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PROLOGO

La presente tesis, que tratard sobre el recono
cimiento y mé&todo experimental de simulacién de sue
los NO ~HOMOGENEQOS para el disenic de puestas a tie-
rra, es como una continuacifin y complemento necesa-
rio de estudios e ingquietudes ya iniciados.

Dentro de varios criterios que se han tomado -
en cuenta en estudios anteriores, gue constan como-
Bibliografia de la presente tesis, se ha podido es-
tablecer una idea bien clara lo que constituye una-
malla a tierra, cuales son sus objetivos y funcio -
nes.

Con toda intencidn, este trabajo evita repetir
cualquier punto ya tratado en casos anteriores vy lo
Ginico que pretende es abarcar puntos que no han si-
do analizados para tener v . ¢rnocimiento real de to

do el fendmeno en forma conjunta.

GENERALIDADES

A lo largo de todo un sistema eléctrico de po-
tencia y como ejemplo en S/E , se encontrardn diver

sos camponentes que estén directamente conectados a tie



rra, es decir que intencionalmente mediante un circui
to eléctrico (equipo) se conecta a tierra o a un cuer
po conductor de dimensiones relativamente grandes que

hace las veces de *ierra. (igual potencial)

Esto de poner a tierra un equipo tiene sus razo-

nes yva sean de operacidn, sexrvicio y de proteccibn.

£l sistema de tierra tambi&n provee un camino de
descarga para pararrayos y aparatos similares. Un -
camino de baja impedancia para corrientes de falla a-
tierra debe ser provisto para asegurar prontamente la

accidbn de relés y otros aparatos de proteccisén.

Para realizar la conexidn a tierra se usa una ma
lla de tierra, que es un sistema de electrodos forma-
dos por conductores desnud. s .nterconectados y ente -
rrados, de manera de proporcionar una puesta a tierra
comfin a los equipos y. estructuras metdlicas de una -

instalacidén.

Como ya se ha dicho la malla a tierra tiene que-

ir enterrada (empotrada en la tierra) a una cierta -



profundidad,y serd la portadora de las corrientes de ~

falla.

Bajo condiciones de falla, la circulacidn de co-
rriente a tierra dard lugar a gradientes de potencial
dentro y alrededor de una S5/E en caso particular. La
grandiente de potencial es la gradiente del grafico -
potencial, como funcidn de la distancia a lo largo de

una trayectoria especificada.

La forma como disipa la malla de tierra estas co
rrientes de falla dependerdn exclusivamente del dise-
no de la malla y del terrenoc donde se encuentra empo-
trada.

El terreno influencia en cuanto a su propia re -
gistividad para disipar con mayor o menor dificultad-
dichas corrientes.

En realidad pueden presentarse dos pipos de te -
rrenos en lo que tiene que ver la resistividad propia.
I.os terrenos homogé&neos se caracterizan por tener una
sola resistividad, mientras gue los no-homogéneos tie
nen algunas resistividades en una misma &rea. En el-
presente trabajo nos ocuparemos exclusivamente de sue

los no homogé&neos.



ALCANCE DEL ESTUDIO

Objetivo.— El estudio tiene por objeto, fijar los -
criterios y métodos a seguirse para recono

cer las estructuras del subsuelo.

Luego se experimentari en la cuba electrolitica (Lab.

de Alta Tensién R 24} valiéndonos de una serie de mo-

delos que representan la variedad de estratos. Los -

resultados obtenidos servirin para poder afirmar si -

es v8lido o no el método de simulacién.
Sin embargo hay que tomar encuenta que se trata
de un estudio experimental, lo que implica mayor com-

prensién de los fenfmenos que intervienen.

JUSTIFICACION

La influencia del su.lo <3 muy notable en el di
sefio de mallas de puestas a tierra vy aﬁn'més cuando -
se trata de suelos no~homogéneos © sea aquellos que -—
poseen varios estratos en diversas configuraciones.

Esta influencia del subsuelo en el disefic de ma
llas de puesta a tierra, nos ha motivado para hacer -

un estudio y fijar algunos criterios para reconocer -



el tipo del terreno. L&gicamente que esto seria mate
ria del Ing. Gebdlogo, empero el Ing. Eléctrico que -
tiene que disenar la malla,debe reconocer y tener cri-
terios en este campo, para exigir al Ing. Geblogo al-
gunos datos.

La experimentacifn se justifica por que la exis-—
tencia de terrenos no-homogéneos es muy general y el
planteamiento matemético es dificil, siendo este un -
método muy aproximado a la realidad.

Se justifica también por ser un eslabfn de otras
pequetias investigaciones con estudios que se est8&n -
realizando en simulaciones de otros componentes del -~
Sistema Elé&ctrico de Potencia.

Es 1dgico pensar que si la zona elegida tiene va
rias capas o0 estratos seré.mejor bﬁscar un lugar mas-—
uniforme en su suelo, pero si no hay la posibilidad -
de eembiar el lugar, tocarda anadiizar el comportamiento
de dichos estratos.

Puede tambié&n presentarse el caso de encontrarnos
con diferentes estratos de espesores pequeios, enton-
ces seria mejor limpiar la primera capa con magquina -
ria pesada, esto seria cuando estdn dispuestos en for

ma horizontal los estratos. Pero cuando se tiene dis



puestos en forma vertical o especial, y no hay como -
limpiar lo mejor serfia ver el comportamiento del sue-

lo simulado en forma experimental.

APQRTES Y LIMITACIONES.- En realidad en el presente -

trabajo se ha expuesto cuida
dosamente algunas consideraciones tebricas, con el -~
fin de tener criterios para reconocer algunos tipos -
de estratificaciones, para luego pasar al campo expe-
rimental donde se sacarin resultados que permitirdn -
emitir conclusiones y recomendaciones, las mismas -

que servirdn como aporte a futuras inquietudes.

En la parte experimental, existirdn factores fue
ra de nuestro alcance que no permitird&n un fécil de -~
senvolvimiento ni un correcto razonamiento para la -~

deduccidn de principiocs generales.

Ademds de estos factores gue influencian, hay -~
que admitir gue la capacidad del Laboratorio de Alta-
Tensién en equipo de precisién para estos casos, es —
muy reducida , limitadndonos el grado de exactitud en-

los resultados.




IT.-

IT.1.~-

EL SUELO COMO ELEMENTO DE COMNEXION ELECTRICA Y DE

REFERENCIA.

Generalidades.- Como ya se analizd en el Capitulo-
anterior, todas las partes consti-
tutivas de un Sistema Eléctrico de Potencia, estén
puestas a tierra, con el objeto de dar mejor servi
cio o para proteger al sistema. Cualquier varie -
dad de puestas a tierra (electrodo o malla) tienen
g~ ir empotrados en el suelo de forma intencional
para establecer un potencial de referencia, proveer
un camino de descarga para pararrayos (aparatos simila—
res) y brindar un retorno a tierra parala conexidn de tie
rra de los generadores y transformadores en estrella.
Es alli la importancia del camportamiento del suelo -
con todas sus caracteristicas en estudios y dise -
nos de mallas de puestas a tierra.

Dentro de las caracteristicas que interesan pa-
ra.estos casos, se encuentra principalmente lé ubi
cacidn geogré&fica del suelo en estudio,por que in-
fluenciard notablemente en su constitucifn. Esta u
bicacifn geogrédfica dard a la ligera algunos datos
como constitucifn del subsuelo (ordinarigypedregosos o ro

cosos) grado de humedad atmosférica producida por el medio ,



compactacidn caracteristicas eléctricas, etc.

Es precisamente las caracteristicas eléctricas -
las que nos interesan, puesto que en caso de falla,la
corriente se despejard en el terrenc de una forma es-
pecial, dependiendo esta forma de la resistividad de

dicho terreno.

IT.2.~ CLASTIFICACION DE LOS SUELOS

El cuadro siguiente nos resume la clasificacidn-

de los suelos. (R 16)

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

FACTLIDAD DE DUREZA Y GENERAT

EXTRACCION CONSTSTENCIA

B ROCOS0S ORDINARTOS | PESADOS| ( ROCOSOS
BLANDOS ROCOS0S

’ SUELOS ORDINARIOS|| PESADOS ROCAS

TTERNAS| | SEMIDURAS DURAS




En forma m&s explicativa, describimos otra
clasificacidn de los suelos de acuerdo a otros facto -

res.

a.- FACILIDADES DE EXTRACCION.- Es funcifn de la dure

za y el grado de con -
sistencia o cohesifn del terreno es decir la naturale-
za del terreno depende del sistema de trabajo a emple-

ar.

a.l.- TERRENOS BLANDOS.- Son los que pueden ser excava
dos a mano o mecdnicamente al
hacer penetrar un elemento cortante a simple presidn.
Por ejemplo el zapapico que al ser introducido en el-
terreno deja en condicidn de ser recogidos con la pala,

el terreno removido.

a.2.- TERRENOS ROCOS0OS.- Estos para su extraccidn han-

de romperse, dislocarse o de-
sagregarse ya sea por medio de explosivos o por medios
mecdnicos. Por ejemplo la desagregaciBn hecha con ba-

rrenos deja en condiciones de ser recogido con la pala.

b.- POR LA DUREZA Y CONSISTENCIA.-



b.l .~ TERREENOS BLANDOS.-

b.1.1.~

b.l.2.~

b.1.3.~

SUELOS.~ Tierra vegetal seca, arena seca,

gravilla fina.

ORDINARIOS.- Tierra vegetal hlimeda, tie-
rra grasa mezclada con are-
na hGmeda, arena arcillosa compacta, gra

va gruesa.

PESADOS.- Tierra gruesa con piledras, tie
rra arcillosa, grava arcillosa
compacta, arcilla marga, escombreras dis

gregadas.

b.2.- TERRENOS ROCOSOS. -

b.2.1.-

b.2.2.-

b.2.3.-

ROCPS TIERNAS.- Arenas aglutinadas, ca-
lizas blandas, cretas ,

pizarra compacta.

ROCAS SEMIDURAS.- Yeso, gras, granizo.

ROCAS DURAS.- Caliza dura, mé&rmoles, -

granito.



b.,2.4.~ ROCAS MUY DURAS.- Granitos compactos, cuarzos.
C.- Geeal.- ﬁé una clasificacién muy sencilla y de~
f8cil entendimiento.
C.1l.- Suelos ordinarioé.~ Tierra vegetal, terrenos -
arenosos.
C.2.- Pesados o Arcillosos.- Pedregosos
C.3.- Rocosos.

Cada tipo de terreno se caracteriza por su pro -
pic valer de resistividad, la misma que se puede en -
contrar por varios métodos gue se describirdn a conti
nuacidén.

Entre ellos se encuentran los mé&todos eléctricos,
basados en hacer el andlisis de las propiedades con -
ductoras al paso de una corriente eléctrica a travéz -
del suelo. (R2)

Existen gran variedad de estos mé&todos eléctricos
que se les han denominado por el nombre de gquién hizo
el estudio, por el arreglo geométrico o por el nfimero
de electrodos que intervienen.

Esta gran variedad de m&todos eléctricos, se les
suele denominar configuraciones electrddicas o dispo-
sitivos electrddicos, los mismos gue se caracterizan-—
por tener dos circuitos bésicos independientes que -

son de:



1l.- Corriente.—- Por donde entra y sale la corriente -
. suele tomar_lqs nomp;es de corriente,
gmisién o de alimentacibén.
2.—‘Potenciql.—_ponde se mide la diferencia de poten-
cial suele tomar los nombres dg poten
cial, de recepcibn y de“medicién.

I1T.3.- . CLASIFICACION DE LOS METODOS

METODOS ESTATICOS.- Se basan en deteccidn y medida pre

cisa de las distorciones gque pro-
ducen, sobre algfin campo hetercgéneo.

METODOS DINAMICOS.- Aqui se mide relaciones gue varfan

con el tiempo.

METODOS DE RELAJACION.- Son métodos elé&ctricos gque -

pﬁeden considerarse interme -
dios entre estiticos y dindmicos.
éada uno de estos mé&todos tiene su propio campo de a-—
plicacién, sus limitaciones y sus propias ventajas e-
inconvenientes. (R21)

I1.3.a.— METODOS CONVENCIONALES DE MEDICION DE RESISTIVIDAD -

DEL SUELO.

METODO DEL: RESISTIVIMETRO.- Este es el mé&s comfin que-

se utiliza y es igual al~

método general gue se describe mis adelante. ILa fini-



ca diferencia que existe entre los dos, es que en el-
método del Resistivimetro se usa un instrumento espe-
cial que da directamente el valor de la resistencia -
en ohms que se multiplica a una escala de X1,X10,X100,
X1000 v sigue el principio de funcionamiento de un -
puente, mientras gque el m&todo general usa un voltime
tro y amperimetro por separado.

Con el mé&todo presente , la resistividad del terreno
se dotermina clavando 4 electrodos (varillas de 1 cen
timetro de difmetro miximo, de material resistente -~
con terminales para poder unir con los conductores y-
con una cabeza para sergolpeados e introducidos en el
suelo, espaciados entre si uncs 10 m., sobre su recta.
5i al aplicar una corriente I entre los electrodos ex
tremos, y se determina un ﬁotencial V entre los elec-

trodos centrales resulta.

?=21H_-y—
I

L = Distancia entre elec—
trodos.

V = Potencial en voltios.

Fig.2.1.- I = Corriente de Amperios.
Las medidas de resistividad deben ser efectuados pre-

ferentemente en los periodos de condicicnes climatecld

gicas més_critiéas. { R14)
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DISPOSITIVO GENERAL.- Se lo llama asi por ser el mas-

conocido dentro de esta, serie-

de estudios para medir la resistividad jg. (R - RB)

Fig.2.2.

- Lus electrodos M y N miden la cafda de tensién que a
parece entre ellos.

- El electrodo B que cierra el circuito de A (estdn -
conectados a un generador) se supone lo suficiente -
mente alejada de los demds para que no influya en -~
las medidas.

] = Se mide eutre B y A

AV = Se mide entre M y N

fa = Resistividad aparente

k = kte que depende de la geometria delldispositivo-
electrddico.

o= x 2L

AV=‘PI[1 1 _[_1]

2m AM BM AN BN

P . zn.av

I{_1__1_1+1]
AM BM AN BN
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T
de donde se deduce que: K= 1 21 1 1
- - +
AM  BM AN BN
DISPOSITIVOS ELECTRODICOS LINEALES.- Basdndonos en el

dispositivo ante
rior deducimos este dispositivo que tiene gran impor -
tancia por lo que muchos investigadores le dieron vwva-

rias formas e interpretaciones. (R 20 )

i M N B
s N

Fig.2.3.-

- 51 se'cumple las sigquientes relaciones se dice que -
es un dispositivo simétrico
oM = O-N
OA = OB

De aqui se deduce que:

)o='rrr(r+'a) AV
a . I

~ 51 se cumple: AM = MN= NB
0 sea * Y = a resulta lo gque se suele denominar -
dispositivo WENNER. Por consiguiente

- AV
fa =21 G_I_

donde K =2Na
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-~ 81 se cumple: OA = 0B = L

La exprr~idn del primer caso de este dispositivo se-

ra:
férmula general pa-
ﬂ~ﬁ : 02 AV
- L. 9 |8Y ra dispositivos 1i -
h | La
neales simétricos.
- 8i se cumple: MN = a
a—=0
f. =Lim g |4V
a—( 4 a
_—_If;g_Lim AV
I a=-p @
-mEE

esto porque el LIM AV

a0 a
o sea el campo eléctrico E.
Este método es el de Schlumberger.

Aqui aparece un pequefo error, por que los
desarrollos tebricos se establecen suponiendo cue la que
medimos realmente es el campo Elé&ctrico E, el cual en
la préctica se toma: AV

a
es decir tedricamente tenemos : fL.='HI?€%§

2
y en préctir- r-x_s;f L AIVE

Este error proviene cuando despreciamos el término a
4
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2T
de donde se deduce que: K= 1 1 1 1
- - +
AM  BM AN BN
DISPOSITIVOS ELECTRODICOS LINEALES.- Bas&ndonos en el

dispositivo ante
rior deducimos este dispositivo que tiene gran impor -

tancia por lo que muchos investigadores le dieron wva-

rias formas e interpretaciones. (R 20 )

B

Fig.2.3.-

L

- 5i se‘duméie las siguientes relaciones se dice que -
es un dispositivo simé&trico
oM = O'N
0OA = OB

De aqui se deduce gue:

)0=Trr(r+cl) AV
a . T

- 81 se cumple: AM = MN= NB
0O sea : r = a resulta lo que se suele denominar -~
dispositivo WENNER. Por consiguiente

- AV
Jod =2 O_T

donde kK =2H1a



L.os valores que se suelen usar como normas

son:
AB
e ————n
MN = 5
MN = a
A0 = L= OB
AR = 2 L
Por lo que si sacamos el error relativo -
2
tendremos que: E_-[E_‘ a 2
: - b %
Error relativo == = = "
2 2L

\

Asi se puede ver que el error introducido es muy pegque

fo que realmente no influencia mucho. { R 20 )

METODO DE LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES.— Un flujo de co-
rriente a tra -~

vés del suelo existird entre dos o més electrodos,cuan
do aplicamos voltaje exterior a dichos electrodos. (R22)
Es l6gico que existirdn anomalfas de poten

cial vy .la existencia de flujo de corriente , cuando
el suelo tiene cierta compcsicién quimica y cierta con-
centracién de electrdlitos disueltos en el agua del -
suelo donde estan los electrodos. Esto pasa cuando -

las diferentes partes de una masa mineral est&n en con
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tacte con disoluciones de composicidn distinta, tienen
lugar reacciones quimicas qgue dan por resultado dife -
rentes presiones de disolucién en perspective y superfi
cies de contacto. Las diferencias en las presiones de
disolucidn engendran diferencias de potencial que ori-

ginan un flujo de corriznte en el suelo.

Las corrientes telliricas que son corrien -
tes natvrales en el suelo de extensidn global, que cir
culan por la corteza terrestre, dan también lugar a di
ferencias de potencial que, a veces, son dificiles de

separar de los potenciales electroquimicos.

En los Gltimos afios, se ha desarrollado al
gunos métodos pero sin embargo, de todos los métodos-—
que exigen corrientes artificiales, la té&cnica de 1li -

neas equipotenciales es la mds sencilla.

TEORIA DEL METODO DE LINEAS EQUIPOTENCIALES.— En el -~

suelo se
introduce dos o mds electrodos y se aplica desde el ex
terior un voltaije.

De un electrodo a otro existird un flujo -
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de corriente a través del suelo.

Las lineas de flujo ser&n bien regulares ,
el medio por donde pasa la corriente es homog&neo en -
sus propiedades elé&ctricas, en un plano horizontal, si
métricas con respecto a la linea que une los electro -

dos.

En casgo ~ontrarin cuando la »nresencia de -
las lineas de flujo de corriente son muy irregqgulares y
distorcionadas nos demuestran la existencia de una ma-
sa interna con una cierta conductividad y si é&sta es -

altaratraeréd las lineas de flujo o sl es baja rechaza-

r4 a las mismas. (R 23)

Dentro de todos‘los conceptos de las 1i -
neas equipotenciales, vale tomar en cuenta el princi -
pio general de que las lineas de flujo son siempre per
pendiculares a las lineas de igual potencial como se a

precia en la fig.3. 4.5, -

En la fig. 2.4.a. se puede ver claramente co
mo se distribuye el potencial eléctrico en el suelo. -

Los Electrodos Ay B tienen una tensifn exterior aplica



da y se encuentran distanciados a una cierta longitud.

La fig. 2.4.b representa la interseccidn -
del plano horizontal que pasa por A y B, con una fami-
lia de tales superficies; cada trazo se denomina cur -

vas equipotencial.

La variacifn o la distorcidn de las curvas
equipotenciales es como consecuencia de la irregulari-
dad en las lineas de flujo y esto se hace presente en

medios no homogéneocs. (R23)

Estos métodos de las lineas egquipotencia -
les sirve para la localizacidén de diferentes estratos-—-
hasta una profundidad que no exceda de 15 m.

lineas de flujo de
corriente

lineas equipotencia
les

oy - -

por debajo de la superfi

a) cie del suclo enel pla_
no vertical de los elec_
trodos

en el plano dela superfi

b) cie del suclo.

en AyB estan si_,
tuados los electro_
dos

Fig.2. 4.




Estos métodos explicados, son los mé&s usuales,pa
ra el estudio eléctrico del subsuelo o lo que se lla-
ma sondaje eléctrico.

Para el objetivo, el método mé&s usual es de Shum
berger, empero tiene una desventaja cuando aumenta la
longitud de la linea aparecen las corrientes artifi -
ciales (industriales, pardsitas, telfiricas).

II1.3.b.-METODOS ESPECIAT.ES DE MEDICION DE RESISTIVIDAD DE SUE-

LUS .=
Se basan en tomar muestras con equipos de perfo-
racién y analizarles en Laboratorio. (R 8 )

MUESTRA DE HERRAMIENTA DE CABLE.- Es el método cl&si-

co. El equipo de ba
rrenar (muestreo) provisto de cable (o equipo estan -
dar, comoc se lo llama a véces) hace agujeroc mediante-—
el ritmico levantamiento y cafda de una barrena (tré-
pano) de f-rma de cincel adaptada a una pesada vari -
lla (barra de carga) suspendida del extremo de un ca-
ble.

Los golpes repetidos de la barrena fracturan y -
muelen todo lo que va encontrando a su paso y, a inter
valos, se saca la barrena y reemplaza por una cuchara retirando
periodicamente del fondo de la perforacién el escombro. Las mues
tras se taman del material recogido por la cuchara,se colocan en

bolsas y se rotulan adecuadamente.



