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La ionizacion de los suelos
y las corrientes de |os rayos a tierra

Por Juan Carlos Arcioni
y Jorge Francisco Giménez

El suelo y los sistemas de puesta a tierra

En los sistemas de puesta a tierra (SPAT), la dispersion por el suelo
de las corrientes eléctricas alternas de un cortocircuito a tierra (a la fre-
cuencia del sistema o red eléctrica de 50 o de 60 Hz) produce fenéme-
nos fisicos que son distintos de los que ocurren cuando por el sistema
de puesta a tierra (redes de mallas o jabalinas) se dispersan por el suelo.
Las corrientes impulsivas de los rayos a tierra que producen las descar-
gas eléctricas atmosféricas entre las nubes y la tierra durante las tormen-
tas eléctricas (truenos, reldmpagos, rayos, centellas), tal como lo describi-
mos en el siguiente apartado, a continuacion de esta introduccion.

La diferencia esencial entre las corrientes eléctricas alternas a 50 o
60 Hz y las corrientes impulsivas i = f (¢, I . .; t,; t,) es que las corrientes
impulsivas pueden ionizar el suelo cuando se dispersan mediante uno o
mas electrodos (jabalinas, mallas, etc.) durante la conduccioén a tierra de
la corriente de los rayos.

Las corrientes alternas calientan el suelo pero las corrientes impulsi-
vas calientan, ionizan y pueden perforar/atravesar esa interfaz electro-
do-suelo y algunas capas (estratos) del terreno y evaporar el agua de la
humedad del suelo circundante a los electrodos de puesta a tierra.

La corriente impulsivai = f (¢, I ..; T; T,), cuando pasa de un elec-
trodo metdlico hacia el suelo donde estda enterrado, produce un campo
eléctrico (gradiente de potencial) que puede ionizar este suelo circun-
dante haciéndolo mas electroconductor durante el tiempo que dure la
ionizacion de los cuatro componentes del suelo: aire, agua, materia mi-
neral, materia organica (ver figura 1).

Los valores del campo eléctrico critico de ionizacion (E) en la his-
toria de la electrotecnia de la alta tension

En la tabla 1 presentamos a los investigadores en los afos desde 1929
al 2006 (j77 afos!) con nueve referencias [19] que tabulamos junto a los
valores del campo eléctrico critico de ionizacién de suelo en sus valores
limites (menores a mayores o el Unico considerado). Esta sintesis histo-
rica de la tabla 1 permitira al lector ubicarse en el tiempo histérico de la
ciencia de la alta tension. Ademas, tendrd una idea de los valores limites
o del unico valor considerado por el investigador y sus colegas.
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H. M. Towne 1929 160 a 520 kVE/m [l
P. L. Bellaschi 1941 120 a 420 kV /m [2] [3]
A. C. Liew, M. Darveniza 1974 300 kV./m [4]
M. Loboda; Z. Pochanke 1985 560 a 900 kV /m [5]
E.E. Oettle 1988 600 a 1850 kV_/m (600 a 800 suelos muy himedos) [71
CIGRE 1991 400 ch/m [8]
A. M. Mousa 1994 300 kV./m [9]
I. F. Gonos et alles 2004 200KkV./m [10]
N. M. Nor et alles 2006 550 kV_/m para celda hemiesférica, (1]
790 para placas paralelas
Arcilla plastica (humeda) 1870-3900 kV /m 50 (8a70) Om
Arena seca 1710-1880 kV_/m 5000 (3000 a 8000) Om
Arena humeda 1300-2340 kV./m 800 (200 a 3000) Om
Grava seca 2080-2280 kV./m 15.000 (3000 a 30.000) Om

Grava humeda 1140-1920 kV /m

El campo eléctrico (gradiente) de ionizacion
del suelo y las resistividades volumétricas esti-
madas del suelo (p) que pueden corresponder
a los valores del campo eléctrico ionizante (E)
para cinco tipos de suelos

En la tabla 2 se presentan esos valores limites
probables de E y los de p (2m) adaptados de [21]
y [22] en caracter de orientacién del lector para una
aplicacién practica o bien para tener alguna idea
del tema.

