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Trabajo Practico N° 7

¢,Qué es la puesta a tierra?
Nombrar y describir los tipos de puesta a tierra

¢, Qué es un telurimetro?

WD

¢, Qué es un megéhmetro?
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DIMIENTSS DE MEDICION

Medicion de Valores Resistivos

Las mediciones de valores resistivos se encuentran en los ensayos,
pruebas y localizacién de fallas de circuitos eléctricos. Trataremos aqui
las diferentes técnicas empleadas en orden de exactitud creciente. El
método mas elemental consiste en la aplicacion directa de la Ley de Ohm,
realizando dos mediciones. Ellas son la corriente I que atravieza al resis-
tor R a evaluar, y la segunda la diferencia de potencial V entre sus ter-
minales. Seglin lo enunciado por Ley de Ohm tenemos:

V [Volt]

hiba I [Ampere]

por lo que el valor de resistencia R se obtendra realizando el cociente

e

O

.

A

Fig. 5.1

entre los valores de medicion obtenidos.

En la fig. 5.1 se ilustra el modo de efectuar las
mediciones antes citadas.

De la exactitud en las mediciones efectuadas (V
e I) dependerd el error obtenido en el calculo del
valor numérico de R. Para reducir los errores de
medicién al minimo, se deberan considerar los pun-
tos ya explicados en tal sentido, teniendo la pre-
caucion de utilizar un voltimetro con alta impedan-
cia de entrada para evitar cargar el circuito a medir.

Este proceso es el utilizado para la medicion de
la resistencia de puesta a tierra de una instalacion
industrial o domiciliaria. Se debera contemplar la
puesta a tierra para el correcto funcionamiento de
determinados equipos y artefactos que posean un
elevado consumo de corriente (alta potencia con-
sumida) y que la misma se encuentre dentro de los
valores reglamentarios.

Se entiende por puesta a tierra la vinculacion
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intencional de un conductor a tierra. Si esta union se realiza sin interpo-
sicién de alguna impedancia (6 resistencia), se dice que se trata de una
puesta a tierra directa. En caso contrario, seria una puesta a tierra indi-
recta. La importancia de la puesta a tierra en instalaciones domiciliarias
e industriales, radica en la seguridad para las personas por posibles con-
tactos indirectos contra tensiones peligrosas.

La A.E.A. (Asociacién Electrotécnica Argentina) establece que con una
tension de contacto V. de 24 Volit, la resistencia a tierra R existente
debera tener un valor de hasta 1012 para viviendas unitarias, y no mayor
de 2012 para viviendas colectivas (edificlos y/o complejos habitacionales).

La puesta a tierra se realiza mediante un conjunto de conductores
(jabalinas) en contacto con la tierra que garantizan una unién intima con
ella (baja resistencia de contacto).

Cuando las jabalinas estdn lo suficientemente separadas para que la
corriente de falla (corriente de fuga) que circule no modifique el poten-
cial de las demas, se dice que los electrodos de tierra son independien-
tes. Existen diferentes tipos de puesta a tierra, segun el objetivo a cubrir.

Describiremos brevemente los diferentes tipos de puesta a tierra:

Puesta a tierra de servicio : también Ilamada funcional, es la
que mantiene el potencial de tierra de alguna parte de los circui-
tos de alimentacion, como ser los centros de estrella de genera-
dores y transformadores trifasicos.

Puesta a tierra de proteccién : consiste en la puesta a tierra de
elementos conductores ajenos a la instalacién para brindar pro-
teccién contra contactos indirectos, lo que significa evitar en todo
momento corrientes de falla peligrosas para las personas.

Puesta a tierra de referencia : estd destinada a proporcionar
un potencial constante, que se podra emplear como referencia
para determinados equipos. Se emplea para garantizar el funcio-
namiento correcto, seguro y confiable de una instalacion.

Puesta a tierra para pararrayos : se utiliza para conducir a tie-
rra las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas.

Puesta a tierra conjunta : se utilizan ocasionalmente, y se rea-
lizan en forma conjunta entre las funcionales y las de proteccion.

