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CAPITULO 2: DISENO DE UNA PUESTA A TIERRA

2.1 Resistividad y resistencia del suelo

Los pardmetros de resdividad y resstencia, tienen dgnificados diferentes. La
resstividad eéctrica i dd sudo describe la dificultad que encuentra la corriente a su
paso por €. De igud manera se puede definir la conductivided 6 como la facilidad que
encuentra la corriente eéctrica para aravesrlo. La redgtencia eéctrica viene
determinada por la resdividad de sudo y su geometria [5]. Al condderar d sudo
como un conductor rectilineo y homogéneo de seccion S y longitud L, su resistencia

eléctricay resstividad son:

R:rL b r:E
L

(2.1

El sudo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materides organicos e
inorganicos. Eda mezcla hace que la resdtividad del suelo aparte de depender de su
composicion interna, dependa de otros factores externos como la temperatura, la
humedad, € contenido de sales, etc., que pueden provocar que un MismMo suelo presente
resstividades diferentes con € tiempo (Tabla2.1, 2.1y 2.3).

Variacion de laresigtividad con latemperatura

Tabla2.1: Terreno arcillo-arenoso con 15% de humedad

°C

20

10

0 (agua)

0 (hielo)

-5

-15

A (O m)

75

100

138

300

790

3300

Elaboracion y disefio en formato PDF por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central de la UNMSM




:‘ Disefio y Ejecucidon de una Puesta a Tierra de Baja Resistencia.
Tesis Qqueshuayllo Cancha, Wilbert Rene.
Digitales

UNMSM

Derechos reservados conforme a Ley

Variacion de laresstividad con la humedad

Tabla 2.2: Terreno arcillo-arenoso a 10°C

% agua 2,5 5 10 15 20 30
i (O m) 1500 430 185 105 63 42

Variacion de laresigividad con @ contenido de sales

Tabla2.3: Terreno arcillo-arenoso con 15% de humedad a 10°C

% sales 0 0.10 1 5 10 20
A m) 107 18 46 1.9 13 1

* Fuente: Impianti di messaaterra. ENPI Serie C n°38

Otro factor que influye mas directamente sobre la resdtividad, es & caacter
geolégico del terreno. En la Tabla 2.4 se indican los vaores para los diferentes tipos de
suelos, donde se ve que la resstividad del terreno puede tener vaores muy distintos en

funcion del tipo de terreno de que setrate (de 10° 0-ma 0.1 O-m).

Tabla2.4: Valoresderesstividad pararocasy terrenos comunes

Terreno Resistividad ([J-m)
Granitocompacto - Gneissseco. ™ eeeeeeiin, 10°

Carbono, Diorita, Sienita, Gneisdioritico ™ ........... 10°

Basdto, Lavabasdtica ... 10*
Grantomojado 2,000

Cdcareo mesozoico e 1,500 + 150
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Yeso seco, aenafinaseca 000 L 1,000
Cdcareo miocénico L. 1,000 + 50
Arenanormd 500 + 250
Formeciones crigdinas metamorfices ... 500 + 80
Lavaantigua, puzodlana 500 + 30
Turbaseca L 300 + 150
AremaArclla 200 + 80
Aluviones, embebidosdeaguadulce ...l 200 + 20
Arenacascgosmojados 0000 L. 150 + 100
Alwionessecos L 100 + 50
Arenaarcillaen esratosdternados ...l 100 + 20
Arenaacillosasmoeda @ L 50
Arcllanormd 60 + 20
Margassecas . 50
Arclllaescamosa L 20+3
Arcillaferrosg, piritosa, marges, turbas, arcilla - ........... 10
Mioceno, plioceno (Arcillamarge ... 10+1
Aluwionesembebidosdeaguasdada @ ...l 5+1
Esquistos grafiticossecos L. 3,5
Aguademar L 1
Esquistos grefiticosmojados L 1+05
Minerd conductor 0,1
Sluwdondina L 0,1+ 0,01

* Fuente: Impianti di messaaterra. ENPI SerieC n° 38

La mayoria de los terrenos, no son homogéneos, estan formados por diversos
edraios normamente horizontdles, y pardelos a la supeficie dd sudo. Debido a la
edratificacion dd terreno, se obtiene una resdtividad aparente fiy, donde la disperson

delacorriente, en cada capa, se da de acuerdo a su resstividad [5].
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2.2 Medidadelaresistividad eléctrica del suelo

