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Capituto I, Introduceién

- CAPITULO 1.
Introduccion

Dado el desarrolle tecnoldgico que se estd presentando a escala mundial, y en parficutar en
México, es de vital importancia contar con informacién actualizada que explique el porqué de
algunos fendmenos causados por la cada vez mayor contaminacién, no sole del aire o det
suelo, sino de una contaminacién general del ambiente; en nuestro caso con sefiales
electromagneticas que causan un dafic considerable a las modemas instalationes tanto de
compute como de telecomunicaciones.

Las telecomunicaciones son actualmente un punto clave en Ia agenda del desarrolle econdmico
y social de México. Ei problema es que México ingresd a esta modemidad sin un proyecto
estructuradoe de desamollo para el sector. En ofras palabras, la reestructuracion de las
telecomunicaciones mexicanas ha empezado por los hechos, es decir, no existe un marco
normativo real para proyectar el desarrollo.

En México tiene lugar una modemizacién bastante acelerada de sus sistemas de
telecomunicaciones, de los cuales los sistemas de radiocomunicacion juegan un papel muy
importante. Basta con sefialar que las proyecciones del gobiemo y de la iniciativa privada, en
materia de telecomunicaciones ({telefoniz, television y satelitales) fueron de que invertirfan 14
mil millones de dolares en el periodo que inicid en 1994 y concluira con el presente sigio;
ademas de los presupuestos que se tiene para la adquisicion de equipo de computo, que sélo
para Petrdleos Mexicanos y sus filiales es de aproximadamente de 100 millones de délares
anuales.

México al abrir sus fronteras al mercado internacional, y en particular al suscribir el Tratado de
Libre Comercio de Norteamérica, requiere que todos sus productos o servicios eléctricos o
electrénicos que exporte o importe satisfagan todo un conjunto de normas de susceptibilidad v
de emisidn de campos electromagnéticos, ya que como se menciond anteriormente, todos
contaminan un recurso natural imitado lamado espectro electromagnético. Si la contaminacion
de!l espectro electromagnético en el lugar donde se pone fa antena receptora de un sistema de
radiocomunicacion sobrepasa ciertos limites, este sistema de radiocomunicacion dejara de
funcionar ade&uadamente e inclusive se puede interrumpir la comunicacion. Por otro lado no se
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debe dejar pasar por alio que como cualguier tipo de contaminacion, si la del espectro

los habitantes.

Actualmente casi todos los aspectos de la vida moderna; educacién, entretenimiento, industrias,
medicina, efc., estan relacionados con & empleo de dispositives, aparatos y sistemas
electromecénicos, elécticos y electronicos, los cuales acoplan energia electromagnética al
medio ambiente de una forma incidental o aquellos cuya funcién principal es radiar ondas
electromagneticas como es el caso de los radiotransmisores y telefonia inalambrica. Lo anterior
implica que la vida moderna depende intimamente del empleo del espectro electromagnético, el
cual es un recurso nafural que se puede contaminar, fo cual conlleva dafios asociados tanto
para los sistemas de radiocomunicacion, de informatica, de instrumentacion, de control, etc.,
aunada a esta contaminacion tenemos la causada por las fallas en las instalaciones eléctricas,
alos rayos y los transitorios de voltaje que causan dafios de millones de délares cada afic. Este
dafio a equipos en los Estzdos Unidos se estima del orden de US $ 1.2 billenes anualmente’,
no incluyendo la pérdida en [a productividad en las industrias Y en los negocios. Ademas, para
tener una idea cabal de los costos, es necesario sumar el de reemplazar los sistemas
electrénicos al costo de pérdida de tiempo operacional, pérdida de negocios, perdida de clientes
y de oportunidades comerciales.

Todos Ibs equipos, dispositivos o sistemas que emplean energia eléctrica son fuentes
potenciales de emisién de campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos, fos cuales
pueden interferir a ofros dispositivos y sistemas o incluso pueden causar efectos adversos en la
salud de los habitantes. Existe la creencia por ejemplo de que al estar sometido a una alta
concentracién de energia se provoca la esterifidad o al usar por mucho tiempo un teléfono
celular puede ser causa de la aparicién de tumores cerebrales.

