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MEDICION DE PUESTA A TIERRA CON TELURIMETRO

1. DEFINICIONES BASICAS

1.1 EL SUELO

Llamamos suelo al conjunto de materiales que conforma la superficie de nuestro planeta.
En todo lo que sigue lo consideramos homogéneo e isétropo, vale decir que sus propiedades
son las mismas en todas direcciones, simplificacion hecha al solo efecto de dar validez a las

férmulas que manejaremos en nuestra teoria.

1.2 LA RESISTIVIDAD

Es la resistencia especifica o unitaria del suelo. Se simboliza con la letra griega p (Rho) y
se expresa en omhios por metro (2 . m). En nuestra hipotesis es, por 1.1, la misma en todas

direcciones.

2. VOCABULARIO TECNICO A UTILIZAR EN LO QUE SIGUE

2.1 GENERAL
Para dejar bien definidos los términos que usaremos en lo que sigue nos adherimos a lo
establecido en las normas alemanas VDE 0100/11.58 capitulo Il, Parrafo 3 N, incisos ey gy las

italianas CEIl n 11-8, fasciculo N176, edicion 1962, capitulo |, seccion 2.

2.2 SUELO

Es el conjunto de materiales que conforman la superficie terrestre (terreno) en contacto directo
con la puesta a tierra (P.A.T.). Esta compuesto, en su mayor proporcién, por diferentes
porcentajes de: la roca madre que lo genera, los productos de su composicion (regolita),

humus, agua y aire, que ocupan sus intersticios libres.

2.3 TIERRA DE REFERENCIA (SEN)

Es un &rea de terreno, en particular de su superficie, la cual esta tan alejada del electrodo
dispersor (ver 2.4) que no existen diferencias de potencial entre dos puntos de ella cuando circula
corriente por este.

La Figura 1 muestra en (a) el concepto siguiendo la teoria del electrodo hemisférico que
usaremos en lo que sigue y en (b) la ilustracion empleada por la Norma VDE 0100/11.53.
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Figura la Figura 1b
SEN o tierra de referencia segun electrodo hemisférico. SEN segun la norma VDE 0100/ 11.53.
Ue: Tension en electrodo dispersor Us: Tension de paso.

2.4 ELECTRODO DISPERSOR

Llamamos electrodo dispersor o electrodo de toma de tierra a cualquier conductor enterrado
que hace contacto directo con el suelo.

Es importante destacar, dada la situacion especial del electrodo y suelo directamente
influenciado por el mismo, que para el dispersor en su conjunto no vale el efecto pelicular del
conductor mismo por lo que tanto la resistencia como la impedancia del mismo tienen
comportamiento diferente al del conductor en el aire.

La definicion dada es de caracter general por lo que podemos distinguir en una construccion:

Electrodos o tomas de tierra naturales:

Cuando los conductores son instalados con una finalidad diferente a la de toma de tierra como
cafierias metalicas de todo tipo, hierro estructural del hormigén armado, etc.

Electrodos o tomas de tierra dedicados:

Cuando estos son instalados con la finalidad especifica de servir a la toma de tierra.
En toda red de toma de tierra se considera que forma parte de la misma todo elemento en que
se produce la asociacion suelo-metal y se elimina de su consideracion la parte aislada de los

mismos.

2.5 CONEXION A TIERRA

Es un conductor que conecta la parte de la instalacion que se quiere poner a tierra con el
dispersor. Se diferencia de este en que no esta enterrado y, si lo esta, es aislado o sea que en

este conductor no hay asociacién suelo-metal.

2.6 RESISTIVIDAD DEL SUELO

Resistividad aparente o equivalente de un suelo; es la resistencia eléctrica especifica o

volumétrica del mismo. Se expresa, en general, en ohmios por metro cuadrado / metro o sea:
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Q.m?

m

=Q.m

y representa la resistencia que existe entre dos caras opuestas de un cubo de suelo de un metro
de arista. Se representa por la letra griega p (Rho). A veces suele expresarse en Q.cm., magnitud

gue resulta 100 veces mayor que la anterior.

2.7 RESISTENCIA DEL ELECTRODO DISPERSOR

También definida como resistencia de dispersion de la toma de tierra. Es la resistencia del

suelo entre el electrodo dispersor y el SEN (suelo eléctricamente neutro).

3. CAMPO GENERADO EN EL SUELO POR LA CIRCULACION DE UNA CORRIENTE

Supongamos que sobre un punto de la superficie de un determinado suelo se inyecta una
corriente | (Figura 2). Dada la condicion establecida en 1.1 esta corriente se expande en el cuerpo
del suelo de manera uniforme en todas direcciones y a una distancia a la densidad de corriente
sera:

=—7 (D

en la que:

d; = Corriente especifica

| = Corriente inyectada

2 n.a 2= Superficie de la semiesfera que ha generado la corriente al desplazarse en el suelo que

cumple la condicion 1.1.

