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Resumen

El presente trabajo propone configuraciones de sistemas de puesta a tierra (SPT)
para distintos valores de resistividad del terreno. Estas configuraciones se rea-
lizan tanto con materiales comunes (varillas y conductor) asi como materiales
de baja resistividad (LRM, del inglés Low-Resistivity Material). Se parte de la
medicion de la resistividad aparente de distintos terrenos, para posteriormen-
te utilizar los modelos de suelo uniforme y de dos capas mediante el método
grafico para interpretar la resistividad. La resistividad permitira calcular la re-
sistencia de puesta a tierra (RPT) de las configuraciones a implementar.

Al emplear distintas configuraciones de SPT se medira la RPT, mediante los
métodos de caida de potencial, de abrazadera y de impulso. El primer método
utiliza electrodos auxiliares y se mide con la malla de puesta a tierra desconec-
tada de la red, el segundo método utiliza una pinza y se mide cuando la malla
de puesta a tierra se encuentra conectada a la red, mientras que el tercer méto-
do simula la caida de un rayo.

En base a la combinacion de célculos y mediciones, y el uso de materiales LRM
disponibles en el mercado local se determinan diferentes disefios de SPT. Ade-
mas, se desarrollard un software que permitird mostrar el disefio recomendado
de puesta a tierra segun la resistencia requerida.

Estos disefios se basan en la combinacion de conductores y varillas, de longitu-
des y radios utilizados particularmente en nuestro pais. Ademads, se muestran
disefios alternativos utilizando LRM que se disponen en el mercado local. Con
una herramienta informadtica el disefiador podra disponer del costo referen-
cial en funcién de los elementos que involucran una determinada propuesta
de SPT. Esta herramienta serd de utilidad para los ingenieros eléctricos, electri-
cistas, investigadores o personas vinculadas al drea de protecciones.
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Abstract

The present work proposes configurations of grounding systems (SPT) for diffe-
rent values of ground resistivity. These configurations are made with both com-
mon materials (rods and conductor) as well as low resistivity materials (LRM,
from English Low-Resistivity Material). It starts from the measurement of the
apparent resistivity of different soils, to later use the uniform and two-layer soil
models through the graphical method to interpret the resistivity. The resistivity
will allow to calculate the grounding resistance (RPT) of the configurations to
be implemented.

By using different configurations of SPT, the RPT will be measured, using the
fall of potential, clamp-on and impulse methods. The first method uses auxi-
liary electrodes and is measured with the grounding mesh disconnected from
the network, the second method uses a clamp and is measured when the groun-
ding mesh is connected to the network, while the third method simulates the
drop of a lightning bolt.

Based on the combination of calculations and measurements, and the use of
materials LRM available in the local market, different designs of SPT are de-
termined. In addition, software will be developed that will allow to show the
recommended grounding design according to the required resistance.

These designs are based on the combination of conductors and rods, which
lengths and radii are used particularly in our country. Also, alternative designs
using LRM, that are available in the local market are shown. With a computer
tool, the designer will be able to dispose of the referential cost based on the
elements involved in a given SPT proposal. This tool will be useful for electrical
engineers, electricians, researchers or people related to the area of protections.

13



Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo describe los objetivos, justificacion y laimportancia de realizar di-
sefos de sistemas de puesta a tierra (SPT) adecuados. Inicialmente se describe
el problema, los objetivos y contribuciones cientificas de este trabajo.

1.1. Descripcion general del problema

Los SPT constituyen una parte integral de los sistemas de energia eléctrica (ins-
talaciones de transmision y distribucion). Garantizan la seguridad del personal
ylos equipos contra las corrientes de falla causadas por descargas atmosféricas,
fallas de dispositivos o sobretensiones. Por lo tanto, un SPT efectivo es necesa-
rio para que cualquier corriente de falla se pueda descargar de manera efectiva
y segura a la tierra [1].

En el Ecuador, la falta de normativa impide implementar configuraciones que
consideran determinadas variables que pueden garantizar que los SPT operen
en forma adecuada. Dentro de las variables que favorecen el disefio de un SPT,
se tienen la resistividad del suelo, longitudes, radios de las varillas, conductor
de tierra [2] o profundidad de enterramiento. Otro pardmetro fundamental y
que no suele ser considerado es la falta de uniformidad de los terrenos. Por
ejemplo, terrenos de, més de una capa son considerados como de resistividad
uniforme, por tanto esto afecta a las condiciones de disefio y al equipamiento
que se busca proteger. Todos estos factores pueden propiciar disefios sobredi-
mensionados o que no satisfagan las necesidades requeridas de resistencia a
tierra [2].

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

Con el fin de reducir la resistencia del suelo a valores deseados, se suele incre-
mentar el nimero de conductores horizontales (de malla) o varillas. Sin em-
bargo, este procedimiento o “reduccién fisica”, no siempre permite lograr este
objetivo. Como alternativa se recomienda aumentar el radio del electrodo de
tierra modificando el suelo circundante con material de baja resistividad (LRM,
del inglés Low-Resistivity Material) (reduccién quimica) [3], [4], [5].

La formulacién comtinmente utilizada de la normativa IEEE Std. 80-2013 ! para
el disefio de SPT, requiere de un célculo extenso y pueden conducir a una in-
finidad de disefios. Puesto que esta norma estd enfocada principalmente para
la seguridad en la conexién a tierra de subestaciones de CA, precisa el céalculo
de tensiones tolerables de paso y toque, sin embargo, para sistemas de distri-
bucién (puestas a tierra de transformadores o medidores residenciales), este
factor no es requerido. De aqui la necesidad de establecer disefios préacticos de
SPT sin la necesidad de recurrir a programas complejos que utilicen excesivas
variables.

Los disefios recomendados se determinan en base a la combinacion de célcu-
los y mediciones, y el uso de materiales LRM disponibles en el mercado local
y seran presentados en un programa computacional. Por ello se espera que el
programa proporcione disefios précticos de puesta a tierra de forma que se ob-
tenga la resistencia adecuada. A mds de ello el disefiador podré establecer el
costo referencial del sistema idéneo para una instalacion especifica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar un programa computacional que presente configuraciones de puesta
a tierra incluyendo materiales de baja resistividad (LRM).

1.2.2. Objetivos especificos

= Conocer los parametros que influyen en el disefio de los SPT.

'1EEE Guide for Safety in AC Substation Grounding



CAPITULO 1. INTRODUCCION 16

» Establecer configuraciones de SPT mediante la aplicacién de un conjun-
to de configuraciones propuestas para medir la resistencia a tierra y con-
trastar los resultados con los supuestos teoricos.

» Evaluar el comportamiento de las configuraciones propuestas adicionan-
do materiales de baja resistividad.

» Elaborar un programa computacional para las configuraciones de puesta
a tierra que incluya los costos de las soluciones planteadas.

1.3. Contribuciones

Los resultados de este proyecto permitirdn contribuir con disefios de SPT que
se determinan en base a la combinacion de calculos y mediciones, y el uso de
materiales LRM.

Los beneficiarios de este trabajo seran ingenieros eléctricos, electricistas, estu-
diantes y personas en general relacionados con el sector eléctrico que requie-
ran un SPT eficiente sin sobredimensionarlo.

1.4. Organizacion del documento

El Capitulo 1 presenta la descripcién del problema y objetivos del trabajo. En
el Capitulo 2 se muestra el estado del arte de los SPT. En el Capitulo 3 se da
a conocer la metodologia utilizada. En el Capitulo 4 se presenta los resultados
obtenidos de las pruebas de campo y su andlisis. En el Capitulo 5 se realiza la
discusion de los resultados. Finalmente en el Capitulo 6 se establecen conclu-
siones, recomendaciones y trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco teorico referencial: Sistemas
de puesta a tierra (SPT)

2.1. Introduccion

En este capitulo se describe el estado del arte de los SPT y la aplicaci6én de los
LRM en los mismos.

2.2, Sistema de puesta a tierra (SPT)

Las puestas a tierra son comunes en todo el sistema eléctrico. Estdn presentes
en casi todos los puntos del sistema eléctrico, esto incluye la estacion genera-
dora, las lineas de transmision y los cables que distribuyen la energia eléctrica.
La puesta a tierra mds elemental satisface los requisitos para considerarse sis-
tema. En la Figura 2.1 se ilustra un ejemplo relativo.

17
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1) Electrodo elemental de pica.
2) Conectores.
. < 3) Conductor de tierra.

Figura 2.1: Puesta a tierra elemental [6].

La funcién primaria del SPT es proporcionar diversas rutas para derivar co-
rrientes eléctricas hacia la tierra, o bien, establecer contacto con ella sin exce-
der los limites de cualquier equipo de operacion evitando afectar la continui-
dad del servicio.

El uso de un SPT en varias formas y geometrias garantiza la seguridad de las
personas Yy el funcionamiento fiable de los equipos eléctricos. Muchos inves-
tigadores han propuesto varias formas de encontrar el disefio 6ptimo del SPT,
los autores en [7] realizan un anélisis comparativo de tres configuraciones de
mallas de puesta a tierra enterradas en un modelo de suelo de dos capas. Se
disefian mallas de conexion a tierra con espacios iguales y desiguales para ca-
da forma y se encuentra que la malla rectangular con espacios desiguales da
mejores resultados que otros disefios considerados. El estudio muestra que la
malla rectangular tiene un valor minimo de RPT.

2.3. Resistividad del terreno

Laresistividad es un parametro importante para aplicaciones de ingenieria co-
mo son el disefio y andlisis de SPT, estudios de transitorios electromagnéticos,
estudios de corrosion y disefio de proteccion catddica, estudios geolégicos y
arqueolégicos y evaluacion de la contaminacién del suelo. Ademas, la resistivi-
dad del suelo se utiliza para la caracterizacion de materiales y la estimacion de
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pardmetros del suelo como la porosidad, densidad, contenido de agua, salini-
dad y resistencia de los suelos [8].

Las necesidades de construir subestaciones en terrenos montafiosos con dis-
ponibilidad de espacio reducido y con alta resistividad, dificultan el disefio de
SPT efectivo. Por ello, en [9] los autores presentan un disefio optimizado de SPT
en estas condiciones criticas.

Para el cdlculo y disefio de un SPT es fundamental que se investigue la resisti-
vidad del terreno en la ubicaciéon deseada de la conexion, para fijar la compo-
sicién general y el grado de homogeneidad del suelo. Existen varias tablas en
la literatura de ingenieria que muestran los rangos de resistividad para varios
suelos y rocas como en [3], [10], [11], [12], [13], [14]. Sin embargo, no se reco-
mienda estimar la resistividad basdndose en la clasificacion del terreno debido
a que éstas dan solamente una aproximacion, por lo que las pruebas de resisti-
vidad reales son imprescindibles [3], [15].

El efecto de la humedad, las sales disueltas y la temperatura tiene influencia
en el valor de resistividad del suelo. Hasta cierto punto, la resistividad disminu-
ye bruscamente con el aumento del contenido de humedad, del mismo modo,
una pequefia cantidad de sal presente en la humedad produce una fuerte dis-
minucion de la resistividad. Con una disminucién de la temperatura por deba-
jo de 0°C, la resistividad aumenta bruscamente. Esto se debe a que la humedad
presente en el suelo se congelard haciendo que el suelo esté completamente
seco [16].

El presente proyecto se desarrolla en zonas rurales debido a que existen am-
plias zonas verdes en donde se pueden realizar las pruebas de campo con los
elementos involucrados en un SPT. En el cantén Cuenca, se han desarrollado
estudios que involucran la medicion directa de la resistividad del suelo como
en [17], [18] y [19] donde se obtuvieron los valores que se muestran en la Tabla
2.1
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Tabla 2.1: Valores de resistividad medidos en el cantén Cuenca.