Los equipos cuya funcisn fundamental es emitir energfa electromagnética af espacio son todos
los radiotransmisores, y a estos se les denomina fuentes intencionales de oscilaciones
interferentes. Ofros equipos no tienen como funcién primordial la de emitir energia
electromagnética, pero por el hecho de emplear energia eléctrica para su funcionamiento, de
manera incidental lo hacen, a estas fuentes se les denomina fuentes no intencionales de
oscilaciones interferentes.

* Proteccion contra rayos para una instafacion tipica de radio celular o de telecomunicaciones, Global
Lightning Technologies Pty Ltd, ST-CRPN-021, Australia, marzo de 1997
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La Compatibilidad Electromagnética (CEM) es una condicién indispensable para que todo
dispositivo, aparato o sistema eléctrico o electrénico, funcione adecuadamente en un medio
ambiente con contaminacién electromagnética y también que éste no genere disturbios
electromagnéticos que perfurbe e! buen funcionamiento de otros dispositivos o sistemas
eléctricos o electrénicos. De modo que, la CEM es ta capacidad de fos dispositivos, aparatos ¥
sistemas eléctiicos y electronicos de funcionar como fueron disefiados, sin que la
contaminacion electromagnética ejerza una accién dafina que se manifieste como un mal
funcicnamiento, ni que degrade [a operacién de otros dispositivos, apafatos o sistemas que
operen simultAneamente en su vecindad.

Los transitorios de alto voltaje y alta energia pueden ser producto de descargas de rayos
directos a torres de antenas o pueden ser transportados por cables eléctricos o de teléfono que
entran al edificio. Los sobrevoltajes transitorios inducidos se pueden originar también por
descargas atmosféricas en las cercanias de la instalacién, a fravés de un acoplamiento
inductive o capacitivo.

Las estaciones de radio telecomunicacion son particularmente vulnerables a las descargas de
rayos y transitorios, pues estan situados en lugares elevados para la mejor propagacion de la
sefial de radio. Esto significa que las torres estan a menudo en cumbres y edificios altos. Aparte
de las descargas de rayos, fas estaciones aisladas ! final de largas lineas de distribucién son
también susceptibles de sufrir dafio en sus equipos, causado por altas tensiones temporales,
debidas a fa conexién/desconexion de generadores o mala regulacion en fuentes de poder.

Todos los equipos electronicos modernoes son por lo general cargas no lincales, esto Quiere
decir que no consumen energia constante y pareja; por ejemplo, una computadora consume
pulsos de energia y tantos pulsos por segundo como ciclos {Hz) tenga el voitaje de linea. Esto
se debe a que la fuente de alimentacién interna que tiene la PC posee diodos rectificadores,
que se encargan de desconectar la PC de Ia linea, pero en el momento que tiene conectada la
PC estos almacenan energia en los Capacitores. Es verdad que el suministro eléctrico es
interrumpido, pero también es cierto que por concepcion de los equipos electrénicos, estos no
se dan cuenta de la interrupcién si esta no es superior a los 100 milésimos de segundo.

El avance acelerado que se ha presentado en los dltimos afios dentro de! ramo de servicios en
telecomunicaciones y computacion ha generado la instalacién de nuevos equipos operando en
la transmision y recepcion de sefiales electromagnéticas: teléfonos celulares, radios digitales,

comunicaciones VHF y UHF, transmisiones satelitales, equipos inaldmbricos, modemos
3
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sistemas de television, elc.. equipos que operan mediante la transmision de sefiales en
conductores  eléctricos: comunicacion  telefnica, equipos de ftransmision de datos,
computadoras, sistemas de gestién, contro! y supervision, etc.; equipos que operan mediante
electricidad: aire acondicionade, motores, plantas de rectificacion, iluminacién fluorescente, etc.
Todos ellos crean un amplio universo electromagnético que emplea el espacio comeo medio de
fransmisién y dispersion de sefiales.

La radiacién e induccién tienen lugar a través del espacio libre y la diferencia consiste en que
cuando se tienen campos lejancs se dice que estd presente la radiacion, e induccion cuando se
tienen campos cercanos. Se pueden distinguir dos tipos de induccion: eléctrica y magnética. La
primera proviene de fuentes de alta impedancia y la segunda de fuentes de baja impedancia.

