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Resumen

El presente trabajo de grado es una investigacion que trata sobre una comparacion
metodoldgica en la obtencion del modelo de suelo de 2 capas, las mediciones de campo se
realizaron dentro de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, tomando como referencia para
dichas mediciones 2 zonas alejadas una de la otra dentro del complejo donde se evidencia la
variacion en las condiciones de resistividad del terreno medido. La recopilacion de informacion
en campo sirve para alimentar las plantillas y realizar los célculos del modelo de suelo de 2
capas, el cual se obtiene por medio de los métodos de Sunde y del gradiente descendente. A lo
largo de este trabajo se abordan los 2 métodos ya mencionados, comenzando con una breve
teoria explicando en qué consisten, seguido del procedimiento para la correcta aplicacion en
cuanto a célculos se refiere. Adicionalmente, se explica qué es un modelo de suelo de 2 capas, en
donde también se plasma el procedimiento para una correcta medicion en campo. Por Gltimo, se
indica el caso estudio, con sus respectivos datos, tablas y analisis. Al conocer los resultados de
los calculos realizados se evidencia cual de los métodos es el mas exacto y por ende el mas

confiable para realizar el diagndstico del sistema de puesta a tierra.

Palabras clave: conductividad, medidas eléctricas, método de Sunde, método del gradiente

descendente, resistividad del suelo, sistemas de puesta a tierra.



Abstract

The present degree work is an investigation that deals with a methodological comparison in
obtaining a two-layer soil model, the field measurements are carried out within the Institucion
Universitaria Pascual Bravo, taking as a reference for these measurements two remote areas one
from the other within the complex where the variation in the resistivity conditions of the
measured terrain is evident. The collection of information in the field serves to feed the templates
and perform the calculations of the two-layer soil model, which is obtained by means of the
Sunde and descending gradient methods. Throughout this work the two methods are addressed,
beginning with a brief theory explaining what they consist of, followed by the procedure for the
correct application in terms of calculations. Additionally, it is explained what is a two-layer soil
model, where the procedure for a correct measurement in the field is also reflected. Finally, the
case study is reflected, with its respective data, tables, and analysis. Knowing the results of the
calculations made, it is evident which of the methods is the most accurate and therefore the most

reliable to perform the diagnosis of the grounding system.

Keywords: conductivity, grounding systems, soil resistivity, Sunde’s method, electrical

measurements, descending gradient method.
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Glosario

Electrodo: un objeto conductor a través del cual se establece una conexion directa a tierra.

Conductividad eléctrica: es la propiedad de todo elemento que tiene la facultad de conducir
la electricidad. Esta propiedad fisica se basa en la capacidad de los elementos de conducir la
corriente eléctrica a través de ellos mismos. Esta depende de la forma en que esté compuesta una

sustancia o material, asi como de la estructura molecular del material o de su estructura atbmica.

Gradiente: hacer referencia a la razon existente entre el cambio del valor de una magnitud en
2 puntos y la distancia que se registra entre ellos. el concepto se utiliza en multiples &mbitos. El
gradiente puede ser la diferencia de intensidad de una energia o de un efecto en 2 momentos o
puntos distintos.

IEEE: el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos es la sociedad técnico-profesional
mas grande y prestigiosa del mundo, dedicada a promover y divulgar los avances cientificos en
las areas de Ingenieria Eléctrica, Electrdnica, Energética, Informatica y afines.

Impedancia eléctrica: representa la cantidad de ohm con la cual se opone a la circulacién de
corriente. Es la suma vectorial de la resistencia mas la reactancia. La impedancia es un nimero
complejo. La parte real es la resistencia del circuito y la parte imaginaria la reactancia. La unidad

de la impedancia es el ohm Q y la letra que la representa es la Z.

Modelo: es una construccion tedrica (modelo matematico) de un sistema fisico.

Resistividad eléctrica: es una propiedad fundamental del material que cuantifica la fuerza
con la que un material dado se opone al flujo de corriente eléctrica. Una resistividad baja indica
un material que permite facilmente el flujo de corriente eléctrica. La unidad en el Sl de

resistividad eléctrica es el ohm por metro (€2.m).



Introduccion

Esta investigacion tiene como fin crear un documento en el que se puedan detallar los
criterios de ingenieria para el correcto desempefio en el campo laboral de la medicion,
correccion, mantenimiento y mejoramiento de los sistemas de puesta a tierra sin infringir la
norma. Se realizara el diagndstico del sistema de puesta a tierra mediante la medicion y el
calculo de la resistividad basada en los libros y para los célculos se tomaran como referencia los
descritos en este documento, con el fin de contribuir a la investigacion sobre el estado fisico y
funcional de la malla de puesta a tierra en los sistemas eléctricos, el equipo adecuado para la
medicion de la resistividad del terreno en dichas mallas y la informacion necesaria para realizar
las mediciones en los sistemas de puestas a tierra sefialados en el alcance del proyecto. La

actividad se realizara de acuerdo con el cronograma planteado en el presente documento.

Para lo anterior es fundamental que se realice el analisis de los pardmetros del modelo de
suelo de 2 capas obtenidos mediante el método grafico de Sunde y el método del gradiente

descendente, por lo que se deben obtener datos confiables y exactos.

