REVISION TECNICA
DE SAN-EARTH®

MEDIDAS PRACTICAS PARA DISMINUIR
LA RESISTENCIA DE CONEXION A TIERRA

Sankosha Corporation



Contenido

1) Uso de SAN-EARTH para reducir la resistencia de conexion a tierra
a) Caracteristicas del producto SAN-EARTH
1) Excelente calidad de conexion a tierra
i1)  Resistencia a la corrosion electrolitica
iii)) Conexidn a tierra con excelente relacion costo-beneficio
iv)  Seguro para el medio ambiente
b) Aplicaciones de SAN-EARTH
c) Caracteristicas de conexion a tierra de SAN-EARTH
d) Resistencia de conexion a tierra a largo plazo con SAN-EARTH
e) Resistencia a la corrosion electrolitica
f) Instalaciones tipicas de SAN-EARTH
1) Aplicaciones del cemento conductivo SAN-EARTH (M5C)
(1)  Conexion tipica a tierra con SAN-EARTH MS5C
(2) Reduccion de la resistencia de conexion a tierra en las torres de transmision
(3) Conexidn a tierra en la estacion de energia
i1)  Aplicaciones del cemento conductivo SAN-EARTH (M1)
(1) Conexidn a tierra tipica de base de concreto
(2) Bases estructurales de conexion a tierra
ii1)  Aplicaciones de electrodo a tierra metélico
iv)  Resultados de la prueba de disolucion de SAN-EARTH
2) Estrategias de conexion a tierra de SAN-EARTH
a) Métodos de conexidn a tierray sus caracteristicas
b) Resistencia de conexion a tierra: Descripcion general
c) Resistividad del terreno
d) Medicién de la resistividad del terreno
1) M¢étodo de cuatro electrodos de Wenner
i1)  Mcétodo de electrodo de barra simple (varilla de conexion a tierra)
ii1)) Medicion simple con SAN-EARTH

iv)  Medicion simple con contrapeso



Ecuaciones de resistencia de conexion a tierra

v)  Electrodo cubierto con SAN-EARTH

vi)  Electrodos paralelos

vii) Electrodos en forma de L

viii) Electrodos en forma de cruz y electrodos perimetrales

ix) Comparacion de los valores de resistencia de conexion a tierra de electrodos con distintas

formas

3) Electrodo sumergido de conexion a tierra cubierto con el concreto conductivo SAN-EARTH

a)

b)

Instalacion de tercera clase (de menos de 100 ohmios)

1) Colocacion del electrodo cubierto con SAN-EARTH

i1)  Disefio del electrodo cubierto con material conductivo SAN-EARTH
iii)  Resultados

Instalacion de electrodo de sacrificio con sistema de proteccion catodica
1) Colocacion del electrodo cubierto con SAN-EARTH

i1)  Disefio del electrodo de sacrificio de SAN-EARTH

iii)  Resultados

4) Ejemplos practicos de la conexion a tierra con SAN-EARTH

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

)

Procedimientos de conexion a tierra con SAN-EARTH M5C

Conexion a tierra de la torre reflectora pasiva de Ushizuma

Reparacion de la conexion a tierra de la estacion de energia térmica de Fukui

Conexion a tierra de la torre de linea troncal de Shin Mikawa

Conexion a tierra del Instituto de Investigacion de Energia Nuclear de Tokai

Electrodo sumergido de conexidn a tierra del sistema de monorrieles de Tokio (cerca de
Tamachi)

Electrodo de sacrificio del tunel Kannon de JR (instalacion de electrodos anticorrosivos)
Conexion a tierra de la linea Echigo de JR para conversion de linea de diesel a linea
eléctrica (con “huesos” de SAN-EARTH MO conductivo)

Inspeccion de la conexion a tierra de SAN-EARTH por parte de Ferrocarriles de Japdn
(JR)

Prueba de electrdlisis de SAN-EARTH

5) Bibliografia



1. Uso de SAN-EARTH para reducir la resistencia de conexion a tierra

SAN-EARTH es un material conductivo granular en polvo que se produce a partir de sustancias
quimicamente estables. Desde que se introdujo al mercado en 1979, SAN-EARTH ha tenido una gran
demanda entre muchos clientes y ha recibido elogios por su eficacia en la reduccion de la resistencia
de conexidn a tierra. Se han presentado aplicaciones para diez patentes distintas que cubren las
distintas propiedades utiles de SAN-EARTH.

SAN-EARTH se puede usar en una variedad de aplicaciones que incluyen: la prevencion de la
electricidad estatica, la deteccion de ondas eléctricas y los elementos de calentamiento intersuperficial,
pero se ha utilizado con mayor frecuencia como material de conexion a tierra debido a que es practico
y eficaz.

SAN-EARTH esté disponible en dos modalidades, como polvo que se puede esparcir sobre el terreno
y en una mezcla que se puede usar en la construccion.

a. Caracteristicas del producto SAN-EARTH
i. Excelente calidad de conexion a tierra

SAN-EARTH se instala normalmente en forma de polvo seco y es practico y eficaz. Logra
un contacto idoneo con la tierra que se puede extender a grandes areas de eficacia y tiene una
calidad muy superior a la de la mayoria de las técnicas tradicionales de conexion a tierra.

ii. Resistencia a la corrosién electrolitica

En condiciones normales, cuando los metales enterrados en el terreno se exponen a una
corriente eléctrica positiva, se presenta una reaccion electrolitica. Dicha reaccion es
ocasionada por la conductividad i6nica y provoca una grave corrosion del metal. Esta
condicién se puede evitar mediante el uso de SAN-EARTH. Al cubrir el metal con SAN-
EARTH se crea una conduccion entre el metal y SAN-EARTH que reduce la reaccion
electrolitica y evita la corrosion del metal.

iii. Conexidn a tierra con excelente relacién costo-beneficio

En general, no se necesita agua al realizar una conexion a tierra con SAN-EARTH. Una vez
instalado, absorbe la humedad del terreno circundante y se endurece. Los obstaculos
comunes como las rocas o los tocones no interferiran con la conexion a tierra y no es
necesario quitarlos. Debido a que SAN-EARTH es granular y no tiene una naturaleza
liquida, se puede instalar sin problemas aun cuando el sitio tenga una pendiente. Estos
factores se combinan para obtener una conexion a tierra con excelente relacion costo-
beneficio.

iv. Seguro para el medio ambiente
SAN-EARTH brinda una conexion a tierra totalmente libre de contaminantes pues se

compone de un material quimico inerte que es muy seguro. No se fundird en el terreno ni se
convertird en un electrolito.



b. Aplicaciones de SAN-EARTH

1.
1i.
1ii.
1v.
V.
Vi.
Vil.