Este método es bastante elemental, que si bi&n es -
cierto nos da datos sobre que tipos de materiales con
tiene el subsuelo, en cambio no se conoce como se for
man las capas o estratos si son paralelos a la super-—
ticie o si tienen una cierta inclinacidn respecto a -

ella. Ver Apendice Al

MUESTRAS CON HERRAMIENTAS ROTATORIA

Este es el método usado en anos recientes. La perfora
cibén se realiza con una broca cortadora rotatoria de
modelos variables, montada en el extremo de la colum
na de tubo de barrenar. La rotacidn de la mesa gira-
toria en la superficie hace dar vueltas a este tubo,o
riginando que la broca unida a &l corte los estratos.
A medida gue avanza la horadacifn se van anadiendo -
secciones de tubo de barrenar al extremo superior de-
la columna. En perforacidén de formaciones blandas,se
pueden perforar hasta cientos de metros sin cambiar -
de broca y solo deteniéndose para agregar otras seccio
nes de tubo ( para el caso gue nos ocupa bastari una-
o dos decenas de metros).

Para el caso de perforaciones de agua o de petr&
leo se deja el tubo ya como una instacién y mediante -

un ingreso de agua a presidn desde el exterior se sa-



ca todo el material que contiene el tubo para asi de-
jar libre y facilitar la salida del elemento (agua -
petrbleo) . (R23)

Para casos gue lo {inico gue se pretende es cono-
cer la estyructura del subsuelo, saber de que material
estd formado y saber como estédn distribuidos los mis~-
mos, lo que se hace es sacar los lingotes {(t&rmino -
que se denomina a los tubos de barrenar gque estan lle

subsraln,)

D
3
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Estos lingotes se sacan al exterior y por medio-
de presibn se los abre y alli se puede observar los -
materiales que componen el subsuelo y la distribucién
de ellos.

Este método es el mis aconsejable para nuestro -
caso, por que tales muestras proporcionan datos litold—
gicos localizados con exactitud, asi como material pa
ra efectuar andlisis de porosidad, permeabilidad y can

tenido de fluidos. Ver Apendice Al,

OTROS METODOS.- Existen en la actualidad métodos mwy

modernos como es el caso de sondas-—
perforadoras que tienen electrodos con la disposicién
Schlumber y con la relacidn conocida se saca resisti-

vidad del terreno a varias alturas; asi también exis-



te métodos como el de reflexidn y refraccidn de ondas
eldsticas.

TEQORIA DE LA REFLEXTION Y REFRACCION

‘Este método se basa en una analogia con la refle
xién y refraccidn optica y consiste en estudiar el -
subsuelo, observando las reflexiones y refracciones -
de las ondas sismicas gue envuelven los estratos del-
subsuelo. (R 23)

“a basa en aprovechar las caracteristicas del -
subsuelo (de los estratos) y se hace pasar una onda -
la misma gue llega a una estacidn registradora después.
de chocar con estratos de otras caracteristicas y re-
flejarse.

Para el uso de este método se sugiere estos pa -
sSOSs:

1) Hacer agujero. Alli colocar carga de dinamita (1l -
libra para 100 m.).

2) Colocar los detectores (ge6fonos) en linea recta y
conectarlos con cable a los aparatos. El nfimero -
de gedfonos es libre y su espaciamiento igual (10m).
Para distinguirles poner banderas.

3} Los aparatos colocar en el centro del sistema de de



tectores.

4) Antes de la explosin tomar precauciones.

5) Con una diferencia de 0.001 seg. llegan las sefa -

R A . ]

les, despﬁés de la explosidn.

Las vibraciones causadas por la explosi6bn vy por-
las ondas reflejadas en el subsuelo producen en el de
tector un movimiento que cambia el campo magn&tico y-
este induce un voltaje que se amplifica, luego va a -

un aparato de fotografia donde se producen todos los-

movimientos. EXPJOS]dﬁ
Gl G2 G316, G5 Og
"7‘7‘77777’77")“7‘777'577:‘7"?‘777'77—/"7‘777‘77'
33
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Para entender este mé&todo se describirdn los aparatos
e iInstrumentos necesarios.

GEQFONO O DETECTCR.- Es un aparato que deja un regis

tro permanente y es apropiado -
para el registro de ondas de corto periodo (en este -
caso producidas por la explosifn de la dinamita). Es-
tos instrumentos son pequefios ( largobgl(Q) , ancho3-§
y1Q alturacm. } y son de varias clases. Actualment~
los electrdnicos son los mids usuales por ser muy Ssen-—

cibles.

051899

Jouse
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magnetica
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i&mina 2n forma de espiral y suje-—
ta lateralmente es como armadura. El1 imdn permanente
estd a una distancia pequefa de esta armadura (lleva-
envuelta una bobina). Un pegueiic movimiento de la 1la-
mina cambia el campo magn&tico, cortando las lineas
de fuerza de la bobina e induciendo una corriente e -
lctrica gue va al amplificador. Mide la velocidad -
del movimiento.

Para el caso b). La masa mdvil descansa sobre una se-
rie de placas de cuarzo { separadas entre si por una-
lamina de estano para recoger la carga). Cualgquier -
movimiento cambhia la posicidn de los cristales y la -
presién entre ellos lo gue hace cambiar el voltaje en
tre placas.

AMPLIFICADCRES.— Amplifica la senal y filtra para se-

detector piezo



leccionar las frecuencias apropiadas para estos casos.

MARCADORES DE TIEMPO.- Son del orden de 0.0l segundos.

APARATO FOTOGRAFICO.— Basandose en una senal eléctri

ca éste deja pasar ciertas se-
fales, las mismas que van revelando un papel fotogri-

LT0,

y
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CONSIDERACIONES PARA TERRENOS HOMOGENEOS Y NO--HOMO-—

GENEOQOS.

LA RESISTIVIDAD

La resistividad de un material es numéricamen-
te igual a la resistencia en cérriente continua en-
tre las caras opuestas paralelaé de una porcidn de-
material de longitud y secci®n uniforme.{ R18)

La resistividad del suelo es funcidn de la hu-
medad, de la presencia de substancias gquimicas como
sales, &cidos, &dlcalis, etc., al igual que las va -
riaciones de temperatura del suelo.

En el monento de falla, la corriente desarro -
llar&d un calor dentro del wvolumen del suelo, resul~
tando asi una elevacifn de la temperatura de &ste.

La subida inicial dé temperatura del suelo da-
réd lugar a un crecimiento de la resistividad del -
suelo. Si el suelo se mantiene a una elevada tempe
ratura por un apreciable tiempo, el sgelo empezaréa
a secarse y, con el decrecimiento en el contenido -
de la humedad se dari lugar a un aumento de la re-
sistividad del suelo.

El aumento de la temperatura cerca a la super-—

fice del electrodo, serd dependiente de numerosos -



factores no determinables por lecturas y gque por me
dio de c&lculos son muy dificultosos. Sin embargo-
por experiencias se ha logrado ver para un suelo cu
va resistividad es 10000 £» -m, una conductividad -~
térmica asumida de 1 x 10°° watt/cm3/°c. vy si se -
considera un electrodo esférico de didmetro 1 m., -
se ha encontrado que para una corriente de 10 A.,el
tiempo requerido, a subir del suelo a la superficie
de la esfera a 100°C, serfia del orden de 17 dias. =~
Pero si la corriente es de 110 A., esta temperatura
seria alcanzada en 1 hora.

El valor de la resistividad es un par&metro pa
ra el disefio de mallas de puesta a tierra y si es -
alto facilita para que una persona pueda sufrir una
descarga con mayor gravedad.( R24 )

Para encontrar el valor de la resistividad de
un suelo, existen algunos métodos.

El método general (II.3) es el més usual.

IIT.2.~RESISTIVIDAD APARENTE

Consideremos dos casos de terreno. El terreno

homogéneo (a) vy el no homogé&neo {(b).



Fig. 3.1.

En los dos terrenos realizamos mediciones de =
resistividad con el mé&todo general (II.3), para el-
caso a/ tendremos el valor de resistividad y para -
el caso b/ tambié&n tendremos otro valor de resisti-~
vidad. Hay gque tomar en cuenta que el valor medido
en el caso a/ sera confiable por la existencia de -
una sola resistividad {(caracterfistica propia de te-
rrenos homoaé&neos), mientras ~ue el caso b/ el va -
lor medido serd funcidn del resto de resis:ividades
( el suelo no -homogéneo tiene varias capas homogé&-
neas c¢/u con su resistividad propia).

El valor en b/ no serd el promedio, ni el méxi
mo ni el minimo, serd si funcién de todas las resisg

tividades y de la distancia r y a.



Esta nueva resistividad se lo llama la resisti

vidad aparente y es la variable experimental que ex
presa los resultados de las mediciones en los méto-
dos de prospeccidn eléctrica y es la que se toma co
mo base para cualquier tipo de interpretacidn. (ri19)
En el Capitulo V.- se analizara el valor para cada-
caso.

DETERMINACION DE TERRENOS HOMOGENEOS Y NO HOMOGENE--

o8 .-

En la superficie de la tierra los suelos se en
cuentran distribuidos de varias formas.

La variabilidad de las resistividades en un -
mismo terreno, neos da como resultado una caracterig
tica del mismo y esto es la homogeneidad y la no ho
mogeneidad. Es-decir si.nosotros en un mismo terre
no realizamos con un método elé&ctrico mediciones vy
los resultados de las resis+tividades varian brusca-
mente al variar algln paré&metro (distancias de los-
electrodos), se dice que es un suelo no-homogéneo;-
mientras que si hacemos la misma operacidn y no va-
rian bruscamente las resistividades, decimos que el
suelo es homogéneo. ( R11 ) (R 21 )

Er' s variaciones de las resistividades pueden



verse afectadas por la presencia anterior o poste -
rior a la medicidn, por fundiciones o construcciores
de concreto.

Es el caso que dentro de la S/E podemos encon-—
trar fundiciones de concreto, que servirdn para sos
tener las estructuras metdlicas de la S/E. Es en -
tonce=s importante también conocer las caracteristi-
cas conductivas del concreto, puesto que en ciertos
casos las partes metalicas que contiene el hormigdn
pueden proporcionar una adecuada puesta a tierra o

ayudar mucho a ella.

El concreto normal seco tiene un rango para su
resistividad entre 10.000 - 50.000 (- m}; mien-
tras gque el concreto normal en suelos va entre 100~

240 (N - m )

Es de gran importancia la humedad con.2nida en
el concreto ya que influye en la capacidad de con -

duccidn de éste.
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Asi se tiene que la resistividad de un con
creto con un 4% de humedad es 100 veces menor que la-

resistividad de un concreto con 1% de humedad.

Ya hemos dicho que los pardmetros que in -
terviene en la resisgtividad del suelo son la humedad-
y la temperatura mé&s directamente, es 1l6gico que tam -
bién influye la compactacidn y la calidad del terreno,

entre otros.

En vista de todas estas circunstancias,Al-

brecht ha desarrollado la siguiente ecuacién: ( R20 )

9 _ 1.3. x 10° (c-m)
(0.73 W2 + 1) (1+0.03 t)

Il

W es la humedad del suelo en % de peso.

t = es la temperatura en °C

8i relacionamos dos resitividades con esta

ecuacidn tenemos que:

?2 - (0.73 le + 1) {1+ 0.03 t 1)
?1
(0.73 W22 + 1) (1 + 0.02 t2)
donde Pl = es la resistividad en el momento unoc

es la resistividad en el momento dos.

—
b
I



Hay gue tomar en cuenta que la temperatura-
es mds constante en las profundidades.

Después de la exposicidn de estos métodos -
para medir la f del suelo, he aqui algunos cuadros en
los que se tienen dichos valores con los datos de re -
sistividades se pueden distihguir los tipos de terre -
no.

Segfin las normas VDE © 100,§ 20 N, las resistencias es

pecificas o resistividades son:

CLASE DE TERRENO ¢ [a-m)]
Terreno pantanoso 30
Terreno fangoso 100

arcilleoso y de cultivo

Arena htimeda 200
Grava hiimeda 500
Arena O grava seca 1000

Terrenc Rocoso 3000
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RESTSTIVIDADES DE METERIALES TIPICOS (R8)

MATERIAL RESISTIVIDAD ( € en n-cm)
Alre
(en la superficie terrestre)___ 2 x 106 - 5 x 1()'7
Agua - Destilada 2 x 10'7
- de mina 40 — 6 x 104
- de mar 21
- de vertiente 0.5 -1
Pirita 0.1
Grafito 0.03
Sal impura 3 x 103 - 5 x lO3
Granito 10 8
Pizarra 6.4 x 104 - 6.5. x 10
Arena ferruginosa 7 = lO5
Arena petrolifera 4 x 102 - 2.,2x104
Cobre - puro 1.7 x 15°
- nativo (mineral) 0.1
Hierro - puro 165
-~ meteoritico 3 x 166
14 17
nzufre 10 - 10
Magnetita 0.008 - 0.5
Arcilia y tierra de labor 102 - 106
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_,A maﬁéfalde informacifn, para el Sistema Nacio -
nal de transmisidn, se midieron las resistividades -
en los terrenos de cada una de las S/E del sistema,u
tilizando un instrumento Biddle 25-40-J de 4 elec -

trodos, cuyos resultados son:

SUBESTACION | CONDICION DEL RESISTIVIDAD [A-m )

1FPRENCG AL HACER TOMADA PARA
. MEDICTCN. MAX MEDTO EL DISERO.

Santa Rosa himedo a3 50 150 (1)

Santo Damingo himedo 875 | 700 800 (1)

Queverls 5eco 49 34 100 (1)

Pascuales My seco 76 39 100 (1)

DE OTROS LUGARES VALOR TE ?[_n_—m]

Casa de miquinas Paute I Etapa 2000

Patio de maniobras Paute I - 1100

Etapa

Crava hmeda 3000

Agua 400 (2)

Cemento (hormigdn) 30 (2)

1) Los valores de la resistividad del terreno se han
incrementadeo. La finica finalidad de incrementar-

estos valores son el brindar un factor de seguridad.
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2) Estos valores sirven para el cdlculo (disefno) en-
canales de descarga, tuberias de presidn, conductg
res de malla de tierra empotrados en concreto y en
lugares remojados con agua.

RECOMENDACIONES PARA LA MEDIDA.- En el apéndice No.

se puede ver la dis-
tribucién electrddica de Wenner . La cuerda que sobra
dehe ser amary Jla (hecha nudo) para tener wvalores -
confiables.

Los aparatos y pilas preferible colocarles sobre
aislantes alejados de la tierra (sillas si es facti -
ble). Se varia la distancia®a”y se va midiendo la ?-
para evitar la induccién de la linea AB sobre la MN -
en los momentos de apertura y cierre del circuito de-
emisidn, ambas lineas deben estar separadas por una
distancia no menor de AB/100. Una vez clavados y co-
nectados los electrodos de corriente, se deben mane -
jar &stos con guantes de goma. Se sugie;e evitar la
presencia de personas o animales en la proximidad de
los electrodos, esto es inicamente para proteger la -
exactitud de los valores. Se recomienda usar incre -

« a:»

mentos constantes de en progresibn geomé&trica para-

facilitar la escala en el trazo de la curva (formato-



apéndice No. A2 ).

Como regla los franceses usan la relacidn 1.41 vy
los rusos 1.5 como razdn de dicha progresifén. Las dis
tancias mis usuales de MN son: 1,10,50,100 m. y las de
AB son hasta de 100 m. (R 20)

? Para aistancias grandes de AB el valor de Qoltaje
tarda (porgque el campo elé&ctrico tarda en establecersge).
Tsionces 1los v rcuras no deben hacerse porgue son valo

res no confiables.

El tiempo gue se debe esperar se calcula por la f£&rmu-
la. (R2)
AB

2

te = 1.98 ¢ donde te= tiempo de espera
(en milisegundos)
¢= conductancia total

de las capas.
si no se conoce &

B 2 AB_ distancia de un e-
te= 0.63 5
?a lectrodo de corrien
{segundos) te al origen
?a= resistividad media
aparentemente medi-
da.
ITT.3.- MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA O ELEC -~

TRODO DE PUESTA A TIERRA YA EMPOTRADC EN EL-

SUELO.



En la Referencia R 24, existe un cuadro en donde
se tiene tipo de electrodo y la respectiva férmula ma
temdtica para calcular el valor de la Resistencia de
dicho electrodo empotrado en el suelo de una cierta -
resistividad. Fsto es m&s matemdtico, pero si segui-
mos un correcto y adecuado montaje de la malla con -
sus respectivas interconexiones, veremos gue este va-
inr calcu'ade  .temidt? -"mente con el medido se dife -
rencian en un cierto valor. Por ello, es esencial =
que la resistencia de la conexidn a tierra sea medida
con exactitud para poder valorar y tener en cuenta su
influencia. La Resistencia del elemento de puesta a
tierra ya entermdo, deberi tener una resistencia tal
que en cualquier época del ano la corriente de falla-
a tierra sea capaz de producir la operacidn de los e-
lementos de proteccidn.

El valor de la Resistencia de la malla de puesta
a tierra es de gran importancia para todos los dise -
nos y por eso vale la pena analizar de una forma muy-
especial con enorme atencidn, para evitar cualquier -

falla del disefo que puede presentarse.



Segfin la resistencia de la instalacién de tie -
rra se pueden c¢lasificar las mallas de tierra en dos
tipos:

1} Menor de 1 Ohmio
2) Mayor de 1 Ohmio

Para el caso 1) todo se reune en una sola malla

y para el 2) se pueden separar las mallas, todo depen

cendo de o= ¢ racteristicas de la instalacidén a tie

La malla debe presentar la mids baja resisten -
cia ante el pasc de una corriente de falla gue debe -
soportar durante un tiempo de 30 segundos © menos y -
debe la malla distribuir el potencial de la forma més

uniforme posible en la superficie gque cubre.

I.a Resistencia de la malla de tierra depen-
de tambié&n del nfimero de conductores gque posee, los -
mismos que tienen una seccifn de acuerdo a la corrien
te de falla que deben soportar. Estos conductores es

t&n tomados en cuenta con sus caracteristicas en el -

disefio misma de malla (Ver R 4 ).



En todo tipo de instalacidn, todo elemento Metd
lico debe estar unido a la malla de tierra sGlidamente con e
lementos anticorrosivos y de buena unidn elé&ctrica,-

inclusive la cerca o cerramiento de la Sub-estacidn.

Todos estos elementos gue estan unidos a la ma
1la de tierra vienen a cambiar el valor de la Resis-

roncia de €zta.

El valor mdximo de la resistencia aceptable pa
ra una malla ser& tal que para la corriente de corto
circuito mé&ximo, la elevacidn de potencial sea infe-
rior a 2.000 (V).

Solo se considera definitivo el valor de la Re
sistencia medido en el terfeno, una vez instalada la

malla.

El valor de la Resistencia de puesta a tierra,
es funcidn tambi&n de la Potencia de corto circuito-
del sistema. Cuando m&s baja sea la Potencia de cor
to circuito del sistema, m3s alta puede ser la resis
tencia de la malla de tierra.

La medicién de la Resistencia de las tomas a -
tierra es necesaria tanto al inagurar el servicio co

mo posteriormente, a intervalos perifdicos, para -



determinar la bondad y la permanencia de la toma a -
tierra. Se debe medir la resistencia de la toma an -
tes de inagurar el servicio para tener conocimiento -
real de este par@metro y garantizar la seguridad cuan
do entre en servicio; lo mismo se debe hacer en cier-
tos periodos por que puede darse el casc de que en -
condiciones evtremas la temperatura del suelo pueda -
car @levac- ~~ : el punto de ebullicidn, dando lu -
gar a un secado rapido del suelo y debido a las pérdi
das de humedad, el suelo junto al electrodo tomard un
alto valor de resistividad y si la corriente contintia
-luyendo, la regidn inmediata gque rodea al electrodo-
puede volverse caso totalmente no conductora.

En tal caso, la Rssistencia de la conexidn-
a tierra se volverid muy alfa con una consecuente pé&r-
dida en efectividad de la conexidn a tierra, es decir
en este caso ya no existe ya no permanece la toma a -
tierra.

La medicidbn de la resistencia de una toma -
de tierra con respecto a la tierra absoluta o tierra-
remota {se lo llama tambi&n tierra de referencia) es-
muy diffcil, y todos los resultados son solamente a -

proximados, con diferente grados de precisidn. (R14)



Tierra.- Se lo define como tal a cualquier componen-
te conductor o terminal gue por razdn de su
conexidén est& bidsicamente al mismo poten -
cial que el suelo o tierra. (R24)

Tierra de referencia.- Es un punto o &rea de la tie-
rra distante, tal que la re -
sistencia mutua con el elec =~
trodo malla o sistema en con-
sider%cién sea cero. (R24)

A la tierra remota se le asigna el potencial cero. A

igual que la resistividad se han descrito en las re -

ferencias citadas, pero a pesar de eso tambi&n anali-
zaremos en forma mis amplia y préctica.

Para la medicifn'de la resistencia de tie -
rra, existen varios mé&todos cada una de los cuales -
tiene su importancia y su grado de aplicacibn limita-
do, coincidiendoc en todos una corriente de prueba gue
varia de acuerdo a los aparatos detectorés. La resig
tencia depende de la forma del conductor, electrodo o
malla enterrado, porque es ella la que condiciona la
distribucifn de las lineas de corriente en las proxi-
midades de la toma el momento de falla.