Este trabajo consta de cinco capitulos, a saber:

Capitulo 1: Marco teorico, donde se explican algunos de los diferentes métodos que existen
para la medicion de la resistividad y se describe la importancia del desarrollo de dichos métodos
para los sistemas de puesta a tierra. Por Gltimo, se aborda la teoria sobre los modelos de suelo.

Capitulo 2: Caso estudio, el cual detalla la ubicacion donde se tomaron las muestras, también
evidencia los datos tomados en terreno y la aplicacién de los métodos propuestos con sus
respectivas graficas.

Capitulo 3: Cronograma, donde se tiene la planeacion de las actividades a realizar para el
desarrollo del presente trabajo.

Capitulo 4: Resultados, se presenta los resultados obtenidos de los célculos realizados, y sus
respectivos analisis comparando ambas metodologias.

Capitulo 5: Conclusiones, donde se realiza una revision reflexiva general de los resultados

obtenidos.
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Planteamiento del problema

En el campo de la ingeniera eléctrica se presentan multiples modelos de estudio, disefios,
comparativos y modelos para las instalaciones de puestas a tierra. Lo cual ha llevado a realizar
un estudio comparativo con el que se pretende mostrar la metodologia més eficiente y eficaz para
el disefio de puestas a tierras. La comparativa toma como referencia las normas IEEE Std 81 e
IEEE Std 80, las cuales muestran 2 metodologias diferentes para obtener un modelo de suelo de
2 capas, el cual comprende 3 pardmetros importantes para obtener: resistividad de la capa

superior (p, ), resistividad de la capa inferior (pz), y altura de la capa superior (h). La primera

referencia se toma de la norma IEEE Std 81, la cual es el método grafico de Sunde, del cual se
obtienen los pardmetros del modelo mediante las graficas propuestas por el mismo, luego con la
obtencion de los datos recopilados en 2 diferentes lotes de tierra ubicados en la Institucién
Universitaria Pascual Bravo con un equipo especializado llamada telurébmetro y sus componentes
(Anexo 1). Con los datos ya obtenidos y siguiendo los pardmetros del método de Sunde se
procede a generar las gréaficas las cuales son comparadas con las graficas de las curvas tipicas de
resistividades del método. La segunda metodologia es tomada de la norma IEEE Std 80, la cual
corresponde al método del gradiente descendente que se fundamenta en una técnica de
optimizacion y se resuelve mediante algoritmos iterativos para calcular el minimo de una funcion
f(x) con los mismos datos obtenidos con el telurometro. Luego con los resultados obtenidos en
las mediciones de resistividad se realiza el comparativo de los métodos mostrando cual es el
método mas eficaz y eficiente para el disefio de un sistema puesta a tierra, y asi obtener un
panorama mas amplio de aplicabilidad y generalizacion de los resultados y conclusiones de este

trabajo.

¢ Como obtener el modelo de 2 capas por medio de 2 metodologias diferentes, el método

grafico de Sunde y el método del gradiente descendente?
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Justificacion

Segun el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), toda instalacion eléctrica
a la que aplique el reglamento debe disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), para evitar
que personas en contacto con la instalacion queden sometidas a tensiones de paso, contacto o

transferidas.

En el disefio de SPT se debe comprobar mediante célculos que los valores maximos de las
tensiones de paso y de contacto a las que puedan estar sometidos los seres humanos, no superen
los valores limites de soportabilidad. Dichos calculos deben tomar como base una resistencia del
cuerpo de 1000 Q. Para el procedimiento basico del disefio de un SPT segun el RETIE se

requiere investigar las caracteristicas del suelo, especialmente la resistividad.

Cuando se presentan valores de resistividad altos en el terreno se deben tomar medidas para
no exponer a personas a tensiones por encima de los umbrales de soportabilidad del ser humano.

(Reglamento Tecnico de Instalaciones Electricas, 2022).

Si la resistividad varia notablemente con la profundidad es apropiada aumentar las
mediciones, con el fin de obtener los valores de resistividad de las capas mas profundas. Debido,
a que la fuente de corriente del equipo penetra mas capas de suelo tanto vertical como horizontal.
(Casas Ospina, 2010)



Objetivos
Objetivo general:

e Analizar los parametros del modelo de suelo de 2 capas obtenidos mediante el método
gréafico de Sunde y el método del gradiente descendente.

Objetivos especificos:

12

e Establecer el procedimiento para la realizacion y aplicacion de las metodologias propuestas.

e Obtencion de datos para el analisis matematico en la comparacion metodologia del método
de las 2 capas.
e Realizar un analisis objetivo a modo comparativo, sobre los resultados arrojados por ambas

metodologias.
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Metodologia

Este proyecto de grado apuntara a la investigacion aplicada, los datos obtenidos y las
variables utilizadas se emplearan en una comparacion metodoldgica entre 2 diferentes técnicas

para la obtencién del modelo de suelo de 2 capas propuestas en las normas IEEE.

Se utilizaran 2 métodos de mediciones: el método grafico de Sunde y el método del gradiente
descendente para obtener los datos requeridos y necesarios y realizar los comparativos y dar

respuesta a lo planteado.
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Marco tedrico

En las décadas pasadas, diferentes estudios y calculos se han implementado en el sistema de
puesta a tierras para las grandes instalaciones eléctricas. Estas técnicas y célculos estan basados
en trabajos semiempiricos o fundamentos intuitivos, como la superposicion de fuentes de

corriente o un promedio del error [1].