El papel de las telecomunicaciones es de primer nivel en e desarrollo globat de las naciones y
todas las empresas o corporativos que ofrecen este servicio se encuentran en la implantacién
de politicas y procesos de calidad total, mativa por el cual se ha acentuado ia necesidad de
contar con equipos e instalaciones con una alta confiabilidad y rendimiento.

La integracion de los servicios, procesos y aplicaciones en los modemos edificios de
telecomunicacicnes han transformade estas instalaciones en complejas estructuras donde se
agrupan diferentes sistemas: comunicacién, informatica, dates; sistemas de corriente alterna,
sistemas de corriente directa, etc., los cuales operan compartiendo recursos.

Uno de los principales recursos que se comparten en un edificio de este tipo es el Sistema de
Tierra que se tiene instalado. El trabajo de los diferentes equipos compartiendo un misme
sisterna de hierra, implica un estudio profundo de la operacion de los mismos, de tal manera que
ne se provogquen mayores problemas al interconectados al mismo sistema de tierra. El caso
mas critico seria la disipacion de la corriente de un rayo; asimismo como se mencioné parrafos
atras, el ruido electromagnético ocasiona dafios y perturbaciones en los sistemas de
comunicacion, de control y de datos entre otros.

Es decir, todo sistema de {sfecomunicacion e informatica requiere una atencidn especial en su
sistemna de tierra, ademas de un adecuado sistema de proteccion.

Actualmente todas las compaiias de telecomunicaciones tratan de poner en practica modernas
técnicas de puesta a tierra para sus equipos de fuerza, clima, transmision, planta externa e
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instalaciones rurales. Asimismo, se encueniran mas interesados en comprender todos los
~ disturbios naturales que pudieran afectar sus servicios.

Debido al cambio de tecnologia analdgica por digital, se ha dado la necesidad de modificar las
técnicas de conexién a tierra de tal manera que se garantice la igualacion de potenciales en
todcs los equipos, asegurando la proteccion contra altas tensiones transitorias, descargas
electrostaticas y disminuyendo el ruido en los sistemas electonicos, ya que los nuevos
sistemas digitales requieren un sistema de tierra con requerimientos especificos.

Per todo lo expuesto, el presente trabajo se ha enfocado a revisar y analizar la normatividad
nacional e internacional, publicaciones, boletines, informes técnicos, etc., lo que nos arrojara
una serie de propuestas para la implementacion del sistema de tierras adecuado a las
modernas instalaciones de telecomunicaciones y de computo. También se contemplan
propuestas para eliminar ¢ disminuir los disturbios mencionados para este tipe de instalaciones.

En particular se analizardn la NOM (México), NEC (E.U.) y CSA {Canada), en lo referente al
sistema de tierra, enfocandolo a los requerimientos especificos para los sistemas digitales de
telecomunicaciones y las instalaciones de computo y de este analisis generar una propuesta
para [a instalacién y disefio de sistemas de tierra para éste tipo de instalaciones.
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" CAPITULO I
Disefio de Sistemas de Tierra

.1 Introduccién.

Una instalacién eléctrica debe distribuir la energia a los equipos conectados de una manera
segura y eficiente, es decir, es aquella que no representa riesgos para fos usuarios ni para los
equipos que alimenta. Dentro de los elementes gue la componen se encuentra el sistema de
tierras, et cual en los ultimos trempos ha adquirido una gran mmportancia debido al adelantc
tecnolégico en las telecomunicaciones y a la adicién en gran escala de equipos electronicos
NUEVOS. _

Los disturbios en los sistemas eléctricos que antes se consideraban normales ahora pueden
causar desdrdenes mayores, actualmente la ocurrencia de fallas tiene una importancia
primordial debido al alto costo para reemplazar los equipos electronicos dafiados, la perdida de
productividad debido a la pérdida de tiempo operacional y a la pérdida de negocios, clientes y
oportunidades comerciales. Por esto es necesario promover el desarrolio de sistemas eléctricos
mas confiables.