Figura 2: Inveccion sobre un electrodo

Si suponemos, para evitar complicaciones que se nos presentan mas adelante, que la
semiesfera anterior es metélica, nada cambia y nos hallamos frente al caso de un electrodo
semiesférico de radio “a” por el cual inyectamos en el suelo una corriente I, uniformemente
distribuida.
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Al recorrer el suelo de resistividad p la corriente va generando un campo E( que se expresa
por la ley de Ohm microscopica:
E,=p.0 4 2
p es invariable por la condicion 1.1 por lo que las superficies equipotenciales de este campo son

semiesferas concéntricas con el electrodo. Las lineas de fuerza seran, por definicion de campo,

perpendiculares a estas semiesferas. La Figura 3 ilustra la situacion.
a |

|
\
[
\
Hemisferio del electrodo ‘
[
[
|

DRI LT

\
\ /

l

|

| X /
|

\

J | |
L N
e
Lineas de fuerza \/ - — | — =7 | Superficies equipotenciales
AN
bl T P
RN BN Y
N NN
(. f Vo
- Loglod———
\ \ - J /
\ N | v/ Vi
h I /

Figura3: Electrodoy Campo

Tomando como origen de coordenadas el centro del electrodo hemisférico la diferencia de
potencial Uy, entre dos puntos de coordenadas X; y X, en este campo sera:

U=V -V, ,=V -V,
x1
U= E. dx
Reemplazando E,por su valor en la ecuacion (2) tenemos:
x1
U,=p Lz 0 iy - dx

Pero &y es la corriente especifica en que uniformemente se distribuye | en la semiesfera

correspondiente. Por lo tanto:

Ulzzp.[;lén.xz.dx

finalmente:

1 1
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Si hacemos coincidir x4, con “a”, radio del electrodo hemisférico y dejamos variar x;

tendremos que la (3) se transforma en:

pl pl @)

UHX: l l
27[[—] 2na[l—a]
a x X

Definimos como potencial absoluto de nuestro electrodo al que tiene con respecto al SEN

(Suelo Eléctricamente Neutro) que hemos definido en 2.3 0 sea con respecto al potencial del
globo terrdqueo tomado como cero de referencia. La formula (4) permite calcular ese potencial:

. I
U, =lm.(U, )= 21’7[ - (5)

Definimos como resistencia de dispersién Ry 0 resistencia de puesta a tierra (Rpat) a la
relacion entre U, y la corriente | que la genera. La hemos caracterizado en 2.7:

U, p
Rd:Rpat: [ :27[61 (6)

Podriamos hacer consideraciones similares con respecto a la variaciéon de la corriente para
obtener la expresién de su valor en un punto dado. La Figura 4 muestra la marcha de ambas

curvas.

U. = Potencial Absoluto del electrodo
Ux= [dem del punto x
U.x = Diferencias Absolutas entre electrodo y x

Figura4: Marcha de corriente y tension

Cabe destacar que al variar x la expresion (5) es del tipo

1 1
Ux:p— x — k
2n X X
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Que es la ecuaciéon de la hipérbola equilatera referida a sus asintotas tomadas como ejes
cartesianos. Esto nos permite asegurar que Uy es tangente en el infinito con la referencia de tierra
como se ve en la Figura 4. Esto nos dice que el SEN tedrico esta en el infinito.

La Figura 5 aclara conceptos mediante tres voltimetros ficticios que nos permiten anotar:

u,=U, +U, (7
De la (7) podemos despejar el potencial del valor absoluto (Referido al SEN) Uy de un

determinado punto x:

U =U,-U, 8)

o sea, de (5) y (4):
p_f(l_ﬁj_p_f 1
21w a x) 2m ' x

Figura5: Los Potenciales de la Figura 4

4. TEORIA DE LA MEDICION DE PUESTA A TIERRA Y DE LA RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS

4.1 TEORIA UNIFICADA

Seguiremos para el desarrollo de esta teoria con el mismo suelo homogéneo e is6tropo
definido en 1.1. Supongamos que en este suelo colocamos un electrodo semiesférico como el
definido en 1.2. que llamaremos C4, (Ver figura 6) y otro igual que llamaremos C, situado a una
distancia D del mismo. Si conectamos sobre estos dos electrodos una fuente de tension alterna E
se cerrara el circuito a través del suelo y se generara una corriente alternada I, que supondremos
de entrada, en un momento dado sobre el electrodo C4 e I, de salida, en C,. Evidentemente se
debera cumplir que:

I1=1I (10)

Supongamos que, ademas de estos dos electrodos que llamamos de corriente, colocamos

otros dos P4y P», que llamamos sondas de tension.
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X1 T T Txa

