, como se indica en la imagen 6. En algunos
casos el valor de la resistencia de la muestra es considerablemente
pequefo, es necesario, en estos casos y muchas veces en general,
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poseer resistencias que se puedan conectar como shunts, para que la
precision del amperimetro sea mucho mayor. En realidad el amperimetro
habra de ser, segun los casos, un miliamperimetro, micro amperimetro o
incluso llegara a ser un pico amperimetro.

Es dificil, y en algunos casos imposibles, obtener una aproximacion util de
la resistividad del suelo a partir de mediciones de resistividad en las
muestras. Esto es debido a la dificultad de obtener representativa,
muestras de suelo homogéneo, y en duplicar el contenido original
compactacion del suelo y la humedad en la celda de ensayo.

2.1.1 Tipo y cantidad de muestras a tomar

Muestra simple: Es la que se obtiene con una sola extraccion de suelo.
Son usadas en trabajos de investigacion y en suelos muy homogéneos.
Sé recomienda cuatro muestras por hectérea, de 1 kilogramo de suelo
cada una.

Muestra compuesta: Se refiere a la muestra de suelo obtenida por la
extraccion de varias muestras simples o submuestras, reunidas en un
recipiente y bien mezcladas, de donde se retiran de 0,5 a 1 kg de suelo.

En la toma de una muestra compuesta, se debe tener en cuenta que cada
submuestra sea del mismo volumen que las demas y representar la
misma seccion transversal del volumen de que se toma la muestra (una
misma profundidad).

2.1.2 Sitios de Muestreo
El muestreo de suelos se debera realizar al azar y en las siguientes formas.

2.1.2.1 Sistematicos:

Como ilustran los siguientes esquemas:

olojo|o|o 0 0
olojo|o|o 0 0
olojo|o|o 0
olojo|o|o 0 0
oOjo 0|00 0 O
Cuadricula Zig - Zag Diagonal Sinuosa
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2.1.2.2 Asistematicos.

Cuando no se tiene un disefio especial.

2.2 Método de Wenner o 4 Puntos

Este método fue desarrollado por Frank Wenner y publicado en la
Scientific Paper of the Bureau of Standars N° 258 del 11 de Octubre de
1915.

Es un caso particular del método de los cuatro electrodos, solo que aqui
se disponen en linea recta y equidistante una distancia “a”,
simétricamente respecto al punto en el que se desea medir la resistividad
del suelo, no siendo necesario que la profundidad de los electrodos
auxiliares, sobrepase los 30 cm. El aparato de medicion no es necesario
un equipo pesado para realizar las medidas; los resultados no son
afectados por la resistencia de los electrodos auxiliares o los huecos

creados para hincarlos en el terreno.

La profundidad a la cual se deben enterrar los electrodos debe ser igual o
menor al 5% del espaciamiento de los electrodos. El electrodo debe tener
contacto unicamente en el fondo del orificio.

El principio basico de este método es la inyeccidén de una corriente directa
o de baja frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos A y B
mientras que el potencial que aparece se mide entre dos electrodos M y
N. Estos electrodos estan enterrados en linea recta y a igual separacion
entre ellos. La razon V/I es conocida como la resistencia aparente. La
resistividad aparente del terreno es una funcion de esta resistencia y de la
geometria del electrodo.

(9

Imagen 7. Método de Wenner

Con este método la resistividad esta dada por:
p=2m*xax*R (2)

Donde;
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a= Separacion entre los electrodos

R= Resistencia del terreno obtenida en la medicion

Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad,
el espaciamiento entre electrodos se varia desde pocos metros hasta un
espaciamiento igual o mayor que la maxima dimension esperada del
sistema de puesta a tierra. Para caracterizar la variacion de la resistividad
del suelo dentro de un area especifica, se deben realizar varios grupos de
medidas (perfiles) en diferentes direcciones.

Imagen 8. Gréfico de Resistividad
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SEPARACION ENTRE ELECTRODOS (m)

Diferentes lecturas tomadas con varios espaciamientos alineados dan un
grupo de resistividades (perfil), que cuando son graficas contra el
espaciamiento, indican si hay capas diferentes de suelo y dan una idea de
su respectiva profundidad y resistividad. (Ver figura 8).

2.3 Método de Schlumberger

El método de Schlumberger es una modificacién del método de Wenner,
ya que también emplea 4 electrodos, pero en este caso la separaciéon
entre los electrodos centrales o de potencial [a] se mantiene constante, y
las mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos
exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancia multiplos [na] de
la separacién base de los electrodos internos [a].

La profundidad de enterramiento [b] de los electrodos no sera mayor que
10cm. En el caso que “L (longitud entre C1 y C2)” sea igual o menor que
10m. Para los valores de [L], mayores de 10m, la profundidad de
enterramiento [b] debe ser mayor que 10cm, no sobrepasa los 20cm.

La configuracion, asi como la expresion de la resistividad correspondiente
a este método de medicién se muestra en la imagen 9.
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Imagen 9. Método de Schlumberger

Con este método, la resistividad esta dada por:
p=2nR*(n+1)*na (3)

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren
conocer las resistividades de capas mas profundas, sin necesidad de
realizar muchas mediciones como con el método de Wenner. Se utiliza
también cuando los aparatos de medicibn son poco inteligentes.
Solamente se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que no
resulten afectadas las lecturas po estructuras subterraneas.

2.4 Método Deschlumberger - Palmer

En este arreglo al igual que en el de wenner, los electrodos de emision
(corriente) y medicién (tencién) estan en situado en linea recta. La
variante de este arreglo radica en que la separacion entre los electrodos
de tencion y entre estos y los de corriente.

En este método, los electrodos de medicion deben ubicarse cerca de a
sus correspondiente de emision, incrementado asi la tencién leida por el
equipo, lo cual es una fortaleza del método, debido a que los valores muy
reducidos, propios de la aplicacion de métodos como el de wenner en
separaciones grandes, disminuyen la confiabilidad del valor arrojado por
el instrumento, pues en algunos casos tienden a aproximarse a su propia
precision. Asi, en mediciones en las que se planee una exploracién a
grandes profundidades, es recomendable la utilizacion del método
schulemberger, ya que frecuentemente los instrumentos comerciales son
inadecuados para la medicién de los bajos valares que se presentan.
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Unica conexién
& con tierra

r—c =i= d =I4 c—b]

Imagen 10. Método de Schlumberger — Palmer

La férmula con la cual se calcula:

p= nc(c;—d)R (4)

Considerando: b <<<<c<d
p: Resistividad del suelo (Ohm — m)
R: Valor leido en el telurometro. (Ohm)

C: Separacion entre el electrodo de corriente y su correspondiente de
tension, (m)

D: Separacién entre los electrodos de tension.