El desarrollo de estos métodos ha significado un importante avance en el analisis y calculo de
sistemas de puesta a tierra, estos también plantearon una serie de problemas y fallas importantes
que supusieron aplicaciones limitadas con disposiciones muy simples de los electrodos de tierra
en modelos de suelo uniforme, dando resultados pocos realistas cuando se aumenta la

segmentacion de los conductores y la incertidumbre en el margen de error de los célculos [2].

Los sistemas de puesta a tierra cada vez son mas importantes en los sistemas de potencia
eléctrica y de comunicaciones, ya gque representan una alta seguridad a las personas y a los
equipos. Un mal disefio de puesta a tierra puede poner en peligro la éptima operacién de los
equipos ya que se puede presentar un aumento de tensién en la red a la cual estan conectados
ocasionandoles fallas en su operacion, igualmente puede traer consecuencias graves a personal

técnico que opere dichos sistemas eléctricos como heridas graves o incluso la muerte [3].

Teniendo en cuenta lo anterior es importante contar con personal capacitado y calificado en
sistemas de puesta a tierra en empresas que cuenten con un gran sistema eléctrico. Los sistemas
de puesta a tierra van de la mano con el disefio, construccién y operacion de cualquier sistema

eléctrico [4].

Hoy en dia el disefio y modelamiento de un sistema de puesta a tierra es mas confiable

gracias al gran desarrollo tecnoldgico que atraviesa la humanidad [5].

Al construir puestas a tierras es necesario tener conocimiento del material a utilizar,
tratamiento del terreno, soldaduras y conectores, todo debidamente certificado. Al disefiar un

sistema de puesta a tierra (SPT) es necesario tener muy claro cuél sera la finalidad del STP, tipo
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de conexion, tipo de instalacion (residencial, comercial, industrial, hospitalaria o de

telecomunicaciones) [6].

Segun el tipo de instalacion eléctrica que se requiera, existen diferentes modalidades de
conexiona a tierra, también [lamados regimenes de neutro. segun sea la prioridad del usuario. Por
ejemplo, mantener la disponibilidad de energia eléctrica sin importar el costo, como sucede en

los hospitales o industrias [7].

Los principales parametros del comportamiento eléctrico del suelo son: la resistividad o su
opuesto la conductividad, la permitividad o constante dieléctrica, la permeabilidad magnética.
Estos pardmetros no son constantes ni en el espacio ni en el tiempo. Sus variaciones dependen

de: frecuencia, humedad del suelo, las sustancias disueltas y la temperatura [8].

La modelacion del suelo para el analisis de su comportamiento como parte del sistema
eléctrico es fundamental dentro de un estudio. Una préctica muy usual es la de suponer terreno
homogéneo, para facilitar el uso de expresiones analiticas conocidas. Por ejemplo, para la
evaluacion de la resistencia a tierra de electrodos, e ignorar la variacion con la frecuencia. Para
bajas frecuencias, el suelo estratificado en capas horizontales homogéneas es una buena

alternativa (dos, tres 0 méas capas) [9].

Para efectos de los sistemas de puesta a tierra, interesan profundidades desde unos pocos
hasta algunas centenas de metros, dependiendo de la longitud de los conductores que la figura.
Esto es determinante en la aplicacion de los métodos de medicion de la resistividad y en los
modelos de suelo utilizados para el estudio del comportamiento de las puestas a tierra, modelos
que deben ser capaces de considerar la resistividad encontrada hasta la profundidad de interés

para el sistema en especifico [10].

Realizar un diagnostico de la capacidad conductiva del terreno, para lo cual se llevan a cabo
las mediciones de resistividad, es el primer paso para el disefio de los SPT, este valor encontrado
es uno de los principales factores a tener en cuenta en definir la facilidad y la forma como se

distribuira la corriente en el suelo y la diferencia de potencial en este [11].
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Los métodos para obtener la resistividad se diferencian entre si, por el nimero de electrodos
utilizados y su disposicion relativa. Cada uno de esos métodos busca la solucion de determinados
problemas geoldgicos o fisicos para la medicion de la resistividad, que se presentan en el sitio en
que requiere obtener el valor de ese parametro, con el fin de disefiar el sistema de puesta a tierra
[12].

Segun la norma IEEE-80, un disefio de SPT tiene los siguientes objetivos:

1. Proporcionales medios para llevar corrientes eléctricas a la tierra en condiciones normales y
de falla.
2. Minimizar el riesgo de que personas que se encuentren cerca de instalaciones eléctricas con

descarga a tierra queden expuestas a la descarga eléctrica.

Las consecuencias de una descarga de corriente eléctrica que pasa por 6rganos vitales
dependen de la duracion, magnitud y frecuencia de esta corriente. La consecuencia mas peligrosa

es una fibrilacion ventricular que resulta en un paro inmediato.
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Técnicas de medicion de resistividad

No se conoce un procedimiento estandarizado para realizar mediciones de resistividad. A
continuacion, se presenta la enumeracion de pasos sugeridos en manuales de algunas empresas

de energia para medicion por método de Wenner:

1. Realizar una inspeccion visual del area para identificar obstaculos inmediatos o previsibles.
tomar datos como, fecha de la medicion, fecha de la dltima lluvia.

2. Comenzar la toma de datos con separaciones entre electrodos de 1 m, después 2 m e ir
incrementado en lo posible en multiplos de 2.