Vviil.

IX.
X.
XI.
Xil.

Xiii.
Xiv.

Torres de distribucion y transmision de electricidad
Cuadriculas de conexion a tierra para plantas de energia
Torres de microondas
Sistemas de conexion a tierra de subestacion
Sistemas de proteccion contra picos de tension
Sistemas de proteccion catodica
Sistemas de oficinas centrales
Sistemas celulares
Conmutadores digitales remotos
Sistemas de computo

Fibra optica

Torres de transmision de radio
Corriente continua para oficinas centrales
Estaciones de conexion a tierra de satélite

c. Caracteristicas de conexion a tierra de SAN-EARTH

Figura 1: Resistencia de conexién atierra

Comparacion entre SAN-EARTH v el cable de cobre simple

Figura 2: Impedancia de pico de tensién
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Profundidad del electrodo: 0.5 metros
Ancho del electrodo de SAN-EARTH: 0.5 metros

Resistividades medidas del terreno para ambas pruebas

Forma de onda del pico de tension: 1/100 us
Longitud del electrodo: 40 metros
Ancho del electrodo de SAN-EARTH: 0.5 metros

Profundidad 0.2 metros 1.72 metros 4.3 metros 6.88 metros 20.0 metros
Eifc'zté‘gdad a la profundidad 30591 Q-m | 38240 Q-m | 185.80 Q-m | 161.20 Q-m | 47.40 Q-m
Resistividad promedio a la 30591 Q-m | 37158 Q-m | 232.24 Q-m | 331.77Q-m | 236.98 Q-m
profundidad indicada




d. Resistencia de conexion a tierra a largo plazo con SAN-EARTH

Para observar el cambio en la resistencia de conexion a tierra por un largo periodo, se enterraron
cinco electrodos de distintas formas como se muestra en la figura 3 en el terreno ubicado en la
planta de Sagami de Sankosha Corporation. Las medidas periodicas de la resistencia del electrodo

se siguen tomando y registrando segun se muestra en la figura 4.

Figura 3: Descripciones del electrodo de conexion a tierra
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Figura 4: Resistencia de conexion atierra a largo plazo
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Figura 4: Resistencia de conexion atierra alargo plazo (continuacion)
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Figura 4. Resistencia de conexién atierra a largo plazo (continuacién)
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e. Resistencia a la corrosion electrolitica

Para probar la capacidad de SAN-EARTH para reducir la corrosion electrolitica, se prepararon dos
tipos de muestras de concreto conductivo y se coloco un cable de cobre en cada uno. Las muestras
se realizaron con SAN-EARTH de grano grueso (M1C) y de grano fino (M5C) y se mezclaron
segun lo que establece la norma JIS-R-5201, “M¢étodo de prueba fisica para cemento”. Después se
sumergieron en agua freatica con una resistencia especifica aproximada de 40 ohmios en las
instalaciones del Instituto de Investigacion Técnica de Ferrocarriles de JR.

Se aplicaron valores de corriente promedio de 1.0 mA y se midieron las reducciones resultantes en
el peso de los cables de cobre ocasionadas por la corrosion electrolitica a fin de estudiar la
resistencia a la corrosion de las muestras sometidas a distintas tensiones durante distintos
periodos.

Los resultados de las pruebas demostraron que la eficacia de corrosion, una relacion entre la
corrosion real y la teorica (esperada), de SAN-EARTH MI1C y M5C fue de 5% y 10%
respectivamente. La resistencia a la corrosion de las muestras introducidas en SAN-EARTH es
particularmente alta en comparacion con el cable de cobre simple que se corroeria totalmente en
las mismas condiciones. Los resultados de las pruebas se resumen en la tabla 1.



Tabla 1. Resultados de la prueba de resistencia a la corrosion electrolitica

Tensié Cantidad Coeficiente | Coeficiente
n Peso de de medio de
Numero Clas | aplicad Peso | después de | Disminuc | corrosion corrosion corrosion
de e a inicial la prueba ién tedrica electrolitica | electrolitica
espécimen (V) (9) (9) (9) (9) (%) (%)
12 M1C 13.90 13.44 0.46 7.87 5.84
13 M1C 13.76 13.38 0.38 8.82 4.30
14 M1C 13.71 13.41 0.30 7.79 3.90
26 M1C 13.62 11.97 1.65 28.74 5.74
28 M5C 13.78 12.87 0.91 9.22 9.87
42 M5C 13.51 12.83 0.68 7.99 8.51
43 M5C 13.74 13.10 0.64 6.08 10.52
44 M5C 13.81 12.93 0.88 7.96 11.06

Para comprender los efectos que la tension eléctrica tiene en las resistencias a la compresion y

flexion de las muestras, se midieron estas dos caracteristicas después de someter las muestras a las

tensiones de prueba. Los resultados de estas pruebas se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Resistencias promedio a la compresion y a la flexion

Propiedad Tension aplicada (V)
Clase -
de prueba -2 +2 -6 +6 0 Promedio
Resi?tencia M1C 51 55 50 52 56 53
a la flexion
(kgf/cm) M5C 49 44 46 49 49 47
Superi 373 365 375 323 353 358
Resistencia M1C of
ala Inferior 400 393 388 335 370 377
compresion Superi
(kgflcm) M5C or 205 210 208 195 200 204
Inferior 215 213 218 203 208 211




f.