Resistividad medida (Q - m)
5,48 11,53 13,02 13,17 13,45 13,61 13,95 14,05 14,16
14,87 | 14,88 14,99 15,63 15,94 16,24 16,34 16,41 16,91
17,06 | 17,12 17,18 19,49 19,86 23,80 24,10 27,10 29,40
49,54 | 103,16 | 104,34 | 106,41 | 110,68 | 120,28 | 144,05 | 202,12 | 247,57

2.4. Interpretacion delas medidas de resistividad del
suelo

Explicar la resistividad aparente obtenida en el campo puede ser la parte mas
dificil del procedimiento de medicidon. El objetivo bésico es llegar a un modelo
de suelo que se aproxime al suelo real. Debe tenerse en cuenta que el modelo
de suelo es solo una aproximacion de las condiciones reales del suelo y es im-
posible lograr una combinacion perfecta [3].

Los modelos de resistividad més comunes son el modelo de suelo homogeneo
y de dos capas. En ocasiones reales, el suelo homogéneo rara vez existe, y el
resultado de la medicién que usualmente se obtiene es resistividad equivalen-
te o resistividad aparente. El modelo de dos capas suele ser una buena apro-
ximacién de muchas estructuras de suelo, mientras que los modelos de suelo
multicapa pueden usarse para condiciones de suelo mds complejas. La inter-
pretacion de las mediciones de resistividad puede realizarse manualmente o
mediante técnicas de analisis informatico [3], [11].

Se han realizado y reportado en la literatura estudios sobre la interpretaciéon
de la resistividad aparente del suelo, tal como en [20] donde los autores de-
sarrollaron una metodologia para modelos biestratificados de suelos para ser
aplicados en el estudio y andlisis de mallas de SPT aplicados a los sectores in-
dustriales. En [21] se utilizan el método de optimizacidn para encontrar el valor
de resistividad equivalente del suelo. Mientras que, en [22] se presenta un mo-
delo tedrico para el andlisis de SPT ubicados en suelos multicapa en los que se
incrustan heterogeneidades arbitrarias (voliumenes finitos).

La metodologia del modelo terrestre bi-estratificado se puede utilizar para la
investigacion y el analisis
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2.5. Resistencia de puesta a tierra (RPT)

La resistencia del suelo se considera como el factor principal para determinar
la geometria de cualquier SPT, ya que es el parametro que mide cudnto resiste
el suelo al flujo de corriente de falla en la tierra [5], [23].

El desarrollo de un electrodo de tierra de baja resistencia es un requisito fun-
damental para satisfacer las solicitaciones de los alimentadores de un sistema
eléctrico de distribucion, pues la ruta de retorno de falla es a través de la tierra.
Cuanto menor es la RPT, los requisitos de operatividad se cumplen satisfacto-
riamente.

Por otro lado, las instalaciones con niveles mads bajos de corriente de falla a tie-
rra no requieren un valor tan bajo de RPT como los sistemas mads grandes con
niveles més altos de corriente de falla a tierra. La RPT del sistema de menos
de 1 ohmio puede obtenerse mediante el uso de varios electrodos individua-
les conectados entre si. Una resistencia tan baja se requiere para subestaciones
grandes, lineas de transmision o estaciones generadoras. Las resistencias en
el rango de 1 a 5 ohmios se encuentran generalmente adecuadas para subes-
taciones de plantas industriales y edificios, asi como de grandes instalaciones
comerciales [10].

Por otro lado, existen normas por parte de cada empresa distribuidora en don-
de se establecen los limites del valor de RPT. En el caso de la empresa distri-
buidora local EERCS' S.A., el limite maximo es de 25 Q para distribucién y es-
tructuras de subtransmision [24]. Para la Empresa Eléctrica de Quito S.A. [25]
se establece que el valor de RPT no debe sobrepasar los 25 Q para instalacio-
nes aéreas y 5 Q) para instalaciones subterraneas. En [26] se describe el caso de
varias empresas de distribucion colombianas, y se establece que el valor de la
RPT no serd mayor de 25 Q en acometidas domiciliarias, 20 Q en estructuras
de lineas de distribucién y 10 Q en subestaciones de media tensién. Asi mismo
para la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. establece que la RPT tiene un
valor mdximo de 10 Q para su conexion con el neutro en alimentadores prima-
rios, centros de transformacion, juegos de pararrayos, entre otros [27].

En raz6n a que la RPT es un indicador esencial en un SPT, la Tabla 2.2 muestra

'Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
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valores referenciales que pueden ser considerados, presentados por el regla-
mento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) [28] del ministerio de minas
y energia de Colombia. Estos valores son adoptados de las normas técnicas IEC
60364-4-442 [29], ANSI/IEEE 80 [3], NTC 2050 [30] y NTC 4552 [31].

Tabla 2.2: Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra.

# Item Aplicacién Valores maximos de RPT
1 Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda. 20Q
2 Subestaciones de alta y extra alta tension. 1Q
3 Subestaciones de media tension. 10Q
4 Proteccién contra rayos. 10Q
5 Punto neutro de acometida en baja tension. 25Q
6 Redes para equipos electrénicos o sensibles. 10Q

Cabe mencionar que el valor de 25 Q se indica en el NEC? [32], donde se apli-
ca a la resistencia méxima para un solo electrodo que consiste en una varilla,
tuberia o placa. Si se obtiene una mayor resistencia para un solo electrodo, se
requiere un segundo electrodo de cualquiera de los tipos especificados en el
NEC.

Diferentes estdndares, como el Estandar IEEE 80-2013° [3] y el Estandar IEEE
665-1995% [33] recomiendan el uso de férmulas empiricas simples para analizar
los parametros del SPT. Estas férmulas empiricas se obtienen en base a un tra-
tamiento aproximado del SPT utilizando analisis teéricos, cadlculos numéricos
y pruebas de simulacién [11].

2.6. Tratamiento del suelo para disminuir la resisti-
vidad

Se han propuesto varios métodos y materiales para aliviar el problema de la al-
ta resistividad del suelo y el alto valor de la resistencia del terreno [34]. En las
investigaciones analizadas [1], [4], [5], [16], [23], [34], [35], [36], [37], [38], [39],
[40], se busca que el LRM posea ciertas caracteristicas para mejorar ain mas el
rendimiento del propio SPT, por ejemplo la capacidad de retener la humedad

2National Electrical Code
SIEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding
4IEEE Guide for Generating Station Grounding
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en el suelo en las proximidades de la varilla de tierra, cambio del tipo de suelo
circundante para que sea menos resistente o crear una capa de proteccién para
evitar la corrosion de la varilla de tierra [35]. Por lo tanto, es importante elegir
un material de mejora adecuado para los propoésitos del SPT, segun el tipo de
sueloy el clima del area [23].

Actualmente, la bentonita es utilizada ampliamente como LRM y se recomien-
da en el Estandar IEEE 80-2013° [3]. Si se agrega a una cantidad suficiente de
agua, la bentonita puede absorber hasta cinco veces su peso en agua. Ademas,
puede aumentar hasta 13 veces su volumen seco, asi mismo es capaz de adhe-
rirse a casi cualquier superficie que toque [1], [5], [35], [37], [38], [41].

Una revision realizada en [1] indica que la bentonita como LRM se desempeiia
bien en presencia de agua con una disminucién de la resistencia de hasta el
60 %, siendo un material quimicamente inerte, por lo tanto, un agente no co-
rrosivo para electrodos metélicos.

Ademas de la bentonita, se han utilizado productos naturales como la zeolita,
la perlita y la vermiculita [23], y productos quimicos como el sodio, potasio, cal
y magnesio [36]. Estos tratamientos son ventajosos cuando las varillas largas no
son préacticas debido a los estratos de roca u otras obstrucciones a la conduc-
ci6én profunda.

En [42] los autores analizan el comportamiento de la arena seca, la bentonita
y el cemento en diferentes condiciones de voltaje. Demostraron que al aplicar
corriente alterna al contenedor lleno de arena y bentonita, parte del material
se inflaba del contenedor durante el experimento y después de la prueba, se
encontré la formacion de fulgurita. Siendo asi que, el comportamiento de los
materiales depende en gran medida de la forma de onda de voltaje aplicado y
la duracion de la misma. Ademads, se observa que el tiempo de ruptura en el
caso de la bentonita es considerablemente menor que el del cemento. Como
las fulguritas tienen una resistencia muy alta en comparacion con el material
original, los comportamientos resistivos generales de los electrodos de tierra
pueden cambiar en presencia de corrientes de fuga en los sistemas de media 'y
alta tension.

SIEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding
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En [39] se presenta una metodologia para la evaluacion de la RPT, en diver-
sas condiciones meteorolédgicas de los SPT integrados en el suelo natural, asi
como en los compuestos de mejora del suelo, utilizando las redes neuronales
artificiales (ANN, del inglés Artificial Neural Networks). Realizan pruebas con 6
diferentes tipos de mejoradores de suelo: suelo natural que consta de una vari-
lla que se coloca como referencia, hormigén conductor, bentonita, compuesto
quimico A, compuesto quimico B y compuesto quimico C. Se realiza medicio-
nes durante un ano, observiandose que la RPT tiende a aumentar en épocas de
sequia.

En [43], [44] se analizan las caracteristicas de los materiales de mejora, sulfato
de cobre (CuSOy) y cloruro de sodio (NaCI) mezclados con suelos en condicio-
nes de impulso. Demostrando que el porcentaje més efectivo de CuSO,4 para
reducir la resistividad de la arena con un 5% de contenido de agua es de 2.5%.
Ademads, encuentran que las mezclas de arena de NaCl tienen mejor conducti-
vidad que las mezclas de arena de CuSO,4 en condiciones de alto impulso.

En [45], los autores realizaron pruebas de campo de electrodos de puesta a tie-
rra horizontales y electrodos de anillo horizontal con y sin LRM en un rango de
resistividad del suelo de 700Q2 - m a 1400L2 - m aplicando una corriente de im-
pulso en el rango de 8kA a 34kA. Obtuvieron una disminucidn de la resistencia
entre 21 % a 73.4% segun el nivel de LRM utilizado, indicando ademds que el
didmetro efectivo es de 20cm. Todo esto con relacion al SPT que no tiene LRM.
Demostraron que mientras la resistividad del suelo es mas alta, el efecto del
LRM es mds obvio. Asi también, que el LRM es mas efectivo en dispositivos de
conexion a tierra simples que en SPT complejos.

En [35] se analiza el comportamiento de LRM de bentonita en tres sitios dife-
rentes, llegando a la conclusion de que el LRM obtiene mejores resultados en
el terreno con mayor resistividad. Determinaron, ademads, que la RPT en cada
varilla fluctud6 alo largo del afio de prueba debido a las variaciones estacionales.

Como se puede consultar en [38] se realizaron pruebas con la bentonita como
LRM, logrando una reduccién de 36 % por varilla. Sin embargo, sélo se proba-
ron las varillas de puesta a tierra y las resistividades en todos los sitios de prueba
fueron muy bajos (37 Q-m, 75 Q-my 107 Q- m). Ademas, el efecto corrosivo de
la bentonita no fue considerado.
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En [40] se desarrolla LRM mediante el uso de productos quimicos tales como
bentonita, arcilla de bentonita, agua, arena de desierto, NaCI, MgSO4, CuSO,4
y CaCl,. La combinacién de estos diferentes materiales puede utilizarse para la
reduccion de la RPT. Todos los andlisis se estudiaron mediante pruebas de la-
boratorio. Se establece que la arena del desierto posee un valor de resistividad
extremadamente alto, pero se reduce drasticamente a 4,3 Q- m con la adicién
de agua y algo de sal. Sin embargo, esta composicion no retiene el agua, ya que
a temperatura ambiente la humedad se evapora en un par de dias, dejando
una muestra de tipo de roca sélida con una resistividad muy alta. Finalmente
demostraron que en terrenos con resistividad superiores a 250 Q- m se puede
reducir la RPT en un 40 %, y cuando la resistividad del terreno es superior a 300
Q- m se puede reducir la RPT aproximadamente un 50 %.