X2 X2

Figura6: Los electrodos de la Teoria Unificada

De acuerdo con lo expuesto mas arriba y a lo ilustrado en las Figuras 4 y 5, estas corrientes
generaran en los puntos P,y P, los siguientes potenciales absolutos:
La corriente I:

I 1 I 1
V,=--.— (11 v, =-— — 12
"o X, 1) " o2n X, 12)
y la corriente I':
pl 1 pl 1
Ve = — 13 V',=t—. — (14
YA ¢ (13) Y D ¢ 14

Sumando los potenciales absolutos en ambos puntos P4 y P, y explicitando lo expresado por
(10) tendremos:

, pl( 1 1
VTP1: VPl +V Pl = E (_ - _] (15)

La diferencia de potenciales entre los puntos Py P, sera:

. pl| 1 1
VTP2: VPZ +VP2 :E(X_Z_X_,z] (16)
que se expresa
I 1 1 1 1
UFZ:'D_ — T T o @n
2r X, X', X, X',
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Esta ecuacion cuya generalidad se ha procurado mantener en todo el desarrollo nos servira
para razonar sobre los métodos de medicion de la resistencia y de resistividad de los suelos.

4.2 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE DISPERSION DE UNA TOMA DE TIERRA
4.2.1 General
Sea el electrodo hemisférico de radio a de la Figura 1. Nuestro problema consiste en medir la

resistencia de dispersion o resistencia de puesta a tierra (Rp.at.) Segun los términos definidos en
2.7

4.2.2 Teoria de la medicion de la Rpat
Segun la ecuacién (6) de 3, podemos escribir que la Rp a1, de la T.T. que deseamos medir es:

p
R, = 19
‘o 4 (19)

en la que A es el radio ficticio de un electrodo hemisférico que tuviera la misma Rpa7. €n suelo
homogéneo e isotropo en vez del suelo real en que se halla la TT a medir. p (2 . m) es la
resistividad volumétrica que hemos definido en 2.6.
Supongamos que en la Figura 6 se conecta P, con C4 0, lo que es lo mismo, se hace:
X"=4 (20)

Se obtiene la Figura 7 que es la base de la teoria que nos proponemos desarrollar.

Conexioén

C1 P1 P2 C2

Figura7: Disposicion Basica de la Teoria Unificada

De la Figura 6 se obtiene:
X', -D=X,-D=A (21)
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X', -D=X, (22)
Podemos establecer:
X,=a.D (23)
En que a es un pardmetro arbitrario a determinar, tal que:
a<l (24)
0 sea que P, puede, a lo sumo, coincidir con C,.

Si reemplazamos 20, 21, 22 y 23 en la (18) tendremos:

I(1 1 1 1
v Pl

o= — - — + (25)
2r\A D-A a.D D-oa.D

Si llamamos g, al conjunto

la (25) se transforma en:
I(1
u_, =Lt (— - gc] (26)

Si llamamos Ry, a la resistencia que se mide, por cualquier método, entre P4, y P,, que puede
expresarse como relacion entre U4, y la corriente que la genera, podemos poner (de la 26)

Rm:hziz l_gc (27)
1 2r A

Si recordamos (ecuacion 19) que el primer término de (27) es, por definicién la Rpar. que
deseamos medir y que hemos designado por R4 tendremos:

Rm:Rd—%.gc

0 sea:
R, =R, +AR, (28)
gue nos dice que la resistencia Ry, es igual a la resistencia real de la P.A.T. (Rg) mas un error

sistematico (A R, ).

4.2.3 Medicidn de la resistividad de un suelo por el método de Wenner

En 2.6 hemos definido la resistividad aparente o equivalente alrededor de un punto O, de
referencia.

Partiendo de la formula (9), Wenner, mediante un simple artificio, propuso un método de
medicion de la misma que, por su sencillez, se ha adoptado universalmente. Este artificio consiste
en adoptar la misma distancia entre si para los cuatro electrodos de la Figura 6 con lo que ésta
gueda transformada en la Figura 8.
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C1 P1 P2 Cc2

|
\
\
\
Figura8: Medicion de resistividad por el Método de Wenner

Con este artificio, las distancias de la figura 6 se transforman en:

X, =a
X' '=D-X,=2a
X,=2a
X,=D-X,=a
D=3a
y la formula (25) adopta la forma:
(1 1 1 1 A2 2
UFZ:'D_ — L T5 Tt S (29)
2n\la 2a 2a a) 2n\a 2a
i
U, = P (30)
2.ma

de donde puede despejarse:
U
p=2ma % (31)

Si recordamos que hemos llamado Ry, a la resistencia medida, por cualquier método, como la
relacion entre la diferencia de potenciales que se mide entre los puntos P4y P, (U4.2) y la corriente
gue la genera, podemos poner:

p=2m.axR, (32)

Ecuacion bésica de la medicion de la resistividad del suelo en funcion de la resistencia Ry,
sobre la que debemos hacer algunas consideraciones.

