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Pruebas de resistividad eléctrica con telurometro en terrenos volcanicos.
Aplicacion a subestaciones eléctricas

Tests of electrical resistivity with tellurometer in volcanic areas.
Application to electrical substations
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Resumen: La red de puesta a tierra de las subestaciones eléctricas debe ser disefiada segtn los tipos de
terreno y su resistividad eléctrica. Se han realizado ensayos con telurémetro en 8 zonas de Tenerife y
Gran Canaria. Los terrenos son principalmente volcanicos: tobas pumiticas, depdsitos de lapilli y brechas
fonoliticas; asi como capas de arcillas que proceden de la alteracién de piroclastos basicos. Asi mismo,
los depdsitos sedimentarios contienen cantos de naturaleza volcédnica, a excepcién de uno, realizado en
arenas calcdreas gruesas. Los valores obtenidos de resistividad en los terrenos y sus rangos permiten
hacer tres grupos: 1) Grupo de baja resistividad (3 a 27 Qm), que son arcillas y que entran dentro del
rango genérico habitual (1 a 100 Qm); 2) grupo de resistividades intermedias (8 a 289 Qm), que son rocas
volcanicas y depdsitos sedimentarios diversos, pues incluyen tobas pumiticas, brechas fonoliticas,
conglomerados y derrubios fonoliticos gruesos; cuyos rangos de resistividad se solapan y para los que no
ha podido establecerse un criterio resistivo-litolégico discriminante; y 3) grupo de alta resistividad (>
1000 Qm), que incluye arenas calcdreas gruesas y un depdsito volcdnico, de lapilli baséltico, cuya
caracteristica comun es que son depdsitos granulares porosos.
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Abstract: The construction of electrical substations for energy distribution needs a study of the electrical
resistivity of lands, which values indicate the design of its earthing system. Resistivity testing with a
tellurometer has been done in 8 zones of Tenerife and Gran Canaria islands, where the terrains are
mainly of volcanic nature. Even clayey soil and sedimentary conglomerate in these areas come from
weathering or erosion of volcanic terrains. Three groups has been done with the resistivity values and
ranges of values we obtained: (1) Low resistivity group (3-27 Qm) are clays, in concordance with the
regular values (1 a 100 Qm) in the literature; (2) intermediate resistivity group (8-289 Qm) includes both
volcanic rocks (ash and pumice tuff, and phonolitic breccia) and a variety of coarse sedimentary deposits,
being thus impossible to establish a discrimination criterion among them; and (3) high resistivity group
(> 1000 Qm) includes two different materials: coarse calcareous sand and basaltic lapilli, whose
common characteristic is that both are granular and highly porous materials.
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INTRODUCCION

La funcién principal de las subestaciones eléctricas
es distribuir la energia generada en centrales de distinto
tipo (térmicas, termo-solares, fotovoltaicas, hidriulicas,
ciclo combinado, etc.). Disponen de una red de tierra
donde fugan las sobretensiones que pueden ser
producidas por elementos naturales, caida de algin
rayo, por problemas en la red o por fallos de
aislamiento. Dicha red de tierra varia su disefio en
funcidn de la resistividad eléctrica del terreno, que es la
inversa de la conductividad eléctrica, y se expresa en
Qm.

La necesidad de realizar ensayos de resistividad
eléctrica del terreno para la instalacién de subestaciones
eléctricas estd exigida por el Reglamento sobre
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de

Transformaciéon, en el REAL DECRETO 3275/1982,
del 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacién, del
Ministerio de Industria y Energia de Espaia.

Dicho decreto establece que el proyecto de
subestaciones disponga de una red de puesta a tierra que
sea eficaz frente a las sobretensiones o defectos
eléctricos que puedan generarse puntualmente, y que
garanticen la integridad de los equipos, la continuidad
del suministro eléctrico, asi como salvaguardar la
seguridad de las personas que se encuentren en las
proximidades de la instalacién o dentro de la misma.

Generalmente, el sistema de redes de tierra se realiza
mediante mallas de cables enterradas y picas

conductoras insertadas en el subsuelo. La mas utilizada

Geo-Temas 10, 2008 (ISSN: 1567-5172)

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2008



276

J.R JIMENEZ ETAL.

es la red compuesta por una cuadricula de 4 metros de
cableado cuyo didmetro se calcula en funcién de la
resistividad eléctrica. El uso de picas cilindricas, de
aleacion acero-cobre, clavadas en el subsuelo esta
indicado para mejorar la difusién de la electricidad a
través del terreno, o bien para utilizar un disefio
diferente de la red de puesta a tierra.

Las subestaciones eléctricas se clasifican segin su
disefio y/o la distribucién de energia eléctrica prevista.
Las mds habituales se resumen en la Tabla I.

Tipo Observaciones
Blindadas Totalmente aisladas
Disefo Mixta-Blindada (Trans foill‘zltz(riioorrex terior)
Convencional Intemperie-exterior
220 KV Alta Tensién
Distribucién 132 KV Alta Tensién
66 KV Alta Tension

TABLA 1. Tipos de subestaciones eléctricas

Todas las subestaciones eléctricas tienen como
objetivo la distribucién eléctrica de tal manera que
reciben energia, la transforman y adaptan a las
necesidades para las que son concebidas.
Posteriormente se pone en distribuciéon la energia a
través de Red Eléctrica u otra compaiiia.