Uno de los elementos de las instalaciones eléciricas, que contribuye a incrementar su
confiabilidad de operacion es &l sistema de tierra El objetivo principal del sistema de tierras es
ol contro! de corrientes indeseables, comientes de falla, corrientes de descarga electrostatica,
corrientes de ruido de alta frecuencia, etc., estableciendo un trayecto de corriente directo hacia
la tierra (terreno de la instalacion), con una diferencia de tensidn lo mas baja posible en
cualquier parte de ella, propercionando una proteccién adecuada para el personal y el equipo
qué la componen. El sistema de tieras generalmente esta compuesto de conductores unidos
entre si, los cuales se encuentran conectados a tierra a través de electrodos enterrados a cierta
profundidad.

En este capitulo se analizara el método general de disefio de los sistemas de tierra iniciando
con una descripcion de los conceptos generales relacionados con estos sistemas, una
descripcién de los componentes y finalizande con el método general de calculo.
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11.2 Definiciones y Descripcion de Componentes,

El principio de puesta a tiema esta basado en que el potencial de la tierra se mantiene
invariabie, independientemente de las cargas eléctricas que se le apliquen al suelo, sirviendo
este uitimo como una referencia. Se puede definir como puesta a tierra, la conexién eléctrica
con el subsuelo de todas aquellas partes y componentes de una instalacion eléctrica que no
conducen corriente de operacién normal, por ejemplo: carcazas de motores, tanques de
transformadores, gabinetes de interruptores, cajas de instrumentos y estructuras metalicas en
general. Al realizar la conexion hacia tiena se tienen los beneficios siguientes:

a) Detectar en forma eficiente las fallas a tierra para asegurar la operacion y coordinacion de
protecciones.

b} Evitar que las sobretensiones que se originan por las descargas atmosféricas (rayos)
provaquen disparos innecesarios de las protecciones.

c} Limitar la diferencia de potencial que se pudiera presentar entre las partes metdlicas no
conductoras de cormriente y tierra.

d} Limitar las sobretensiones internas (transitorias yl/o temporales) en la instalacién debido a
manichbras que se pudieran tener como resultado de operacion y/o mantenimiento.

La conexian a tierra en las instalaciones eléciricas se realiza mediante el sisterna de tierra, cuya
funcion primordial es conducir hacia tierra {subsuelo) todas aquellas corrientes de cualquier
naturaleza, corrientes de falla, frecuencias indeseables o descargas atmosféricas; asi como
limitar &l minimo la diferencia de potencial que se presenta entre distintos puntos de la
instalacién debido a la resistencia eléctrica del terreno.

El sistema de tierras se compone esencialmente de un conjunto de conductores
interconectados entre si y conectados a tierra mediante electrodos enterrados a cierta
profundidad en el subsuelo. Los componentes principales que forman el sistema de tierras se
muestran en la figura U.1 y son: electrodos de puesta a tierra, lineas de tierra, uniones y terrenc.
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Terreno

Electrodos
de Tierra

Lineas de
Tierra
{Malla}

Figura It.1 Componentes principales de un sistema de fierra.

11.2.1 Electrodos de Puesta a Tierra,

Conductor o conductores enterrado(s) verticaimente a cierta profundidad, que sirven para
establecer una conexién con tierra y encontrar zonas de baja resistividad, actuando como un
elemento de conduccion de las corrientes de falia. Estos son instalados generaimente en los -
vértices del area que conforma la red de tierra.

1.2.2 Lineas de tierra.

Consfituyen la mayor parte de 1a red de tierra, es un grupo de conductores horizontales
interconectados entre si formando una maila o red, los cuales sitven también como un elemento
de conduccitn de las cornentes de falla @ tierra y como un elemento para la conexion a tierra de
los equipos que componen la instalacion. Estos conductores deben tener un calibre y un
material adecuados para conducir eficienternente las corrientes indeseables.

1L.2.3 Uniones.

Son los elementos que aseguran ta adecuada conformacién de la red de tierra, sirven para unir

los electrodos, las lineas de tierra y los equipos de la instalacién. Estas pueden ser mecanicas,
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soldables o atornilladas y son fabricadas con materiales de alta resistencia mecanica y
resistentes a la cormrosién para que garanticen una conductividad y capacidad térmica
adecuadas.

i.2.4 Terreno.