3. Debe procurarse realizar mediciones hasta con separaciones comparables a las mayores
longitudes del electrodo previsible en el disefio de la malla.

4. Cuando se obtengan datos muy salidos de las curvas de pa de cada perfil, deben repetirse o

eliminarse del conjunto, si no hay una explicacion para los mismos.
Las mediciones de resistividad de la tierra se utilizan para realizar lo siguiente:
Estimar la impedancia de tierra de un SPT.

Evaluar los gradientes potenciales, voltajes de paso y de contacto.

Disefio de sistemas de proteccidn catodica.

el

Disefio de amortiguaciones de corriente alterna para acoplamiento entre lineas de transmision
y de oleoducto.

5. Llevar a cabo estudios geoldgicos. (Moreno, Valencia, Villa, & Villa, 2007)

Método de Wenner

La metodologia planteada por Frank Wenner en 1915 consiste en ubicar los electrodos en
linea recta e igualmente espaciados, con respecto a un punto fijo central como se muestra en la
Figura 1, llamado, punto de méaxima exploracion. La resistividad aparente del suelo se da por

medio de la ecuacion 1.

Donde: R: valor obtenido en el telurometro; a: distancia de separacion entre electrodos; b:

profundidad de enterramiento de los electrodos, p: resistividad del terreno; 7: nimero pi.
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Figura 1. Esquema de medicion método de Wenner.

o

)

Fuente: adoptado de (RA6-014, 2019)

Meétodo de Schlumberger-Palmer

Al igual que en el método de Wenner, el método planteado por Schlumberger-Palmer los
electrodos de emisidn (corriente) y de medicidn (tension) estan situados en linea recta. La
variable es que en el método de Wenner la distancia entre los electrodos es simétrica, mientras
que en este método la configuracién cambia con respecto a las distancias, ahora las distancias
entre los electrodos de emision y medicion son mas cortas, ubicandose mas cerca de los
electrodos de emisidn a partir de un punto central llamado punto de exploracion como se observa

en la Figura 2. La resistividad aparente del suelo se da por medio de la ecuacion 2.

Figura 2. Esquema de medicion método de Schlumberger-Palmer.

iy ELUROMETRO

=3 P F2 cz

Fuente: adoptado de (RA6-014, 2019)

Donde: R: valor obtenido en el telurometro; c: separacion entre el electrodo de corriente y su
correspondiente de tension, d: separacion entre los electrodos de tension; p: resistividad del

terreno; Tt: nUMero pi.
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Modelos de Suelos

2 modelos de suelo han sido los mas utilizados para los fines anotados: suelo homogéneo y

suelo constituido por 2 capas horizontales homogéneas.

Suelo homogéneo

Para este tipo de suelo lo ideal es que los valores de en medio no difieran en mas de un 30%
del valor maximo del mismo. Se debe asumir este valor medio para la resistividad en un medio
homogéneo semi-infinito, donde su limite superior es la superficie del suelo, y con este modelo

de suelo procedemos a realizar todos los calculos necesarios para el disefio SPT.

Suelo a 2 capas horizontales

Este modelo considera que la parte méas externa del suelo siente la accion de las condiciones
atmosfeéricas, incluyendo las variaciones del clima por efecto de las estaciones. y en general las

del ambiente que esta en contacto con la superficie del suelo.

Otros modelos de suelos

No siempre es de considerar adoptar alguno de los métodos mencionados anteriormente. A la
hora de tomar las mediciones, estas pueden sugerir el considerar mas de 2 capas 0 capas no
horizontales. Algunas opciones como la aplicacion del método de los elementos finitos, aun se

encuentran en desarrollo y los programas disponibles tienen muchas limitaciones.

Meétodo grafico de Sunde

Un modelo de suelo de 2 capas Figura 3 puede ser aproximado por el método de Sunde. Este
método toma valores de resistividad medidos utilizando la configuracion de los cuatro puntos del
método de Wenner. Los valores de los parametros p; y p, son obtenidos de la interpretacion de
la curva de resistividad medida, y la profundidad h de la capa superior es determinada por el

método grafico de Sunde Figura 4. Procedimiento del método grafico de Sunde:

1- Trazar la gréfica pa vs. a, con los datos obtenidos en la medicion.

2- Estimar, por inspeccion de la grafica pa vs. a, los valores de los parametros p, y p,.
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3- Determinar la relacion p, /p, y seleccionar la correspondiente curva de la grafica de Sunde o
interpolar y dibujar curva en la gréfica.

4- Seleccionar el valor k en el eje pa/p,, correspondiente al cambio de concavidad de la curva
seleccionada en C.

5- Obtener el valor correspondiente de a/h.

6- Obtener pa del valor k seleccionada en D (pa = k = p,) y determinar el valor de a de la
curva pa vs. a.

7- Determinar el valor de h de la relacion a/h.