Por lo tanto no son concebidas para generar energia,
sino que la reciben de centrales térmicas, eléctricas,
aerogeneradores o parques fotovoltaicos. La eleccion
del disefio de la red de puesta a tierra estd condicionada
por la resistividad eléctrica y por la ripabilidad de los
materiales asi como por la elevacién de potencial del
suelo.

En cuanto a rangos de valores de resistividad
eléctrica existen diversas recopilaciones, por ejemplo,
de Orellana (1982) y Cantos Figuerola (1987); sin
embargo, no incluyen materiales volcdnicos.

METODOLOGIA EMPLEADA
A) Aplicacién del método Wenner

La metodologia empleada se basa en el método de
Wenner. Consiste en la instalacién de un telurémetro,
con los cables conectados a sus respectivos bornes, y
unidos a cuatro picas orientadas en linea recta.

Cada pica estd separada de las demds a una distancia
idéntica, denominada valor d, el cual se va aumentando
progresivamente hasta la distancia estimada o bien la
que permita la dimensién de la zona de estudio. Puede
obtenerse una medida de la resistividad del terreno a lo
largo de esa linea recta (Fig. 1). La distancia d en
nuestros ensayos ha estado comprendida entre 1 y 10
metros, de manera que los ensayos han abarcado
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longitudes de 3 a 30 m. Se han realizado variando la
orientacion y en zonas de pendiente variada, no
influyendo esto en los resultados.

FIGURA 1. Telurémetro con las picas distribuidas segiin el método
de Wenner y que ha sido utilizado en los ensayos de resistividad
realizados.

B) Calculo de la resistividad eléctrica

Una vez obtenidos los resultados de cada ensayo con el
telurémetro, se debe aplicar la siguiente expresion:

p=2n-R-d
en donde:

p es la resistividad del terreno en Qm.
R es el resultado de la resistencia en £, obtenida
directamente del telurémetro.

d es la distancia entre picas, medida en metros.
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FIGURA 2. Telurémetro y ensayo de resistividad eléctrica para
distancia d= 1 metro.

C) Condicionantes del método

En cada zona de ensayo han de tenerse en cuenta y
anotarse diversos factores que afectan a la resistividad
eléctrica, como son la temperatura ambiental, la
humedad del suelo, la situacién atmosférica y la dureza
de los terrenos.

La temperatura ambiental estd limitada en 18°C, por
debajo de la cual hay que aplicar un factor de
correccion. La humedad del terreno debe estimarse, al
menos cualitativamente. La situacién atmosférica se
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indica anotando si el dia es soleado, nublado o con
intervalos nubosos. Y finalmente, una elevada dureza de
los materiales puede limitar fisicamente la colocacion
de las picas. Como dato adicional se indica la hora a la
que se ha iniciado el ensayo, asi como su duracion.

D) Seleccién de la zonas de ensayo

Las zonas de ensayo, en principio, han estado
condicionadas por las parcelas destinadas a cada
proyecto concreto de subestacion eléctrica. Ademads, se
han realizado tres ensayos adicionales para abarcar una
mayor variedad de terrenos (ensayos F, G y H).

Zona . .. Ne
Situacién Terrenos
de eografica ensayados Edad ensayos
ensayo 8eog y (N)
A Santa Cr_uz Arcillas Cuaternario 6
de Tenerife
Granadilla Tobas Pleistoceno
B . p - 2
(Tenerife) pumiticas Superior
Los Realejos Lapilli .
¢ (Tenerife) basaltico Pleistoceno >
Brecha
Arico fonolitica no Pleistoceno
D . cementada con . 4
(Tenerife) X superior
matriz arenosa-
limosa
. Derrubios de
Mogin ladera con
E (Gran S Cuaternario 4
Canaria) cantos
fonoliticos
Los Castillos
F (Gran Arcillas Cuaternario 3
Canaria)
Conglomerado
(Formacién .
G Las Palmas detritica de Las Pleistoceno 4
Palmas)
Tufia Arenas gruesas
H (Gran calcdreas algo | Pleistoceno 4
Canaria) cementadas

TABLA II. Zonas y tipos de materiales ensayados. Edades geoldgicas
a partir de: Balcells et al., 1992 y Araria et al., 1978.

Los terrenos ensayados son principalmente
materiales volcdnicos, como tobas pumiticas, depdsitos
de lapilli y brechas fonoliticas; asi como capas de
arcillas que proceden de la alteracién de piroclastos
bésicos. Asi mismo, los depdsitos sedimentarios
contienen cantos de naturaleza volcdnica, a excepcién
del ensayo H, realizado en arenas calcareas gruesas.

Las edades, periodo o épocas, geoldgicas de los
terrenos se circunscriben al Cuaternario. En cada zona
se han realizado 2 a 6 ensayos, variando la orientacion y
ubicacién de las pruebas, con el objeto de obtener una
mayor representatividad.