Introduccion

El suelo esta formado por materias en estado so6-
lido, liquido y gaseoso. La materia en estado sélido
la componen los diferentes minerales que contiene
el suelo y algunos compuestos organicos. La mate-

3000 (40 a 10.000) Om

ria en estado liquido corresponde al agua con dife-
rentes tipos de sales disueltas. El aire y el vapor de
agua constituyen la materia en estado gaseoso. La
interaccion de estas diferentes sustancias en sus di-
ferentes fases hace que el comportamiento del sue-
lo sea complejo (sin tener en cuenta los diferentes
cambios fisicoquimicos que en el suelo se dan gra-
cias a la actividad de los seres vivos).

En la figura 1 se ilustra una representacién es-
quematica simplificada de un suelo de textura me-
dia. Segun Cabrera, el 50% del volumen es materia
sélida, que es mineral y organica. Dentro del otro
50% se encuentra agua y aire en proporciones del
25% cada uno, que estan presentes dentro de los
espacios vacios dejados por los granos del suelo. La
flecha en la parte superior de la figura indica la va-
riaciéon que se puede presentar entre los contenidos
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del aguay del aire, indicando que el incremento de
una cantidad esta asociado con el decrecimiento de
la otra.

Comportamiento del suelo ante descargas
eléctricas impulsivas

Cuando la corriente de las descargas eléctricas
atmosféricas es conducida a tierra y la forma en que
el sistema de puesta a tierra responde a esta co-
rriente es de vital importancia tanto para el control
de las sobretensiones que puedan ocurrir en el sis-
tema de potencia, como para la determinacién de
los niveles de proteccidon adecuados a los descar-
gadores de sobretensién en los sistemas de distri-
bucién. La respuesta del suelo a esta inyeccién de
corriente es fuertemente dependiente de algunas
variables como son el tipo de suelo, su conductivi-
dad eléctrica, el contenido de humedad, la capaci-
dad térmica del suelo, la geometria del electrodo
y la magnitud y la duracién del impulso del rayo,
entre otros factores. Se ha observado que ante la
presencia de ondas de rayos la no linealidad de la
impedancia del suelo se debe a fenémenos de io-
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nizacion o descargas eléctricas (arcos) alrededor del
electrodo, que producen un decrecimiento aprecia-
ble en laimpedancia de puesta a tierra del conjunto
electrodo-suelo durante la dispersion de la corrien-
te impulsiva de los rayos a tierra.

Descripcion del fenémeno de la descarga eléc-
trica en arena ante impulsos de rayos

En diferentes aplicaciones de disefio eléctrico, la
mayoria de las veces se utiliza un valor fijo de re-
sistencia eléctrica del suelo sin tener en cuenta los
efectos de disrupcién que aparecen cuando se in-
yectan ondas de impulso de rayos dentro del siste-
ma de puesta a tierra. Varios estudios realizados por
diferentes autores muestran que el comportamien-
to de los sistemas de puesta a tierra ante ondas de
energia de impulso es no lineal. Durante décadas,
se trat6é de llegar a una explicacién fisica de este
comportamiento y se han realizado numerosos tra-
bajos que nos acercan al modelo buscado.

En lafigura 2 se muestran unas curvas tipicas del
comportamiento del suelo ante impulsos de rayos y
se destaca el comportamiento de la resistencia que

presenta varios estados de disminucién y de recu-
peracion de la resistencia en el tiempo.