En primer lugar, la férmula (32) se ha deducido bajo el supuesto de que los electrodos C4, C,.
P, y P, son puntuales. El hecho de estar representados en la practica por pequefas jabalinas
hincadas a una profundidad h viola este supuesto y hace que la medicion sea solo aproximada.

o : - . a
Un valor préctico, aceptado universalmente como suficientemente exacto, se obtiene con: 4 < 5
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Introduciendo estas consideraciones la Figura 8 se transforma en la Figura 9.

\

\

\

\

|
lor

\
Figura9: Profundidad de la Medicién en el método de Wenner

Dado que toda la teoria que hemos desarrollado se basa en la del electrodo hemisférico, en la
disposicion de Wenner el punto O, queda, de hecho, centrado en la linea de los cuatro electrodos.
Dada la forma de las superficies equipotenciales de U,.,, el valor de R, sera el mismo para
todos los puntos comprendidos en la semiesfera de suelo de radio a/2, seguin lo destacamos
en la Figura 9. Esto permite explorar el valor de p a diferentes profundidades variando a y trazar el

perfil edafolégico a diferentes profundidades.

5. MEDIDORES DE TIERRA

5.1 GENERAL

Con la finalidad de medir de manera préactica los valores de la resistencia de dispersion de una
toma de tierra (Rpat) Y de la resistividad media de los suelos, se ha disefiado un instrumento
llamado telurimetro (de telurico = referido a la tierra y metro = medir) o terrohmetro. Este
instrumento incluye los elementos que se utilizan para determinar estos valores en otras

metodologias mas complicadas y engorrosas que se usan con finalidades especificas.

5.2 CIRCUITO BASICO DEL TELURIMETRO

Existe una variedad de circuitos para diferentes facilidades de medicion pero esencialmente
todos se reducen al esquema de la Figura 10.

@) @

/

~ Voltimetro

v o

I \
\ /

" ),
Fuente Amperimetro

FiguraN°10: Circuito basico de un Telurimetro
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La comparacién de la Figura 10 con la 6 nos permite ver que los cuatro bornes (1 a 4)
corresponden a los electrodos C4, P1 y P, y C, sobre los que hemos desarrollado la teoria
unificada de las ecuaciones (9) y (18).

Entre los bornes 1y 4 (C4 — C,) esta conectada una fuente de alimentacién y un amperimetro
gue entregan, la primera, la corriente | de nuestra teoria y el segundo la mide. Sobre esta corriente
y la fuente que la genera debemos aclarar que necesariamente debe ser alternada para evitar la
deformacion de valores que los fendbmenos contraelectromotrices producen en el caso de la
corriente continua (en todo este tema de la toma de tierra debe siempre tenerse presente la
importancia que adquiere el agua en el complejo que forma el suelo). En rigor de verdad, el
agua genera soluciones de sales que son las responsables de estos fendmenos deformantes que
gueremos evitar en las mediciones. La corriente continua esta universalmente contraindicada
para mediciones de tierra. La fuente estd regulada de modo de producir una tensién
constante, siendo esta una condiciéon basica para las mediciones.

Entre los bornes 2 y 3 (P4 — P,) esta, para medir U4, de nuestra teoria, el voltimetro V.

La Figura 11 muestra el circuito basico del medidor de tierra Siemens (Fuente J.C. Arcioni,
“Puesta a tierra de Sistemas Eléctricos de BT, MT y AT” curso dictado en la Asociacién
Electrotécnica Argentina, tomo 11). La fuente de alimentacién es un magneto que mantiene el
valor de la tension U (En los telurimetros electronicos esta fuente es un oscilador con salida
regulada) aproximadamente constante. La lectura que da el instrumento es R = U/l obteniéndose
el valor de U por ajuste a cero de un puente (4) quedando a cargo de la inteligencia interna del
aparato el célculo de la relacion que aparece en la escala como resistencia. Los bornes 1 y 2

deben puentearse para que ambos instrumentos midan a partir de un mismo cero.

1: Fuente de corriente alterna

2: Transformador
3: Potenciometro
4: Instrumento detector de equilibrio
E;-E»: Electrodo de corr; S1-Sy: Tensién
Figura 11: Circuito del Medidor de Tierra Siemens
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5.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE DISPERSION DE UNA P.A.T. CON EL TELURIMETRO

Retomaremos en este punto la teoria desarrollada en 3. El telurimetro se ha disefiado para
medir U, (ver Figura 4), expresada en la ecuacion (5) y el valor 1 de la corriente inyectada que
genera esta tension. Su inteligencia interna esta disefiada para presentar como lectura la relacién

entre estas dos magnitudes o sea:

R= Y,
1
gue hemos definido como resistencia de dispersion (Rg) o resistencia de puesta a tierra (Rp.at1) €n

2.
En la Figura 12 mostramos la conexion del telurimetro con los electrodos de medicién para

gue valga la teoria hecha en 4.2.