2.5 Método de Caida de Potencial

Este es el método mas empleado para la medicion de la resistencia de
sistemas de tierra; requiere dos electrodos auxiliares, una fuente de
voltaje, voltimetro y amperimetro. La disposicion y conexion de los
equipos se muestran en la imagen 11.

(a) (<)
Il \/ v, IT
L=0
(V)
N v
ST | a x E b
@

Imagen 11. Método de Caida de Potencial
Con referencia a la imagen 11:

ST: Sistema de Conexién a Tierra al cual se le va medir la resistencia
Ev Electrodo Auxiliar de Voltaje
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Ei: Electrodo Auxiliar de Corriente
V: Voltimetro

A: Amperimetro

Vr. Fuente de alimentacion

La resistencia de un Sisma de Tierra esta representado por la relacion
entre voltaje medido en un punto y la corriente inyecta |. La impedancia
interna del voltimetro se considera de un valor elevado de tal forma que
Iv<<I. Por lo tanto el efecto de Iv sobre la medicion se puede considerar
despreciable. El sistema de conexién a tierra es un electrodo hemisférico
de radio a, y los electrodos auxiliares Ev, Ei tienen radio b. Se asume que
a>>b.

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

_pl_ bl

Vsr = 2ma 27D (5)
_ el _ el

VEV - 21X 21y (6)

El voltaje medido por el voltimetro es:

1 1 1 1

V:VST_VEVZP_J{ _______ } ()

2nla D x 'y

La resistencia medida sera:

_ P _ P _1_ 1}
Rm T 2ma 21 {D X y (8)
Se conoce que el valor verdadero de la resistencia del sistema de tierra
esta determinado por:

T
Ry = — 9)
El factor que se sustrae del valor verdadero en la resistencia medida Rm
en (8), es el error cometido en la medicion. De esta forma el valor medido
se puede expresar como la suma algebraica de dos factores: el valor
verdadero Ry, y el error cometido en la medicion Re debido a la influencia
del electrodo auxiliar de corriente Ei.

R, =R,—R, (10)

Si por algun medio se consigue anular Re, el valor medido sera igual al
valor verdadero. Un primer analisis de la expresion (8) permite concluir
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gue en la medida que las distancias (D, X, y) se incrementan, el valor
medido se aproxima mas al valor verdadero.

2.5.1 Regla del 61.8%

El valor verdadero de la resistencia a tierra también puede obtenerse a
partir de la resistencia medida si se encuentran las relaciones entre los
valores x, y, D que anulen el error cometido, es decir:
Re_i{l+l_l}:() (11)

Tonld T x oy
De la formula (7) se obtiene que para anular Re debe cumplirse:
Xy +D.y—D.x=0 (12)
Si los electrodos Ev y Ei estan alineados se cumple que:

D=x+y (13)

Despejando “y” de la formula (13) y sustituyendo en (12) se obtiene la
siguiente ecuacion:

X2+ D.x - D?=0 (14)

Ecuacion que tiene como solucién x= 0,618D y x= -1.618D. Esto significa
qgue ubicando el electrodo auxiliar Ev a una distancia del 61,8% de la
distancia D, la resistencia medida es igual al valor verdadero de la
resistencia del sistema de tierra. La solucion negativa de x no tiene
interpretacion dentro del contexto de ubicacion de los electrodos: D=x +y

2.6 Método de Mediciéon de resistencia de una varilla
(Variacion con la Profundidad)

También conocido en la norma ANSI/ IEEE Std 81-1983 como el Método
de la Variacion de Profundidad (Variation of depth method), consiste en
medir la resistencia de puesta a tierra de un electrodo tipo varilla v,
basados en la ecuacion de resistencia a tierra de un electrodo vertical en
un suelo homogéneo y los datos geométricos de la varilla, derivar la
resistividad del suelo. Se asume que el terreno es homogéneo:

2TLR

p= ln(ﬂ)—l (15)

a

Donde;

p: Resistividad del terreno

L: Longitud del electrodo

a: Radio del Electrodo

R: Valor de resistencia leido por el equipo
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El procedimiento cominmente aplicado es el de disponer una varilla
metélica con marcaciones cada 20 o 30 cm, y cuya longitud debe ser la
suficiente como para obtener la mayor informacién posible de la
variaciones de la resistencia leida a medida que penetra la varilla en la
tierra (lo que origino el nombre de Método de la Variacion de
Profundidad), es decir por cada marca se lee un valor de resistencia y con
la formula (15) se calcula la resistividad.

Este método solo se debe aplicar cuando no se disponga del espacio
suficiente para utilizar los métodos de Wenner o de Schlumberger-Palmer,
pues la prospeccion es mucho menor, o en el caso de solo poder disponer
de un telurometro de tres electrodos.
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Fase 3: Modelo segun Normativa de la
IEEE - 81-1983
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3.1 Modelo de suelo homogéneo

El modelo del suelo como factor decisivo para el dimensionamiento y
estudio del comportamiento de un sistema de pues a Tierra, a traves del
cual van a circular las corriente de falla y/o descarga de una instalacion
eléctrica, motivo inicial de este estudio para determinar el modelo para ser
utilizado. En la mayoria de los casos, los terrenos son de naturaleza no
homogénea aun para pequefias profundidades (*10m), ya sea por
formaciones naturales o artificiales; esta ultima muy comunes por los
rellenos de materiales lo que adhiere complejidad en la interpretacion de
las medidas de campo de resistividad del terreno.

La prospeccion del suelo para el disefio de un Sistema de Puesta Tierra
debe ser al menos de 40 metros de profundidad y considerarlo como
homogéneo introduce errores en el modelamiento del suelo y a su vez en
el disefio de los SPT (IEEE STD 81-1983).

