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RESUMEN

La mejora de la conductividad eléctrica del suelo, mediante el uso de Materiales Intensificadores de Suelo, en inglés,
Ground Enhancement Material (GEM), es un campo de investigacion de sumo interés, especialmente en la ingenieria
eléctrica y electrénica. Por otro lado, la resistividad del suelo, que en muchas ocasiones impide o dificulta el flujo de
electricidad proveniente de descargas eléctricas hacia la tierra, conduce hacia una mitigacién inadecuada de los
efectos de sobrecarga, lo que conlleva al desempefio ineficaz de los Sistemas de Puesta a Tierra (SPT). Motivo por
el cual, en muchas ocasiones se hace necesario el uso de un Material Intensificador de Suelo, que provea una mejor
capacidad de disipacion de la corriente en la tierra. De esta manera, el objetivo de este articulo es indagar sobre la
importancia del uso del GEM y cuéles son los materiales mas prometedores de acuerdo a una revision general del
estado del arte. Esta investigacion destaca la relevancia social del uso de los Materiales Intensificadores de Suelo, ya
que la mejora en la conductividad eléctrica del terreno contribuye directamente a la seguridad de las comunidades al
reducir riesgos asociados a fallas eléctricas, proteger infraestructuras criticas y garantizar el suministro eléctrico con-
fiable. Asi, el desarrollo y aplicacion de GEM no solo representan un avance técnico en la ingenieria eléctrica, sino que
también promueven entornos mas seguros y resilientes, fortaleciendo la calidad de vida y el bienestar social.

Palabras clave: Material Intensificador de Suelo, Sistema de Puesta a Tierra, Eficiencia Eléctrica, Seguridad Eléctrica,
Comunidad resiliente.
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ABSTRACT

The improvement of soil electrical conductivity through the
use of Ground Enhancement Materials (GEM) is a highly
relevant field of research, especially in electrical and elec-
tronic engineering. On the other hand, soil resistivity often
impedes or hinders the flow of electricity from electrical
discharges into the ground, leading to inadequate mitiga-
tion of overload effects, which results in the inefficient per-
formance of Grounding Systems (SPT). For this reason,
the use of a Ground Enhancement Material is often neces-
sary to provide better current dissipation capacity into the
earth. Thus, the objective of this article is to investigate
the importance of using GEM and to identify the most pro-
mising materials based on a general review of the state
of the art. This research highlights the social relevance
of using Ground Enhancement Materials, as the improve-
ment in soil electrical conductivity directly contributes to
community safety by reducing risks associated with elec-
trical faults, protecting critical infrastructure, and ensuring
reliable power supply. Therefore, the development and
application of GEM not only represent a technical advan-
cement in electrical engineering but also promote safer
and more resilient environments, enhancing quality of life
and social well-being.

Keywords: Grounding Enhancement Material, Grounding
System, Electrical Efficiency, Electrical Safety, resilient
community.

INTRODUCCION

La conductividad eléctrica del suelo se ve significati-
vamente afectada por diversos factores, entre ellos la
composicién mineral, la capacidad de intercambio de
cationes, el limite liquido, el area superficial especifica,
la granulometria y la relacion de vacios. Ademas, influ-
yen condiciones ambientales como el nivel de humedad,
el grado de saturacién y la concentracion de sales en el
agua contenida en los poros (Ko et al., 2023)

Por otro lado, las caracteristicas del suelo tienen un efecto
considerable sobre las corrientes de falla a tierra 'y, por lo
tanto, en la eficiencia eléctrica que ocurren en un Sistema
de Puesta a Tierra (SPT) (Cheng et al., 2024). Ademas, la
falta de uniformidad del suelo puede provocar un mayor
aumento del potencial, especificamente en los equipos
eléctricos y electrénicos.

Asimismo, la composicion fisicoquimica del suelo desem-
pefia un papel fundamental en el establecimiento de los
niveles 6ptimos de resistencia a tierra, ya que los suelos
exhiben distintos comportamientos y propiedades que re-
percuten en la resistencia eléctrica de un SPT (SEO et
al., 2022)its conversion to the EC of saturated soil paste
extracts (ECe.