. I

Figura12: Medicién de Rp a71. por caida de potencial.
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5.4 VARIACION DE TENSION Y CORRIENTE EN EL AMBITO DE LA MEDICION

Retomemos la teoria hecha en 3 y especialmente las Figuras 3 y 4.

Aqui nos aparece la necesidad de adoptar, para hacer compatibles los hechos con la teoria
desarrollada, la corriente | en sus dos fases: corriente de entrada por C4 (I) y de salida por C, (I’).
Si dibujamos para la Figura 12 la curva de la tensién Uy de la Figura 4 tenemos la Figura 13 en

gue se superponen las curvas Uy, generada por 1y U’s, generada por I’ (1 =I’).

Figura 13: Superposicion de Uy — U’

Vemos que hay una zona en que ambas curvas no se superponen. Se diferencian en la
magnitud dada por la diferencia entre la hipérbola y su asintota (Se demuestra que el menor error
se comete en la zona entre 0,53% y 0,62% de D). El hacer coincidir estas dos curvas significa el
aceptar un error variable con la posicion de C, y P, con respecto a P.A.T.. En general este sera
tanto menor cuanto mas alejados estén ambos de P.A.T. por ser menor la diferencia entre la
hipérbola y su asintota.

En la Figura 14 mostramos en funcién de los campos generados por la corriente I en P.A.T. y
C, el significado de esta zona y el error que se comete para diferentes posiciones de P,
manteniendo D invariable. Hemos tomado como cero la posicién de P, a 0,62 D que se acepta es
el limite dentro del cual el error es minimo y negativo (53% y 62% de D). En P, hemos destacado

el incremento de error (AE) que mide el telurimetro cuando C, esta demasiado cerca de P.A.T..
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Banda de error
establecida

B+
\ 0,62 Aﬁf
LA \

Figura 14: Error para diferentes posiciones de P..

En la practica suele adoptarse como adecuada la distancia D = 30 m. Esto fija el valor x, de la
Figura 12 en 0,62 x 30 = 18,6 m, adoptandose como criterio practico x, = 20 m.

Aqui cabe una observacion: Teniendo en cuenta que la corriente | que genera la caida de
tension entre la P.A.T. a medir y el electrodo de inyeccion es el resultado de aplicar la tension fija
producida por el telurimetro, lo que en realidad se est4 midiendo es la resistencia del suelo més la
de los conductores que conducen la corriente. Esto puede no ser importante pero cuando la P.A.T.
tiene un valor bajo o los conductores son muy largos el error producido en la medicion puede ser
importante por lo que es conveniente conocer el valor agregado por estos para ser descontado de

la lectura.
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Al telurimetro

> ~
__< ~{ Circ. equivalente

Figura15: El Electrodo virtual

La Figura 16 muestra la generacion de este error.

Em=1(R1+RpatT +R2)) =E R1+Rr2) + Epar. RPAT

Epat =E—-E R1+R2)

Figura 16: Resistencia de conductores de medicién
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6. ALGUNOS PROBLEMAS QUE PRESENTA LA MEDICION DESCRIPTA EN 5.3 (SOLUCION PRACTICA)

6.1 GENERAL

El método de medicion descripto en 5.3 exige que se disponga de suelo despejado para hincar
las jabalinas que actian como electrodo de inyeccion y sonda de tensién. Ocurre que, en
muchisimos casos no se dispone de este suelo y nos hallamos en la situacion de que tenemos
que sustituir las jabalinas por algun otro electrodo o disefiar otro método de medicion. Disponemos
del método de los electrodos virtuales y de la medicion por triangulacion para resolver el
problema.

Toda la teoria que hemos desarrollado sirve para electrodos puntuales pero cuando se trata
de medir la resistencia de tierra de una malla de puesta a tierra se producen errores apreciables
de los valores medidos. Veremos que disponemos de metodologia para superar este problema

aceptando un error en la medicion despreciable para el instrumento usado y los fines practicos.

6.2 EL METODO DE LOS ELECTRODOS VIRTUALES

El método consiste en utilizar como jabalina un electrodo consistente en una chapa de cobre
de por lo menos 0,40 x 0,40 m (el espesor no interesa en teoria pero, por razones practicas, 0,5
mm es una dimensién adecuada, se trata de que la chapa tenga suficiente rigidez ). A esta chapa
se suelda un conductor para que permita conectar la mordaza del conductor al instrumento
utilizado. La chapa se envuelve con un tejido esponjoso (una frazada vieja puede servir o, si se
prefiere, una funda de poliuretano expandido) con el que se forma un bolsillo del tamafio de la
chapa para que se adhiera a la misma.