3.1.1 Clasificacion de los métodos de modelacion de los suelos
homogéneo.
Valor promedio de las resistividades medidas
Promedio de la medicion minima y la medicibn maxima de
resistividades aparentes.
Método estadistico BOX-COX.

Se debe tener en cuenta que estos métodos pueden ser aplicados cuando
la diferencia de variacion de las mediciones es moderada.

3.1.1.1 Valor Promedio de las Resistividades Medidas: Es uno de los
modelos mas rapidos de elaborar, pero menos preciso, este
puede ser utilizado como una primera aproximacion, el cual
puede obtenerse mediante el promedio aritmético de las
mediciones como se muestra en la ecuacion 16:

__ Pa)tPa@)tPa@)t tPam)
pa(avl) - n [Q * m] (16)

En donde:

Pa) t Paz) T Pa) + -+ Pam)- Mediciones de resistividad aparente
realizadas.

n: Numero de mediciones realizadas.
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3.1.1.2 Promedio de la medicion minima y la mediciébn maxima de

3.1.

f)

)

resistividades aparentes: Se aplica la ecuacion (17):

__ Pa(max)*tPa(min)

Po(avey = — 5 [Qxm] (17)

En donde;

Pa(max)- Valor maximo de la resistividad aparente medida
Pa(miny- Valor minimo de la resistividad aparente medida

El modelo de suelo homogéneo determinado utilizando la ecuacién 17,
del méximo y minimo de las resistividades, debe emplearse para
disefiar una malla de tierra con varillas, las cuales deben, por lo
menos, alcanzar la profundidad a la cual corresponde la resistividad
promedio.

1.3 Método estadistico de Box Cox: Este método busca un valor
con probabilidad de 70% de ser el valor real y se emplea
aplicando los siguientes pasos:

Elaborar una tabla, en una columna se tabulan los datos de
resistividad aparente medida p;.

En otra columna se colocan los logaritmos naturales de las
resistividades aparentes Ln ;.

Se encuentra el promedio de los valores obtenidos en el paso 2 que
seran Ln,)prom-

En otra columna se coloca el resultado de la siguiente operacion
(Lngn — Lngyyprom)® Para cada medicion.

Se calcula la desviacion estandar como:

(18)

g = \/(Ln(pl)_Ln(p)PROM)z+(Ln(p2)_Ln(p)PROM)2+"'+(Ln(pi)_Ln(p)PROM)Z
n

De la distribucion normal se toma Z para 70%, del cual se obtiene
como resultado 0.524411.

Se utiliza la ecuacién 19 para encontrar la resistividad con 70% de
probabilidad de ser la real:

p= e (S+2)+Ln(p)prom [Q-m] (19)
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3.1.2 Clasificaciéon de los métodos de modelacién de suelo no homogéneo

I.  Método gréfico de Sunde
[I.  Método del gradiente

Los métodos de modelado de suelo no homogéneo es el mas complicado
de aplicar ya que se buscan las resistividades de la capa superficial y su
espesor y la capa mas profunda asumiendo espesor infinito (Ver imagen
12)

o [ e Py

e

Imagen 12. Resultado esperado del modelado de 2 capas

3.1.2.1Meétodo grafico de Sunde: (IEEE Std 80, 2000): El cual involucra un
coeficiente de reflexion, calculado por medio de la ecuacion 22,
gque es un factor que representa el cambio abrupto de la

resistividad aparente en los limites de cada capa de suelo.

P,—P.
K — 2 1
P1—P,

(20)

En donde:

P;: Resistividad de la capa superficial
P,: Resistividad de la capa interna

A continuacién, se enlistan los pasos a seguir para determinarla
profundidad de la capa superficial h en el método grafico de Sunde. Las
resistividades de ambas capas tanto la superficial como las mas
profundas son determinadas por simple inspeccion mediante la grafica
resistividad aparente vs espaciamientos de prueba. Las mediciones de
resistividad deben ser con el método de cuatro puntos arreglo Wenner.

1. Dibujar la grafica de resistividad aparente vs espaciamiento de
electrodos de prueba con los obtenidos de las mediciones.

pag. 33




pag. 34

Estimar, de la grafica del paso 1, la resistividad de la capa
superficial y la resistividad de la capa méas profunda P; y P,
respectivamente.

. P. . s g
Determinar P—Z y seleccionar la curva de la grafica de Sunde
1

(Imagen 13), si no existe una curva exacta, se debe interpolar y
dibujar una nueva curva mas cercana.

. P, ., .
Seleccionar el valor de Y de P—“ dentro de la region de la pendiente
1
P,
de la curva P—Z encontrada en el paso 3.
1
Leer el correspondiente valor de % en el eje x

Calcular P,, despejando de I;—“ de paso 4.

1000 Pr/ B 0%
200 Z 200 —o
100 ,// 100 —
-
50 50 ——
20 20 bl
10 10 p—
5 5 —
Q wdll
\ 2 2 —d
.
Q! 1
5 5 _ﬁ
2 2
1 \ 1
05
02 02
0l o1
005 {oo:
002 \ 004_
oot oo
1 2 S 1 2 5 10 20 S0 100 200 500 1000 2000 5000
a’h

Imagen 13. Grafica de Sunde

7. Leer el espaciamiento de electrodo de prueba a de la gréafica
del paso 1, con la resistividad aparente P, encontrada en el paso
6.

8. Calcular la profundidad de la superficie h con resistividad P,
despejando de la ecuacion % del paso 5, conociendo a obtenido
en el paso 7.




3.1.2.2 Meétodo del gradiente descendente: Este método puede ser
utilizado cuando las mediciones han sido obtenidas mediante el arreglo
Wenner (IEEE Std 81, 2012) primeramente, se tiene la ecuacién 21 que
se utiliza para obtener la resistividad aparente

p(a) = pi[1 + 4355, | ——— - —— || (21)
1 oy o
__P2—DP1
_p2+p1 (22)

A partir de esta ecuacion se implementa un algoritmo denominado método
del gradiente descendente, que utiliza la ecuacién 29-31 para minimizar
una funcion error dada por la ecuacion 23.