Materiales como la zeolita, la perlita y la vermiculita [23] se emplean amplia-
mente en el sector agricola como LRM y tienen caracteristicas similares a las de
la bentonita. El andlisis establece que la zeolita, la perlita y la vermiculita tienen
la capacidad de retener la humedad y es muy ttil para aumentar la efectividad
del SPT. Sin embargo, cada uno de los materiales tiene sus propios inconve-
nientes y limitaciones. Por ejemplo, la vermiculita, a pesar de ser capaz de po-
seer un alto porcentaje de capacidad de retencion de agua que es comparable
con la bentonita, tiene un bajo porcentaje de porosidad. Mientras que, en el
caso de la perlita, exhibe una densidad aparente relativamente baja y una baja
capacidad de retencion de agua, lo que hace que este material no pueda fun-
cionar bien como un LRM. Por ultimo, la zeolita solo posee un valor 6ptimo en
la capacidad de retencion de agua, pero funciona perfectamente en cualquier
tipo de suelo y condicion climéatica. Como resultado, se indica que entre los tres
LRM, la zeolita es el material agricola mds adecuado que se puede utilizar para
los propésitos del SPT.

En [1] los autores han disefiado una tabla en donde se puede observar el por-
centaje de reduccion de la RPT cuando se utiliza diferentes LRM, mientras que
en [46] se observa el comportamiento del LRM a lo largo del tiempo. Finalmen-
te, los autores en [9] presentan técnicas que incluyen electrodos quimicos, al-
fombrillas de alambre rectangulares auxiliares y materiales para mejorar la tie-
rra, para lograr la resistencia deseada del SPT en suelos de alta resistividad.
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2.7. Impedancia de impulso

El comportamiento del impulso de rayo de los electrodos de puesta a tierra jue-
ga un papel importante en la proteccion contra rayos de los sistemas de poten-
cia [47]. Los SPT para proteccién contra rayos deben probarse con corrientes
cuyas caracteristicas de tiempo sean similares a los de los rayos. En tal caso,
la medicion de la impedancia de impulso puede ser una parte importante del
disefio o andlisis de un SPT [48]. Por otro lado, bajo suficientes corrientes de
impulso rdpido de gran magnitud, se produciria la ionizacién del suelo [49],
[50], [51].

El estudio de los efectos de varios factores en la respuesta de los SPT muestra
que el rendimiento de impulso de los SPT depende de tres factores: la geome-
tria del electrodo de puesta a tierra, las propiedades eléctricas del suelo y la
corriente del rayo (forma de onda) o la intensidad de corriente [52].

Los autores en [53] implementaron SPT en tres sitios con diferente resistividad
del suelo. Realizaron mediciones con un generador de impulsos, determinan-
do que la RPT del suelo de baja resistividad era constante y la RPT del suelo de
alta resistividad disminuia con el aumento de las magnitudes de corriente, lo
que sugiere un proceso de ionizacioén del suelo no lineal.

En [44] se realizaron experimentos utilizando arcilla himeda y arena mezcla-
das con cantidades controladas de NaCl para obtener una variedad de mate-
riales de baja resistividad. Se encontré que, en condiciones de impulso, la re-
sistividad aparente de la arcilla himeda disminuy6 con el aumento de las mag-
nitudes de corriente, lo que sugiere un efecto de temperatura o un proceso de
ionizacion del suelo no lineal.

En [54] se prueban cuatro SPT diferentes a frecuencia industrial y a altas co-
rrientes de impulso. Se encontré que los valores de la resistencia de impulso
para todos los SPT son inferiores a los de la resistencia de corriente continua

(Rco).

En [55] los autores reportan los resultados de un estudio experimental de la ca-
racteristica de impulso de electrodos de tierra practicos, donde determinaron
que la resistencia al impulso disminuye con la magnitud de la corriente debido
a la ionizacion del suelo.
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En [56] se presentan métodos experimentales y analiticos para la evaluacion
de la impedancia de impulso. Los resultados obtenidos a través de medicio-
nes in situ proporcionaron la impedancia de puesta a tierra de impulso y la re-
lacién impedancia-resistencia de tierra, demostrando que el modelo analitico
que proponen se puede utilizar para una estimacion rapida de la impedancia
de impulso.



Capitulo 3

Materiales y metodologia

3.1. Introduccion

En el presente proyecto de desarrollo se utiliza el método deductivo con el ob-
jeto de partir de aspectos generales de la investigacion para llegar a aspectos
particulares [57]. El proyecto se ha dividido en los siguientes pasos tal como se
observa en el diagrama de la Figura 3.1.

28
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1. Método 4 puntos (Wenner)

1. Modelo de suelo uniforme
2. Método grédfico Sunde

1 Varilla

2 Varillas

3 Varillas en linea y en triangulo
6 Varillas malla rectangular

1. Formulacién estandares IEEE

1. Método de caida de potencial
2. Método de abrazadera
3. Método de impulsién

Implementacién de LRM’s

1. LRM premezclado
2. LRM seco

Paso 1 Recoleccién de Datos
Paso 2 Modelado del terreno
Paso Implementacién de disefios
3 de SPT

Paso 4 Calculo de laRPT
Paso 5 Medicién de la RPT

Paso 6

7

Disefios de SPT
Paso 7

recomendados

1. Materiales comunes
2. LRM premezclado y seco
3. Software PC & App

Figura 3.1: Diagrama de la metodologia del proyecto.

3.2. Paso 1: Recoleccion de datos

En la primera fase del proyecto se realiza la recoleccién de datos [58], especi-
ficamente la medicién de la resistividad de los terrenos mediante el uso de un
telurémetro. Los valores de resistividad estdan comprendidos entre 1 Q- m a 250
Q- m, esto con el propésito de realizar pruebas de campo en diferentes valores
de resistividad del suelo utilizando las mismas configuraciones de SPT.
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Cada configuracion se realizard con materiales comunes (varillas y conductor
de cobre) y con LRM, asi mismo se analizard la variacién de la RPT con la medi-
cion del impulso tipo rayo, esto proporcionard una comparacion directa sobre
el efecto de la resistividad del suelo.

3.2.1. Problemas de la investigacion de campo

Este estudio se limita a ocho terrenos con diferente resistividad del suelo debi-
do a que los materiales involucrados, pruebas y mediciones de campo tienen
un alto costo y dificultad. En la literatura se observan pruebas de campo de SPT
en terrenos con distintos valores de resistividad, por ejemplo en [17], [53], [59]
se miden 3 terrenos, en [60] y [61] se miden 4 terrenos, en [62] se miden 5 terre-
nos, en [5] se miden 9 terrenos y en [63] se miden 11 terrenos.

Otro factor a considerar es que los SPT dependen en gran medida del cobre. De-
bido a su valor como chatarra, el cobre es un material atractivo en el comercio
irregular [64], [65]. Para evitar el robo y el vandalismo de los materiales utiliza-
dos, se realizan las pruebas de campo en zonas rurales de la ciudad de Cuenca
(especificamente de la parroquia de Sinincay), en donde los autores pueden
mantener resguardados los materiales en el transcurso de este estudio.

Para el célculo y disefio de un SPT es fundamental que se investigue la resisti-
vidad del terreno en la ubicacién deseada de la conexion, para determinar el
grado de homogeneidad del suelo. Existen varias tablas en la literatura, como
en manuales y publicaciones de ingenieria [3], [10], [11], [12] que muestran los
rangos de resistividad para varios suelos y rocas. Sin embargo, no se recomien-
da estimar la resistividad basdndose en la clasificacion del terreno debido a que
estas dan solamente una aproximacion, por lo que las pruebas de resistividad
reales son imprescindibles [3].

Con las mediciones se determina si existen cambios relevantes de la resistivi-
dad con respecto a la profundidad. Tipicamente, hay varias capas, cada una de
las cuales tiene una resistividad diferente. A menudo, también ocurren cambios
laterales, pero en comparacion con los verticales, estos suelen ser mds gradua-
les. El namero de lecturas debe ser mayor cuando las variaciones son grandes,
especialmente si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un posible
problema de seguridad [3].



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOLOGIA 31

Existen mapas de suelos, formaciones vegetales, aptitudes agricolas, ecoldgi-
cos, entre otros, asi como el software QGIS que es un sistema de informacién
geografica donde se visualiza clasificaciones de suelos; sin embargo, estos no
definen la resistividad del terreno y presentan una clasificacién muy general.
En [17] utilizan mapas geolégicos del Ecuador generados por el instituto geo-
grafico militar (IGM) para determinar la composicién del suelo, sin embargo, la
medicion de la resistividad es necesaria.

3.2.2. Método Wenner

El método Wenner es un buen método para medir la resistividad aparente de
terrenos extensos. Las cuatro picas auxiliares se instalan en el suelo con una
profundidad de b y separadas por un intervalo a (en linea recta) (ver Figura
3.2). La corriente de prueba (I) pasa entre las dos picas externas y el potencial
(V) entre las dos picas internas se mide con un potenciémetro o voltimetro de
alta impedancia. Por tanto, la relacién V/I da la resistencia (R) en ohmios [66].

Figura 3.2: Método de cuatro puntos arreglo Wenner [66].

Mediante la ecuacion 3.1 se calcula la resistividad aparente del terreno:

4maR
p= 2a a (3'1)

Va2+ab?  Va?+b?

donde:

p: resistividad aparente del terreno, [C) - m]

R: resistencia medida del terreno, [Q2]

a: distancia entre picas adyacentes, [m]

b: profundidad a la que se entierra la pica, [m]
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Teéricamente, los electrodos deben ser contactos puntuales o electrodos he-
misféricos de radio b. Sin embargo, en la préctica, generalmente se colocan
cuatro picas en una linea recta a intervalos a, accionadas a una profundidad
no superior a 0, 1a. Entonces, el usuario puede asumir b = 0 y la ecuacion 3.1
se convierte en:

p =2maR (3.2)

Un conjunto de lecturas tomadas con diferentes espaciamientos de las sondas
proporciona un conjunto de resistividades que, cuando se traza contra el es-
paciamiento, indica si hay capas distintas de suelo o roca y da una idea de sus
respectivas resistividades y profundidad (Figura 3.3).

Ps

P,

Resistividad del suelo

Py

a a, a;
Espaciamiento de la sonda a

Figura 3.3: Curva de resistividad tipica [11].

Es ventajoso tomar mediciones a lo largo de varios perfiles alrededor del area
de interés para detectar cambios laterales en la resistividad del suelo, asi co-
mo para determinar cualquier posible efecto de interferencia en las mediciones
debidas a objetos conductores cercanos. Otra manera de ganar la confianza de
que los objetos conductores en la tierra no afectan a las mediciones es repetir
la misma medicién en la misma ubicacién, pero 90° con respecto a la primera.
En este caso los valores medidos deben correlacionarse [66].
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3.2.3. Informacién de Campo

La recoleccion de datos se lo realiza en terrenos rurales que son ideales para
realizar las mediciones de resistividad. Estas se realizan con el telurémetro digi-
tal marca Sonel modelo MRU-200-GPS que se observa en la Figura 3.4. Con este
equipo digital se obtiene la resistividad en ohmios-metro mediante el método
de cuatro puntos arreglo Wenner especificado en la normativa IEEE 80-2013!
(3].

Asiento para el cargador Asiento para las
y USB bajo la tapa tenazas de medicion

removible Asientos de medicién

Conectar y desconectar la
Activar la alimentacion del medidor

medicién.

Confirmar la

seleccion. MENU - selecciona configuraciones

adicionales del medidor.

ESC volver a la
pantalla anterior,
salir de la funcion.

Conectar y desconectar
la iluminacién del visor.