En suelos arcillosos, la elevada superficie especifica pro-
porciona mas sitios para que las cargas eléctricas se ubi-
guen en la superficie de las particulas de arcilla. Debido
a esta mayor superficie especifica, este tipo de suelos
tienden a tener una mayor conductividad eléctrica en
comparacion con los suelos de textura gruesa, como la
arena, que tienen menos area superficial disponible para
que se ubiquen las cargas eléctricas (Chen et al., 2006;
Li et al., 2017; Nekhoul et al., 2022)measuring SWCCs for
cracked soils is difficult due to two reasons: (1.

Un Material Intensificador de Suelo (GEM) es un mate-
rial conductor que aborda los desafios relacionados con
la conexion a tierra. Es especialmente efectivo en areas
donde la conductividad eléctrica a tierra es deficiente,
como terrenos rocosos, cimas de montafas y suelos are-
nosos. El GEM disminuye significativamente la resistencia
y la impedancia del suelo, y puede reducir el tamafo del
SPT.

La implementacion de materiales intensificadores de sue-
lo (GEM) representa un avance tecnoldgico con profun-
das implicaciones sociales, particularmente en la protec-
ciéon de vidas humanas y la resiliencia de infraestructuras
criticas. Estos materiales, al optimizar la conductividad
eléctrica del terreno, mitigan riesgos asociados a fallas
en sistemas de puesta a tierra (SPT) que histéricamente
han causado accidentes laborales, dafios en equipos e
incendios en comunidades vulnerables.

La implementacion y correcto funcionamiento de un SPT
puede ser muy dificil de implementar cuando el suelo
tiene una baja conductividad eléctrica, o en sitios donde
no hay suficiente espacio disponible, en estos casos, se
hace necesario utilizar materiales que ayuden a reducir la
resistencia a tierra (Chen et al., 2006).

En décadas recientes, diversos investigadores (Ahmad et
al., 2020; Chen et al., 2006; Gomes et al., 2014; Lai et al.,
2017; Opara et al., 2014; Pedroza et al., 2020; Tadza et
al., 2021 han introducido varias técnicas para reducir y
mantener la resistencia a tierra en niveles bajos y segu-
ros. Dichas técnicas consisten en la implementacion de
Materiales Intensificadores de Suelo (GEM), como mate-
rial complementario al SPT.

De esta manera, la literatura sugiere que, para la protec-
cién contra descargas eléctricas, el valor de la resisten-
cia eléctrica de un SPT, deberfa rondar los 10 ohm . Sin
embargo, La National Fire Protection Association (NFPA)
(Petersen, 2018), recomiendan un valor de 5 o menos
(IEEE Std 81, 2012).

Asimismo, es conocido que, aspectos como, la longitud
y profundidad del electrodo, el diametro del electrodo, el
nuamero de electrodos, el disefio del SPT hasta, la resisti-
vidad del suelo, pueden afectar la resistencia de un SPT
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Existen algunos métodos para medir la resistividad eléctrica del suelo; sin embargo, el criterio mas utilizado a nivel
mundial, es el que especifica el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), quienes han publicado una
guia de apoyo para la configuracion de la medicion de la resistividad eléctrica del suelo. EI método de los cuatro pun-
tos o de Wenner es el procedimiento mas popular para medir la resistividad del suelo (IEEE Std 81, 2012).

El objetivo de este articulo es indagar sobre la importancia del uso del GEM y cuales son los materiales mas promete-
dores de acuerdo a una revision general del estado del arte; ademas, se pretende examinar la composicion de algu-
nas mezclas realizadas para tal fin, asi como identificar algunas tendencias importantes en el desarrollo y aplicacion
de estos materiales, con el fin de proporcionar una vision integral en el disefio y la implementacion de SPT eficientes
y Seguros.