Figura 3. Esquema del modelo de suelo de 2 capas.

e/

I

P2
Fuente: Propia
Figura 4. Método grafico de Sunde.
1000 ' p,/p,/. [1000 1i|
500 //?. 500 ——|
200 Tt 200 —|
/—
100 — 100 —
1
50 — 50—
. ]
20 20 —
/-"
10 S 10—
5 5 —
Q‘: 7
2 2
R Em - '
I~
5 5
2 2
.1 \ ,1
05 05
02 .02
01 \ 01
005 005
002 .002|
o0t 001
12 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a/h

Fuente: adaptado de (IEEE, Std 80, 2013).
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Metodo del gradiente descendente

Principalmente, se tiene la ecuacion 3 que se utiliza para obtener la resistividad aparente. A
partir de esta ecuacion se implementa un algoritmo denominado método del gradiente
descendente, que utiliza las ecuaciones 6-7-8 para minimizar una funcion error dada por la

ecuacion 5. Para minimizar el error se reajustan los valores p, p, y h sumando un valor

dependiente del error que se tiene en la iteracion actual. El error viene dado por la ecuacién 9.
Un valor de error comun para este método es de 0.0001. (IEEE, Std 81 , 2012)

4mRa

p= 2a 2a =
(1 TV A Vit 4b2)
d)R
pm T+ DR @
Kn
pla) = Py 1+ 42 (\/1 + (2nh/a)? \/4 + (Znh/a)z)] ~
_ pz - pl
B pz + pl (4)
> pfn ~ Pm 2
l-P(pl, pz, h) = mzl [T] (5)
[ [ / \m
5 | [p0ai — p(ai) N nd—kH\| ___ k" K I

[ [ / \m
W o [plai - pad][x|2n L, n(1—k?) | Kkn Kn |
e
)

v . p°ai — p(ai)]|16p,h - )
7= 2 2 e || = 2| ( ©

|AW|>E 9)
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Caso de estudio

La obtenciéon de los datos para la realizacion de la comparacion del método de suelo de 2
capas se realizd en la Institucion Universitaria Pascual Bravo Figura 5 con direccion Cl 73 CR 73
A — 226 Medellin, Antioquia.

e 1|
| < e i |

Fuente: adoptado de Mas Medellin, 105)

Los datos obtenidos se realizaron en 2 terrenos diferentes de la institucion Figura 6 y Figura

7, obteniendo por terreno un total de 16 medidas (Anexo 2 y 3).

Figura 6. Georreferenciacion Terreno 1.

o SR o e <y j

Fuente: adaptado de (Mapas Mdellin, 2105)



Por cada terreno se tomaron medidas cada 1, 2, 3 y 4 metros tanto horizontal, vertical y
diagonalmente. Siguiendo los pardmetros de uso del telurémetro (Anexo 4).
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Analisis de resultados

Aplicacién método grafico de Sunde para el terreno 1
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Los datos que se obtuvieron para el terreno 1 aplicados al método de Sunde y los resultados

para este se muestran en la Tabla 1. En la Figura 8 se realizo la interpolacién para hallar h por

medio del método.

Tabla 1. Datos Terreno 1, promedio de datos y resultados

TERRENO 1 PROMEDIO DE
MEDIDA | a(m) | p (Q.m) | MEDIDAS POR EJE

1 1 14,14 a (m) p (Q.m)
5 1 8,98 1 10,4325
9 1 9,05 2 14,97
13 1 9,56 3 17,75
2 2 19,93 4 21,0775
6 2 14,41
10 2 12,93 RESULTADOS
14 2 12,61
3 3 20 1 10,4325
7 3 19,01 Dy 21,0775
11 3 15,79 0./P1 2
15 3 16,2 pa./p, 1
4 4 22,7 a/h 1
8 4 21,2 pa. 10,4325
12 4 21,4 a 1,1
16 4 19,01 h 1,1

Fuente: Disefio propio.



Figura 8. Método grafico de Sunde terreno 1.
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Fuente: adaptado de (IEEE, Std 80, 2013).



Aplicacion método grafico de Sunde para el terreno 2

Los datos que se obtuvieron para el terreno 2 aplicados al método de Sunde y los resultados
para este se muestran en la Tabla 2. En la Figura 9 se realizo la interpolacion para hallar h por

medio del método.

Tabla 2. Datos Terreno 2, promedio de datos y resultados

TERRENO 2 PROMEDIO DE
MEDIDA | a(m) | p(Q.m) | MEDIDAS POR EJE

1 1 41,4 a(m) p (Q.m)
5 1 37,6 1 34,8
9 1 37,2 2 44,36
13 1 23 3 26,45
2 2 54,4 4 17,63
6 2 79,5
10 2 25,5 RESULTADOS
14 2 18,03
3 3 25,4 P1 34,8
7 3 28,6 [ 17,63
11 3 19,88 02/P1 0,507
15 3 31,9 po./py 1
4 4 20 a’/h 0,35
8 4 16,85 pa. 34,8
12 4 18,7 a 1
16 4 14,97 h 2,86

Fuente: Disefio propio



Figura 9. Método grafico Sunde terreno 2.
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Fuente: adoptado de (IEEE, Std 80, 2013).
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La aplicacion del método del gradiente descendente puede ser utilizado cuando las
mediciones han sido obtenidas mediante el método de Wenner (IEEE, Std 81 , 2012) primero se

tiene la ecuacion 3 que se utiliza para obtener la resistividad aparente.

Partiendo de la ecuacion 3 se implementa un algoritmo denominado metodo del gradiente

descendente, que utiliza las ecuaciones 6-9 para reducir una funcién error dada por la ecuacion 5.

Donde: N: numero total de valores de resistividad medidos con un espaciamiento entre los

electrodos a como parametro.

Aplicacion método del Gradiente descendente para el Terreno 1

En la aplicacién del método del Gradiente descendente para el terreno 1, en la Figura 10 se
observan los resultados obtenidos, el andlisis realizado por el Solver de Excel (Anexo 5) para

realizar los célculos necesarios y obtener los resultados.