CONMUTADOR ROTATIVO DE FUNCIONES
Seleccionar la funcién de medicion:

’;Aetl);grl;ignar -2p- medicion de la resistencia efectiva de dos
derechal iz -uierda conductores

. “q ’ -3p- medicion de la resistencia efectiva de la
arriba abajo.

puesta a tierra de tres conductores

-4p- medicion de la resistencia efectiva de la
puesta a tierra de cuatro conductores

-3pg- medicién de tres conductores con
tenazas

-$% - medicion de la resistencia efectiva de las
puestas a tierra con tenazas dobles

-4p¥- medicion aplicando el método de
impulsion

-l-  medicion con tenazas del valor efectivo
dela corriente

-p-  medicién de la resistividad del suelo
-MEM- ver y cancelar la memoria, transmision
de datos

Teclas de manejo del visor-
corresponden a campos en
la parte interior del visor

Asas para el arnés

Figura 3.4: Telurometro digital marca Sonel modelo MRU-200-GPS.

3.3. Paso 2: Modelado del terreno

Con las mediciones de las resistividades aparentes de los terrenos obtenidas
en el paso 1, se procede a modelar cada terreno para obtener su resistividad.
Para variaciones moderadas se utiliza el modelo de suelo uniforme y para va-
riaciones notables de la resistividad con respecto a la profundidad se utiliza el
modelo de suelo de dos capas.

'IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding
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3.3.1. Modelo de suelo uniforme

Este modelo debe ser usado cuando hay una variacién moderada en la resis-
tividad aparente como se muestra en la Figura 3.5. En condiciones de suelo
homogéneas, este modelo puede ser moderadamente preciso [3], [67].

1000
800 [ - 1 |
L /_,\—//;—\—d//j )
‘E 600 | 2 |
<3 |
Q
400 | §
200 r f
0 | | | |
0 50 100 150 200
a(m)

Figura 3.5: Modo tipico de curva aparente de suelo de una capa.

Cuando el contraste entre las diferentes resistividades de capa es moderado, se
puede usar un valor medio de resistividad del suelo como primera aproxima-
ci6én o para establecer el orden de magnitudes. La resistividad uniforme apro-
ximada del suelo puede obtenerse tomando una media aritmética de los datos
de resistividad aparente medida como se muestra en la ecuacion 3.3.

_ Pa) tPa@) +Pa@B) * .-+ Pamn

= 3.3
Pa(av) n (3.3)

donde:

Pa1)rPa2), PaB)--Pa(n): Tesistividades medidas, obtenidas a diferentes es-
pacios en el método Wenner, [Q) - m].
n: namero de mediciones.

Normalmente, las resistividades observadas varian cuando se trazan en fun-
cién del espaciado de la sonda. Las grandes variaciones en el espaciamiento de
las sondas (una variacion de més del 30% de la media aritmética) indican que
la tierra no es uniforme y se debe utilizar un modelo de suelo de dos capas [13].
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3.3.2. Modelo de suelo de dos capas por método grafico Sunde

En este método, el grafico de la Figura 3.6 se utiliza para acoplar un modelo de
dos capas, fundamentdndose con los datos de prueba del método Wenner.

pa/p1

—
—
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1
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o
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Figura 3.6: Método gréfico de Sunde [3].

Los valores de p; y p2 se adquieren trazando las mediciones de resistividad. En
la Figura 3.7 se observa la curva trazada de la resistividad de terreno con los
datos del terreno tipo uno de la Tabla E2 de la normativa IEEE 80-2013 [3].
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Figura 3.7: Curva de resistividad del suelo [3].

Para obtener & se realiza lo siguiente [3]:

a) Eneleje y representar la curva de resistividad aparente, y en el eje x el espa-
ciamiento entre las picas de prueba.

b) Con la curva obtenida en a) se valora p; y p2.

c) Determinar p,/p;, y en el grafico Sunde seleccionar una curva que coincida
estrechamente.

d) Seleccionar el valor de p,/p; enla curva p2/p;.
e) En el eje de abscisas establecer el valor de a/ h.
f) Calcular p, multiplicando el valor obtenido en d) por p;.

g) Determinar el espaciado de las picas de prueba correspondiente en el gréfi-
co de resistividad aparente de a).

h) Calcular h, utilizando la separacion de las picas adecuada, a.
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Un ejemplo del uso de este método se puede observar en la seccién 13.4.2.2
“Modelo de suelo de dos capas por el método gréafico” de la normativa IEEE 80-
2013 [3]. Cabe mencionar que de los ocho pasos que se indica en la normativa,
para este proyecto se utilizan los primeros seis, de donde se obtiene la resis-
tividad aparente de cada terreno, dato que posteriormente se requiere para el
célculo de la RPT.

3.4. Paso 3: Implementacion de diseiios de SPT

En la tercera fase del proyecto se implementan un conjunto de configuracio-
nes de puesta a tierra en los terrenos medidos (ver Figura 3.8). Debido a que los
materiales involucrados, pruebas y mediciones de campo tienen un alto cos-
to y dificultad, las configuraciones se limitan hasta 3 varillas en los terrenos
1,2,3,4,7y 8; y, hasta 6 varillas en los terrenos 5y 6. Ademas, se eligen estas con-
figuraciones debido a que se puede contrastar los valores medidos de RPT con
los célculos de las ecuaciones desarrolladas previamente y publicadas en la li-
teratura [3], [10], [63].

Asi mismo, en la literatura se observan varias pruebas de campo con distintas
configuraciones, tales como en [53] donde se instala una malla de 2x2m en tres
terrenos de distinta resistividad. En [62] se instalan 5 varillas de forma indivi-
dual en cada uno de los 5 terrenos de distinta resistividad y en [68] realiza una
variacion de varillas de 3 cilindros con longitud fija (1 = 50 cm).
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Caodigo de configuracion Representacion grafica Terrenos

Nivel del Suelo

Terreno 1
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Nivel del Suelo

Terreno 1
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Terreno 4
Terreno 7
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3VT

Terreno 5

6VR Terreno 6

Figura 3.8: Configuraciones bdsicas de SPT aplicadas en cada terreno.

El c6digo de cada configuracion se detalla a continuacion:

» 1V: Una varilla colocada en forma vertical.
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» 2VL: Dos varillas conectadas en linea.

3VL: Tres varillas conectadas en linea.

3VT: Tres varillas conectadas en forma triangular.

6VR: Seis varillas conectadas formando una malla rectangular.

Los materiales para cada configuracion involucran varillas de cobre con longi-
tud (L,) de 1,80m x 5/8", separadas entre si a una distancia (d) de 3,80m. El
conductor de cobre trenzado desnudo #4AWG se entierra a una profundidad
(h) de 0,25m.

3.5. Paso 4: Calculo de la resistencia de puesta a tie-
rra (RPT)

A continuacion, se presenta la formulacion para calcular la RPT de los disefios
de SPT, cuyas ecuaciones se encuentran en los estdndares IEEE 80-2013 [3] y
142-2007 [10], ecuaciones adicionales se toman de la investigacion realizada
en [63].

3.5.1. Resistencia a tierra de una varilla

La RPT para la configuracién de una varilla en disposicion vertical (ver confi-
guracion 1V de la Figura 3.8) puede calcularse mediante la ecuacion (3.4) desa-
rrollada por Dwight (Tabla 4-5 del estdndar IEEE 142-2007 [10]).

R=_P (1n4Lr—1) (3.4)

donde:
p: resistividad del terreno, [ - m]
L,:longitud de la varilla, [m]
b: radio de la varilla, [m]
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3.5.2. Resistencia a tierra de la conexion de dos varillas

El célculo de la RPT para dos y tres varillas desarrollado en [63], a diferencia de
las ecuaciones de Dwight, consideran el efecto de la RPT del conductor.

La RPT de dos varillas (ver configuraciéon 2VL de la Figura 3.8) se calcula me-
diante la ecuacién (3.5). Ry, Ry y R, se obtienen mediante las ecuaciones (3.6),
(3.7) y (3.8) respectivamente.

R;R, —R,,?
g:# (3.5)
R; +Ry, - 2R,
2d
R, = - ln(—)+4k1—k2] (3.6)
d a
o 4L,) 8k; x L, 2]
R, = 1 - 1+——"(V2-1 )
2= i n(b +— (\f ) 3.7)
P L, ) ]
R,,=R; - — |In[—Z—|-1 3.8
mo nd[ (\/h><2a (5:6)

donde:
p: resistividad del terreno, [Q - m]
L,:longitud de la varilla, [m]
R;: resistencia a tierra del conductor, [Q2]
R,: resistencia a tierra de las varillas, [Q]
R,,: resistencia mutua entre la malla y las varillas, [Q]
Rg: resistencia total del sistema, [Q]
d: distancia de separacion entre dos varillas, d > L, ,[m]
h: profundidad de enterramiento del conductor, [m1]
a: radio del conductor, [m]
a': es a para el conductor en la superficie de la tierra, [m] 6
a':es v a-2h para conductores enterrados a una profundidad h, [m]
k1 y ko: coeficientes [véase la Figura 3.9]
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(a) Coeficiente k; (b) Coeficiente k»
Figura 3.9: Coeficientes k; y k» [3].
Para el proceso de célculo de la RPT del presente estudio, se utilizan las ecua-

ciones (3.9) y (3.10) obtenidas de las curvas B de la Figura 3.9 para k; y k» res-
pectivamente.

L

k; = —0,05 (—x) +1,20 (3.9)
LJ’
Ly

k, =0,10| == | + 4,68 (3.10)
LJ’

donde:
k1 v ko: son los coeficientes
L,: longitud méxima de los conductores de malla en x, largo, [m]
L,: longitud méxima de los conductores de malla en y, ancho, [m]

Segun [63], x = 1 paralas configuraciones de dos varillas conectadas linealmen-
te (3.5.2), tres varillas conectadas linealmente (3.5.3) y tres varillas conectadas
en forma triangular (3.5.4).



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOLOGIA 42

3.5.3. Resistencia a tierra de la conexion de tres varillas en li-
nea

La RPT total del sistema para las configuraciones de tres varillas en disposicion
lineal (ver configuracién 3VL de la Figura 3.8) se obtiene mediante la ecuacién
(3.5). En este caso, Ry, R2 y R;; se establecen mediante las ecuaciones (3.11),
(3.12) y (3.13) respectivamente.

p 4d) ]

Ri=—|In|—|+4k -k 3.11
1= 5 n( o | Tk ke 3.11)

p 4Lr) 4k1XLr 2]
R, = | -1+ — -1 12
= G n( | -1 (\/5 ) (3.12)

p Ly ) ]

R,,=R; - In -1 3.13
m 1 an ( ,—hXZa ( )

donde:
p: es la resistividad del terreno, [ - m]
L,: eslalongitud de la varilla, [m]
R;: eslaresistencia a tierra del conductor, [Q]
R,: es la resistencia a tierra de las varillas, [Q]
R,,: es la resistencia mutua entre la malla y las varillas, [Q]
d: es la distancia de separacion entre dos varillas, d > L;, [m]
h: es la profundidad de enterramiento del conductor, [m]
a: es el radio del conductor, [m]
a': es a para el conductor en la superficie de la tierra, [m] 6
a': es vV a-2h para conductores enterrados a una profundidad h, [m]
k1 y k»: son los coeficientes [véase la Figura 3.9]

3.5.4. Resistencia a tierra de una malla triangular

La RPT de la malla triangular (ver configuracién 3VT de la Figura 3.8) se calcula
mediante la ecuacién (3.5), en donde, R;, R2 y R, se definen con las ecuaciones
(3.14), (3.15) y (3.16) respectivamente.