2.2.1 Mé&odo de Frank Wenner

Este méodo, se basa en la aplicacién dd principio de caida potencial, donde se

toman cuatro electrodos (A, P1, P> y B), ubicados sobre una linea recta, separados a
igua disancia“d’ entredlos (Fig. 2.1). [4]

Fig. 2.1 Méodo de Wenner

sendo su resstividad:

L1
r=gpya 1. 1,16 =2p$:2pm 2.2)

ISa 2a 2a ag

2.2.2 Método de Schlumber ger
En este método los cuatro electrodos se ubican sobre una linea recta y la digancia
de los electrodos detectores de potencia R y P> que permanecen fijos, es mucho menor

que los dectrodos inyectores de corriente A y B, que son los que setrasladan (Fig. 2.2).
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= Ri=bta - R=b

Fig. 2.2 Méodo de Schlumber ger

dendo su resstividad

o1
r = 2p!£__ i_ 1 +19 = 4pr(b+a)

Igb b+a b+a ag a

2.3

2.3 Seleccion einstalacion del Electrodo

El eectrodo es € componente dd sistema de puesta a tierra que et en contacto
directo con d sudo y proporciona € medio para botar o recoger cuaquier tipo de fuga
de corriente a tiera El éectrodo debe tener buena conductivided eéctrica y no
corroerse dentro dd sudlo; € mas usado es € cobre dectrolitico de pureza 99.9%. El
eectrodo puede tomar diversas formas. baras verticdes, conductores horizontales,
placas, etc. [6]

2.3.1 Electrodo vertical en pozo

Son las que méas s golican por  minimo egpacio que necestan, £ usa un
electrodo smple tipo varilla de cobre (jabding), sendo las medidas estandar, para su
longitud L: 2.0, 25y 3.0m, con un diametro d: 0.025m y 0.013m (Fig 2.3), siendo su

ressencia
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Fig. 2.3 Electrodo vertical

2.3.2 Electrodo horizontal en zanja

Se aplican poco, s emplea un dectrodo smple de cobre tipo platina o un
conductor desnudo (Fig. 2.4), su resstenciaes.

r a6
- n(;_+
2p|_ ehd 1)

(2.5)

Fig. 2.4 Electrodo horizontal

24 Medidadelaresistencia deuna puestaatierra

Es la veificacion de la cgpacidad de evacuacion y dispersién de la corriente
eléctrica en @ suelo, a cargo de una puesta a tierra desconectada; las medidas se hacen
utilizando un Telurometro portétil de 3 6 4 Bornes (Fig. 2.5). Se inyecta una corriente a
través del eectrodo de la puesta atierra A y se mide @ adza de potencid por € dectrodo
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auxiliar de potencia P,, conocido € vador de la tensdn y la corriente se obtiene la

resstenciade lapuestaatierra. [7]

INSTRUMENT

TELUROMETROY)

| —

ECTRODG
DE FUESTA A |
ERFA (LY

Fig. 25 Medidadelaresistenciadelapuestaatierra

La forma precisa de medir la resstencia a tierra, es colocando € eectrodo auxiliar
de potencia B, a unadistancia “ d” (igud a doble de la longitud del eectrodo A) y a una
distancia “ 2d” a eectrodo auxiliar de corriente B con respecto d eectrodo de puesta a
tierra A, en linea recta, para que € dectrodo B esté fuera de las areas de resistencia del
electrodo A y B.

Sendo los valores de ressencia

Para grandes subestaciones, lineas de transmison y estaciones de generacion:
10

Fantas indudtrides, edificios, grandes ingaaciones comercides. 1 —5 [

Para gplicaciones domésticas, un eectrodo smple: 25 [
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2.5 Métodos para lareduccion delaresistencia eléctrica

2.5.1 Aumento del numero de electrodos en paralelo

Al colocar varios dectrodos en paddo es una manera muy efectiva de bgar la
resstencia. Pero, los electrodos enterrados no deben ser colocados muy cerca uno de
otro, porque cada electrodo afecta la impedancia del circuito, por los efectos mutuos.
Por eso se recomienda que la separacion entre puestas a tierra debe ser por 1o menos €
doble ddl eectrodo. [7]

2.5.2 Aumento del diametro del eectrodo

La resstencia de un eectrodo de seccion circular se reduce d incrementarse su
didmetro, sn embargo tiene un limite en d que ya no es recomendable aumentarlo

debido aque d vaor de laresstenciadd terreno permanece précticamente constante.

