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SPT
RPT
AC
DC

I
NEC
IEEE

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Sistema de puesta a tierra.

Resistencia de puesta a tierra.

Corriente alterna.

Corriente directa.

Corriente en amperios.

Cadigo Eléctrico Nacional.

Instituto de Ingenieros Electricistas y
Electrénicos.

Instituto Nacional Americano de Estandares
Comision Internacional de Electrotecnia.
Resistencia eléctrica.

Voltios

Micro amperios.

Ohmios.

Metros
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Electrodo

Electrodo de medida

Electrodo de puesta a tierra

Puesta a tierra

GLOSARIO

Conductor terminal de un circuito, el cual puede
ser una varilla rigida, una placa, etc, en

contacto con un medio de distinta naturaleza.

Son varillas rigidas de metal en forma de
estacas de pequefias dimensiones, que se
clavan en el suelo en los puntos terminales de
los circuitos de medida, de corriente y de
potencial, asegurando la minima resistencia

eléctrica de contacto durante las medidas.

Es un conductor metalico que proporciona el
contacto eléctrico con el suelo. Se instala
embutido, ya sea directamente en el suelo
natural o en el relleno de una excavacion.

Puede tener diferentes formas.

Comprende toda la ligazon metalica directa, de
seccion  suficiente, entre  determinados
elementos o partes de una instalacion y un
electrodo o grupo de electrodos enterrados en
el suelo. Su objeto es que en el conjunto de
instalaciones, edificios o superficie proxima del
terreno no existan diferencias de potencial

peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el

X1



Sistema de puesta a tierra

Resistencia a tierra

Resistencia mutua

Resistencia aparente

paso a tierra de las corrientes de falla o

la de descarga de origen atmosfeérico.

Instalacion de seguridad eléctrica en la
gue un conductor eléctrico desnudo
simple o armado es enterrado en el
suelo con la finalidad de dispersar
corrientes  eléctricas 'y captar el

potencial de referencia cero.

Valor de la resistencia entre un punto
cualquiera de una instalacion, sea esta
parte activa desenergizada o no activa,

Yy la masa terrestre.

Resistencia que  aparece entre
electrodos de puesta a tierra o puntos
proximos en el suelo, mediante el cual,
la corriente que se dispersa a través de
uno de ellos, modifica el potencial del

otro; su unidad es ohm.

Es la resistividad obtenida con una
medida directa en el suelo natural, bajo
el esquema geométrico especificado por
el método de cuatro electrodos, aplicado
con circuitos independientes de corriente

y potencial.

XV



Resistividad del suelo Representa la resistencia especifica del
suelo a cierta profundidad, o de un estado
del suelo; se obtiene indirectamente a
procesar un grupo de medidas de campo,

Su magnitud se expresa en ohm-metro.

Resistividad equivalente Es la resistividad obtenida con una
medida indirecta, bajo las condiciones
gue impone un electrodo explorador

introducido en el suelo natural.

Suelo Sistema natural, resultado de procesos
fisicos quimicos y biolégicos con
componentes principalmente minerales y
solidos inertes que le dan estabilidad, y
adicionalmente liquidos y gases que

difieren su comportamiento eléctrico.

Suelo homogéneo Condicion ideal de un suelo isotropito y de
profundidad infinita que puede ser representado
por un solo valor de resistividad, cualquiera que

fuera la profundidad del sondeo de las medidas.
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Terminal de conexién atierra

Tierra

Tierra remota

Anodo

Es un punto propio de la masa o
carcasa de wun aparato que esta
designado para ser conectado
solidamente ya sea a la Dbarra

equipotencial o al circuito colector.

Suelo local de una instalacion eléctrica
con la que interactta con un
comportamiento  conductivo  natural

regularmente insuficiente.

También denominada tierra  de
referencia, es el lugar o la zona de
minima resistencia, mas proxima del
suelo subyacente a una instalacion
eléctrica 0 a una puesta a tierra,
respecto de las cuales se le atribuye por

convencion el potencial cero.

Electrodo de una celda electrolitica en
la cual la oxidaciébn es la reaccion
principal. Es usualmente en el anodo
donde ocurre la oxidacién y donde los

iones metalicos entran a la solucién.
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Anodo de sacrificio

Ataque selectivo

Catodo

Celda de corrosion

Celda de referencia

Celda electroquimica

Material mas anddico conectado
eléctricamente, al material o estructura a
proteger, el cual se corroe protegiendo asi el
electrodo dado.

Corrosion acelerada de una parte del 4nodo de

sacrificio.

Electrodo de una celda electroquimica en la

cual la reduccion es la reaccion principal.

Celda electroquimica formada entre distintas
porciones de metal en una estructura, que
resulta en la transformacion de una de las

porciones de metal de estado metalico i6nico.

Sistema compuesto por un elemento metalico
en un electrolito respecto del cual se mide el
potencial electrodito de un elemento metalico
en otro electrolito. Generalmente, consiste en
una barra de cobre dentro de una solucién de

sulfato de cobre.

Sistema electroquimico que consiste en un
anodo y un céatodo en contacto metalico,
conectados eléctricamente, e inmersos en un

electrolito.
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Corriente galvanica

Corriente impuesta

Corrosion

Corrosion electroquimica

Corrosién galvanica

Corrosién termo galvanica

Corriente eléctrica entre metales o no

metales en un par galvanizo.

Corriente eléctrica suministrada por un
dispositivo que emplea una fuente de
poder que es externa al sistema

electrodito.

Reaccion quimica o electroquimica
entre un material, generalmente, un
metal y su ambiente, que produce el
deterioro  del material 'y  sus

propiedades.

Corrosion producida por el desarrollo de
una corriente eléctrica entre partes de
una estructura metalica en contacto con
un electrolito, lo cual produce la

eliminacién de iones del metal.

Corrosiéon acelerada de un metal debido
al contacto eléctrico con un metal mas

noble en un electrolito corrosivo.

Efecto corrosivo que resulta de la celda
galvdnica causada por un gradiente
térmico a través de la superficie de un

metal.
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Corrosién uniforme

Electrolito

Noble

Par galvanico

Polarizaciéon

Rapidez de corrosion

Reaccidn anddica

Reaccién catbédica

Reaccién de oxidacion

Corrosion que ocurre aproximadamente a la

misma rapidez sobe la superficie de un metal.

Medio conductor a través del cual los iones se
mueven constituyendo una corriente en una

celda electroquimica.

La direccion positiva del potencial electrodito.

Par de conductores disimiles, comuUnmente

metales en contacto eléctrico.

Cambio en el potencial eléctrico de la celda

electroquimica debido al paso de corriente

La cantidad de corrosion que ocurre por unidad

de tiempo.

Reaccion por oxidacibn mediante la cual se
joniza los atomos metalicos en el anodo de una

celda electroquimica.

Reaccion de reduccion en la que se forma un
producto secundario en forma de gas sédico o
liguido en el catodo de una celda

electroquimica.

Reaccion anddica por la cual los electrones son

cedidos a la celda electroquimica.
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Reaccion de reduccién

Reduccién

Resistividad

Zonas anoédicas

NEC

Reaccién catédica por la cual son
aceptados los electrones de la celda

electroquimica.

Ganancia de electrones por el

contribuyente de una reaccion quimica.

Resistencia eléctrica de una unidad de

volumen de un material.

Tramos o porciones de una estructura

en donde la corrosién es mas severa.

El codigo eléctrico nacional, es una
norma que establece las reglas de
observancia minima para la instalacion
segura de conductores, equipos
eléctricos, equipos de sefalizacion y
comunicacion, sistemas de puesta a

tierra, etc.
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RESUMEN

Los diferentes tipos de sistemas de puesta a tierra, los conceptos
basicos generales, los tipos de electrodos y soldaduras a utilizar
normalizado por el NEC, necesarios para implementar las puestas a

tierra, son los aspectos mas relevantes a tratar en el capitulo uno.

El capitulo dos, describe los factores que afectan el sistema de
puestas a tierra, factores como estructura y seleccion del suelo, la
resistividad y su medicion, la humedad, la temperatura, el contenido

guimico, el gradiente de potencial y sales y minerales propias del terreno.

El capitulo tres muestra el efecto catddico en el sistema de puesta
a tierra, y como a partir de leyes fundamentales de circuitos, leyes de
Kirchhoff, ley de Ohm y teorema de superposicibn se plantearan
ecuaciones que predicen las corrientes que circula en la red, ademas
muestra las causas y consecuencias que el efecto catddico ocasiona en
el sistema de puesta a tierra, también enumera los distintos métodos
de proteccion catbdica, los métodos de proteccion catddica por medio de
anodos de sacrificio, proteccion catddica por voltaje impuesto, proteccion
catédica por pinturas, barnices, inhibidores de oOxidos, y materiales

resinosos que sirven para proteger la red de tierras.

El capitulo cuatro explica el disefio de un sistema de puesta a
tierra para tanques de combustible, enumera las caracteristicas
necesarias del equipo a instalar y presenta los resultados del costo

econdmico del disefio.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de puesta a tierra de efecto catddico para tanques de

combustible.
Especificos:
1. Proporcionar métodos correctos de proteccion, que permitan
evaluar, estudiar y analizar la corrosion en los metales de la

puesta a tierra de los tanques de combustible.

2. Analizar el deterioro de los metales en presencia de diferencias de

potenciales, debidas a un mal disefio de puesta a tierra.
3. Analizar el tipo de terreno en los cuales es mas posible que se dé
el efecto catddico por acumulacion de sales y minerales propios

del terreno.

4. Disefiar un sistema de puesta a tierra de efecto catddico, y

mostrar el costo econdmico que implica implementarlo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto dar a conocer a estudiantes,
profesionales, personas individuales e instituciones publicas o privadas la
elaboracion de un sistema de puesta a tierra de efecto catddico para tanques de
combustible, el cual es eficaz y eficiente, tomando en cuenta las normas de

construccion de puestas a tierra que rige el NEC.

Para que un sistema de puesta a tierra (SPT) sea funcional, el suelo
debe tener baja resistencia, las mediciones de resistencia deben ser precisas y
exactas debido a ello se analizan las caracteristicas del suelo y se muestra las
formas de tratarlo para llegar a la resistencia deseada. Ademas, se analiza el
efecto que produce la humedad, la temperatura, los minerales, el contenido

guimico y el gradiente de potencial en el suelo.

Cuando se entierra un conductor, éste pasa a tener el mismo potencial
que la tierra, (cero voltios), éste fendbmeno es muy importante pues permite el
desarrollo de SPT que sirven para proteger a las personas y al equipo
conectado al sistema eléctrico de descargas eléctricas provenientes de rayos y
cortocircuitos. Un buen SPT elimina interferencias electromagnéticas, y ruidos

provenientes de sistemas eléctricos adyacentes.

La corrosion de los elementos que conforman el SPT es un problema que
debe prevenirse desde la raiz. Son demasiadas las medidas que se tienen
disponibles para lograrlo, por ejemplo la seleccion adecuada de los materiales,
el tipo de soldadura a emplear, el uso de recubrimientos, la proteccion catodica,

etc.
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Cuando existe corrosion galvanica, de inmediato se presentan corrientes
galvanicas circulando de un punto a otro en la red, para lograr evitar estas
corrientes, se emplean métodos de proteccidén, los métodos de proteccidon
utilizando anodos de sacrificio y corriente impresa son muy efectivos, y son la
base para mantenimientos preventivos. El fendmeno catddico es muy complejo

y son muchas las variables involucradas en el proceso.

En el capitulo final, se disefia un sistema de puesta a tierra para tanques
de combustible, el cual especifica el equipo y las caracteristicas necesarias
para implementar la proteccion catédica, ademas, se justifica econémicamente

la inversion del disefo.
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1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El tema conexion a tierra es dificil, no por los conceptos intrinsecos de la
materia, sino principalmente debido, a la interpretacion errbnea y a la gran
cantidad de términos usados. Se habla de tierra, masa, tierra fisica, tierra del
circuito, conductor de tierra, conductor de conexion a tierra, conductor del
electrodo a tierra, conductor conectado a tierra, tierra de seguridad, tierra de
proteccion, tierra del equipo, tierra aislada, tierra separada, tierra dedicada,

tierra del sistema, tierra de sefal, tierra de referencia, etc.

Esta confusion la crean manuales, revistas y articulos especificos,
algunas veces escritos por ingenieros especializados en la sefial y otras veces
por ingenieros de potencia, quienes no siempre estan de acuerdo en cuanto a la

percepcion y solucion de estos nuevos problemas.

Las especificaciones y directrices de instalacion para la industria
electrénica, especificamente las de los fabricantes de equipos electrénicos y
computadoras han agravado el problema, ya que muchas, creadas por grandes
empresas, han sido escritas por ingenieros, quienes nunca han leido el Codigo
Eléctrico Nacional (NEC).

En los ultimos afios se ha dado gran importancia al sistema de conexion
a tierra, debido a la gran proliferacion de equipos electronicos sensibles, que
requieren una tierra libre de ruidos eléctricos. Actualmente la incidencia de
tormentas eléctricas, provoca dafios en los modernos equipos electronicos
debido a sus practicas erradas de conexion a tierra. Se puede garantizar por

completo que si un SPT esta mal instalado o es deficiente, los equipos



electrénicos sufren dafios irreparables si se presenta una descarga atmosférica.
También se puede garantizar en forma absoluta que el NEC es un libro dificil de

leer y se presta a interpretaciones erroneas.

El término tierra aislada lo usan los fabricantes de equipos electronicos
gue usualmente exigen una tierra aislada o separada, y malinterpretando el
verdadero significado del codigo solo proveen una terminal para las dos tierras:
la tierra de seguridad y tierra aislada, y como consecuencia se pierde la utilidad
de la tierra aislada. La funcion de la tierra aislada es la de proporcionar una

referencia cero, libre de ruido para los circuitos electronicos.

Cuando no se conecta el equipo eléctrico y electrénico a la tierra ya
existente, y se realiza un SPT separadamente y especifico para el equipo nuevo
se da inicio a una préactica errénea y peligrosa que pone en riesgo la vida de las
personas y el deterioro o dafio irreparable de los equipos eléctricos vy

electrénicos.

Es importante considerar que el equipo que esta alimentado por corriente
eléctrica, emite, con mayor o menor intensidad, perturbaciones de distinta
frecuencia que pueden abarcar desde simples molestias de audio en un
receptor de radio, e interferencia visual en la pantalla de un televisor, hasta
inutilizar el servicio de emergencia de un hospital, provocar la interrupcion de

una comunicacion celular.

Todos los sistemas electronicos sensibles consumen menos del 1% de la
energia producida, mientras que el 99% restante los emplean las redes de
alumbrado y los motores, es decir, los generadores de interferencias. Incluso
los mismos equipos electronicos digitales generan cierta interferencia que

afectan a otros equipos digitales.



Los principios fundamentales no son los mismos para un SPT que
funciona a frecuencia de potencia de 60 Hz, que para sistemas expuestos a
altas frecuencias ya que los métodos correctos de conexién a tierra para

diferentes sistemas dependen del ambiente eléctrico al cual estan expuestos.

1.1 Conceptos béasicos de puestas atierra.

Existen varias razones por las cuales los sistemas de alimentacion y
circuitos deben ser puestos a tierra. La responsabilidad del electrodo de tierra
es brindar proteccibn contra las descargas atmosféricas, sobrevoltajes
transitorios, contacto accidental con lineas de mayor voltaje, estabilizar el

voltaje a tierra durante la operacion normal de los equipos.

El conductor conectado a tierra de un sistema aterrizado, establece una
trayectoria de baja impedancia para las corrientes de falla y asi permite el
funcionamiento o activacion del interruptor automatico de seguridad o

interruptor de circuito, para cancelar la falla.

Las razones por las cuales los sistemas y circuitos son puestos a tierra
se pueden sintetizar en dos:
1. proteccion de personal.
2. proteccién de equipo.

Es un malentendido pensar que la puesta a tierra solo tiene el propdsito
de mantener todos los equipos y cubiertas metélicas a un plano equipotencial

para proteger al personal de un choque eléctrico.



Existen tres razones para poner a tierra los materiales y los conductores
que albergan equipos eléctricos, las cuales se detallan a continuacion:
Para limitar el voltaje a tierra.
2. Para facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion contra
sobrecargas Yy los interruptores del circuito.

3. Para drenar a tierra corrientes de fuga de descargas electrostaticas.

La unién entre la tierra del equipo, o tierra de seguridad, y el conductor
conectado a tierra o neutro solo se aplica en el tablero principal de distribucion y
puede realizarla el puente principal de distribucion, que esta ubicado en el
equipo de servicio, pues es el eslabdn clave para que se complete la trayectoria
de la corriente de falla y se activen los dispositivos de proteccion (fusibles) e

interruptores termo magnéticos.

1.1.1 Sistema de puesta atierra (SPT).
Conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico especifico,
sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con el suelo o

terreno. Comprende la puesta a tierra y todos los elementos puestos a tierra.

1.1.2 Puesta a tierra.

Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico
con el suelo o una masa metalica de referencia comuan, que distribuyen las
corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende: Electrodos,
conexiones y cables enterrados. También se le conoce como toma de tierra o

conexion a tierra.



1.1.3 Puesto atierra.

Toda conexion intencional o accidental del sistema eléctrico con un
elemento considerado como una puesta a tierra. Se aplica a todo equipo o parte
de una instalacién eléctrica (neutro, centro de estrella de transformadores o
generadores, carcazas, incluso una fase para sistemas en delta, entre otros),
gue posee una conexion intencional o accidental con un elemento considerado

COmo puesta a tierra.

1.1.4 Tierra.

Para sistemas eléctricos, es una expresion que generaliza todo lo
referente a sistemas de puesta a tierra. En temas eléctricos se asocia a suelo,
terreno, tierra, masa, chasis, carcaza, armazon, estructura o tuberia de agua. El
término “masa” solo debe utilizarse para aquellos casos en que no es el suelo,

como en los aviones, los barcos, los carros y otros.

Se entiende por masa a las partes metéalicas accesibles de los elementos
de la instalacién y de los aparatos eléctricos, separados de las partes bajo

tension por su aislamiento funcional.

Con el SPT se busca que las corrientes de falla a tierra encuentren un
camino mas facil, que el que ofreceria el cuerpo de una persona que tocara la
carcasa metdlica bajo tensién. De esta manera el SPT tiene una resistencia
menor que la del cuerpo humano, la corriente de falla circulara en la red de

tierra, en lugar de circular por el cuerpo de una persona.

1.2 Tipos de sistemas de puesta a tierra.
Los tipos de sistemas de puesta a tierra mas comunes son los que se

presentan a continuacion.



1.2.1 Tierra fisica o sistema de electrodo atierra.

Cubre todas las conexiones hechas para realizar un sistema de puesta a
tierra efectiva. Esta es solo una parte del sistema pues el resto, es decir la
tierra del circuito y la tierra de seguridad o del equipo estan arriba de la tierra.
No solamente con tener una baja resistencia en el electrodo de tierra se tiene
un buen sistema de tierra. Es imperativo considerar el sistema completo de
tierra en una instalacion eléctrica, con sus tres componentes principales: tierra

fisica, tierra del circuito y tierra del equipo.