P Gd) 3k xd ]
Ri=—|In[— -k 3.14
' " 3nd n(a’ i VA 2 614
p 4Lr) 2k x L, 2]
Ry = In|—|-1+—|V3-1 3.15
27 6L, n( b) T A (v3-1) (3.15)
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p Ly
R,,=R; - | -1 3.16
n 1 3nd n(\/hXZa) ] ( )

donde:
p: es la resistividad del terreno, [ - m]
L,: eslalongitud de la varilla, [m]
R;: es la resistencia a tierra del conductor, [Q]
R,: es la resistencia a tierra de las varillas, [Q]
R,,: es la resistencia mutua entre la malla y las varillas, [Q]
d: es la distancia de separacién entre dos varillas, d > L;, [m]
h: es la profundidad de enterramiento del conductor, [m]
a: es el radio del conductor, [m1]
a': es a para el conductor en la superficie de la tierra, [m] 6
a':es vV a-2h para conductores enterrados a una profundidad h, [m]
k1 vy ko: son los coeficientes [véase la Figura 3.9]
A: es el area cubierta por los conductores, [m?]

3.5.5. Resistencia a tierra de mallas cuadradas y rectangulares

El cdlculo de la RPT de la malla rectangular con configuracién 6VR de la Figura
3.8 se calcula a través de las ecuaciones de Schwarz. La resistencia total (Rg)
para un suelo uniforme que contiene conductores y varillas se calcula con la
ecuacion (3.5). Mientras que Ry, Ry y R, se definen con las ecuaciones (3.17),
(3.18) y (3.19) respectivamente. Los coeficientes k; y k, se obtienen de las Figu-
ras 3.9ay 3.9b respectivamente.

2L L
R, =P 1n(_0)+k1>< ”—kz] (3.17)
510 a VA
o 4L,) 2k x L, 2]
R, = 1 —1+——"(/ng-1 3.18
z 2nngL, n( b VA ( IR ) ( )
R, = ln(z_Lc)Jrklec_sz (3.19)
nL. L, \/K

La ecuacion (3.19) también puede escribirse como la ecuacion (3.20).

p
nl,

Rnm=R1—- (3.20)

L
ln( L )—1
vhx2a
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donde:
p: resistividad del terreno, [Q - m]
L,:longitud de la varilla, [m]
R;: resistencia a tierra del conductor, [Q]
R,: resistencia a tierra de las varillas, [Q]
R,,: resistencia mutua entre la malla y las varillas, [Q]
h: profundidad de enterramiento del conductor, [m]
a: radio del conductor, [m]
a'’: es a para el conductor en la superficie de la tierra, [m] 6
a': es vV a-2h para conductores enterrados a una profundidad h, [m]
k1 y ko: coeficientes [véase la Figura 3.9]
L.: longitud total de los conductores conectados a la malla, [m]
A: area cubierta por los conductores, [m?]
ng: namero de varillas situadas en la zona A

3.6. Paso 5: Medicion de la resistencia de puesta a
tierra

La medicion de la RPT se realiza mediante los métodos de caida de potencial
y el método de abrazadera descritos en la normativa IEEE 81-2012 [66] para
proceder a comprobar con los célculos teéricos. Ademas, se realiza la medicion
de la RPT con el método de impulsioén segtin la norma EN 62305-1:2006 [69],
esto permite simular la caida de rayos en un sistema de proteccién a tierra.

3.6.1. Meétodo de caida de potencial

El método de caida de potencial (FOP, por sus siglas del inglés fall of potential)
implica pasar una corriente entre la malla de tierra (G) y una pica de corriente
(CP), y luego medir el voltaje entre G y una pica de potencial (PP) (ver Figura
3.10) [66].

La distancia “X” para la pica de potencial a menudo es de 62 % de la distancia
de la sonda de corriente, esto cuando las picas de corriente y potencial tienen
el mismo sentido [66]. El valor de 0.618 (61,8 %) fue probado por primera vez
por Curdts [70].
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Figura 3.10: Gréfica del método FOP [66].
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La Figura 3.11 presenta la curva representativa de impedancia versus distancia
de la sonda de potencial (PP), con un suelo de resistividad uniforme. La curva
correspondiente a PPy CP en direcciones opuestas entre si se comporta de ma-
nera diferente. Asi mismo, se recomienda realizar dos mediciones adicionales:
una ubicando ala sonda de potencia al 52 % (PPs5,¢,) y otra al 72% (PP724) [71].
Si los resultados de las mediciones de la RPT difieren entre si mas del 3%, se
debe aumentar significativamente la distancia entre la sonda de corriente (CP)
y la toma de tierra medida (G) y volver a medir [72].
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Figura 3.11: Impedancia tipica vs espaciado de sondas para el método FOP.

Es necesario conocer el origen de referencia para medir las distancias de los
electrodos auxiliares (sondas de corriente y voltaje). Para suelos hemisféricos,
el origen es el centro del suelo. Mientras que para un SPT grande y complejo,
el centro eléctrico podria no ser el mismo que el centro geométrico de la red
de tierra. A diferencia del centro geométrico, la ubicacién del centro eléctrico
depende en gran medida del perfil de densidad de corriente en y alrededor de
los conductores de la red de tierra [66].

La prueba de caida de potencial mide la resistencia entre un punto en la red del
suelo yla tierra remota. Si un valor de prueba es mucho més alto de lo esperado,
entonces los cables de prueba pueden haberse conectado a un conductor que
no estaba conectado adecuadamente a la red de tierra. Si se sospecha una co-
nexion deficiente, las mediciones se pueden repetir en otros puntos de lared de
tierra. Si los valores originales y repetidos varian draméaticamente, entonces la
red de tierra puede estar dafiada. Alternativamente, se pueden realizar pruebas
de continuidad antes de realizar la prueba de caida de potencial [66].
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3.6.2. Método de abrazadera

En el método de abrazadera o medicién por pinza, el medidor de pinza mide
la resistencia de un electrodo de conexion a tierra sujetdndolo al cable de baja-
da, como se ilustra en la Figura 3.12. Cuando se enciende, el medidor de pinza
induce un voltaje con una frecuencia definida, generalmente entre 1 kHz y 3.4
kHz, en el sistema de tierra integrado, incluido el electrodo de tierra bajo me-
dicion. El voltaje inducido hace que una corriente (I;05;) fluya hacia el sistema
multicircular, que se mide con el medidor. La relacion voltaje-corriente (impe-
dancia) se determina y se muestra en formato digital por el medidor. El método
se basa en la suposicion de que la impedancia del sistema neutral (o blindaje)
multiaterrizado, excluyendo el electrodo de tierra bajo prueba, es tan pequenia
en comparacion con el electrodo de tierra bajo prueba, que se puede suponer
que es cero (Zeq = 0). Con esta suposicion, la lectura indicada se aproxima a la
resistencia del electrodo de tierra cuando se usa correctamente.

S Neutro a tierra multiple (o -
escudo)
Zeq=0 6) Zeq=0
s*
Itest

Dispositivo de pinza de
induccion y medicion de
corriente

— 7 —

Figura 3.12: Medicion de resistencia mediante el método de abrazadera [66].

Aunque este método es practico y ampliamente utilizado para las lineas de
transmision y distribucion, su teoria se presta a algunas limitaciones de apli-
cacién que se enumeran a continuacion [66]:

a) La aplicaci6n se limita a un electrodo de tierra conectado a un sistema de
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conexion a tierra de impedancia relativamente baja.

b) Se puede introducir un gran error en la medicién de prueba si la reactancia
inductiva del sistema de apantallado o neutro multiaterrizado es relevante
en comparacion con la RPT que se estd midiendo.

¢) Los empalmes o conexiones corroidas en el sistema neutral (o cable de blin-
daje) pueden influir en la lectura.

d) El método no es aplicable a un SPT de conexién muiltiple, como una malla
de tierra de una subestacion, un poste multiconectado o las tierras de una
estructura.

e) Lalectura puede ser errénea con el ruido de alta frecuencia. Durante la me-
diciéon de una toma de tierra de alta resistencia puede producirse una eleva-
da relacion ruido/senal.

La Figura 3.13 muestra un ejemplo practico de donde el método de abrazade-
ra es altamente efectivo en situaciones con multiples tierras en paralelo, o con
el electrodo de tierra probado conectado a un segundo electrodo de muy ba-
ja resistencia (por ejemplo, un sistema de tierra muy grande). La aplicacién es
una tierra paralela interconectada, como una linea de distribucién o transmi-
sion, el sistema neutral completa el retorno. Cuantos mads retornos, menor es
la contribucién de elementos extrafios a la lectura y, por lo tanto, mayor es la
precision. Incluso un elemento “malo” (alta resistencia) entre muchos retornos
de baja resistencia no es suficiente para generar un error en la medicién. Pero,
si los retornos son pocos, o todos los elementos son “altos” (alta resistencia),
entonces el error puede ser grande. Este método no se puede utilizar en terre-
nos aislados, ya que no hay una ruta de retorno, por lo que no es aplicable para
las comprobaciones de instalacion o la puesta en marcha de nuevos sitios.
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Probador de tierra
con abrazadera
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|

6
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s 4 ° oop_Vloopllluup

Figura 3.13: Ejemplo practico del método de abrazadera [66].

La principal ventaja del método de abrazadera es que es rapido y facil, puesto
que no hay que introducir ninguna sonda auxiliar en la tierra ni desconectar la
varilla de tierra del sistema. El método de abrazadera también incluye la unién
y la resistencia de conexion general del sistema y puede medir la corriente de
fuga que fluye a través del sistema. Esta informacién no esta disponible en una
prueba FOP, este método mide solo el electrodo de tierra, no la union del sis-
tema. Con el método de abrazadera, se mostrard un enlace “abierto” o de alta
resistencia en la lectura porque el probador de abrazadera utiliza el conductor
de conexion a tierra como parte del retorno [66].

Se requiere conocer las caracteristicas del método de prueba para garantizar
resultados y andlisis precisos. Por ejemplo, si otra parte del SPT esta en el “drea
de resistencia’ del electrodo bajo prueba, entonces el resultado serd menor que
la resistencia real del electrodo, lo que podria conducir a una falsa sensacién
de seguridad. Ademas, la prueba se realiza a una frecuencia alta para permitir
que los transformadores sean lo mds pequenios posible desde un punto de vista
practico [66].

Una desventaja final del probador de tierra con pinza es que no hay pruebas
integradas para el método. Con las pruebas de caida de potencial, el operador
puede verificar los resultados aumentando las distancias entre las sondas. Con
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el método de abrazadera, se tiene una sola lectura, la cual puede ser correcta o
erronea [66].

Al medidor de RPT con abrazadera se puede sumar otros instrumentos de prue-
ba para mejorar la confianza en los resultados. Sin embargo, es una parte im-
portante del kit de herramientas de pruebas de tierra, junto con un probador de
caida de potencial. El probador de pinza se puede utilizar para identificar pro-
blemas rapidamente. Se puede usar un probador de caida de potencial para
confirmar los resultados de esos problemas. Este enfoque permite al operador
ahorrar tiempo y mejorar la precision [66].

En el presente proyecto se emplea el equipo digital Sonel MRU-200-GPS que
incorpora la funciéon de medicién de RPT de 2 pinzas [72], basado en el método
de abrazadera. La pinza N-1 (ver Figura 3.14a) sirve como circuito generadory
la pinza C-3 (ver Figura 3.14b) como circuito receptor.

(a) PinzaN -1 (b) PinzaC -3

Figura 3.14: Pinzas de medicion de RPT.

En la Figura 3.15 se observa la medicién de la RPT en E1 (Rg;). A esta puesta
a tierra estdn conectadas otras puestas a tierra con resistencias Rgz, Rgs... Rgg.
La pinza de generacion (N-1) sirve para generar la tension (U) en el circuito. La
corriente (I) que fluye en el circuito depende del valor de la resistencia del cir-
cuito, a medida que el valor de la resistencia disminuye, la corriente aumenta.
La pinza de recepci6n (C-3) mide la corriente que fluye en el circuito. A base de
esto se calcula el valor de la RPT [73].
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MRU-200-GPS
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Figura 3.15: El principio de medir la RPT con dos pinzas [73].