L.a relacidn de la diferencia de potencial-

existe entre el electrodo de toma de tierra y un pun-
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to cualquiera con la corriente que circula es la re-
sistencia de toma de tierra.

IIT.4.- METODCE DE MEDIDA

IIT.4.a.—~ Matodo de Trianqulacidn

Se lo llama tamhi&n como el método de los 3 puntos -
por estar constitufido por dos tomas de tierra auxilia
res y la toma que deseamos medir. (R26)

21 m&todo r~onsi .ce en tomar de dos eﬁ/éos las tres -
barras y medir la relacibn existente entre ellos (si
son 3 barras habr& 3 Resistencias entre si ver fig.
No.3.2.). Las mediciones pueden hacerse por el sis-
tema Amperimetro y voltimetro o mediante un puente -
adecuado.

Para obtener resultados precisos, las resistencias -
de las tomas auxiliares deberian ser del mismo orden
de magnitud gque la toma gue se deseq medir y el lado
del tridngulo equil&tero (tomado por 3 electrodos) -
debe ser por lo menos 20 m.

Este m&todo es muy usual para medir la resistencia -
dé las tomas de tierra de las bases de torres, de es
tacas de tierra aisladas o de pequenas instalaciones
de tomas de tierra. En cambio no es muy aconseja

ble usar para medir Resistencias de tierras bajas.
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Para usar este m&todo hay que tener precauciones
en dimensionar el cableado para el paso de una deter-
minada corriente que serd funcibn de la fuente que se
use que pucde cer de a.c. © C.C. .

En el caso de usar fuente c.c. se realiza n - -

mediciones con un sentido de polaridad, luego
se cambia la polaridad y se hacen m medidas, se saca-

~1 términ~ medd  y serd este valor el que tiene el -

rango mis amplic de precisifn.

vista frontal vista superior
(a) {b)
Fig.3.2.
Rx = Electrodo cuya resistencia se desea medir.
Ry y Rz = Electrodos auxiliares cuya resistencia de-

be oscilar en el valor de Rx que _se espera

-

obtener en esta medicidn.

la Fig. bh) puede ser estructurada mediante la re-
lacidén de Ohm.: R = v_
I
v v
Il I I

]
(9%}



R
o
Ry R
,
£Ry Ry Ry

Fig. 3.3.

Como los electrodos auxiliares de Resistencia -
Ry, Rz y el electrodo de puesta a tierra de resisten-~
cia Rx estin conectados a tierra {(un mismo potencial)
tenemos el siguiente circuito equivalente suponiendo~
que la resistencia del suelo es nulo:

1} RL = Rx + Ry de 1) Ry = Rl - Rx

2) R2 R2 - Rx

Rx + Rz de Rz
3) R3 = Ry + Rz

Estos valores reemplazamos en 3)

R3 = (R1~-Rx) + ( R2 - Rx)
R3 = Rl - Rx + R2 - Rx
R3 = R1 4+ R2 - 2 Rx

R3 — Rl - R2 = -2 Rx



i Pl

2 Rk = R1 + R2 - R3

Rx = (R1 + R2 - R3)

2

la limitacién‘de este método, es que la resistencia -
de losleiectrodos auxiliéres esteﬁ cerca al valor de-
la resiééencia del electrodo de puesta a tierra, que-
se espera Obtener en esta medida, para lo cual des -~
pués de haber encontrado Rx vale la pena encontrar -
los valores de Ry y Rz para comparar con el valor Rx.
y ver si en walor son cercanos.

Entonces: Ry = Rl + R3 - R2

2
Rz = R2 4+ R3 -~ R1
2
ITT.4.b.- METODO DE LA RELACICN.- En}estos métodos de relacidn-—

se mide con un puente la re -
sistencia Rx de la toma de *.icuira {(a medir} en serie-
con otra toma auxiliar, para la prueba. Seguidamente
se usa un potencipmetro de hilo graduado y se conecta

los extremos del hilo a las dos tierras anteriores y-

o

el cursor a una sedunda toma auxiliar de prueba. (R18)
Si la Resistencia total del hilo es rl y r2 es -

la resistencia entre el cursor y la resistencia que -



se desea medir Rx tendremos; Rx = rl

r2
A este método se lo llama también el mé&todo del Groundo —
meter y es muy usal, pero no muy confiable en casos de re
sistencias pequeiias extendidas en grandes superficies.
En este método se hace dos medias sucesivas

1) Se mide la resistencia to-

Jlnlnlllﬂr

tal de Rx con Ry conectado

un puente de Wheatstone en F;———@MWMWMNV——— G
A e«fw

tre los puntos A yB (swit-

ches) abiertos) Rl = Rx +

Ry . Rx R %

2) Se cierran los switches y

se busca el punto de balan I ] _—]
ce sobre un potencibmetro

Fig. 3.4.
FG que tiene sus extremos conectados a las dos barras-—
anteriores y el contacto central conectado a través -~
de un Amperimetro sencible a la tercera barra.

El punto de balance fija la razén de las resis -

tencias de la barra que se desea medir

R x«RB = Ry «RA
_Rx - Ry = _Rx Rx + Ry
RA RB RA RB + RA
Rx — R1 = RX
RA + RB
Rx (Rx + Ry) RA

[

RA + RB
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En la actualidad existen aparatos para medir di
rectamente la Resistencia de puesta a tierra de un de
terminado electrodo, v uno de ellos es el que existe-
en el Laboratorio de Alta Tensidn de la Escuela Poli-
técnica Nacional.

Este instrumento que se lo denomina Ground Ohner
o Megger Groud tester, da los valores directos y ofre
ce los mismos resultados gue el sistema voltimetro-am
perimetro, pero estos aparatos son disefiados para com
pensar las pérdidas en los cables de conexidn.

El principio de funcionamienfo de este instru -
mento de medida, se basa en el siguiente diagrama que

es practicamente un puente.

. i
.
G Lj@ P

RX F\’y RZ]—] [

relld P //f//al/??

X Om
Fig. 3.5.
Tp = transformador de potencia relacidn 1:1
Gl = Generador de C.A.
ExXx = Resistencia del electrodo de puesta a tierra
{buscado)
Ry}
Resistencias de electrodos auxiliares
Rz

(no importa su valor)
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METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL

ﬂ.c
C =
) il i i A FIFr & rres ¥ L4

Y

Rx = Resistencia del electrodo de puesta a tie -
rra buscada.
Ry v Rz = Resistencia de los electrodos auxilia-
res.
A = Electrodo de puesta a tierra
B vy C = Electrodos auxiliares.

En la fig.3.6.se puede ver como se hace circular

corriente alterna entre la tierra Rx y una tierra fija de

prueba Rz, gque puede consistir en una o mis estacas hin-

cadas.

EL electrodo B debe estar entre los electrodos -

A y C a una distancia elegida.

Un voltimetro de alta resistencia se conecta en-

tre la tierra Rx, y una toma de tierra auxiliar mévil -

Ry.



Esta toma Ry, se mueve a lo largo de la lLinea Rx

y Rz, vy se toman lecturas simulténeas de voltaje y de

corriente.
Con los valores T en ohmios se hace una curva -
(parecida a la de la Fig.3.7?. La resistencia de mes

ta a tierra buscada, seri el valor de la resistencia-
(en la curva trazada)en cuya parte la curva toma la -
forma plana o el valor gque corresponde al punto de in
flexifn. (R14)

El siguiente grdfico es el resultado del proceso

descrito v alli se puede ver el valor buscado.

Ej: Valor de la re-
sistencia de -
puesta a tierra
9.1. 0

10 ‘ distancia en m.

C1 L, f desde la toma de

tierra que se mi

0] > de a la toma de—

0 120 20 prueba.

20

P
]
“E+4

-

Fig.3.7.
Entonces se inyecta una corriente al electrodo -

de puesta a tierra que se quiere medir su resistencia-
y usando otros electrodos auxiliares se ha podido sa -
car la relacibn necesaria para encontrar nuestra incég
nita.

Las resistencias de estos electrodos auxiliares-—
no afecta en alto grado al resultado de la medicifn, -
puesto que se usa un voltimetro de alta resistencia interna ,-

por lo que se pueden despreciar las resisten - -



cias de los electrodos auxiliares Ry y Rz.

Para tener un valor confiable es necesario hacer
mediciones variando en dos o tres posiciones el elec -
trodo B cuya resistencia es Ry.

Este sistema o m&todo estd expuesto a errores -
considerables en caso de existir corrientes errant.:s o
internas del suelo llamadas tambi&n telfricas.

Las corrientes telfiricas o naturales falsean los
potenciales producidos en el terreno por el circuito e
misor. Se cree o se atribuye la existencia de estas ~
corrientes perturbadoras a un origen natural (polariza
cibn espotinea, corrientes teldricas) o bien artifi -
cial (ferrocarriles elé&ctricos, instalaciones industrig
les o mineras etc.)

De estas perturbacionés o corrientes pardsitas,-—
las debidas a la polarizacidn exponténea (ver apendice
No. a.3.,) ¥y a actividades industriales tienen caricter
local, por lo que solo se presentan en ciertas zonas,-
mientras que las corrientes telfiricas se hallan presen
tes en todas partes de la tierra.

El modo de eleminar estas perturbaciones pardsi-
tas depende de si son de tensifn alterna o constante.

En el primer caso, si su frecuencia es al menos-

de algunas decenas de Hz., debe colocarse a la entrada



del instrumento de medida un filtro de pasa baios gque-
reduzca la amplitud de estas perturbaciones par8sitas-
a valores despmciables frente al incremento de tensidn.
Para lLa supresidn de perturbaciones pardsitas de valor
constante o casi constante se usa el m&todo universal-
mente conocido como el del dispositivo de compensacidn,
gque en esencia consiste en una pila y un divisor de -
tensidn que tiene dos regulaciones gruesa y fina para-
equilibrar estas perturbaciones. (R1)

Ha aparecido recientemente un nuevo método para-
el mismo objetivo y consiste esencialmente en muestre-
ar periddicamente en valor estas perturbaciones paré&si
tas y producir una tensidn igual y opuesta que lo a-
nule, todo ello efectuando autom&ticamente por medio ~
de circuitos electrdnicos abropiados. Parece que este
sistema es muy eficaz en general, salvo en la proximi-
dad de instalaciones industriales de funcionamiento i-
rregular, tales como talleres de soldadupa eléctrica,-

magquinaria minera para extraccifn , etc.

METODOS PRACTICOS.—- Existen en la Bibliografia de la-

t&cnica moderna, curvas que faci-

litan conocer estos pardmetros buscados, l6gicamente -



gue poseen un margen de error y consecuentemente un

indice de confiabilidad en los mismos. (R4)

Luego de haber analizado el suelo como tal con
sus propiedades conductoras y los parfmetros en el -
disefio de la malla, podemos concluir alqunas ideas -
que beneficiarin para tener una gran seguridad en el

sistema de puesta a tierra.

-~ Cuando se tiene una resistividad del terreno alto,
se puede reducir este valor poniendo tierra vege -

tal si el terreno es rocoso.

- Otra forma de reducir la resistividad, es colocan
do en partes cercanas del patio de la S/E unas -
franjas de césped o jardin, que como es ldgico se-

rin regados con agua, lo que permitird mantener el
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suelo htimedo.

También en la actualidad se suele dejar ductos o-
tuberia del exterior al interior de la malla y se
coloca una cierta cantidad de agua en c/u de ellos
para el mismo fin gque el caso anterior.

Colocando una capa de unos 10 cm, de roca tritura-
da (grava) sobre el patioc de la S/E, se logra tam-
bién estos resultados, puesto que la grava retarda
la evaporacidn de la humedad del terreno. (R5)
Esta capa debe rodear a la S/E por lo menos 1lm., -
mis alla de la cerca.

Se suele colocar una cierta cantidad de sulfato de
cobre cerca de la toma a tierra. Como ejemplo te-
nemos para un electrodo (barra Copperweld) de tie-
rra de longitud 2.5 m.,.se hace dos perforaciones
de 30.48 cm., a unos 35.5 cm., de profundidad a u-
na distancia de 45.5 cm., a 60 cm., a cada lado -

del electrodo (r14)

B ok

5m. sulfato
de
cobre

+
sulfato
de
cobre

:
electrodo

Fig. 3.8.
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Otras soluciones quimicas también se suelen colo -
car en lugar del sulfatoc de cobre y son:

Sulfato de magnesio, roca de sal ( mas econdmica),
carbonato de sodio, carbtn molido (de uso domé&sti-
o ). Estos compuestos tienen el riesgo de produ -
cir una corrosifn en la malla.

En la actualidad existen compuestos quimicos como

la Bentonita que se coloca en forma de solucidn a-
cuosa activada con una sonda. Esta solucifn puede
ser introducida en todo tipo de terreno, incluso -
en rocas con grietas. La solucidn que se pone es-
del 10 al 15% en pesc. Es decir en un litro de a
gua se disuelve 100 gramos de dicha substancia.

Se perfora el orificio y se vierte 0.5 m3 de solu-
cidn y luego de llenar éueda lista la perforacidn

para colocar el electrodo.

Se recomienda una medicidn periodica de la malla y
hacer alli un tratamiento del suelo.

81 se ha hecho todo lo posible para bajar el wvalor
de la resistividad y todavia no se logra disminuir
la resistencia de puesta a tierra de la malla, se-

aconseja aumentar el n@mero de mallas unitarias.
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Sin embargo un incremento en el nfimero de mallas u
nitarias, mayor de 64, practicamente no da reduccitn

alguna en la resistencia de la malla a tierra.

i A 16
ndmero de mallas unitarias

1

Fig.3.9.

En el caso de un solo electrodo (1 varilla copper-

weld) se aumentar& su longitud.
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EI, MODELO Y S5US PRUEBAS

INTRODUCCION.- Mediante el uso de algunos modelos-—

Iv.2.-

a escala, trataremos de ver que fac
tible es simular los suelos no-homogéneos con algu-—
nas formas més comunes de.distribucién de sus estra
tos.

La simulaci®n se basa en relacionar &reas o Vo

lumenes para relacionar valores de resistividad.

ELEMENTOS DEIL MODELO

Usaremos la mayor parte de los elementos gque -
se usd en (Rr2s5)
Cuba electrolitica.— Cuba de madera, forrada en su-
intérior con vidrio. Las di -
mensiones de la cuba son 1 x 1 x 0.5-m.
En este recipiente 1irdn alojados el blogue de para

fina y el agua.

Parafina.— Este material facilita el moldeo del -
bloque y sirve para limitar &reas y dar
varias formas.

Es un elemento que estard en contacto directo -



con el agua y por sus propiedades bién definidas co
mo elemento no miscible nos proporcionari grandes -

ventajas.

Existen algunos elementos no miscibles con el-
agua (ver siguiente cuadro), empero sus caracteris-
ticas reactivas presentan riesgos en la seguridad -
del personal que estéi tfabajando con ellos, como es
el caso de la gasolina que es inflamable; no es fia-
cil encontrar la cantidad suficiente como es el te
traclorurc de carbonc y es econdmicamente caro como
el caso del Benceno.

La parafina es una substancia insoluble en el
égua, es soluble en &ter, tiene un punto de fusidn-
entre 40°y 60°C. No es mﬁy reactivo por eso se lo -
llama hidrocarburo alifiatico saturado.

La parafina tiene las siguientes caracteristi-

cas: (R27)

Rigidez dielédctrica = 20 =~ 30 KV
m-—m

Densidad = 0.4 - 0.9 —gg—

(83111
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18
resistividad = 3 x 10 L - cm

CUADRO DE LIQUIDOS NO MISCIBLES CON SUS

RESPECTIVAS DENSIDADES

"% Tetracloruro de carbono Agua

+
1.592 91_;: 0.99823 J;'—
cm cm
Benceno
0.879 g + Agua *
cm3
gasolina .\ A %
ua
0.68 ~ 0.72 ——9§— N
cIm
*
Sileno + '~ Agua
0.866 —3L
3 .
cIm

Aceite + Agua

(la densidad del aceite
depende del tipo de aceite)

* este liquido por tener mayor densidad que el otro,se

precipita al fondo del recipiente.



La parafina también es un elemento costoso y -
bastante dificil de encontrar en el mercado, en la-

cantidad que se requiere para nuestro caso.

Es asi por ejemplo, para modelar un bloque de-
dimensiones 50 x 50 x 22 centimetros (largo, ancho-
v altura) se ha requerido un quintal de parafina, -
que debe ser fundida y puesta en un modelo para que
tome forma, lo que constituye un trabajo bastante -
dificil, por la mano de obra, por el peso que difi-
culta el traslado y la colocacifn dentro de la cuba
Por esta situacifn se analizardn alternativas y se-
eligid la de construir cajones abiertos v de madera
contrachapada que han sido sellados todas sus esqui
nas con Epoxy aislante péra evitar la entrada del a
gua en su interior lo que alteraria el campo elé&c -
trico con el electrolito. FEstos cajones de madera-
{la madera es aislante) han sido pintados con pintu
ra de caucho para evitar que el agua que entre de -
la cuba moje sus paredes v altere las propiedades,-—
luegolhan sido estos cajones revestidos co:. una fi-
na pelicula de parafina, que aisla definitivamente

del agua y evita filtraciones.



Agua.- se usa agua potable cuyas propiedades son:

densidad a 20°C = 0.99823 gr
cm3
tensidn Superficial = 72.8 x 10_3 New

m
viscocidad a 20°C = 1004 x 107® kg
El agua nos servird para represeﬁEgr las &

reas y mediante la relaci®n de &reas representaremos -

las resistividades.

El agua tiene una resistividad propia y se
ha sacado por el método de Wenner algunos valores a di
ferentes profundidades y separacidn de electrodos.

(ver apéndice A4 }u

Electrodos.- Los electrodos se han fabricado con vari-
llas de cobre que se usan para aporte en
sueldas elé&ctricas y se han niquelado para evitar la -

corrosidn con el agua y el efecto de la polarizacibn.

La varilla tiene un radio de 2.86 m.m..

A continuacidn varios tipos de electrodos:



Fig. 4.1.

Sonda.- Es un tubo de vidrio graduado en centime -
tros que estd sellado en sus terminales y -
en su interior existe un alambre de cobre No. 10 A.
W.G., el terminal superibr ira conectado al circui-
to de la fig.. No. 4.5, mientras que ¢l inferior es -
una punta de carbono que detecta la tensibn y trans
mite al alambre y al equipo (voltimet;o digital).
(R25)
Dispositivo de separacifin.- Se encuentra justamen-—
te en la interfage. Es
un dispositivo de madera con perforaciones donde es
tin alojadas pequehas varillas que limitan las & -

reas y orientan las lineas egquipotenciales.



Aparatos de medida.- De acuerdo al esquema de la fig.
se usa una fuente de a.c. 110 -
115 V., para llevarlo a un estabilizador automitico de

voltaje, cuyas caracteristicas son:

Marca ISOTRONIC Modelo 500 S
Entrada 95-135 V. salida 100 V.
50 - 60 Hz 500 V.A.
7. A.

Se usa el estabilizador, con el f£in de evi
tar fluctuaciones en el valor del voltaje, que pueden-

ser ocasionadas por conexifn de cualquier tipo de car-

ga.

Otro aparato imbortante de medida que se -
ha utilizado es el multimetro digital que nos serviri-
como voltimetro - Amperimetro, y tiene las siguientes-
caracteristicas:

Marca: Hewlett - Packard

Afo: 1.976 U.S5.A.

Modelo: 3435 A,

A.C. Voltimetro: Impedancia interna R= 5 MSL

Capacitancia paralela 50 pf.
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Sensibilidad: 100 uv en 200 mv
A.C. Amperimetro: méaxima entrada: 2 A hasta 250 v.-
de frente.

sensibilidad: 100 m A en 200 u A.

IV.3.- METODO

La parte interna de la cuba se le divide en -
dos: la primera donde va alojado el blogque de para-
fina v la segunda la que acupard el agua (ver fig.-
No.4.2) el volumen que ocupari la parafina deberd -

ser proporcional al volumen que acupara el agua.

Las caras laterales del bloque de parafina que
estdn en contacto con el agua esti rodeado de vari-
llas uniformes de alambre galvanizado con el fin de

limitar las 8reas y evitar los efectos de esquina.

(ver fotPgrafias)
%/ parte 1
/ VZZ) parafina
"'f— % parte 2
electrolito
{(agua)
{

Fig. 4.2. Disposicifn de la cuba electroliti
Cd.




La segunda parte seri dividida en dos &reas pa

ra nuestro fin como se puede ver la fig.4.2.

Los electrodos de prueba se han 1ido colocando
en turno, en un determinado punto y mediante la son
da usando el circuito que se detalla en la Fig.4.5.
se han sacado valores de voltaje del campo cerca de

la interfase.

El objetivo principal de sacar estos valores -
cerca y en la interfase y con la mayor aproximacidn
posible para no incurrir en errores, es para poder-
observar como se ha enunciado, el principio de re -
fraccidn de las lineas equipotenciales, cuando &s -
tas pasan de un medio a otro medio caracterizados -

por sus valores de resistividades.

Luego de tener esos valores de foltajes del -
campo elé&ctrico aplicado, gracias al uso del compu-—
tador TETRONIX 4051 , Se han introducido dichos =
valores, se han interpolado usando un programa digi
tal v luego en el mismo computador se han grafizado

las lineas equipotenciales.



Esto de interpolar y grafizar las lineas equipo-
tenciales en el Computador, nos da gran facilidad pa-
ra nuestros intereses y evita cidlculos tediosos que -
se realizarian normalmente si no tubiéramos el computa
dor.