Para utilizar este electrodo se moja abundantemente el tejido de cubierta con salmuera o
simplemente con agua y se lo coloca sobre el pavimento sélido. Para lograr una mayor adherencia
se deben colocar algunas piedras, unos 40 kilos en total, o bien se hace parar una persona.

Esta chapa, actuando por capacidad (Una placa del capacitor es la chapa y la otra la
porcién imagen del suelo con el dieléctrico pavimento aislante) se lo utiliza como cualquier
jabalina de medicién.

La Figura 15 muestra el funcionamiento de este electrodo. El circuito equivalente de la
derecha muestra que si hubiera que trabajar con corriente continua el sistema es inaplicable por la

interposicion del capacitor.
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6.3 LA MEDICION POR TRIANGULACION

6.3.1 El telurimetro como medidor de resistencias

El telurimetro, puenteado adecuadamente, es un excelente medidor de resistencias. Volviendo
a la Figura 10 recordemos que entre los bornes 1y 4 (C; — C,) tenemos conectado el amperimetro
y la fuente de emision y entre los bornes 2 y 3 (P, — P») el voltimetro. Si se puentean los bornes 1
y 2ylos 3y 4y entre estos dos puentes se conecta una resistencia, la medicién del instrumento

serd el valor de esta resistencia. La Figura 17a muestra estas conexiones.

R R

Puente

iz

Figura a Figura b

Figura17: Medicion de resistencias con telurimetro

En realidad lo que mide el telurimetro es la resistencia a determinar més la de los conductores
gue la unen a los puentes. Si la longitud de los conductores es apreciable, introducen un error que
conviene evitar.

Para ello no se hacen los puentes entre los bornes sino que se conectan los bornes 1y 2 con
dos conductores diferentes, aislados, con la entrada de la resistencia a medir y los 3 y 4 cada uno
con un conductor aislado con la salida (lo adecuado es utilizar conductores aislados bipolares).
Puede apreciarse que el puente se ha trasladado desde el instrumento a la resistencia eliminando
la influencia de los conductores. La Figura 17b muestra estas conexiones.

6.3.2 El método de triangulacion

El fundamento del método se basa en que, siendo el SEN Unico, si se tiene dos tomas de
tierra independientes sus resistencias de tierra (el suelo presenta resistencia y no impedancia al
paso de la corriente alterna hasta los 30 Khz.) son cortocircuitadas por el mismo. De tal manera, si
puenteamos el telurimetro para medir resistencias, como hemos explicado en 6.3.1 y ponemos el
conductor de una toma de tierra como entrada (bornes 1 - 2) y el de la otra como salida (bornes 3
—4) lo que mide el telurimetro es la suma de las dos resistencia de tierra. La Figura 18 muestra el
fundamento explicado.
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R1 R2 R3
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Circuito equivalente

S

R1

\,

Figura 18: Fundamentos de medicién por triangulacion

Si tenemos dos resistencias auxiliares independientes entre si y de la a medir, se pueden
medir de a pares y se obtiene un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, facilmente
resoluble. Este sistema se plantea:

M =R +R, =X
M,=R,+R, =Y (33)
M,=R +R,=Z

R1, Rz y Rs son las incognitas y X, Yy Z las mediciones hechas.

Es indispensable que las tres resistencias sean independientes porque de no serlo se
deforman los valores medidos creando indefiniciones en los resultados. Por ello debe verificarse,
antes de la medicién esta independencia lo que se hace muy facilmente por medio de una
chicharra sensible o un buscapolos comun. Las tomas de tierra adoptadas como auxiliares pueden
ser naturales o bien una o ambas o electrodos virtuales siempre que cumplan la condicién de
independencia.

La siguiente es una planilla que utilizamos en nuestro trabajo, que resulta sencilla y muy util
para el célculo de los resultados en campana.
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PLANILLA DE MEDICION POR TRIANGULACION

Fecha:......... YA YA

LUugar d@ MEQICION.  .......oeeeeee ettt ettt
(@] 0= = To o
Temperatura @ambiENtE: .o
R = o [0 (=] ST =Y (o T
R,

Ry,
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Verificacidn de independencia
R]_—RZ: .................... R]_—R3: .................... Rz—Rgz ....................
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6.4 EL PROBLEMA DE LA MEDICION DE UNA MALLA EXTENDIDA
6.4.1 General

Hemos desarrollado toda nuestra teoria de la medicion sobre la base de un electrodo

puntual y nuestras conclusiones no tienen objecién l6gica. Cuando el electrodo a medir deja de
ser puntual para transformarse en una malla de tierra extendida en el suelo se producen errores
gue consideraremos en lo que sigue.