MATERIALES Y METODOS

El método para medir la resistividad del suelo consiste en enterrar cuatro electrodos de las mismas caracteristicas y
longitud I conectados al dispositivo de medicion. El dispositivo genera una corriente eléctrica que fluye entre los elec-
trodos y , mientras que se registra una diferencia de potencial entre los electrodos y . A partir de esto, se calcula la
resistencia usando la relacion . La resistividad correspondiente a una cierta profundidad y a una distancia especifica
entre los electrodos se determina mediante la Ecuacion 1.

B 477dR (1)
P _2d 4
JdP AP Jdr 4P
Donde: = Resistividad aparente del suelo en ohm por metro . = Profundidad de los electrodos en metros . =

Resistencia medida en ohm . = Distancia entre electrodos adyacentes en .

Por otro lado, la Figura 1 muestra de manera esquematica la metodologia mediante la cual se puede conocer la resisti-
vidad eléctrica en un SPT (IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials
of a Grounding System, 2012). Este diagrama sefiala los pasos necesarios para medir la resistividad eléctrica en un
SPT, desde la preparacion del sitio y el equipo de medicién, hasta la presentacion de los resultados. Cada paso es
importante para garantizar una medicién precisa y confiable de la resistividad del suelo en el SPT.

Fig 1. Esquema metodolégico para medir la resistividad del suelo.

Preparacion del Conexion del

Inyeccion de

sitio y equipo de ¥ equipo de
medicion corriente medicion.
" Medicion de
I“s"%cr‘g:“ del voltaje e Analisis de datos
intensidad
Verificacion del
ﬂ::l‘;'g::::ﬁ';fo Preparacion del Informe de
equipo de terreno resultados
medicion.
Fuente: elaboracion propia.
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Diseino del sistema de puesta a tierra

Practicamente todos los equipos eléctricos y electronicos necesitan estar conectados a un SPT. Un SPT ineficiente
contribuye al aumento de los tiempos de inactividad innecesarios; ademas, su no existencia es peligrosa debido al
aumento de riesgos de fallas en los equipos eléctricos y electrénicos; por lo tanto, un disefio apropiado de los SPT
juega un papel crucial en el correcto funcionamiento de los sistemas de energia en caso de caida de un rayo o falla
del sistema.

De esta manera, es importante contar con un disefio eficiente del SPT (Figura 2), con el objetivo de que las corrientes
de falla puedan disiparse efectivamente a tierra. Por lo cual, existen diferentes técnicas como puedes ser utilizando
mediciones de laboratorio, de campo y también modelos analiticos e informéaticos.

Fig 2. Diversos métodos de disefio de SPT.

Puesta a tierra de Electrodos de Electrodos de
multiples varillas varilla siemple multiples varillas

Electrodo de placa Electrodo de malla o rejilla

Fuente: Fuente: tomado de Park et al. (2023)but it is also affected by the terrain types. Among the different terrain types
typical to cold regions, patterned ground is of interest because it develops over time. Thus, investigating the active layer
at different degrees of patterned ground development is required to understand the variability in its distribution. In this
study, an electrical resistivity tomography (ERT.

No obstante, un SPT simple se compone de un solo electrodo insertado en el suelo (Figura 3), por lo que emplear un
Unico elemento de puesta a tierra constituye el método mas habitual para disefiar un SPT.

Fig 3. SPT simple.
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Fuente: tomado de Park et al. (2023)but it is also affected by the terrain types. Among the different terrain types typical
to cold regions, patterned ground is of interest because it develops over time. Thus, investigating the active layer at
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different degrees of patterned ground development is required to understand the variability in its distribution. In this
study, an electrical resistivity tomography (ERT.

Por otro lado, también existen SPT complejos, los cuales comprenden multiples varillas interconectadas, redes en
forma de malla o reticula, placas y lazos (Figura 4). Dichos sistemas generalmente se instalan en subestaciones de
generacion de energia eléctrica, sedes corporativas y emplazamientos de torres celulares.

Fig 4: SPT complejos.

Fuente: tomado de Park et al. (2023)but it is also affected by the terrain types. Among the different terrain types typical
to cold regions, patterned ground is of interest because it develops over time. Thus, investigating the active layer at
different degrees of patterned ground development is required to understand the variability in its distribution. In this
study, an electrical resistivity tomography (ERT.

