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Resumen

DlIrante los montajes de los sistemas de pucsta a tierra en lo cerros los ingenieros electricistas
nos encontramos con el problema que el diseño realizado no cumple su objetivo de llevar el valor
de la resistencia de puesta a tierra a un valor mínimo; sino que este valor puede llegar a ser,
en el mejor de los casos, una cifra de dos dígitos. En este artículo se propone explicar la razón
del poco acierto en los diseños de los sistemas de puesta a tierra en /05 cerros, basados en
resltltados de mediciones de campo,
Palabras claves: Puesta a tierra eléctrica, resistencia de puesta a tierra, modelos de
puesta a tierra eléctricas.

Abstrae!

Electricnl cl1gineers have faund a lol 01problcms when they tried to ¡nstal! the grollnding
sysfcl1I ni lhe 11I001111ain.This prob/em consisls in the high vall/e 01 lhe grol/nded resisten'cc.
111 tI/is papas allr propose is lo explain w/ty t/te grollnded grid desing at ti/e mountain works
SOIlIl'lillICS.
Key words: Electrical grounding system, grounded resistence, electrical grounding
models.
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El objetivo de los sistemas de puesta a
tierra es garantizar la protección de los
seres vivos y de los equipos que éstos
operan, mediante su conexión a una
malla enterrada en el suelo, que propor-
ciona una resistencia pequeña para la
disipación de las intensidades de co-
rriente de falla o de desbalance. El pro-
pósito es obtener una resistencia de
puesta tierra, menor de cinco ohms, que
garantice la estabilidad de funciona-
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miento de los equipos, lo que redundará
en la protección del personal que los
opera. Esto se cumple con alta proba-
bilidad en terrenos de bajas resisitivi-
dades y que además son planos, pero no
así en terrenos de determinadas altitu-
des y similar resistividad.

Durante el trabajo realizado en la
Costa Atlántica de montaje de sistemas
de puesta a tierra para una empresa del
sector industrial, se tenía un modelo
diseñado de malla de puesta a tierra
que serviría tanto para terrenos planos
como montañosos. El modelo se basó
en un diseño convencional del sjstema
de puesta a tierra bajo los criterios de
Koch y Schwartz, combinados con ca-
talizadores artificiales que mejorarían
las condiciones.

Durante la instalación del sistema
de puesta a tierra en los sitios planos y
con bajas resistividades se obtuvieron
excelentes resultados, que además eran
los esperados por el diseño. No sucedió
lo mismo en el montaje de los sistemas
de tierra en los cerros, a pesar de que
durante la fase de diseño se había selec-
cionado el caso crítico para realizar un
modelo para todos los lugares en donde
se necesitarían las instalaciones. Los re-
sultados iniciales de medición de campo
en los cerros fueron resistencias con
valores promedio de 20Ohms que no se
ajustaban al valor esperado de diseño.

El procedimiento para la reducción
del valor de puesta a tierra en los cerros
se logró mediante la combinación del
diseño original con metodologías no

convencionales, por medio de sustancias
artificiales y el modelo de «dominio de
energía por almacenamiento» planteado
en varios cursos sobre sistemas de pues-
ta a tierra. Pero este resultado arrojó
más dudas, puesto que mientras la
combinación de estos métodos en un
cerro mejoraba substancial mente el
resultado de la resistencia de puesta a
tierra (R.;r-r <SOhms), en otras no sucedía
igual. Por otro lado, los resultados en el
caso de las mallas de menores dimen-
siones en combinación con el método
de dominio de la energía por almacena-
miento, arrojó mejores resultados que
aquellos con mallas más grandes y cos-
tosas, lo que nos dejó más confundidos.

La pregunta que nos hacíamos era:
¿Cuál es la lógica para el correcto diseño
de un sistema de puesta a tierra en los
cerros? pues

1. Losmétodos convencionales de Koch
y Schwartz basados en la guía IEEE
80 no eran acertados.

2. El método del dominio de energía
por almacenamiento tampoco arro-
jaba siempre los resultados espera-
dos.

Entonces, ¿cuál debería ser ese cri-
terio esencial para los diseños de los
sistemas de puesta a tierra?

Nosotros creemos conveniente plan-
tear una nueva metodología para el
diseño de los sistemas de puesta a tierra
con base en lo observado en este y otros
trabajos de campo con las puesta a tierra,
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basados en las características «conduc-
toras» del terreno, tomándolo como un
todo, y analizando el procedimiento de
disipación de la energía en los electro-
dos. Esta metodología tan sólo será plan-
teada en este artículo, puesto que aún
estamos trabajando en la comprobación
de ellos en los laboratorios de la univer-
sidad.