En la Figura 19 mostramos los dos casos dibujando la marcha de los filetes de corriente al
circular en el suelo. Puede notarse que hay filetes que se apartan de la linea recta entre el
electrodo a medir y el de inyeccion. Ello se debe a que, no siendo muy grande la resistencia del

suelo, parte de la corriente se deriva hacia afuera, tanto mas cuanto menos resistivo es el suelo.

PAT. Sonda Inyeccion Placa Sonda Inyeccién

Tensiones

EMV) ) /

L (metros) C

y Figura (b): Electrodo extendido
Figura (b): Electrodo puntual

Figura 19: Filetes de corriente en medicion de T.T.

En la misma figura se ve que en el caso de la malla de tierra, estando la misma a igual
potencial los filetes se abren pasando el centro eléctrico de los mismos un poco mas corrido hacia
afuera. Esto introduce un error en la medicion que puede ser apreciable a poco que la malla
aumente su extension.

Esto es debido a que la estructura del telurimetro, como hemos visto, esta preparada para dar
R como el cociente entre la tensidbn medida por el voltimetro y la corriente medida por el
amperimetro y resulta que la primera, en este caso, no corresponde a la que genera la segunda,
ya que los filetes externos no participan en su generacion. La corriente medida es mayor que la
que corresponde a la tension con lo que la resistencia medida resultard menor que la real. Ello
resulta también evidente de la observacion de las Figuras 13 y 14. En esta Ultima hemos
destacado la zona en que la influencia negativa de Uy se resta de U',. En realidad este error
siempre existe pero hay un cierto punto en que resulta despreciable.

Se pueden tomar algunas medidas para disminuir el error que trataremos de considerar.
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6.4.2 Alejamiento del electrodo de inyeccion

A medida que alejamos el electrodo de inyeccion la dispersion de los filetes de corriente
disminuye con lo que el centro eléctrico se acerca al de la placa disminuyendo el error o, dicho de
otro modo, el electrodo de inyeccién y la sonda, al alejarse, quedan en zonas menos influenciada
por la dispersion producida por la extension de la placa.

El problema que presenta esta solucion es que el alejamiento del electrodo de inyeccion es
apreciable para que la disminucién del error sea sensible, llegando a veces a ser de kildmetros lo

gue produce dificultades en su implementacion.

6.4.3 Método de las aproximaciones sucesivas

Para obviar el inconveniente de las grandes distancias a que hay que colocar el electrodo de
inyeccion a poco que se extienda el tamafio de la malla se ha disefiado un método aproximado
gue pasamos a describir.

En la curva de tensiones de la figura 19 vemos que la lectura de la sonda de tensién cae
dentro de una zona deformada por el hecho de ser la distancia C insuficiente para aplanar esta
curva.

Por lo tanto, si determinamos varias lecturas de resistencia (con error), a diferentes distancias
del borne de la malla para una distancia C adoptada tendremos varios valores distintos. Si
tomamos valores diferentes de C y repetimos la operacion obtendremos nuevos juegos de valores
todos diferentes.

Volviendo a la Figura 19, en la parte dedicada a los electrodos extendidos, podemos poner,
suponiendo que hemos colocado el la sonda tension B’ en el punto de minimo error, llamando x a
la distancia entre el borde de la malla y el centro eléctrico resultante de la posicién de C’, 0,618 C
(mas arriba hemos tomado 0,62 para abreviar)

P=0618(C+X)-X (34)
0 sea
v _0618C—P (35)
0,382

la (35) permitiria calcular el valor de la distancia a que se halla el centro eléctrico de la malla del
punto A’ que hemos adoptado para medir. Nosotros usaremos esta ecuacion para construir una
curva que nos servird para la determinacién del valor correcto de la resistencia de la malla. Como
conocemos los valores de C y P podemos, haciendo un cambio de variables, tomar R = f (xX) y
representar cada conjunto de valores en una curva que resulta similar a la de la Figura 20. Esta
curva representa, ni mas ni menos, que los errores cometidos con respecto al valor correcto al
tomar el borde de la malla como punto de medicidn. Si analizamos esta curva veremos que, al
variar la posicion de P hemos ido variando x y, en algiin momento, hemos pasado por el centro

eléctrico correcto.
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Si superponemos estas curvas obtenemos la Figura 22, extraida de un caso real.
El tridngulo rayado representa los valores de resistencia con error para las distancias C = 120
y 150 metros, limitados, el la zona doble rayada por las mediciones con error para C = 180 y 200

metros. El baricentro de ésta ultima zona contiene el valor correcto de R.
R R(Q)

DM DM
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

R=f(D) R=f(D)

Figura 20: Curva de valores obtenidos. C’ muy cercano Figura 21: Conjunto de curvas obtenidas con dif. C’.

