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Los sistemas de puestas a tierra
y la aplicacion de los tratamientos
quimicos para la mejora de las

resistencias de las puestas a tierra

Se repasan conceptos fundamentales de la ejecucién de un sis-
tema de tomas de tierra (electrodos): la resistividad de los suelos,
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la construccidn del sistema, su resistencia eléctrica y su posible

mejora quimica

Realizacion de un sistema de tomas de tierra

El factor principal para la realizaciéon de un sis-
tema de tomas de tierra es la resistividad del suelo
en la regién considerada. Tal resistividad depende
esencialmente de factores comunes a vastas re-
giones, pero ciertas particularidades locales pue-
den inducir a elegir ciertos puntos para el estable-
cimiento de sistemas de tomas de tierra, por su
resistividad de tierra mas favorable.

Resistividad del suelo (resistividad eléctrica
volumeétrica)

La resistividad de la tierra o de las rocas depen-
de sobre todo del tamafo de las particulas que las
componen, de la proporcion de materias solubles
y de su grado de humedad. El suelo se compone
principalmente de 6xido de silicio y de 6xido de
aluminio, que son buenos aislantes. La presencia
de sales en estos dos 6xidos reduce la resistividad.
En la tabla 1 se dan valores representativos de la
resistividad para diferentes tipos de suelo.

La resistividad se debe, por una parte, al proce-
so electrolitico y por otra, a la resistencia de con-
tacto entre un gran numero de finas particulas.
Si el contenido de agua o de sales es elevado, el
fendmeno predominante sera probablemente el
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proceso electrolitico; en cambio, si el proceso es
seco, los factores esenciales seran el tamafo de
las particulas y el volumen de aire retenido en sus
intersticios.

El gran tamafo del grano, su distribucién y la
compactacion son también factores influyentes
dado que controlan el modo en que la humedad
se mantiene en el suelo. Muchos de estos factores
varian localmente y algunos también varian con
las estaciones, de modo que la tabla 1 debe tomar-
se Unicamente como una guia general orientativa.

Construccion de un sistema de electrodos
de puesta a tierra (tomas de tierra)
Concretamente, para construir una toma de
tierra, hay que instalar en un lugar adecuado, a
una profundidad apropiada, un electrodo metali-
co 0 un sistema de electrodos interconectados, y
conectar ese sistema de electrodos a la instalaciéon
de puesta a tierra del edificio, establecimiento, es-
tructura, etcétera. Aunque este método parece
muy sencillo, la construccién de una toma de tie-
rra plantea numerosos problemas que hay que te-
ner en cuenta si se quiere obtener una resistencia
de tierra aceptable, es decir, suficientemente redu-
cida, con un minimo de esfuerzo y de materiales.




Condiciones climaticas

A.Precipitaciones normalesy| B.Precipitaciones escasasy .
. . . P C. Aguas subterraneas
abundantes (mas de 500 mm | condiciones desérticas (menos .
. - - salinas
Tipo de suelo por aino) de 500 mm por aio)
Valor mas Gama de . Gama de valores
valores Gama de valores medidos .
probable . medidos
medidos
Aluvial y arcillas livianas 50m * * 1a50m
Arcillas 10 Om 52200m 102100 Om 3a2100m
(excluyendo el aluvial)
Gredas (por ejemplo, 20 Om 10220 Qm 502300 Qm 32100m
greda Keuper)
Tierra calcirea porosa 50 Om 302100 Om 502 300 Om 10230 Om
(por ejemplo, greda)
Arenisca porosa (por
ejemplo, arenisca Keupery 100 Om 30a3000m > 1.000 Om 10a300m
esquistos arcillosos)
Cuarzo y piedra caliza com-
pa-ctaycrlstallna ) 300 Om 100 a 1.000 > 1.000 Om 302100 Qm
(por ejemplo, carbonife- Om
ros, marmol, etc.)
Plzarras arc-lllosasy 1.000 Om 300a3.000 > 1.000 Om 302100 Om
esquistos pizarrosos Om
Granito 1000am | 300 3 ;.ooo > 1.000 Qm 30a100Qm
Pizarras rajadizas, es-
quistos gnéisicos y rocas 2.000 Om > 1.000 Om > 1.000 Om 30a 100 Om
igneas