Es la superficie sobre la cual se asienta la red. Acttia como un disipador de la energia que se
genera durante una falla a tierra de cualquier tipo, ademés, sirve también como proteccion y
superficie de sostén a la red en su totalidad. La resistividad que se presénta en el terreno es
uno de los pardmetros mas importantes de disefic de fodo el sistema de tierra.

I1.3 Resistividad del Terreno.

El terreno como elemento conductor de comriente eléctrica es uno de los componentes mas
importantes que integran los sistemas de conexion a tierra. Esto es debido a que al igual que
todos los elementos conductores, el tereno presenta resistencia al paso de la corriente, fa cual
es funcion de su resistividad eléctrica. La resistividad def suelo en el drea de los elementos que
integran Ia red de tierras, es uno de los parametros mas criticos en el andlisis de los sistemas
eléctricos, en los que 1a tierra esta involucrada en la fravectoria de corriente durante una falla.
Esto se debe a la gran influencia que este parametro tiene sobre las variaciones del potencial
del suelo y sobre el valor de la resistencia de conexion a tierra. La resistividad del terene para
propdsitos de disefio de sistemas de conexion a tierra, debera ser determinada a pattir de
mediciones de campo y ser interpretada de una manera adecuada, ya que presenta variaciones
tanto en sentido lateral, como en profundidad para cada tipo de terreno. El objetivo central del
andfisis de este parametro, en el disefio de los sistemas de conexion a fiema, es determinar el
valor que lo representa para cada instalacion y limitaro al minimo.

iL.3.1 Variaciones de la Resistividad del Suelo.

La resistividad del suelo varia ampliamente dependiendc de sus elementos constitutivos, zonas
superficiales y factores adicionales que se pueden agregar, los cuales también son afectados
por los cambios climaticos, liuvias y heladas. Todo eso hace que la resistividad sea muy
variable de un lugar a otro, y de enre los factores principales que la modifican se encuentran
los siguientes: composicion geolégica del suelo, sales, el contenido de humedad, la
temperatura, la granulometria y la estratigrafia.
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.3.1.1 Composicion Geolégica del Suelo.

La composicién gecldgica del suelo a diferentes profundidades es compleja y diferente de un
sitio a ofrc. En la superficie la composicién del suelo estd determinada por una mezcla ds
elementos de silice, cuarzo, arenas, arcilla y grava, todos ellos combinados con alguno o varios
metales y con alguna cantidad de agua. Conotiendo a composicidn del suelo y realizando
algunos estudios geoitgicos es posible conocer su resistividad y realizar en forma aproximada

una clasificacion genérica como [a mostrada en la tabla siguients:

Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Tietra vegetal 5-50
Arcilla plastica 50
Arcillas 10-100
Cieno, barro, lodo 20-100
Materia de descomposicion, restos vegetales y animales 10-150
Arcillas compactas, margas 100-200
Calizas Blandas 100-300
Arcillas mezcladas con arena y grava 50-250
Arena arcillosa 50-500
Arena silicea 200-300
Arena yfo grava 100-1000
Roca 200-10000
Tabla 1.1

La variacion de la resistividad segln la composicion del terreno es un factor de afectaciéon muy
importante, ya que la composicién del suelo es muy heterogénea, es decir, que al situarse en
diferentes zonas del, Iz resistividad puede variar sensiblemente a diferentes profundidades en
una o varias direcciones.

11.3.1.2 Sales.

Debido que los principales elementos constitutivos del terreno tienen por naturaieza
propiedades aisiantes, es necesario en algunos casos mejorar su conductividad eléctrica, esto

10
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se realiza adicionando sales, las cuales al reaccionar con el agua contenida en-el terreno,
forman el electrolito necesario para mejorar la capacidad de conduccion de corriente. Algunos
tipos de sales utilizados para reducir la resistividad detl terreno son: cloruro de sodio, sulfato de
magnesio y sulfato de cobre, las cuales son disusltas en agua y vertidas en la vecindad de los
electrodos. En la figura 1.2 se muestra el comportamiento que generalmente presenta 1a
resistividad de acuerdo con el contenido de sales.

2000 _
:
t

1500

1000 |

Resistividad (ohm-cm)

500 ;

0 5 10 15 20
% de Sales Disueltas

Figura 1.2 Variacion de la resistividad de acuerdo al porcentaje de sales.
11.3.1.3 Contenido de Humedad.