La mayoria de los suelos consisten en numero-
sas particulas con un cierto grado de humedad y
también puede haber una cantidad de sales disuel-
tas. El aire también forma parte de esa composicion
fisica que llena los espacios vacios disponibles en
el conjunto de particulas que forman la composi-
cion del suelo. Es decir que el suelo esta conforma-
do principalmente por granos, agua y aire, que son
los que regulan el proceso de inicio y desarrollo de
la descarga eléctrica en el interior del suelo. El agua
cumple un papel fundamental en la conductividad
eléctrica del suelo y de cuya cantidad depende la
buena conduccién eléctrica del suelo junto con la
cantidad de sal disuelta en dicha agua. La cantidad
de aire esta determinada por los volumenes de es-
pacio disponible dejado por los granos y cantidad
de agua contenida en la arena. El aire contenido en
esta arena es parte importante del estudio en los
trabajos de investigacion ([19] y [20]).

Los suelos con granos de gran tamafo (grava)
tienen espacios de aire mayores comparados con
aquellos suelos donde los granos son del orden de
los milimetros. Entonces los espacios de aire conte-
nidos son también espacios no homogéneos, sin un
tamano predefinido y sin geometrias regulares. La
configuracion de electrodos utilizada también de-
termina el comportamiento de estos tres elemen-
tos (agua, granos, aire) dentro de una muestra de
suelo. Es el caso de la configuracién de electrodos
coaxiales utilizada en estas investigaciones.

Una configuracion de dos cilindros coaxiales
como se muestra en la figura 3 se utilizé en los tra-
bajos de investigacion [19] y [20], que son de las dé-
cadas de 2000y 2010.

Medidas de los electrodos de la figura 4 segun
[19]y [20]:

L (largo): 60y 70 cm

a (radio de electrodo interno): 0,5y 0,48 cm

b (radio de electrodo externo): 7,3y 12,7 cm

En ninguno de los trabajos experimentales se
calculan los valores del campo eléctrico de ioniza-
cion E_del suelo en las muestras de suelos ensaya-
das con distintos grados de humedad (entre el Oy el
10%). Por este motivo, del excelente trabajo colom-
biano [20], los autores pudieron estimar la funcién
mondmica siguiente:

E =ap’ 1)

que da el valor del campo eléctrico como E_(kV /m)
de ionizacién de las muestras de suelos alrededor
del electrodo central de radio “a”, cuando se apli-
can las tensiones impulsivas U, = f(t, U .., T, T,)
contra la tierra conectada al electrodo exterior. El
campo eléctrico de ionizaciéon de cada uno de los
suelos tiene su valor critico E_(kV /m), que es el va-
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En la interfaz electrodo-suelo circundante, se
crea una zona de descargas: primero en forma de

resistencia de dispersion hasta llegar a un minimo
queeslaR . () (figuras4y 5).