El sistema electrodo de tierra o tierra fisica es un sistema bajo tierra, pero
relacionado con las partes existentes por encima de la tierra. La tierra del
circuito es el conductor conectado a tierra o conductor neutro, el cual tiene la
funcion en caso de un cortocircuito o falla a tierra, de transportar la corriente de
falla cedida por el conductor de tierra del equipo. En el punto neutro-tierra del
tablero principal de distribucion, el neutro proporciona la trayectoria de baja
impedancia, para la corriente de falla, de tal forma que se cierre el circuito, lo

gue facilita el disparo de los interruptores del circuito.

El sistema de tierra de seguridad, o tierra del equipo, interconecta las
partes metalicas de los equipos, que usualmente no acarrean corriente, para
mantenerlos a una referencia cero o plano equipotencial, cominmente a este
término se le llama masa y se usa para diferenciarlo de la tierra fisica. Este
sistema previene peligros para las personas pues en caso de un contacto entre
el conductor de fase y la carcasa metalica del equipo, lo mantiene a la misma
referencia a tierra. Al no existir diferencias de potencial, no se generan

corrientes peligrosas que podrian ser mortales para una persona. Ver figura 1.



Figura 1. Tierra fisica

Tierra

Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

En la figura 1, se ilustra la tierra fisica o sistema de electrodo de tierra,
asi mismo se muestra la conexion del electrodo de tierra con la barra de tierra
del tablero principal, por medio del conductor del electrodo de tierra. Este punto
neutro-tierra es la Unica conexion del neutro con la tierra que se permite en un

sistema eléctrico de distribuciéon de CA.

1.2.2 Tierra de proteccidn contra rayos.

Es un sistema separado que debe conectarse al sistema de tierra del
edificio o estructura. La funcion especifica de este sistema es drenar la energia
del rayo a tierra, en forma controlada, por medio de la varilla pararrayos, un
conductor bajante y un electrodo de tierra separado. Es esencial conectar el
sistema electrodo de tierra del sistema de proteccién contra rayos con el
electrodo de tierra del edificio o estructura. Silos sistemas no estan conectados
en el momento que se produzca una descarga eléctrica, se producira arcos

eléctricos o chispas entre ellos lo cual es perjudicial para la seguridad de las



personas. La figura 2 muestra la forma correcta de conectar estos dos
sistemas.

Figura 2. Tierra de proteccion contra rayos

Tablaro

Principal de | f‘
distribucion.

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

1.2.3 Sistema de tierra de equipo o tierra de seguridad.

Esta destinado a la proteccién del personal y el equipo contra fallas o
cortocircuitos. Este sistema conecta todas las partes metélicas de los equipos,
es decir, los gabinetes metalicos, los conductores metalicos, las cubiertas
metélicas de enceres domeésticos eléctricos, y todo el equipo que puede ser
energizado y entrar en contacto con personas, para mantener una misma

referencia a tierra. Ver figura 3.



Figura 3. Tierra del equipo o tierra de seguridad
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Fuente: Soluciones Practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

Este método no utiliza el sistema bajo tierra o electrodo de tierra. Las
conexiones deben ser efectivas, es decir, deben tener continuidad para poder
transportar la corriente de falla con seguridad, y que ofrezca una baja
impedancia, de tal forma que facilite la operaciébn de los dispositivos de
proteccion contra sobrecargas.

1.2.4 Sistema conductor conectado a tierra o conductor neutro.

Tiene la funcion de transportar corriente de retorno del conductor de fase
para un sistema monofésico y el retorno de las corrientes de fase que no se
cancelaron, para un sistema trifasico y un sistema monofasico de fase dividida o

sistema monofasico de tres hilos.



El conductor conectado a tierra es la referencia a tierra del sistema
debido a que, en un sistema conectado a tierra, se conecta a tierra el
transformador de la empresa suministradora de energia y este conductor
conectado a tierra se trae a nuestro equipo de servicio a la entrada del edificio o
estructura. En este punto se establece la union neutro-tierra, en la barra de

tierra al conductor neutro. Ver figura 4.

Figura 4. Conductor conectado atierra o conductor neutro
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

1.2.5 Sistematierra aislada.

Ofrece una tierra libre de ruido eléctrico para equipo electronico sensible,
y se usa especialmente en salas de computadoras. También se conoce como
tierra dedicada. Este término surgio de la necesidad de implementar un sistema
libre de ruido, separado de la tierra sucia (tierra ya existente) en el edificio o

estructura. La figura 5 ilustra la tierra aislada.
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Figura 5. Tierra aislada o delicada
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

1.2.6 Sistematierra de referencia de sefial.

Es el sistema de referencia cero para todos los equipos de sefales
digitales. Este es un sistema inventado por fabricantes de equipo electrénicos
con objeto de proporcionar una tierra sin contaminacién, separada de la tierra
del equipo, ver figura 6, las conexiones tienen que estar conectadas entre el
electrodo de tierra y el sistema de tierra del edificio. A esta tierra se le han
designado una gran cantidad de nombre, tales como tierra de sefal, tierra de
ruido, tierra electronica, pero aunque sean buenas las interpretaciones para
proteger el equipo, se debe tener muy en cuenta la interconexién de los

sistemas.
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Un cable AWG numero 12 tiene aproximadamente 0.10 ohmios de
resistencia, por lo tanto solo se requiere 0.10 voltios para generar 1 amperio.
Cualquier intensidad de corriente en el conductor de tierra afecta a los equipos
electrénicos, ya que esta tierra es la referencia cero para el equipo electrénico
digital.

Figura 6. Tierra de sefial
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

Al disefiar y analizar cualquier sistema eléctrico o electronico de conexion
a tierra, las consideraciones mas importantes son:
1. Cumplir con las practicas de conexion o puestas a tierra que rige el
cbdigo eléctrico internacional.
2. Cualquier circuito que alimente una corriente a un conductor debe
proveer una trayectoria de retorno al punto de origen.

3. Las corrientes siempre siguen la trayectoria de minima impedancia.
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4. Las corrientes producidas en sistemas digitales modernos fluctdan entre
el espectro de frecuencia de corriente continua y las radiaciones

electromagnéticas de la luz visible.

Siempre se debe tomar en cuenta la seguridad del personal, la

proteccion del equipo y el buen funcionamiento del equipo en general.

1.3 Conexion efectiva a tierra.

La figura 7 ilustra los puntos que es preciso considerar para obtener una
puesta a tierra efectiva a tierra. La trayectoria a tierra requiere la instalacion de
tres elementos los cuales son:

1. Los circuitos.
2. Elequipo.

3. Las cubiertas conductoras de equipos.

Figura 7. Conductor de tierra

Meutra: Es el conductar de tiema
bajo condiciones de falla

Slstema &n A
estrella de Cubiertz Bana s .

1200208 W del tablero neutro
de servicio s"“‘

I:-:-nductcnres de tierma

Alirnertador
o circuto dervado

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.
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La trayectoria debe ser:

1.

o & 0D

Conectada a tierra intencionalmente.
Permanentemente.

Continua.

Segura

Una trayectoria de baja impedancia.

Si la trayectoria es segura, implica que el calibre de los conductores

deber ser adecuado para que conduzcan sin riesgos cualquier corriente de falla.

Ademas, la impedancia debe mantenerse a un valor bajo debido a tres razones:

1.
2.

Limitar el voltaje a tierra.

Facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion.

Drenar a tierra las corrientes indeseables que generan ruidos, lo mismo
que corrientes estaticas y de fuga.

Es muy importante mantener una tierra efectiva para las tres diferentes

instalaciones: circuitos, equipo y cubiertas metadlicas, la trayectoria a tierra se

integra en el circuito eléctrico cuando éste se instala.

La figura 8 resume todos los términos usados en la entrada de servicio o

acometida, también muestra un conducto metalico usado como conductor de

tierra del equipo. El conductor de tierra no esta disefiado para transportar

corriente de carga, bajo condiciones normales, solo bajo condiciones de falla.

Debido a que las conexiones mecénicas del conducto metélico pueden aflojarse

y provocar un aumento en la impedancia, se deben utilizar alambres de cobre

para la tierra de seguridad.
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Figura 8. Identificacion de términos usados en la entrada de la acometida
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

1.4 Elementos que intervienen en la puesta a tierra.
Electrodos.
Electrodos en concreto
Electrodos para pararrayos.
Conductor del electrodo

Conectores y accesorios.

1.4.1 Electrodo de puesta atierra.
El término electrodo se utiliza para identificar a las terminales de una
bateria, las cuales indican la trayectoria para la circulacion de los electrodos

dentro y fuera de la bateria. El electrodo de tierra de una instalacién eléctrica
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es el medio por el cual los electrones entran a tierra. Por tanto, es la instalacion

de una terminal para facilitar la entrada de electrones a tierra.

La conexidon a tierra, como se indic6 antes, es un término que
frecuentemente se malinterpreta. La confusion se debe al hecho que no se
definen adecuadamente los términos, a un mal entendimiento de los conceptos
bésicos y a la falta de conceptos nuevos para los modernos sistemas digitales
electronicos. El resultado es que muchas de las practicas de conexion a tierra

se basan en opiniones sin fundamento.

Las practicas de conexion a tierra que ofrecen excelente desempefio en
bajas frecuencias de alimentacién de 50, 60, y 400 Hertz, no son adecuadas
para controlar correctamente las altas frecuencias presentes en los modernos
sistemas de datos. Debido al advenimiento de las fibras Opticas, las
frecuencias de datos que fluctian practicamente entre la corriente continua y la

radiacion electromagnética de la luz visible.

El objetivo primario del SPT es el control de corrientes indeseables,
corrientes de falla, corrientes que generan las descargas electrostaticas,
corrientes de ruido de alta frecuencia y corrientes de fuga. Concluyendo, el
electrodo de puesta a tierra es un conductor en intimo contacto con el suelo, el
cual proporcionar una conexion eléctrica con el terreno. Puede ser una varilla,

tubo, placa, cinta, o cable.

1.4.2 Componentes del sistema electrodo de tierra.
Los diferentes electrodos de tierra permitidos en una estructura o edificio,
deben unirse conjuntamente para formar el sistema electrodo de tierra, el cual

puede consistir en:
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Tuberia metalica de agua, instalada bajo tierra, con continuidad eléctrica,
en contacto directo con la tierra en una longitud minima de 3.05 metros
(10 pies)

En caso de que un medidor y otro herraje comprometan la continuidad se
puede hacer eléctricamente continua uniendo las secciones de la tuberia
con un puente de union; de este modo, efectla la conexion al conductor
del electrodo de tierra. En la figura 9, se ilustra la conexion a tierra por

medio de una tuberia metéalica.

Figura 9. Tuberia metalica de agua como electrodo de tierra

| Conexdon hecha con -
T los prireros 1.50 o [57 .
| de tuberia de agua

- — T —

il e
e e f s e e e ey Anill de tiemrs >
\g 7 o et A i L

E ,JTuberia de agua bajo tiema

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

Estructura metélica de edificio. La estructura o armazon metalica del
edificio puede utilizarse como electrodo de tierra cuando se conecta a

tierra en forma efectiva.
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Usualmente si la estructura metalica tiene un contacto directo con la
tierra en un suelo homogéneo, se considera conectado a tierra en forma
efectiva. Sin embargo hay que tener en cuenta, que para evitar los
cambios de clima, los cimientos de la construccion o edificio se
encuentran sobre capas de arena y materiales plasticos usados como
barreras de vapor, por lo tanto, ya que la arena y los plasticos son
materiales no conductores, la estructura del edificio no estaria conectada
a tierra en forma efectiva. La mejor opcion es medir la resistencia a tierra

de este electrodo. Ver figura 10.

Figura 10. Estructura metalica de un edificio como electrodo de

tierra
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I : —_— 4
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&N CORCreto

Puerte de union|

[

Fuente de union
.,

N Warilla de tiama Anillo de tiama

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.
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Electrodo incrustado en concreto. Este electrodo consiste en una o mas
varillas de una longitud minima de 6 metros (20 pies) en contacto directo
con la tierra, y cubierto de 5.8 cm (2 pulgadas) de concreto. Usualmente
se ubica dentro y cerca de la parte inferior de los cimientos o bases que

estén en contacto directo con la tierra. Ver figura 11.

Figura 11. Electrodo incrustado en concreto (tierra Ufer)
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Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de

distribucion.

La union entre el acero y el concreto al conectarse las varillas en
la puesta a tierra, produce una pequeiia rectificacion de corriente alterna
(aproximadamente 0.01%) de la red de tierras, lo que produce corrosion
galvanica, y un aumento de volumen en la superficie de la varilla, éste
aumento tiende a expandir la varilla y a romper el concreto donde esta

inmerso el electrodo.

Este sistema también es conocido como tierra Ufer, y consiste en

gue los electrodos consistentes en 5.8cm de varilla de refuerzo
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enterradas en los cimientos de concreto de los edificios miden resistencia

de 5 0 menos ohmios aln en suelos secos y arenosos.

Se debe tener en cuenta que el concreto puede dafarse por
efectos de corrosion de la varilla o corrientes de falla altas. EIl acero
corroido puede expandirse mas de dos veces de su volumen original y
una corriente de falla alta es capaz de convertir la humedad presente en
el concreto, en vapor de alta presion, el cual puede provocar fisuras en el

concreto.

El electrodo Ufer se utiliza a menudo en sitios remotos de
telecomunicaciones, cuando el suelo es rocoso y es dificil la utilizacion
de otros esquemas de conexién a tierra. A menudo también se utiliza en
sistemas radiales, el cual también es muy efectivo, las ventajas que
ofrece el electrodo Ufer son:

1. El concreto en contacto directo con la tierra tiende a retener la
humedad.

2. Las varillas de refuerzo ofrecen mas de una trayectoria para el
flujo de electrones.

3. Si existe un edificio o estructura sobre el concreto, este ofrece una
presion constante en el punto de conexién, entre el concreto y la
tierra.

4. EIl concreto proporciona una superficie amplia de contacto con la
tierra.

5. Muchas pruebas realizadas con la tierra Ufer, han demostrado que

es un electrodo de tierra efectivo y confiable.
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La figura 12 muestra un electrodo de tierra que usa una tuberia y un electrodo

incrustado en concreto.

Figura 12. Electrodo de tierra que usa unatuberiay un electrodo

incrustado en concreto
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

Anillo de tierra. Consiste en un cable de cobre desnudo colocado
alrededor del edificio o estructura de una longitud minima de 6.1 metros
(20 pies) y de tamafio no menor que calibre AWG namero dos, como se
muestra en la figura 13. Este calibre debe estar en contacto directo con
la tierra a una profundidad no menor de 76.2 cm (2.5 pies).
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Figura 13. Anillo de tierra
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

Sistemas metalicos subterraneos. Son las estructuras enterradas como

sistemas de tuberia o tanques bajo tierra. Las tuberias metdlicas

subterraneas de gas, no deben usarse como electrodos de tierra.

Electrodos de tubos y varillas. Estos requieren tener longitudes no

menores de 1.8 metros (6 pies) de largo y una longitud de contacto

minimo con la tierra de 2.40 metros (8 pies) por debajo de la linea de

congelamiento, ver figura 14.

Los electrodos de tuberias o de concreto no serdn menores de 19

milimetros (3/4 de pulgada) tamafio comercial, y donde sean de hierro o

acero tendran la superficie externa galvanizada o con cubierta de metal

para proteccion contra la corrosion. El aluminio no esta permitido para
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usarse en electrodos de tierra. Los electrodos de varillas de acero o
hierro tendran un diametro minimo de 1.59 cm (5/8 de pulgada). Las
varillas de acero inoxidable y varillas de material no ferroso menores de 5
cm (1/6 de pulgada) de didmetro se pueden usar solo si se encuentran
certificadas para el fin.

Figura 14. Varillas de tierra
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

Electrodos de placa metalica. Pueden usarse como electrodos de tierra
si exponen no menos de 0.186 metros cuadrados (2 pies cuadrados) de
superficie al terreno exterior. Los electrodos de placa de hierro o acero,
deben tener un espesor minimo de 6.35 mm (1/4 de pulgada). Los
electrodos hechos de metales no ferrosos tendran un espesor minimo de
1.52 mm (0.06 de pulgada). Las medidas minimas de la placa son de
30.5 cm por 30.5 cm por cada lado.

Todas las tuberias, conductos metalicos de aire y cualquier elemento

metalico, dentro o sobre el edificio o estructura, deben conectarse a
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tierra. El conductor del electrodo de tierra, debe conectar el sistema de
electrodo de tierra a la barra comun o neutro.

La conexion al sistema electrodo de tierra debe efectuarse con un
proceso exégeno, soldaduras que se funden a altas temperaturas,
soldaduras exotérmicas, o soldaduras con aleacion no ferrosa a base de
calor. También puede usarse una abrazadera de terminal de tipo blogue,
perno o0 una conexion de compresion irreversible. No se permite el uso
de sujeciones mecanicas, porque pueden aflojarse con el tiempo, por los
efectos de congelacion y descongelacion del suelo.

En lugares donde dos o mas edificios o estructuras son alimentados por
un servicio de acometida comun, el sistema de conexion a tierra en cada
edificio o estructura tendrd un electrodo de tierra. Este debe estar
conectado al tablero de metal del interruptor general de desconexion del
edificio, asi como al conductor de circuito conectado o puesto a tierra del
sistema de CA en el lado de alimentacion del interruptor de desconexion
del edificio o estructura.

Electrodos artificiales construidos para Sistemas de Puesta a Tierra.
Este tipo de electrodos se utiliza en casos especiales o en puntos
importantes por ejemplo:

1. Cuando no hay disponibles electrodos tales como tuberias
metélicas de agua, estructuras metélicas del edificio, electrodo
incrustado en concreto o un anillo de tierra, pueden utilizarse
electrodos artificiales.

2. Para obtener mejores resultados, los electrodos artificiales deben
instalarse por debajo del nivel permanente de humedad.

3. Los electrodos artificiales no deben recubrirse de pintura, esmalte
u otros revestimientos no conductores. Esta disposicion tiene
como fin que haya un buen contacto entre el electrodo y la tierra.

Por tanto, la grasa, pintura y esmalte se consideran aislantes.
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4. Los electrodos de tierra deben estar separados al menos 1.8
metros (6 pies). Cuando la resistencia sea mayor de 25 ohmios y
se limita a dos el nimero méaximo de electrodos requeridos. Esto
se aplica solamente a varillas, tubos o electrodos de placa.

Cuando se instala el segundo electrodo se unen ambos y se

considera como un solo electrodo de tierra, la eficiencia de los

electrodos mejora si los electrodos se separan a mayores distancias.

(1.8 metros). Esta separacion ayuda a que las capas concéntricas

alrededor de los electrodos no se sobrepongan entre si. Esta regla

también se aplica para electrodos de tierra del sistema de proteccion
contra rayos.
Electrodo como barra electrolitica. La barra electrolitica es una variacion
del electrodo de tierra de varilla. Sobre todo, se usa primariamente en
instalaciones donde existen equipos que tienen componentes
electrénicos sensibles y se requiere una baja resistencia a tierra, o donde
existen malas condiciones de suelo y es dificil obtener una baja
resistencia de terreno. Cuando se instala correctamente, este electrodo
de tubo produce un electrolito con buena conductividad, la cual penetra
el suelo alrededor de la barra y aumenta la conductividad de la tierra a su
alrededor.
Para obtener la resistencia que se requiere puede ser necesario una
barra electrolitica mayor de 2.40 metros (8 pies) y cierto niumero de
barras electroliticas. Ver figura 15.
La barra electrolitica consiste en un tubo compuesto por 95% de cobre y
5% de niquel, de 2.40 metros (8 pies) de longitud o mayor, y
aproximadamente 5 cm (2 pulgadas) de diametro, y llena de una mezcla

de sales:CaCO, y N,CI, que absorben la humedad.