Instalaciones tipicas de SAN-EARTH

Aplicaciones del cemento conductivo SAN-EARTH (M5C)

SAN-EARTH MS5C esté disefiado para endurecerse mediante la absorcion de la humedad del
terreno circundante. Esto hace que sea la solucion perfecta para uso en lugares donde no hay
un suministro de agua disponible. Se coloca un cable de conexion a tierra en una zanja en el
sitio de la construccion. Después se cubre completamente con SAN-EARTH y la area
superficial efectiva del electrodo de conexion a tierra aumenta drasticamente.

(1) Conexion tipica a tierra con SAN-EARTH M5C

1. Coloque el cable de conexion a tierra en una zanja.

2. Cubra el cable de conexion a tierra totalmente con SAN-EARTH M5C
y esparza SAN-EARTH para formar una capa delgada que cubra el
fondo de la zanja.

3. Deje que SAN-EARTH cubra unos 30 cm de la parte aislada del cable
de conexion a tierra.

4. Cubra el SAN-EARTH con unos 10 cm (4 pulgadas) de tierra y
compactelo hasta lograr una consistencia firme.

5. Rellene la zanja totalmente con tierra para completar la instalacion del
electrodo de conexion a tierra.

Figura 5: Conexién atierra de contrapeso tipica
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(2) Reduccioén de la resistencia de conexion a tierra en las torres de transmision

SAN-EARTH resulta idoneo para reducir la resistencia de conexion a tierra en las
torres de transmision y radio en rangos montafiosos o en otras areas en las que la baja
resistencia de conexion a tierra puede ser dificil de lograr debido a la alta resistividad
del terreno.

SAN-EARTH Ground

Figura 6: Conexion atierra de contrapeso paratorres de
transmision

(3) Conexion a tierra en la estacion de energia

Las crecientes dificultades para obtener terreno y la tendencia a la reduccion de tamafio
de las instalaciones eléctricas han provocado una reduccion general del area de terreno
que se utiliza para plantas eléctricas, lo que da més importancia que nunca al uso eficaz
del espacio de terreno disponible para conexion a tierra. SAN-EARTH es idoneo para

maximizar la eficacia de la conexion a tierra.

Figura 7: Cuadricula de conexidn a tierra
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Aplicaciones del cemento conductivo SAN-EARTH (M1)

Con la conexion a tierra de SAN-EARTH, es muy econdmico aprovechar la excavacion que
normalmente se requiere en la construccion de edificios o torres. Todo lo que se necesita es
colocar un cable de conexion a tierra en el fondo de la excavacion. El cable se cubre después
con el cemento conductivo SAN-EARTH M1, que tiene la misma resistencia a la
compresion que el concreto ordinario. Esto significa que se puede tener confianza de que
SAN-EARTH M1 brindard una conexion a tierra eficaz y también funcionard como parte
integral de la estructura de edificios y torres.

(1) Conexion a tierra tipica de base de concreto

(a) Tienda el cable de conexion a tierra a lo largo de la circunferencia de la
excavacion para la base.

(b) Cubra todo el cable con SAN-EARTH M1 mezclado en una proporcioén de dos
partes de SAN-EARTH por una parte de cemento por 0.8 partes de agua medidas
en peso.

(c) Deje que el cemento conductivo SAN-EARTH cubra unos 30 cm (1 pie) del
tramo con aislamiento del cable de conexion a tierra.

(d) Complete la instalacién con cemento normal.

Figura 8

Concrete Base (d)

cy (a) (b)

X

(a)

(2) Bases estructurales de conexion a tierra

Las bases de concreto de conexion a tierra con SAN-EARTH evitan de manera eficaz
que sean destruidas por picos de tension relacionados con rayos. Como la instalacion
de SAN-EARTH no requiere de excavaciones adicionales, representa un enfoque de
bajo costo para establecer conexion a tierra de edificios y de otras estructuras. El
concreto conductivo SAN-EARTH es extremadamente versatil y se puede usar casi en
cualquier lugar y aplicacion.
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Concrete Base '

/ — —
SAN-EARTH M1C SAN-EARTHM1C —
Conductive Concrete Ground Conductive Concrete Ground
Figura 9. Base de latorre Figura 10: Base del edificio

iii.  Aplicaciones de electrodo metalico de conexion a tierra (proteccion catddica)

(1)

2)

Cuando dos tipos distintos de metal como cobre y hierro entran en contacto entre si,
tiene lugar una accion de galvanizacion entre ellos, lo que produce la corrosion del
metal de anodo. Este es un problema que se encuentra comunmente al colocar
electrodos de conexion a tierra hechos de cable de cobre o de lamina de cobre Se
puede solucionar si el electrodo se cubre totalmente con SAN-EARTH para evitar la
corrosion.

Hasta hace poco, un método para disminuir la resistencia de conexion a tierra era
esparcir polvo de carbon vegetal (coque) alrededor de los electrodos de conexion a
tierra. Sin embargo, este método con frecuencia provoca que la corriente eléctrica
local fluya del conductor de tierra hacia el polvo de carbon vegetal, lo que resulta en la
corrosion electrolitica del electrodo. Con el tiempo, esto puede producir rupturas en el
cable de conexion a tierra. Como el carbon vegetal es ligeramente acético, provoca
corrosion en el electrodo como si este ultimo se hubiera enterrado en terreno acético
durante un largo periodo. Por estos motivos, a pesar de que resulta eficaz para reducir
la resistencia de conexion a tierra, el polvo de carbon no se utiliza con frecuencia.