Antes de realizar la puesta a tierra, se debera medir la resistencia del
terreno donde se pondran las jabalinas. En funcién de ello y cumpliendo
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con las normas vigentes de la A.E.A. se debera decidir la cantidad de
jabalinas a poner para lograr la resistencia Ry maxima fijada para cada
caso. La resistividad del terreno Gg se determinara segun la norma IRAM
2281, parte 1. En funcién de dicha determinacién, se aplicara la relacion
aproximada entre la resistividad eléctrica del terreno Gg [Q/m] y el largo
de la jabalina (de acero con recubrimiento de cobre), la cual es:

Ry = 0,33 . G¢ para jabalinas de 3 metros de largo, y
Ry = 0,55. G para jabalinas de 1,5 metros de largo.

La puesta a tierra de proteccion es la que se realiza normaimente en
los edificios e industrias, de alli la importancia de conocer sus caracteris-
ticas. La A.E.A. establece para los mismos las siguientes disposiciones
generales, a saber:

« El conductor de proteccién (denominado cominmente conductor de
tierra) sera eléctricamente continuo y no debera estar eléctrica-
mente seccionado en ningtin punto de la instalacién, ni debera pa-
sar por el disyuntor diferencial. Tendra la capacldad de soportar la
corriente de cortocircuito maxima coordinada con las protecciones
instaladas en el circuito.

« Como conductores de proteccion en instalaciones domiciliarias se
deberan utilizar cables unipolares aislados, del tipo autoextinguible
o antillama, con una seccién no menor a 2,5 mm’.

« En todos los casos debera efectuarse la conexién a tierra de todas
las masas de la instalacién. Las masas que son simultaneamente
accesibles y pertenecientes a la misma instalacion eléctrica estaran
unidas al mismo sistema de puesta a tierra.

« La instalacién se debera realizar de acuerdo a lo enunciado en la
Norma IRAM 2281, parte III.

En la fig. 5.2 se observa en forma esquematica una bajada de la red
publica de baja tensién (ramal de acometida). Ademas, se ilustra la cone-
xion al medidor y a la caja de distribucion, la toma de tierra (jabalinas),
y la distribucién interna en un domicilio. Es evidente que un buen con-
tacto eléctrico significa una baja resistencia de contacto eléctrico, por lo
que una buena medida de la efectividad de la puesta a tierra es su valor
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Red Pablica de resistencia eléc-
de baja tensién : trica. En la actuali-
. e dad existen instru-
{ = mentos de medi-
i / cién llamados telu-

rimetros, los cuales
son capaces de me-
dir la resistencia
que un sistema de
puesta a tierra po-
see. De hecho, no
es mas que un
ohmetro con la sal-
vedad de proporcio-
nar al circuito a
medir una corriente
alterna en lugar de
corriente continua.
‘ _ La razon de uti-
' ! Puesta a tierra [ — lizar corriente alter-
\ na es para evitar un
————  efecto quim.lco so-
Fig. 5.2 Ramal de acometida domiciliario bre Ia jabalina lla-
mado de “polariza-
cién”, Este fenémeno es de origen electroquimico, y tiene vinculacién con
los procesos producidos en una cuba electrolitica por liberacién de hidré-
geno sobre los electrodos (en este caso sobre la jabalina). Este efecto
hace que varie la superficie de la jabalina en contacto con el terreno,
haciendo que la medicién realizada no responda al valor real. Otro moti-
vo por el que se utiliza corriente alterna es tratar de reproducir mas fiel-
mente las condiciones de servicio. En los equipos modernos de medicién,
la corriente alterna es producida por un circuito oscilador alimentado por
corriente continua. Antiguamente, los equipos medidores poseian un ge-
nerador de corriente alterna a manivela o motorizado, tal cual lo detalla-
do en el Capitulo 2 (Voltimetro con generador), instrumental que en la
actualidad ha caido en un total desuso.
La frecuencia de la corriente alterna utilizada no esté relacionada con
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la misma que se tendré en servicio (frecuencia de linea). Esto se debe a
que si el circuito de puesta a tierra se encuentra en servicio, no aparez-
can inconvenientes en su funcionamiento durante el proceso de medicion.
Las frecuencias de la sefial alterna de prueba estdn entre 125y 1.700 Hz.