El contenido o grado de humedad del terreno influye de forma apreciable sobre la resistividad, a
mayor saturacién de humedad Je corresponde menor resistividad, Este valor varia con el ¢lima,
epoca del afio, profundidad considerada y la naturaleza del subsuelo. En la figura 1.3 se
muestra el comportamiento que generalmente presenta [a resistividad de acuerdo con e}
contenido de humedad. Como se puede observar, Ia resistividad experimenta un ligero aumento
al disminuir la humedad en un 15%, por debajo de este valor la resistividad aumenta
rapidamente a medida que el porcentaje de humedad disminuye.
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Figura 1.3 Variacion de la resistividad de acuerdo al % de humedad.
1.3.1,4 Temperatura.

La resistividad del terreno aumenta a medida que desciende la temperatura y este aumento es
muy significativo al alcanzarse los 0° C, esto es dsbido a que es mayor 12 cantidad de agua en
estado de congelacién, lo cual provoca una reduccion en el movimiento de los electrolitos
afectando fa resistividad del terreno. En zonas donde se presentan temperaturas inferiores a los
0° G, los electrados deberan enterrarse a la profundidad adecuada para que no se alcance esta
" temperatura en eflos. En fa figura 1.4 se muestra el comportamiento que generalmente presenta
la resistividad de acuerdo con la temperatura.

12



Capitulo [l. Disefio de Sistemas de Tierra

Resistividad {ohm-cm) x 1000

7 7 T

5 10 15 2 Y3 0
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Figura 1.4 Variacion de la resistividad a una temperatura dada.
11.3.1.5 Granulometria.

Es un elemento importante que influye sobre la porosidad y ia capacidad de retencién de la
humedad del suelo, lo cual afecta ia calidad del contacto con los electrodos. La resistividad del
terreno aumenta con el mayor tamafio de grano. Los suelos con grano grueso no son muy
adecuados para el establecimiento de una adecuada red de tierras.

1.3.1.6 Estratigrafia.

La resistividad total de un terreno es Ia resultante de la suma de las resistividad es que se
presentan en las diversas capas que lo constituyen. En e! terreno se presentan zonas con
variacién de resistividad, las cuales deberdn ser adecuadamente consideradas durante ef
disefio de la red de tierra.

La determinacién del valor de la resistividad del suelo es realmente complicada, ya que es una
magnitud variable y es afectada por una gran variedad de factores. Debido a esto 1a manera
mas aceptable para conocer su valor es realizando mediciones sobre el tereno de la
instalacion, 1o cual nos permitira predecir de una manera mas clara la operacion de la red de
tierra.
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1i.3.2 Mediciones de la Resistividad del Suelo.

La resistividad eléctrica del terreno es un parametro muy importante para explorar fas
caracteristicas del suelo en el sitio de una instalacién eléctrica. Un estudio de resistividad en el
campo adecuadamente disefiado y ejecutado, es un método para examinar el perfil del
subsuelo y ademés es una parte integral del disefio de! sistema de tierra. Considerando las
limitaciones que plantean las clasificaciones geneéricas como las mostradas en Ia tabla 1.1, se
han desamoltado procedimientos para medir y caracterizar ia resistividad del terreno. Entre los
métodos mas usados destaca por su simplicidad y eficacia ef desarrollado por Frank Wenner, el
cual es conocido como el de los cuatro electrodos. E! concepto de este método se ilustra mejor
refiriéndose a la figura 1.5, la cual muestra el amreglo para realizar ia prueba de resistividad
eléctrica del suelo. Se colocan cuatro electrodos en el terreno que se disponen en linea recta,
equidistantes y simétricos respecto al punto en el cual se desea medir la resistividad. Se inyecta
una corriente medida !, via los dos electrodos exteriores y la porcidn de corriente que fluye a
través de la tierra producira una caida de tension V entre los dos electrodos interiores.

Amperimetro

i[1[1}- —(1)-

Voltimetro

A A A

- L -l I

Figura 1.5 Configuracién del Método Wenner.