El uso de SAN-EARTH —que tiene 98% de carbon mezclado con cemento— para
cubrir electrodos de cobre y hierro reduce en gran medida la corrosion. Esta
caracteristica estd patentada. El cobre y el hierro normalmente no sufrirdn corrosion
cuando se encuentran dentro del concreto s6lido y la corrosion practicamente se
elimina en los electrodos de cobre cubiertos con el cemento SAN-EARTH. Por otra
parte, los electrodos de hierro estaran sujetos en cierta medida a la corrosion galvanica
antes de que el cemento conductivo se endurezca. Esta diferencia se debe al hecho de
que el potencial natural del electrodo de SAN-EARTH es menor que el de cobre y
mayor que el de hierro. En el hierro, la corrosion forma una delgada capa de hidrato de
oxido, que después evita la corrosion posterior y evita dafios graves al electrodo y, al
mismo tiempo, tiene muy poco efecto en la resistencia de contacto. Por lo tanto, se
pueden usar cobre, aleaciones de cobre, cable de hierro y barras de hierro con eficacia
en el cemento conductivo SAN-EARTH.
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iv. Resultados de la prueba de disolucion de SAN-EARTH

SAN-EARTH es una sustancia quimicamente estable que tiene una cantidad
extremadamente baja de sulfato y cloruro y, como tal, no contamina el medio ambiente.
SAN-EARTH no se disolvera en el terreno o en el agua. Los resultados de las pruebas de
disolucidn se muestran a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3: Resultados de la prueba de disolucién de SAN-EARTH

Quimico Resultado de la Método de prueba
prueba

Mercurio alquidico No se detecté Notif_icacic')n ode la agencia del medio
ambiente n.° 64

Mercurio total 0 mg! Notif_icacio’n ode la agencia del medio
ambiente n.° 64

Cadmio 0 mg/l JISK0102-40

Plomo 0 mgl/l JIS K 0102-39

Fésforo organico 0 mg/l JIS K0102-23.1

Cromo hexadico 0 mg/l JIS K0102-51.2

Arsénico 0 mg/I JISK0102-48

Cianuro 0 mg/l JIS K0102-29.12, 29.2

Policloruro de bifenilo 0 mg/l JIS K 0093

Los resultados de las pruebas son cortesia del laboratorio de la prefectura de

Kanagawa

2. Estrategias de conexion a tierra de SAN-EARTH
a) Métodos de conexion a tierray sus caracteristicas

Antes de tomar una decision con respecto a la estrategia de conexion a tierra, se debe
considerar el tipo de electrodo de conexion a tierra que se necesita para disminuir la resistencia
de conexidn a tierra al nivel requerido. Las estrategias se veran limitadas por las
caracteristicas del terreno, el area del mismo y el tipo de estructura que se va a conectar a
tierra. También sera necesario considerar los planes de construccion futura. La tabla 4
muestra las estrategias tipicas de conexion a tierra y sus caracteristicas.

Se debe tener en cuenta que las comparaciones de la tabla 4 no se basan en un valor particular
de resistividad del terreno ni en un sitio especifico, sino en condiciones generales de conexion
a tierra. Salvo en situaciones especiales de conexion a tierra en las que se requiere de una
resistencia particularmente baja (por ejemplo, de 5 ohmios o menos), el electrodo de barra y el
electrodo de placa resultan aceptables siempre que la resistividad del terreno en el sitio sea
baja (de 100 ohmios-m o menos). En los casos en los que la resistividad del sitio sea de 200
ohmios-m o mas, la conexion eficaz a tierra sdlo se podra alcanzar mediante el uso de técnicas
mas sofisticadas. La tira de concreto conductivo de SAN-EARTH es un electrodo de conexion
a tierra que se compone de SAN-EARTH y cemento. Brinda una reduccion predecible de
resistencia de conexion a tierra independientemente del terreno y funciona de manera parecida
a los electrodos metalicos ordinarios. El uso de SAN-EARTH para aumentar el tamafio y el
area superficial del electrodo es mucho mas eficaz y seguro que el uso de quimicos.
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Tabla 4: Estrategias tipicas de conexion atierra

Caracteristicas
Electrodo de . . Eficaz donde Area de -
) ) : . . Rentabilid
conexion a tierra Instalacion tipica y comentarios el nivel de conexion | Durabilida ad
resistividad a tierra d
del terreno es: requerida
Una barra de metal recta o con angulo se
. clava en la tierra. Este es el método mas
Varilla de . . e . . ~
. . simple de realizar una conexion a tierra y Baja Pequena 2 1
conexion a tierra g e
resulta eficaz cuando la resistividad del
terreno es baja.
Una placa metadlica se entierra en el
Electrodo terreno en posicion horizontal o vertical. . .
: . . Baja Mediana 1 2
de placa Este es un método muy comun para
protegerse contra los rayos.
Se inserta un electrodo en un agujero
profundo de 4 a 8 cm de diametro que se
Electrodo perfora con medios mecanicos en la
enterrado tierra. El area alrededor del electrodo se
a profundidad rellena con bentonita o con otro material Alta Pequena 1 4
(método de de relleno. Este método se recomienda
perforacion) en areas en las que la resistividad del
terreno es alta o cuando el espacio es
limitado.
Se tiende un conductor horizontalmente
en la tierra. Este método hace posible la
Electrodo de conexion a tierra en donde existen rocas . .
. S Mediana Mediana 1 2
contrapeso u otros obstaculos. También es
adecuado en areas en las que existe una
pendiente.
Se tiende una malla o red conductora en
Electrodo osicion horizontal en la tierra. Este .
p POs i Media Grande 1 3
de cuadricula meétodo también es adecuado para los
lugares que tienen una pendiente.
Se esparce una mezcla de SAN-EARTH y
endurecedor de cemento alrededor de un
conductor colocado en una zanja. El
Electrodo de )
tira de conductor y el cemento conductivo se
solidifican para formar un electrodo de Alta Mediana 1 1
concreto - - .
. conexion a tierra. Este método es
conductivo ;
adecuado en cualquier lugar y es
particularmente eficaz en areas en las
que la resistividad del terreno es muy alta.
Sistemas de s
- . Se coloca un agente electrolitico en el
conexion a tierra - . . ~
electrodo de conexioén a tierra, o alrededor Media Pequefa 4 4
con cargas . .
. del mismo, y se entierra en el terreno.
quimicas

Durabilidad y rentabilidad: 1 = Excelente

2 = Buena

3 = Se necesitan mas datos. Depende del sitio de la instalacion.
4 = No se recomienda



b) Resistencia de conexion a tierra: Descripcion general

La resistencia de conexion a tierra la determinan los siguientes factores.