Terminal de Color Electrodos a

medicion . normalizado conectar

_E | Nego | Electrodo a medir E (jabalina)
P ¢ Amarilo |  Electrodo auxiliar de tierra P
C (H) Rojo __Electrodo auxiliar de tierra C

r ﬁ

E C

P
R
gl

ALY

Fig. 5.3 Esquema bdsico de un telurimetro con tres electrodos

Basicamente el telurimetro es un generador de corriente alterna de
intensidad constante, que inyecta corriente en el terreno (tierra) median-
te un electrodo (jabalina auxiliar). Este método se denomina de tres elec-
trodos, por utilizar un terminal comun entre la inyeccién de corriente y el
circuito a ensayar, otro para inyectar la corriente alterna de ensayo y el
tercero para la medicién de la caida de tension producida (Fig. 5.3). El
circuito eléctrico se cierra por el electrodo a medir E (bajo ensayo). La
distancia exixtente entre electrodos debera ser la detallada, debiéndose
respetar el orden y, ademads, que la posicion del electrodo auxiliar P sea
equidistante entre el electrodo auxiliar C y el electrodo a medir E (jaba-
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lina). Todos los instrumentos (analégicos y/o digitales) indicaran en for-
ma directa el valor de resistencia existente entre |la jabalina y el terreno.

Todos los instrumentos de esta clase poseen una escala para medir la
tension residual de una jabalina conectada a un circuito energizado, para
que el usuario pueda determinar si es posible realizar la medicién o no.
Los equipos comerciales poseen distinta inmunidad a la corriente alterna
residual de linea, por lo que es necesario realizar la medicion de tension
para determinar si estan dadas las condiciones para llevar a cabo la medi-
cion de resistencia. Por lo general, los equipos de medicion estan prepa-
rados para poder efectuarla atin con tensiones residuales en el rango de
5 a 15 Volt como maximo.

Existen en el mercado telurimetros a pinza, los que son relativamen-
te recientes. Ellos permiten medir 1a resistencia de un sistema de puesta
a tierra sin la necesidad de desconectarlo del sistema ni la colocacién de
electrodos auxiliares. Esto resulta de utilidad cuando se desea medir la
eficiencia de una puesta a tierra en una zona urbanizada, donde es impo-
sible disponer de terreno para clavar los electrodos auxiliares.

La pinza, similar en formato al de una pinza amperométrica, consta
de un bobinado funcionando como primario de un transformador, el que
cumple la funcién de inyectar corriente al circuito cerrado formado por la
jabalina o electrodo a ensayar y las demas conexiones a tierra que exis-
tan en el circuito.

El principio de funcionamiento es el de un transformador con nucleo
partido donde el secundario (cable de conexién a tierra de la jabalina)
posee una resistencia de carga de bajo valor éhnico, la cual se desea
medir. Por los principios basicos de los transformadores, la corriente del
secundario sera funcion de la carga qu le sea aplicada, y a su vez, guar-
dard relacién con la corriente del primario en funcién de su relacion de
transformacion. Analizando los casos extremos, si el circuito secundario
esta abierto (impedancia infinita), la corriente que circulara por su bobi-
nado serd nula (I=0), y por ende, el valor de magnetizacion que tomara
el nicleo lo tomaremos en forma arbitraria como valor cero. Si por el con-
trario, el valor de impedancia es cero, la corriente del primario del trans-
formador tomara un valor maximo. Dicho valor dependera de las carac-
teristicas que el transformador posea (seccion del alambre del bobinado,
reluctancia del circuito magnético, etc.).

Entre estos dos valores extremos, el instrumento es capaz de medir
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valores de resistencia a tierra, y lo realiza sensando la corriente que cir-
cula por el bobinado primario del transformador, deduciéndo de tal valor
la corriente de magnetizacion del nicleo del mismo. El valor medido esta-
ra expresado como impedancia de carga del secundario [Q]. Estos ins-
trumentos no estan preparados para expresar un valor de resistencia a
tierra igual a cero, ya que la misma puede tomar valores cercanos a cero
pero nunca se da la condicién que sea realmente cero.

Medicién de aislacion

Convencionalmente, se desea medir la aislacién de un sistema eléc-
trico para poder determinar el grado de riesgo del mismo ante un valor
de sobretension transitoria.