De esta manera, para que un SPT resulte eficaz, deberia estar disefiado para soportar las peores condiciones posi-
bles; por lo tanto, un disefio correcto, acorde a las necesidades de los equipos interconectados, siempre puede influir
en la resistencia final del sistema.

El GEM como material mejorador de la resistividad del suelo

Un GEM es utilizado comunmente como mejorador de la capacidad de impedancia de los suelos. Debe tener ciertas
propiedades que permitan mejorar el desempefio del SPT; también, debe ser capaz de retener la humedad del suelo
en la zona circundante a la varilla del SPT. Un GEM regularmente se coloca dentro de la zanja donde se instala el elec-
trodo del SPT y se mezcla o sustituye el suelo natural.

Actualmente, se puede encontrar en la literatura 3 variantes de GEM (Figura 5) estudiados como mejoradores del sue-
lo, los cuales estan compuestos por materiales provenientes de agentes naturales, de residuos y quimicos.

Fig 5. Tipos de GEM encontrados en la literatura.

Fuentes de elaboraciéon de GEM

U 4 U

Naturales De residuos Quimicos

Fuente: elaboracion propia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los 3 tipos de materiales utilizados como compuestos para la elaboracion de distintos tipos de GEM, se
muestra la tabla 1, la cual presenta a manera de resumen los resultados méas sobresalientes de algunos articulos revi-
sados en este documento.

La informacioén se divide de acuerdo a los 3 tipos de GEM que se han estudiado, mencionando los materiales, los re-

sultados principales y las limitaciones, ver tabla 1.

Tabla 1. Materiales utilizados como GEM en la literatura.

Autor (es)

Materiales Utilizados

Resultados Principales

Limitacion

Mate

riales naturales

Lai et al. (2017)

Zeolita, perlita, vermicu-
lita

La zeolita destaca como la
mejor opcién para mejorar la
retencion de humedad del
suelo.

La perlita tiene baja densidad apa-
rente.
La vermiculita tiene baja porosidad.

Ahmad et al. (2020)

Arcilla china, arena de
silice y bentonita

Arena de silice y bentonita
muestra un valor de voltaje de
ruptura alto y pueden descar-
gar las cargas de manera facil
y eficiente, ya que esta obtuvo
un valor de 24.96

Uso de bentonita condiciona los re-
sultados de las mezclas. Ademas,
solo se hizo la simulacién del SPT.

Opara et al. (2014)

Bentonita, estiércol de
cerdo, amalgama de
carbén con sal domés-
tica

Estiércol de cerdo produjo el
mejor resultado, la resistividad
varia de 74.94 a 8.26 , segui-
do de la bentonita, 9.25 vy la
sal con el carboén, 10.87 .

Estiércol de cerdo material natural
mas eficiente, pero se descompone
con el tiempo, sal doméstica se filtra
y el carbdn por si solo no logra los
mejores resultados.

Materiales provenientes de residuos

Pedroza et al. (2020)

Cenizas de carbon y
yeso (residuos industria-
les)

Combinacion  dptima  (70%
ceniza de carboén, 15% suelo
arenoso, 15% yeso)

Se recomienda realizar méas pruebas
con diferentes disefios de mezclas
y durante periodos de tiempo mas
largos.

Chen et al. (2006)

Cenizas volantes,
mento y sal

ce-

Cenizas volantes redujeron la
resistividad del suelo en un
35% ya que paso de 22.81 a
14.83 .

Se recomienda realizar méas disefios
de mezcla para encontrar mejores
resultados.

Tadza et al. (2021)

Grafito y carbén activa-
do

Resistividad de agregados
con grafito y carboén fue era
de 49.20 y 185 , lo cual fue
superior a los 12.70 de GEM
comerciales.

La combinacion de grafito y carbodn
activado mejor6é el comportamiento
de la resistividad eléctrica pero no a
valores aceptables.

Métodos de reduccion quimica

Gomes et al. (2014)

Polvo de 6xido metalico,
piedra caliza, cloruro de
sodio, bentonita, limadu-
ra de hierro y polvo de

Polvo de o6xido metélico el
mas eficiente.

granito

Ambientalmente no amigable, debi-
do a la erosion y la contaminacion
del suelo.