Si el suelo tiene una resistividad constante en toda su extension, la resistividad que se medira sj
los electrodos estén separados a igual distancia A, puede demostrarse que es:

/=2 AR
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Donde:
- p= Resistividad del terreno [2-m]
A = Distancia entre ios electrodos [m]
R = Resistencia resultante del cociente V/i [1]

En una prueba real de campo la cantidad calculada no sers la resistividad real del terreno, esto
debido a que dada la variedad de eiementos que lo quman no pueda considerarse como una
masa homogénea en toda su profundidad, por lo que a la cantidad calculada se le conoce como
resistencia aparente. La cantidad en que la resistividad aparente y la real difieran dependera de
la heterogeneidad del suelo. Es importante sefialar que existira probablemente menos variacion
de resistividad dentro de un pequefio volumen que dentro de un gran volumen de terreno, por lo
tanto la resistividad aparente medida con los electrodos casi juntos, valor “A" muy pequerio,
estard mas cerca de la resistividad real que cuando los electrodos estén muy separados.

11.3.2.1 Resistividad Aparente del Suelo.

La interpretacion de tas mediciones de Ia resistividad en el terreno, obtenidas en el campo,
constituye uno de los problemas mas importantes dentro del conocimiento de los sistemas de
conexion a tierra. Debido a la presencia de diferentes materiales que constituyen las diferentes
capas del suelo y que cada una de ellas presenta un valor diferente de resistividad, es poco
usual encontrar una recta horizontal como comportamiento ‘de la resistividad del suelo en
funcidn de la separacién de electrodos. Con base en este comportamiento fisico de Ias
caracleristicas del terreno es comin en la practica utilizar, para representar la variacion de la
resistividad con Ia distancia entre los electrodos de prueba, el concepto de resistividad
aparente del suelo, teniendo como resultado una curva de la resistividad en funcion de la
separacién entre los clectrodos de prueba como se muestra en la figura I1.6.

Con el fin de representar los resultados de medicion en las pruebas de resistividad se han
adoptado algunos modelos, los cuales son conacidos como de resistividad homogénea y de

lesls. tiu-md Imwe‘l'ea.
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Figura I1.6 Comportamiento de Ia resistividad con la separacién entre electrodos.

11.3.2.2 Resistividad Homogénea.

Este modelo corresponde a una curva de resistividad aparente que presenta variaciones dentro
de una banda de * 10%, por lo cual podemos considerar que tenemos un suelo homogéneo.
Como se puede cbservar en la curva 1 de la figura 1.7, si despreciamos los vaiores Iniciates,
que comesponden normalmente a variaciones superficiales influidas por la humedad y las
temperaiuras estacionales, la resistividad aparente resuftante es caracteristica de un suelo
homogéneo con resistividad equivalente del orden de 45 Q-m aproximadamente.

11.3.2.3 Resistividad Heterogénea.
Este modelo corresponde al de un suelo donde las variaciones de la resistividad con la

profundidad son mayores. La curva de resistividad aparente permite establecer claramente
estas variaciones, como se muestra en las curvas 2 y 3 mostradas en la figura I1.7.
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Figura 1.7 Variaciones tipicas de la resistividad aparente del suelo.
11.3.2.4 Interpretacion de los Resultados.

Los estudios de resistividad eléctrica proporcionan informacion acerca de la estratificacién del
suelo y pueden utilizarse como un medio rapido para distinguir 1a variabilidad dentro de un area
en patticular. Con el fin de lograr ufilizar estad informacion para el analisis de los sistemas
eléctricos que utilizan el suelo como una parte de la trayectoria de corriente, es necesario
realizar !a interpretacion adecuada de las mediciones. La interpretacion de los resultados,
independientemente de la metodoiogia empleada, conduce a la representacion de Ia
conductividad del ferreno mediante un modelo homogéneo o heterogéneo. El modelo
homogéneo se utiliza cuando es posible definir a través de un valor medic (nico [as variaciones
de la resistividad con la separacion entre fos electrodos. El medelo heterogéneo se utiliza
cuando las variaciones de la resistividad con la separacién entre los electrodos no permiten
adoptar un valor medio Unico.

Los modelos heterogéneos mas conocidos son los de Thapar y Gross', quienes propusieron un
modelo con variacion exponencial (ascendente o descendente) de la resistividad con la
profundidad. Por otra tade, Tagg” propuse un modelo integrado por dos capas paralelas a la
superficie del suelo con valores de resistivid