El tubo tiene tapones de cobre por ambos extremos y cuenta con dos

orificios a 5 cm (2 pulgadas) de la parte inferior, por los cuales los
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electrolitos se distribuyen en la tierra. El electrodo se instala en un hueco
perforado en la tierra, que debe tener un minimo de 15 cm (6 pulgadas)
de diametro y rebasar por 15 cm (6 pulgadas) la longitud del electrodo.
El electrodo se ubica en el centro del hueco con 15 cm (6 pulgadas) de la
parte superior del electrodo por debajo de la superficie. El hueco
alrededor del electrodo se rellena con bentonita (arcilla cuya virtud
principal radica en absorber y retener agua), la cual se mezcla con agua.
La bentonita es un material volcanico de alta conductividad. En la parte
superior se deja un espacio sin obstruccion para la conexién del
conductor del electrodo de tierra y permite que los agujeros no se
obstruyan.

El modo de operacion de la barra electrolitica se basa en la capacidad
del cloruro de calcio para condensar la humedad del aire a través de los
dos agujeros de la parte superior. Debido a la fuerza de gravedad el
agua pasa a través de la sal dentro del tubo y se convierte en electrolito,
el cual es un buen conductor de electrones. Existe un pequefio
comportamiento en la parte inferior del tubo donde se almacena agua y
se desborda dentro del hueco lleno de bentonita. El agua se convierte en
iones de sal metalicos y en contacto con la tierra aumenta la
conductividad de esta. También aumenta la conductividad de la
bentonita, la cual tiene la propiedad de adherirse a la superficie exterior
del tubo, lo mismo que a la superficie del hueco.

No importa que tan seco sea el ambiente, la bentonita se adhiere al
terreno. Esto elimina la resistencia entre el electrodo y la tierra. El
resultado total es el descanso de la resistencia de las capas de tierra
alrededor del electrodo. No es preciso reemplazar la sal contenida en el
tubo, ya que no se disipa con el tiempo y su vida Util se estima en 25

anos.
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Figura 15. Electrodo como barra electrolitica
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

1.4.3 Funciones del electrodo de tierra.

El sistema electrodo de tierra puede consistir en uno o mas electrodos
gue tienen funciones especificas como partes del sistema. Las funciones del
electrodo de tierra son:

1. Mantener un buen contacto con la tierra, de tal forma que las partes
metalicas de la instalacion eléctrica, que no conducen corriente, y que se
conectan al sistema de tierra, se mantenga al potencial de tierra o
potencial cero.

2. Proporcionar muchas trayectorias a tierra para la gran cantidad de
electrones generados por una descarga atmosférica 0 un sobrevoltaje
transitorio, de tal forma que sean disipadas en forma instantanea.

3. Drenar las corrientes de fuga a tierra, lo mismo que las descargas
electrostaticas, las cuales pueden generarse o acumularse en las

cubiertas metalicas de los equipos.

27



Errbneamente se asigna al electrodo de tierra, transportar corriente de
falla con el fin de facilitar la operaciéon de los dispositivos de proteccion. Esto no
es una funcion del electrodo de tierra. La razén por la cual no se usa el
electrodo de tierra como trayectoria de la corriente de falla, es la alta
impedancia del terreno, la cual no permitiria corrientes suficientes para activar

el dispositivo de proteccion, o interruptor de circuito.

La funcion primordial del electrodo de tierra es mantener la tierra y todas
las cubiertas o partes metélicas del equipo eléctrico que no transportan
corriente, a una referencia cero. Esto puede realizarse por medio de un sistema
efectivo a tierra, lo cual significa una atencion especial para mantener la
continuidad del conductor de la tierra del equipo. La unién de todos los
electrodos de tierra es importante a fin de mantener el potencial cero. El
electrodo de tierra ofrece multitud de trayectorias para los electrones, pero las

trayectorias de baja impedancia dependen de la composicion del suelo.

Al disefiar una instalacion, es importante analizar el tipo de suelo desde
el punto de vista de puesta a tierra. La conductividad de la tierra varia con la
composicion de ésta, por lo tanto, un suelo arenoso no tiene tanta conductividad
como un suelo fértil. Adicionalmente, mientras mas alto sea el contenido de
humedad, mejor sera su conductividad.

El sistema electrodo de tierra, o tierra fisica, puede ser considerado como un
sistema de conductores que proporcionan una trayectoria controlada, para
dirigir electrones hacia la tierra. Estos electrones pueden provenir de

electricidad estatica, corrientes de fuga o descargas atmosféricas.
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1.4.4 Varilla de tierra.

La varilla de tierra debe tener una longitud de 2.44 metros (8 pies), un
diametro de 13 mm (1/2 pulgada) como medidas minimas. Esto proporciona
aproximadamente 312 cm cuadrados (150 pulgadas cuadradas) de superficie
en contacto directo con la tierra. Se ha probado que un incremento en la
longitud de la varilla tiene un impacto mas favorable en la resistencia de la tierra
qgue un aumento en su diametro. Entre mas larga sea la varilla menor seré la
resistencia a tierra. En la figura 16 se ilustra la teoria de la varilla de tierra 'y su
resistencia que la rodea. Existen tres resistencias que considerar:

1. La de la varilla misma.
2. La del contacto entre la varilla y la tierra.

3. La de latierra que rodea la varilla.

La resistencia del material conductor que forma la varilla usualmente
tiene un valor muy pequefio y es despreciable. Cuando la varilla de tierra se
mantiene libre de grasa, pintura u otro material no conductor la tierra se
comporta firmemente contra la varilla, la resistencia de contacto también es muy

baja y se considera despreciable.

La resistencia de la tierra se puede visualizar como un varilla de tierra
con capas conceéntricas de tierra a su alrededor. En la figura 16 se muestra
una varilla de tierra con capas concéntricas; la capa mas cercana a la varilla
tiene menor superficie y por lo tanto presenta una mayor resistencia.

Al crecer el area de cada capa se incrementa el area alrededor de la varilla y
existird un gran numero de trayectorias para el flujo de electrones. Esta
situacion puede compararse a un conductor. Entre mas grande sea la seccion

transversal del conductor mas baja sera su resistencia.
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Debido a las capas concéntricas alrededor del electrodo se explica por
gué un electrodo de mayor longitud puede dispersar mejor los electrones en la

tierra que uno de menor longitud.

Cuando el electrodo de tierra no hace un buen contacto con la tierra, esta
union se calienta como cualquier otra unidbn de gran resistencia. En areas
donde el suelo tiene una composicion arenosa, el calor generado por los
electrones tratando de entrar a la tierra es tal que se ha registrado que la
temperatura ha cristalizado la arena. Aunque existan numerosas trayectorias
para los electrones, la mayoria de estos entran por la parte inferior del
electrodo. Los altos voltajes y especialmente la energia de un rayo viajaran en

linea recta.

Figura 16. Varilla de tierray resistencia del electrodo de tierra
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.
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1.4.5 Técnicas de conexion atierra para el sistema electrodo de tierra.

En lugares donde la medicion de la resistencia del suelo es mayor que 1
ohmio, 5 0 25 ohms, es preciso emplear ciertas técnicas para disminuirla. Sise
duplica el diametro del electrodo de tierra la impedancia disminuye solo el 10%
aproximadamente, mientras que si se duplica la longitud de la varilla a tierra la

impedancia disminuye hasta 40%.

Cuando la resistividad del suelo no es lo suficientemente baja, pueden
utilizarse varios métodos para mejorarla.
1. Elaumento de la longitud del electrodo de tierra.
2. la utilizacion de varias varillas.
3. Eltratamiento del suelo.
La figura 17 muestra como varia la resistencia de la tierra cuando aumenta o

disminuye la profundidad del electrodo.

Figura 17. Grafica de laresistencia de la tierray la disminucion con la

profundidad del electrodo
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.
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La figura 18 demuestra que el diametro de la varilla no tiene un gran
efecto en la reduccion de la resistencia de tierra. Esta es la razon por la cual la
separacion minima entre electrodos es 1.8 metros (6 pies). Si estas se
encuentran a una distancia menor entre si, las capas concéntricas de cada
varilla estarian superpuestas entre si formando un electrodo de gran tamafio y

de mayor diametro, lo cual no es efectivo.

La resistencia de los electrodos artificiales debe ser igual o inferior a 25
ohms. Para la instalacion de equipos construidos de microprocesadores,
computacion, telecomunicaciones, medios electronicos, etcétera, la resistencia

de cualquiera de los sistemas de electrodos debe ser igual o inferior a 5 ohms.

Figura 18. Grafica del efecto del didmetro de la varilla en la resistencia de

tierra
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.
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1.5 Conductor del electrodo de puesta a tierra.

Conductor que es intencionalmente conectado a una puesta a tierra,
solidamente para distribuir la tierra a diferentes sitios de una instalacion.
El conductor del electrodo de tierra se conecta: al conductor de la tierra del
equipo o tierra de seguridad; al conductor conectado a tierra cuando se usa un

sistema conectado a tierra; y a ambos cuando estan presentes.

También se conecta al tablero de servicio, en la fuente de un sistema
derivado separadamente, o al primer dispositivo de desconexion.
El conductor del electrodo de tierra completa tres trayectorias con el electrodo
de tierra, estas son:
1. La trayectoria desde el conductor conectado a tierra.
2. La trayectoria desde el conductor de tierra del equipo cuando se usa un
alambre como conductor de tierra del equipo.
3. La trayectoria desde el puente principal de union cuando se usan

conductos metalicos como conductores de tierra del equipo.

El conductor del electrodo de tierra puede ser de cobre, aluminio y
aluminio revestido de cobre. Los materiales usados deben resistir condiciones
corrosivas o estar protegidos contra corrosion, puede ser soélidos o multifilar,
puede estar aislado, recubierto o desnudo, debe tener continuidad y no tener

empalmes.

En casos especiales si se puede realizar empalmes, por ejemplo cuando
se usa una barra comun como electrodo de tierra. La figura 19 ilustra la
excepcion en el uso de empalmes del conductor de tierra, se debe tomar en

cuenta cuatro puntos claves los cuales son:
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1. La dimension del conductor del electrodo de tierra se establece de
acuerdo con el diametro de los conductores de la acometida.

2. La extensién de las derivaciones del conductor del electrodo de tierra
depende de la longitud de las derivaciones del alimentador de servicio o
acometida.

3. La derivacion debe colocarse dentro de la cubierta y no conectarse fuera
de esta.

4. Las derivaciones deben efectuarse de tal forma que el conductor del

electrodo de tierra permanezca sin empalmes.

La figura 19 muestra la conexion del conductor del electrodo de tierra
cuando existe mas de un interruptor de servicio. Se permite empalmar el
conductor del electrodo de tierra mediante el uso de una soldadura exotérmica

0 conectores de compresion irreversible fabricados para ese propdsito.

Figura 19. Empalme del conductor del electrodo de tierra cuando existe

mas de un interruptor de servicio
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.



1.5.1 Instalacion y proteccion del conductor de tierra.

La instalacion y proteccion del conductor del electrodo de tierra requiere

tomar en cuenta los siguientes puntos:

1.

6.

Si el conductor del electrodo de tierra se instala sin un conducto o
cubierta, debe estar asegurado firmemente a la superficie en la cual se
extiende.
La cubierta que protege al conductor del electrodo de tierra debe
asegurarse firmemente a la superficie por donde se extiende.
Un conductor de cobre o aluminio calibre 4/0 o mayor debe protegerse si
se encuentra expuesto a dafio fisico.
Se permite que el conductor de un electrodo de tierra calibre nimero 6,
sin proteccion metalica, y que no este expuesto a dafo fisico, se
extienda a lo largo de la superficie del edificio o estructura solo si se
encuentra asegurado firmemente a esta superficie.
Entre las tuberias permitidas para proteger el conductor del electrodo de
tierra se encuentran:

Conduit metalico rigido (RMC)

Conduit metalico intermedio (IMC)

Conduit no metalico rigido (PVC)

Tubo metalico eléctrico (EMT)

Cable acorazado
Cualquier conductor de electrodo de tierra cuyo calibre sea menor del

numero 6 AWG debe estar protegido.

1.5.2 Calibracion del conductor del electrodo de tierra.

Para seleccionar los tamafios minimos permisibles del conductor del

electrodo de tierra, se toman en cuenta dos criterios:
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1. Tamafo del conductor de la acometida del edificio o inmueble, si existen
mas de dos acometidas, se debe seleccionar la de mayor calibre.

2. Tipo del electrodo de tierra.

La tabla | sirve para seleccionar el conductor del electrodo, si el
electrodo de tierra consiste en un electrodo incrustado en concreto, una
varilla enterrada, un anillo de tierra u otro electrodo fabricado y descrito

anteriormente.

En el caso de un electrodo artificial o fabricado, no se requiere que el
conductor sea superior que un AWG numero 6 de cobre y si esta incrustado
en concreto, no se requiere que el calibre del conductor de cobre sea
superior a AWG nuamero 4. Asi mismo, si se conecta a un anillo de tierra, no
es necesario que el calibre del conductor sea mayor que el calibre usado

para el anillo.
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Tabla I. Tabla para seleccionar el calibre del conductor del electrodo de

tierra

Tabla para seleccionar el calibre del conductor del electrodo de tierra
Sistema de alimentacién de corriente alterna
Area del conductor de mayor calibre o calibre equivalente para Calibre del conductor del electrado
conductores en paralelo de tierra
Cobre Ao s Cohre Al oAl
recubietta recubierto de
cokre

htrico Inggles h&trico Ingles: hétrico | Ingles | Métrico | Ingles

2 AN 2 AW 2 A 2 A
mm kemil mm kcmil mm kcmil mm kil
Hasta 3265 2 o menor Hasta 53 .45 100 o menor | 3367 g 13.30 G
Mazde 3262 [ 101/ Maz de 5348 | 200 310 13.3 5] 215 4
Hasta 53 .48 Hasta 55.04
Maz de 53458 | 20 -3/10 Maz de 35.01 | 400 250 2115 4 3362 2
Hasta 85.M Hasta 1267
Mas de 35.01 | Mayor de 3 Mas de 126.7 | Mayor de 3362 2 53458 110
Hasta 177.3 Hasta 350 Hasta 2537 2a0.a 500
Maz de 117.3 | Mayar de 350 Mas de 253 .4 | Mayor de 5345 110 85 3m
Hasta 304.0 Hasta 600 Hasta 456.0 S0, & 900
Mas de 3040 | Mayoar de 600 Mas de 456 .0 | Mayor de 67 .43 210 107.2 41
Hasta 557 4 Hasta 1000 Hasta 5365 900-17s50
Mas de 557 .4 | Mayor de 1100 | Masz de 58365 | Mavor de 85.M 30 1267 250

1750
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1.5.3 Seleccion del conductor del electrodo de tierra de CD.
Existen tres formas de seleccionar correctamente el conductor del
electrodo de tierra.

1. Utilizando un estabilizador de tres hilos que tenga proteccién de sobre
corriente en caso de que se presente una condicibn de cargas no
balanceadas. EIl diametro del conductor del electrodo de tierra no debe
ser menor que el diametro del conductor neutro.

2. Empleando sistema de cd diferentes del estabilizador de 3 hilos. El area
circular del conductor del electrodo de tierra no debe ser menor que el
area circular del conductor de mayor calibre.

3. En ningun caso el calibre del conductor de tierra debe ser menor que el

numero 8 AWG de aluminio.

1.5.4 Seleccion del conductor del electrodo de tierra de CA.

El calibre del conductor del electrodo de tierra de un sistema no debe ser
menor que el calibre que se indica en la tabla I. Existen tres reglas que
permiten calibrar el conductor del electrodo de tierra sin usar la tabla I, cada una

de ellas tiene tres partes y se aplica a un electrodo de tierra especifico.

La primera regla se aplica a los electrodos de varillas, tuberias o placas; la
segunda regla se aplica a electrodos encajados en concreto y la tercera a
anillos de tierra. La primera enumera los requisitos siguientes:

1. Se aplica a electrodos artificiales, como varillas, tubos o electrodos de

placa.

2. Requiere una sola conexion entre el electrodo de tierra y el conductor

conectado a tierra del sistema de tierra.
No requiere ser mayor del nimero 6 de cobre.

No requiere ser mayor que el nimero 4 de aluminio.
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Para la segunda regla (ver figura 20) los sistemas conectados a tierra,
donde el electrodo de tierra, es un electrodo encerrado en concreto, que solo
requieren una conexion entre el electrodo de tierra y el servicio, no requiere que
sea mayor que el numero 4 de cobre. La tercera regla se aplica a una conexién
a un anillo de tierra, cuando el conductor del electrodo de tierra es la Unica
conexién al anillo de tierra; el conductor del electrodo de tierra no requiere ser

utilizado como anillo.

Los conductores de los calibres antes mencionados pueden transportar
todos los electrones que el electrodo de tierra puede disipar en la tierra durante
un tiempo determinado. Cuando se usa un conductor de gran tamafio, el
electrodo de tierra carece de la capacidad para permitir el movimiento de
electrones, por tanto, es necesario incorporar un electrodo de tierra con mayor

extension.

Figura 20. Calibre del conductor de tierra
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

39



1.5.5 Conectores y accesorios.

Son elementos que sirven para unir a la red de tierra los electrodos
profundos, las estructuras, los neutros de los bancos de transformadores,
etcétera.

Los tipos de conectores que se utilizan son los siguientes:

Atornillados.

A presion.

Soldados.

1.5.5.1 Conectores atornillados.

Se fabrican con bronces de alto contenido de cobre, formados por dos
piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material estd formado por
bronce al silicio, que proporciona alta resistencia mecanica a la corrosion. El
bronce es un material no magnético y proporciona una conduccion segura para

las descargas atmosféricas que ocurren comunmente.

1.5.5.2 Conectores a presion.

Se forman por una pieza hueca, en cuyos extremos se introducen las dos
terminales del cable que se va a empalmar y mediante una prensa especial con
dados intercambiables segun los calibres de los conductores, se produce la
union al comprimirse el material citado, estas conexiones pueden soportar una

temperatura maxima de 350 grados centigrados.

1.5.5.3 Conectores soldados con soldadura exotérmica.
La conexion de los conductores de puesta a tierra y los puentes
equipotenciales se hace con soldadura exotérmica, conectores a compresion

listados, prensas de union listadas, u otros medios listados.



1.6 Tipos de soldaduras en las uniones de puestas atierra.

Uno de los principales problemas de los sistemas de puesta a tierra, es el
incremento de resistencia debido a las defectuosas uniones que se dan entre el
conductor y las varillas, y entre conductores, es asi que el incremento de la
resistencia por estas uniones se incrementa en sélo pocos meses (5 6 6), en un
60% 0 mas debido a las sulfataciones que se produce por el paso de corriente a

través de estas uniones.

Debido a estos problemas se ha buscado soluciones, y la solucién
Optima ha sido las soldaduras exotérmicas con un sin numero de beneficios que

se describen a continuacion.