Por consiguiente en cada modelo se sacaréin estas
curvas en el Computador {ver apéndice AS5) v en base -
de estas curvas, se puede calcular la relacidén de las
tangentes de los &ngulos de incidencia y refraccidn -
de las lineas equipotenciales. FEsta relacidn de las-
tangentes, es igual a la relacidn de resistividades -
simuladas, como lo demuestra la analogia formulada ma
temdticamente.

CODIFICACION.~ Como ya se han dicho para saber la re

lacibn de resistividades que se esta-
simulando, ha sido necesario sacar unas curvas en el
Computador, Jlas mismas que tienen una nomenclatura.

Esta nomenclatura se interpreta de la siguiente mane-

ra:
H 1 1 1 5
Modelio ler.modelo va de tipo de elec profundidad

50%50%20 P a P2 trodo y contra media

electrodo.



Modelo de elec—

trodos y contrae

MODELO # clase Profundid
lectrodos respec dad.
tivamente.

50 ?1 a ?g 1 placa—placa 5
V= vertical =0 5 | —placa 10
i 33.4
1 3 |___ -placa 15
56.6
50 ?z o ?1 1 placa -placa 5
/ 2| -placa 10
V= vertical % 50 3.4
5 3 —-placa 15
1 56.6
50 ?1 o Fs 1 placa-placa 5
7
V= vertical / 66.5 2|  -placa 10
//‘ 33.4
2 1 3l -placa 15
56.6
>0 0 af
2 ~placa 5
{ 66.5 L _
V= vertical 53
10
3]__ -placa 15
2 2 56.6

TODAS IAS MEDIDAS EN CENTIMETROS



Modelo de
electrodo ¥y h?rofundi—
contraelectrodo | dad.
MODETO # clase respecticamente
50 1 placa-placa 5
= ? N 2 |_ -placa 10
HB=Horizontal 152 33.4
4 50 3 L—placa 15
56.6
1 1
50 fa % 2 | -placa 5
H= Horizontal 22 50 33.4
] 3 | ~placa 10
56.6 15
1 2
Piaf,
50 190 1 placa -placa 5
H= Horizontal 7”/ 66.5 2 |__ -placa| 10
/ 33.4
] 3 -placa| 15
2 1 56.6
?3 a ?4
50 2 | -placa 5
H= Horizontal 66.5 33.4
3] —placal 10
> 5 56.6 15

TODAS LAS MEDIDAS EN CENTIMETROS
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—~ La primera letra indica el tipo de modelo (hori-
zontal, vertical y especial)

- El primer ntmero indica: el No. del modelo usada.
Existen algunos modelos como se puede ver en el-
siguiente cuadro.

- El segundo nimero indica la direccibén de la in -
yeccidn del electrodo de prueba.

-~ El tercer nfimeroc indica el tipo de electrodo y -
contraelectrodo gque se han usado,

- ELl cuarto y gquinto nfimero indica la profundidad-
en la que se han tomado las medidas. Habrid un'cua£
nfimero cuando es a 5 cm. bajo nivel; habrén cuar
to vy guinto nfimero cuando la profundidad se ha -

tomado a 10 y 15 cm.

IV.4.-FORMULACION MATEMATICA.- Las ecuaciones deducidas-

parten de lo siguiente:
Consideremos en la superficie limite un cilindro -
corto con sus bases paralelas a dicha superficie-
v situadas una en cada medio;0 también un camino -
rectangular la mitad de cada medio, de longitud AX

paralelamente al limite y de longitud normal AY.



- A,

AT
medio 1 -L—Ax

<
€ o % Et QTY superficie

Y TTTEte (fmite
N EZ Gi fz JL

=== medio 2

Fig. 4.3.

Et = Componente media.de la E = perﬁiélvidades'
intensidad de campo tan  ( = conductividades
gente al limite del me- ? = resistividades
dio. (R15) { R20 )

1l = medio 1

2 = medio 2

81 cada medio considerado, se caracteriza
por tener un determinado valor de conductividades di
ferentes entre si y diferentes a CERO, esto involu -
cra que son dos medios conductores. Entonces rela -
cionaremos las componentes del campo tangentes a la-

superficie limite.

En primer lugar, el potencial es continuo,
es decir no experimenta el potencial ningfin cambio -

al pasar de un medioc a otro. .
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El trabajo por unidad de carga necesario-
para transvovtz~ unz carga de prueba (+) alrededor -
A2 2cte cari»n nerrado es la irtegral lineal de E a

lo largo del camino recorrido, es decir T=§E dl .

Si hacemos que AY-»0 en el grg

fico, el trabajo a lo largo de los dos segmentosAY
es nulo, aunque exista un E normal al limite. Enton
ces el valor HEd! en el sentido de la flecha es:

Et, 8% - Egzt\x - 0

donde

Ety=Et,

lo que quiere decir que las componentes tangenciales
del campo elé&ctrico son iguales o continuas. Sin em
"bargo hay que recordar que si uno de los medios es -
dieléctrico, la componente tangencial es nula en el

limite de ese dieléctrico.

Il

Donde: Et son componentes medias de la
intensidad de campo tangente
al limite del medio.

1 = medioc 1

2 = medio 2



Si la corriente esta uniformemente distri
bufda a travée de la seccidn transversal de un con -
Anctor, s= dirne cue la densidad de corriente J es -
constante v aue esti dada entonces por la corriente to
tal dividida por el &drea de la seccifin transversal -

del conductor, es decir: J_ I
- S
[=] S (1)
Si la corriente no estd uniformemente distribuida, -~
da sb6lo la densidad media de corriente, por eso es
. a1
conveniente tomar J = LiM —

AS+0  AS

de a un pequeiflo bloque de longitud ly seccién trans-

que correspon
versal § .

Si se supone que la superficieAS es nor-
mal a la direccidn de la corriente, entonces J en un
punto es una funcibén vectorial con direccién y senti

do que los de la ceorriente en ese mismo punto.

S8i se considera un conductor infinitamen-
te largo situado en un campo uniforme E, se tiene -
que: E::ji

E = campo eléctrico aplica-

do.
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V= diferencia de potencial
L = longitud de conductor

Pero la lev de OBM dice: R-V

I
V=T R (3)

tomo la ecuiacidn ()

si multiplico lado y lado por R . IR=JSR

pero como (3) V=IR = v=JS R
y como (2) V_E| — El=JSR
despejando J_ E L l
== J-——FE
SR SR (4)

haciendo tender el pequerno bloque de seccidn rectan-—
gular de longitud L y seccidn transversal S a CERO ,

la relacibén( 4 ) quedaréi. J-:_l__E
SR

J=0CE (5)

Siendo estﬁ ecuacidn ( 5) la ley de OHM en un punto-
Yy que relaciona la densidad de corriente J en un pun
to con el campo total E en el punto y la conductivi
dad 6 del material.

Debe observarse que J Yy E coiciden en direcci6n y
sentido.

Consideremos ahora el siguiente grédfico, que contie-

ne las lineas de corriente (y simultineamente tambi®En



lpe 19neas souinntenciales puestn gue son perpendicu-
lares ontve qf) v se puede ver como se refractan di -

chas lineae a2l pazsvy 42 ur medio a otro.

ey medio 1
Vi 51, €1
superficie limite
E2 *2
Iy 0U2.€2
medio 2
£ = pPermeabilidad Jn= Componente de la densidad de
U= Conductividad corriente
?= Resistividad Et= Componente del campo tangente

a la superficie limite del -~

medio.

Para el caso de las corriehtes estacionarias hemos de
ducido que Jnl=Jn2 (6) , lo que significa que hay con
tinuidad en las componentes normales de la densidad -
de corriente y como (5)J=8 E entonces esta relacidn
(5) reemplazamos en(6) 5HEﬁﬂ=G} En? lo que indica que
hay una discontinuidad en las componentes normales de
campo.

Recordando también las componentes tangentes a la su-

perficie limite Et1=Et2.
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- J= -
Y (§)=J=0Et = E“E”

J't1:_Jt2 (7

G T

Bsta rqleﬁiff * 7" podemos dividir para Ihlzjhz (6)
Jtv o Ji [ 8)

1Jn1 §2Jn?

Si observamos el grédfico

E1 -
lJ't2 !
E2 . an . ﬂ \'J-t'l
P
tgd1::ﬂl
Jt
y tgd2 = 2
Jn2

entonces las relaciones( 9) reemplazamos en (8) y:
tgx1,~- 671 = tgu2 /62

esta relacibn puede escribirse también como:

tgati %’1 0= conductividad
tgor - 1/?2 gj r?si'stividad
7
5 i L tgal  §2
= > — (11)

tgor2  1L7p, tgoz  fy
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Junte sl suelo no =2xists componente normal de la co -~
rriente, dada la continuidad de esta componente y gue
la atmésfers nc es gondurtcra.

S0ln existivin compcnertes tangenciales de la corrien
te y del campo, y las lineas equipotenciales llegarén
perpendiculares al suelo dado que el campo es el gra-
diente del potencial.

La relacifn (11) se puede generalizar:

tg¥2 ~ Et2 Enl " En1~ G2 1

Esta relacifn se debe cumplir para todos los modelos-

y como es ldgico, nuestros resultados deben poseer e-—
rrores, causados por varias razones, los mismos que -
han tratado en cada caso de evitarse en lo posible.
ESTALA

Durante el proceso de simulacién, se ha tratado-
de mantener una escala adecuada, para tener resulta -
dos con una referencia prédctica. Los electrodos pro-
bados tienen como di&metro 2.86 m.m. que se relacio -
nan con una varilla copperweld de £ = 1 in(2.54 cm. ),
la longitud de los electrodos varia en dos clases:
1) 334 mm se relaciona con una varilla copperweld -

de 11 pies de longitud {(335cm.)

2) 550 mm se relaciona c¢on una varilla coppeweld de-

18 pies (548.7 cm.)
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Esto se resuma =p 2l siguiente cuadro:

RETACTON CON TA MEDIDA
IVENEION MEDIDA EN EL DE LA VARILIA COPPERWELD
MODELO FXISTENTE EN ¥L MERCADO

EN m.m. Pieg Pulgadas
DTAMETRO 2.86 1(=2.54 cm)

334, 11 (335 cm)
LONGTTUD

550 18(548.7cm)

Es decir lo que se esta simulando es una varilla cupp-
erweld de 11Ft x 1 in y de 18 Ft x1in alternadamente.
Las profundidades medidas son de 5, 10 y 15 cm. bajo-
la superficie ( aire —aguaj. Estas se deben conside-

rar a la misma escala. Entonces:

MODELO (cm) En la realidad (cm.)
5 50
10 100
15 150
IV.-6.— ERRORES

La exactitud de los experimentos tiene prop6si -
tos muy importantes pone a prueba las ideas teoricas,
y facilita el entendimiento fisico del problema evitan

do andlisis matem&ticos profundos.



Yay que tomar en cuenta que todo modelo -
es na vanrsgenta~ifn A= un fendmeno natural y como -
tal porase evrorag.

Er ur modeln,. la neceeidad de aproximar todos los fac
tores que in£ervienen en &l se hace imperiosa, ya que
todo modelo matemd&tico de procesos fisicos contiene -
algunos errores inherentes, causados por falta de una
completa concepcién de los fendmencs naturales. Es -
tos errores son también debidos a la naturaleza proba

bilistica de muchos procesos y a la incertidumbre de-

las medidas experimentales.

Con frecuencia por la necesidad de caer -
en lo mids relievante, un modelo por lo general toma -
en cuenta (nicamente los efectos més sobresalientes -
de un proceso fisico dejando a un lado y sin dar ma -

yor importancia a los efectos secundarios.

Cuando se mide un determinado par&metro-
en funcidn de otros, se puede decir que no debe espe-
rarse que el valor obtenido sea exactamente iqual al-
valor verdadero. Lo que obtendrd son valores cerca -

nos al verdadero que deberian ser ajustados o rectifi



cados vars tener un wvalor con gran exactitud y que -
nos sirvan para darncs una confiabilidad en los re -

gultades,

En nuestro experimento para medir la variacifn
de tensidn obviamente se trata de mantener constan-
tes todas las otras variables como son X, Y y la -

profundidad %.

Sin embargo siempre hay posibilidades de que -
estas (ltimas varien. Dentro de los par&metros que
también estdn expuestos a variar son la temperatura

ambiente, la presitn atmosférica, la humedad.

En un experimento casi siempre los primeros va
lores o mediciones no son tan confiables o itiles -~

como las posteriores.

Las diversas clases de errores gque pueden pre-
sentarse son:
- eleccibn de una secuencia inapropiada para las me
diciones, que slempre se debe trabajar con el mis
mo criterio es decir una misma secuencia por ser-

funcidn del tiempo.
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errores personales.~- tods persona debe considerarse
snjeta a erreor a ioval gue cualquier otro de los a-

paratos.

el campo =2l&c*+rino pvuede sufrir deformacionas en -
los bordes del bloque de parafina que se usa en ca-
da modelo, pero se evita en lo posible con el uso -
de varillas uniformes de di&metro pequenoc (se los -

llama alfileres).

el no introducir en forma perpendicular la sonda, -

también crea pequefios errores.

En resumen los errores pueden ser:

Accesorios
MECANICOS MATERIAL tanque

Aparatos

EFECTOS MINUSCULOS : en proceso de medidas.

- FUENTE.-

Una fuente de D.C. no puede ser usada porque se po-

lariza el electrolito y si se aumenta la polariza-



cifn se aumenta tambié&n el error.
Ta nnlarizsacidn se le reduce a lo mé&ximo cuan-

do se usa una fuente de A.C.

| Una alternativa gque permite obtener resultados
buenos, es usando una fuente de pulsos cuadrados.
Valiéndonos del esquema de la Fig. No.4,5.se energi
za el sistema v se ha observado gue a pesar de es -
tar usando un estabilizador, por efecto del calenta
miento o por consumo propio por carga del VARIAC,el
voltaje nominal es 100 V gue debe ser considerado -
con un rango de + 1 V ; es decir nuestra fuente es-

A.C. 99 v a 101 V por las razones ya expuestas.

POLARIZACION Y ERRORES CAPACITIVOS.~ Einstein ha de

mostrado que ~
el efecto de la polarizacidn en todo electrodo es -
guivalente a tener una capacitancia y resistencia -
en paralelo, en serie con el electrolito, 1o es por
lo tanto una fuente de error y puede ser ampliamen-—
te eliminada wusando una potencia suministrada con-
frecuencia de 100 Hz. (R15)
Si a una frecuencia altisima suministrada co -

mo 50 Hz. no es realizada en forma provechosa la po
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larizacién, el efecto puede ser muy reducido por uso
de electrodos cubiertos o pintados con gr&fito coloi-
dal, aungue Harthill demostr& que la norma mis satisfactoria e-
ran los electrodos plateados, por eso nosctros usamos
electrodos niguelados paraevitar la corrosifn y este fe -
némeno.

Se pueden reducir los errcores de polarizacidn,si
se introduce en el tanque detergente.

Las p&rdidas de capacitancia pueden causar erro-—
res, y por lo tanto si se quiere una baja conductan -
cia se purifica el agua incluyendo unas gotas de &dci-

do sulfirico. (R 3)

EFECTO DE MENISCO.- Los errores‘pueden aumentarse de-

bido a la tensibn superficial del
electrolite (agua) gque causa un menisco que forma el
electrodo y la sonda. (Fig.4.4.)
Este puede ser reducido,humedeciendo las paredes del -
electrodo y sonda con anterioridad para mejorar el &n

gulo de contacto antes de introducirlos en la cuba.

ERROR POR ALFILERES.- ILos alfileres han sido un elemql




to indispensable para el modelo, puesto que evitan -~
los efectos de esguina y orientan las lineas equipo -
tenciales. Para gque estos alfileres cumplan con el -
fin previsto, se ha logrado por referencias biblio -
gré&ficas encontrar la relacidén que el espaciamiento -
entre ellos debe ser igual a 3 veces el di&metro.

Este espaciamiento por razones inalcanza-
bles como es la precisién de medida de este espacia -
miento puede ser fuente de error.

Lo mismo sucede con la interfase, y por -
ciertas circunstancias fuera del alcance no se logra-

una linealidad completa allf.

ERRCRES GENERALES: Estos errores pueden ser en la -

forma ae tomar las medidas y en
el andlisis de las gr&ficas.
Al tomar las medidas hay gque tratar de no MENEAR el e
lectrolito, porque puede ser fuente de error.(R3) (R24)
En el andlisis de las grdficas, por razo-
nes de interpolacidn del programa del computador se -
ha trabajado con interpolacidn lineal. Este programa
Digital presenta algunas caracteristicas ( ver apéndi

ce NoAb6 ), las mismas que pueden ser fuente de error-
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en interpretar las curvas la cantidad de los resulta-
dos de la interpretacitn, como ya hemos dicho depende
directamente de todos estos factorés que son fuente -
de error, por eso es necesario poner todo el interé&s-

en las varias etapas.

EFECTO DEL MENISCO EM LA SONDA

A

Sonda introducida Sonda introducida
seca. hiimeda.

Fig. 4.4.

CIRCUITO GENERAL DE MEDIDA

estabilizador |F
fuentel qutomatico |
1o v de volta|e

100 v

Fig. 4.5.
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ESTRATIFICACION HORIZONTAL

V.1.-1.-GENERALIDADES.- En el capitulo IXI, parte 1, se des

cribid la importancia del suelo vy
los parametros que intervienen en las relaciones e-
léctricas, siendo uno de &stos la resistividad eléc
trica del suelo.

La interpretacifn cuantitativa de los datos de
la resistividad ha sido objeto de estudios matemdti
cos durante mucho tiempo.

Como ya se ha dicho el electrodo de tierra iri
alojando en el subsuelo, para disipar alli toda su—
corriente de falla. Es decir el subsuelo serd el -
encargado de dist;ibuir esta corriente en caso de -
falla. La distribucidén dependé de las caracteristi
cas del terreno y debe ser muy bien hecha para evi-
tar existencia de voltajes peligrosos . (R4)

Ll problema gue se presenta es ver como se dis
tribuye el potencial cuando una malla o electrodos -
de puestas a tierra se encuentran penetrando dos o
més estratos de diferente resistividad. En la refe
rencias bibliogrédficas y en especial en R7 se ha -

tratado este punto. Para completar la idea se ha -
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creido conveniente analizar otros aspectos en el -

presente trabajo.

V.1.2.-CLASES EXISTENTES.- Consideremos un medio estrati-
ficado en forma general, com -
puesto por dos semiespacios donde el primero de e -
llos de conductividad nula, representa la atmésfera
v el segundo que representa el terreno y que es un-
medio heterogéneo gue se compone de medios parcia -
les homogéneos e is8tropos, de extensifn lateral in
definida y cuyas superficies de separacifn son para
lelas entre si y al plano aire- terreno.
Como se puede ver en el gr&dfico, cada medio -
tiene su caracteristica propia de resistividad ?i,

de espesor hi donde el sﬁbindice "i" e orden de a-

AIRE paricitn desde la at-
//f//f/lf////ffifl raravd
1 %ﬁ D1 mésfera hacia abajo,y
f2 nz D2 cada medio es homogé-
[i\
03 h3 D3 neo e isbtropo. Las-
e \

distancias de la su ~

AN v perficie limite aire-

corte
fn_1 hnd i tierra a cada una de
In  hn las demds,o sea las -

Fig. 5.1. superficies de los =~



los contactos respectivos se representarén por Di.
Al especificar estos par&metros estamos especi
ficando el corte geoel&ctrico. (R16).
Si se tiene un subsuelo de 3 capas, para defi-

nir un corte geoel&ctrico, se necesitar&n 3 resis-

tividades vy 2 espesores & 2 profundidades, puesto -

que la filtima capa denominada sustrato tiene siem -

pre espesor infinito. Entonces si se tiene "n" ca-
pas, para especificar el corte geoceléctrico se nece
sitarén "n" resistividades, n-1 espesores o n~1l pro
fundidades; en total se necesitar&n 2n~1 paré&metros

Los casos que se presentan en este tipo de cor
tes geoelé&ctricos es finicamente funcidn del ntmero-

de capas dgue lo componen, orden en gue van apare -—

ciendo y valores de resistividades de c/u de ellos.

RECONOCIMIENTO EN EL TERRENO

Existen en la actualidad muchos m&todos moder-

nos, los ma&s generales son:
Eléctrico: Mediante la disposicidén de Wenner se en-—
cuentra la 9a en funcién de la varia -
cidén de la distancia. Se usa el formato del Apendi
ce A2 y se gr&fica. La curva resultante se compara
con las curvas tipo (o tedricas) y de é&stas (familia

de curvas) que mids se adapte a la trazada
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esta. indica la geometria y los contrastes de re -
sigtividades en el puntoc donde se han hecho las me-
diciones.

Para el caso de 2 y 3 capas se dan curvas tipo.
Es decir se traza la curva experimental y segfin la-
forma que ella tome se distingue a simple vista de-
cuantos estratos se trata. (R2)
Mecédnico.-~ Se intro&ucen testigos en el subsuelo en

varios puntos y se sacan las muestras.

Alls directamenfe se pueden ver la estratificacifn-
.y mediante andlisis medir espesores y resistivida -
des. Ver punto II.6.

REFLEXION Y REFRACCION.- Estos dos mé&todos son muy-

usuales se basa en la gene
racitn de una onda en el'subsuelo y mediante dispo-
sitivos se toman los tiempos de las llegadas de sefia

les. Ver punto II.6. y Ap&ndice ASB
v.l.2.a.-Una capa.~ Al tener este caso, se esta;ia hablando-
de suelos homog&neos. Agqui simplemente-~
existird un solo valor de resistividad. Para dise-
nos de malla o electrodos de puesta a tierra se de-

berd tomar dicho valor.