’ ~ canales de chispas paralelos entre si, y después, en Esta disminucion de la resistencia se debe a que
I - -1 . . . . . .
T A la forma de canales de arcos eléctricos precedidos la caida de tensién en la zona de canales es mucho
11 | I 2500 de los canales de chispas, a medida que aumenta menor que la que hay en el caso de conduccién
1 I I la intensidad del campo electrocinético Ea que ad- electrolitica.
11 Jalg = 2000 | . o . L
11 c quiere un valor critico E . Los canales de chispas y de arcos son rapida-
| < . . . .
I : I 11 b L % 1500 1 Es posible que la zona de canales (de chispas y mente enfriados por el suelo circundante, y a me-
| J . . .,
1 1 : > 2 1000 | de arcos) cause un aumento aparente en las dimen- dida que los canales se alargan, aumenta también
© . . . . s , . s ..
11 : I g 0 siones (principalmente el didmetro) del electrodo la caida de tension a lo largo de ellos. Esto limita el
1" _: -k -:_L dispersor con lo que resulta una disminucion de la radio a* de alcance de la zona de canales (figura 4).
e’ p1-1=p AR | 0 :
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= Tiempo (us)
| 2 34 567891 2 P4 3 678910 2 P4 5 678910
Figura 4. Configuracion del modelo de Pedro Pineda. Figura 5. Curva experimental (V/I) =f (t). L Ec C T I S T I C T
Dimensiones de los electrodos: a: radio del electrodo interno t;:tiempo hastaalcanzarlaR  delacurva (V/I) en la descarga. T T
a*: radio de la zona ionizada | b: radio del electrodo externo t,: tiempo hasta llegar al estado final de la descarga impulsiva y s E 1
L:largo de los electrodos que el suelo recupere la conduccion de la corriente eléctrica 712 47
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lor que tiene el campo eléctrico cuando comienza E , en lainterfaz electrodo-suelo E_ = p.J no supera .1 B 1 1,
la ionizacién que ocurre en el suelo después de la los 2 kV /cm = 200 kV /m 1 = P 4
. " . . ,/
conduccién electrolitica en la interfaz electrodo- Cuando la corriente aumenta, se produce calor 24 = 42
suelo, que es la que inicia la ionizacién segun el ilus- en la interfaz electrodo-suelo y aumenta la tempe- /// A CgTLE -
tre Karl Berger [22]. ratura del suelo contiguo a la interfaz (por efecto // P
La conduccién electrolitica ocurre solamente Joule). De esta manera, se evapora el agua que hu- 104103 — E —+10
. . . Ve . . 9 T p—— N 9
cuando es baja la densidad de corriente que fluye medecia el suelo circundante al electrodo y simul- 8 /,/ (A g
. . Y T 71 . . . P . . 71 €7
desde la superficie electrédica metalica hacia la tie- tdneamente aumentan la resistividad superficial y el = 1,
rra adyacente. Asi, la intensidad del campo eléctrico la intensidad del campo eléctrico E = p.J con gran s 7 +s
. a a -A- // /
velocidad. at e +4
/ -F-
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re . . _® . /
Lineade | Figura(nomo- | Coeficiente a de Exponente b Referencia 2 (a)1- 2
. . .. .. Autores e e
la figura grama bilog) la ecuacion (1) de la ecuacion (1) bibliografica
A 6 (A, B) 241 0,215 Oettle [7]
B 6 (A, B) 1986 0,124 Manna [151, [17] s e P |
C 7(A,B,C,D) 7> 0,476 Nor (131, 18] v e e e e o
D 7(A,B,C,D) 62,4 0,52 Loboda [6] 1 2 3 4 5 6780910 2 3 4 5 6780910 " 2 3 4 5 678910
— Media geométrica Cy D ]
E 8 (A, B,E) 68 05 Arcioni g icaty
. en esta nota Figura 6. Nomograma bilogaritmico de la funcién E_ (kV, /m) = a.p del campo eléctrico critico de ionizacion del suelo alrededor de un
F 9(A,B,EF) 59,8 0,61 Rincon Avila [20] electrodo de puesta a tierra en funcion de la resistividad volumétrica p (Qm). Autor: Oettle (A). Manna (B)

Linea: A, B | Valores: a, 241 y 1986 kV /m; b, adimensional 0,215y 0,124, y p, valor numérico (medida) de 2m
Notas: en el gréfico bilogaritmico se marcan a la derecha los valores siguientes:
a:E_  =200KkV/m =valor méximo para la conduccion electrolitica (Kostaluk, Loboda et al.)
b: E,, =300 kV /m = valor minimo para producir descargas en poros o entre particulas del suelo (Berger)
c:E, =700a1000 kV /m = valores para producir descargas entre capas del suelo (Berger)

Tabla 3. Cuadro de resumen de las ecuaciones del campo eléctrico critico E_(kV,/m)
de ionizacion de los suelos de resistividad volumétrica p (2m)