Para el proceso de union, de la soldadura exotérmica se utilizan moldes
de grafito nuevos. Los moldes y los gramos de la carga de soldadura deben ser
apropiados para el tipo de unién a soldar, la conexion del cable de la red de
tierra a las estructuras y equipos se hace con conectores de cobre adecuados
para conectar el cable de cobre de la red de tierra a los electrodos, barras de
conexion a tierra de los tableros y las estructuras metalicas galvanizadas, sin

gue se presente corrosion galvanica entre los diferentes materiales.

Después de la ignicién se produce una reaccion exotérmica que resultan
en metales fundidos con temperatura superior a 2200°C (4000°F) y en
consecuencia la liberacion de humo localizado. Estos materiales no son
explosivos. La temperatura de ignicién es superior a 450°C (850°F ), para el
polvo de ignicion y de 900°C (1650°F ) para el polvo de soldadura.

Puesta en marcha la ignicion el proceso se completa en torno de 30 segundos.
Este tiempo es el necesario para que se complete la reaccién y para que el
material fundido se solidifique.
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1.6.1 Ventajas técnicas de la soldadura.

Este proceso es una soldadura molecular cuyo material utilizado tiene el
mismo punto de fusion de cobre.

Estando lista la soldadura la seccion transversal de la conexion es dos veces

mayor que la de los conductores que estan siendo unidos, obteniéndose los

siguientes resultados:

1. El material utilizado para la realizacion de la conexion tiene una durabilidad
igual a los otros materiales conectados.

2. Las conexiones no son dafadas cuando aparecen altas irrupciones o picos
de corriente. Las experiencias muestran que, circulando corrientes elevadas
como las de cortocircuito, el conductor se funde y no la conexion.

3. Las conexiones no se desagregan ni sufren corrosion en la parte de la
soldadura, independientemente del ambiente en que se aplican. De la
misma manera, no presentan problemas de insuficiencia de superficie de
contacto o puntos de concentracion de presiones. La conexion exotérmica
se transforma en parte integrante del conductor.

4. Las conexiones exotérmicas poseen “ampacidad” (capacidad de conduccion
de la corriente) igual o superior a aquella de los conductores.

5. Como la reaccion se completa en pocos segundos, la cantidad total del calor
aplicada a los conductores o superficie es inferior a aquella aplicada en otros
métodos de soldadura. Este aspecto es importante, especialmente, en la

conexién de conductores aislados o tubos de pared fina.

1.6.2 Utilizacién y manejo de la soldadura.

El proceso de conexiones exotérmicas se caracteriza por su simplicidad y
eficacia, siendo recomendado para la soldadura de cobre, cobre acero y acero
acero. No requiere fuente externa de energia, ya que utiliza altas temperaturas
resultantes de la reaccion de los materiales utilizados. Es ideal para utilizar en

el campo porque ademas de ser un equipo liviano y portatil garantiza una
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conexion perfecta, rdpida y permanente; dispensando mantenimiento y mano de

obra especializada.
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2. SUELO

Sistema natural, resultado de procesos fisicos, quimicos y biologicos, con
componentes principalmente minerales y solidos inertes que le dan estabilidad,

en conjunto con liquidos y gases que definen su comportamiento.

2.1 El suelo como un medio de aterrizaje.

El comportamiento de un electrodo de tierra que se entierra en el suelo
se puede analizar por medio del circuito que se muestra en la figura 21. Tal
como se muestra en la figura, la mayoria de los suelos se comportan como un
conductor de resistencia, r, y como un dieléctrico, excepto para ondas de alta
frecuencia y de frente escarpado que penetran el suelo de un material, muy
resistivo, la corriente de carga es indiferente en comparacion con la corriente de

fugay la tierra se puede representar por una resistencia pura.

Figura 21. Modelo del suelo
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Fuente: IEEE, estandar 80-2000.
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2.2 Estructuray seleccién del modelo del suelo.

Es indispensable realizar investigaciones de resistividad en el sitio donde
se realizara el SPT, para determinar la composicion general del suelo y el grado
homogéneo las pruebas de perforaciobn y otras investigaciones geoldgicas
proveen a menudo informacion importante de la presencia de diferentes capas y
la naturaleza del material del suelo, obteniendo algunas ideas del rango de

resistividad de la tierra.

2.3 Clasificacion de los suelos y rango de resistividad.
Existen un gran nuamero de tablas que muestran los rangos de
resistividad para varios tipos de suelos y rocas. Ademas, existe informacion

mas detallada en libros revistas y publicaciones de ingenieria.

Tabla Il. Rangos de resistividad de la tierra

Tipo de tierra Resistivi{d;:dm?rnmedio
Suelo arganico humeadao 10
Suelo himedo 107
Suelo seco 10°
Roca 10

Fuente: IEEE, estandar 80-2000.

2.3.1 Resistividad del suelo.

Representa la resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de
un estrato del suelo; se obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas
de campo; su magnitud se expresa en (Ohm-m) o (Ohm-cm), es inversa a la
conductividad. La resistividad eléctrica, es la relacion entre la diferencia de

potencial en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es
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la resistencia especifica de una sustancia. Numéricamente, es la resistencia

ofrecida por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida entre dos caras opuestas.

La resistividad del suelo varia con la profundidad, el tipo y concentracion
de sales solubles, el contenido de humedad y la temperatura del suelo. La
presencia de agua superficial no necesariamente indica baja resistividad. Dado
el impacto de éste pardmetro en el valor final de la RPT, es necesario que la
resistividad del suelo en el sitio donde sera ubicado el sistema de puesta a

tierra, sea medida en forma precisa.

2.3.2 Valores recomendados de resistencia de puesta a tierra.

Un buen disefio de puesta a tierra debe reflejarse en el control de las
tensiones de paso, de contacto y transferidas; sin embargo, la limitacion de las
tensiones transferidas principalmente en subestaciones de media y alta tension
es igualmente importante. En razon a que la resistencia de puesta a tierra es
un indicador que limita directamente la méxima elevacion de potencial y
controla las tensiones transferidas, pueden tomarse los siguientes valores
maximos de RPT adoptados de las normas técnicas IEC 60364-4-442,
ANSI/IEEE 80, NTC 2050, NTC 4552

Tabla lll. Valores maximos de resistencia de puestas a tierra

Aplicacion Valores maximos de resistencia de puesta a tierra
Estructura de lineas de transmision 200
Subestaciones de alta y extra alta tensién 1Q
Subestaciones de media tension 10Q
Proteccion contra rayos 10Q

Fuente: IEC 60364-4-442.
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Cuando por valores altos de resistividad del terreno, de elevadas
corrientes de falla a tierra o tiempos de despeje de la misma, o que por un
balance técnico-econdmico no resulte practico obtener los valores de la tabla de
valores de resistencia a tierra, siempre se debe garantizar que las tensiones de
paso, contacto y transferidas en caso de un falla a tierra no superen las

maximas permitidas.

2.4. Caracteristicas del suelo para la puesta a tierra.
Reunir las caracteristicas necesarias para implementar un SPT en un
lugar especifico, no es tarea facil, existen factores muy importantes a tomar en

cuenta en la construccion del SPT, a continuacion se presentan las siguientes:

2.4.1 Gradiente de voltaje en el suelo.

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de voltaje a menos
qgue posteriormente exceda un valor critico. El valor cambia un poco con el
material del suelo, pero comunmente este tiene la magnitud de varios kilovoltios
por centimetro, una vez se exceda, se desarrollan arcos eléctricos en la
superficie del electrodo y avanzan hacia el interior del planeta tierra, asi como,
para incrementar la capacidad efectiva del electrodo hasta que los gradientes
se reduzcan a valores que el material del suelo pueda soportar. Esta condicion
se ilustra por la presencia de aberturas en la figura 22. Debido a que el sistema
de aterrizaje de la subestacién normalmente esta disefiada para cumplir con
mas criterios que los limites del voltaje de paso y de toque, el gradiente se

asume siempre que esté abajo del rango critico.

La medicion de la RPT por el método de Caida de Potencial genera
gradientes de potencial en el terreno producto de la inyeccion de corriente por
tierra a través del electrodo de corriente. Por ello, si el electrodo de corriente, el

de potencial y el sistema de puesta a tierra se encuentran muy cercanos entre



si, ocurre un solapamiento de los gradientes de potencial generados por cada
electrodo: resultando una curva en la cual el valor de resistencia medida se

incrementa con respecto a la distancia, tal como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Solapamiento de los gradientes de potencial

Area de Resistencia
Efectiva [Solapada)
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Resistencia

' Distancia X-¥

Fuente: NTC 2050.

Al ubicarse el electrodo a una distancia lo suficientemente lejos del
sistema de puesta a tierra a medir, la variacion de posicion del electrodo de
potencial, desde la puesta a tierra hasta el electrodo de corriente, no produce
solapamiento entre los gradientes de cada electrodo, originandose entonces

una curva como la mostrada en la figura 23.
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Figura 23. Curva de resistencia versus distancia sin solapamiento de

gradientes de voltaje
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Fuente: NTC 2050.

En la figura 23 puede observarse como existe una porcién de la curva
gue permanece casi invariable, la cual serd& mas prolongada o corta
dependiendo de la separacion de los electrodos de corriente (Z) y bajo prueba
(X). El valor de resistencia asociada a este sector de la curva sera el correcto

valor de resistencia de puesta a tierra.

2.4.2 Efecto de la magnitud de corriente.

La resistividad del suelo en las cercanias de los electrodos de tierra se
puede afectar por la circulacion de corriente desde los electrodos hacia dentro
del suelo adyacente. Las caracteristicas térmicas y el contenido de humedad
del suelo determinan si una corriente de magnitud y duracion dada causa una

sequedad significativa y asi incrementar la resistividad efectiva del suelo.
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No se debe exceder el valor promedio de la densidad de corriente de 200 A/m

cuadrado por segundo.

2.4.3 Uso de capas del material superficial.

La graba o capa de material superficial, se utiliza cominmente con una
profundidad de 0.08 a 0.15m (3 a 6 pulgadas), para retardar la evaporacion de
la humedad y asi, limitar que la capa superior del suelo se seque en la estacion
seca del afio durante un periodo prolongado. Cubrir la superficie con un

material de alta resistividad es valioso para reducir las descargas de corriente.

El rango de los valores de la resistividad para la capa del material
superficial depende de muchos factores, algunos de los cuales son: tipo de
piedra, tamafio, condicion de la piedra (limpia o fina), el tipo de contenido de
humedad, la contaminacion atmosférica, etcétera. La tabla IV indica que la
resistividad del agua con la cual la roca se humedece tiene una influencia
considerable en la medicion de la resistividad de la capa del material superficial
qgue se utiliza en ambientes aridos. Las condiciones locales, tamafio y tipo de
piedra que se indican en la tabla IV pueden afectar el valor de la resistividad, es
importante que se tomen las mediciones de resistividad de las muestras, del

tipo de roca, que se han estado utilizando en un area especifica.

La tabla IV muestra los valores caracteristicos de la resistividad para los
diferentes tipos de material superficial, que se obtienen en muchas partes y en
regiones diferentes, estos valores no son validos para todos los tipos de suelos
y el tamafio del material que se encuentre en cierta region de estudio. Ya que
se deben realizar las pruebas correspondientes para determinar la resistividad

del suelo debido a su degradacion.
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Tabla IV. Resistividad de materiales superficiales caracteristicos

Mumera Deszcripcidn del Reszistividad de la muestra (-m
Material de superficie 2o Hamedao
1 Giranito é 1300 (Agus
140:10 superficial, 45 C-m
2 Granito molida 1.5 4000 1200 (agua llovida,
pulg. (004 m) 100
3 Granto molido 0.7 | ———— E513 (10
Tpulg (0.02 — 0.023.m) min.despues de
drenar agua a 45
(-m
4 Granito limpio 1-2 3 3 S00 (agua de lluwvia,
Pulg. (0.025 .05 my | 18 84500 qon )
= Granito limpio 2-4 3 3 10,000 (agus de
Puly. (0.05 — 0.1.m) 2810 & 310 s, 100 £om)
E Piedra caliza T 106 2.000-3,000 (agua
* superficial 45 C-m)
ki Granito limpio similar a 1I:|6 10,000
a la grava 0.75 puly. -
(0.02.m)
10e10°
& Granito levado = 5,000
9 Granito lavado #3537 190 106 500 [agua
(075 pulg.) (0.02) = superficial 45 1-m)
0| Asfalto 26:10%a 30210°% | 10,0008 B10°
11 Concreto 1x10% 5 1:10° 21.a100

Fuente: IEEE, estandar 80-200.

2.5 Factores que afectan el sistema de puesta a tierra.
Basicamente los terrenos se caracterizan por su resistividad, es
importante que la resistividad sea lo mas baja posible. Puesto que los terrenos
no suelen ser uniformes en cuanto a su composicion, un terreno dado tiene una
resistividad aparente que promedia los efectos de las diferentes capas que

componen el terreno.
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La resistividad varia de un terreno a otro, ya que esta es una
composicion de rocas, gases, agua y materiales organicos e inorganicos. El
uso del suelo, como medio de -corrientes eléctricas, depende de su
conductividad, por lo que requiere de la presencia de sustancias solubles y
concentradoras de humedad, que varian segun los terrenos y pueden ser

mejoradas técnicamente.

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir
electricidad, es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En
su medicion, se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el
terreno bajo estudio, ya que éstos no suelen ser uniformes en cuanto a su
composicion, obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente”.

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo

terrestre, y depende en gran medida de los factores siguientes.

Naturaleza del terreno.
Humedad.

Temperatura.

Contenido quimico.

Salinidad.

Estratigrafia (capas de terreno).
Variaciones estacionales.
Granulometria

Compactacion.
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2.5.1 Naturaleza del terreno.

El suelo puede formarse y evolucionar a partir de la mayor parte de los
materiales rocosos, siempre que permanezcan en una determinada posicion, la
formacion del suelo es un proceso en el que las rocas se dividen en particulas
menores mezclandose con materia organica en descomposicion. El lecho
rocoso empieza a deshacerse por los ciclos de hielo-deshielo, por la lluvia y por
otras fuerzas del entorno. Al desarrollarse el suelo, se forman capas llamadas
horizontes. El horizonte A, mas préximo a la superficie, suele ser mas rico en
materia organica, mientras que el horizonte C contiene mas minerales y sigue
pareciéndose a la roca madre. Con el tiempo, el suelo puede llegar a sustentar
una cobertura gruesa de vegetacion reciclando sus recursos de forma efectiva.
En esta etapa, el suelo puede contener un horizonte B, donde se almacenan los
minerales lixiviados. La tabla V muestra la resistividad de varios tipos de

terrenos.

Tabla V. Resistividad de acuerdo a la naturaleza del terreno

MNATURALEZA DEL TERREMO RESISTIVIDAD EN ((-m)
Terrenos Pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20a 100

Humus 10a 150

Turba Himeda S5a 100

Arcilla Plastica 50

Margas arcillas compactas 100.a 200
Margas del jurasico 20.a40

Arena arcillosa H0.a 500

Arena silica 2008 3000

Suelo pedregoso cubierto de césped 2002500

Suelo pedregoso desnudo A500.a 3000
Calizas blandas A00.a 300
Calizas compactas A000.a 5000
Calizas agrietadas 5004 1000
Pizarras 50 a 300

Rocas de mica v cuarzo 300

Granitos y gares precedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.



2.5.2 Efecto de la humedad, temperaturay contenido quimico en el suelo.

El contenido de agua y la humedad influyen en forma apreciable. Su
valor varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel freatico. La
resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de
humedad se reduce a menos del 15% del peso de este. Pero un mayor
contenido de humedad del 15% mencionado, causa que la resistividad sea
practicamente constante. Puede tenerse el caso, de que en tiempo de sequia,
un terreno puede tener tal resistividad que no pueda ser empleado en el
sistema de tierras. Por ello, el sistema debe ser disefiado tomando en cuenta la

resistividad en el peor de los casos.

A medida que desciende la temperatura aumenta la resistividad del
terreno y ese aumento se nota aun mas al llegar a 0°C, hasta el punto que, a
medida que es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va
reduciendo el movimiento de los electrolitos los cuales influyen en la resistividad

de la tierra.

La temperatura del terreno es directamente proporcional a la temperatura
exterior, pero también depende de la profundidad a la que midamos y del
tiempo que permanezcan las bajas temperaturas, puesto que el terreno es un

gran almacén de calor y tiene una gran inercia térmica.

A -5°C se puede congelar el agua de una pequeia capa superficial del
terreno. Si esta temperatura se mantiene durante muchas horas, el grosor de
esta capa irA aumentando progresivamente, hasta que la capa de suelo se

convierta en un dieléctrico mal conductor.

La conduccion eléctrica en los suelos es esencialmente electrolitica por
esta razén en la mayoria de los suelos aumenta abruptamente siempre que el

contenido de humedad sea menor del 15% del peso del suelo. La cantidad de
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humedad depende del tamafio del grano, la solidez y la variabilidad de los
tamafios del grano, sin embargo, tal como nos muestra la curva 2 de la figura

24, una vez el contenido de humedad exceda el 22% la resistividad es afectada.

El efecto de la temperatura en la resistividad del suelo, es casi
despreciable para temperaturas por arriba del punto de congelamiento. El
agua que contiene el suelo comienza a congelarse a los 0°C y la resistividad

comienza a aumentar rapidamente.

La curva 3 ilustra la variacion caracteristica para un suelo de tierra

arenosa que contenga 15.2% de humedad por peso.

La composicion y la cantidad presente de sales solubles, &cidas o
alcalinas en el suelo pueden afectar considerablemente su resistividad. En la
curva 1 de la figura 24 se ilustra la caracteristica de la resistividad de un suelo
gue contiene un 30% de humedad por peso, al utilizar la sal (cloruro de sodio)

para tratarlo.
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Figura 24. Efecto de la humedad, temperaturay sal sobre la resistividad

del suelo
Rtﬁgﬂuiﬂwﬂ
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Fuente: IEEE, estandar 142-1991.
2.5.3 Salinidad.

Las sales disueltas en el terreno, tienen gran influencia en la resistividad
aparente del terreno, llegan incluso a convertir terrenos malos conductores, en

terrenos buenos conductores.

Uno de los sistemas mas utilizados para aumentar la resistividad del
terreno, es afiadir sal y posteriormente regar. Los aditivos quimicos mas
conocidos son la sal industrial combinada con capas con carbén, que es la
férmula clasica y los productos denominados sales higroscopicas o gel. La sal
industrial (C,Na) multiplica la conductividad del terreno, el carbon conserva un
cierto nivel de humedad y ayuda a que el agua descienda a niveles mas bajos
hasta el extremo inferior del electrodo.
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Las sales higroscépicas tienen la cualidad de conservar la mayor
cantidad de humedad en el volumen en que estan contenidas. Es algo analogo
al efecto de una esponja, eso se denomina higroscopia. La figura 25 muestra
la gréfica de la variacion de la resistividad en funciébn del porcentaje de

salinidad.

Figura 25. Variacion de la resistividad en funcién del porcentaje de

salinidad
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribuciéon.
2.5.4 Estratigrafia.