Hay que tener en cuenta ciertas limitaciones en la aplicacion de este método. En primer lugar,
el valor de C no puede ser inferior a ciertos limites. La experiencia indica que, tratandose de una
malla cuadrada de lado L, no debe ser inferior a este valor.

Tampoco debe ser mayor que ciertos limites pues, ademas de conspirar contra el objetivo del
método, las curvas se aplanan mucho dificultando la determinacion del tridngulo. Un valor
conveniente puede ser C menor o igual a 2 L.

Para el caso de mallas de formas diferentes al cuadrado debera emplearse sentido comun
dentro de los limites anteriores y, si la forma de la toma de tierra es irregular, se la considerara
inscripta en una cuadrado

El inconveniente que tiene este método es que, si bien resuelve el problema de la viabilidad de
la medicién, es muy laborioso.

R
08
0.6

05

0.4 .
03—~
R— 0*2’7 — P~ — | ——F %
0.1

0

C =200 —

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
R=1f(x)

Figura: 22: Determinacion del valor de R
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6.4.4 Otro enfogue de la medicién

En otro lugar hemos analizado el comportamiento de las corrientes y el suelo bajo el supuesto
de despreciar el error que se produce al tomar la curva por su asintota (Véase Varela M. D.
“Consideraciones sobre medicion de tomas de tierra”). En ese trabajo mostramos que,
despreciando un error en las mediciones de 0,01 Q que a veces cae fuera de la precision del
instrumento y, en todo caso, carece de importancia en las aplicaciones practicas, las corrientes
que utilizamos en toda esta teorizacion, se limitan a un terrébn de suelo que depende de la
resistividad del mismo centrado con la jabalina de medicién. Esto ocurre porque, en el limite de
este terrdn, la corriente especifica inyectada o extraida por el telurimetro llega a valores tan bajos
gue no llegan a producir el error despreciado que hemos adoptado.

En esta concepcion, que hemos llamado estatica, para diferenciarla de la dinamica anterior, el
terron de tierra queda adherido a la jabalina de medicién y carece de sentido el poner alineados
los electrodos de medicion con que deseamos medir. Tampoco la posicion relativa. El telurimetro
no se entera de este detalle: recibe la corriente de entrada y entrega la corriente de salida como si
nada hubiera cambiado.

Siguiendo la concepcion dindmica sobre la que hemos basado toda la teoria hecha hasta
ahora, esta Ultimas consideraciones producen un impacto que requiere una explicacion. La
aceptacion de este nuevo error residual (ya hemos aceptado varios), despreciando desde un valor
de corriente especifica en adelante nos hace tomar la corriente y tension en los limites del terrén
de tierra como inexistente mas all4 del mismo y como tension del SEN la segunda. Este valor es el
mismo para toda la corteza terrestre ya que, sin corrientes que produzcan diferencias de tension,
toda la corteza esta en equilibrio (Si no lo estuviera se producirian corrientes de equipotenciacion
hasta lograr este equilibrio). de modo que la tension que toma la sonda es la del SEN vy la
corriente que mide el telurimetro es la del SEN, de entrada y salida.

Esta concepcion vale también para la zona de influencia de la malla de tierra de modo que, si
trabajamos fuera del terron que la rodea, sujeto a su influencia, no se cometera el error que
tratamos de evitar. En el mismo trabajo citamos al comienzo, exploramos las zonas de influencia
para diferentes resistividades de terreno y llegamos a la conclusion de que utilizando electrodos
de inyeccion distantes 50 metros de la malla, con la sonda de tension a los usuales 30 metros, se
esta con un determinado margen de seguridad fuera de la zona de influencia de la malla y se

puede medir su resistencia de tierra sin el error que nos preocupa.
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PROGRAMA DE TRABAJOS PRACTICOS

Se adoptard una toma de tierra cuyo valor se medird con la mayor exactitud posible. Sera
conveniente pero no indispensable el tener en las cercanias un pavimento de hormigén para

probar la eficacia de los electrodos virtuales. Se haran las siguientes mediciones:

1. La medicién por el método clasico ya se practicé al determinar el valor de la resistencia

testigo.

2. Repetir la medicion utilizando como electrodo de inyeccion un electrodo virtual.

3. Repetir la medicién agregando a lo anterior otro electrodo virtual para la sonda de tension.

4. Medir la resistencia de la TT P.A.T.ron por el método de triangulacién. Verificada ya la
eficiencia de los electrodos virtuales pueden utilizarse como tierras auxiliares pero

primeramente deben buscarse estos por el método de chicharreo.

5. Medir la resistencia de la TT P.A.T.ron variando la posicion de las jabalinas auxiliares para

comprobar la teoria estatica.

6. Medir la resistividad del suelo en que se esta trabajando por medio del método de Wenner.

Hacer el perfil edafolégico hasta una profundidad de 6 metros.
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