La resistencia del cable de conexion a tierra y del electrodo de conexion a tierra.
La resistencia de contacto del electrodo de conexidn a tierra con el terreno
circundante.

3. Laresistividad del terreno en el area alrededor del electrodo.

N —

El mas importante de estos factores es el tercero: la resistividad del terreno alrededor del
electrodo. Cuando se conocen las dimensiones del electrodo, la resistencia se expresa de la
siguiente manera:

R=pxf (Férmula 1.1)
donde:
R = Resistencia de conexion a tierra

p Resistividad del terreno
F = Una funcion determinada por el tamafio y la forma del electrodo

Como se evidencia en la formula 1.1 anteriormente, la resistencia de conexion a tierra es
proporcional a la resistividad del terreno del sitio en si. Por lo tanto, es muy importante
conocer la resistividad del terreno del sitio de construccion al momento de tomar decisiones
relacionadas con los métodos de conexion a tierra.

Resistividad del terreno

Como la resistencia de conexion a tierra de un electrodo es proporcional a la resistividad del
sitio de conexion a tierra, entre menor sea la resistividad de un sitio sera mas facil obtener una
tierra de baja resistencia. El terreno no permite que la corriente eléctrica fluya cuando esté
completamente seco. En esta condicion, funciona como aislante, lo cual se demuestra
mediante el hecho de que el dioxido de silicio (Si0O,) y el 6xido de aluminio (AlOs), los
ingredientes principales del suelo, se han utilizado durante mucho tiempo como buenos
materiales aislantes. Sin embargo, el suelo nunca esté totalmente seco en su estado natural.

El terreno pierde su resistividad y se hace conductivo répidamente conforme absorbe
humedad, seglin se muestra en la figura 11. Sin embargo, aun cuando se haga conductivo, es
un conductor limitado en comparacion con los metales. Por lo tanto, de manera mas adecuada
se le describe como un semiconductor. La tabla 5 muestra la comparacion de resistividad de
varios materiales. La resistividad del cobre es 10™ ohmios-m en tanto que la resistividad tipica
del terreno es de 10% ohmios-m. Esto representa diez posiciones decimales de diferencia.
Debido a que las resistividades de los metales son bajas en comparacion con la resistividad del
terreno, se ha dado poca importancia a la resistencia del electrodo de conexion a tierra durante
su disefio.
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Figura 11: Porcentaje de humedad Tabla 5: Resistividades nominales de

en el terreno en comparacion con laresistividad varias sustancias

Después de la humedad, el factor que tiene el mayor efecto en la resistividad del terreno es la
temperatura. La tabla 6 muestra la manera en la que la resistividad del terreno varia con los
cambios de temperatura y la tasa de este incremento conforme la temperatura disminuye. El
contenido de humedad del terreno en la tabla 6 es de 15.2% de su peso total. La resistividad
del terreno a -15 °C es 45.9 veces mayor que la resistividad del mismo terreno a +20 °C. De
hecho, la resistividad del terreno se ve influenciada por varios factores y fluctia
constantemente. Es mas baja en verano y mas alta en invierno. La figura 12 muestra la
relacion entre los meses del afio y la resistividad del terreno.

Resistividad del
Temperatura terreno Tasa
(Q-m)

20°C 72 1.0

10 °C 99 14

0°C 130 1.8

0 °C (hielo) 300 4.2
-5°C 790 11.0
-15°C 3,300 45.9

Tabla 6: Comparacion de la temperatura del terreno y la resistividad
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Figura 12: Resistencia de conexién atierray las estaciones

No es factible indicar la resistividad de cualquier tipo especifico de terreno, pues la
resistividad de la arcilla, por ejemplo, variard considerablemente en funcion de la ubicacion y
del momento en que se mida. Sin embargo, es posible establecer algunas aproximaciones y las
resistividades de varias clases tipicas de terreno se muestran en la tabla 7. Hay dos maneras de
determinar la resistividad del terreno en un sitio determinado. La primera es medir realmente
la resistividad en si. La segunda es clavar una varilla de conexion a tierra de longitud y
diametro conocidos en el terreno y medir la resistencia de conexion a tierra de la varilla. Esta
lectura puede después utilizarse para calcular la resistividad del terreno circundante.

Clase de terreno Resistividad (Q - m)
Arcilla sumergida y pantanos 10 ~ 150
Terreno agricola de arcilla 10 ~ 200
Suelo arenoso costero 50 ~ 100
Terreno sumergido o agricola con estrato de grava 100 ~ 1,000
Montafas 200 ~ 2,000
Costa de guijarros y grava o lecho seco de rio 1,000 ~ 5,000
Montanas rocosas 2,000 ~ 5,000
Arenisca 0 zona rocosa 10* ~ 10’

Tabla 7: Clases de terrenos y su resistividad
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Las caracteristicas tipicas de los terrenos con ciertos valores de resistividad se muestran en la
tabla 8. Las areas en las que los valores de resistividad superan los 1,000 ohmios-m se
consideran zonas de alta resistividad y la conexion a tierra en dichas areas es muy dificil.
Generalmente, la tierra tiene capas y la resistividad varia considerablemente segun la capa o
incluso a distintas profundidades dentro de la misma capa. Por lo tanto, el terreno no presenta
valores constantes de resistividad, sino que son mas bien impredecibles.

Clasificacion Res'St'V'r?]?d PIQ - Caracteristicas
Llanuras en las bocas de rios o junto
Zona de
g ; p<100 al mar. Normalmente con agua en
resistividad baja !
abundancia.
Zona de Planicies centrales donde el agua
e . 100<p<1,000 subterranea no es muy dificil de
resistividad media
obtener.
Zona de alta Zonas montafosas, distritos de
N p=1,000 piedemonte y tierras altas, donde el
resistividad
drenado es bueno.

Tabla 8: Clasificacién de la resistividad del terreno

Como se explico anteriormente, la resistividad del terreno se ve influenciada en gran medida
por el contenido de humedad. La resistividad del agua en si también varia en gran medida y
depende de los componentes del agua. La tabla 9 a continuacion ilustra las diferencias. El
agua pura es casi un material aislante en términos de su valor de resistividad.