FORMULACION MATEMATICA.— Para casos de una sola ca-
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? ?
A F— T —M pa el potencial observado en-

TRl
T ( 3;_~..- .+ el punto M. seria:

-:f.:“ff'i’Qi:f;:.f A: electrodo de emisidn.
r: distancia del electrodo A-

al puntc de observacifin M.

Fig.5.2. M: punto de observacibn.
191 1

VM =— — En coordenadas rectangulares.
2T T

en coordenadas esfé&ricas

o L5
2T ()P

V.l.2.b.-Dos capas.—- Cuando se trata de un corte geoceléctri
co de dos capas pueden presentarse dos

posibilidades.

AIRE ?l < ?2
- {1 > f1
/AOVV///7/@///
?1 hi donde  hn: espesor de la-
i
T U capa n.
Wy iiiimgi
. _'... - . -:_ ::'- '.é.._.-: h2 _'bw
. S :
Fig. 5.3.

Para este caso existe una sola superficie limite. -

(R11)

FORMULACION MATEMATICA.- Consideremcs dos casos:
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a/ 8i la fuente estf en el estrato inferior.

b) 8i la fuente estd en el estrato superior.
(R12) {(R13)

a/ 8i 8 es una fuente y esté en el estrato mds al-
to y un punto de observacifn p en el mds hajo,
El punto S tiene coordenadas ¥XS,¥YS D2 y el P ,
Xp, ¥Yp, D1, siendo XY coordenadas en el plano y
7 en profundidad.
De acuerdo al orden de aparacidn se ponen los -

subindices.

0

Para estos casos, el-

f1 b2 D1 kyp hﬁ

efecto de la segunda-

~e—

capa se suele calcu -

Y

lar con el m&todo de-

.:T
%. A

las im&genes.

Fig.5.4.
Se considera gue la fuente S da una imigen simé&tri-
ca Sl a una distancia D, hacia arriba de 0, produ-
ciendo S, una nueva fuente ficticia S, simétrica ' a
la interfase, la, la cual se reflejard otra vez en-

53 y asi sucesivamente, dando una serie infinita de

imdgenes. Como se ve dependerd del factor de refle

xién K ?2 _ Ql

TR
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El voltaje en el punto P por la inyeccifn de la co-

rriente en § seré:

= T P2 ) 1
21 P14+ 92y ‘ \f(xs-xp)l*( Ys—ypﬁ(zs—zp)"

Si se consideran los aportes de las imdgenes tendre

mos:
it n
V= __-_I__?_'L_ (4+4K) Z K _
4 e \(F‘-s-Xp)z+(\[s~\{p§1+f'l'nh1 +D2 -Da)*

Kn

\{(Ks»“?)z'*' (Ys-Ye)? + (znh4 + Dz +D2Y*

Si el punto P estuviere en la Superficie D; =0
K'ﬂ
v = pe P« ()H— ) 2
2m mop \/(: ~XpY T 4 (¥s-Ye ) d anh 14D

b) Consideremos ahora la fuente S en el estrato su-

perior y el punto P también.

?1.‘01]. D2 _h!!;
.. Y‘z--::’_-_ .".-‘ ’ h}

-+
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Fig. 5.6.

Curva de la resist .dad aparente en dos suelos para

estratos horizontales.



ol )
&
b
_ : Q gp |4 o
.M R s AN u.“..... . .
i . i f i
TR i T I 8, N
AN 8 . AN 2
AR x NN
AN I
HAVNN NIEIRATANNNY
TR FERIARNNS
INNNY EAINMANNE
N ./ oA ./ NN .
RN PR
NN IHLTANAT R NN
AENNNNNNNE TARNNNNNNS
! ANN N ARAENE NSNS SRSSNNNY
NRNAYE VNN NN VENBENANASNENNSSE
|/ > .T.l/. & BN //N.H/// o S |,V..1In J/nMI N omv/oﬁ
SR n/% «%w@m»ﬁ ,,yj N1 Ml Y ﬂ PR il
AEMERYENANAANNS AEEINEYR R
© 3 8 5 &§ 8 3 5 8 5 2 & 8 5 8 38 & 5 & B
—_ om\_m o _&\_ww ©

1.5

LO

0.3

5.7.

Fig.

Curva de Tagg para €l caso de dos capas.
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En este caso el voltaje en P seré:

_xh 1
vVp = —m—— - -
b \f&s—Xp] + {VJ-\JP) ¥ [2s-Fp >

Si se considera los aportes de las imégenes:

y si Dl = D2 =0

el voltaje total seré:

21 2 =
\{v[)(s --‘l(v\‘z + [ys=ye) + [‘2.1\\'\1 +D2)

T

+ K
\[ (I(‘s—)(p ‘)z—t- [\is-\jp)z_\. (2mhi- D)

En resumen:
el voltaje en la superficie de la tierra en la ve -
cindad de un alambre, enterrado en el suelo infe -

rior sera:

| 2R
VX, Y) = 1 () [ A+ l4 B]

2T L
P2- 1
?2+ Fl

donde K=
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R \f(x-Lm"ar VeaDr 4 X+ Fh
m
V(x+ et y=+D + X - th

i

\{['“- LlaY +y* + (zmW DY yx i+

U (x-tsFay®+ [zmha+D) wx =tk

H
[}

longitud del electrodo enterrado {(m)

lw)
]

profundidad del electrodo bajo la superficie de -

la tierra {m)

METODOS USUALES PARA RECONOCCER DOS CAPAS

Se observari primeré si se trata de un suelo -
homogé&neo o no homogéneo . (II.2.)

Si se trata de un suelo no ~homogéneo se saca-
rg la curva a = £f (a) con el métodq de Wenner.
Disminuyendo el valor de "a" notablemente estaremos
sacando 1 (por que abarcan un solo estrato las 131i-
neas de campo eléctrico al disminuir notablemente -
u

a". ( R25)

Los valores medidos a pueden relacionarse -

con ?l de la forma —g%i;- y se puede calcular el-



inverso

créi

-93-

(conductividades).
]

Esta relacidn de conductividades nos permite -

escoger el rango de variacidn de los valores de K.~

estos nos permitir&n encontrar la relacidn h/a en -

la fig. 5.6. para de alli despejar h.

Luego se traza una gr&fica de las variaciones de K

(eje Y )}

VS los valores de h ( eje X). E1 punto

de médximo corte de todas las curvas, nos dari el va

lor h buzcado (eje X ). Para aclarar este punto se

dara un ejemplo:

Ejemplo:

En un lugar se han realizado mediciones -
con el método de Wenner y se ha determina
do que es suelo no-homog&neo sacando que-
para una distaﬁcia "a' = 2133 cm. él va -
lor es P= 6700 SfL - cm. que por ser dis
tancia pequefia se asume dicho valor como
? 1 . Se ha trazado la curva ?a =f(a )
y se ha comparado con las curvas dedu -
ciendo gue se trata de un suelo no-homo -
géneo con estratificacidn horizontal.
El problema es de encontrar el valor de -

la profundidad que se encuentra la inter-
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fase. Los valores medidos son como se dg

muestra en el siguiente cuadro.

a [cm] ?a [2—cm) Fa/ Pl Da/ 61
4572 8960 1.34 0.75
6096 10740 1.60 0.62
7620 12320 1.64 0.54
9144 13860 2.07 0.48
10668 15220 2.27 0.44
120192 16480 2.46 0.41
Pa
D 5 leul Oa
espués se calcula 91 Y 45

A continuacidn se llena el cuadro.

Gz 1/ta 4 4 % . T B

— f—
—_— e ——

Ot /% %k ba o Ya
Como se ve el valoxr Ggﬁjq es menor a 1 por 1lo
que se usa la curva de la Fig. 5.6. la misma que -
esta mds generalizada en la fig. 5.7.

Fn esta curva se va sacando los wvalores

(eje X de la curva) .

Consideremos primero para a = 4572 cm. k =1 el

6_/
valor —EFE—- = -—g%——— = 0.75 se coloca en el eje -
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"¥" de la curva y se ve donde corta a la curva K=1
para el valor de h/a se encuentra 1.19; luegc para
K=2 —%— se encuentra 1.12 ; para K = 3 h/a es 1.04

y asi sucesivamente.

Con estos valores de —2— se encuentra h= a X 2
sia = 4572 y —2—— = 1.19 h = 4572 x 1.19

h = 5440.17
sia = 4572 y —2—— = 1.12 h = 4572 x 1.12

h = 5120.6

A continuacidn con los valores de h para cada-~

valor de"a" se g.4fica como K = £ (h) como indica -
en la fi

=3

THE T S
I
o
o
oo

o ¢
e
|
i

]
I
i

valores de K




B kg #
- 96 -~
(am] 45 7 2 6 09 6 76 2 0 9 1 4 4 106 6 8 1201 9 2

5f=§¢a 0.75 0.62 0.54 0.48 0.44 0.41
iacién
- x h/a h h/a h h/a h h/a h h/a h h/a h
.0 1.19 | 5440.7 [ 0.92 | 5608.3 | 0.77 | 5867.4 | 0.67 6116.5 | 0.60 | 6400.8 | 0.56 | 67307.5
.9 1.12 | 5120.6 | 0.85 | 5181.6 | 0.70 | 5334. 0.61 5577.8 | 0.55 | 5867.4 | 0.50 60096.
.8 1.04  4754.9 | 0.77 | 4693.9 | 0.64 | 4876.8 | 0.54 4937.8 | 0.48 | 5120.7 | 0.43 51682.6
.7 0.96  4389.1 | 0.70 | 4267.2 | 0.56 | 4267.2 | 0.47 4297.7 | 0.41 | 4373.8 | 0.36 43269.2
.6 0.87 | 3977.6 | 0.62 ' 3779.5 | 0.48 | 3657.6 | 0.39 3566.2 | 0.32  3413.8 | 0.28 33653.8
.5 0.78  3566.2 | 0.52 § 3169.9 | 0.39 | 297L.8 = 0.29 2651.8 | 0.22 : 2346.9 | 0.17 20432.7
.4 0.66 . 3017.5 | 0.42 i 2560.3 | 0.27 ' 2057.4 | 0.16 1463.1 | 0.06 640.1
3 0.52 | 2377.5 | 0.26  1584.9 | 0.03 228.6
.2 0.32 1 1463.1 :
.1 } i

| |
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En el coradfico se puede ver dque casi todas las cur -
vags se cortan en un punte gque corresponde al valor-

de 4328.2 cm. v un valor de XK= 0.702. Es decir que

el valor de h= 4328.2 cm. y como K= —22—:—E&-=
P2 +P1
2 - 6700
2 + 6700

0.702 =

0.702 ( P2 + 67000)= 2 -6700

0.702 ¥2 + 4703.4 = f2 ~ 6700
0.702 f2 -f2 = - 67000 - 4703.4
+0.30 f2 =+ 11403.40

f2

38011.33 -2~-cm. “

Para el caso de dos capas, existen curvas para
Pl 7 ?2 y Pl 7 j>2. En los dos casos tienden -
en forma asintética a ‘Pl v PZ por la izguierda o

derecha respectivamente comc demuestra la fig. 5.9.

Pz _______________
4

— -
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2JMETODO DE REFLEXION PARA DOS CAPAS

& G C2da capa tiene su caracte
e 5 el -

TP I A s 2o 777  ristica de resistividad -

CAT NG R A

( ?); espesor (soloh.l)
y velocidad de propagacibn

e T de las ondas constantes -

Fig.5.10. (ALl v 1‘2), {R8)

Si h = punto de explosidn
G = punto donde estd el gebfono
S = =separacibn entre E vy G

La onda incidente el&stica parte de E y se encuentra -
con una interfase en R, refleja parcialmente su ener -
gia. En todo ese proceso de bajar y subir se demora -
un tiempo (Tt}

Entonces si ER = a

2 S 21
Por Pitdgoras : a = hi® + (35—

Pero tiene gue recorrer 2 espacios (2a): 2a= AlTt

a= 7&Tt
2

Este valor de a reemplaza en la expresidn superior

T \[[ 2, s ﬁ
;\]th\/m = hy \/u‘mg_sfz

2

2
L h1 5?'
+ 2

P A

el valor de 11 se deduce de: t =
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2
si trazamos Po= (&) 21 corte en "Y" seri bh
2
i 7l
2
Abh
>
M
0
PROFUNDIDAD TIEMPO VELOCIDAD
DE LA EXPLO- | RECORRIDO
SION.
500 m 0.13 seg.| 3850 m/S
1000 m 0.225 seg) 4440-‘5‘1—
0.29 seg.|5180—2—

1500 m

S

3}CAS0 PRACTICO DE REFLEXION.-—

A C R 7
. M R . =:;_: .
L. s .
IR . N .
— ; '
PP .:' - .
. . : ; ., 1
.‘..‘..l ';g - d '
Lo T a -t
R ::.\ ) -"-#:~
.. 1 .o
c .. [ [
. .E. . N ) B .
. g o . .;I,\:.. . : :
p—— — - — — =
KB o0 D T

[ll‘l
IR
e

[N
N
1\1“'
|
|1
|
hlll
;|
[ h
Ly

Si la 1la primera capa
de ?1 tiene un espesor
AK que se quiere medir,
se perforé en A hasta E,
lo mismo se hace en Z2 -
hasta la Q.

En E y QO se producen -
las explosiones.

En A,C,R ¥ Z estan los

registradores.




El tiempo de llegada a AC serd la trayectoria AE+ EKBC
gque d4 la trayectoria AEKBC.

Para el otro seri ZQDBC

Si AEKBC + ZODBC = AEKBDQZ + 2BC a esto si resto -
AEKBDQZ queda 2BC

Luego BC ya conocemos. (Apéndice AS8)

()METODO DE LA REFRACCION.- Consideremos dos suelos C/u

con sus propiedades es

E G
)/ 2
\\Sssfﬁ/{§{Z{jy ??7%1'11 pecificas. (R22)
S S IR v

An= velocidad de las -~

b
RS s ROy S

2~L:?:5.3-:_ffi:ﬁj;_{f,} ondas sismicas en-
- .el medio n.

si 1) A2:>'Xl . En E se engendra una onda sismica la
energia se trasmite en frentes de onda semiesféricos.
En D se coloca un gebfono.

La distancia EG = X.

Para la fig.5.llen el punto A del frente de onda 7,la
tangente a la esfera del medio inferior es perpendicu
lar a la superficie de separacifn y el rayo que es -

siempre normal al frente de onda, empieza a desplazar

se a lo largo de la superficie de separacibn con la

NL

velocidad del medio inferior Sen & = T



E G1 G2 G? tn= tiempo de llegada de -
P11 P
.; ; T d L]
?2}2 A C | : orden n
i E inmediatamente luego de la
t t A
A ! (,"h3 explosidn Gl capta primero
1 g ] .
P :TZ i velocidad = esia01o
- !
Y ' I B X 1
‘.’_._‘?."-_i. i ; tl = )'l = tg B /ﬁ1
1 ]
. ) 1
ﬁ ;(. Lo X tgu:/ﬁ 2

La trayectoria de la onda refractada es EACG

SenX = ;%
: 2 1/2
Cos = (1- AL,
A2?
1
tg X = A
N2? -1?
el tiempo Teacg = T A + TAC + Tcg
teacg = B + _ X =2h tgo¢ h_
X1l cosws A2 ALl Cos ot
4 moy 2
teacqg = X + 2 h U&-('31/A2) .
A2 Al
‘f 2 2
teacqg = X + 2 b VA2%- A1
A2 122
S1 X =0 X/ —
A o2 2
teacg = 2 h 227 -\

AL A2
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h = _teacg N2 A1
2
V212_122
h= - AL A2 x
1
szz - AL
| A2 - AL %
2 A2+ A1
V.l.- 2.c. TRES CAPAS.— Aqui tendremos las resisti-

vidades ?Jq ?2, P3 pa-
ra la primera, segunda y tercera capa respectivamente,
de acuerdo al orden de aparicidn.
En este caso se pueden presentar los siguientes tipos
0 clases de estratos de acuerdo a los valores de las -

resistividades. Los tipos se les han denominadc con-

letras.
1.- Tipo A : f1>02<P3 TR A

2.- Tipo K : f1<f2>03

3.~ Tipo Q : f1>02 >3

4.- Tipo A : f1<P2<P3

FORMULACION MATEMATICA.- La formulacitn matemdtica se

basa en la resolucidn de la
ecuacidn de Laplace en coordenadas cilindricas, ponien
do .. las condiciones de borde gue se ajustan para es~-

te caso.
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Realmente es muy complicado y se necesitan grandes co
nocimientos de matemiticas avanzadas, por esto no se-
justifica en el presente trabajo su estudic minucioso.
"Sin embargo para ver su alcance y complejidad se acom
pafia en el Apendice A7 para 2 y n capas.

Para el caso de tres capas, existen curvas patrones -
gque tienen las formas de la Fig. 5.12.

En el Apendice AB se adjuntan las mds usuales.

a%

i\

ABrs2




&

V.l.2.c.- CUATRO CAPAS.-
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Para el caso de

cuatro es-

tratos pueden presentarse -

los siguientes caso.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

TIPO

AR
HK
‘HA
KQ
QQ
QH
AK

KH

e

f1
P1
P1
f1
P1
P1
Pa
{1

CONDICION

< P2<P3<Ps H 0y D1 D203

> P2 < 3> P4 92;2
> P2 o< Pr< o EIE
< P2 > f3< {4 '_P_3__jh _:—__—: _:—j -_:_:;_—j:;~:
~ P2 > P3P ,#—TJ_‘
> P2 > fa< Pa xSUihEEERGE
< P2 >§3=>1904

FORMULACION MATEMATICA.- La formulaciédn matemdtica es

muy complicada.

Sin embargo

se puede tener usando la formulacién para un caso ge-

neral de n capas.

Para el caso de cuatro capas,

(Apéndice A7

)

') G
e
7+
el 1
5PT = :
4
3 AK ,// ™ |
LT Y\
KH |
2 g 2 N | |
g
4-«""‘\ N N
,,ﬁﬁj \\\\\\—/’/i J\\\'
a2 ™~ {
'g' e P ARS £ i I_T H
H \Q i }<r v I;\Hg‘ ABLZ
; T~ N !
5 \\ B ~ N
N
. :
~J =
3 T \\k‘FQ ! \
. QOX\ \
N \
[~ ¢
1 -ﬁ ™) |
4 5 6789K° 2 3 & % &67BSIO 5 & & B &vBRo0? PR

trones que tienen a las formas de la Fig.5.13

existen curvas pa-
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V,1.3.-PROBLEMAS EN LA INTERPRETACION GENERAL.~ Para la -

Interpre-
tacifn pueden presentarse algunas dudas, por las ca
racteristicas del subsuelo y sus estratos La Fig.5.13.a
pone de manifiesto como luego de haber trazado la -
curva ?a funcidn de —%E—— (de campo) se parece a
una curva tedrica de 3 capas. (R6)

Si la verdad fuera el subsuelo de 3 capas esta
curva de campo debe coincidir con la familia de cur
vas de 3 capas lo cual no sucede, por eso se busca-
cual coincide y se ve que es una de cuatro capas.

Este problema es muy usual y por eso merece mu
cha atencidn.

En resumen hay gque ver una curva que coincida-

con las tedricas casi exactamente. Fig.5.13.a/

3 suelos & suelos
G.%.0 .6 G, 2.,0.%
& n=3 & A |=3 2
| a )y
A =6 ‘°|=lm‘°a :z=5 §,‘
f=1005 *3?6 I 8
= a.
#2+10p° | / .
d e anlf . §
) .t el
8= (variablq) 2= (vanable) / re :
//,/—:/-‘—"—-—~ n [~ 3
Curvel #y:r, B3B8, C_u_fiJ By | gikian /L///[//‘/— \ N ©
A — — A 356 | 1:10010:100 /&‘/’, 3 \
B! 36 1:100:10 B — —_— ,s/ }. L .
c | as 1:100°3 c| — — /g/ N h
D 36 1 100:1 I4) — — //
r -— —_— K 356 1100103 -
F 36 1i001-100 | F — —
2] — — G 156 1.10010:1 W
v 2
//’ ° .
/ :
:‘
/ < P \

54 95 98 1 F /O S S I o T 30 56 85 100
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V.2.- ESTRATIFICACION VERTICAL

V.-2.l.- GENERALIDADES.~- De igual forma que las hori-

zontales, existen tambi&n -
los estratos verticales. Es decir puede darse el ca-
so de encontrar en el campo discontinuidades latera -
les constituidas por contactos verticales {(interfase-
ver+tical o perpendicular al plano suelo~ tierra) gque
divide la capa en dos o tres partes, c/u con su pro -
pia resistividad.

Para el caso de una malla a tierra o un electro-
do, la resistividad quedard afertada por las resisti-
vidades laterales. Estas variaciones laterales de la
resistividad del suelo, se le denomina como Calicatas
Eldctricas. (R22) '

V.- 2.- 2.- CLASES EXISTENTES.-~ Por lo general exis-

ten dos tipos de es-
tratificaciones bien definidas que son:
Estratificacidn vertical de dos
componentes.