Figura 10. Método del Gradiente descendente aplicado al terreno 1.

Método de Wenner - Electrodos igualmente espaciados
Ejes a [m]
1 2 3 4
Eje 1 [Q-m] 14,14 19,93 20 22,07
Eje 2 [O-m] 8,98 14.41 19,01 212
Eje 3 [Q-m] 9,05 12,93 15,79 24,04
Eje 4 [Q-m] 9.56 12,61 16.2 19,01
Eje 5 [Q-m]
Eje 6 [Q-m]
Eje 7 [Q-m]
Eje & [Qm]
Eje 9 [Q'm]
Eje 10 [Q-m]
Promedio 10,433 14,970 17.750 21,580
Desviacion estandar 2,485 3,398 2,073 2,085
Resistividad 70% 11,472 16,428 16,774 22,631
Resistividad 2 capas 11,564 15,802 19,556 22272




——Resistividad 70%  ——Resistividad 2 capas

20.0

10,0

Resistividad [{-m]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 z5 30 3.5 4.0 45
Separacion electrodos a [m]

Modelo 2 capas
p1[Q-m] 972
p2 [Q-m] 34,07
H [m] 1,11
k 0,56
Error RMS 0,51

Fuente: Propia

Aplicacion método del Gradiente descendente para el Terreno 2

En la aplicacion del método del Gradiente descendente para el terreno 2, en la Figura 11 se
observan los resultados obtenidos, el anlisis realizado por el Solver de Excel (Anexo 5) para

realizar los célculos necesarios y obtener los resultados.
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Figura 11. Método del Gradiente descendente aplicado al terreno 2.

Método de Wenner - Electrodos igualmente espaciados
Ejes a[m]
1 2 3 4
Eje 1 [ m] 414 54.4 25.4 20
Eje 2 [Q'm] 376 795 286 16,85
Eje 3[Q'm] 372 255 19,88 18,7
Eje 4 [ m] 23 18,03 31.9 14,97
Eje 5[0 m]
Eje 6 [2-m]
Eje 7 [Q-m]
Eje 8 [2:m]
Eje 9 [2 m]
Eje 10 [2-m]
Promedio 34,800 44 358 26,445 17,630
Desviacion estandar 8,001 28,193 5118 2,194
Resistividad 70% 39,025 53,646 28,977 18,728
Resistividad 2 capas 46,910 40,709 31.401 22,395
Resistividad 70%  —+—Resistividad 2 capas
BOLO
500
— 40,0
=
=
]
=
[
T 300
=
=
0
@
[:H]
O 200
10,0
0.0
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0 5
Separacion electrodos a [m]

Fuente: Propia

Modelo 2 capas

p1[Q-m] 48,19
p2 [-m] 1,00
H [m] 2,79

k -0,96
Error RMS 7,89
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Analisis de resultados

Los resultados que se presentan a continuacion han sido la consecuencia de los analisis
realizados con los datos obtenidos anteriormente segun la direccion y configuracion descrita en
el capitulo 2. Se realizaron un total de 4 grupos de mediciones por terreno, cada grupo con un
espaciamiento de 1, 2, 3 y 4 metros, para un total de 32 valores de resistividad obtenidos en
dichas mediciones. A continuacion, en la table 3, se muestra el analisis de los resultados en
forma comparativa entre los 2 métodos: el método grafico de Sunde y el método del gradiente

descendente.

Tabla 3. Resumen de resultados Método Sunde Vs. Gradiente descendente.

TERRENO 1 TERRENO 2
METODO METODO
MS%TI\I%%O GRADIENTE MS'EJTI\%%O GRADIENTE
DESCENDENTE DESCENDENTE
0 Q.m | 10,4325 9,72 34,8 48,19
p,Q.m | 210775 34,07 17.63 1
H 1,1 1,1 2,86 2,79
K 1 0,56 1 -0,96

Fuente: Disefio propio

Este tipo de andlisis permite determinar cual de los dos métodos es mas efectivo en cuanto a
precision y rapidez en su aplicacion. Este comparativo consta de dos variables a interpretar, las
cuales son: la profundidad y la resistividad del terreno analizado. Las cuales son vitales a la hora
de obtener un diagnostico confiable sobre qué tan adecuadas son las condiciones del suelo donde

serd instalado el sistema de puesta a tierra.
De acuerdo con lo anterior se puede deducir lo siguiente:
La mejor ubicacion para la instalacion del SPT es el terreno 1, debido a que presenta las

mejores condiciones medidas en cuanto a resistividad y profundidad. Esto debido a que entre

menor sea la resistividad del terreno medido, este es mas apropiado.
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Segun la comparacion de los datos obtenidos entre ambos métodos, se evidencia resultados
muy similares para los 2 terrenos medidos, con variaciones muy minimas en cuanto a la
profundidad h.

En cuanto a la exactitud, se ha determinado que el método del gradiente descendente es el méas
adecuado, debido a que el método de Sunde al ser un método grafico depende en gran parte de la
experiencia del analista, para realizar una buena seleccion e interpretacion de los datos
obtenidos. Sin embargo, evaluando la rapidez en su aplicacion, el método de Sunde es superior,
esto debido a que al ser un método grafico permite obtener un resultado més répido a la hora de

determinar la profundidad h.