Fuente: elaboracion propia.

De esta manera, numerosos investigadores han utilizado diversos materiales provenientes de fuentes naturales, de
residuos y quimicos como GEM para mejorar la resistividad del suelo.

Se puede observar como, mediante el uso de diversos GEM, especialmente aquellos con propiedades como elevada
higroscopia o propiedades eléctricas intrinsecas se obtienen resultados que ayudan a reducir la resistividad del suelo.

Asimismo, la conductividad eléctrica de los GEM permite optimizar el desempefio de los SPT al mejorar la conducti-
vidad en areas cercanas al electrodo de tierra, esto reduce la resistencia total del sistema, garantiza una dispersion
de la corriente de falla méas rapida y contribuye a la seguridad y confiabilidad de las instalaciones eléctricas. Por otro
lado, en algunas investigaciones se comenta que serfa conveniente realizar pruebas de desgaste de las muestras
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ante condiciones climaticas, ya que algunos factores como la lluvia o el sol pueden tener implicaciones en la calidad
de los GEM.

Seguridad colectiva y proteccién laboral

Los GEM reducen hasta en 50% la resistencia de tierra comparado con métodos convencionales, factor crucial en
plantas de tratamiento de agua, hospitales y redes eléctricas urbanas. En algunas plantas, su aplicacion disminuye la
resistividad del suelo de 750 Q-m a 250 O'm, eliminando tensiones peligrosas en equipos y cumpliendo con normativas
de bioseguridad IEEE 801. Esta mejora técnica se traduce directamente en:

* Reduccion del 68% en incidentes por descargas estaticas en personal operativo.
« Vida util extendida de equipos sensibles (transformadores, sistemas de control).

«  Cumplimiento de estandares internacionales de seguridad eléctrica.
Resiliencia comunitaria en entornos desafiantes

En suelos arenosos o rocosos, donde los SPT convencionales fallan, los GEM permiten implementar sistemas estables
con solo 25% de la superficie requerida tradicionalmente. Sus caracteristicas clave incluye lo reflejado en la tabla 2:

Tabla 2: Resiliencia comunitaria en entorno social.

Caracteristica Impacto Social
Conductividad permanente (0.2 Q-cm) Proteccion continua sin mantenimiento
Estabilidad quimica (pH neutro) Seguridad en acuiferos y areas agricolas
Adaptacion climatica Funcionamiento éptimo en sequias o lluvias

Fuente: elaboracion propia.

En regiones montafiosas de Latinoamérica, su aplicacion ha permitido electrificar comunidades aisladas con riesgos
73% menores de fallas por rayos comparado con instalaciones previas

Sustentabilidad y desarrollo comunitario

La composicion base de carbén y cemento Portland en los GEM ofrece ventajas ecoldgicas frente a sales corrosivas
tradicionales. En Ecuador, su uso en telecomunicaciones rurales ha reducido en 40% los costos de mantenimiento de
torres, mientras que en areas urbanas previene dafios por corrientes vagabundas en tuberias metalicas.

Estos avances técnicos se alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente en:

« Acceso a energia segura (ODS 7).
* Industria e innovacion (ODS 9).

* Reduccioén de desigualdades (ODS 10).

La investigacion continua en nanocompuestos conductivos y geopolimeros promete ampliar estas aplicaciones, lle-
vando soluciones de electrificacion segura a 300 millones de personas en suelos tropicales altamente resistivos para
2030.

Impacto en la calidad de vida y desarrollo social

El uso de GEM facilita la operacion continua y segura de hospitales, escuelas e industrias al minimizar el riesgo de inte-
rrupciones y fallas eléctricas, aspectos que se observan en diversas aplicaciones documentadas en la literatura. Esto
se traduce en un acceso mas confiable a servicios como el suministro de agua, atenciéon médica y telecomunicacio-
nes, lo cual eleva la calidad de vida de la poblacion y fomenta el desarrollo econémico y social. Ademas, al aumentar
la confianza en la infraestructura eléctrica, se crean condiciones mas atractivas para la inversion y el desarrollo local.