Generalmente, son tres los casos en que el instalador desea determi-
nar los valores posibles de aislacion, a saber:

1. En una instalacion monofasica domiciliaria
2. En una instalacion trifasica industrial
3. En una instalacién con entrada trifisica y consumos monofasicos

Se sabe que en una instalacién monofasica tenemos un polo cercano
al potencial de tierra denominado neutro y el otro polo denominado vivo.
La tensién nominal de red monofdsica en la Replblica Argentina es de
220 Volt eficaces. Dicho valor indica que en realidad la tension de pico de
la linea de suministro de energia es de 311,12 Volt. Para verlficar que un
cable posea la aislacion suficiente para soportar dicha tensién, se aplica
al mismo un valor de tensién controlada, comprobando que no circule
corriente entre su aislante y el entorno, o que si existe una corriente, ésta
sea de un valor muy reducido. El instrumento utilizado para tal operacion
se denomina Megdhmetro. Basicamente es una fuente de corriente con-
tinua de tensién conocida y un instrumento que ide la corriente que es
proveida por la fuente, el cual estd calibrado en unidad de reistencia
(generalmente en millones de Ohm, MS2).

En la Argentina, la reglamentacién vigente exige ensayar la aislacion
de una instalacion eléctrica con una tension de CC que sea por lo menos
dos veces superior a la tension eficaz de CA que posea la linea en servi-
cio. Ademds, se menciona en la misma reglamentacion, que la aislacion
minima debera ser de 1.000 £/Volt. Por lo mencionado, los instrumentos
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a utilizar para verificar una instalacion de 220 V, para dar cumplimiento
a la reglamentacion en plena vigencia, debera aplicar una tension de por
lo menos 440 V de CC. Para las instalaciones trifasicas de 380 V de CA,
la tension de ensayo debera ser de por lo menos 760 V de CC.

Usualmente, los instrumentos estan proyectados para una tencién de
ensayo de 250 V; 500 V y 1.000 V de CC, por lo que se utiliza la de 500
Volt para las lineas de alimentacion monofasicas y la de 1.000 Volt para
las lineas de alimentacion trifasica.

La escala menor de medida (250 V CC) se utiliza, segun la reglamen-
tacién, para efectuar la medicion de aislacién en circuitos de baja tensién
y entre pares telefénicos.

La metodologia utilizada para realizar cualquler medicién de aislacion
estd perfectamente detallada en la norma vigente. La instalacion eléctri-
ca puede poseer mas de un circuito a partir de la acometida de la empre-
sa proveedora de energia. Lo primero que se debera realizar es desco-
nectar la provision de energia y seccionar todos los circuitos mediante los
interruptores o llaves térmicas correspondientes. Una vez hecho esto, se
conectara el instrumento a la linea mediante sus puntas de prueba. Por
lo general, todos los instrumentos poseen dos terminales identificados
como LINE (del inglés linea) y EARTH (del inglés tierra), aunque en algu-
nos equipos la denominacion puede ser diferente. Luego se enciende el
instrumento y se podra leer en su escala o display (segun sea analdgico
o digital) el valor de aislacion del sistema evaluado. Nunca se debera
encender el instrumento antes de conectar las puntas de prueba, ya que
en el ensayo se utilizaran tensiones elevadas de corriente continua. Por
otra parte, se deberd evitar el contacto directo con el circuito a evaluar
ya que pueden existir fallas en la aislacion y se produciria una descarga
eléctrica a través del cuerpo humano.

Medicién de Capacitancia, Inductancia e Impedancia

Aunque se puede realizar la medicion de los valores de capacitancia e
inductancia por métodos indirectos (medicién de la constante de tiempo
T en un circuito RC y RL respectivamente*), estos no son de aplicacion
corriente por los errores que se introducen en las diversas mediciones.

* Para mayores datos al respecto, consultar "Componentes Electrénicos”, por Pedro
C. Rodriguez, Libreria y Editorial Alsina, 2001, Buenos Aires, Argentina.
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Por ende, las mediciones de capacitancia, insuctancia e impedancia se
realizan utilizando circuitos denominados puente en los que el grado de
exactitud logrado es muy superior. El circuito puente a utilizar esta basa-
do en el Puente de Wheatstone usado para la medicion de resistencia. La
diferencia radica en que en este caso, los valores a equilibrar en el mismo
son impedancias (fig. 5.4 a y b).