I

P

WPy, Py, h) = Xhcy | (23)

Dénde:

N: Numero total de valores de resistividad medidos con un espaciamiento
entre electrodos a como parametro

P? Resistividad medida para un espaciamiento a entre electrodos

PY Resistividad calculada con la ecuacién 21 para un espaciamiento a
entre electrodos

Para minimizar el error se reajusta los valore para P,,P, y h sumando un
valor dependiente del error que se tiene en la iteracion actual. Dichos
valores se defienden en las ecuaciones 24-26.

(9
AP; = —0.005|p, |sing (6_;1)1) (24)
. (0
AP, = —0.005|p,|sing (%) (25)
Ah = —0.005|h|sing (j—i) (26)

El error viene dado por la ecuacion 27. Un valor de error comun para este
método es de 0.0001.

|AY| > E (27)

A = "’1" o Ay + Ap2 + o Aph (28)
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Donde:

( [ f / V)
- oy, [ 2|y e e il
1 { - [MZ '1( )\]ﬂ(ﬂo Joy J'jJ -
[ Il
=25 [Fp z;?llz—"u—khl z e ZII} (30)
L[[ o] | [ \JH(Z";_h) J4+(2";—h) /JIJIJ

[p°(an)]? a?

\ | |

En el disefio de sistema de puesta a tierra el modelo de dos capas es
generalmente el adecuado para utilizar (Ibsain & Ammar, 2014).

[
, I
oy pa;-p(ap]|16p1h
an = ~2Xi=1 [ || T Znet
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3.2 Instrumento de Medicidn

3.2.1 El Kyoritsu

(1)

DIGITAL MULTI FUNCTION TESTER
N @ [ KEW 6016 ]
) e
Fig.1
’ (9)
Nombre Operacion
1 Boténde Enciende/apaga la luz del display (LCD)
retroiluminacion
2 Botdén de mediciéon | Inicia la medicion (pulse y gire para
mantenerlo pulsado).
3 sensor Comprueba el potencial eléctrico en el
terminal PE
4  Encendido/apagado | Interruptor de encendido y apagado
5 Botones defuncion | Activa diversas funciones (F1-F4)
6 Display (LCD) Matriz de puntos LCD 160(W)X240(H)
7 LED deresistencia | Alerta cuando se esta utilizando una
tension de prueba en la salida
8 Selector de Selecciona la funcion de medicion
funciones
9 Boton MEM (ESC) | Activa la funciébn de memoria , o botén ESC

Terminal de entrada

(4)

OPTICAL ADAPTER

'&IEI‘_JEQ

nolleNe

L E J7 1 S(P) J=— /\ caTm 300v(L-L Max 500%)
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Funcion Terminal

Nombre de terminales | - Linea

para :
AISLAMIENTO, PE : Tierra
) CONTINUIDAD DE
BUCLE,
PFC/PSC, N - Neutro (para BUCLE PSC/PFC, DCR)
DCR,
TENSION
Nombre de terminales L1:Linea 1
2 | P L2 - Linea 2
SECUENCIA DE
FASES L3 : Linea 3

H(C) : Terminal para pica auxiliar de tierra
Nombre de terminales (Intensidad)

(3) | para: E : Terminal para tierra a comprobar
TIERRA S(P) : Terminal para pica auxiliar de tierra
(tension)

Puerto de comunicacion para el USB

(4) | Adaptador optico Modelo 8212

Principio de medicién de Tierra segun Kyoritsu:

La funcién de tierra permite realizar mediciones sobre lineas de
distribucion, sistemas de cableado domésticos, dispositivos eléctricos,
etc.

Este instrumento mide la resistencia de tierra con el con el método de
caida de potencial .Este método consiste en obtener la resistencia de
tierra Rx aplicando una intensidad CA constante entre los objetos de
medicion E (electrodo de tierra) y H(C) (electrodo de intensidad),
calculando de esta forma la diferencia de potencial V entre E y S(P)
(electrodo de potencial).

Rx = VI

Advertencia:
Al realizar una medicion de resistencia de tierra, el instrumento

produce una tensiébn maxima de alrededor de 50v entre los terminales
E-H((C).Tome precauciones para no sufrir una posible electrocucion
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Precaucion:

No aplique ninguna tension entre los terminales de medida al realizar
una medicion de resistencia de tierra.

3.2.2 El fluke 1623

e General

Pantalla: Cristal liquido de 1.999
digitos

Pantalla con simbolos especiales y
altura de digitos de 25 mm

Interfaz de Usuario

Medicién instantdnea mediante un
solo boton (TURN/STAR
(ENCENDER/ARRANCAR)).  Los
unicos elementos operables son el
selector giratorio y el boton START

Alta resistencia al agua y al

El instrumento esta disefiado para

polvo soportar condiciones ambientales
severas (Cubierta protectora de
goma, IP56)

Memoria Memoria interna con capacidad de

almacenamiento de hasta 1,500
registros, a la que se puede
acceder a través de un puerto USB

e Medida de la resistencia de puesta a tierra RA de 3 polos (IEC 1557-5)

Pogicion del selector

Resolucion

Rango de medicion

Precisid

Error de operacion

Ry de 3 polos

0,001 £3a 1042

0,02 £2 a 19,99 k2

+ |2 % de lectura + 2 d)

+ 5 O de lectura + 3 d)

pag. 39




¢ Principio de medicion: Medicién de corriente y voltaje

Medicidm de voltaje Vm=428VCA

Corriente en cortocircuito > 50 mA

Medida de frecuencia 128 He

Resistencia de la sonda (Rg) 100 k2 méx,

Resistencia del electrodo de puesta a tierra anxiliar (Ry) 100 k) max.

Error adicional de By y R, Ry k2Rl R J12}-0,2 o
Monitoreo de R, y By con indicador de error

Seleccion antoméfica de rangos

No se realiza la medicidn si la corrients que pasa a través de la pinza amperimétrica es demasiado baja

3.2.3 GPS
El popular GPS de mano con pantalla
mejorada y mapas preinstalados

Pantalla con colores nitidos de 2,2 pulgadas
Mapa TopoActive preinstalado de Europa
Occidental de Garmin con relieve sombreado

Receptor GPS de alta sensibilidad compatible e
con HotFix® y GLONASS B

4 GB de memoria interna. Se puede ampliar T &’gm
con una tarjeta microSD™ (no incluida). L

Mapa base mundial con relieve sombreado ' ‘g
eTrex 20x es nuestra version mejorada del ' ;
popular eTrex 20, con una resolucion de
pantalla mejorada y memoria interna ampliada
con capacidad para un mayor numero de
mapas. El mapa TopoActive preinstalado de Garmin es compatible con
una gran variedad de actividades al aire libre, como senderismo,
geocaching, ciclismo, montaiflismo y pesca, ofreciendo experiencias
mejoradas. eTrex 20x dispone de funciones mejoradas con respecto al
modelo eTrex 20, a la vez que mantiene su facilidad de uso, asequibilidad
y excelente durabilidad.