Estratificacitn Vertical de tres

componentes. Fig.5.14
Cada una de estas puede tener sus variaciones por el -

arreglo de sus parémetros.(Rl7)
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RECONOCIMIENTO

ELECTRICO.~ De igual forma que los horizontales,se -
usa el método Wenner y variando la dis -
tancia se van encontrando valores de ?a . Si la cur
va trazada (para el trazo usar formato del Apendice )
es o tiene la forma de las curvas patrones (teSricas)
se predice que se tra£a de un subsuelo de estratifica
cibn vertical.
Ahora el problema consiste en hallar el punto de la -
interfas=. Para eso se varian la posicifn de los elec
trodos hasta obtener la curva Fa = { (a) lo mas uni -
forme y en el punto de mé&xima variacién se dice que -
se encuentra la interfase.
Para el entierro del electrodo o malla de puesta a -
tierra es preferible elegir en estos casos un solo te
rreno, es decir se hardn los énélisis previos,se en -
contrar8 el punto de la interfase y es preferible ale
jarse de ese punto para enterrar los electrodos. (R12)
MECANICO.- Se introducen testigos mediante mé&todos mg
cdnicos Y se sacan muestras en varios pun-
tos. Hacilendo el estudio de las muestras se puede -
ver los tipos de terreno e incluso localizar el punto

de la interfase (ver punto II.é6)
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V.-2.-2.a.- PRIMER CASO .~ Consideremos el caso de la

AlLM M

A f fig. No. + 81 no existie

e

ra un segundo medio se ten
1

ICEIOR S I 27 X

SOREER ) Koty I )

Pero como existe, se usa-

IO e X

- ..‘L.__ PR

rad el método de las imdge-

A= electrodos de I nes y se tendrd. (R17)
B= electrodo localizado
my lejos.
M= elec.:trc?d(? de potencial vl = 1 P.1 K (% & %o
= resistividades. ) P . 2nx  (2YXo-X)
v2 = (A=K} Q_Z b1 ( x> %Xa)
{« 2mx

Pero por condiciones de borde V1 = V2

?11 + Q«'I.'

0. Q1

K = (1K
A ZTX [4-w) 04 27
donde X = ?2 = ?l
2+ 41
Entonces: V1 = ?41 {44. __‘f__.__wj
v $ (2%0 = %)
?z-h
vi= 1 {4 + Pr4 O }
27X (2%0~ %)
(A-K) 92 ?47(
v2 =
% T Tzm

SUEPRR SRR

?1-\- R4 an
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5 - i (Pt Pe) = Qo By .X e 1

Qt-\-?q in

v2 =\ ot Py - Pt } _?;,_I._

Q’I.“‘ P'I‘ in
V2 = '1?4 ?LI
?44-21. _7T
V2 = Q& Pz. I
[Q«*-?!J'ﬂ

81 s& afiade el electrodo N de potencial, la caida de-
potencial a partir de A Se mide fadcilmente. Si L. es
la distancia desde A al centro de MN se tiene la re -

sistividad aparente en el medio 1 es :

Pa =?1{4— K_Ll_ﬂ,..__k____ {4_ _‘<____}
(2%0 -1V 2 (222 Y

Esta ecuacifn es aplicable cuando todos los electro -
dos estédn sobre el primer medio.

Si todos estén en el segundo miembro.

ot ey

y s1 los electrodos estan en leos dos medios ( A en el

primero N y M en el segundo).

o= 2 'Pl . D
/ 01+ 02

(R8)
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V.2.-2.b. SEGUNDO CASC.- Consideremos el caso de dos~

il BLANLE

dl s

R e dividen tres capas de resis-

interfages perpendicuales a-

la interfase aire-suelo que-

e

*’fhé:ff P1 tividades Pl ’ FZ Y P3 Y

—_
L d

la intermedia de un espesor-

E.

De igual forma el an8lisis -~

= electrodc de I se lo realiza y se sacan los
M= electxodo de pot~n
cial valores de las n imédgenes.
@ !
v=Th [ LK ek S
' mE-X
2T Y 2d-¥% = 24 +2
el campo eléctrico en la direccidn Ex seré gi
. . 2m-1
Ex =M | 4 K - (a5 K
am ¥ (24 -x\? (24 +2ME-%?)

mz= A

Estos andlisis matemdticos tambié&n se los hace en for
ma general basdndose en los resultados del V.l.- (ver
apéndice a7 )

De igual forma estos tipos de estratos tienen -

tambid&n sus curvas caracteristicas.
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V.3.- ESTRATIFICACIONES ESPECIALES

V.3.1l.- GENERALIDADES.- Igualmente existen subsuelos

con estratificaciones espe -
ctales. Es decir puede darse el caso de encontrar dis
continuidades de una forma especial ya sea por forma -
cibn natural o por formacidn intencional creados por -
el hombre (rellenos) ..
Existen contactos inclinados o interfases inclinadas -

que separan medios diferentes. (R6)

V.3.2.- CLASES EXISTENTES.- Se les puede clasificar en

dos clases:

Primera clase.—- Contactos

inclinados.- Es decir for-
man un &ngulo con la hori-

zontal de referencia estas

interfases.
Seqgunda clase.- Contactos-— PP W —————
ol Y | g l— - =
. 'qaﬂﬁ? e =;P = =
Mixtos.- Son los gque se - oom '-L&Cq%;- :?—2::::.
- e L £ K e AL,
. k,"t::-'(a ﬂ.‘x:’;‘,t:‘ :: <
ponen por la combinacién de “rxgx,x (3=0P x_ % i’
X »ye \;‘ A ¥ "-’-" * -
< - < - ™ <
- M oy R A . <
todos los ¢ .
S asos b/

RECONOCIMIENTO

El&ctrico.~ Igualmente se usa la comparaci®n con las
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curvas patrones.

Mecdnico.- Se introducen también testigos a diferentes
profundidades y en varios puntos. Luego -

se estudia las muestras donde se puede sacar los datos

buscados.

Vv .3.- 2.a..- PRIMER CAS0.- Consideremos el caso de u-

na interfase 2 un &ngulo -

&1 que separa dos medios
de resistividades f& y f2

respectivamente

Para este caso Keller
ha demostrado que el méto
do de la imidgenes no es -
corecto, por la aparicibén de ciertas singularidades. (Rg8)
Se debe considerar coordenédas cilindricas cuyo eje Z
coincida con O.

Se plantea la ecuacifn de Laplace y se resuelve con el
m.todo de separacién de variables. Donde aparecen las
funciones de Bessel modificadas. Haciendo todo el pPro
ceso matemdticco se obtiene los siguientes potenciales-

para las capas. (R6)

7]
— I?‘I 1 4 __4;_ jcpjl A()\.M] Cos ZNE CL\},\,LP K;#().V]JMA,\}
—.R_. -“2 o] [+
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() d d X
V2 =I_:_?_‘! i + i‘gpjwﬁlll}*]&s)-% (}/\}..L'P Klﬂ.(s\ ) JIS -E
iR r T ) o

) ¥ sh 2ax (m-ot) Wi [ hvo)
donde A '/LL = S\AH“ 34 mﬁ\f\}). ['Z.C?l- —1‘)

B (Xm) K] stero s (T e
Y= -

Shipn & Kshop (20077

Para este caso, a igual que los anteriores existen -

curvas patrén

A
VI.- 3.- 2.b.- SEGUNDO CASO.- s
Para este caso tenemos un e - {jZ:?{Et::E'PEﬂ;;Eé
jemplo de la Fig. . :):Y{ . Y X v = x
x
A si mismo se trabajo con el £ :& x (3=P K
¥ * X (v ®» X x ¥
. v
principio de las imégenes. A
tenemos como resultado el pote
cial en el punto M:
A w4 SR PR
_1?1{ + ‘J‘l—\
2 (x2+ﬂz)‘h' T (%= o
9 on A . A
+ T % 2— ——— 'R
= X (x’*‘+~r*++*"g‘}

m=A

+ e
-—— L
\('1—1A]1-+Y{4-bm3'52111

Jgualmente existen curvas patrén.
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METODQ DE REFLEXION.- Para ¢
estos
‘F__

EpXi—G |02 &

77’7;777”777/' ,,////;f,,,;,/,,,,
MhodA S 61
T ; t1
t2
X1
X2

El punto E° es imagen de E
EB + BGl = E'B+BGlL = V1 tl
EC + CG2 = E'C+ CG2= V1 t2

Por la ley de Cosenos en lés

2 2 2
2 2 2
(2) (};t,) = (2a)° + Xx,° -
Si resto laf(l) -(2) y sustitu
2 2 2, 2 2
A0S =) = x5 X )

2 2 2
gen O¢ = ,)xl { 27 - £17)

4a (X2 -X1)

senol = . M2 1%

4a (X2 -X1)

uando se presentan asi -

casos se usa la siguien-

te teoria. ( R22)

= punto explosidn
y G2 Gebfonos
= tiempo recorrido EBGI1
= tiempo de recorrido -
ECG2.
= distancia EG1

= distancia EG2

tridngulos EE'Gl y EE'G2

+ 4a X Cos (90 + 0< )

1

4a X Cos (90 + X

2
yo Cos (90 +&X ) =Senod
+ 4da (xz—xl) Sen X

2

x2% - x1

da(x2 -X1)

X2 + X1

4a
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a= #BEEQ__ t0 _ tiempo de recorrido
2 EK

sen OC = A (e2? - w1?) X2 + X1
41 to 44 Lo

(X2-X1)

2
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RELACION CON EL MODELO.- Las numerosas dificultades

gue se presentan en el cdl-
culo num@&rico al hacer diseiios de puestas a tierra -
son muchas y son consecuencia directa de las varias -
hetereogeneidades del subsuelo. Estas dificultades -
se ha crefido evitarlas haciendo uso de modelos experi
mentales para el estudio de estos fenbmenos que direc
tamants influencian en el disenco de puesta a tierra.
Esto de modelar ayuda y aclara todo el fenOmeno.
El papel semiconductor puede ayudar a modelar, usando
varias capas de &l para variar las constantes de a -~
cuerdo al nfimeroc de capas y usando pintura de plata -
dibujar el electrodo de prueba. En verdad el m&todo-
es sencillo, pero tiene el inconveniente de que se -
trabaja Gnicamente en dos dimensiones vy otro problema
que es mds grave,es el de no poder aplicar directamen
te la semejanza geoeléctrica, puesto que la diferen -
cia de potencial en el terreno (semiespaqio) decrece~-
en proporcidn inversa con la distancia mientras que -
en el modelo (semiplano) la diferencia de potencial -
es logaritmica.

Otra desventaja en estos casos es en gue la re

1

sistividad del papel varia de un rollo a otro rollo
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en una misma longitud por la humedad a que cada 4 -
rea esta expuesta. El papel ademfs no es isotrdpi-
co puesto que existe un valor del 15% de diferencia
al medir la resistividad en las dos direcciones -
principales. (R20) (R3)

En el punto IV.3. se describid el método segui
do en la cuba electrolitica para modelar suelos no-
homogé&neos para el disefio de puesta a tierra.

El proceso seguido se resume en la cclocacidn-—
de un cierto modelo, cuya_&rea es proporcional al -
&rea interna de la cuba electrolitica, con alfile -
res en sus paredes {ver fotografias) para evitar e-
fectos de contorno; luego se ha medido para.un de -
terminado electrodo el potencial en varios puntos -
(cada cm.) alrededor de ﬁna interfase (20 cm. a ca-
da lado), dando como resultado una serie de valores
de potencial en diversos puntos, con una semejanza-—
a una matriz (Fig.M1 ), luego mediante un programa-
en el computador (Apé&ndice A6 ) se ha trazado las -
lineas equipotenciales valié&ndomos de interpolacio-
nes.

Los grédficos que se acompafian a continuacién y

los del Apéndice A5 , son una parte de las varias ~
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curvas equipotenciales sacada despu&s de todo el -
- proceso sequido, en el computador y el nGmero total
de estos grdficos oscila de 90 a 100, que pueden -
ser leidos en el archivo del diskette de la computa

dora.

En cada uno de estos gr&ficos se pueden ver la
linea del medio que es la interfase y cerca de cada

curva el valor en porcentaje que representa.
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De las curvas equipotenciales se pueden hacer algu
nos comentarios:e
~ Curva H118% ~ ©Fgta nos demuestra una familia de -
~nrvas equipotenciales normales,cer
ca a una interfase, con una variacién en los por-
centajes de 40,41,42 y 43 %.
~ Curva H1135.- Se puede observar en la parte infe-
rior, algunas perturbacicones en una
misma direccidn.
Esta perturbacidn puede ser originada por el movi
miento de la sonda dentro del electrolito.
- Curva H1235.- En su parte inferjior se puede notar
la deformacifén de las lineas equipo
tenciales.
Esta deformacidn tiene-la forma de esgquina, esto-
se puede asumir al efecto de esquina o al borde -
del model~,
- Curva H21315.- En su parte superior nos demuestra
la existencia de perturbaciones en
todas sus lineas equipotenciales, que puede ser -
causadas también por el movimiento de la sonda.

Ademds aqui en este gridfico se puede ver que la curva

eguipotencial de 57% con la 58% se llegan a unir-



(cortar); eso nunca pvede suceder por lo dque se -
da cuenta ~me 2) arr~r 5119 eg mds por mediciones.

- Curva V7?2717 7.~ Nae demuestra como el valor del 61%

~n~ta Ao= veces la interfase. Pue
de ser falla del modelo o existencia de algfin e -
fecto perturbador.
En este mismo grdfico se puede deducir que pasara
lo mismo con el valor de 60.5%.

- En los modelos H 3112; H3122; H3132, en sus tres -
profundidades (5, 10,15 cm.) se encuentran en la -
parte inferior otras perturbaciones. Para obser -
var este problema se ha presentado solo la curva -
H31325, siendo similares a estas las curvas c¢ita -
das.

- Curva V 34225.- Esta es una curva experimental, -

que demuestra la influencia del mo
vimiento del electrolito en los resultados. Esta
curva ha sido sacada para condiciones en que el -
electrolito tiene una perturbacidn éor el movimien
to intencional de la sonda.

Los modelos usadns se resumen en la parte IV.3.

De las curvas anteriores, se ha podidoc tomar de
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referencia el eje (linea del medio) que representa-
la interfase v == han sacado las relaciones de re -
sistividades. has%adonns en la formulacién matem&ti
ca IV.4.

Los gridficos gue a continuacién se acompafan -
(relaciones de resistividades en funcibén del porcen
taje de potencial) son los resultados del proceso -
descrito y nos dan una idea de la relacidn de resis
tividades que se esta simulando en cada modelo.

A igual que los gré&ficos anteriores (lineas e~
quipotenciales), guardan la misma codificaci6n.

Todos estos gr&ficos, poseen sobre la curva -
los ntlmeros 5, 10. 15; que significan para un dete£
minado modelo la variaci6n de la profundidad.

Con el objeto de ver si se mejoran los resulta
dos, se ha colocado en dos modelos diferentes una -
concentracifn de sulfato de cobre en el electrolito
para mejorar su conductividad y se han obtenido los
resultades de la gr&fica M H112 y M H123. Los mode
los que han sido mejorados por esta condicién es el
H11l2 v el H123.

Si se desea comparar cuando el electrolito es-

agua potable y cuando en el electrolito se han co-



~-126—-

locado una concentraci®tn de sulfato de cobre,basta-
comparar las curvas MH112 con H112 y MH123 con H123
a las diversas profundidades.

El motivo de haber usado este compuesto es pa=-
ra evitar la corrosibn de los elementos.

A base de esta comparacidn se puede deducir de
gque la curva lo gue hace e8 desplazarse de un punto

a otro.
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De las curvas expuestas haremos unos comentarios.
Curva H1lll.- Los valores de relacifn de resistivida
des varian en forma considerada en fun
cibn de las profundidades. Para la profundidad de
5 cm. va dicho valor de 3 a 5 ; para 10 cm. se pue-
de observar gue casc se mantiene constante, mientms
que paral5 cm. varia también de 10 a 15.
Curva H113.- Las curvas de las tres profundidades -
se cortan entre los porcentajes de po-
tencial 39 a 44 para un valor aproximado de 0.5 (re
lacidén de resistividades)
Curva H122.- En estas curvas la relacidén de resisti
vidades oscila de 1 a 1.5.
Curva H223.- Las curvas a tres profundidades se cor
tan formando un tridngulo, cuyo valor-
de porcentaje de potencial oscila de 63 a 65 para -
una relacidn de cercana de 3. Lo mismo podriamos -
decir de la curva V223 cuyo rango de valores de por
centaje de potencial va de 61.5 a 63 péra una rela-
cién de 1 a 1.5.
Las cuxrvas H3112, H3122, H3132, H3432, Vv3421,v3232,
también se cortan entre si formando una &rea.

Estas curvas son el resultado de una serie de proce
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sos concatenados, y por eso de ellas podemos decir-
que poseerdn errores, como consecuencia de la acumu

lacitn de varios peguehos errores existentes en to-

dos los pasos del experimento.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Basdndcones en los andlisis de las curvas obtenidas,
se puede deducir que estos valores encontrados es -~
tan en un rango de variacidén muy amplio, lo gque no
rermite tener un margen confiable de seguridad en -~

este método.

-~ En este método se debid tener encuenta el efecto -
perturbador de los limites del modelo gue principal
mente son las.paredes de la cuba, gue act@ian como -

medios aislantes sin homdlogos en la realidad.

- Los resultados se vieron alterados tambié&n por la -
no consideracifn de las cargas imagenes que se pro-
ducen como resultado de la discontinuidad del campo
eléctrico en la zona limite de separacién de los me

dios (agua- vidrio y ay .u—- parafina).

- Las varillas gque se usan para evitar efectos de con
torno en el medelo y para formar interfases, son -
tambi®&n motivo para alterar el campo el&ctrico por

las mismas razones. Estas influencias de las car -
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gas imdgenes dan una contribucidn alta, siendo es -
ta, funcidn de la diferencia de los indices de re -
fraccibn que a su vez son funcién de la raiz cuadra
da de las permitividades.

~ Los resultados nos demuestran que el traslado de -
la sonda dentro del electrolito, forma una perturba
cifn en el campo eléctrico, alterando los resulta -
dos.

Esta alteracidtn puede verse en la forma de las
l*neas equipotenciales si este métcdo usa como for-
mulacién la desviacidén de las lineas equipotencia -
les vy si estas estén afectadas, los resultados no -
serin confiables. A pesar de que después de cada -
medida se han limpiado los elementos para evitar po
larizacibn en ellos, siempre existird una influen -
cia por estas razones. Para la distribucifn de es-
tratos la formulacifn matemdtica es muy compleja vy
requiere conocimientos de matemdticas avanzadas.

- Para el estudio del subsuelo, el método mas préac-
tico es el mecédnico, pero su aspecto econmico no -
justifica.

-~ Los resultados de experimentacién adolecen de mu-

chas fallas y principalmente se cree por la dificul
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tad de encontrar con exactitud en la interfase los-
valores de potencial que influyen en la variacidn -
del d4ngulo de incidencia y el reflejado.

Estas variaciones son altas y quiz8s sobrepa -
san a los cambios de &ngulos en magnitud.

En esta experimentacién que es una minfiscula -
investigacitn, se han sacado algunos resultados gue
de todas maneras siendo positivos o negativos desde
los dos puntos de vista, es un aporte para que se -
puedan incrementar mejoras, para un futuro poder si

mular grandes y complicados casos especiales.
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RECOMENDACIONES

Las variaciones de los terrenos o las heteroge -
neidades influencian en el diseho de puestas a tierra.

Al simular estos suelos por los resultados obte-
nidos en la cuba electrolitica, se recomienda traba -
jar en el terreno. Es decir se deberd hacer la misma
cuba en un terreno, se llenari de materiales de la -
forma que se deseen modelar ios estratos, para alli -~
proceder al estudio de los varios tipos de electrodos
mis usuales.

Este método también tiene inconvenientes como el
de no lograr una perfecta homogenéidad cada estrato,-
lo que dificulta en relacionar los resultados.

- Para trabajos posteriores se recomienda el uso del-~
Computador, bastar& sacar una matriz de voltajes e
introducirla dicha matriz en &1 para que nos grafice-
directamente las curvas equipotenciales a diversos-
porcentajes de potencial.

- Para encontrar un mé&todo gque realmente satisfaga la
simulacién v bas&ndonos en la anterior recomenda -
cidn, se sugiere hacer una cuba de plastico transpa
rente de dimenciones 0.50 x0.50 x0.25 m para alli -

probar con parafina o con diversos materiales. Como
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es l6gico, en esta nueva cuba serd mis f4cil traba-
jar y se necesitard menos material (parafina o ti-
pos de tierras) El1 objeto de hacer una cuba trans-
parente es para observar la estratificacidn del sub

suelo simulado.

Si se desea trazar alguna curva experimental en los
ejes rectangulares X y Y éeniendo varias coordena-
das de las curvas, se sugiere usar el programa de -
regresidn del archivo del Compﬁtador. La curva re-
sultante se ajustard a las condiciones, permitiendo

asi corregir datos errdneos de las mediciones.

Hacer el estudio préctico para medir la impedancia-

de la malla de puesta a tierra.

Hacer un estudioc con modelos, de la resistencia de
estructuras de hormig8n como elemento de puesta a -

tierra.

Hacer un programa digital para resolver la ecuacidn
de Laplace por el método de separacidn de variables

para alli colocar ciertas condiciones de borde y po
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der simular de esta forma varias resistividades. La
ventaja del Compudar TETRONIX es la facilidad en -

los gréaficos.