El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los 3m de
longitud de una varilla de electrodo tipica, al menos se encuentran dos capas
diferentes de suelos. Los suelos tienen conformacion estratificada, con capas
superpuestas de diferente resistividad, que se han conformado debido a los
procesos de meteorizacion, transporte y acumulacion de productos sélidos a

través de las edades geoldgicas. Cuando los suelos son planos, las capas son
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gruesas Yy laminares, y cuando son accidentados las capas son delgadas e

irregulares.

Al medir la resistividad aparente del terreno con un telurémetro el valor
obtenido serd un valor medio de resistividad, de cada capa afectada por el
espesor de las mismas. A veces ocurre que una sola capa de terreno presenta
una resistividad tan baja que hace imperceptible la de las demas (Zona con
agua). La figura 26 muestra la variacion de la resistividad en funcion de la
estratigrafia del terreno.

Figura 26. Variaciéon de laresistividad en funcion de la estratigrafia del

terreno
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

2.5.5 Variaciones estacionales.
Las variaciones estacionales repercuten en gran medida en los suelos, el
factor que mas se pronuncia es el pH de la tierra. Las explicaciones de éste

fendmeno se encuentran en los cambios de régimen de lluvias, variaciones de
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salinidad, y en las modificaciones biolégicas del suelo. EIl efecto de estos
factores se traduce en un pH bajo en épocas secas, y en uno mayor en épocas
lluviosas, el aumento de pH en épocas lluviosas se debe al efecto de delusion.
La figura 27, muestra la variacion de la resistividad en funcién de las
variaciones estacionales a lo largo de un afio, ademéas muestra el efecto de la
profundidad.

Figura 27. Variacion de laresistividad en funcion de las variaciones

estacionales
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

2.5.6 Granulometria.

La granulometria es la medicion de los granos de una formacion
sedimentaria y el célculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno
de los tamafos previstos por una escala granulométrica. Influye bastante sobre
la porosidad y el poder retenedor de humedad y sobre la calidad del contacto

con los electrodos aumentando la resistividad con el mayor tamafo de los
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granos de la tierra. Por esta razon la resistividad de la grava es superior a la de

la arena'y que ésta sea mayor que la de la arcilla.

2.5.7 Compactacion.

Compactar es la operacion previa, para aumentar la resistencia
superficial de un terreno sobre el cual deba construir una obra. Consiste en
aplicar una cantidad de energia, la cual es necesaria para producir una

disminucion apreciable del volumen de hueco del material utilizado.

El suelo como cualquier elemento natural, posee un equilibrio entre los
diversos factores que lo influyen. Un cambio de este equilibrio puede provocar
una alteracion fisica, quimica o biolégica. La compactacion es la principal

causa de alteracion del suelo.

La resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactacién del
mismo. Por ello, se debe colocar siempre los electrodos en los terrenos mas

compactos posibles.

2.6 Mediciones de resistividad del suelo.

Estimaciones que se basan en la clasificacién de los suelos proporcionan
una aproximacion general de la resistividad. Por lo tanto, es imprescindible
realizar pruebas de resistividad, estas se deben realizar en diferentes lugares
dentro del area. Raramente se encuentran suelos con resistividad uniforme y a
una profundidad considerable dentro de la zona del SPT. Normalmente se
encuentran diferentes capas, cada una con diferente resistividad, a menudo
suelen ocurrir cambios laterales, pero en comparacion con los cambios
verticales, estos suelen ser aun mas graduales. Se pueden hacer pruebas de
resistividad en el suelo para determinar si existe alguna variacion importante de

resistividad con la profundidad. Cuando las variaciones son grandes, se deben
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tomar alin mas lecturas, especialmente si las lecturas son tan altas que indican

problemas de seguridad.

Si la resistividad varia apreciablemente con la profundidad, a menudo es
deseable realizar pruebas a diferentes distancias para obtener un estimado de
la resistividad de las capas mas profundas. Esto es posible ya que a medida se
incrementa la distancia de las pruebas, las corrientes de prueba penetran en
areas mas distantes, en direcciones verticales y horizontales, sin importar
cuanto se desvie la trayectoria de la corriente debido a la variacion de las

condiciones del suelo.

El método de cuatro electros de Wenner como se muestra en la figura
28, generalmente es la técnica que mas se utiliza. Se realizan cuatro pruebas
dentro de la tierra a lo largo de una linea estrecha, a una distancia igual “a” una
de la otra, y a una profundidad “b” se mide el voltaje entre los dos electrodos
internos y luego es dividido entre la corriente de los electrodos externos, para

asi, dar el valor de la resistencia R.

Figura 28. Método de Wenner de 4 pines
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Fuente: IEEE, estandar 81-1983.
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é u
é [4 R] a
_é X xa X u .
Pa = & 2 xa a ¥ Ecuacion (1)
§1+ 2 2- 2 thj
¢ Ja'+op Ja'tb'd

Donde:
p, Es laresistividad aparente del suelo en Q.m

R Es la medicién de la resistencia en Q.
Es la distancia entre los electrodos adyacentes en m.

b Es la profundidad de los electros en m.

Si b es pequefio comparado con a implica que la distancia entre
electrodos auxiliares es grande comparada con la profundidad a la que se
entierran, y la ecuacion 1 se puede reducir a:

p. =[2>p xax] Ecuacion (2)

La corriente tiende a fluir cerca de la superficie para pruebas de espacios
pequefios, mientras que la mayoria de la corriente penetra mas adentro del
suelo para distancias mas grandes, se puede asumir, con aproximaciones
razonables una resistividad aparente que se toman de las pruebas de medida
de resistividad a una distancia dada a una profundidad “b” cuando los
contrastes de la resistividad de las capas de los suelos no son excesivos.

La ecuacion 1y la ecuacion 2 se pueden utilizar para determinar la resistividad

aparente a una profundidad “b”.
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Figura 29. Megger de cuatro terminales

Fuente: Revista instrumentos de medicion, Texas Instrument.

2.6.1 Medida de la RPT por medio del medidor tipo pinza.

Este es un método practico que viene siendo ampliamente usado para
medir la puesta a tierra en sitios donde es imposible usar el método
convencional de caida de potencial, como es el caso de lugares densamente
poblados, celdas subterraneas, centros de grandes ciudades, etc.

El medidor tipo pinza mide la resistencia de puesta a tierra de una varilla
0 sistema de puesta a tierra simplemente abrazando el conductor de puesta a
tierra como lo ilustra la figura 30.



Figura 30. Medicién de la RPT utilizando el medidor tipo pinza
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Fuente: IEEE, estandar 81-1983.

2.6.2 Medicion de la RPT en un sistema multiaterrizado.

El neutro de un sistema multi-aterrizado puede ser representado como el
circuito simple de resistencias de puesta a tierra en paralelo ver figura 31. Si un
voltaje “E” es aplicado al electrodo o sistema de puesta a tierra Rx, la corriente

“I" resultante fluird a través del circuito.

Tipicamente los instrumentos poseen un oscilador de voltaje a una
frecuencia de 1.6 Khz. y la corriente a la frecuencia generada es recolectada
por un receptor de corriente. Un filtro interno elimina las corrientes de tierra y

ruido de alta frecuencia.
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Figura 31. Circuito equivalente para un sistema multi-aterrizado
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Fuente: IEEE, estandar 81-1983.

La relacion entre el voltaje y la corriente es determinada por el instrumento y se
desplegada en forma digital. EI método esta basado en la suposicion de que la
impedancia del neutro del sistema multi-aterrizado, excluyendo el electrodo bajo

medida, es muy pequefia y puede ser asumida igual a cero. La ecuacién es la

siguiente:
E 1
—=Rx + g
| S el o Ecuacion (3)
Ao =
w-1eRK g
Donde:
E Es el voltaje aplicado al electrodo.

| Es la corriente resultante.

Rx  Representa la resistencia de puesta a tierra.
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Con esta suposicion, la lectura indicada representa la resistencia de

puesta a tierra del sistema o electrodo que se esta midiendo.

El método posee las siguientes limitaciones:
La aplicacion es limitada a electrodos conectados a sistemas multi-
aterrizados de baja impedancia.
Conexiones corroidas o partidas del neutro del sistema pueden
influenciar las lecturas.
No es aplicable a sistemas de puesta a tierra aterrizados en mdultiples
puntos (torres de transmision o mallas de subestaciones).
Ruido de alta frecuencia en el sistema podria influenciar las lecturas.

El cable de conexidn con el electrodo abierto.

2.6.3 Método de caida de potencial.

La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en
funcionamiento de un sistema eléctrico, como parte de la rutina de
mantenimiento o excepcionalmente como parte de la verificacién de un sistema
de puesta a tierra. Para su medicion se debe aplicar el método de Caida de
Potencial, cuya disposicion de montaje para medicion se muestra en la figura
32.

67



Figura 32. Método de caida de potencial para medir la RPT

Fuente: IEEE, estandar 81-1983.

El método consiste en pasar una corriente entre el electrodo o sistema de
puesta a tierra a medir y un electrodo de corriente auxiliar (C) y medir el voltaje
con la ayuda de un electrodo auxiliar (P) como muestra la figura 32. Para
minimizar la influencia entre electrodos, el electrodo de corriente, se coloca
generalmente a una sustancial distancia del sistema de puesta a tierra.
Tipicamente ésta distancia debe ser cinco veces superior a la dimensién mas

grande del sistema de puesta a tierra bajo estudio.

El electrodo de voltaje debe ser colocado en la misma direccién del
electrodo de corriente, pero también puede ser colocado en la direccion opuesta
como lo ilustra la figura 32. En la practica, la distancia “d” para el electrodo de
voltaje se elige al 62% de la distancia del electrodo de corriente. Esta distancia
esta basada en la posicion tedricamente correcta para medir la resistencia

exacta del electrodo para un suelo de resistividad homogénea.
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La localizacién del electrodo de voltaje es muy critica para medir la
resistencia de un sistema de puesta a tierra. La localizacion debe ser libre de
cualquier influencia del sistema de puesta tierra bajo medida y del electrodo
auxiliar de corriente. La manera mas practica de determinar si el electrodo de
voltaje esta fuera de la zona de influencia de los electrodos es obtener varias
lecturas de resistencias moviendo el electrodo de voltaje en varios puntos entre
el sistema de puesta a tierra y el electrodo de corriente. Dos o tres lecturas
constantes y consecutivas pueden asumirse como representativas del valor de

resistencia verdadera.

La figura 33 muestra una grafica tipica de resistencia contra distancia del
electrodo de voltaje (P). La curva muestra como la resistencia es cercana a
cero cuando (P) se acerca al sistema de puesta a tierra y se aproxima al infinito
hacia la localizacion del electrodo de corriente (C). El punto de inflexion en la

curva corresponde a la resistencia de puesta a tierra del sistema bajo estudio.

Figura 33. Grafica de resistencia de puesta a tierra versus distancia
de Electrodo (P)
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Fuente: IEEE, estandar 81-1983.
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2.6.4 Medicion de RPT en pararrayos.

La medicion de ésta RPT es de especial cuidado puesto que pueden
aparecer, en el momento de la medida, corrientes extremadamente altas de
corta duracién debido a descargas atmosféricas por el funcionamiento propio
del pararrayo. En un pararrayos aislado y puesto a tierra, el conductor de
puesta a tierra nunca debe ser desconectado para realizar la medicion porque
la base del pararrayos puede estar elevada al potencial de la linea. La

medicién debe ser realizada una vez se tengan todas las precauciones de rigor.

2.7 Tratamiento del suelo para bajar la resistividad.

Comunmente es imposible lograr la reduccion que se desea en la
resistencia de tierra al agregar mas varillas o electrodos de tierra. Una solucion
alterna efectiva es, incrementar el didmetro de los electrodos, al modificar el
suelo alrededor del electrodo. La capa interna del suelo mas cercana al
electrodo, normalmente comprende la mayor parte de la resistencia de tierra del
electrodo hacia la tierra, este fendmeno se utiliza como ventaja de la siguiente

manera.

El uso de cloruro de sodio (sal), magnesio y sulfato de cobre o cloruro de
calcio, incrementa la conductividad del suelo inmediatamente alrededor
del electrodo. Este tratamiento es muy criticado debido a que se forma
lixivision (tratamiento del suelo con una sustancia compleja, para separar
las partes solubles). Ademaés, el tratamiento de sal debe renovarse
peribdicamente.

El uso de bentonita, una arcilla natural que contiene el mineral
montmorilionita, el cual se formo por la accion volcanica hace muchos
afios. No es corrosivo, es estable y tiene una resistividad de 2.5 Q-m en
una humedad del 300%. La baja resistividad resulta principalmente de

un proceso electrolitico entre el agua, soda potasio, lima magnesia y
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otras sales minerales que se ionizan formando un electrolito fuerte con
un rango de pH entre ocho y diez. Este electrolito se une gradualmente,
como parte de la arcilla misma. Provista con una cantidad suficiente de
agua, este incrementa hasta trece veces su volumen seco y se sumara a
cualquier superficie que contacte. Debido a su naturaleza giroscopica,
este actia como un agente de secado que atrae cualquier humedad
disponible del ambiente que lo rodea. La bentonita necesita agua para
obtener y mantener sus caracteristicas favorables, su contenido de
humedad inicial se obtiene en una instalacion cuando se prepara la
mezcla. La mayoria de los suelos tienen suficiente humedad, por lo
tanto, la resequedad no es un problema, la naturaleza giroscopica de la
bentonita aprovecha la disponibilidad de agua para mantener su
condicion. Si se expone directamente a la luz solar, esta tiende a
aislarse, previniendo que el proceso de resequedad penetre mucho mas,
esto no puede funcionar en un ambiente totalmente seco, debido a que la
mezcla se puede contraer y agrietarse; de esta manera pierde contacto

con el electrodo incrementando la resistencia del mismo.

Los materiales mejoradores de suelos, algunos con una resistividad
menor de 0.12 O-m (£ 5% de la resistividad de la bentonita) se colocan
comunmente alrededor de la varilla o alrededor de los conductores de
aterrizaje que se encuentran en una zanja, en una forma seca o en un
compuesto pre-mezclado. Algunos de estos materiales son permanentes
y no derraman ningun quimico dentro del planeta. Otros materiales
mejoradores de suelos disponibles se mezclan con la tierra del lugar en
diferentes cantidades y Ilo derramara lentamente en el suelo

disminuyendo su resistividad.
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2.8 Interpretacion de las medidas de resistividad del suelo.

La interpretacion de la resistividad obtenida en el campo es quiza, la
parte mas dificil del programa de medicion. EI objetivo basico es obtener un
modelo del suelo que sea aproximadamente igual al suelo existente. La
resistividad del suelo varia lateralmente y con respecto a la profundidad vy
depende también de los estratos del suelo. Pueden ocurrir variaciones
temporales en la resistividad de acuerdo a las variaciones del clima, se debe
reconocer que el modelo del suelo es solamente una aproximacion de las

condiciones del suelo en el momento de realizar las mediciones.

Los modelos de resistividad mas comunmente utilizados, es el modelo
del suelo uniforme y el modelo del suelo de dos capas. El modelo de dos capas
es a menudo un aproximado de demasiadas estructuras del suelo, mientras que
los modelos de suelos de mudltiples capas son utilizados para suelos en
condiciones mas complejas. La interpretacion de las mediciones de resistividad
del suelo se pueden determinar por técnicas de andlisis manuales o utilizando

programas de computadora.

Un modelo de suelo uniforme se utiliza solo cuando existe una variacion
moderada en la resistividad aparente. Para suelos con condiciones
homogéneas, que en la practica raramente sucede, el modelo de suelo
uniforme es razonablemente preciso. Si hay una variacion grande en la
medicion de la resistencia aparente, el modelo del suelo uniforme en poco

probable que nos de un resultado preciso.

Una representacion mas exacta de las condiciones presentes en el suelo
se obtiene utilizando el modelo de dos capas. El modelo de dos capas consiste
en una capa superior de profundidad finita con una resistividad diferente a una

capa inferior de espesor infinito.
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Existen demasiadas técnicas para determinar un modelo equivalente de
dos capas de resistividad aparente contra la profundidad de las medidas de la
barra conductora o la resistividad aparente contra las mediciones de

espaciamiento del método de cuatro electrodos de Wenner.
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3. EFECTO CATODICO EN SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

La proteccion catddica es una técnica de control de la corrosion, que esta
siendo aplicada con mucho éxito en el mundo entero, cada dia se hacen
necesarias nuevas instalaciones de conductos para transportar petréleo, agua,

productos terminados, cables eléctricos y otras instalaciones importantes.

La proteccion catédica se utiliza para minimizar los efectos de la
corrosion en tuberias metalicas, estructuras enterradas, tanques instalados a la
intemperie bajo tierra. Esta reaccion electroquimica es un cambio quimico que

implica el transporte de cargas eléctricas de un &rea a otra.

Se puede aplicar proteccion catédica en metales como: acero, cobre,
laton y aluminio. Como condicién fundamental, las estructuras a proteger y el
elemento de sacrificio, deben mantenerse en contacto eléctrico e inmerso en un

electrolito.

La corrosién casi siempre es de origen electroquimico. Este tipo de
reaccion es un cambio quimico que engloba el transporte de cargas eléctricas.
Cuando una corriente eléctrica circula entre los polos positivo (anodo) y

negativo (catodo) de un sistema a través de una solucion llamada electrolito.

Cuando los atomos del &nodo se disuelven para formar iones (particulas
guimicas cargadas eléctricamente), los electrones libres forman el anodo
(electrodo donde ocurre la oxidacion) negativo con respecto a la solucion. Sus
electrones pasan al catodo a través del metal y alli neutralizan a los iones

positivos.

75



La corrosion se sostiene mediante procesos anddicos y catodicos
simultdneos. EI anién es el ion cargado negativamente y el cation es el ion
cargado positivamente. Las reacciones anddicas se llevan a cabo de la
siguiente manera:

Me(metal) ® Me™ (ion)(metalico) + ne (el ectrones)(corrosion)]

Las reacciones catddicas se llevan a cabo de la siguiente forma:

2H" +2e ® H, Ecuacion (4)
2H" +0, +2e ® 2/OH" Ecuacion (5)
2H,0+0,+4e 4® OH" Ecuacion (6)

La figura 34 muestra la reaccion electroquimica la cual implica el

transporte de cargas eléctricas de un punto a otro.

Figura 34. Reaccion electroquimica

Electrolita deapta
i elactrones
lones rmetalicos e ——
— - = = | Comiente catadica = o
T Ma -
& - .
# . . l
- _ ===~ "|Comierte anadica + - hl
. ’ - b \ Reacci
- _ Y acCion
F-Eeac.cn:-n + A | catodics
anodica [ LY
Area anodica Area catodica |
W f
" 4
b )
™ P . - -
= w . |Comente electrica Lea=" Iletal

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.
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En el caso del concreto, la proteccion catédica es la Unica tecnologia que
puede usarse para detener la corrosién una vez que el concreto se ha

contaminado con sales.

Es preciso distinguir la corrosion atmosférica y la que enfrentan las
estructuras enterradas y sumergidas con el fin de seleccionar los métodos
adecuados de proteccion. En el caso de metales situados en una atmosfera
agresiva, el electrolito es la zona humeda cercana al metal que no podemos

modificar excepto en ciertos casos mediante inhibidores en fase de vapor.

En atmoésferas agresivas no se emplea la proteccion catodica clasica y
solo queda como solucion el disefio y la seleccion del metal y el empleo de
recubrimientos protectores que separen el electrolito de los anodos y céatodos.
Cuando se trata de estructuras enterradas, ademas de lo anterior es posible

aplicar la proteccion catddica sin modificar el electrolito.