* Segun el nivel de agua en el lugar considerado

Tabla 1. Datos generales sobre la resistividad de la tierra (seguin IRAM 2281-1:1996)

La resistencia eléctrica total de una instalacion
de puesta a tierra es la suma de las tres resisten-

cias, a saber:

A. la resistencia 6hmica de los conductores que
constituyen la instalacién de la puesta a tierra;
B. la resistencia eléctrica de contacto entre el sis-
tema de electrodos de puesta a tierra y el suelo

circundante;

C. la resistencia del volumen del suelo que rodea
el sistema de electrodos de puesta a tierra (re-
sistencia de dispersion).

La condicion de que la toma de tierra se utilice
para la tierra de servicio o para la tierra de protec-
cion se puede depreciar la resistencia a), pero esta
puede constituir el factor esencial en caso de fené-
menos de descarga rapida o cuando el sistema de
electrodos esté considerablemente alejado por ra-
zones estructurales, naturales u otras.

También se puede despreciar la resistencia
eléctrica correspondiente a b) si el sistema de elec-
trodos estd en contacto suficientemente intimo
con el suelo circundante. De no ser asi, la contri-
bucion de la resistencia de contacto al valor total
de la resistencia de puesta a tierra puede elevarse
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notablemente (diez por ciento o mucho mas del
valor esperado). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que puede reducirse por la formacién de
arcos eléctricos en casos de sobretensién de valor
suficiente (disruptivo del aire).

La resistencia c) depende de la extensién lineal
del sistema de electrodos y, en menor grado, de su
formay superficie.

Como la densidad de la corriente disminuye en
funcién de la distancia al sistema de electrodos, la
mayor parte de la resistencia se encuentra locali-
zada en el volumen del suelo mas préximo al sis-
tema. Por ello, en el caso de un suelo estratificado,
los electrodos se deben instalar en las capas que
ofrezcan menor resistividad.

Este hecho explica igualmente que desde hace
tiempo se apliquen diversos métodos para dis-
minuir la resistividad del suelo en las inmediacio-
nes del sistema de electrodos: utilizacion de co-
que, escorias de hierro aplastadas e incluso polvos

metalicos, riego de la zona que rodea a los electro-
dos con diversos electrolitos (por ejemplo, cloruro
de sodio, sulfato de magnesio o sulfato de cobre).
Se utiliza bentonita de baja resistividad obtenida
de la mezcla de bentonita pulverizada con agua,
sales y otros componentes. En aquellos suelos ro-
cosos en los que haya filtraciones entre las rocas,
previamente se hace un sellado con cemento para
evitar el lavado de la bentonita. Con este procedi-
miento, el incremento de la resistencia permanece
dentro de los limites tolerables durante un perio-
do de tiempo mayor que con los métodos descrip-
tos anteriormente. Vertiendo de nuevo bentonita
coloidal, se puede mejorar el efecto reductor.
Antes de aplicar cualquier tratamiento quimico,
se debe verificar que no contamine el medioam-
biente y que no se ocasione un efecto perjudicial
en el material electrodo (corrosién, falso contac-
to, etcétera). Por ejemplo, el cloruro de sodio o sal
comun mencionado mas arriba, si bien es el mas
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facil de conseguir, es también uno de los produc-
tos que mas corroe el electrodo, en especial si es
de acero cincado.

El tratamiento quimico es efectivo Unicamen-
te en terrenos de muy alta resistividad y se rea-
liza Unicamente en aquellos casos en los que no
se pueda disminuir la resistencia por los medios
normales (electrodos en paralelo, profundos, et-
cétera), ya que la efectividad del tratamiento dis-
minuye con el tiempo por el lavado paulatino del
terreno a causa de lluvias, infiltraciones acuosas u
otros.

Al aplicar estos métodos que tienden a dis-
minuir la resistividad del suelo, hay que tener en

cuenta que su eficacia esta limitada por el trans-
curso del tiempo.