Se sugiere comprar un equipo de sondeo elé&ctrico, -
basando en los métodos de reflexibn y refraccidn pa
ra el estudio del subsuelo previo al disefio de pues

tas a tierra.
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APENDICE.- Al

Para dar una idea completa sobre estos tipos de reco-

nocimiento, se adjuntan a continuacién algunos gr&afi-

cos de los eliementos.
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SUPEREICH
L
TERRENO

PARED
DE LA
PERFORACION

RARRO

ASTAGOS
i DEL
VASTAGOSE!. ||
DEL PISTON
SACA
TLSIIGOS
VARILLA DE
HUPTONA
Dt VACIO |
COotLl 1
Nt Gy ,
tiq 9
ORIEICIO P
BARRO) ».\"!
PISTON -':,q
SACA. CAVIDAD
TESTIGOS y THLLENADA
pon 11 ms I
LIZAMIENTO ™
Dil ILRALNO

A a.- MEtodo mec&nico manual de sacar muestras.

A b.— Penetrdmetro para sacér muestras.

A c.~ Dispositivo completo con sacatestigos doble
tubo interior giratorio cuyo avance se regu
la autom&ticamente.

.

A d.- Principio del saca testigo de pistdn.
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Para el estudio del subsuelo por mé&todos elec-
tricos, se suele usar una &baco (formato patrén) pa
ra graficar los datos medidos en el campo.

La pagina siguiente es una hoja de cémpo donde
se puede observar al lado derecho un cuadro para co
piar los datos; se tiene en el esquema del disposi-
tivo usado; variaciones de distancias, escalas, co-
rrientes a medirse; Resistencia ( R= V/I) y valores
de resistividad aparente ( a): Este valor de a-
se puede calcular con el Apéndice A4d.

En la parte izquierda, existe tambi&n un forma
to para graficar a=f (AB/2 ) y luego ver gque -
forma toma la curva para bomparar con el cuadro pe-
queiio del lado derecho, para distinguir el tipo de-
subsuelo (ver tambié&én Ap&ndice AB)

Otro &baco tambi&n existe a continuacién que -
tiene iguales caracteristicas que el anterior.

Estas caracteristicas es de ser un papel loga-

ritmico.
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APENDICE.- A3

METODO DEL POTENCLAL ESPONTANEO .~ Es tambi&én un mé&-

todo para estudiar

el subsuelo. Se basa en que en determinadas condicio
nes de heterogeneidades conductoras del subsuelo que
se polarizan, convirti&ndose en verdaderas pilas eléc
tricas,y queoriginan en el subsuelo corrientes eléctri
cas.
Las causas son indudablemente de origen electroquimi-
co.para comprender este fendmeno de la polarizacifn -
de los electrodos, coloquemos eﬁ una cuba de vidrio -
(o0 material aislante) que contiene una solucién acuo-
sa de sulfato de cobre, dos electrodos de plata que -
se conectan a una fuente de c.c. .

En este caso , en el e-

lectrodo de plata que -

Nf?o ANRE! ,]CNTPO sirve de cé&todo (-) se
deposita cobre y en el-
504CM , ] .
dnodo (+) el idn Y0 -

504 H, _ 4
Este idn entra en reac-
T T cidén con el agua forman

Se deposita Se deposita

do &cido sulfﬁricoLSO4H23

0, /Cu

y desprendiendos oxigeno



en el electrodo.

Como consecuencia de ello se altera la simetrfa -
de los electrodos: Uno de ellos resultard cubiertos de
una caoa de cobre , v el otro; de una pelicula de oxfgg
no. En este monento, los electrodos sumergidos en la -
solucidn no serdn iguales y formardn una pila que se de
nomina pila de polarizacidn.

"este nambio que se produce en los electrodos en -
este ~r20,., ze denomina polarizaciédn de los electrodos.

El método del potencial esponté&neo, basidndose en
este fendmeno (de una pila), oriéina en el subsuelo co
rrientes, que producen distribuciones de potenciales -
gque pueden ser medidos en el terreno.

Se usa dos electrodos impolarizables, un voltime
tro de alta impedancia de entrada capaz de medir y ob-
servar la polaridad. Se hacen "n" medidas con respec-
to a un mismo punto fijo.

Los valores medidos se trazan en forma de mapa -
de quipotenciales. La estructura de este mapa revela-

rd la presencia de un cuerpo polarizado.
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APENDICE No. A4

MEDIDAS Y CALCULOS PARA LA RESISTIVIDAD DEL AGUA (E -

LECTROLITO) MEDIANTE EL METODO DE WENNER.

a = Separacidn C il S« i
a4 rd rdedrd 7 v Cirdrd i T

! —a (e

H = Profundidad GEND R
Vin=100 vlt.
R = v es relacibn A.C.
I
medida
? = Resistividad; § = 4 ™ a R
1 2a 2a

+ -
- Vs Ve a2

A continuaci®fn tres cuadros gue han sido medidos
durante los experimentos.

Se acompafia tambi&n un pequefio programa, para la
calculadora HP-25, sobre la solucidn a la ecuacidn de
la resistividad con el mé&todo de Wenner, donde las va
riables son a, R y h. BEsto facilita célculos reteti-

tivos.



Fa

medida

ti ‘ i ipo
pAo ——;—NE tomada tﬂgo .\ hg I\ ]
265 8N 36.5 Lo lg 123
R a h p R a h |- P R a | h %
o) m) | (m) |[a-m] (.n] (m)| ) lta~-ml |l a3 |lomi ! omy | fo-m]
1 || 150.35 | v.05 | 0.05 | 79.56 || 178.14 | 0.05 | ©.05 | 94.27 || 148.57 | 0.05]| 0.05 | 78.62
2 | 110.01 | 0.10 | 0.05 | v0.96 {| 131.31 | v.10{ 0.05|108.57 {| 127.01 | 0.10| 0.05 |105.02
3 || 118.94 | 0.15 | 0.05 | 130.70 || 130.80 [ u.15 | 0.05 |143.73 || 134.06 | 0.15] 0.05 |147.31
4 || 138.98 [ 0.20 | 0.05 | 192.06 || 158.77 | 0.20 | 0.05 | 219.40 || 157.73 | 0.20} 0.05 |217.97
5 || 166.76 | v.25 | 0.05 | 279.20 || 182.03 | 0.25 | 0.05 | 304.77 || 184.12 | 0.25| 0.05 | 308.27
6 (| 194.73 | 0.30 | 0.05 | 384.16 || 208.04 | 0.30 | U©.05 | 410.42 || 208.62 | 0.30] 0.05  411.56
1 || 109.53 | 0.05 | 0.10 | 66.31|| 127.85 | 0.05| 0.10| /7.40 || 208.39 | 0.05| 0.10 | 126.16
2 95.32 | 0.10 | 0.10 | 100.88 || 106.02 | 0.10( 0.10|112.21 || 108.63 | 0.10| 0.10 | 114.97
3 || 108.94 | 0.15 | 0.10 | 150.11 || 126.80 | 0.15| 0.10| 174.72 || 122.87 | 0.15!/ 0.10 | 169.31
4 || 140.64 | 0.20 | 0.10 | 232.58 || 149.42 | 0.20| 0.10{ 247.10 || 153.21 | 0.20| 0.10 | 253.36
5 || 166.41 | 0.25 | 0.10 | 320.09 || 183.75 | 0.25| 0.10| 353.44 || 176.51 | 0.25| 0,10 { 339.52
6 || 196.32 | 0.30 | 0.10 | 431.45 || 212.02 | 0.30( 0.10| 465.95 || 204.16 | 0.30| 0.10 | 448.68
1 || 136.56 | 0.05| 0.15 84.74 (| 167.71 | 0.05| 0.15| 104.07 || 184.09 | 0.05/ 0.15| 114.23
2 || 111.03 | 0.10| 0.15 | 129.46 || 119.16 | 0.20| 0.15( 138.94 || 101.44 | 0.10] 0.15| 118.28
3 || 118.69 | 0.15| 0.15 | 188.43 |{ 127.39 | 0.15( 0.15| 202.24 || 129.05 | 0.15/ 0.15| 204.88
4 |l 137.51| 0.20| 0.15 | 263.94 || 159.00 | ©.20| 0.15| 305.19 || 149.34 | 0.20, 0.15| 286.64
5 | 162.96 | 06.25| 0.15 | 359.80 || 181.73 | 0.25| 0.15] 401.24 |[ 168.58 | 0.25 0.15| 394.29
6 || 191.03| 0.30| 0.15 | 473.86 || 211.56 | 0.30] 0.15| 524.69 || 170.73 | 0.300 0.15| 423.50
1 191.17 | 0.05( 0.20 | 113,21 214,80{ 0,05| 0,20 | 134,22|f 261,90 | 0.05 0,20 163.65
2 155.59 { 0.10{ 0.20 | 162.39 || 143.56| 0,10( 0.20( 173.82| 138.61 | 0,10 0.20| 167.83
3 || 127.53| ¢9.15| 0.20 | 200.93 || 137.54| 0,15| 0.20| 235.21| 140.63 | 0,15 0,20 | 240,49
4 144.10 | 0.20] o0.20 | 305.03 || 158.66! 0.20] 0.20| 335.85( 156.48 | 0.20 0,20 331,23
5> 1 166.54( g.25| 0.20 | 409,03 179,16! 0,25| 0.20| 440.02| 180.48 | 0.25] 0.20 | 443.27
6 || 195.14 | g.30| o0.20 | 537.78 || 206.17| 0.30| 0.20| 568.18] 212.19 | 0.30| 0.20 | 584.77




4 ? ks = *a %
AREA GRANDE
ﬁx medido
I I R en: T3t = 365cm _— 12.
! 2["5cm. 225cm
R a h ¢ R a h ¢ R a h

() | [m] | [(m) [f@m) | (o) [tm) | (m] |{om] | () | (m) | [m] |[n-m]
1 |153.95 | 0.20 | 0.01 | 194.30| 138.14 | 0.20 | 0.01 | 174.35 | 155.26 | 0.20 | 0.01 | 195.96
2 [152.16 | 0.20 | 0.02 | 194,50( 137.91 { 0.20 | 0.02 | 176.29 | 152.30 | 0.20 | 0.02 | 194.68
3 [153,14 | 0.20 | 0.03 | 199.76| 139.46 | 0.20 | 0.03 | 181.92 [ 157.20 | 0.20 | 0.03 | 205.06
4 154,62 | 0.20 | 0.04 { 207.10| 141.38 | 0.20 | 0.04 | 189.37 | 160.91 | 0.20 | 0.04 | 215.53
5 (155,48 | 0.20 | 0.05 | 214.86]|| 140.65 | 0.20 | 0.05 | 194.36 | 161.45 | 0.20 | 0.05 | 223.11
6 |155,11 | 0.20 | 0.06 | 221.85| 140.34 | 0.20 | 0.06 | 200.73 | 158.12 | 0.20 | ©.06 | 226.16
71151,91 | 0.20 | 0.07 | 225.30|| 135.55 | 0.20 | 0.07 | 20%2.03 | 152.20 | 0.20 | 0.07 | 225.73
8 |152,41 | 0.20 | 0.08 | 234.53| 137.20 | 0.20 | 0,08 | 211.12 & 155.26 | 0.20 | ©.08 | 238.92
9 152,41 | 0.20 | 0.09 | 243.26| 138.65 | 0.20 | 0.09 | 221.29 | 154.20 | 0.20 | 0.09 | 246.11

10 [ 155,30 | 0.20 | 0.10 | 256.82| 134.70 | 0.20 | 0.10 | 222.75 | 150.57 | 0.20 | 0.10 | 249.
11 | 148,94 | 0.20 | 0.11 | 254.807 132.49 | 0.20 | 0.11 | 226.65 | 151.56 | 0.20 | 0.11 | 259.28
12 | 151,21 | 0.20 | 0.12 | 267.09| 136.53 | 0.20 | 0.12 | 241.16 | 152.55 | 0.20 | 0.12 | 269.45
13§ 151,26 | 0.20 | 0.13 | 275.28| 136.44 | 0.20 | 0.13 | 248.31 | 152.76 | 0.20 | 0.13 | 278.01
14 { 153,05 | 0.20 | 0.14 | 286.36(| 135.93 | 0.20 | 0.14 | 254.33 | 153.20 | 0.20 | 0.14 | 286.64
15{ 149,15 | 0.20 | 0.15 | 286.28|| 134.89 | 0.20 | 0.15 | 258.91 | 153.55 | ©0.20 | 0.15 | 294.73
16 149,93 | 0.20 | 0.16 | 293.05| 135.74 | 0.20 | 0.16 | 266.71 | 153.34 | 0.20 | 0.16 | 301.29

17| 149,29 | 0.20 | 0.17 | 299.56| 136.75 | 0.20 | 0.17 | 274.49 | 154.44 | 0.20 | 0.17 | 310.
18| 151,71 | 0.20 | 0.18 | 310.5 || 136.64 | 0.20 | 0.18 | 279.65 | 155.24 | 0.20 | 0.18 | 317.72
19 | 150, 0.20 | 0.19 | 312.47| 135.54 | 0.20 | 0.19 | 282.35 f 156.58 | 0.20 | 0.19 | 326.18
20( 149,85 | 0.20 | 0.20 | 317.2 (| 135.57 | 0.20 | 0.20 | 286.97 | 152.28 | 0.20 | 0.20 | 322.34
21| 150.16 | 0.20 | 0.21 | '322.50| 133.66 | 0.20 | 0.21 | 287.06 | 154.22 | 0.20 | 0.21 | 331.22




ARFA PEQUERA
= did >
_%1‘12-75 m"on'_ % 55, | ¥.25cm.
\ ' T 7T
I
R h ¢ R a p R

(nl (m] [n:m] (n) (my taml || (o)

127.94 0.01{ 81.77 || 114.10 | 0.10 72.93 || 111.25 1
125.79 | 0. U.02| 84.24 || 111.20 [ v.1U 74.47 || 107.32 | O. 0. 2
132.58 | 0. 0.03| 94.81 || 108.86 | 0.10 | O. 77.85 || 107.90| O. 0. 3
120.75 0. 0.04] yv2.,91 || 105.06 | v.1u | O. 8u.8s || 10z2.89| O. 0. 4
100.38 | 0. 0.05| 83.00 90.68 | 0.10 | O. 74.98 85.53 | 0. 0. 5
108.97 | wv. 0.06| Y6.24 yl.48 | 0.10 | O. 80.7Y 91.14 | O. u. b
106.92 | o. 0.07| 1u0.u3 87.43 | 0.10 | 0. 81.79 $3.02 | O. 0. 7
109.85 | oO. 0.08| 1u7.92 91.48 | ©0.1u | O. 89.97 90.57 | 0. 0. 8
101.50 | O. 0.09| 1u3.87 84.07 | 0.10 | 0. 86.03 80.50 | o. 0.

104.06 | 0. 0.10| 110.14 78.95 | 0.10 | o. 83.53 79.25 | 0. .

104.40 0. 0.11| 113.54 8>.64 | u.lu | 0. 93.18 80.20 | w. 0.

106.78 | 0. 0.12| 118.85 86.79 { 0.10 | 0. 96.06 84.071 o. uU.

110.13 | u. 0.13] 124.58 89.42 | 0.10 | 0. 101.39 83.96 | O. 0.

106.00 0. 0.14| 122.u4 85,9/ v.1u 0. 98.94 84.07 J. 0.

109.14 | 0. 0.15| 127.25 84,81 | 0.10 | O. 98.89 yl.02 | oO. u.

118.47 | wv. 0.16| 139.58 y9,.b2 [ 0.10 | O. 117.37 95.86 | O. 0.

123.57 | 0. v.17| 146.57 || 104.33 | 0.10 | O. 124.00 97.69 | 0. 0.

126.61 0. U.1s| 151.5%8 113.70 0.10 0. 126.12 110.83 0. u.

137.36 | 0. 0.19] 165.46 || 116.04 | 0.10 | O. 139.78 || 113.43 | O. 0.

146.08 | 0. 0.20| 176.87 || L25.65 | 0v.10 | 0.20| 1L52.14 || 123.68 | 0. 0.

153.32 | 0. 0.21| 186.46 || 130.65 | 0.10 | O. 158.19 || 135.97 | O. u.




PROGRAMA PARA US0O EN LA HP-25 C PARA SACAR EL VALOR DE LA

RESTSTIVIDAD EN BASE DEL METODO WENNER.

RIN «— PRE&W

4,gR X,5T00
RUN - Pran
¢ - PRGM
X Y zZ T
h a R
2 2
1 2X h a R
2
2 STO 1 h a R
3 X= a h2 R
4 5T0 2 a h2 R
5 GX2 a2 h2 R
6 STO 3 a2 h2 R
7 + a2+h2 R
8 f x a2+h2 R
9 gl/x 1/ x R
10 RCL 1 h2 1/fx | R
11 4 4 h2 /- R
12 X 4h2 1/¢ | R
13 RCL 3 a2 4h2 1/ R
14 + a2+4h2 | 1/4 R
15 f x Vaz+4h2 |1/0 R
16 g 1/x 1/ V& in R
17 2 2 /34| 14 R
18 X 2/ V% 1/q R
19 - 1/ - 2/¥|R
20 CHS 2/¢ - 14 R
21 RCL 2 a 2N =14 | R
22 Gl/ x 1l/a 2 -1k | R
23 + 1/at2w-14 |R
24 Gl/x 1/DEM R
25 X R/D
26 RCL O 4 R/D
27 X f= & R/D
RUN <——  PRGM R 1T af nft R/S
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APENDICE A6 a.-

METODO DE LA REGRESION

Comn hemos visto al estudiar este fenfmeno, se ha
probado la existencia de una dependencia funcional en-
tre las magnitndes X e ¥, que expresa la relacibn mu -
tua de una a otra y que nos interesa en la experimenta
cibn.

Sunongamos que al sacar algunas curvas equipoten-—
ciales que.atraviezap la interfase nos salga una curva

parecida a la siguiente figura:

Y Y

linea equipotencial

sacada en forma experimental
cuando el electrodo tipc pun
ta se encuentra en el puntoc
A. Donde I1' es la interfaSe

la funcién Y =_F (x) es desconocida. Es decir la ecuacidn -
de la curva no se conoce.
Sin embargo en nuestro experimentc en forma ana-

litica podemos determinar los valores de esta funcién:



Yo, Y1, Y2, Y3, ........¥n para ciertos valores de -
la variable independiente Xo,X1, X2, X3, ......,%Xn, -

pertenecientes al intervalo f(a, b).

Este mismo problema puao hacer sido panteado de-
la sigquiente forma: Dados los siguientes puntos Xo,Yo;:
X1Y1;X2 Y2, c.a...Xn¥n en el intervalo {a,b) .Hallar -
un 2nlonomio PI(X ) que aproxime lLa funcién.g {(x) .

Para esto alejamos uﬁ polinomio tal, que en los-
puntos Xo,X1,X2,X3...... Xn tome los valores Yo,Y1l,Y2,
Y3,..... ,¥n de la funcién-ﬁ(x). En este casoc el pro-
blema planteadc se llama problema de interpolacién de
la funcidn.

Entonces: ‘
Yo = E(xo) Yl = p(xl) Y2=1F(x2) Y3 =F-(xo7...Yn=tbqﬂ

tomemos un polinomic de n - simo grado de la forma:

P(x) Co (x-X%1) }x—xZ) (X=-X3) eeeaanan (x-xn) +
+ 01 (x-x0) (x-x%2) ( %Xx-X3)eueee.. (x—-xn)} + (1)
+ £2 ( x-x0) (x-x1) (x-x2) ;..... (x—xn) +-
......... + Cn(xX-%0) (X-X1).ceereeenas (X=Xn-1)
Determinemos los coeficientes Co,C1,C2,C3......Cn de-

tal manera que se cumplan las condiciones.

P(x0) = yo P(x1l) =Y1 P(x2)= Y2,..,.P(xn)=¥n (2)
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Hagamos x =

x0 en la fdrmula (1), entonces teniendo -
en cuenta las igualdades . (2 ),

obtenemos:
Yo = Co (¥o=X1) (XO0~X2) .cuevosossons (XO—XN)
de donde

Co = Yo

{xo -x1) (xo-x2)..[(xX0o-xn)

“arniendAn luego x= x1 obtenemos:
o

vl = Cl(x1l-x0} (X1-%X2) .w.....(xl-xn)
entonces
Y1
Ccl =

(x1-x0) (x1-x2)....(x1~xn)
de igual forma encontramos:

Y2
C2=

(x2~x0) (%x2-x1) (x2-%3) ....(x2-xn)

- mm o Em s e st e e s e e e e R e e e e e e = e m
— e e e mm He b e e e em e e o = e e e e e e o e =

—_— e e e e e e e e e e e e e e e i e e i e

o m e e e e e e e e e e e e e v e e

Cn = \ ¥n

( Xn- Xo) (Xn-X1) (Xn~X2) ... (Xn-¥n-1)

Introduciendo los valores obtenidos de los cceficien-—

tes én la fé6rmula (1) resulta:

P(X) = {(x-x1) (x-x2).....(x—xn)

Yo +
(xo—-x1) (x0-%2) .... (Xx0-xn)
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+ (X-X0) (X-X2) ..... (x-xn Y1 +
(1-x0) (%1-%2).5...(x1l-xn)
+ (x-x0) (x-x1) (x-x2) ....(x-xn) v 4
(x2-x%x0) (x2-x1) (x2-%x3) ... (x2-xn)
+ (x-x0) {(x-x1) ....{x-¥Xn-1) ¥n
{xn-xo0) (xn-x1)..... {xn-Xn-1)

Esta férmula se le conoce como f&érmula de interpola -

cibn de Lagrange.