Los métodos de proteccion catodica utilizando anodos de sacrificio, y
corriente impresa son econdémicos. En estructuras nuevas la utilizacién de
capas de concreto impermeables para sellar las membranas o las varillas de
refuerzo pueden dar buenos resultados, pero el concreto ya contaminado la
Gnica solucién es la proteccion catodica, la cual previene el proceso de

corrosion de estas estructuras.

La corrosién del acero es un proceso electroquimico. EIl proceso de
corrosién funciona como una bateria: una corriente fluye desde el anodo
(elemento que se corroe), a través del electrolito, hacia el catodo y finalmente
retorna por medio de una trayectoria metalica. Esta bateria en miniatura es la
base para la corrosion de acero rodeado de concreto. Si uno de los elementos

de esta bateria se remueve, la corrosién desaparece.
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La proteccién catddica es un sistema eléctrico externo que provee
corrientes que contrarrestan aquellas de la celda corrosiva, remueve un
elemento de esta y detiene asi la corrosion. La proteccion catddica ataca la raiz

de la corrosion.

3.1 Electrolito.
El electrolito es un compuesto quimico (sal, acido o base) que se
descompone en iones cargados eléctricamente cuando se disuelve en un

solvente.

El electrolito o medio corrosivo puede ser producto de diferencias de
temperatura o pH, de aireacion o concentracion de oxigeno, entre otros
factores. El contenido de oxigeno es un factor importante que determina la
corrosion; las partes mas aireadas fungen como catodo y las que reciben
menos aire funcionan como anodo. Este proceso de corrosién puede tener su
origen en uniones de distintos metales, en diferencias de resistividad de los

suelos o en la presencia de corrientes parasitas.

3.2 Corrosion.

Es un proceso de oxidacion, también se define como un ataque quimico
y se conoce como un fendmeno eléctrico o electrolisis. Estas definiciones son
ciertas en forma parcial. La corrosion en una tuberia metalica basicamente es

de naturaleza electroquimica.

La tuberia en esencia es un elemento metalico inmerso en un dieléctrico.
Debido a variaciones de potencial a lo largo de la tuberia se encuentran partes
andodicas y catddicas en la extension de esta. Esta diferencia de potencial entre

areas es la base para formar la celda de corrosion electrolitica. Ver figura 35.
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En general, la corrosién es un proceso electroquimico en el que deben estar

presentes las cuatro condiciones siguientes:

Un area positiva o anddica referida como el anodo.

Un area negativa o catddica, referida como catodo.

Una trayectoria para que la corriente ionica fluya (electrolito).

Una trayectoria para que la corriente electronica fluya, lo que

normalmente consiste en una trayectoria metalica.

Figura 35. Celda de corrosion electrolitica
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Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.
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3.3 Tipos de corrosién.

Existen numerosos tipos de corrosion, a continuacion se enumeran los

mAas comunes:

1.

Grabado uniforme: consiste en un ataque quimico directo mediante sales
y acidos. Si este ataque es persistente, una superficie pulida o brillante
pierde el lustre y adquiere una caracteristica aspera.

Intergranular: usualmente galvanico, es un ataque selectivo a lo largo de
las fronteras granulares de una aleacion. Estas aleaciones pueden
romperse cuando la corrosion actia sobre los componentes individuales.
Exfoliacion: esta se encuentra en metales donde la corrosion ocurre
debajo de la superficie metalica y causa la formacioén de una ampolla por
debajo de esta. Ocurre cuando la estructura cristalina del metal cambia
de direccion.

Galvéanica: sucede cuando se tiene la conexion entre dos metales no
similares, en un electrolito.

Celda de concentracion: en esta condicién, la cantidad de oxigeno que
llega hasta el electrolito, varia, por lo que la rapidez de corrosion también
lo hace. En areas de alta concentracion de oxigeno se presenta un
menor nivel de corrosion.

Fatiga: cuando esta se presenta la corrosion se agrava, pues el metal
esta sometido a una tensién mecénica. Esto ocurre en los dobleces o en
areas donde se han aplicado remaches. Los metales que se trabajan en
frio deben exponerse a calor para disipar esta fatiga. Usualmente la
corrosion por fatiga se caracteriza por la presencia de una grieta a lo

largo del granulado del metal.
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3.4 Corriente catddica circulando en lared.

El potencial eléctrico que se genera entre el anodo y el catodo hace fluir
la corriente de corrosion. El anodo es el area que sufre la pérdida de metal y la
corrosion. La cantidad de metal removido es directamente proporcional a la

corriente circulante.

Si una de las condiciones mencionadas se elimina, cesaran tanto el
proceso de corrosion como la pérdida de metal. La proteccion catédica es uno
de los métodos mas comunes para mitigar la corrosion en las instalaciones
petroleras y tanques metalicos de almacenamiento de todas las industrias, pues

elimina todas las areas anddicas de una estructura metdlica bajo tierra.

3.5. Polarizacion.
La polarizacion es el cambio de potencial de un electrodo como resultado
del flujo de corriente, altera el potencial del anodo en la direccion catodica y el

potencial del catodo en la direccion de la anddica.

3.6 Control sobre las corrientes circulando en lared de tierras.

Debido a que es posible que el grado de polarizacion varie por el tipo de
de material y solucién, es de gran ayuda clasificar las uniones por el tipo de
polarizaciéon producida en cada electrodo. Los tipos de control se clasifican en:

1. Control catodico.

Control anddico.
Control mixto.

Control de resistencia.

a ~ N

Control de difusion.
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3.6.1 Control catédico.

Si el anodo no se polariza y el catodo si, entonces debido a la baja
resistividad, el flujo de corriente es controlado en su totalidad por el electrodo
catddico. Si el area del anodo es duplicada o reducida a la mitad, la pérdida de
peso debido a la corrosién catédica del &nodo permanece sin cambios, aunque

la intensidad del ataque corrosivo se incremente con la reduccion del area.
Sin embargo, si el area del catodo es reducida a la mitad, la corrosion
catodica del anodo se reducira a la mitad; o si el area del catodo se duplica, la

corrosion catodica en el anodo, también se duplica. Ver figura 36.

Figura 36. Control catddico

FOTEMCIAL

CORRIEMTE

Fuente: Metodologia para la proteccién de estructuras, cables y tuberia subterranea

considerando el efecto electroquimico de la corrosion galvanica

3.6.2 Control anddico.
Si el &nodo se polariza y el catodo no, se dice que el sistema esta bajo el

control anddico. Ver figura 37.
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Figura 37. Control anddico
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Fuente: Metodologia para la proteccién de estructuras, cables y tuberia subterranea

considerando el efecto electroquimico de la corrosion galvanica.

3.6.3 Control mixto.

Si ambos, el anodo y el catodo se polarizan, entonces de acuerdo con la
menor resistividad de flujo de corriente sera controlado por la polarizacion de
ambos electrodos, por lo tanto, las areas de ambos electrodos afectan la

corrosion catédica del &nodo.

3.6.4 Control de resistencia.

Si ninguno de los electrodos se polariza, el flujo de corriente y la
corrosion catddica existente seran controladas por la resistencia de la
trayectoria metalica. Esta resistencia sera la que controle la corrosion del
anodo. En general, tanto la polarizacibn como la resistencia controlan la

cantidad del flujo de corriente.
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3.6.5 Control de difusion.
El factor primordial en la determinacion del porcentaje de corrosion es la
difusion, porque el porcentaje de difusion es el que controla la forma de las

curvas de polarizacion.

Si un metal como el hierro esta inmerso en un electrolito y el hierro tiene
poco contacto con el oxigeno, la corrosion debida al oxigeno sera casi nula,
mientras que si se presenta disolucidon de oxigeno, la cantidad de hierro
corroido es practicamente equivalente a la cantidad de oxigeno consumido. Si
el area del hierro es suficientemente grande, el porcentaje de corrosion es
controlado por la proporcion a la cual el oxigeno se difunde a través de la

reaccion electrolito-oxigeno.

Si se conecta un metal como el hierro, totalmente inmerso en el
electrolito, con un metal catédico como el cobre, no aumenta el porcentaje de
difusion de oxigeno a través de la relacion electrolito oxigeno, por lo tanto, la
corrosion del hierro no aumenta sobre la ya existente en el hierro antes de la

unién con el cobre.

3.7 Ley de Ohm aplicada al efecto catodico.

Al analizar una corriente siempre se considera el flujo y la trayectoria que
toma. La trayectoria es el circuito, la corriente es el flujo de electrones. Es muy
importante considerar la trayectoria o trayectorias de los electrones hacia la
tierra y los electrones que circulan por los conductores en forma controlada.

La ley de Ohm muestra la relacion entre corriente, voltaje y resistencia de un

circuito eléctrico.

E=IR Ecuacion (7)



Donde:
E = voltaje
| = flujo de corriente

R = resistencia.

La formula de la ecuacion 7 se aplica en la mayor parte de los circuitos y
determina la relacion entre el voltaje, la corriente y la resistencia o impedancia
en caso de un sistema de corriente alterna. Cuanto mayor sea la impedancia
menor serd el flujo de corriente y cuanto menor sea la impedancia mayor sera el

flujo de corriente.

La letra E designa la diferencia de potencial o voltaje y se mide en
voltios. La letra | se utiliza para denominar el flujo de corriente, y se mide en

amperios. La letra R representa la resistencia del circuito y se mide en ohms.

En el efecto catddico, si la corriente que circula por el circuito, es de gran
magnitud, y el sistema esta bien disefiado, esta corriente activa el disparo
instantaneo de los interruptores termo magnéticos de seguridad y los

dispositivos de proteccion del circuito.

3.8 Ley de voltajes de Kirchhoff aplicada al efecto catodico.
La relacion fundamental que involucra la corrosion debida al efecto
catddico es descrita por la segunda ley de Kirchhoff la cual se presenta a

continuacion:

o

A FEM = § IR Ecuacion (8)
EC

-E,=IR +IR, Ecuacion (9)
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Donde:

R. =Resistencia de la porcion electrolitica del circuito catodico
R, =Resistencia de la porcion metalica.

E. =Voltaje eficaz (polarizado) del miembro catodico de la union.

E, =Voltaje eficaz (polarizado) del miembro anédico de la union.

3.9 Aplicacién del teorema de superposicion en las puestas a tierra.

El teorema de superposicion solo se puede utilizar en el caso de circuitos
eléctricos lineales, es decir circuitos formados Unicamente por componentes
lineales en los cuales la amplitud de la corriente que los atraviesa es
proporcional a la amplitud de Ila tensibn a sus extremidades.
El teorema de superposicion ayuda a encontrar: valores de tension, en una

posicion de un circuito, que tiene mas de una fuente de tension y corriente.

Cuando las estructuras a proteger son demasiado grandes, como
oleoductos que transportan combustibles, o tanques de gran tamafio, la
proteccion catodica necesita emplear métodos de medicion tales como el
sistemas de anodo galvanico y sistema de corriente impresa, ambos métodos
emplean tensiones y corrientes entre los conductores y electrodos, el teorema
de superposicion es ideal para poder identificar los valores de resistencia en
diferentes puntos a lo largo de las estructuras (tubos y tanques de gran
tamafo). Los dos métodos, &nodo galvanico y corriente impresa se detallan

posteriormente.
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3.10 Métodos de control y protecciéon catddica.
Existen varios métodos para el control de la corrosion:
Aislamiento eléctrico.
Aplicacion de recubrimientos.

3. métodos electroquimicos.

3.10.1 Aislamiento eléctrico.

El primer control de corrosion puede consistir en el aislamiento del
sistema de estructuras metalicas cuando estas hayan sido construidas con
materiales de distintos potenciales electroquimicos, por lo que deben aislarse

eléctricamente.

Es wusual que las estructuras protegidas catodicamente tengan
necesidades muy incompatibles. En condiciones ideales, un sistema con
proteccion catddica debe estar aislado, pero si contiene equipo eléctrico es

preciso ponerlo a tierra.

Uno de los mejores métodos es el uso de aisladores de CD, ya que son
productos de estado solido que proporcionan el aislamiento requerido y
simultdneamente brindan acoplamiento de CA y conexion a tierra. Ver figura
38.
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Figura 38. Aislamiento eléctrico de CD
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

El dispositivo de aislamiento de CD puede instalarse en el conductor
del electrodo de tierra, entre el equipo eléctrico y el de servicio. Es
importante que la estructura protegida catédicamente se aisle solo con este
dispositivo y que no existan otras interconexiones con trayectorias paralelas.
En algunos sitios pueden existir demasiadas conexiones entre la tuberia y el

suelo.

La segunda opcion es la ubicacién del dispositivo de aislamiento de
CD entre la central eléctrica y el sistema de tierra del usuario, lo que puede
aislar completamente la instalaciéon de la empresa publica que suministra

energia eléctrica.
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En este caso, la central eléctrica instala el dispositivo en el
transformador que separa los dos sistemas de voltaje y sus tierras. Ver

figura 39.

Figura 39. Aislamiento de la central eléctrica
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Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

Estos dispositivos también moderan el voltaje de CA. Cuando hay
estructuras metalicas en la vecindad de linea de alimentacion energizada,
los campos magnéticos y eléctricos resultantes pueden causar voltajes

indeseables en las estructuras.
Es necesario que las tuberias metdlicas protegidas catédicamente

tengan aislamiento de CD del suelo, mientras que los voltajes inducidos de
CA deben contar con una trayectoria de baja impedancia a tierra.
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3.10.2 Proteccién mediante aplicacion de recubrimiento protector.
Este método consiste en aplicar un material que proporciona un
aislamiento eléctrico continuo, que envuelve las partes metélicas con un

compuesto protector que evita el contacto entre el electrolito y el metal.

Este recubrimiento puede ser metalico por inmersion, proyeccion,
electro disposicién o disposicién quimica. Lo que se busca es recubrir el
metal base con otro que el medio electrolitico no pueda dafiar o que forme

con el productos pasivos de corrosion.

3.10.3 Proteccién utilizando pinturas y barnices.

Las pinturas y barnices son recubrimientos que pueden ser
clasificados como de secado al aire. Esto significa que tras la aplicacion, la
pelicula seca esencialmente por oxidaciéon y polimeracion. Estos
recubrimientos constituyen el conjunto de acabados usados para la

proteccién y el recubrimiento.

Las pinturas y barnices manifiestan una extraordinaria resistencia al
agua, no obstante permiten que el vapor de agua y gases penetren y
alcancen la cara del metal en cantidades suficientes para dafiarlo. Son
estos gases disueltos los que aceleran el ataque corrosivo, debido a ello se
agregan pigmentos, los cuales mejoran las propiedades mecénicas, Yy

neutralizan los efectos de los gases.

La manera en la cual los pigmentos activos sirven para inhibir la
corrosion ha sido condicionada a la alcalinidad y efectos oxidantes. En vista
de que los materiales menos catédicos que el cobre, se corroen mas
rapidamente, los pigmentos basicos retardan y previenen el ataque

COITOoSIiVO.
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3.10.4 Proteccion utilizando inhibidores de 6xidos.

Cualquier sustancia que al ser agregada en pequefias cantidades al
ambiente corrosivo de un metal o aleacion y que disminuye el proceso
corrosivo es inhibidor. Las formas en que un inhibidor puede funcionar para
disminuir el proceso de corrosion es si se toman en cuenta las condiciones

de estado estable o el porcentaje limite de corrosion.

Los pigmentos inhibidores de 6xido mas comunes son los pigmentos
reactivos compuestos de plomo o zinc. A menudo se combinan con otros
pigmentos reactivos y pigmentos inertes o neutrales. Estos pigmentos
naturales, tales como el 6xido de hierro, silicato de magnesio y silice,
proporcionan grandes ventajas, incrementan la resistencia del material,
proporcionan menor reactividad con el electrolito, y proporcionan una mejor

unién entre materiales.

3.10.4.1 Inhibidores de plomo rojo (minio).
Estan disponibles en los siguientes grados: 98, 97, 95 y 85%, lo cual

indica el porcentaje real de plomo rojo (Pb,0,). La razén para su efectividad

se basa en la inhibicidon de la soluciéon anddica del acero o hierro debido a su

naturaleza alcalina y oxidante.

3.10.4.2 Inhibidores de zinc.

Este tipo de inhibidor ha incrementado su uso a través de los afios
como un efectivo inhibidor de 6xido. EIl zinc amarillo, muy conocido ha
demostrado su versatilidad en la proteccion del acero, asi como del aluminio
y el magnesio. Su funcién es liberar cromo soluble, el cual produce
pasividad en la superficie del material. A menudo muestra una tendencia a

formar ampollas o burbujas de agua en presencia de la humedad excesiva.
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En ambientes industriales en donde SO, esta presente, despolariza el

material catodico del hidrogeno, y de este modo se estimula la corrosion. La
incorporacion de pigmentos basicos con el cromato de zinc ayuda a

estabilizar los ambientes acidos.

3.10.5 Proteccién utilizando materiales resinosos.

Las resinas naturales como la goma fésil y goma laca, son formadas
por procesos complicados. Las grandes moléculas formadas como cuerpos
proteinicos, celulosas, y hule son materiales para compuestos de
recubrimiento. Los compuestos de celulosa han encontrado amplia

aplicacion como ingredientes para barnices o lacas.

Un método usado para formar resinas sintéticas puras es llamado
polimeracion por condensacion. Las moléculas se hacen mas grandes a

medida que la condensacion toma lugar.

Los tipos de resinas mas comunes para aplicarse a los metales que
presentan corrosion son los siguientes:
1. Resinas fendlicas.
2. Resinas alquidicas.

3. Resinas de urea.

3.10.5.1 Resinas fenolicas.

Algunas de las resinas de fenol son usadas como resinas de refuerzo
con aceites secos. Para completar el proceso de curado se debe disolver la
resina con alcohol y solventes por un periodo de 10 a 40 minutos la reaccion
alcanza una temperatura de 180 grados centigrados. La mezcla es

resistente al agua y a 4cidos dentro del electrolito.
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3.10.5.2 Resinas alquidicas.

Este tipo de resinas tienen muy buena versatilidad, pueden ser
modificadas para obtener resinas duras o suaves. También se pueden
alcanzar polimeros. Es posible obtener una gran cantidad de materiales con
estas resinas. El revestimiento con estas resinas proporciona a los metales

resistencia a la corrosién ante condiciones severas.

3.10.5.3 Resinas de urea.

Cuando el recubrimiento de resina de urea es tratado, una dura mezcla
insoluble se forma, debido a que la mezcla es quebradiza se debe unir con
resinas alquidicas para conseguir mayor flexibilidad, y asi poder lograr mejor

resistencia a la corrosion.

3.10.6 Métodos electroquimicos.

Este método de control de corrosion, puede efectuarse ya sea con
proteccion anddica o catddica y la canalizacion de las corrientes parasitas.
De estas opciones la proteccion catodica es el método méas extendido y se
aplica sobre todo en los metales enterrados o sumergidos y en los

contenedores de liquidos.