Tipo de agua Q-m
Agua pura 200,000
Agua destilada 50,000
Agua de lluvia 200
Agua de la llave 70
Agua de pozo 20~70
Mezcla de agua de rio y de mar 2
Agua de mar (en la costa) 0.3
Agua de mar (océano al 3%) 0.2~0.25
Agua de mar (océano al 5%) 0.15

Tabla 9: Resistividad del agua (valores aproximados)
d) Medicion de la resistividad del terreno
1) M¢étodo de cuatro electrodos de Wenner
La técnica mas conocida para medir la resistividad del terreno es el método de cuatro
electrodos de Wenner. Como se muestra en la figura 13, se clavan cuatro electrodos en la

tierra
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en una linea recta y con distancias de separacion iguales. Los electrodos C; y C; se
conectan y se aplica un flujo de corriente. Después se mide la diferencia en los valores
potenciales en Py y P,. La diferencia de potenciales se divide entre el valor de la corriente
aplicada para determinar la resistencia R(€2). Si la distancia entre los electrodos es igual a
“a”(m), la resistividad del terreno p (2-m) se determina con la formula 1.2 a continuacion.

A
e
| ~ |
p =2maR
Férmula 1.2 L | | |
la | a2 | & ]
Figura 13

Como se explico anteriormente, por lo general, el terreno se encuentra en capas y la
resistividad variara de una capa a otra. Al cambiar la separacion de los electrodos, es
posible desarrollar un perfil de la resistividad del terreno a varias profundidades.

Me¢étodo de electrodo de barra simple (varilla de conexion a tierra)

Se clava en la tierra una varilla de conexion a tierra de longitud y didmetro conocidos y se
mide la resistencia. La resistividad del terreno circundante se puede determinar por medio
de la formula 1.3 y resolver para p. En la figura 14, si la resistencia es R(2) cuando se
clava en la tierra una varilla de conexion de tierra de longitud “L” y didmetro “d”, su
resistividad (p) se calcula con la formula 13.

P £ L
R="273L Logo ¢
L
Férmula 1.3 Figura 14
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Ejemplo: Si la resistencia de una varilla de conexion a tierra que tiene 1.5 m de largo y
0.014 m de didmetro es de 100 Q, la resistividad del terreno se puede
determinar como se indica a continuacion.

100 = p Logio _4x15
2.73x 1.5 0.014

p= 155.5(Q-m)

La gréfica 1 de la pagina 22 muestra la relacion entre la resistencia y la resistividad del
terreno cuando se clava en la tierra una varilla de conexion a tierra de 1.5 de largoy 1.4 cm
de didmetro. También se muestra la misma relacion cuando se clavan varias varillas en la
tierra a una distancia de 3.0 m de separacion.

ii1)) Medicion simple con SAN-EARTH

Este método utiliza la formula 1.4 y el valor medido de la resistencia de un electrodo SAN-
EARTH de dimensiones conocidas para determinar la resistividad del terreno circundante.
En el ejemplo que se describe en la figura 15, la resistividad (Q2-m) se puede calcular
mediante la resolucion de la ecuacion después de medir la resistencia R(Q2).

Ground Wire

Ground Surface

R = —L LoglO ’ D Counterpoise SAN-EARTH
2.73L WD | — i ____/
| 78
I L i
Férmula 1.4 Figura 15

Ejemplo: Si la resistencia medida es de 100 2 cuando SAN-EARTH se coloca en una
zanja de 0.5 m de profundidad, 0.5 m de ancho y 0.5 de largo, la resistividad del
terreno circundante se puede determinar como se indica a continuacion.

2
100 = p Log,, —2X3
2.73x5 0.5x0.5

p=593.2 (Q-m)

La gréfica 2 en la pagina 23 muestra la relacion entre la resistencia de conexion de tierra y
la resistividad del terreno cuando un electrodo SAN-EARTH de 0.5 m de ancho se entierra
a una profundidad de 0.5 m y tiene una longitud entre 3 y 100 m.
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iv) Medicion simple con cable de contrapeso

Si se conoce la longitud de una excavacion, el diametro del cable de conexion a tierra y la
profundidad a la que esté enterrada, la resistividad del terreno se podra calcular si se
resuelve la formula 1.5 para p. En la figura 16, si la resistencia de conexion a tierra es R(Q)
cuando se entierra un contrapeso de longitud “L” y diametro “d” a una profundidad “D”, la
relacion entre R y la resistividad (p) se puede expresar como se indica a continuacion.

Ground Wire

Ground Surface

2
R — p L0g10 Counterpoise
2.73L dD d
I |
I L |
Férmula 1.5 Figura 16

Ejemplo: Si la resistencia de conexion a tierra es de 100 Q cuando se entierra un cable de
conexion a tierra de 7.8 mm de didmetro y 5 m de largo a una profundidad de
0.5 m, la resistividad del terreno circundante se puede determinar como se
indica a continuacion.

2
100 = p Logiq 5
273x5 0.0078 x 0.5

p= 3586 (Q-m)

La grafica 3 en la pagina 24 muestra la relacion entre la resistencia de conexion a tierra y la
resistividad del terreno cuando se entierra un cable de contrapeso de 7.8 mm de didmetro y
de 3 a 100 m de largo a una profundidad de 0.5 m.
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Grafica 1: Comparacion entre resistenciay resistividad, varilla de
conexion atierra simple
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Grafica 2: Comparacion entre resistenciay resistividad, electrodo de
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Resistance (Q)

Gréfica 2: Comparacion entre resistenciay resistividad, cable de contrapeso
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d) Ecuaciones de resistencia de conexion a tierra

i)

Electrodo cubierto con SAN-EARTH

Si se entierra un cable de contrapeso en el terreno y se cubre con una tira de concreto
conductivo SAN-EARTH de longitud “L” y anchura “W” a una profundidad “D”, su
resistencia R(Q) sera la misma que la de una tira de metal enterrada en posicion horizontal
en el terreno. Por lo tanto, si p es la resistividad de conexion a tierra en Q2-m, entonces:

oL°

Férmula 1.6: R = Lﬂgm W

2.73L ?'iL

Figura 20: Electrodo cubierto con SAN-EARTH

Ground Wire

Ground Surface

SAN-EARTH

D Counterpoise

Electrodos paralelos

Cuando se colocan dos tiras de electrodos de longitud “L” y anchura “W” segun se muestra
en la figura 21, la resistencia combinada se calcula con la férmula 1.7 que se indica a
continuacion.