Nota: en la funciéon monémica E_ = a.p’, el coeficiente “a” tiene la unidad kV /m como el campo Ec,
pero el exponente “b” es adimensional y la resistividad tiene la medida (nimero) del pardmetro p (2m)
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Figura 7. Nomograma bilogaritmico de la funcién E_ (kV /m) = a.p” del campo eléctrico critico de ionizacién del suelo alrededor de un
electrodo de puesta a tierra en funcion de la resistividad volumétrica p (2m). Autores: Oettle, Manna, Nor, Loboda
Linea: A,BC, D | Valores: a, 241y 1986 kV /m; b, adimensional 0,215, 0,124, 0,476 y 0,520, y p, valor numérico (medida) de 2m
Notas: en el gréfico bilogaritmico se marcan a la derecha los valores siguientes:
a:E_ =200kV/m =valor maximo para la conduccion electrolitica (Kostaluk, Loboda et al.)
b: E =300 kV/m valor minimo para producir descargas en poros o entre particulas del suelo (Berger).
c:E, =700a1000 kV /m = valores para producir descargas entre capas del suelo (Berger).

Figura 8. Nomograma bilogaritmico de la funcién E, (kV, /m) = a.p® del campo eléctrico critico de ionizacion E_ del suelo alrededor de
un electrodo de puesta a tierra en funcién de la resistividad volumétrica p (2m). Autores: Oettle, Manna, Nor, Loboda
Linea: A, B, E | Valores: a, 241, 1986 y 68 kV /m; b, adimensional 0,215, 0,214y 0,5,y p, valor numérico (medida) de Qm
Notas: en el gréfico bilogaritmico se marcan a la derecha los valores siguientes:
a:E_ =200kV /m =valor maximo para la conduccién electrolitica (Kostaluk, Loboda et al.)
b: E =300 kV/m valor minimo para producir descargas en poros o entre particulas del suelo (Berger).
c:E, =700a1000 kV /m = valores para producir descargas entre capas del suelo (Berger).

Conclusiones

o (Qm) Emg (KV /m) Nomogramas bilogaritmicos de las funciones

o 373‘ monoémicas E_ = a.p” (1)

100 958 Estas cinco funciones (1) se representan en las fi-
1000 2462 guras 6 a 9 mediantes las lineas A, B, C, D, Ey F tal
2000 3272 como se tabulan en la tabla 3.

4000 4347

Tabla 4. Algunos valores de la funcion G.

Los autores proponen que para estimar E_= f(p)
se utilice una funcién monoémica que sea una fun-
cién intermedia entre las seis funciones monémicas
de latabla 3 representadas por las lineas de letras A,
B,C,D,EyFenlasfiguras 6 a 9. Para tal fin se puede
utilizar la media geométrica de las seis funciones A,
B,C, D, EyF, que es la G siguiente: E =4, Jod

Enla(G)tenemos:b=1/6 2 (b)yA, =[II (a )]
Hacemos los calculos y asi resultan estos valores:
v ALE 145 kv/m
» b=041
de dondesale £, |
tabla 4.

En la figura 10 representamos a la funcién G jun-
tamente con A y B. Se puede apreciar que la fun-

= 145. p®*, que tabulamos en la
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Cién G para el intervalo de valores (11 < p < 8000)
estd entre las funciones A y B. Es decir que para
p~ 11 Om, Ay G se cortan en un punto, y para p
8000 Om, By G se cortan en otro punto distinto. m
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Figura 9. Nomograma bilogaritmico de la funcién E_ (kV /m) = a.p® del campo eléctrico critico de ionizacién E_del suelo alrededor de
un electrodo de puesta a tierra en funcidn de la resistividad volumétrica p (2m). Autores: Oettle, Manna, Nor, Loboda, Rincén Avila
Linea: A, B, E, F | Valores: a, 241, 1986, 68y 59,8 kV /m; b, adimensional 0,215y 0,124,y p, valor numérico (medida) de 2m.
Notas: en el gréfico bilogaritmico se marcan a la derecha los valores siguientes:
a:E_ =200kV/m =valor maximo para la conduccion electrolitica (Kostaluk, Loboda et al.)
b: Edep =300 kV /m = valor minimo para producir descargas en poros o entre particulas del suelo (Berger)
c:E, =700a1000 kV /m = valores para producir descargas entre capas del suelo (Berger)
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