Cronograma

En la Tabla 4 se observa el cronograma de actividades para el desarrollo del trabajo de grado.

Tabla 4. Cronograma
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Fuente: Disefio propio

SEMANAS Total, actividad
ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES S MES 6 MES 7 Total Y
2 3 6 7 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 Semanas °
Lectura de la plantilla > 71
anteproyecto.
Lectura Norma IEEE 80- > 7.1
81
Lectura de fuentes
bibliograficas. 3 0.7
Planteamiento del 3 10,7
problema.
Elaboracion del a 14,3
anteproyecto.
6N bibliografica a 14.3
Revision metodologia. 25 89.3
Entrega del anteproyecto 1 3.6
para revisién. ’
PIantgamleﬂtO del caso de 5 17,9
estudio.
Entrega de correcciones del 1 s6
anteproyecto. ’
Estudio de las normas
APA. a 14,3
Elaboracion y entrega del
anteproyecto con las 2 7.1
correcciones.
Programa de capacitaciéon
para el proceso de trabajo 2 7.1
de campo.
Obtencion y analisis de
resultado del trabajo de 3 10,7
campo.
Anall_sls de resultados del 3 10,7
trabajo de campo.
Elaboracion del informe - o5
final.
Correcciones y mejoras al
informe final. 3 0.7
Elaboraciéon del informe
’ 2 7.1
final con las correcciones.
Sustentacion del informe > 7.1
final
T A 2| o0
—
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Conclusiones

Es importante contar con un buen protocolo de medicion de resistividad de terreno, debido a
que esto se reflejara en la confiabilidad de las medidas obtenidas. Adicional permite no sélo
ahorrar tiempo y hacer una correcta interpretacion de los resultados, sino también realizar los
trabajos de manera segura.

Los métodos para medir la resistividad son muy variados, elegir el método més adecuado y
entender sus alcances y limitaciones es de gran importancia, debido a que de ello depende
una buena interpretacion del terreno y por ende la eficiencia del sistema de puesta a tierra a
instalar. Durante el desarrollo de este caso estudio enfrentamos 2 métodos, uno méas exacto
que el otro, pero que para efectos de aplicabilidad ambos son muy confiables, esto debido a
que las variaciones en cuanto a resultados son minimas.

La resistividad eléctrica del terreno es un pardmetro que varia con una gran cantidad de
factores como la concentracion de sales, humedad, temperatura, compactacion, tipo de
sustancias presentes y en general de la composicidn del terreno. Esta amplia gama de factores
que la alteran hace posible que sus valores se puedan usar para identificar la estructura
presente en el suelo y asi determinar el tipo de mineral del que esta compuesto. Esta
informacion es primordial en el desarrollo y montaje de proyectos de sistemas de puesta a

tierra.
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Anexo 1. Telurémetro M1 2088 Earth - Insulation Tester.
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Anexo 1 Telurémetro utilizado para la toma de datos.
Fuente: Propia
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Anexo 2. Registro fotografico de los datos obtenidos con el telurémetro en el terreno 1
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Fuente: Propia
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Anexo 3. Registro fotografico de los datos obtenidos con el telurémetro en el terreno 2
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Fuente: Propia