GARMIN

Visualiza el camino

eTrex 20x dispone de una pantalla mejorada de 2,2 pulgadas y 65.000
colores que puede leerse a la luz del sol. Duradera y resistente al agua, la
unidad eTrex 20x esta diseflada para soportar las inclemencias
meteoroldgicas. Presenta una interfaz mejorada, pero conserva su
resistencia para enfrentarse al polvo, la suciedad, la humedad o el agua.
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3.3 Estudios de Mediciones del Suelo con sus calculos.

3.3.1 Municipio de Managua

DATOS DE SITIO CONDICIONES DEL SUELO

Fecha de ) .

e 25/oct/2017 Color del Suelo: Café
Medicion:
Sitio: UNI Tipo de Terreno:
Ciudad: Managua h)ultllgo dia de No definido
Proyecto: Medicion del Suelo Temperatura:
Método de Wenner, con Box PH:
Medicion: Cox '

DATOS DEL MONTAJE EN EL TERRENO
Area Maxima de

Medicion:

Numero de Mediciones: 5
Profundidad de los 0.20 mts
Electrodos:

Observaciones:

——

Medicion UNI

Escribe una descripcion para tu mapa.

UBICACION DE LOS
PUNTOS

Norte (x)  Sur(y)
P1 0579660 1341246
P2 0579578 1341248
P3 0579639 1341188
P4 0579583 1341180

e Datos de Medicién

. " En el departamento de Managua se
hicieron dos tipos de mediciones, utilizando
diferentes equipos de medicion: El de tres
picas (Kyoritsu) y el de 4 Picas utilizando el
Método de Wenner (Fluke). En la siguiente
tabla se muestra los datos obtenidos:
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Ruta1 (Q) Ruta 2 (Q)
19 251 6.93 8.15
2 263 5.36 6.99
3 268 4.54 3.82
4 258 4.10 3.19
5 259 3.54 2.81
Tabla 4

Obtenido dichas mediciones, se haran el calculo de cada uno:

o Método de Wenner (Fluke):

Total:

Tabla 5

En la gréafica 1, se observa las curvas de cada Ruta:

Departamento de Managua (UNI)

Resistividad Medida (Q)

Mediciones (mts)

Grafica 1l

Analizando con el método estadistico de BOX COX, primero resolveremos
el logaritmo natural de cada medicibn, para poder obtener una

probabilidad del 70%.
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1 3.77 3.94
2 4.21 4.47 0.02 0.03
3 4.45 4.28 0.01 0.00
4 4.63 4.38 0.08 0.01
5 4,71 4.48 0.13 0.03
PROMEDIO 4.36 4.31 0.11 0.04
SUMA 21.78 21.55 0.57 0.20

Tabla 6

- Se calcula la desviacion estandar:

=ncx. — X .. )2 0.57
SRutalz\/Zl_l( ! - media) =J - =033863

=ncy _x . )2 0.20
SRutazz\/Zl_l( : - media) =j =~ =020151

Donde;
1= ndamero de muestra

La distribucién normal se toma Z para 70%, que da 0.524411 (Mirar
Anexo, Tabla)

- Hallando la Resistividad:

Pruta1 = Anti Ln(S X Z + X) = Anti Ln(0.33863 X 0.524411 + 4.36)
= 93.040m

Prutaz = Anti Ln(S X Z + X) = Anti Ln(0.20151 x 0.524411 + 4.31)
= 82.740m

En la tabla 4 se observa la diferencia que hay entre medir la resistencia
de la tierra con 3 picas y de 4 picas. Se muestra que el método de wenner
lo dividimos en dos rutas. Ahora lo pondremos en una sola ruta, o sea
uniremos la ruta 1 y ruta 2, como se muestra en la siguiente tabla 7.
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VALOR TOTAL TERRENO DE LAUNI

Numelrlo,de Espaciamiento en varillas | Resistencia medida Observacion e o R X, = Lnr (Xi—Xmedio)Z
medicion a(m) R (W)
1 1 6.93 43.5 3.77 0.31
2 2 5.36 67.32 4.21 0.02
3 3 4.54 85.53 4.45 0.01
4 4 4.10 102.99 4.63 0.09
5 5 3.54 111.16 4.71 0.14
6 1 8.15 51.18 3.94 0.16
7 2 6.99 87.79 4.47 0.02
8 3 3.82 71.97 4.28 0.00
9 4 318 80.13 4.38 0.00
10 5 2.81 88.23 4.48 0.02
- [ResitvidadPromedio | T484 ] promedio 4.33 0.08
Cantidad de muestras 10
Suma 789.84 43.33 0.78
Desv. Estandar 0.27956
Valor de Z para distribucién estandar 0.524411
Resistividad al 70% r = 88.18|W-m

Tabla 7

En la grafica 1 se muestra la resistividad de las dos rutas. En la grafica 2
se observa la resistencia total del terreno.