. R L 2]_. ZL
Férmulal1l.7: R= STl (Lﬂgm WD + Logg )

Figura 21: Electrodos paralelos

Ground Surface
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ii1) Electrodo en forma de L
Cuando se colocan dos tiras de electrodo en forma de “L”, cada una con una longitud igual

a L/2 y una anchura “W” a una profundidad “D” segtin se muestra en la figura 22, la
resistencia combinada se expresa con la formula 1.8 que se indica a continuacion.

Formulal1l.8: R= 1.03x

P 2L°
3730 Lo%0 yp
Figura 22: Electrodos en formade L
Ground Surface

s
W

/- C .

iv) Electrodos en forma de cruz y electrodos perimetrales

Cuando se colocan dos electrodos en forma de cruz y cada uno tiene una longitud igual a
“L/2” y una anchura “W” y se entierran a una profundidad “D”, la resistencia combinada
se expresa con la formula 1.9 que se indica a continuacién. La misma férmula también
expresa la resistencia de cuatro tiras de electrodo colocadas en forma de cuadrado con
lados que miden “L/4”, segun se muestra en la figura 24.

) _ _ P 2L°
Formula1.9: R= 1.12x 5730 Logo WD
Figura 23: Electrodo en forma de Figura 24: Electrodo perimetral
cruz

Ground Surface Ground Surface
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v) Comparacion de la resistencia de electrodos con distintas formas

La tabla 10, a continuacioén, muestra los valores comparativos de resistencias de conexion a

tierra cuando se coloca una tira de conexion a tierra de 20 m de longitud en distintos

patrones. Dado que p = 100 Q-m, W=0.5 m, y D=0.5 m, los valores de la resistencia de las

distintas formas son los siguientes.

Forma del electrodo Resistencia
Tira (en linea recta) 6.4
Tiras en paralelo (donde a=5 m) 6.4
Tira en forma de L 6.6
Tira en forma de cruz 71
Tira con apertura en medio 71

Tabla 10: Resistencia de electrodos con distintas formas
3. Electrodo sumergido de conexidn a tierra cubierto con el concreto conductivo SAN-EARTH

El metal cubierto con el concreto conductivo SAN-EARTH constituye un excelente electrodo

anticorrosivo. El uso de SAN-EARTH en aplicaciones ocednicas en donde la accion corrosiva es muy
intensa hace posible tener electrodos de conexion a tierra anticorrosivos, econdomicos y eficaces. Para

demostrar el uso de los electrodos cubiertos con concreto SAN-EARTH, a continuacion se explican

dos instalaciones reales.

a) Instalacion de tercera clase (< 100 ohmios)

Ubicacion: Una seccion de la linea del monorriel de Tokio entre Hamamatsu-cho y Oimachi

Objetivo:  Brindar conexion a tierra para el sistema telefonico del monorriel.

La via del monorriel de Tokio se coloca en vigas de concreto pretensado en la bahia de Tokio. Al
principio se colocaron electrodos de conexion a tierra en el agua alrededor de los pilares, pero los
cables sufrieron una rapida corrosion y se desconectaron. Para remediar la situacion, la Compaiia

de monorrieles de Tokio decidio usar electrodos de concreto conductivo SAN-EARTH. Estos

electrodos se instalaron en marzo de 1982.
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1) Colocacion del electrodo cubierto con SAN-EARTH

To Equipment
{Train Radio Telephone
Impedance Matching Box)

Sea Level

/Sea Bottom

Figura 25: Instalacién del electrodo sumergido en concreto conductivo

CondOciive B
Concrata ﬁ # Jﬁ

i1) Disefio del electrodo cubierto con concreto conductivo SAN-EARTH

En el electrodo de la instalacion del monorriel de Tokio, un cable CV de 38 mm de diametro
se cubri6 con concreto SAN-EARTH mezclado con las siguientes proporciones (en peso)

SAN-EARTH M1: 2 partes

Peso total:
Cemento: 1 parte 100 ke (aprox.)
Grava: 2 partes 8 aprox.

Se incorporaron barras de angulo para evitar la deriva ocasionada por la corriente.

500 mm

500 mm

Figura 26: Disefio del
electrodo sumergido en
concreto conductivo

Angle Bar
(757 5x8)

100 rnri

/2
6/33 mm’
C\ Cable
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ii1)  Resultados

Se obtuvo un valor de resistencia de conexion a tierra de 0.6 Q. Para fines comparativos,
se coloco otro electrodo (sin SAN-EARTH) en un sitio cercano en el mar y la resistencia
medida del electrodo fue basicamente la misma que la del electrodo cubierto con SAN-
EARTH.

b) Instalacion de electrodo de sacrificio con sistema de proteccion catodica

Ubicacion: Tunel submarino de Kanmon, Seccion de suministro de energia del Departamento de
administracion del distrito de Moji, Ferrocarriles de Japon (JR)

Objetivo:  Brindar un electrodo de sacrificio resistente a la corrosion en el pozo vertical
Deshimachi del tinel Kanmon.

Las vias del tren en el tunel Kanmon estan expuestas a la filtracion del agua marina y la corrosion
electrolitica era un problema debido a la fuga de corriente continua. Esto provoco dafios en forma
de corrosion de las vias. En un esfuerzo para solucionar este problema, se clavaron pilas
laminadas en la orilla del mar en el lado de Shimonoseki del pozo vertical Deshimachi y se
utilizaron como electrodos de anodo forzados. Sin embargo, el electrodo de anodo forzado sufrid
dafios considerables ocasionados por la corrosion electrolitica provocada por el flujo de la
corriente eléctrica (con un valor de corriente media de 40 A) y por la corrosion natural provocada
por el contacto con el agua marina. El problema se solucion6 con el uso de un electrodo cubierto
de concreto conductivo SAN-EARTH resistente a la corrosion.