Para un eectrodo de 5/8" (1.6 cm) de didmetro, se quisera incrementar su
conductancia, se puede afiadir helicoidaes de cable 1/0 AWG, cuyo didmetro de espiras
tendra un didmetro de 18 cm, y la separacidn entre éstas sea de 20 cm, logrdndose una,
reduccion de 30% de la resstencia; es decir, € didmetro del eectrodo crecio de 1.6 cm
(5/8") a18 cm, lo que equivadriaa utilizar un eectrodo de 7”.

2.5.3 Aumento delalongitud de penetracién dd eectrodo

Aumentando la longitud de penetracion del eectrodo en d terreno es posble
dcanzar capas mas profundas, en € que se puede obtener una resistividad muy bga s
terreno presentara un mayor porcentgie de humedad o a contrario una resigtividad .muy
dta 9§ d tereno fuera rocoso y pedregoso, que las presentadas en las capas
superficides.
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2.5.4 Tratamiento quimico electrolitico del terreno delos pozos

El tratamiento quimico de suedo surge como un medio de megorar y disminuir la
ressividad del terreno, Sn necesdad de utilizar gran cantidad de dectrodos. Existen
diversos tipos de tratamiento quimico parareducir la resistencia de un pozo atierra:

Las sdes puras (cloruro de sodio) no actan como un buen dectrolitico en estado
seco, por lo que se le incorpora carbon vegetd con d fin de que este Sirviera como
absorbente de las sdles disudtas y de la humedad.

Las bentonitas molidas son sudtancias minerdes arcillosas que retienen las
moléculas de agua, pero la pierden con mayor velocidad que con la que la
absorben, debido a aumento de la temperatura ambiente. Al perder @ agua,
pierden conductividad y restan toda compactacion, lo que deriva en la pérdida de
contacto entre eectrodo y & medio, devandose la resstencia del pozo
ostensblemente. Una vez que la bentonita se ha armado, su capacidad de absorber

nuevamente agua, es cad nula

El THOR-GEL, es un compuesto quimico complgo, que se forma cuando se
mezclan en € terreno las soluciones acuosas de sus 2 componentes. El compuesto
quimico resultante tiene naturdeza coloidd, y es especid para € tratamiento
quimico eectrolitico de las puestas a tierra, este componente viene usandose
mayormente por sus muy buenas resultados, debido a que posee sdes
concentradas de metdes que neutraizan la corroson de las sales incorporadas,

como también aditivos pararegular € PH y acidez de los suelos.

Este compuesto posee otra ventga que ad unirse en € tereno se forma un
compuesto gdlainoso que le permite mantener una estabilidad, quimica y eéctrica
por gproximadamente 4 afos. EIl méodo de agplicacion consiste en incorporar a

pozo los dectrolitos que aglutinados bgo la forma de un Gd, mgoren la
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conductibilidad de la tierra, y retengan la humedad en € pozo, por un periodo
prolongado. De esta manera se garantiza una efectiva reduccion de la resigtencia

eléctrica, y una estabilidad que no se vea afectada por las variaciones del clima.

La aplicacion dd THOR-GEL es de 1 a 3 dosis por n? segin sea la resistividad
natura del terreno y laresstenciafina deseada, ver laTabla2. 5.

Tabla 2.5
o Dosis
Resistividad
Naturaleza del terreno THOR-GEL
(Ohm-m) s
por m
Terrenos cultivables y fértiles 50 1
Terraplenes compactos y himedos 50 1
Terrenos cultivables poco fértiles 500 delaz2
Suel os pedregosos desnudos arena seca, permeable 3000 2
Suel os rocosos fraccionados 6000 de2a3
Suel 0s rocosos compactos 14000 3
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