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

6

sumatoria de resistividad

sumatoria de resistividad

10 12

Grafica 2
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3.3.2 Municipio de Masaya

DATOS DE SITIO CONDICIONES DEL SUELO
Fechq de 25/oct/2017 Color del Suelo: Café
Medicion: '
Sitio: Campo de Futbol  Tipo de Terreno:
Ciudad: Masaya IlIJult'/[go dia de No definido
Proyecto: Medicion del Suelo  Temperatura:
Método de Wenner, con Box PH:
Medicion: Cox '

DATOS DEL MONTAJE EN EL TERRENO
Area Maxima de Medicion:

Numero de Mediciones: 5
Profundidad de los 0.20 mts
Electrodos:

Observaciones:

Medicion Masaya
Escribe una descripcidn para tu mapa

UBICACION DE LOS
PUNTOS

Norte (x)  Sur(y)
P1 0600243 13233680
P2 0600199 1323650
P3 0600173 1323693
P4 0600224 1323724

e Datos de Medicién

En el departamento de Masaya se utilizo la medicién de 4 picas, utilizando
el Método de Wenner (Fluke). En la siguiente tabla se muestra los datos
obtenidos:

Ruta1 (Q) Ruta 2 (Q)
1 12.13 8.78
2 5.03 4.04
3 2.13 3.12
4 2.82 2.46
5 2.36 2.16
Tabla 8
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o Método de Wenner (Fluke)3:

En la grafica 3, se observa las curvas de cada Ruta:

—_—
(&)
~
1]
=
O
()]
2
O
©
=
=
-
4=
(%]
(7]
o

1 76.2
2 63.18 50.74
3 40.13 58.78
4 70.84 61.80
5 74.10 67.82
Total: 324.42 294.28
Tabla 9

Departamento de Masaya (Cancha de

Futbol)

Mediciones (mts)

Grafica 3

Analizando con el método estadistico de BOX COX, primero resolveremos

el logaritmo natural de cada medicién,

probabilidad del 70% en la campana de Gauss.

3 Mirar Anexo, Segun Normativa tiene que ser el modelo
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Tabla 10

PROMEDIO 4.15 4.07 0.06 0.01
SUMA 20.74 20.35 0.28 0.05

- Se calcula la desviacion estandar:

=ncy _x . )2 0.28
SRutalz\/Zl_l(l media) =J = 023644

n

=ncx. _x )2 0.05
Srutaz = jz“l( : - media)” _ j - =0.09862

Donde;
1= ndamero de muestra

La distribucion normal se toma Z para 70%, que da 0.524411 (Mirar
Anexo, Tabla)

- Hallando la Resistividad:

Pruta1 = Anti Ln(S X Z + X) = Anti Ln(0.23644 x 0.524411 + 4.15)
= 71.62Qm

Pruta2 = Anti Ln(S X Z + X) = Anti Ln(0.09862 x 0.524411 + 4.07)
= 61.680m

En la tabla 8 se muestra que el método de wenner lo dividimos en dos
rutas. Ahora lo pondremos en una sola ruta, o sea uniremos laruta 1y
ruta 2, como se muestra en la siguiente tabla 11.
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Nr::jfo:e ESpaC'am'ea?:)e” varillas mRee;j;e;?'vav) Observacién r=2paR X, =lor  (Xi-Xmedio)’
1 1 12.13 76.2 4.33 0.05
2 2 5.03 63.18 4.15 0.00
3 3 2.13 40.13 3.69 0.17
4 4 2.82 70.84 4.26 0.02
5 5 2.36 74.10 4.31 0.04
6 1 8.78 55.14 4.01 0.01
7 2 4.04 50.74 3.93 0.03
8 3 3.12 58.78 4.07 0.00
9 4 2.46 61.80 4.12 0.00
10 5 2.16 67.82 4.22 0.01
~ _ResistividadPromedio | 450 | Promedio 411 0.03
Cantidad de muestras 10
Suma 618.71 41.09 0.34
Desv. Estandar 0.18521
Valor de Z para distribucién estandar 0.524411
Resistividad al 70% r = 67.08|W-m
Tabla 11

En la gréfica 3 se muestra la resistividad de las dos rutas. En la gréfica 4
se observa la resistencia total del terreno.

SUMATORIA DE LA RESISTIVIDAD

14.00
12.13

12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

2.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12

Grafica 4
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3.3.3 Municipio La Paz Centro

DATOS DE SITIO CONDICIONES DEL SUELO

Fecha de ) .

e 25/oct/2017 Color del Suelo: Café
Medicion:
Sitio: Estadio Tipo de Terreno:
Ciudad: La Paz Centro IlIJultl/Ego dia de No definido
Proyecto: Medicion del Suelo  Temperatura:
Método de Wenner, con Box PH:
Medicion: Cox '

DATOS DEL MONTAJE EN EL TERRENO
Area Maxima de Medicion:

Numero de Mediciones: 5
Profundidad de los 0.20 mts
Electrodos:

Observaciones:

Medicién LPC

Escribe una descripcion para tu mapa

UBICACION DE LOS
PUNTOS

Norte (x)  Sur (y)

0534741 1363728
0534706 1363661
0534767 1363621
0534823 1363693

e Datos de Medicién

En el departamento de La Paz Centro se utilizd la medicion de 4 picas,
utilizando el Método de Wenner (Fluke). En la siguiente tabla se muestra
los datos obtenidos:

Ruta1 (Q) Ruta 2 (Q)
1 6.90 3.64
2 2.12 1.50
3 0.74 0.70
4 0.60 0.63
5 0.51 0.57
Tabla 12
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o Meétodo de Wenner (Fluke):

1 43.3

2 26.63 18.84

3 13.94 13.19

4 15.07 15.83

5 16.01 17.90
Total: 114.99 88.61

Tabla 13

En la grafica 5, se observa las curvas de cada Ruta:

Municipio de La Paz Centro (Estadio
de Baseball)

—_—
c

~
1]
=
O
()]
2
O
©
=
=
-
o
(%]
(7]
4

= w
o o

Mediciones (mts)

Grafica b

Analizando con el método estadistico de BOX COX, primero resolveremos
el logaritmo natural de cada medicibn, para poder obtener una
probabilidad del 70% en la campana de Gauss.

1 3.77 3.13
2 3.28 2.94 0.06 0.01
3 2.63 2.58 0.16 0.08
4 2.71 2.76 0.10 0.01
5 2.77 2.88 0.07 0.00
PROMEDIO 3.03 2.86 0.19 0.03
SUMA 15.17 14.29 0.93 0.17

Tabla 14
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- Se calcula la desviacion estandar:

Zii?(xl - Xmedia)2 0.93

Sruta1 = . = |5 = 0.43171
=y — X a0)? 0.17
Srutaz = Ziz1 i - media)” _ == 018297

Donde;
n=numero de muestra

La distribucion normal se toma Z para 70%, que da 0.524411 (Mirar
Anexo, Tabla)

- Hallando la Resistividad:

Pruta1 = Anti Ln(S x Z + X) = Anti Ln(0.43171 X 0.524411 + 3.03)
= 26.07Qm

Prutaz = Anti Ln(S X Z + X) = Anti Ln(0.18297 x 0.524411 + 2.86)
= 19.190m

En la tabla 12 se muestra que el método de wenner lo dividimos en dos
rutas. Ahora lo pondremos en una sola ruta, 0 sea uniremos laruta 1y
ruta 2, como se muestra en la siguiente tabla 13.