3.10.7 Proteccion catodica.

Se efectta por medio de wuna corriente eléctrica aplicada
exteriormente, desde los anodos situados en el mismo electrolito de la
estructura metdlica que se protege. La corrosion se reduce a cero y es
posible mantener una superficie metalica en un medio corrosivo sin sufrir
deterioro durante un tiempo indefinido. Para lograrlo se requiere que el
metal alcance un determinado potencial en relacién con un electrodo de
referencia, condicion que se denomina potencial de protecciéon. La

aplicacion de esta técnica se observa en estructuras metélicas sumergidas o
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enterradas, y en protecciones internas de depdsitos y grandes tubos que
contienen agua.
El sistema de proteccion catédica utiliza dos métodos o categorias
principales:

a) Sistema de anodo galvanico

b) Sistema de corriente impresa.

Usualmente la proteccién catddica se realiza instalando un metal de
sacrificio (con una fuerza electromotriz natural mas elevada) que se conecta
mediante un conductor o alambre a la estructura que se quiere proteger. El

magnesio es un anodo galvanico (o de sacrificio) muy comun.

La proteccion de anodo galvanico se basa en el potencial eléctrico que
se genera en forma natural entre los dos metales, lo que hace circular una

corriente.

Como el potencial esta limitado a la pequefa diferencia de potencial
existente entre los metales, y su corriente es de baja intensidad, este tipo de
proteccidén catddica se asocia a estructuras pequefias o a las protegidas con

recubrimientos.

El segundo método de proteccion catédica mas utilizado y conocido se
denomina sistema de corriente impresa. Este tipo de proteccién se basa en

una fuente externa de corriente directa, ya sea una bateria o un rectificador.
El material anddico se ubica en el electrolito junto con la estructura que

se protege, la cual se hace mas positiva conectandola junto con el anodo a la

fuente de corriente. Es posible emplear cualquier material como anodo de
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corriente impresa, pero como la corrosion se efectda en el &nodo, los materiales

de bajo consumo son los mas indicados.

El potencial de proteccion mas utilizado es el de -0.85 V con respecto al
electrodo de referencia de Cu/CuSO, aunque en algunos casos puede utilizarse

otro criterio de proteccion. Para conseguir que la estructura que se quiere
proteger alcance el potencial citado, se debe determinar la intensidad de la
corriente necesaria. Esta corriente depende de la superficie que se protege,
también influyen muchos factores suplementarios relacionados con el electrolito

y con el metal involucrado.

La intensidad total necesaria es el producto de la superficie que se va a

proteger en metros cuadrados y la densidad de corriente en mA/m?.

3.10.8 Aplicaciones précticas de la proteccion catddica.
Las aplicaciones préacticas mas utilizadas se presentan a continuacion:
1. anodo galvéanico.
2. Suelo rectificador.
En ambos métodos se aplica una dosis de corriente directa para

establecer un potencial de valor negativo en la estructura que se va a proteger.

3.10.8.1 Anodo galvéanico.

Los anodos galvanicos de magnesio, zinc o aleaciones de aluminio se
utilizan en suelos de baja resistencia que no requieren corrientes de alto valor.
Estos &nodos se instalan en rellenos de bentonita u otra sustancia que alargue

su vida y mejore su operaciéon. Ver figura 40.
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Figura 40. Anodo galvanico
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

3.10.8.2 Anodos de sacrificio.

Los &nodos de sacrificio mas comunes son los formados por aleaciones
de zinc, magnesio y aluminio. La tabla VI, muestra las caracteristicas
electroquimicas de algunas aleaciones una vez considerada la reduccién por

rendimiento de corriente.

3.10.8.3 Anodos de zinc.

El zinc tiene un potencial de valor elevado, lo que indica un alto
rendimiento de corriente. Uno de los factores que pueden limitar la utilizacion
del zinc es la resistividad del medio, por ello es aconsejable emplearlo para
resistividades inferiores a 1000 Ohm-cm. Se debe restringir su utilizacion en
presencia de aguas dulces a temperaturas superiores a 65 grados centigrados,
ya que estas condiciones pueden invertir su polaridad y hacerlo catddico
respecto al acero, o pueden utilizarlo debido a la formacién de carbonatos
precipitados.
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3.10.8.4 Anodos de aluminio.
Por la posicion en la serie electroquimica, el aluminio, especialmente en
forma de aleacion, es el metal que mas se utiliza en aplicaciones de proteccion

catédica.

La utilizacion del aluminio es similar a la del zinc. Es ideal para la
proteccion catddica de estructuras sumergidas en aguas dulces, en especial
una aleacion de Al-In. Las aplicaciones mas frecuentes son en el campo naval
debido a su alta capacidad de conduccion de corriente. Un anodo de aluminio
equivale a tres de zinc, y aungue su precio es mas elevado, al final resulta mas

econdmico por la facilidad de su instalacion.

3.10.8.5 Anodos de magnesio.

Este es un elemento muy reactivo, es decir, tiene la capacidad de
proporcionar una elevada densidad de corriente, aunque se consume con gran
rapidez. Su principal aplicacion es en el caso de anodos enterrados en el suelo
con resistividades intermedias de 2000-10000 Ohms-cm. En suelos con
resistividad muy elevadas es aconsejable el uso del sistema de corriente

impresa.
Se pueden utilizar otros materiales como anodos de sacrificio, por

ejemplo el hierro, el cual se utiliza para proteger el cobre o el acero inoxidable

en casos especiales.
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Tabla VI. Caracteristicas practicas de algunas aleaciones. Amperios hora

de corriente/amperios afio de corriente por cada kilogramo de

aleacion
Potencial Valores practicos
con respecto
al acero
Potencial ‘protegido A + hikg A + ano/kg
Aleacion (Ag/AgCl) {-0.8 V)
Zn (H.S.Ni 1) | 105 -0.25 780 0.089
Al-Zn-Sn -1.07 =0.27 2420 0.278
Al-In -1.15 -0.35 2740 0.313
Al-Hg -1.05 -0.25 2830 0.323
Mg -1.5/-1.7 -0.7/-0.9 1050/1230 0.120/0440

Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

3.11. Suelos rectificadores o proteccién catddica por corriente impresa.
Este método se realiza de tal forma que la estructura a proteger sea el

catodo y el suelo rectificador sea el &nodo. El suelo rectificador consiste en una

cantidad determinada de electrodos enterrados y conectados a la salida positiva

del rectificador, la cual se conecta a la estructura.

La ventaja de este sistema es que permite controlar la fuente de
alimentacion, de acuerdo a su funcionamiento, existen rectificadores manuales
0 automaticos. En estos ultimos, un electrodo es el que controla al sistema,
midiendo de manera gradual el potencial de la estructura a proteger y modifica

constantemente la salida del rectificador, ver figura 41.
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Figura 41. Proteccién catddica por corriente

Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

Los suelos rectificadores convencionales tienen electrodos enterrados a
profundidades cercanas a los 50 pies o menores e incluyen varios anodos.
Esto establece una distribucién horizontal de la corriente. Los suelos
rectificadores de gran profundidad son aquellos en los que se entierran los
electrodos a profundidades de 250 a 300 pies, encajados en cajas de acero que
se rellenan con materiales de baja resistencia. Esto facilita la circulacién de las

corrientes desde esta estructura hacia la que se protege.

Existen otras aplicaciones como los suelos distribuidos y los suelos
horizontales continuos. Los primeros se ubican cerca de la superficie y de las
estructuras que se protegen. Los anodos pueden colocarse sin ninguna
distribucion geométrica determinada. En los suelos horizontales los anodos se
ubican en paralelo y cercanos a la estructura que se va a proteger. Este
método se usa en ambientes de alta corrosion y donde existen estructuras

capaces de influir o de causar interferencia en la proteccion de la estructura que
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se protege. La figura 42 muestra la proteccion catédica de un tanque aéreo por

medio de corriente impresa y anodo de sacrificio.

Figura 42. Proteccion de la base de un tanque
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucion.

En la figura 43 se aprecia la forma correcta de una conexion a tierra para

tanques con liquido de combustible.
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Figura 43. Puesta a tierra con tanques con liqguido de combustible
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Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

3.12 Rectificadores de pulso.

Estos equipos proporcionan proteccién catédica enviando pulsos a las
superficies externas de las estructuras metdlicas o tuberias. Al producir un
pulso de alto voltaje y corta duracién en forma repetitiva, se genera una
proteccion uniforme que se extiende a lo largo de las tuberias. Ademas, se
logra una mayor penetracion que en el caso de los métodos convencionales de

proteccion.

En la tuberia, como se expuso antes, es tipico conectar el negativo del
rectificador a la estructura y el positivo al lecho de anodos. Estos se entierran
en posos profundos o huecos de poca profundidad o en zanjas cercanas a la

estructura que se va a proteger.

101



La corriente de CD modera la corrosion reduciendo las moléculas de
oxigeno corrosivo y los iones de hidrégeno que pueden estar presentes en el
suelo que rodea a la superficie de la estructura. Al difundirse los iones y las
moléculas adicionales desde el suelo hacia la superficie de la estructura

metalica, se reduce el flujo de corriente directa.

Las moléculas de oxigeno corrosivo y los iones de hidrégeno adyacentes
a la superficie del metal se reducen electroquimicamente en microsegundos
después de aplicar la corriente catddica. Antes de que la reaccidén de corrosion
comience de nuevo, iones y moléculas adicionales deben difundirse hacia la
superficie de la estructura. EIl proceso de difusiébn es el mas lento que el de

reduccion.

Con proteccion de pulso catodico, las moléculas y los iones se reducen

electroquimicamente con pulsos de alto nivel pero de poca duracion.

3.13 Tipos de &nodos.

En este método de proteccion se pueden utilizar anodos consumibles y
permanentes. Se consideran permanentes aquellos cuya pérdida de material
es despreciable. Entre ellos se pueden listar: grafito, FeSi, PbAg, TiPt, TiMo
(titanio mezcla de 6xidos), los ceramicos, los de tantalo platinado, etc.

Entre los anodos consumibles podemos mencionar el Fe y Al. Este tipo de
anodos se utilizan muy a menudo debido a su bajo costo y a que se pueden

construir facilmente.
En general los anodos mas utlizados son los permanentes. En

instalaciones enterradas suele utilizarse el titanio con 6xido metalico, el

ferrosilicio o el grafito rodeados de un relleno especial.
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Cuando los anodos se sumergen se suele emplear titanio-platinado,
tantalo-platinado, plomo-plata, plomo-platino, ferrosilicio o titanio, mezcla de

oxidos. La tabla VII compara los tipos de anodos para corriente impresa.

Tabla VII. Varios anodos para corriente impresa

Tipo de anodo
Titanio, mezcla
Caracteristicas de oxidos Ti/Pt Grafito PhiAg Felhg Magnafita ‘
Densidad (g/em] 4 44 14 12 i 35
Densidad de corrente 80-100 080 | 0104 618 12 810
normal {mA/em?)
(mg/A afe) - 45 B B0x10 | B8xi10® | 280 1(P 1.5x 10

Fuente: Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.

3.14 Corrientes parasitas.
Las corrientes parasitas o corrientes de fuga se introducen en el suelo y
provienen de fuentes diferentes; interfieren con el sistema de proteccion

catédica y crean flujos de corriente en sistemas desprotegidos causando la
corrosion.

En el caso de los equipos de corriente directa es necesario que se utilice
un sistema de dos hilos, uno de ellos como trayectoria de retorno y que no se

emplee la tierra o suelo para esta trayectoria.
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Si existen varios sistemas de proteccion catédica en el area es necesario
administrar en forma coordinada estos sistemas de distribuciéon y su

interconexion.

3.15 proteccion catddica utilizando voltaje impuesto.

En este tipo de proteccion, se utliza un rectificador en donde un
transformador reduce el voltaje de una corriente alterna AC, a un valor deseado
y elementos rectificadores la convierten en corriente directa. El rectificador se
conecta entre un anodo auxiliar o grupo de anodos y la estructura a proteger.
De esta forma, se reduce un flujo de electrones hacia la estructura
protegiéndola. En este proceso el dnodo o grupo de &nodos hechos de
materiales como grafitos, carbon, zinc o estructuras opera adecuadamente, la
corriente del rectificador contrarresta las corrientes que abandonan las areas

anddicas en la estructura.

Las principales ventajas de este método, en comparacion con el de
anodos de sacrificio son: las estructuras con dimensiones muy grandes pueden
ser protegidas, se pueden tener grandes suministros de corriente, el flujo de
corriente puede ser controlado, las estructuras con o sin recubrimiento pueden

protegerse.
Las desventajas son: costos en gastos de electricidad, e interferencia de

corriente con estructuras vecinas. La figura 44 muestra la proteccidén catodica

utilizando el método de voltaje impuesto.
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Figura 44. Proteccién catédica mediante voltaje impuesto
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Fuente: Metodologia para la proteccién de estructuras, cables y tuberia subterranea

considerando el efecto electroquimico de la corrosion galvanica.

3.16 Causas del efecto catédico en los sistemas de puesta a tierra.
Cuando el concreto se aplica y se funde en una estructura se ofrece un
ambiente sin riesgos para el acero. El concreto se convierte en un medio hostil
cuando diferentes sustancias penetran en su interior y lo contaminan. Entonces
se presenta la carbonizacion, es decir, cuando el diéxido de carbono penetra en

el concreto reacciona la cal y baja el pH y se inicia el proceso de carbonizacion.
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La corrosion del metal en el interior del concreto ocurre cuando se altera
su estado pasivo. En construcciones nuevas el pH del concreto oscila entre 12
y 13. Este pH alto ofrece un ambiente protector mientras que las sales y la

carbonizaciéon no cambien el estado pasivo.

Ademas, los iones de cloro que provienen del aire o de otra fuente se
combinan con agua y oxigeno para crear un ambiente corrosivo. Entonces se
establece una celda de corrosion electroquimica y comienza a deteriorarse el
metal. Este hecho origina fuerzas expansivas en el concreto, lo que ocasiona
grietas y fracturas. Esto continla hasta que el concreto pierda su integridad
estructural. Ver figura 45.

Figura 45. Corrosién en concreto contaminado
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Fuente: Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de distribucién.
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Si la malla y los electrodos estan inmersos en la tierra los materiales del
SPT pueden contraer corrosion debido a las celdas electroquimicas que se

forman.

Celdas de corrosion con metales no similares.

Este tipo de corrosion se conoce comunmente como corrosion galvanica.
Ocurre cuando dos metales de diferente composicion hacen contacto en un
mismo electrolito. La magnitud de la diferencia de potencial entre ambos
metales y cual tenga el potencial negativo més alto determina que metal es el

céatodo, cual es &nodo y a que rapidez ocurre la corrosion en el anodo.

Celdas de corrosion electrolitica no similares.
La corrosion de este tipo ocurre cuando en la celda o estructura se forma
un electrolito de propiedades diferentes o variables. Es usual que el electrolito

cambie de composicion quimica o resistividad eléctrica.

Cuando ocurren variaciones de resistividad a lo largo de la estructura,
normalmente en la superficie de la estructura en contacto con el suelo de mas

baja resistividad, se convierte en el area anddica.

El potencial eléctrico natural de un metal en un electrolito puede variar de
una manera considerable debido a las diferencias de composicion de este. El
desarrollo de una diferencia de potencial, aun entre dos puntos de la misma
estructura, puede proporcionar las condiciones necesarias para que ocurra la

corrosion.
Celdas de corrosion por diferencia de oxigeno.

Otra fuente importante de corrosion en una estructura es la diferencia de

oxidacién del electrolito (comunmente el suelo). Cuando una parte de la
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estructura se encuentra en el area del suelo con mayor suministro de oxigeno
(buen suministro de aire) y la otra se ubica en el &rea mal oxigenada, la primera

es el catodo y la segunda el &nodo.

Celda de corrosion por estructuras viejas-nuevas.

Este tipo de corrosion es muy similar a la que ocurre entre metales
diferentes, en el sentido de que hay un potencial eléctrico entre ambos metales
dentro de un mismo electrolito. Cuando es necesario realizar reparaciones o
adiciones a una estructura se utilizan secciones nuevas del mismo tipo de

metal.

Lo mas significativo de este tipo de corrosion es que la nueva estructura
normalmente se convierte en el anodo. Al hablar de tuberias de oleoductos
suele decirse que ya no se fabrican como antes sin reconocer la naturaleza de

la corrosion a que estan sometidas.

3.17 Mantenimiento a los sistemas de puesta a tierra de efecto catodico.
Ademas de que las estructuras metalicas se corroen, se generan fallas
catastroficas que causan muertes y afectan el sistema ecoldgico. Muchos de
estos dafios pueden prevenirse aplicando efectivamente tecnologias adecuadas
y estableciendo un buen programa de mantenimiento de las instalaciones ya

existentes.

Las estructuras que requieren proteccion catddica son: sistemas de
tuberias de transmision y distribucion, cables eléctricos enterrados bajo tierra,
tanques enterrados y colocados sobre la superficie, estructuras marinas, equipo
de puesta a tierra eléctrica, puentes de concreto con refuerzos de acero, etc.
Un buen control de la corrosion requiere no solo un buen disefio sino también

auditorias de los sistemas de proteccion contra la corrosion que incluyan el
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examen de los sistemas existentes, la investigacion de las areas probleméaticas
y la instalacion de sistemas de control y supervision. Se pueden instalar
sistemas de vigilancia para grandes tanques de almacenamiento, para sistemas
en agua salada y para sistemas en la superficie o enterrados. Los sistemas de

proteccion requieren:

Auditorias de potencial.

Auditorias de caida de potencial.

Medidas de resistividad y resistencia del suelo.
Medidas de pH del suelo.

Auditorias para ubicar interferencias.

3.18 Consecuencias de malos disefios de los sistemas de puesta a

tierra de efecto catédico.

Un mal disefio de puesta a tierra, provoca deterioro en la conexion,
puede causar lesiones menores y hasta la muerte de una persona. Lo mismo
gue operaciones erraticas o dafios costosos o irreparables a los equipos e
instalaciones. Los errores en el sistema de puesta a tierra representan un

peligro de seguridad industrial.
Un 80% de todos los problemas en las redes de distribucion que afectan

a los sensibles equipos electronicos, los causa una mala conexion a tierra

deficiente o incorrecta y problemas de cableado.
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4. DISENO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA
TANQUES DE COMBUSTIBLE

Los sistemas de proteccion catddica se disefian e instalan para prevenir
la corrosion en el fondo y en las paredes de los tanques. Los siguientes
factores tienen influencia en la seleccién del sistema de proteccion catddica.

Tamafo y numero de tanques a proteger.

Requerimientos de corriente.

Condiciones del suelo, tales como: resistividad, composicion quimica,

ventilacion y pH.

Posibilidad de interferencia en la proteccion catodica por estructuras

adyacentes.

Ampliacion o desarrollo a futuro del sistema de tanques de

almacenamiento.

Costo de instalacién, operacion y mantenimiento del sistema de

proteccién catédica.

Existencia o propuesta de sistemas de contencion secundaria.

Entre las opciones disponibles para la proteccion de uno o mas tanques,
se incluyen:

1. Anodos instalados a poca profundidad, alrededor de la periferia del
tanque.

2. Anodos instalados directamente debajo del tanque, antes de su
construccion, que es lo mas recomendable.

3. Horadar (agujerear) bajo el tanque en un pequefio angulo para que los
anodos de sacrificio puedan distribuirse bajo el mismo para dar una

adecuada proteccion.
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4. Uso de un sistema por corriente impresa con cama de anodos a

profundidad.