3.6.3. Método de impulsion

La medida de la puesta a tierra del pararrayos debe ser similar a lo que se ob-
serva cuando ocurre una descarga atmosférica. Para cumplir con este requisito,
la corriente medida debe configurarse de acuerdo con la descarga atmosférica
generada. La forma de impulso medida por este método utilizando el instru-
mento de medicion MRU-200-GPS se muestra en la Figura 3.16 (de acuerdo
con EN 62305-1 [69] Proteccion pararrayos - Parte 1. Exigencias generales).
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t = amplitud
T1 = tiempo de duracion de la frente
90° T2 = tiempo hasta el semi-pico

T~

t 50%

10%

T1

T2

Figura 3.16: Determinacion de los pardmetros de una impulsién corta [72].

Las descargas atmosféricas alcanzan su valor méximo en amplitud muy répi-
damente, mientras que decaen con una frecuencia mucho menor. En la Figura
3.16, T; es el tiempo de frente, lo que significa que es el tiempo necesario para
que el impulso alcance su valor méximo; T es el tiempo de cola, lo que signifi-
ca que es el tiempo necesario para que el impulso alcance el 50 % después del
pico del impulso [74].

Para T, los valores adoptados para las pruebas de acuerdo con [69] suelen ser
de hasta 10ps. Como para T, los valores varian de 10us hasta 350us [74]. El
dispositivo utilizado en el presente proyecto permite hacer mediciones con tres
formas de impulso (T;/T>2):

= 4us/10us.
= 8us/20us.
m 10us/350pus.

Segin EN 62305 [69], el impulso 10us/350us corresponde a la forma tipica del
primer rayo. El impulso con forma 81s/20us corresponde al impulso causado
por el campo magnético y la corriente del rayo generada en el equipo externo
de proteccion contra rayos (LPS, por sus siglas en inglés) o el impulso causado
por la descarga de rayo cercano. Cuanto mds corto sea el impulso, mayor serd
la influencia de la reactancia [73].
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3.7. Paso 6: Implementacion LRM

El tratamiento quimico para reducir la resistividad del suelo consiste en afiadir
LRM en el suelo local cerca del electrodo con el propésito de mejorar la con-
ductividad eléctrica del suelo y asi reducir la resistencia a tierra. Segtn [11] los
métodos de construccién para los dispositivos de tierra de diferentes estructu-
ras en suelos con diferentes resistividades se pueden clasificar en tres catego-
rias: relleno, penetracion y trinchera.

En el presente proyecto se utiliza LRM premezclado y LRM seco. Para su im-
plementacion se utiliza el método de relleno, el cual se usa comtinmente en la
construccion de una barra de tierra vertical. Las caracteristicas y los pasos de
construccion de los LRM premezclado y LRM seco se observan en los Anexos
A.1yA.2 respectivamente.

Se cubre con LRM las varillas verticales del conjunto de configuraciones de
puesta a tierra presentados en la seccion 3.4. En la Figura 3.17 se observa el
codigo, la representacion grafica de cada configuracion con la cubierta de LRM
y los terrenos en donde se ubica cada disefio.
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Cadigo de configuracion

Representacion grafica

Terrenos

1LRMV

Nivel del Suelo

Varilla

——LRM

Terreno 1
Terreno 2
Terreno 3
Terreno 4
Terreno 7
Terreno 8

2LRMVL

2 Nivel del Suelo

Conductor

»— Varilla

~—LRM

Terreno 1
Terreno 2
Terreno 3
Terreno 4
Terreno 7
Terreno 8

3LRMVL

Nivel del Suelo

Conductor

Varilla

o LRM

Terreno 1
Terreno 2
Terreno 3
Terreno 4
Terreno 7
Terreno 8

3LRMVT

Nivel del Suelo

Terreno 1
Terreno 2
Terreno 3
Terreno 4
Terreno 7
Terreno 8

6LRMVR

_| ot ot Suolo

Terreno 5
Terreno 6

Figura 3.17: Configuraciones bdsicas de SPT con LRM.

El c6digo de cada configuracion se detalla a continuacién:

s 1LRMYV: Una varilla con LRM, colocada en forma vertical.

s 2LRMVL: Dos varillas con LRM, conectadas en linea.

54
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» 3LRMVL: Tres varillas con LRM, conectadas en linea.
= 3LRMVT: Tres varillas con LRM, conectadas en forma triangular.

= 6LRMVR: Seis varillas con LRM, formando una malla rectangular.

3.8. Paso 7: Diseino de SPT

Se disefian SPT para valores de resistividad de 1 Q- m a 250 Q - m. Se propone
este rango debido a que se han realizado estudios en el drea rural de Cuenca
midiendo la resistividad de distintos terrenos y encontrando valores compren-
didos entre este rango como se muestra en la Tabla 2.1.

Elrango de la RPT a obtener es de 1 Q2 a 20 (2, esto debido a que la distribuidora
local solicita que el limite sea 25 (2, asi mismo estos valores estan en concor-
dancia con los indicados en la Tabla 2.2. Se consideran también las normas de
las diferentes empresas distribuidoras mencionadas en el inciso 2.5.

Cabe mencionar que este valor de 25 Q tiende a disminuir, debido a que, en
los tltimos afios, la demanda de energia eléctrica ha aumentado rdpidamen-
te. En consecuencia, para satisfacer los requisitos de carga, ha incrementado la
capacidad del sistema de subtransmision. Por varias razones técnicas y de se-
guridad, las instalaciones de energia eléctrica deben estar conectadas a tierra'y
el flujo ininterrumpido de corriente de falla a la tierra se puede lograr mante-
niendo la RPT lo més baja posible [9].

Para estos disenos se utiliza la formulacién de las normas IEEE 80-2013 [3],
IEEE 142-2007 [10], y las formulaciones desarrolladas en [63].

Posteriormente, en base a las pruebas de campo con LRM se definen disefos
alternativos de puesta a tierra que incluye el uso de este material. Por otro lado,
y una vez establecidas los diferentes disefios y los costos de los materiales se
establecera el costo total de las soluciones planteadas.

Finalmente, se desarrolla un programa computacional y una aplicacion movil
que permiten mostrar los disefios recomendados de SPT y el costo de cada uno.
Como datos de entrada se requiere la resistencia, la resistividad del terreno, la
longitud de la varilla y el calibre del conductor.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Introduccion

El presente capitulo contiene la informacion detallada de los resultados. Se rea-
liza, ordenay analiza los datos de las resistividades de los terrenos medidas con
el telur6metro. Se implementan los disefios de SPT propuestos, se mide la RPT
y se emplea LRM para su correspondiente andlisis. Finalmente, con los resulta-
dos y andlisis se procede a realizar el programa computacional y la aplicacién
movil de disefios de SPT recomendados.

4.2. Resultados de las mediciones de resistividad

La medicién de resistividad se llevan a cabo en ocho terrenos utilizando el mé-
todo Wenner descrito en la seccion 3.2.2. Este método es el adecuado segun la
normativa IEEE 81-2012 [66]. En las Tablas de 4.1 a 4.8 se observan los resulta-
dos de las mediciones.

Los espaciamientos entre picas para cada medicién seleccionados para el mé-

todo Wenner son de 1m, 2m y 3m. Las mediciones se realizan en 4 direcciones
(0°,45°,90° y 135°) como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Direcciones para la medicion de resistividad.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 1 (T1).

Tabla 4.1: Mediciones de la resistividad del terreno 1 (T1).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direccion | Direccién )
. Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q- m)
(m) (Q-m) (©-m) (Q-m) (Q-m)
1 25,40 19,20 22,70 22,10 22,35
2 23,20 23,00 23,80 24,10 23,53
3 23,20 25,70 23,40 23,80 24,03

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 2 (T2).

Tabla 4.2: Mediciones de la resistividad del terreno 2 (T2).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direcciéon | Direccion )
. Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q-m)
(m) (Q-m) (Q-m) Q-m) Q-m)
1 47,00 45,60 43,00 46,20 45,45
2 32,20 31,60 32,10 31,30 31,80
3 26,00 27,80 29,00 27,70 27,63
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En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 3 (T3).

Tabla 4.3: Mediciones de la resistividad del terreno 3 (T3).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direcciéon | Direccion )
» Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q-m)
(m) (Q-m) (Q-m) Q-m) Q-m)
1 132,10 207,00 161,30 151,10 162,88
2 188,90 221,00 207,00 171,30 197,05
3 146,60 — — — 146,60

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 4 (T4).

Tabla 4.4: Mediciones de la resistividad del terreno 4 (T4).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direccion | Direccién .
. Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q- m)
(m) (Q-m) (Q-m) Q-m) Q-m)
1 127 108,3 128,2 142,8 126,575
2 182,3 166,5 154,8 153 164,15
3 197 — 170 — 183,5

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 5 (T5).

Tabla 4.5: Mediciones de la resistividad del terreno 5 (T5).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direccion | Direccién .
. Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q- m)
(m) (Q-m) (Q-m) (Q-m) (Q-m)
1 236 171,5 232 265 226,125
2 225 216 238 269 237
3 237 186,9 182,1 276 220,5




CAPITULO 4. RESULTADOS

59

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 6 (T6).

Tabla 4.6: Mediciones de la resistividad del terreno 6 (T6).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direcciéon | Direccion )
» Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q-m)
(m) (Q-m) (Q-m) Q-m) Q-m)
1 135,3 136,6 139,1 137,9 137,225
2 177,5 155 168 151,3 162,95
3 131,1 174,7 NA 122,9 142,9

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 7 (T7).

Tabla 4.7: Mediciones de la resistividad del terreno 7 (T7).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direccion | Direccién .
. Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q- m)
(m) (Q-m) (Q-m) Q-m) Q-m)
1 210,00 224,00 225,00 235,00 223,50
2 181,70 207,00 212,00 210,00 202,68
3 139,60 140,20 172,30 175,60 156,93

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados de las mediciones de la resistividad
del terreno 8 (T8).

Tabla 4.8: Mediciones de la resistividad del terreno 8 (T8).

Distancia de | Direccién | Direccién | Direccion | Direccién .
. Promedio
Separacion 1 2 3 4 Q- m)
(m) (Q-m) (Q-m) (Q-m) (Q-m)
1 303,00 290,00 355,00 323,00 317,75
2 259,00 240,00 233,00 274,00 251,50
3 199,00 192,00 179,70 226,00 199,18
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4.3. Resultados del modelamiento de los terrenos

Los resultados de las mediciones se interpretaron en modelos de suelo unifor-
me (ver seccion 3.3.1) y el método grafico Sunde (ver secciéon 3.3.2). La Tabla 4.9
resume los valores de resistividad del suelo para los ocho terrenos. Segtn [13],
se usa un modelo de suelo uniforme si los valores de resistividad del suelo me-
didos varian dentro de + 30% de la media aritmética, caso contrario, se puede
utilizar un modelo de suelo de dos capas.

Tabla 4.9: Resistividad de cada terreno.

Terreno Resistividad (Q - m) Modelo Variacion
T1 23,30 =~ 24 Suelo uniforme 25%
T2 34,96 =~ 35 Método gréfico Sunde 45%
T3 151,73 = 152 Método gréfico Sunde 40%
T4 158,08 =~ 159 Método gréfico Sunde 45%
T5 174,12 = 175 Método gréfico Sunde 38%
T6 189,37 = 190 Método gréfico Sunde 31%
T7 194,37 = 195 Método gréfico Sunde 41%
T8 301,55 = 302 Método gréfico Sunde 49%

4.4. Resultados de calculos y mediciones de la RPT

La medicion de la RPT de cada disefio implementado se realiza a través del
método de caida de potencia y de abrazadera. Este ultimo se lo realiza para
contrastar las lecturas obtenidas a través del primer método (ver seccion 3.6.2).
Para anadlisis posteriores se toman los valores de RPT obtenidos a través del mé-
todo de caida de potencial.