RESULTADOS E INTERPRETA CION

Los resultados de las pruebas de resistividad se
resumen en la Tabla III. Los valores obtenidos son
acordes con los trabajos de Cantos Figuerola (1987) y
Orellana (1982), para los materiales que tienen datos.

Los valores de resistividad menores, de 3 a 27 Qm,
corresponden a arcillas; y los valores intermedios, de 8 a
80 Qm, pertenecen a tobas pumiticas y a materiales
detriticos gruesos (conglomerados FDP y derrubios de
ladera). En un orden de magnitud superior estidn los
valores altos, de 72 a 289 Qm y media de 218, 69 Qm,
de la brecha fonolitica. Y en otro orden de magnitud
mayor, estin dos materiales diferentes: las arenas algo
cementadas, de 1093 a 3622 Qm y media de 1086,85
Qm; y el lapilli baséltico, con 1602 a 7523 Qm y media
2185,20 Qm; ambos de valores muy altos.

Zona Terrenos Resultados Media de Grado de
de ensavados resistividad | resultados humedad
ensayo yados (Qm) (Qm)
Arcillas
A (Tenerife) 3-15 10,25 Alta
B Tobas 9-44 20,77 Alta
pumiticas
C Lapilli 1602-7523 | 2185,20 Media
basdltico
D Brecha 72-289 218,65 Baja
fonolitica
Derrubios con
E cantos 30-80 52,02 Baja
fonoliticos
g | Arcillas Gran g 5g 24,96 Media
Canaria)
Conglomerado .
G (FDP) 8-14 9,91 Baja
H Arenas algo | 693 3657 | 086,85 Baja
cementadas

TABLA III. Resultados de los ensayos de resistividad eléctrica,
realizados en diferentes litologias.

La amplitud de rangos es mayor a medida que
aumenta el orden de magnitud de los resultados. No
obstante, dentro de cada orden de magnitud los rangos
de valores son bastante estrechos.
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FIGURA 3. Rangos de resistividades eléctricas (en Qm) de diferentes
rocas y minerales, segiin Orellana (1982).

A partir de lo anterior, puede interpretarse que:

La baja resistividad de las arcillas (3-27 Qm en
nuestros ensayos y 1-100 Qm de otros autores), puede
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deberse a su cardcter cohesivo, su escasa porosidad
efectiva y la presencia de humedad.

Diversos materiales, tanto volcanicos como
sedimentarios, presentan valores bajos a altos de
resistividad, de 8 a 289 Qm en nuestros ensayos, no
pudiendo establecerse un criterio diferenciador claro.

Los valores muy altos corresponden a materiales de
elevada porosidad: los mantos de arenas calcireas
gruesas algo cementadas y el depésito de lapilli
ensayados. Segiin Lomoschitz et al., (2006) el lapilli
basaltico en Canarias puede presentar de 8,5 a 33% de
huecos interconectados, lo que corresponde a una
elevada porosidad eficaz.

Se podrian hacer otras consideraciones, acerca de la
presencia de humedad en el terreno, pues aumenta la
conductividad y disminuye la resistividad, y la
concentraciéon de sales, que aumentan este efecto. Sin
embargo, en nuestros resultados no se ha detectado una
influencia en este sentido, salvo en el caso de las arcillas
que contienen cierto grado de humedad natural.

De ahi deducimos que la porosidad ha sido el factor
que mds influye en la resistividad eléctrica de los
terrenos ensayados, al margen de la litologia; y en un
segundo lugar estaria la humedad.

CONCLUSIONES

A partir de los valores de resistividad de los terrenos
y los rangos obtenidos, se pueden hacer tres grupos:

1) Grupo de baja resistividad: Arcillas.

Los valores, de 3 a 27 Qm, entran dentro del rango
habitual de las arcillas (1 a 100 Qm), no obstante se
encuentran en el cuarto inferior del mismo. Tal vez el
area fuente volcdnica influya en sus bajos valores, asi
como la humedad natural.

2) Grupo de resistividades intermedias: Rocas
volcénicas y depdsitos sedimentarios gruesos diversos.

Incluyen tobas pumiticas, brechas fonoliticas,
conglomerados y derrubios fonoliticos gruesos. Los
rangos de resistividad se solapan y, en su conjunto,
varfan de 8 a 72 Qm (subgrupo 2-1) y de 72 a 289 Qm
(subgrupo 2-2). No ha podido establecerse un criterio
resistivo-litoldgico discriminante.
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3) Grupo de alta resistividad: depdsitos granulares
porosos de naturaleza variada.

Pertenecen a este grupo: un depdsito sedimentario,
de arenas calcdreas gruesas poco cementadas; y un
depdsito volcédnico, de lapilli basdltico. Adn siendo de
génesis diversa, los altos valores (> 1000 Qm) pueden
justificarse por el cardcter granular comin de estos
depdsitos y por su elevada porosidad, que en el lapilli
puede ser superior al 30%.

Los valores obtenidos y su interpretacion pueden
resultar valiosos por la escasez de referencias acerca de
la resistividad eléctrica de terrenos volcdnicos; y su
utilidad directa se encuentra en el disefio de la red de
tierra de subestaciones eléctricas.
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