Desde el punto de vista técnico y econémico, un anodo tiene que reunir

una serie de propiedades y caracteristicas esenciales las cuales son:

Tener un potencial de disolucion lo suficientemente negativo para
polarizar la estructura (en el caso del acero a -0,8 V).

Debe presentar una tendencia pequefia a la polarizacion, es decir, no
debe desarrollar peliculas pasivantes u obstructoras con los productos de
corrosion y tener una fuerte de sobretension de hidrogeno.

El material debe tener un elevado rendimiento eléctrico en A/h Kg.

El &nodo debe corroerse uniformemente.

El metal debe ser de facil adquisicion ideal para poder fundirse en
diferentes formas y tamafios.

El metal debe tener un costo razonable, de modo que unido con otras
caracteristicas electroquimicas se pueda conseguir la proteccion a un

costo razonable por amperio/afio.

4.1 Secuencia de disefio.
A continuacién se presentan los pasos a realizar para implementar un

sistema de puesta a tierra de efecto catddico.

4.2 Seleccién de los elementos del sistema de puesta a tierra de efecto
catédico para un tanque de combustible.
Para implementar un sistema de puesta a tierra de efecto catddico los
elementos necesarios son los siguientes:
Tanque de acero inoxidable.

Anodos de sacrificio.
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Puntos de toma de tierra y cajas de union.
Electrolito (suelo) y material de relleno.
Junta de aislamiento.

Electrodos de referencia.

4.3 Célculo de laresistencia de un anodo.
La formula para encontrar la resistencia de un anodo de magnesio es

la siguiente:

R, = 0.00159* %8%.3* |og%L 19 Ecuacion (10)
e 9

Donde:

R, =Resistencia de un anodo vertical a tierra, en Q
r =Resistividad del suelo o material de relleno, en Q-m

L =Longitud del &nodo en m

d =Diametro del &nodo en m

La resistencia del anodo, depende de la resistividad del terreno, de la
longitud y radio medio del &nodo. La resistividad del terreno se puede

apreciar en la tabla IX.
4.4 Célculo de la corriente de salida del &nodo.
La férmula para encontrar la corriente de salida en funcion de voltajes

de disefio y voltajes proporcionados por los fabricantes de anodos, asi como

la resistencia del anodo se presenta a continuacion.

| = Ec-E Ecuacion (11)
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Donde:

| = Entrega de corriente del &nodo

E. =Potencial minimo de proteccion = -0.85 V

E, =Potencial del anodo a circuito abierto en V (ver tabla VIII)

R, = R,= Resistencia del anodo en Q

Tabla VIIl. Propiedades electroquimicas de &nodos de sacrificio

Capacidad - Potencial a
Metal anéddico comriente tedrica {:::ng:?;:?;il circuito abierto
{A-afiolkg) P ‘ )
. “1.1vs
Zinc {Zn) 0,094 a5 CUCUS0y
-1.03
Aluminio (Al 0,240 a0 VE
AglagCl
-1.78
Magnesic (Mg) 0.251 50 VS
CufCusCy

4.5 Célculo de la masa anddica total.

La formula para encontrar el total de

siguiente:

Fuente: NRF-047-PEMEX-2007.

_C*P*R*U
V_—

Donde:

v =Vida del &nodo en afios (12 afios)

la masa anddica es la

Ecuacion (12)

C =Capacidad de corriente en A-afio/Kg. (Ver tabla VIII)

P =Peso del anodo en Kg
R =Rendimiento = 0.5 (Ver tabla VIII)

U =Factor de utilizacién del &nodo
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| = Entrega de corriente del anodo (ver tabla VIII)

| *v s
= Ecuacion (13)
C*R*U
Como se puede observar el total de la masa anddica depende de la
corriente que entrega el anodo, la vida atil en del disefio catodico, el
rendimiento y el factor de utilizacion de los anodos, la mayoria de estos datos

los proporciona el fabricante.

4.6 Calculo del namero de danodos
El célculo para encontrar el nimero de anodos a instalar se realiza con la

siguiente férmula:

N=—- Ecuacion (14)

N =Numero de &nodos requeridos.
W, =Peso de cada anodo en Kg. (ver tabla IX)

W =Peso total de la masa anddica.

El nimero de anodos depende del peso total de la masa anddica y del
peso individual del &nodo (dato proporcionado por el fabricante).

En la tabla IX se muestra el nUmero de anodos de sacrificio a instalar de
acuerdo al volumen del tanque y al medio corrosivo en que se encuentra. Se
debe tener presente en el disefio las formulas antes mencionadas y verificar los

resultados con la tabla IX.
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Tabla IX. Numero de anodos de 4.1Kg de aleacion y alto potencial

N ° de
Tanque Tipo de suelo 3
anodos
Volumen
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 1
2,250 L decir sin muchas piedras).
Suelos con piedra 0 muy secos. 1
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 1
3 decir sin muchas piedras).
4500L (45 M) P )
Suelos con piedra o0 muy secos. 2
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 2
3 decir sin muchas piedras).
6,430 L (6.43 M°) piedras)
Suelos con piedra o muy secos.
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es
10,000 L ( 10 m3) decir sin muchas piedras).
Suelos con piedra o muy secos. 4
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es
3 decir sin muchas piedras).
16,050 L ( 16.05 M°) piedras)
Suelos con piedra o0 muy secos. 7
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 5
3 decir sin muchas piedras).
19,070 L (19.07M°) piedras)
Suelos con piedra 0 muy secos. 7
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 5
20,000 L ( 20 m3) decir sin muchas piedras).
Suelos con piedra o muy secos. 7
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 6
decir sin muchas piedras).
30,000 L ( 30 M°) piedras)
Suelos con piedra o0 muy secos 8
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 7
40,000 L ( 40 m3) decir sin muchas piedras).
Suelos con piedra o muy secos. 9
Suelos de resistividad media o baja (arenas, arcillas, tierra vegetal, etc, es 8
50,000 L ( 50 m3) decir sin muchas piedras).
Suelos con piedra 0 muy secos. 10

Fuente: WWIPROCAT, S.L.
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4.7 Célculo del espaciamiento entre anodos.

Para encontrar la separacion entre los anodos a instalar se utiliza la
siguiente férmula:

=— Ecuacion (15)

Donde:
S =Espaciamiento en m
L =Longitud de la estructura a proteger

N =Numero de &nodos requeridos

La distancia entre anodos depende de la longitud de la estructura a

proteger, y se debe respetar 5 m de longitud como minimo entre cada anodo.

4.8 Caracteristicas técnicas de los elementos de puesta a tierra de efecto
catédico.
De acuerdo a la magnitud del disefio del sistema de puesta a tierra, al
electrolito (suelo), y a las condiciones ambientales en donde se construye el
sistema de puesta a tierra de efecto catddico, se seleccionan las caracteristicas

técnicas del equipo.
4.9 Caracteristicas técnicas de anodos de magnesio.

Los Anodos de Magnesio de alto potencial suministran proteccion a bajo

costo, convirtiéndose en el sistema de proteccion catddica mas econémico.
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Caracteristicas:
Potencial de circuito abierto con respecto al electro de referencia
Cu/CuSO,= -1.78V.
Rendimiento = 50%.
Capacidad de corriente tedrica = 0.251 A-afo/Kg.
Capacidad de corriente real 1.100 — 1200 A-H/Kg.
Existe gran variedad de tamafios y pesos.

Este tipo de anodos se adapta a cualquier tipo de terreno.

Existen dos aleaciones, una llamada AZ-53 y la otra HP. La primera
tiene un potencial, en circuito libra, de -1.55 V y la segunda de -1.78 V respecto

al electrodo de referencia. Cu/CuS0O, .

4.10 Caracteristicas técnicas de electrodos de referencia.

Son electrodos de referencia de Cu/CuSO, con una solucion saturada de
CuSO, quimicamente pura para ser instalado de forma permanente en una toma

de potencial donde se quiere que el electrodo esté muy préximo a la estructura

cuyo potencial se pretende medir.
Caracteristicas:

El electrodo consiste en un barra de cobre electroliticamente puro.

El electrodo y la solucion saturada de CuSO, estan dentro de un vaso de
ceramica porosa impregnada con sulfato de cobre.

El cable del electrodo es de calibre 10 AWG. La soldadura entre el
cable y el electrodo se protege con una resina especial resistente a altas

temperaturas y un gran aislamiento eléctrico.
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El error maximo permitido en pruebas a 20 °C es +10 mV con respecto a

un electrodo de referencia patron de Cu/CuS0,.

La temperatura de trabajo oscila en el rango de -10 a 60 °C.

4.11 Caracteristicas técnicas de tomas de potencial.
Normalmente son cajas de union y sirven para el monitoreo de

diferentes parametros relativos a la proteccion catddica de un sistema.

Caracteristicas:
Las cajas estan fabricadas con materiales especiales fabricadas con
moldes MT con yelt coat alisofatico, que las protege de la luz solar y
ambientes agresivos.
El peso por caja es de 3.5 Kg.
Los tornillos y bisagras son de acero inoxidable.

Soportan hasta 80 °C. de temperatura.

4.12 Caracteristicas técnicas de juntas de aislamiento.
Se construyen con un material aislante eléctrico, que se intercala en el
sistema de tuberia para separar eléctricamente a la estructura por proteger

del resto del sistema.

Se aplica principalmente para la separacion de dos tramos distintos
de tuberia enterrada, si van a llevar proteccion catédica distinta, o una va a
llevar proteccion catodica y la otra no. También si la tuberia se une con
valvulas y bombas, que estén en contacto con el suelo directamente o
cuando entran en contacto con todas las estructuras metalicas de una planta

a través del sistema de tierras.
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Estas juntas aislantes son de una rigidez dieléctrica (3 KV minimo) y
aislamientos altos, son seguras para tuberias y tanques que almacenan liquidos

0 gases inflamables.

Los dispositivos de aislamiento, consistentes en bridas, juntas aislantes
prefabricadas, juntas monoliticas o acoplamientos, son necesarios para facilitar
la aplicacion del control de corrosion. Estos dispositivos deben seleccionarse

para temperatura, presion y aislamiento eléctrico correcto.

4.13 Electrolito y material de relleno
Se refiere al suelo o subsuelo en contacto con una estructura metalica
enterrada. Normalmente el suelo se trata con materiales de relleno (quimicos

para bajar la resistividad).

El material de relleno es una mezcla de materiales sélidos que envuelven al
anodo para incrementar su conductividad eléctrica en el terreno donde se

alojan.
Si el relleno se instala adecuadamente, de manera que no se forme vacio
alrededor del anodo, la mayor parte de la corriente que alcanza este, es

conducida al relleno por contacto eléctrico.

Para anodos de sacrificio se utiliza como material de relleno la composicion

gue se indica en la tabla X.
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Tabla X. Porcentaje de peso del material y cantidad de relleno por anodo

MATERIAL FESD EN %
fego seco en palvo 75
Bentonita seca en polvo 20
sulfato de sodio anhidro 5

Agua para saturar la mezcla

Cantidad de relleno por anodo
FPeso del anodo Ky (Ib) cantidad de relleno Ky ilh)

771 (17) 13.61 (30)
14.51 (32) 15.68 (35)
2177 (48 2358 (52

Fuente: NRF-017-PEMEX-2001.

4.14 Ejemplo de disefio.

Se debe instalar un sistema de proteccion catédica para un tanque de
forma cilindrica de 10,000 litros de combustible, el tanque es de acero y la
altura es de 3m. EIl tanque esta sobre la superficie del terreno, la resistividad
del terreno es 1000 Q-m®. Se sabe por datos del fabricante que los anodos a
utilizar tienen las medidas de 0.8143 m de longitud, y 0.1016 m de radio medio,
ademas, los anodos son fabricados de magnesio de 4.1 Kg, y la temperatura

ambiente del lugar oscila en 22 °C.

Calcular:
La masa total anddica.
La cantidad de anodos de magnesio a instalar.

La corriente de salida de cada anodo.
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Solucién:

Calculo de laresistenciade un anodo.

R, =0.00159* & 3% |og°E - 12
Le d 17
1000 W- mae 8(0.8143 m)
R =0.00159* —— _¢23*|og—— "’
0.8143 m 0.1016 m
R, =6.16250 W.

Célculo de corriente de salida del anodo.

- 850V - (-178 V)
6.16250 W

| =0.15092 A

Peso total de la masa anddica

_C*P*R*U
v—I—

_l*v
C*R*U

B 0.15092 A*12 afos
~ 0.251 A- afios/ Kg* 0.5* 0.85

P =16.97 Kg.
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Calculo del numero de anodos

NNV
WA
16.97 Kg i
N=—=414» 4anodos.
4.1 Kg

Espaciamiento entre anodos.

S=—
N

B 3m
" 4 anodos

S=0.75 m/anodo

Ecuacion (14)

Ecuacion (15)

Nota: La distancia entre la estructura y los &nodos no debe ser mayor de 50 m.

4.15 Costo total del proyecto.

La siguiente tabla muestra los valores finales de disefio de los elementos a

utilizar en el disefio catodico para un tanque de 10,000 litros de combustible.
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Tabla XI. Valores finales de disefio

CANTIDAD MATERIAL PRECIO
1 Tanque de acero 40,000.00

4 Anodos de magnesio de alto potencial | 7,000.00

1 Electrodo de referencia 3,000.00

4 Cajas de toma de potencial 3,000.00

6 Juntas de aislamiento 3,000.00
226.79 Kg. | Material de relleno 2,000.00
Mano de obra 10,000.00

Costo total 68,000.00

4.16 Justificacion econdémica.

El costo total, producto de disefiar e implementar un sistema de
proteccion catddica, para un tanque de combustible con un volumen de 10,000
litros y un terreno muy seco, incluyendo mano de obra es: 68,000.00
guetzales.

La inversion es fuerte, sin embargo el sistema de proteccion garantiza,

vida atil por un lapso de tiempo de 12 afios.

La inversion se justifica porque minimiza los gastos por mantenimiento
correctivo, dando paso a mantenimientos rutinarios (mantenimientos
predictivos) los cuales se realizan por lo menos una vez al afio, a partir del

tercer afio de iniciado la proteccion catédica.

El cambio de anodos se realiza cuando el porcentaje de corriente de
salida disminuya del 100 al 15%. Esto garantiza la efectividad de la proteccion,
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el deterioro de los anodos varia de acuerdo a los cambios que sufre el
electrolito, (temperatura, salinidad, pH, humedad, etc.) aproximadamente el

cambio de los primeros anodos se realiza en 12 afios.

Si comparamos el precio y el buen estado en que se mantiene el tanque
de acero durante la vida util del disefio, contra los gastos de renovacion de
anodos de magnesio, es factible invertir y ahorrar dinero en gastos de
mantenimientos correctivos al sistema a mediano y largo plazo. De ahi la

importancia de implementar disefios catddicos en los tanques de combustible.
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CONCLUSIONES

Los métodos mas efectivos en la proteccion catddica (anodos de
sacrificio y corriente impresa) nos permiten evaluar estudiar y corregir el
fendbmeno catddico en estructuras y tanques metdlicos enterrados,

minimizando la corrosion.

La diferencia de potencial que se genera en una celda electrolitica,
debido a dos metales diferentes provoca la perdida de libras de peso del
metal (Anodo respecto al catodo), cuanta mayor cantidad de diferencia de
potencial exista entre los metales, mayor y mas acelerada es la

corrosion.

Los terrenos con alto grado de salinidad y alto pH son los méas propensos

a presentar la corrosion, debido a la facil formacion de celdas galvanicas.

La proteccion catédica no es una ciencia exacta; los célculos se basan en
una densidad de corriente que ha demostrado ser correcta en un area
particular o bajo condiciones especificas. Disefar correctamente los
anodos reduce gastos por deterioro parcial o total de los tanques de

combustible y otras estructuras enterradas en el suelo.

El disefio 6ptimo de la proteccion catddica, evita gastos innecesarios en
mantenimientos correctivos a las estructuras a proteger. Si se aplica la
renovacion de los anodos de sacrificio en el momento preciso, las
estructuras permanecen en buen estado, justificando la inversion

econdmica del disefo.
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RECOMENDACIONES

. No pintar los anodos.
. Los anodos deben verificarse, mediante la toma de potenciales con un
electrodo de referencia, y comparar peridodicamente el comportamiento

durante su tiempo de vida.

. Utilizar el potencial de -0.85 voltios para protecciéon del acero con

respecto al electrodo de referencia Cu/CuSO, .

. Los &nodos de magnesio son seguros, existen en variedad de tamafios,

son econdmicos y se adaptan a todo tipo de terreno.

. La proteccion catodica puede extenderse a estructuras con ambientes

muy corrosivos. (Ambientes maritimos)

. Utilizar proteccion catodica por el método de corriente impresa garantiza

vida util indefinidamente sobre la estructura a proteger.
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Tabla Xll. Propiedades de los anodos de sacrificio

ANEXOS

Anodo de zinc Anodo de Anodo de Anodo de Anodo de
Magnesio Aluminio Aluminio Aluminio
Propiedad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A TIPO A TIPOB TIPO C
Composicion % Cd=0.025-0.15 | Cu=0.1Max Si=0.11-0.21 Si=0.10 Max 0.10 Max
Al=0.10-0.50 Al=5-7 Fe = 0.10 Max Fe = 0.13 Max Fe = 0.13 Max
Fe =0.005 Max Si=0.3 Max Zn=0.3-0.5 Zn=35-5.0 Zn=4-5
Pb = 0.006 Max Fe=0.003 Max | Sn= ------- Sn = - Sn=0.08-0.16
Cu = 0.005 Max Mn = 0.15 Min Mg = ------- Mg=0.3-0.8 Mg = -------
Si=0.125 Max Ni=0.003 Max | Hg=0.02-0.05 Hg = ------ Hg = -------
Zn=2-4 In = ---—--- In=0.02-0.05 In = -
Otros = 0.3 Max | Cu= 0.006 Max Cu = 0.006 Max Cu = 0.01 Max
Otros = 0.02 Max | Otros = 0.02 Max | Otros = 0.02 Max
Rendimiento 0.95 0.5 0.95 0.9 0.5
Potencial de
Trabajo mV -1050 -1550 -1050 -1100 -1100
Vs. Ag / AgCl
Potencial vs. -250 -700 -250 -350 -350
Acero protegido
Capacidad
eléctrica teérica
A-h/ Kg. (A-h / Ib) 820 (368) 2210 (1100) 2830 (1190) 2700 (1231) Variable
Capacidad
eléctricareal
A-h/ Kg. (A-h / Ib) 780 (356) 1100 (503) 2889 (1228) 2430 (1110) Variable
Consumo anodo
Kg. / A-afio 11.00 8.00 3.00 10.00 5.50
Lb/ A-afio 23.8 17.5 6.8 21.9 12

Fuente: Revista del instituto de investigacién FIGMMG Vol. 7, N.° 13, 37-44.
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Tabla Xlll. Factor f de dafo por tipo de recubrimiento

Tipo de recubrimiento

Vida de disefio en afios

10 20 30
Epdxico adherido por fusion 0,01 0,04 0,09
Epdxico liquido 0,03 01 03
Tricapa Epoxico-Polietilenc 0,001 0,004 0,009
Tricapa Epoxico-Polipropilenc 0,001 0,004 0,009

0,03 0,1 0,3

Ofros

Fuente: NRF-047-PEMEX-2007.
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