Admitamos que f(x) tiene una derivada de (n~1)

simo -

orden en el intervalo (a,b}, el error cometido, al rem

plazar la funcidn t(x) por el polinomio P(x), es decir,

la magnitud R(x) = t(x) - P(x), satisface la desigual-
dad:
Y w0
IR 6L << ¥ (x=%e) (X=X ) e, o (%= Xm) Y x wix I ()
(m+4y)

En resumen:
N

‘gm (x) — Z (%X=¥%o) (%=-%q)-mmeeen. (%= ¥y ) (x—\{j‘“\ ...... (\(—Xm)

Too  (KA=e) (i-Xalens (% 2-Xiet) (Xi -Yido)

f (xo0)=yo
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P (x1) = Y1

Para el caso cuando tenemos de datos Xo,X1,X2,X3; Yo -

Y

la expresidn guedari:

(x—x1) (x-x2) (x-x3) (x-x4) Yo +

(xo-x1) (xo0-x2) (x0-x3) (x0-x4)

-
Ny

%
Il

+ (x-x0) (x-x2) (x-x3) (x-x4) Y1l +
( x1-x0) (x1-x2) (x1-x3) (x1-x4)

+ (x-x0) (x-x1) (x-x3) (x~x4) o +
(x2-x0) (x2-x1) (x2-x3) (x2-x%4)

+ (x-x0) (x~x1) (x~-x2) (x-x4) Y3

(x3-x0) (x3-x1) (x3-x2) (x3-x4)

y reduciendo esta expresién tendremos:

F4cx) = %2 (X1+X2+X3) X% +(X1X2+X1X3+X2X3) x-X1X2X3 Yo+
X0 = (X1+X2+X3) Xo2+ (X1X2+X1X3+X2X3) Xo-X1X2X3
. X3 (Xo+X2+X3) X2 + (XoX2+X0X3+x2X3) X-X0X2X3 Y1 +

X17- (Xo+X2+X3) X124+ (XoX2+X0X3+X2X3) X1-XoX2X3
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N x3 - (xo+ X1 +X2 ) x% + (XoX1+X0oX3+X1X3) X~X0X1X7 vy +
3 2
X2 —(xO+x1+x3) X2 + (X0X1+X0X3+X1X3)X2—X0X1X3
X3— (Xo+X.+ X.) X2+ (XoX, +XoX +X.X,.) X —-XoX.X
+ 1 2 1 2 7172 172 Y
3
3 2
X3 - (X0+X1+X2) X3 + (XOX1+XOX2+X1X2) X3—X0X1X2

En los gré&ficos gque a continuacidn se acompanan,
se puede ver como el polinomio se ajusta a un cier-
to valor de regresidn (por lo general grado dos).

Estas mismas curvas han sido sacada pero para un
grado de regresidn uno (lineal) en la parte final -

del capftulo V. y se pueden hacer comparaciones.
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APENDICE Ab6.b.-

TRABAJO EN EL COMPUTADOR:

El computador se ha usado como una herramienta de tra
bajo. para facilitar las grdficas de las curvas equi-
potenciales y las curvas de las relaciones de resisti
vidades en funcidn del porcentaje de potencial.

Los programas han sido realizados por el Ing. Efrafin
del Pino, logue nos ha ayudado de sobremanera para el
objetivo.

El trabajo se llevd a cabo en Sistema de Computacidn ba
sado en la Micro Computadora TEKTRONIX modelo 4051, de
la Facultad de Ingenierfia Eléctrica. Los programas han
sido elaborados en el idioma Basic.

El listado de los programas (curvas de lineas equipo-
tenciales y regresifin) se hé crefdo conveniente no ad
juntar puesto que realmente es muy poco entendible por-
la complejidad del lenguaje mismo.

De todas maneras se encuentran y son accesibles en la
oficina de Computaci®én de la Facultad de Eléctrica.
Los programas y los archivos de datos se encuentran al
macenados en un diskette cifrados con el nombre "TE-
SIS M. TORRES", alli se puede leer cualquier informa-

cidén pertinente.
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Para futuros trabajos pueden ser usados los progra-
mas e incluso pueden prestarse a modificaciones cir
cunstanciales,

El programa "Gr&ficos equipotenciales™, se basa
en una interpolacidn continua.

Se introducen los daros medidos cerca y en la -
interfase del experimentoc, en forma de matriz como-

demuestr= la Fig. » luego se hace que la Compu

FEE]

=%2rs rava buscando el valor del porcentaie desea-
dc a lo largo de toda la matriz y a su vez guarde -
en memoria cada punto encontrado, para finalmente -

unir con un trazo todos esos puntos.
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APENDICE No. A7.

FORMULACION MATEMATICA GENERAL.-~ Se parte para todos-

los casos de la ecua
cibn de Laplace. (R6) (R15)
Se resuelﬁe para cada casc dando la forma de una ecua
cibn diferencial en coordenadas cilindricas de r,z y
Q con origen en el electrodo A,
Ecuac¢ibtn de Laplace V?\f==0
En todos los puntos del espacio {excepto en el origen)

el potencial cumple la ecuacién de Laplace

PN 4N BV g,
D v? r v CE

Ecuacifn de Laplace en coordenadas cilindricas.

Para casos no homogé&neos se deber& sacar una solucifn
gue es la suma de la solucibn para homog&neos mis una
solucifn para no-homogé&neos.

Sacando una solucibn general por separaci®n de varia-
ples V=R -E (2) y esto reemplaza en la

ecuacién (1) _ 4 (J‘R +1d_g)+ i dTE 4 (2
Q(T] &Tl ¥ dr 1[1) die

Los t&rminos son independientes entre si porgque son -—

y Azi 2 funcién de variables-
— = (3)
£y dz22 distintas, los dos -
2
_)\ es el Purcine.tro t&rminos son iguales-

a un mismo par&metro-
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pero de signo opuesto.

Rir) L d <2 Y dr /7 R
—_— 3
cuyas soluciones son: para 3) £(z)= € - (3)

4) R (M= Jo (A1 (4D
Donde Jo LKT) es la funcifén de Bessel de primera es
pecie y orden cero.
S5i tomamos una cdﬁbinaciﬁn lineal de las A dos so-
luciones 3' y 4' tendremos la solucién general.
Si se hace que los coeficientes arbitrarios A' y B' -

sean funciones del pardmetro A e integrando de 0 -

{cero) a <P (1nf1n1to)
v J"”[ Ay €T 4B (A e ]Jo(z\")Jf\
~ Jo
para una capa la solucibn era: N= :;'\‘fi e :_12]”2

La soluc16n general serd la suma.

\I_f [a' ) €70 BAYE ] T (and A+

210 [c24-22) T2 (R20)
Pero existe una igualdad de Webwe-Lipschitz que es:
4 N Al
— = f e Jo (Av)dA
[vr24+z2*1 2 A

la cual reemplazamos en (5) -

o _ \ z '
V-_—f TA (e L B aYe ] Torards +_Lf"fe* )
o 27 Yo

sacando factor comfin

Vie 2R f e A e BNETT T (A dr
in

donde:

A(r)= A () 2h
. 27

B' (=R ()3Tl
i f
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Es decir para la primera capa

V4= IP'lf le” +A()«)rz +B(.\\€ ]Uo
—Tam o

para la segunda:

A

o2 - Al

V- 1h f (c(me  +D(ME
2T o

como se puede ver aqui no incluye la solucifn particu

(Ar). A

1] Jo (ﬂ‘“‘

lar por gue no hay fuentes.
El valor de V2 se anulard en el infinito luego D{X)=0
y como el campo eléctrico no tiene componente normal-

a la superficie z=0 se cumple que:

Che orm XA €774 A B ) e 7. 3o (v 32
27 o
donde A(X) = BN

de aqui se concluye que:

Para dos capas: Vo 1P1 f re +A(x\) {éki eAi)Jo(,\r]clT

Vz = 1P j Cf)\)e_ Jo [A")JA
271 Jo :
en la interface se tendri: Vi=7VNzw

—AE
E
“rE LA (e’\+€AE)=§g’\]e
K e
donde: A(r} = B(A) = ZAE_ e %
-AE
entonces: Vi - 1Pr f [.{-#-2 xe )JO[AHJ)*
SERE ., . -ZAE
eh_Kez
que es el potencial en la superficie limite tierra-ai
1 P ? 4+ Ke TEAE d
- 1
re. '\11_—-27[ j; —E Jo{Ar)

1- Ke
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Tres capas.— De igual forma se usan coordenadas ci -
lindricas. El electrodo fuente se -
o L e e L L s le considera como el origen
% Z4
¥ de las coordenadas.
T PR PR
RESOCEELE SR "
2- - et ..¢:__ ..l.... El problema es ahora deter-

- - —

-'517':TJT LT T minar el potencial de dis -

tribucibn én cada una de las capas debido al flujo de
corriente desde el exterior por electrodo fuente (de-
corriente).

La solucidn de la ecuacifn de Laplace como ya hemos -
definido esta dada por una solucidn general a la ecua
cibén diferencial que consiste en la suma de todas las
soluciones especiales.

Las soluciones para tres potenciales parten de:

o TP 4 - AZ -2z
Vmz TR LA L [ Ta,e e Be7 ] 30 a0 dd ]

Poara esta caso m= 4.2 v3

El problema aqui consiste en determinuar los valores -
A y B. Pero Z viene desde el infinito.por la parte -
negativa en la regidn de &.y desde el infinito positi
vo en la regidn de Pz . Lo que dice que Bl= A3=0.

Este factor indica que la condicién de borde debe per

manecer. A hora saquemos los valores A2 y B2

Az: f’:‘.»—?-z_ (33-1-4) e:-z)\'iz_

Bz - ?:-{-3?1 B _ f_;-?z.
203 3 213
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Si se reemplaza la condicibn de borde Z=Z%£4

-0 | ) (Bt €50 ]

213
4 (0400 v (P f)Bs - (fa-R)] =0
A 22 b

entonces £Wz)— W24 ¥z &

Ba= Kaz + Ka4 (4
como: Kiy = Pi - §3
fa+ P4
Si sustituyo el valor B3 en B2 tenemos:
Bew Kaz (4 + K21) g-2h%2
44+ Kzi Kaz e-zAb

-zX
B Kzt - K21 K32 2 i
2= 23y
4+ %24 Kaz € 2Ab

Y se saca finalmente el valor de Al sustituyendo A2 y

B2 en la wolucidn general:

-2AE
Ay= A 1(?i+4+?:) Ayaa™ (P:I-H - Pj)(g:’“—&-{) e 3+|'X

2 V344
3 —'?.)\b —Z.A%I
|Kai+kaz e 1@
ntonces: Al = - 2Ab
© A1+ Kzt Kz 2 23
. . - N
Sacand?o la"s solu%ones. (K 14 Kzzj .
- X ¥ 4 K T z !
Va= i { R Ztn__-zo- ‘\hg‘mb w2 -E) Y
2m
% o (K-;_, Kn_z.)
— n 5 , z L
M=0O U (znb r2E2z—2Y T
o (Kz1 K 7o
z| K23 C e
Ve = 2h (A+ }g -
47 “ E; V(znb+E) 4%
K _;E— (‘Kzl K'a.a.z\“ }
meo VN(zmb+2z,—2)+ "
pded (Ka Kaa) "

L L
+T0 oo J (1“54%) +y%



para’“n’ capas

-z.A'Z:J,H}
Aa_zf {(?w VAger + {Puws = 5 ) [Braa ¥1) @

. 2AL
3321} {[?:H*I_{)J)(n}i‘l e 3*1_4)4-{{’3“4-?3)'[53“}

QJ ¥ 53 san Terminog car-v.m-.\'cslo.s._
Este problema es de altas matem&ticas y ya fué ~

resuelto por Stefanesco en 1.930. (R6)

Se suele resolver para dos, tres y cuatro capas,
sacando como resultados los potenciales V1,V2,V3,Vv4 -
{de acuerdo al nfimero de éapas), aplicando las condi-
ciones de borde de que en el contacto entre capas ( -
interfase) por continuidad del potencial en la filtima
capa serdn iguales; lo mismo con las componentes nor-
males del vector densidad de corriente

Como se puede ver el potencial en la superficie-
de un medio estratificado se puede resumir en la si -
guiente exPresiﬁn:\rm— 1?1 J, Nu(2) 3o ( Ar)dX
donde: Nn es funcién de los espesores y resistivida -

des de los estratos , de )\(parémetro de inte-

gracidn. ZA13+1

A:S-H = ————TU’]-H +Fj) As - (4+B3) ( PJ'H“ P’J)

Byt o {, T[P:H-l ?s)(‘l-ﬂa 3+1J+(PS+A+P‘3)B:')

213
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PARA ESTRATOS VERTICALES

romando las soluciones generales se puede sacar para

un caso de dos interfaces perpendiculares a la inter

fase aire-tierra y con el espesor de una capa de va-

lor h.
R e
e | T e
.‘!-x. ™ ST w)‘:x x
Nepty, . —_ . "‘J‘-Lxl'
. e Wt — . LY
e X e X e
| A — i a’v"‘v
[ - o A X
. . —— — y ’F

A continuaci®tn cuando el elec

trodo de I estd en el primer

aA

medio.
® _a(2x-x)
4 ) - X=X
vy 1P 1 + k21 f e Jo_(ar)
il -
2 R © 1 + K21 K23 e 2t h.
© % (2X1
+ K23 fe_X( X _X)Jo()u:)
_oash
b 1 + K21 K32 e 277

o>
v;=—l—il—[1+1<21] K32 e
2T

o
4

-X (2X1

d-A]

X)) To (a1) d

a + K21

K32

22+ h
e
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[7»]
+ e %X Jo (r) A

-2 2h
1 4+ K21 K32 e 2

j @ _
v3=—IY-1— ( 1+ K21) (1 + K32) e'\xJo (Ar) dx
2R ) 1+ k21 K32 &~2MN

Estas mismas funciones se pueden convertir en series

y se tiene:

on
' n
vll _ 1P 1, o 7 (K21 K23)
n=o __
21 R Viznh + 2x1 -x) %+ r?
o
_ k23 2 ( k21 K23)" ]
n=0o
\/(Enh + 2X1 - X) %= r?
§T-~
. = n
v12 _ 1f1 1+ x21) 8. L £ (K21 K23)
27 a 2 2
\[(2nh‘+x) + r
& n
+ K23 n§:=._ (K21 K23)

O
\[(2nh + 2x1 ~x) % 4 r?

(Fpol

' < n
o Z (K21 K23)
v13 _ I fl (1 + X21) (1 K 23) o = =
2 T \j(zn‘mx) + r
Donde: K ij = ~ gi = Qj (R8)

?i+?j
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PARA ESTRATOS ESPECIALES

Recordemos del andlisis

del caso anterior : .

7] :"-'.
| Sl
v o= 1 {1 1 , 4K [cosTZ dt «

2T R 2 S
o
)
% Sen h 2 s (x-¢s YCos h sf kis (tro) Kis(tdég}
senh s - X sen h 8 ('11-2714)')
[-]
4]
1_1'91{1 8Kk [ Cos tz dt
Vo= i
2T R T
O .
% Cosh 8 41 Sen h s(n¢) Cosh s(v-9) Kis(tro)Kis(tr)ds]

Senh s -~ K senh § (1w-2¢)

Estas soluciones son para el caso general en dque se
tenga un electrodo de corriente en las cercanfas de -
una superficie de separacidn (interface) entre dos ma
teriales de valores de resistividades prﬁpias.
However demostrd que estas ecuaciones no son aplica-
bles sin dar un valor a 4)%7 si (A-= ™ /4 Y -
Cosh@ s =1

Entonces para 45° se ha sacado:
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2
1 1f {_A_ L 2K . X _
Vi ZTi ® N o 4v? pz? \!((o-ﬂ'\z +27
- K (a-kF) e, )
1
v, = b } ArK Lk (4x) 3 L"°z"f’”&
2 R
an
2 1?1_ 1-K L K [A-K) 3 (f"IT’;)}
vl = PE. r
v2- 1?;,{_"; -K:SL“"-'%)}
2 R
27

donde Cos S = -

A j'da S-nm\'\ S}LJ/-L

Sem ™A \1 Yoottt 4 1YY c"‘“\"“.é

Sacando finalmente

r f1 P2
2001 (e-¢1) +P2 1) R

que es el potencial a una distancia R desde el elec -

V=

trodo de corriente.
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Como se puede ver es muy poco claro y conlleva a un
conocimiento de matemidticas avanzadas. Se ha expu-
exto este andlisis para observar finicamente el gra-

do de dificultad que tienen estos tipos de estratos.

La expresidn Kij = —95—:—81 es solo
P+l

para dos valores es decir:

f1 +f2 03 + P

Para casos de tres capas, de acuerdo a la solucidn

se podrd ohservar que siempre depende de K32;K21,.
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APENDICE N° A8

En los capitulos anteriores se habla sobre métodos
para reconocer el subsuelo. Entre estos métodos -
se encuentran el dg reflexién y el de refraccién,
los mismos que se basan en encontrar tiempos y ana
lizar.las velocidades de las ondas (como se refle-
jan o se refractan).

Una idea de las velocidades nos da el siguiente cua

dro:
VELOCIDADES DE ONDAS (R22)
m/s
terrenos de aluvidn ........ccevee. . 300 a 1.800
AYena S€CAa .eeveecvene tererrecennnas 300 a 800
arena hfimeda .........000.. ceecsenas 600 a 1.800
arcilla arenosa ...... Cetenateneeans 1.000 a 2.800
arenisca ..... v e Ceeeeeccaaa .- 2.006 a 5.000
hielo ....iveveeeaa.. feesscacssaas .. 3.100
YESO se v e™icrecaunnsseacnaacannnnnn 3.100 a 3.500
TOCA wseeveccas thtaseecasessaranne «+» 3.000 a 6.000
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APENDICE No.AY9

I.a leyenda comfin de todos los abacos es :

™ P1
n& ?2 corte vertical del
P3 terreno.
_m2 -ml 0 relacién de los espeso-
m res (valor escrito so -
bre la curva}.

mddulo = 62.5 mm Escala logaritmica
en el eje X (aksdsa) AB = longitud de la -
Va gB linea de emisifn.
en el eje ¥ (ordenada)?a ea = resistividad apa

rente.

CATEGORIAS DE CURVAS (NUMEROS DE ABACOS CORRESPONDIEN-

TES) .-
{3 0 A £2/ 91 P
C H87-2 57 - 62 69-7h B8
%r “,/’“\\ /,/‘“//’ ///’////
& ’,r"\\ |
CH 7580 51-56 63-68 E1;88/
o
Vv ~—" |

Existen una gran variedad de abacos, a continuacidn -

se pondré&n solo los més usuales.






/

SO9G'HO



Me — My
Tl (_')

¥
Q.

CH.63 s

a”

CH.64 s




V
%
3
'u'f

|

d Fud ’ diwe |
o [ =y a ¢ l.n.«
7. T 7 ' .owV )

13 L ar:ny g ﬂk 14 — Lo 3UNG
—e=rly 1y iy ey Bpavanne —aply g ..Nn. «uﬁL phvvaune ety g iy J 7P
s s v 2 ¥ 1go90 so  zo g 9 ¢ 27 1gyve wo Zo 018 3 ¥ 7 18090 vo LA
G | e / 0[] /
=
. -
- . zo 0 T Za
;Jr/ / ] mn.ol/ . ~L
~ g0~ . AN Py,
/rﬂ/ vo / 2 w0 1 //// o
i T "0~ -t .
g SR\ . EE NN N T RN 50
e M g 7 PO S, ~ Fa - I3 3o Z0- i
Y Db 80 S SN o0 NN 7o
bt Al R ——T e —
S D = = I 3
i i = Tupe e LR R - T T U
i S g tie —+— r4 f——""1
. R e e ey DI [ ——T T \\\\\!\ T4 B T S
_lsge g o 570 \\\\\H“A I\\\.“\\\..\“\
05Q o™~ ,llt\\,d..ﬂﬂ.\\\\\\ 050 1]
N D 2 51 ¢ A :
-~ -.ﬂn o O 1=
L+ ‘9 | L t+"To1=v.
-
VY SO g o 9
{ 8
D578 ] o) Mn Sh=p g wu a=3 ¥ or

O wla

S S [V

‘ot
..... ] g I I J V=,
T T——1
i I u
A.
rnlllﬂmulﬂIFUJlrJLJi
T L J.U'n.n«‘mu‘l_n_m
R A AL 972



- ‘- .
— =01
]
= F—Ad— | 02
\\\ =i .
\\ N R _03
~ \ —————
\\ o .
0.4
\\\ B R e
. \\ NL\*—-...Q,S_
0.6
0.5 N s swvl IE-E 2
ol'e & POSITIVE \ \
0.4 —— k -
' ~— 0.8
0.3
0.2 1) I
0.1
o‘." 3
1.0
B & !:. =01
0.2
09
-0.3
0.4
08 =05
| -06
Q.7
67 ok
sl —
ne
0.5
<lay & NEGATIVR
0.4
03 = -
8.2
0.4
1 0 P =
¢ 3 3 e
. P . L.
G2 . Fa 2 o 2 ‘1 # SURFACHE,
| x
' [ - ¢
’- ’o "-'} l A . ) _l_ ’
& n-a——r“',.— g P PRl ' =g -
[ ¢ BAWA ~3 o .




d
/"
-

74
o

Vi
% 4
&
7 'yl /]

~

VA

v

1

yd

17

N/
[/

Wz

R
ﬁ// .
v /’rf/ /
T /

] i NN
o llt’ll’,illl’l’[l‘nlf X
0s's R ———— |

m -i3 o s w0 n < (4] ™

4
Y

A

especiales

i8n de la resistividad en modelos
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a varios &ngulos (método Wenner).
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Resistividades y conductividades para perfiles ver-
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Distribucidn del campo el&ctrico para perfiles especia

les.