VALORTOTAL TERRENO DELAPAZ CENTRO

Resistencia
Numero de [ Espaciamiento en varillas |medida R
medicion a(m) (W) Observacion r= 2paR X; = Lnr (Xi-Xmedio)2
1 1 6.90 43.3 3.77 0.68
2 2 2.12 26.63 3.28 0.11
3 3 0.74 13.94 2.63 0.10
4 4 0.60 15.07 2.71 0.05
5 5 0.51 16.01 2.77 0.03
6 1 3.64 22.86 3.13 0.03
7 2 1.50 18.84 2.94 0.00
8 3 0.70 13.19 2.58 0.13
9 4 0.63 15.83 2.76 0.03
10 5 0.57 17.90 2.88 0.00
~ _ResistividadPromedio | 179 | Promedio 2.95 0.2
Cantidad de muestras 10
Suma 203.60 29.46 1.18
Desv. Estandar 0.34305
\Valor de Z para distribucion estandar 0.524411
Resistividad al 70% r = 22.79|W-m
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En la grafica 5 se muestra la resistividad de las dos rutas. En la gréfica 6
se observa la resistencia total del terreno.

SUMATORIA DE LAS RESISTENCIA

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00
0.57

0.00

Grafica 6
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Fase 4: Procedimiento guia recomendado
para los Estudios de Resistividad del Suelo
segun Normativa de la IEEE — 81-1983
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De acuerdo a la practica realizada durante el desarrollo de esta
tesis y basado en los resultados obtenidos, se recomienda
seguir el siguiente procedimiento para las mediciones de
resistividad de los suelos de Nicaragua:

« 1- Aplicacion de la Normativa IEEE-81-1983, para las
mediciones de resistividad de los suelos.

« 2.- Utilizaciéon del formato de mediciones de resistividad
del suelo, desarrollado en estudio de esta tesis.

» 3.- Mediciones de campo de los suelos, aplicando el
método de Wenner.

» 4.- Trazado de las trayectorias o rutas de medicién a
espaciamientos lineales, en dos direcciones.

» 5.-Procesamiento y analisis de las mediciones de campo
aplicando el método estadisticos de Box Cox.

* 6.- Informe final de resultados.
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RECOMENDACIONES
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Seguir la metodologia empleada en el estudio que se hizo para
hacer las mediciones correspondientes, para que sea establecida
como estandar nacional con el fin de garantizar una medicidon
excelente.

Proponemos utilizar el método de Wenner para tener una buena
medicion a tierra, para llevarla a cabo con el método estadistico de
Box Cox, con el fin de tener un 70% o mas de exactitud, para
encontrar la resistividad del terreno.

Indicar cuantas muestras o mediciones se hicieron en el terreno, y
poner la direccion de dichas mediciones.

A la hora de ser las mediciones, abarcar mas del 50% del terreno
de medicion.

Es importante destacar, que las mediciones que se vayan a realizar
en un terreno sean en tiempo de verano y no en invierno, por el
motivo que el suelo esta himedo y eso afecta las mediciones.

Para llevar un ordenamiento de los datos de medicién,
recomendamos que utilicen el formato y hoja de estadistica que
esta en Anexo.

Es de vital importancia que los estudiantes de ingenieria eléctrica,
tengan un conocimiento sobre este tema, para que hagan un buen
estudio de la resistividad del terreno.

Utilizar un GPS, para poner los puntos de coordenadas del
Terreno.




CONCLUSIONES

El manual creado para las mediciones de los paramentos de tierra basada
en la normativa IEEE-81-1983 se ha concentrado a la practica y se han
obtenido resultados que se esperaban con errores aceptables,
garantizando un margen de exactitud del mas del 70%. Sin lugar a duda
esto no fuera sido posible sin la desviacion estandar o conocida también
como distribucion estandar normal que nos permite obtener el resultado
de la campana de Gauss.

En las medicines que se hicieron en los distintos departamentos dieron
como resultados, que el suelo cuando este humedo no se puede tomar
muestra porque afecta en la resistividad del terreno. En Managua se midio
en la Universidad Nacional de Ingenieria, y dio una resistividad total del
88.18 QQm, quedando como suelo limo; segun los experto de INETER la
ciudad de Managua esta clasificada en suelos limos no cohesivos,
arenas y gravas, de pobre a bien consolidados y con diferentes grados de
cementacion, presentando por lo general bajas densidades y alta
porosidad.

Masaya dio 67.08 Qm, tal manera quedando en Turbas Humedas, y esta
bien, porque si bien sabemos este suelo es volcanico y fresco y rico en
cosechas. En la paz centro de 22.79 Om, asi como Managua es Limo,
también La Paz Centro. Todo se obtuvo en tabla 1.

Aun obteniendo eso resultados de la resistividad del terreno si miro que
en el método de Box Cox obtuvimos mas de 70% de probabilidad para
encontrar la resistividad del terreno. Si no fuéramos utilizado este método,
las resistividades de la tierra no nos fuera dado tan exacta como
obtuvimos.

Con respecto al suelo se clasifican en homogéneo y no homogéneo,
quedan los suelos medidos como suelos homogéneos. La gran parte de
los suelos en Nicaragua se denomina homogéneo en vista que no
ocurrieron grandes efectos geoldgicos.