1) Colocacion del electrodo cubierto con SAN-EARTH

S0% 404 Sacrificial Electrode
f (two installed )
Dei?ﬁchl 1.5 m balow sea level) Moji
/ Sea Level
Shaft
Tuirnmel
38° Cable x 3

Connected to tracks in the tunnel

Figura 27: Instalacién del electrodo de sacrificio
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i1) Disefio del electrodo de sacrificio de SAN-EARTH

Como el electrodo de sacrificio esta expuesto a una corriente media de 40 A y a una corriente
maxima de 70 A, la corrosion electrolitica serd considerable. Suponiendo que los equivalentes
electroliticos de 10 kg/A-afo para el cobre y de 9.1 kg/A-afio para el hierro, se puede esperar
que mas de 400 kg de cobre o 360 kg de hierro se corroan cada afio debido a la electrolisis. Si
se suman los efectos corrosivos naturales del agua marina, resulta obvio que los electrodos
debian estar disefiados para soportar una gran cantidad de corrosion. Por lo tanto, se utilizo
hierro fundido al silicio para el electrodo central y después de cubrié con SAN-EARTH y se
encerro en una caja de acero. El cemento SAN-EARTH utilizé mezclado: dos kg de SAN-
EARTH por cada kg de cemento de alto horno. El peso total del electrodo fue de unos 750 kg.

Steel Box, 3.2 mm thick

400 mm
Uq: 120 mm Sl Electrode ) I —1
6.6 KV CV
. 1500 mm . Cable 100° mm
| |
400 mm |
' 1800 mm '

Figura 28: Instalacién del electrodo de sacrificio

Debido a la gran capacidad de corriente, se construyeron dos electrodos y cada uno se enterro
1.5 m por debajo del nivel del mar. El cable que se utilizé para conectar el electrodo se coloco
dentro de un canal que después se rellend con cemento para protegerlo de las olas y la arena.
Se logro6 un valor de resistencia de menos de 0.1 (Q).
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4. Ejemplos practicos de la conexién a tierra con SAN-EARTH

Las bolsas de SAN-EARTH estan disefiadas para su uso en excavaciones tipicas de

Paguete de SAN-EARTH

contrapeso.

N-EARTH.

MADE IN US.A.

4> KEEP DRY

L £ SANKOSHA

Procedimientos de conexién atierra con SAN-EARTH M5C

1.

Coloque el conductor de cobre a
lo largo del centro de la zanja.

Se recomienda cable s6lido
estafiado de calibre n.° 2 AWG.

Es recomendable aislar el cable
donde éste sale del cemento (la
cinta aislante eléctrica funciona
bien para este fin).

. Abra una bolsa de SAN-

EARTH y esparza el material en
todo lo ancho de la zanja
arrastrando la bolsa a lo largo de
la zanja.

. Una bolsa de SAN-EARTH

cubrira unos tres metros de
longitud de la zanja.
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6. Levante el cable ligeramente 8. Permita que SAN-EARTH se

para dejar que SAN-EARTH reduzca a una profundidad de
penetre por debajo de éste a fin unos siete milimetros en los
que encerrar el conductor. bordes de la zanja y el

electrodo est4 terminado.
7. Después se empuja el SAN-
EARTH con los pies hacia el
eje central de la zanja para que
el cable se cubra
completamente.

9. Cubra cuidadosamente el SAN- 10. Compacte la tierra conforme
EARTH con tierra hasta una avanza.
profundidad de
aproximadamente 10 cm (4 11. La compresion es importante.
pulgadas). Compruebe que el
cable no quede expuesto 12. En este momento se puede
durante este paso. utilizar equipo pesado para

rellenar el resto de la zanja.
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Conexion atierra de la torre reflectora pasiva de Ushizuma

v

Se coloco un cable de contrapeso
cubierto con SAN-EARTH M1C
a lo largo de la circunferencia de
la parte inferior de la base de la
torre.

Se instal6 SAN-EARTH
endurecido

Reparacion de la conexion atierra de la estacion de energia térmica de Fukui

Se colocd un cable de conexidn a
tierra en la base del edificio.

Después se cubrié con SAN-
EARTH M1C.
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Conexioén atierrade lalinea troncal de Shin-Mikawa

Excavacion para la conexion a tierra de
SAN-EARTH

Colocacion del SAN-EARTH
M5C

Conexion atierra del Instituto de Investigacion de Energia Nuclear de Tokai

Colocacion del SAN-EARTH MS5C

Colocacion de la tierra con maquina
cargadora frontal.
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Prueba de corrosion electrolitica de SAN-EARTH

Cable cubierto con SAN-
EARTH

Antes de enterrarlo

Cable de contrapeso

Current
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Cable de contrapeso normal que
presenta una corrosion
considerable

Electrodo cubierto de SAN-
EARTH que no presenta corrosion
perceptible
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Para obtener més informacién comuniquese con:

En EE. UU.:

En Singapur:

En Japon:

Sankosha U.S.A., Inc.
406 Amapola Avenue, Suite 135
Torrance, CA 90501, EE. UU.

Sin cargo: (888) 711-2436
Teléfono: (310) 320-1661
Fax: (310) 618-6869

Sitio web: www.sankosha-usa.com
Correo electronico:  sales@sankosha-usa.com

Sankosha Engineering (S) PTE. Ltd
102E, Pasir Panjang Road #06-05
Citylink Warehouse Complex
Singapur 118529

Teléfono: 65-6274-4820
Fax: 65-274-5814

Correo electronico:  sankosha(@signet.com

Sankosha Corporation
4-3-8 Osaki
Shinagawa-ku, Tokio 141
Japon

Teléfono: 81-3-3491-7181
Fax: 81-3-3494-7574

Correo electronico:  info@sankosha.co.jp
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