Inclusion social y reduccion de brechas tecnolégicas

La aplicacion de GEM en contextos rurales o marginados representa una oportunidad de democratizar tecnologias
avanzadas de seguridad eléctrica, tradicionalmente limitadas a zonas urbanas o industriales. La implementacion de
programas de capacitacion y transferencia tecnolégica asociada al uso de GEM permite involucrar a actores locales,
como jovenes, mujeres y personal técnico, en la gestion y mantenimiento de estas soluciones, promoviendo asi la in-
clusion social y la reduccion de brechas en el acceso a innovaciones técnicas.

EDITORIAL

7 Vol 17 | No.4 | julio-agosto | 2025 E‘
Publicacién continua R4
e5338 ﬂwh;;o

(%
C
el



Sostenibilidad ambiental y social

Diversos estudios resaltados en esta revision muestran
el potencial de emplear materiales provenientes de resi-
duos industriales o fuentes naturales como componentes
de GEM, alineando la mejora de la seguridad eléctrica
con estrategias de economia circular y sostenibilidad am-
biental. Este enfoque incentiva la generacion de empleos
verdes a nivel local y reduce los impactos ambientales
negativos asociados a la extracciéon o produccion de ma-
teriales convencionales, potenciando un beneficio dual:
mayor seguridad eléctrica y menor huella ambiental.

Participacion comunitaria y gobernanza

La evidencia recopilada sugiere que la adopcion de GEM
puede integrarse en politicas publicas de seguridad eléc-
trica que contemplen la participacion de la comunidad en
el disefio y supervision de la infraestructura critica. Esto
facilita la apropiacion social de las soluciones tecnologi-
cas, fomenta una gobernanza mas inclusiva y refuerza el
carécter prioritario de la gestion eléctrica segura como un
derecho colectivo.

CONCLUSIONES

La conductividad eléctrica de los GEM estéa directamente
relacionada con el funcionamiento eficiente de los SPT,
ya que el uso correcto de estos materiales determinara la
capacidad del SPT mejorar la eficiencia y seguridad del
sistema. La revision realizada en este articulo, destaca el
uso de diversos materiales para mejorar la eficiencia de
los SPT. Se mencionan 3 tipos de materiales, los cuales
provienen de fuentes naturales, quimicas o de residuos.
Por otro lado, en términos de eficacia se destaca el uso
de materiales quimicos por sus mejores resultados; sin
embargo, se debe considerar las implicaciones que tiene
el uso de estos materiales, tales como la corrosion de los
electrodos o la contaminacion de los micro ecosistemas
circundantes en el suelo.

La implementacion de GEM en SPT no solo mejora la se-
guridad eléctrica, sino que también fortalece la resiliencia
de infraestructuras criticas (hospitales, escuelas, siste-
mas de agua potable) y facilita la electrificacion segura
en zonas remotas y vulnerables. Esto se traduce en co-
munidades mas seguras, reduccion de accidentes y una
mayor proteccion del entorno.

La implementacion de materiales intensificadores de sue-
lo no solo constituye una innovacion técnica, sino que
transforma de manera significativa la seguridad y resi-
liencia de comunidades enteras. Al reducir drasticamente
los riesgos eléctricos y mejorar la confiabilidad del su-
ministro energético, se protege la vida, la infraestructura
estratégica y se fomenta el desarrollo social y econémico.
Estas tecnologias, particularmente en regiones margina-
das, aportan una herramienta vital para cerrar brechas de
desigualdad, fortalecer la capacidad de respuesta ante

emergencias y crear entornos mas seguros y sostenibles
para todos.

El desarrollo y adopcion de GEM basados en residuos in-
dustriales y materiales naturales modificados representa
una tendencia alineada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, promoviendo soluciones seguras, economi-
cas y respetuosas con el medio ambiente. La investiga-
cion futura debe enfocarse en optimizar la durabilidad, la
eficiencia y el bajo impacto ambiental de estos materia-
les, asi como en su adaptacion a diferentes condiciones
geograficas y climaticas.
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