Elplanteamiento consisteen conside-
rarel comportarnientode ladistribución
de los potenciales del suelo. Para efectos
de la demostración, hemos considerado
un caso simple de un semicasquete ente-
rrado en el suelo, como se muestra en la
figura 1.
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En la figura 1 se muestra un terreno
plano en el cual la propagación de la
corriente se hace como se indica en el
hemisferio de la tierra.

Lacaída de potencial desde elhemis-
ferio de radio ro hasta el hemisferio de
radio x es igual a

donde e = campo eléctrico, en volts /
metro.

dr = elemento diferencial del
radio.
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Figura 1
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Se sabe que la densidad de campo
eléctrico e es igual a: Vx = f,Lr,

I
p.-dxA .

e= p] = pI / A

Donde p = resistividad del terreno en
Q - metro

J = densidad de corriente en
Amp./m'

1 = corriente, en amperio, que
es constante

A = área normal a la dirección
de propagación de la co-
rriente en m2

donde 1YA son constantes, y A = 1tro'

L I pI pL
Vx=S p.-dx=-L=-.I

o Jrr2 m'2 trr2, , ,

L
R=p

1fT 2
o

Otra fórmula conocida.
Esta área A es igual a la superficie

del hemisferio:

A = 21tr'

Ahora, consideremos un cerro que
podemos representar por un cono de
revolución truncado con un ángulo a
en su vértice.

Por lo tanto, reemplazando:

V=J.Xp.~dr=J.'p I.dr =!!.J.x~
Yo A Y" 2m-2 2n fo y2

En este caso, la propagación de la
corriente se hace en el casquete hemis-
férico indicado y que tiene un área de
Sho=21t~'

donde R = P / ( 2 1tro)

La fórmula ya conocida.

Lím pI
x->~ V= -- = RI

2Jrr,

= 2¡¡yJdx' + dy'

= 2¡¡y J l+(::r dx

= 2¡¡yF(jdx

ds,= 21tyds
p.I

21f
v=

Si en vez de considerar la propaga-
ción hemisférica de la corriente, toma-
mos una sección cilíndrica de radio ro:

= 21fvx'+y'dx

dSx= 2Jrrdx
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Caso límite: a = 90° =; r cos90° = O

dSx = 2rrrdx

I
p.

A

s = 2rrr Cr dx = 2rrr [r - cos a]
Jr cosa

I S =2rrr2[I-cosa] I
Idr

J.
xdr = p ..

r" 2m,2 [l-cosa]

p t dr p [1 1]
= 2n(I~cosa) r,-;i = 2n(1-~~sa) ro--.;.

p.1v = -----
2n(I -cosa)r o

donde R = P / ( 2 1t r,,(I-cos a))

Este es un valor mayor comparado
con el que se obtendría por la fórmula
de la superficie plana, y que explicaría
lo sucedido en las puestas a tierra de los
cerros.
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En la siguiente tabla se muestran los
resultados definitivos de las resistencias
de puesta a tierra.

como el ETAP1000 Yel ALCOR,sin descui-
dar los modelos prácticos a escala que
se desarrollen en los laboratorios de la

Lugar Dimensiones R, Observo
m' ohm-m

- -
Estación Arenosa - Barranquilla 16.0 x 8.0 0.57 Plano
Estación Arenosa - Barranquilla 5.0x 5.0 0.24 Plano
Estación Heroica - Mamonal 16.0x8.0 0.7 Plano
Estación Heroica - Mamonal 4.5x3.0 0.27 Plano
Cerro la Piche - Sucre 16.0x3.0 0.94 Cerro
Cerro la Piche - Sucre 3.0x2.0 2.05 Cerro
Cerro Kennedy - Magdalena 16.0x3.0 3.05 Cerro
Cerro Kennedy - Magdalena 3.5x2.0 3.89 i Cerro
Cerro Bañaderos - Guajira 94 2.89 Cerro
Cerro Bañaderos - Guajira 5.0x5.0 4.15 Cerro
Cerro La barra - Córdoba 135 7.99 Cerro
Cerro La barra - Córdoba 5.0x5.0 9.46 Cerro

Se nota que en los lugares planos se
obtuvieron mejores resultados, mientras
en los cerros sólo se alcanzaron estos
valores por la combinación de las meto-
dologías convencionales y las no tradi-
cionales.

Conclusión

Con base en los datos experimentales y
en el análisis del sistema de puesta a
tierra de acuerdo con el modelo del
conductor, se hace necesario encontrar
una solución eficaz para el modela-
miento de las mallas de puesta tierra en
los cerros. Nosotros seguiremos buscan-
do este modelo, que estaremos proban-
do con softwares de simulación, tales

universidad. En cuanto a la incongruen-
cia de los resul tados obtenidos entre las
mallas pequeñas (resistencias de puesta
a tierra pequeñas) y las mallas de ma-
yores dimensiones (resistencias de pues-
ta a tierra grandes), no hemos encontra-
do aún una solución aceptable, pero
continuamos trabajando en este proble-
ma.
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