La Tabla 4.10 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 1 (T1), cuya resistividad es de 24 Q- m. En
este terreno se utiliza LRM premezclado (P).
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Tabla 4.10: Célculos y mediciones de la RPT en T1.
Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
Q) potencial (Q) «Q 4us/10ps | 8us/20us | 10us/350us
1v 12,31 12,40 13,27 5,40 5,60 5,20
2VL 6,24 6,84 8,01 3,90 3,80 3,70
3VL 4,13 5,06 6,48 3,70 4,00 3,50
3VT 3,67 4,80 6,07 3,50 3,60 3,40
1LRMV P — 7,06 7,81 4,30 4,40 4,60
2LRMVL P — 5,03 5,56 3,80 3,90 3,60
3LRMVL P — 3,82 4,47 3,00 3,10 3,10
3LRMVT P — 3,80 4,44 2,90 3,00 3,10

La Tabla 4.11 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 2 (T2), cuya resistividad es de 35 Q- m. En
este terreno se utiliza LRM seco (S).

Tabla 4.11: Célculos y mediciones de la RPT en T2.

Resistencia

Resistencia medida

Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
() potencial (Q) Q) 4us/10us | 8us/20us | 10us/350us

1v 17,96 24,03 19,59 12,40 10,30 9,00
2VL 9,10 9,13 9,70 7,00 6,20 5,60
3VL 6,03 5,81 6,60 5,20 4,60 4,30
3VT 5,35 5,50 6,63 4,80 4,10 4,20
1LRMV S — 15,46 15,78 8,70 8,40 7,50
2LRMVL S — 7,85 8,54 5,30 5,70 5,00
3LRMVLS — 5,72 6,22 3,90 3,90 3,70
3LRMVT S — 5,42 6,22 4,00 3,70 3,60

La Tabla 4.12 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 3 (T3), cuya resistividad es de 153 Q- m. En
este terreno se utiliza LRM premezclado (P).
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Tabla 4.12: Célculos y mediciones de la RPT en T3.

Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
Q) potencial (Q) «Q 4us/10ps | 8us/20us | 10us/350us

v 77,98 72,60 66,10 16,40 16,50 15,80
2VL 39,51 36,42 35,80 12,70 13,00 12,50
3VL 26,18 26,00 26,20 10,20 11,00 10,80
3VT 23,25 22,50 22,10 9,30 10,40 10,00
1LRMV P — 33,85 33,60 9,20 11,20 11,70

2LRMVL P — 21,47 21,30 7,10 8,80 9,40

3LRMVL P — 15,56 16,44 5,90 7,30 7,80

3LRMVT P — 14,97 15,64 5,90 7,10 7,60

La Tabla 4.13 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 4 (T4), cuya resistividad es de 159 Q - m. En
este terreno se utiliza LRM seco (S).

Tabla 4.13: Célculos y mediciones de la RPT en T4.

Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
() potencial (Q) Q) 4us/10us | 8us/20us | 10us/350us

1v 81,57 93,80 93,40 16,50 17,20 16,80
2VL 41,33 37,98 32,90 12,20 19,90 13,00
3VL 27,38 25,04 25,70 10,30 11,00 10,70
3VT 24,32 21,93 22,50 9,20 10,10 19,80
1LRMV S — 62,60 44,70 10,30 12,20 13,10
2LRMVL S — 24,18 18,86 6,70 8,40 9,20

3LRMVLS — 17,92 17,39 5,70 7,10 8,00

3LRMVT S — 16,50 17,82 5,40 6,80 7,50

La Tabla 4.14 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 5 (T5), cuya resistividad es de 175 Q- m. En
este terreno se utiliza LRM premezclado (P).
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Tabla 4.14: Célculos y mediciones de la RPT en T5.
Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
Q) potencial (Q) «Q 4us/10ps | 8us/20us | 10us/350us
6VR 13,89 12,80 13,51 3,90 4,90 5,50
6LRMVR P — 7,58 10,40 3,20 4,00 4,60

La Tabla 4.15 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 6 (T6), cuya resistividad es de 190 Q - m. En
este terreno se utiliza LRM seco (8S).

Tabla 4.15: Cédlculos y mediciones de la RPT en T6.

Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
Q) potencial () Q 4us/10ps | 8us/20ps | 10pus/350pus
6VR 15,08 14,93 12,90 3,70 3,80 4,20
6LRMVR S — 14,33 12,30 3,70 3,90 3,90

La Tabla 4.16 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 7 (T7), cuya resistividad es de 195 Q- m. En
este terreno se utiliza LRM premezclado (P).

Tabla 4.16: Calculos y mediciones de la RPT en T7.

Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
Q) potencial () Q 4us/10us | 8us/20ps | 10pus/350pus

1V 100,04 96,80 95,50 11,00 12,60 12,40
2VL 50,69 48,80 50,60 9,10 10,50 10,70
3VL 33,58 31,70 34,10 7,00 8,40 8,70
3VT 29,82 27,36 31,50 6,80 8,40 9,30
1LRMV P — 53,20 43,20 8,80 10,70 11,80
2LRMVL P — 26,58 28,20 7,00 8,80 9,80
3LRMVL P — 21,89 20,30 5,50 6,90 8,10
3LRMVT P — 21,01 18,90 5,40 6,70 7,80

La Tabla 4.17 muestra los valores de RPT calculados y medidos de las puestas a
tierra implementadas en el terreno 8 (T8), cuya resistividad es de 302 Q- m. En
este terreno se utiliza LRM seco (8S).
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Tabla 4.17: Célculos y mediciones de la RPT en T8.

Resistencia Resistencia medida
Cédigo de Método de | Método de Método de impulsién ()
configuracién calculada caida de abrazadera
Q) potencial (Q) «Q 4us/10ps | 8us/20us | 10us/350us

v 154,94 160,9 RE>149,90 11,30 12,90 13,80
2VL 78,50 76,30 70,90 9,60 11,60 12,00
3VL 52,01 44,00 43,80 8,10 9,70 10,10
3VT 46,19 42,80 42,20 8,00 8,10 10,60
1LRMV S — 31,26 33,34 8,70 10,30 10,70

2LRMVL S — 15,73 15,46 5,60 6,80 7,10

3LRMVL S — 12,23 12,50 4,80 5,90 6,30

3LRMVT S — 12,18 12,14 4,50 4,60 6,10

4.5. Analisis de resultados

A continuacion, se realiza el andlisis de los principales resultados de este traba-
jo.

4.5.1. RPT de impulso

RPT de impulso variando la resistividad

En las Figuras de 4.2 a 4.11 se observa la influencia de la resistividad del suelo
enla RPT de impulso de disefios SPT comunes y cubiertos con LRM. Se observa
que, a mayor resistividad del terreno, mayor es la disminucién de la RPT de
impulso, lo cual sucede con cada disefio de SPT.
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RPT de impulso vs resistividad de 1V RPT de impulso con LRM vs resistividad de 1LRMV
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Figura 4.2: RPT de impulso vs Figura 4.3: RPT de impulso con LRM vs
resistividad de 1V resistividad de 1LRMV

RPT de impulso vs resistividad de 2VL RPT de impulso con LRM vs resistividad de 2LRMVL
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Figura 4.4: RPT de impulso vs Figura 4.5: RPT de impulso con LRM vs
resistividad de 2VL resistividad de 2LRMVL
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RPT de impulso vs resistividad de 3VL RPT de impulso con LRM vs resistividad de 3LRMVL
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Figura 4.6: RPT de impulso vs Figura 4.7: RPT de impulso con LRM vs
resistividad de 3VL resistividad de 3LRMVL

RPT de impulso vs resistividad de 3VT RPT de impulso con LRM vs resistividad de 3LRMVT
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Figura 4.8: RPT de impulso vs Figura 4.9: RPT de impulso con LRM vs
resistividad de 3VT resistividad de 3SLRMVT
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RPT de impulso vs resistividad de 6VR RPT de impulso con LRM vs resistividad de 6LRMVR
16 1603 16
14 14 14,33
_ 12 12,8 _ 12
é 8 . § 8 7,58 4/10(:"
8¢ 8/20us g ° 8/20us
4 10/350us 4 10/350us
0 0
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Figura 4.10: RPT de impulso vs Figura 4.11: RPT de impulso con LRM
resistividad de 6VR vs resistividad de 6LRMVR

En disefios de SPT de una varilla (1V) la disminucién de la RPT de impulso varia
del valor original desde 7,00 Q (esto representa el 56 %) en suelos de baja resis-
tividad como T1 de 24 Q- m, hasta 149,60 Q (93 %) en suelos de alta resistividad
como T8 de 302 Q- m. Mientras que cuando se coloca LRM en una varilla verti-
cal (1ILRMV), la RPT disminuye del valor original desde 2,76 Q (39 %) en suelos
de baja resistividad, hasta 22,56 Q (72 %) en suelos de alta resistividad.

Para disefios mdas complejos, como es el caso de una malla triangular (3VT), la
RPT de impulso disminuye de su valor original desde 1,30 Q (27 %) en suelos de
baja resistividad, hasta 34,80 Q (81 %) en suelos de alta resistividad. Mientras
que cuando se coloca LRM en las tres varillas verticales (3LRMVT), la RPT dis-
minuye de su valor original desde 0,90 Q (24 %) en suelos de baja resistividad,
hasta 7,68 Q) (63 %) en suelos de alta resistividad.

En las filas de la Tabla 4.18 se observa el resumen de las variaciones de la RPT de
impulso (ARPT) en ohmios y en porcentajes a medida que la resistividad incre-
menta. Se ha medido la RPT de impulso para cada disefio de SPT, en cada uno
de los terrenos y con tres tipos de vertientes de impulso, 4us/10us, 8us/20us 'y
10pus/350ps.
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Tabla 4.18: Resumen de resultados del método de impulsion.