Anexo 4. Ficha técnica telurémetro M1 2088 Earth - Insulation Tester

TECHNICAL DATA
ORDERING INFORMATION
FUNCTION Measuring ange Resolution  Accuracy
Insulation resiszance (FN U= 750 VIOC:
G1557-7) R 000 MY .. 1,999 Mi O00MO  +(2 % of reading + 2 digits)
2.00 M1 _ T9.59 Ml 0.07 M0 12 % of readng + 2 igits) O -
20,0 MI _ 19595 M 0 M +(2 % 0T reading + 2 owins) .
200 MI) 1959 MO 1m0 1 %0t 1, 100+ 2% 08 £+ 2 ligirs) il >
20060 _1H9960 M0 +{1%0f £/ 160+ 2% 0f € 1 7 i) - 5
20.0G0 22960 100 M0 (1% 0f &/ TG0 + 2% of L + 2 tigis) (s it A E
U< 250 VDL  fvene | \ | Q
Tz D000 MO . 1.9499 M0 DOMMO +{5% 07 reaoig + 3 ggics) '
2,000 M 19,99 M0 0.0 ML) +(5% of reading + 3 dkairs) %
0.0 M0 _ 1999 MO 01 M0 +(5 % Of reaing + 3 dkairs) Q
iContinuity 200 mA of PE 000 0. 1999 0 nmn +(2 % of reading + 2 digins) =
OO 0,00 1994910 L] +3 % of reacing y ¢ —
Wit polaniTy chanee (EN 2000 .. 1999 0 1m +3 % Of reacing | =
15574} w' R 5
Liw resistance coninuity 000, 1%a 0 0an £(3% of reading + 3 digits) -
MEISUPRINNT, [RSTOWTENC 7 2000 . 19499 1 m +[3 % OF reaing + 3 (hiis)
ma
{oontineous measurement) MI 2088 ST
Earth rests Lance 4-wire method 0.00 [3...19.99 0 omo ;.Ez %:‘(madmg +3 mgu:.’l] « Instrument Earth-Insulation Tester
0,00 1994910 L] +(2 % 07 reading + 3 gwin L
2000 ... 1999 0 m +(2 % of reading + 3 okairs) + Testlead, 2x1.5m
2.00 k.. 19.99K0 00 +5 % of reading * Soft carrying bag
Earth resistance 4 wire method 0.00 (1. 19.99 0 0010 +l2 % of reating + 3 dwgits) « RS232 cable
WITT 0N CUment camp 20,00 ..1999 0 nin +(2 % of reading + 3 deairs) « Test probe 2 pes ([Ed bla[k)
000 .99 0 m +(7 % 0f reading + 3 dkirs) oo .
100 kil . 199 ki) wa +2 % of reading + 3 digirs) = C'Pf_ﬂﬂlle clip )
2 clamy earth resistance 0ou 0. 19890 i 10 % of reading + 2 digitsh * PCSoftware EarthLink
MOISUFEET 20,00 . 10000 0 00 £20 % of feaing « Instruction manual
:rar:]nmn reststance (EN Zol.]ng 1? 113193 ’n] 3“?:]” -g::‘l Eng v ; :I::JJ + Handbook on storage media
5575, .01 k i1 g -+ 3 ) a i 3 £
000 .. 1998 0 in £{2 % of reading + 3 oigits) Calibration certificate
200 k0 ... 19.99 ki) 00 +5 % 0f reading
0.0k0 . E99KD n1k0 +5 % 0f reading MI2088-20m
00k0_ 999 k0 {a<8m) k0 £5 % of reading £
200 kil _ 9% ki (3= 8m) k0 &% % tof reacing Mi 2088 5T :
TRMS Cument 0.0 WA ., 955 MA 01 mA +[5 % of pearing + 3 dkiTs) + Earth test set. 20 m (test lead, 4 x1m; 2
W00 MA .. ¥39 MA 1mA +5 % 0f roaing xtest lead, 20 m; 2 x test lead, 45m; 4 x
LO0A .. 2394 ama £5 % of reading R
i o +5 o 1Eackng earth test rod; small soft carrying bag)
WA 00 A L] &4 % OF reading
Vartstor Test 0V_ 1000V W +(5 % of reaing + 10 V) M| 2088 -50m
Pawar Supply A %12V rechanzeabie DATieres of 4 X 1.5 V alkaline Darmeros, type C « MI2088 5T
OV VOIT0r CHP00nY CAT [11 { 300V CAT 0 J 600V « Earth test set, 50 m (test lead, 4 x 1m;
Prtecunn dass Dbl Insutation 2xtest lead, 50 m; 2 x test lead. 1m; 2 x
OM port R522 test lead, 4.5 m; 4 x earth test rod; soft
Dirnensions 265 % 110 %185 rmim Ld"ylﬂg Ddg)
Wb 17 ke

Fuente: (METREL, 2022)
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Anexo 5. Solver Excel

Para los célculos que se realizaron en Excel, se utilizo la herramienta solver, el cual es un
complemento de Microsoft Excel, el cual permite calcular el valor de una celda que depende de
diversos factores o variables donde a la vez existen una serie de restricciones que han de
cumplirse. Solver de Excel realiza los calculos para la resolucion de problemas de programacion
lineal, en donde a partir de una funcion lineal a optimizar (encontrar el maximo o minimo) y
cuyas variables estan sujetas a unas restricciones expresadas como inecuaciones lineales, el fin es
obtener valores Optimos bien sean maximos o0 minimos.

&
8 ¢ D i F G H N
Y
[con oo 5 |
S A i ki canw_
[Chimo | oo yaresec o
B Canmbiando bss coldas
6 [ i
7 ks s et ferecrens = s |
8 2 g |
9 Lomtinic ||| anatiecn teds |
10 T [ Y|
11
12
13
14
15
16
17 |
18
19 o
i 23 .

Fuente: (Microsoft, 2022)



Anexo 6. Registro fotografico en la obtencion de datos

Fuente: Propia
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Anexo 7. Datos obtenidos

FORMATO PARA REGISTRO MEDICIONES DE RESISTIVIDAD
ot - fhal - 2 21 Cax Zrene 4
oo 4o dot: G Equipo demedids Tobtomedrs  MT 2088
—~ 1
Ingeniero responsable.  Edwin  154dvagez
> o
\hon  Echevetes
.L‘\c { wene2
Meétodo de Wenner — Electrodos igualmente espaciados afm]
- 1 T
4 2 3 4
A4 44 4 % 2¢ 73 |
! - ESE— L
F 4 1 19 ( 2
a a% 4¢
2 64 t, 2c ] ol |
|
! ! !
|
— — el
| S =
|
FORMATO PARA REGISTRO MEDICIONES DE RESISTIVIDAD
) ! o - n
O4- Abil - 2027 Cas “Tevens £
1€9%82 ¢ 20a Equipo de medida: £ “"W}"*';-V:AI”Z-/E“;’;

Ingeniero responsable

Vaden,e2
~—

Yhan Elheien
bl Jathez
‘~1c||T.w de lr(t?\T;C VI I’“ \_v l':'l_xlr;'cnl-: ESpIC ..m._:;_pr-\j : W =B
2 | 3 y [ il % ] s
<\l U | 2 il o
%5 |za¢ Jkes | | | e
2S5 | 1eg | 18 ) I
N Y I I I I N N
= ,w,w 1 — e -
— i ,iixi‘gA — s
4 ! — e LY
| |
l
l S| |
] 1 = | S S

Fuente: Propia
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