En todos los casos se deben adoptar medidas
especiales para asegurar un buen contacto entre
los electrodos y el suelo reconstituido que lo los
rodea.

Factor de reduccion de la resistencia de
puesta a tierra de un electrodo con y sin un
tratamiento quimico reductor de la resisti-
vidad volumétrica del suelo circundante al
electrodo

En la figura 1 se representan las dos curvas em-
piricas del factor de reduccion:
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Figura 2. Resistencias de puesta a tierra de jabalinas quimicas (IRAM 2314)
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K. =R, conTQS / R, sin TQS
en sus valores maximos Ky minimos K. corres-
pondientes al mismo valor de la resistividad eléc-
trica volumétrica del suelo p(QQm) donde esta co-
locado el electrodo. Se tomé el ejemplo de un gel
reductor de resistividad. Se puede apreciar que Kt
disminuye cuando la resistividad aumenta y que
se verificaqueK . <K <K

tmax

Curvas empiricas de resistencias de puesta
a tierra de jabalinas electroquimicas (IRAM
2314) instaladas en suelos de resistividad
volumétrica p(Qm) promedio

En la figura 2 se representan las curvas de resis-
tencias de puesta a tierra maxima y media (media-
na) de jabalinas electroquimicas verticales (IRAM
2314) de 31 milimetros exterior minimo y largos de
1.200 y 2.000 milimetros minimos, segun los mo-
delos de las jabalinas.

En la figura 3 se representa la curva de la re-
sistencia de puesta a tierra para jabalinas electro-
quimicas de 63 milimetros de didmetro exterior
y largos de 1.500 milimetros verticales, medidas
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Figura 3. Nomograma de la resistencia de dispersion (resistencia de puesta a tierra) en funcion de la resisitividad volumétrica del
suelo (promedio a tres metros de profundidad). Valores medidos para jabalinas electroquimicas de 63 milimetros de diametro por
1.500 de largo (IRAM 2314) luego de su instalacion en el suelo (valores iniciales)
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luego de su instalaciéon en funcién de la resistivi-
dad p(Qm) promedio a tres metros de profundidad.

Duracion de un tratamiento quimico reduc-
tor de la resistividad natural del suelo

En el ejemplo de la figura 4 se representan los
valores de las resistencias de puesta a tierra de dos
conjuntos iguales de jabalinas instaladas (enterra-
das) asi: un conjunto en el suelo natural no tratado
guimicamente y el otro, en ese mismo suelo pero
tratado con el tratamiento quimico del suelo.

Se puede apreciar que después de que pasa-
ron cuatro afios y medio (54 meses), el tratamiento
quimico del suelo aplicado pierde su efecto reduc-
tor. Este hecho se nota porque las dos curvas de
resistencia de puesta a tierra y la funcion tiempo
se unen en un mismo punto (tiempo aproximado
de 4,5 aios). En consecuencia, el tratamiento qui-
mico del suelo se debe renovar o reactivar a los
tres anos en el ejemplo de la figura 4.

% @ & &
A RN

<&
z
k3
g

g lapat ('Q)

>
_“’f‘

i No tratadg /\\ \\ /

40
IV //

P
I Tratado /
20 N /
/T
I—. /
0 >
0 1 2 3 4 5

t (afios)

El fabricante del tratamiento quimico para el
suelo debe dar las recomendaciones para el man-
tenimiento periédico de rutina de los electrodos
de puesta a tierra tratados y de la renovacion del
tratamiento quimico del suelo que corresponda.
[ |
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Figura 4. Variacidon temporal de las resistencias de puesta a
tierra de dos conjuntos iguales de jabalinas de diametro y
largo enterradas: una en un suelo tratado quimicamente y
la otra, en el mismo suelo pero sin tratar. Ambos son suelos
adyacentes.

Se agregaron los factores de reduccién K, = Rpat con TQS /
Rpat sin TQS. Se aprecia que después de 4,5 afios, el trata-
miento quimico del suelo queda sin efecto. El tratamiento
quimico del suelo se debe renovar a los tres aiios en el ejem-
plo de esta figura.
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