Tenemos que tener en cuenta que la resistividad es la reciproca de la
conductividad o capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica, por
lo que es un requisito conocerla para poder calcular y disefiar un sistema
de puesta a tierra.
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ANEXO

La desviacion estandar normal (Z)

Normal
Deviate
b4 00 01 02 03 04 .05 06 07 08 09

-4.0 0000 0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000

-39 0000 00000000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
-38 0000 0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
37 0001 0001 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
36 .0002 0002 0001 .0001 0001 .0001 0001 .0001 0001 .0001
35 .0002 0002 0002 .0002 0002 .0002 0002 .0002 0002 .0002

-34 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 .0003 0003 .0002
-33 0005 0005 0005 0004 0004 0004 0004 .0004 0004 .0003
-3.2 0007 0007 0006 .0006 0006 0006 0006 0005 0005 0005
-3.1 0010 0009 0009 .0009 0008 .0008 0008 .0008 0007 .0007
-30 0013 0013 0013 .0012 0012 0011 0011 0011 0010 .0010

-29 0019 0018 0018 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014
28 0026 0025 0024 0023 0023 0022 0021 0021 0020 0019
2.0 0035 0034 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026
26 0047 0045 0044 0043 0041 .0040 0039 0038 0037 0036
2.5 0062 0060 0059 0057 0055 0054 0052 0051 0049 0048

24 0082 0080 0078 0075 0073 0071 0069 0068 0066 0064
2.3 0107 0104 0102 .0099 0096 0094 0091 .0089 0087 0084
2.2 0139 0136 0132 0129 0125 0122 0119 0116 0113 0110
2.1 0179 0174 0170 0166 0162 0158 0154 0150 0146 0143
20 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 0188 0183

-19 0287 0281 0274 0268 0262 0256 0250 0244 0239 0233
-1.8 0359 0351 0344 0336 0329 0322 0314 0307 0301 0294
LT 0446 0436 0427 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0367
16 0548 0537 0526 0516 0505 0495 0485 0475 0465 0455
-15 0668 0655 0643 0630 0618 0606 0594 0582 0571 0559

4 0808 0793 0778 0764 0749 0735 0721 0708 0694 0681
-13 0968 0951 0934 0918 0901 0885 08G9 0853 0838 0823
2 1151 1131 1112 1093 1075 056 1038 1020 1003 0985
1357 133 1314 2021271 1251 1230 2000 1190 1170
1587 1562 1539 A515 1492 J469 1446 1423 1401 1379

-9 184l 814 1788 A762 1736 A7l 1685 660 1635 611
-8 2119 2090 2061 2033 2005 1977 1949 1922 1894 1867
-1 2420 2389 2308 2327 229 22662236 22060 2177 2148
-6 2743 2709 2676 2643 2611 2518 2546 2514 2483 2451
-5 3085 3050 3015 2081 2946 2012 2877 2843 2810 2776
-4 3446 2409 3372 43363300 3264 3228 4192 aIs6 a1zl
-3 382 a783 3745 A707 3669 3632 3594 3557 3520 0483

pag. 57




R GEO

T 1623 EARTH / GROUND TESTER

Lectura Resistividad
Perfil 1 calculada
Espaciamiento “a”
(m) R1(Q) p (Qm)
p1 = 2maR,

1

2

4

6

8

10

16

32
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Lectura Resistividad
Perfil 2 calculada
Espaciamiento “a”
(m) R2 (Q) p (Qm)
P, = 2maR;
1
2
4
6
8
10
16
32
Resistividad

Perfil 1 Perfil2 | Perfil 3 promedio

Espaciamiento “a”
(m) P+ (Q'm) | p2(Q'm) | ps(Q'm) p(Q'm)

P =(p1*po+ps)/3
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FORMATO DE MEDICION

DATOS DE SITIO

CONDICIONES DEL SUELO

Il\:/lee(ijr;gigri Color del Suelo:
Sitio: Tipo de Terreno:
Ciudad: Ultimo dia de lluvia
Proyecto: Temperatura:
Método de

Medicion: PH:

DATOS DEL MONTAJE EN EL TERRENO

Area Maxima de Medicién:

Numero de Mediciones:

Profundidad de los

Electrodos:

Observaciones:

IMAGEN DEL TERRENO

PUNTO DE UBICACION
Norte Sur (y)
(x)
P1
P2
P3
P4
REGISTRO DE LAS MEDICIONES
Espaciamiento Perfil 1 Perfil 2
(mts) Ruta1(Q) | Ruta2(Q) | Ruta1(Q) | Ruta2(Q)

Espaciamiento
(mts)

Resistividad
Promedia
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FORMATO PARA IR A MEDIR A UNA SUBESTACION

DATOS DEL SITIO

Fecha:

Subestacion; Circuito: Poste

Municipio: Direccian BarmoVereda:
Proyecto: Cliente:

DATOS COMPLEMENTARIOS

Responsable de la medida:
Equipo de medida wtilizada:
Condiciones del temmeno: Seco: Humedo:
Observacionss del sitio:

REGISTROS DE LAS MEDIDAS

Perfll 1 Perfll 2 Perfll 3 “;‘ﬂ'::f
aclamlento " a" Rz Py Py
B R@ | gmy | @ | wm | | am | peipepsss
1
2
4
8
3
10
18
32

MOTAS:
-Para las madicionas de resklividad del swaip debe aplicarse & metndo ge Wennar.
-Los glecirodoe ¥ placas deben estar blen limplos y exenioe g2 dwldo para poslbilltar un bueen contasto con & susin.

-Las mediclones deberan realizarse preferiiemente en un perlodo seco. Mo 82 deben reallzar mediclones en condiclones amosTancas
adversas, teni2ndo en cuenta la posiolidad de ocumencia o2 rayos.

-Deba utiizarse calzado y guanies alslados para reallzar [as medidas.
-De conslderase necesano levaniar mas perflies, pueden adiclonarss colmnas similares y amplar |3 aniedor,

-Para osefio de puesta @ temas 02 sguipcs O& distribucion (EqQWpDs 02 TaNsfOMMaCion, Maniobra o prolection) dede caractenzarse la
regisividad coma minimo en dos direccionss perpendiculanes, hatla la parte central del temeno.

-Para el dsefio de mallas de puesia a tiema de Instdaciones Indusinalkes, comerclales o residenclales, deben electuarse medidas que
cupran ioda 2 area donde queadara la malla. Como minimo deberd medirse en dos direcciones parpendiculanss hacla la parts central del
area ded temeno y en dos direccionas o parflies hadia |a pentena, paralelos a los ados del area.

-5e geban descantar los valores de resistividad que tengan una desviacion mayor al 50% en nelaclon con su promeado. En esbe Ulimo caso,
&l promedio comespondiente para cada espaclamienio debara recalcularse nusvamanie.

-Distanclas mayores a 32 metros son adoptadas en el caso de disefo de Instalaciones de area de de gran tamaflo (= 1000 m').
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