A A

Ry R2 2 2
+
Vo \'] q’V)

B B

a—
GEELD
-a- -b-

Figuras 5.4 a y b Puente de Wheatstone para medicién de
resistencias (CC) y para medicién de impedancias (CA)

La condicién de equilibrio examinada en la seccién a de la fig. 5.4 es
la siguiente, a saber:

Rx-Ry=Rz-R3

siendo Ry el valor incégnita de resistencia y Rz; Rz y R3 resistores con
valores conocidos. En dicha condicién de equilibrio, la diferencia de
potencial medida entre los terminales CD debera ser nula.

Si sustituimos los resistores del puente de Wheatstone original por
impedancias de naturaleza reactiva y resistiva como ilustra la seccién b
de la fig. 5.4, al aplicar una sefial alterna entre los bornes A y B del cir-
cuito, se establecerd la siguiente ecuacion de equilibrio:

Zx-Zy=23-43

Este es el principio utilizado por los instrumentos puente empleados
en la medicidn de capacitancias, inductancias o impedancias, en este Ulti-
mo caso, cuando hay una combinacion serie o paralelo de componentes
RLC. Explicar su funcionamiento para cada tipo de caso especifico esca-

10


mailto:frangiovagnoli@hotmail.com

Escuela de Educaciéon Secundaria Técnica N°1
Juan Bautista Alberdi

Conesa

Profesor: Giovagnoli Francisco Ariel
Correo: frangiovagnoli@hotmail.com

Introduccién a las Mediciones Eléctricas - P. C. Rodriguez

pa a los alcances fijados para este libro. Para ello, se debera tener un
manejo fluido de nimeros complejos y célculo fasorial. Sélo mencionare-
mos a titulo informativo que son utilizados comercialmente cinco tipos de
puentes de medicion de impedancia. En los tres primeros, se logra medir
valores de capacitancia, mientras que en los dos ultimos se logra medir
inductancias. En ambos casos también se puede determinar su resisten-
cia de fuga. Los cinco tipos de puentes mencionados son:

1. Puente de medicion de capacitancia en serie:

En este tipo de puente, la impedancia Z3 esté conformada por un
capacitor C3 y una resistencia Rz en serie. Las impedancias Zy y
Z3 son resistores Ry y Rp. Cuando los valores asignados a tales
componentes (C3 y R3) logren obtener una condicion de equilibrio
(tension nula entre bornes CD), el valor de impedancia Z3 serd
equivalente a la impedancia Incégnita Zy.

2. Puente de medicién de capacitancia en paralelo:

En este tipo de puente, la impedancia Z3 esté conformada por un
capacitor C3 y una resistencia Rz en paralelo. Las impedancias Z 1
y Z3 son resistores Ry y R3. Cuando se logre la condicién de equi-
librio (tensién nula entre bornes CD), el valor de impedancia Z3
sera equivalente a la impedancia incégnita Zy.

3. Puente de Schering:

En este tipo de puente medidor de capacitancia, la impedancia Z 1
esté conformada por un capacitor C1 y una resistencia Ry en pa-
ralelo. La impedancia Zy incognita es un circuito serie RC. La
impedancia Z es un resistor R y Z3 es un capacitor C3. De igual
forma, cuando se logra la condicién de equilibrio (tension nula
entre bornes CD), el valor de impedancia Z4 serd equivalente a la
impedancia incognita Zy.

4. Puente de Maxwell:

Este tipo de puente se utiliza para la medicién de inductancia. Las
impedancias Z3 y Z3 son resistencias variables R y R3; la Z4 es
un circuito RC paralelo, compuesto por Ry y Cyq; y Zx €s un cir-
cuilo RL serie formado por Ly y Ry. Cuando se logra la condicién
de equilibrio (tension nula entre bornes CD), el valor de impedan-

11
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cia Zq sera equivalente a la impedancia incognita Zy.

5. Puente de Hay:

Este tipo de puente se utiliza para la medicion de inductancia. Las
impedancias Z y Z3 son resistencias variables Rz y R3; la Z4 es
un circuito RC serie, compuesto por Ry y €y, y Zx €s un circui-
lo RL serie formado por Ly y Ry. Cuando se logra la condicion de
equilibrio (tension nula entre bornes CD), el valor de impedancia
Z4 sera equivalente a la impedancia incégnita Zy.

DN Nr=vo= & £ n g rm NG T T = /s
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