T I 1 2 3 I 4 5 6 7 I 8
| p@-m | 24 | 35 | 152 | 159 | 175 | 190 | 195 | 302 |
Disefio | Vertiente | ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT | ARPT
SPT deimpulso | () | (%) | @ | (%) | @ | (%) | @ | (%) | @ | (%) | @ | (%) | @ | (%) | @ | (%)
4/10ps | 7,00 | 56% | 11,63 | 48% | 56,20 | 77% | 77,30 | 82% | --- | --- | --- [ --- | 8580 | 89% | 149,60 | 93%
v 8/20us | 6,80 | 55% | 13,73 | 57% | 56,10 | 77% | 76,60 | 82% | --- | --- | --- | --- | 84,20 | 87% | 148,00 | 92%
10/350 ps | 7,20 | 58% | 15,03 | 63% | 56,80 | 78% | 77,00 | 82% | --- | --- | --- | --- | 84,40 | 87% | 147,10 | 91%
4/10ps | 276 | 39% | 6,76 | 44% | 24,65 | 73% | 52,30 | 84% | --- | --- | --- [ --- | 4440 [ 83% | 2256 | 72%
1LRMV 8/20us | 2,66 | 38% | 7,06 | 46% | 22,65 | 67% | 50,40 | 81% | --- | --- | --- | --- | 4250 | 80% | 20,96 | 67%
10/350 ps | 2,46 | 35% | 7,96 | 51% | 22,15 | 65% | 49,50 | 79% | --- | --- | --- | --- | 41,40 | 78% | 20,56 | 66%
4/10ps | 2,94 | 43% | 2,13 | 23% | 23,72 | 65% | 2578 | 68% | --- | --- | --- | --- | 39,70 | 81% | 66,70 | 87%
2VL 8/20us | 3,04 | 44% | 293 | 32% | 23,42 | 64% | 18,08 | 48% | --- | --- | --- | --- | 3830 | 78% | 64,70 | 85%
10/350 ps | 3,14 | 46% | 3,53 | 39% | 23,92 | 66% | 24,98 | 66% | --- | --- | --- | --- | 38,10 | 78% | 64,30 | 84%
4/10ps | 1,23 | 24% | 255 | 32% | 14,37 | 67% | 1748 | 72% | --- | --- | --- | --- | 1958 | 74% | 10,13 | 64%
2LRMVL | 8/20ps | 1,13 | 22% | 2,15 | 27% | 12,67 | 59% | 15,78 | 65% | --- | --- | --- | --- | 17,78 | 67% | 893 | 57%
10/350 ps | 1,43 | 28% | 2,85 | 36% | 12,07 | 56% | 14,98 | 62% | --- | --- | --- | --- | 16,78 | 63% | 8,63 | 55%
4/10ps | 1,36 | 27% | 0,61 | 10% | 1580 | 61% | 14,74 | 59% | --- | --- | --- [ --- [ 24,70 | 78% | 3590 | 82%
3VL 8/20us | 1,06 | 21% | 1,21 | 21% | 1500 | 58% | 14,04 | 56% | --- | --- | --- | --- | 2330 | 74% | 34,330 | 78%
10/350 ps | 1,56 | 31% | 1,51 | 26% | 15,20 | 58% | 14,34 | 57% | --- | --- | --- | --- | 23,00 | 73% | 33,90 | 77%
4/10ps | 0,82 [ 21% | 1,82 | 32% | 9,66 | 62% | 12,22 68% | --- | --- | --- | --- | 1639 | 75% | 743 | 61%
SLRMVL | 8/20ps | 072 | 19% | 1,82 | 32% | 8,26 | 53% | 10,82 | 60% | --- | --- | --- | --- | 14,99 | 68% | 633 | 52%
10/350 ps | 0,72 | 19% | 2,02 | 35% | 7,76 | 50% | 9,92 | 55% | --- | --- | --- | --- | 13,79 | 63% | 593 | 48%
4/10ps | 1,30 | 27% | 0,70 | 13% | 13,20 | 59% | 12,73 [ 58% | --- | --- | --- | --- | 20,56 | 75% | 34,80 | 81%
3VT 8/20us | 1,20 | 25% | 1,40 | 25% | 12,10 | 54% | 11,83 | 54% | --- | --- | --- | --- | 18,96 | 69% | 34,70 | 81%
10/350 ps | 1,40 | 29% | 1,30 | 24% | 12,50 | 56% | 2,18 | 10% | --- | --- | --- | --- | 18,06 | 66% | 32,20 | 75%
4/10ps | 0,90 | 24% | 142 | 26% | 9,07 | 61% | 11,10 | 67% | --- | --- | --- [ --- | 1561 | 74% | 7,68 | 63%
SLRMVT | 8/20ps | 080 | 21% | 1,72 | 32% | 7,87 | 53% | 9,70 | 59% | --- | --- | --- | --- | 1431 | 68% | 7,58 | 62%
10/350 ps | 0,70 | 18% | 1,82 | 34% | 7,37 | 49% | 9,00 | 55% | --- | --- | --- | --- [ 13,21 | 63% | 6,08 | 50%
4/tops | --- [ --- | == | --- [ == | <= --- | --- 1890 [70% 1123 75% | --- | --- | --- [ ---
6VR 8/20ps | --- | === | --- | --- | == [ === | --- | --- | 790 | 62% | 11,13 | 75%
10/350 s | --- | === | -== | === [ === | === | --- | --- [ 7,30 | 57% | 10,73 | 72%
4/tops | --- [ --- | o= | --- [ --- | --- | --- ] --- 1438 [58% | 1063 | 74%
6LRMVR | 8/20ps | --- | --- [ -=- | -=- | -=- [ == [ --- | --- 358 | 47% | 1043 | 73%
10/350ps | --- [ --- | --- | --- [ --- [ --- ] ---]---1298[39% | 1043 ] 73%

Con esto se determina que, a mayor resistividad, mayor es la reduccion de la
RPT de impulso de su valor original. Ademds, cuando se aplica LRM a los dise-
fios de SPT, la RPT de impulso disminuye. Esto se debe a que la RPT disminuye
con el LRM por ende la RPT de impulso tiene el mismo efecto. Existen algunas
excepciones en el presente trabajo, esto debe esperarse ya que las condiciones
climdticas fueron variables durante el desarrollo de este proyecto. Durante la
temporada de invierno, la resistividad es menor en comparacién con la tempo-
rada de verano [75], lo que afecta directamente a la RPT.

RPT de impulso variando el disefio de SPT

Para el andlisis de este apartado se muestran las Figuras de 4.12 a 4.23, asi co-
mo las columnas de la Tabla 4.18 donde se muestran las variaciones de la RPT
de impulso (ARPT) en ohmios y en porcentajes a medida que incrementa la
complejidad del disefio de SPT.
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RPT de impulso vs Disefio SPT en T1 RPT de impulso con LRM vs Disefio SPT en T1
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Figura 4.12: RPT de impulso vs Disefio Figura 4.13: RPT de impulso con LRM
SPTen Tl vs Disefio SPT en T1

RPT de impulso vs Disefio SPT en T2 RPT de impulso con LRM vs Disefio SPT en T2
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Figura 4.14: RPT de impulso vs Disefio Figura 4.15: RPT de impulso con LRM
SPT en T2 vs Disefio SPT en T2
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RPT de impulso vs Disefio SPT en T3 RPT de impulso con LRM vs Disefio SPT en T3
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Figura 4.16: RPT de impulso vs Disefio Figura 4.17: RPT de impulso con LRM
SPTenT3 vs Disefio SPT en T3

RPT de impulso vs Disefio SPT en T4 RPT de impulso con LRM vs Disefio SPT en T4
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Figura 4.18: RPT de impulso vs Disefio Figura 4.19: RPT de impulso con LRM
SPT en T4 vs Disefio SPT en T4
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RPT de impulso vs Disefio SPT en T7 RPT de impulso con LRM vs Disefio SPT en T7
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Figura 4.20: RPT de impulso vs Disefio Figura 4.21: RPT de impulso con LRM
SPT en T7 vs Disefio SPT en T7

RPT de impulso vs Disefio SPT en T8 RPT de impulso con LRM vs Disefio SPT en T8
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Figura 4.22: RPT de impulso vs Disefio Figura 4.23: RPT de impulso con LRM
SPTen T8 vs Disefio SPT en T8

Aqui se observa por ejemplo que, en el disefio de una varilla (1V) colocada en
un terreno de baja resistividad (T1), la disminucién de la RPT de impulso es de
7,20 Q (que representa el 58 %), mientras que para el disefio de 3VT, colocado
en el mismo terreno, es de 1,40 Q (29%). Ahora, cuando se coloca LRM en las
varillas verticales, la RPT de impulso de una varilla (1ILRMV) disminuye 2,46 Q2

(35%), y en el disefio una malla triangular (3LRMVT) la RPT de impulso dismi-
nuye 0,70 Q2 (18%).
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Por otro lado, en el disefio de una varilla (1V) colocada en un terreno de alta
resistividad (T8), la disminucién de la RPT de impulso es de 149,60 Q (93 %),
mientras que para el disefio de 3VT, colocado en el mismo terreno, es de 34,80
Q (81 %). Cuando se coloca LRM en las varillas verticales, la RPT de impulso de
una varilla (1ILRMV) disminuye 22,56 Q (72 %), y en el disefio una malla trian-
gular (3LRMVT) la RPT de impulso disminuye 7,68 Q (63 %).

Con esto se determina que, a mayor complejidad del disefio de SPT, menor es
la reducciéon de la RPT de impulso. Ademads, se interpreta que cuando la RPT
es baja, la RPT de impulso no tiene un cambio significativo. Aqui también se
corrobora que a mayor resistividad mayor es la disminucion de la RPT de im-
pulso. Asi mismo, con la cubierta de LRM en los disefios de SPT estos valores
disminuyen atn mas.

En este trabajo se han realizado mediciones de la RPT de impulso con mate-
riales comunes como varillas y cable conductor, en varios disefios de SPT y en
terrenos con diferentes valores de resistividad. Asi mismo se ha colocado LRM
en cada varilla vertical de cada diseno y se ha medido nuevamente la RPT de
impulso obteniendo los resultados de las Tablas 4.10 a 4.17. Si bien es cierto,
se podria realizar un andlisis mds exhaustivo acerca de la RPT de impulso, este
trabajo estd enfocado principalmente a los disefios de SPT con la cubierta de
LRM, quedando abierta la posibilidad de realizar futuros trabajos con los datos
recolectados del método de impulsion.

4.5.2. Efecto de LRM
Efecto de LRM en terrenos con diferentes valores de resistividad

En las Figuras de 4.24 a 4.28 se observa la influencia de la resistividad del suelo
enla RPT cuando las varillas verticales de cada disefio de SPT son cubiertos con
LRM. Se observa que, a mayor resistividad del terreno, mayor es la disminuciéon
de la RPT con LRM.
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RPT vs resistividad de 1V RPT vs resistividad de 2VL
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Figura 4.24: RPT vs resistividad de 1V Figura 4.25: RPT vs resistividad de 2VL
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Figura 4.26: RPT vs resistividad de 3VL Figura 4.27: RPT vs resistividad de 3VT
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RPT vs resistividad de 6VR
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Figura 4.28: RPT vs resistividad de 6VR

En disenos de SPT de una varilla con LRM (1LRMV) la disminucién de la RPT
varia de su valor original desde 5,34 Q (esto representa el 43%) en suelos de
baja resistividad como T1 de 24 Q- m, hasta 129,64 Q (81 %) en suelos de alta
resistividad como T8 de 302 Q- m.

Para un disefio mds complejo al anterior, como es el caso de una malla trian-
gular con LRM (3LRMVT), la disminucién de la RPT varia de su valor original
desde 1,00 Q (21%) en suelos de baja resistividad como T1 de 24 Q - m, hasta
30,62 Q (72%) en suelos de alta resistividad como T8 de 302 Q2 - m.

La disminucion de la RPT (ARPT) con LRM de cada disefio en ohmios y en por-
centajes, esto a medida que aumenta la resistividad de los terrenos, se observa
en las columnas de la Tabla 4.19. En este estudio se han cubierto las varillas
verticales con LRM premezclado (P) y con LRM seco (S).

Tabla 4.19: Resumen de resultados del efecto de LRM.

1LRMV 2LRMVL 3LRMVL 3LRMVT 6LRMVR

T | p(Q-m) | LRM ARPT | ARPT | Precio | ARPT | ARPT | Precio | ARPT | ARPT Precio | ARPT | ARPT | Precio | ARPT | ARPT | Precio

((9)] (%) | (USD) | (@) (%) | (USD) | () (%) (USD) | (&) (%) | (USD) | () | (%) (USD)
1 24 P 5,34 43% | 31,18 1,81 26% | 72,36 | 1,24 | 25% 113,55 | 1,00 | 21% | 123,55 = = =
2 35 S 8,57 36% | 42,72 1,28 14% | 95,44 | 0,09 2% 148,15 | 0,08 1% | 158,16 = = =
3 152 P 38,75 | 53% | 31,18 | 14,95 | 41% | 72,36 | 10,44 | 40% 113,55 | 7,53 | 33% | 123,55 = = =
4 159 S 31,20 | 33% | 42,72 | 13,80 | 36% | 9544 | 7,12 | 28% 148,15 | 543 | 25% | 158,16 — — —
5 175 P = = = — — — = = = — — — 522 | 41% | 257,10
6 190 S = = = — — — = = = — — — 0,60 4% | 326,31
7 195 P 43,60 | 45% | 31,18 | 22,22 | 46% | 72,36 | 9,81 31% 113,55 | 6,35 | 23% | 123,55 = = =
8 302 S 129,64 | 81% | 42,72 | 60,57 | 79% | 95,44 | 31,77 | 72% 148,15 | 30,62 | 72% | 158,16 = = =

P = Premezclado
S =Seco
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Con esto se determina que, a mayor resistividad del terreno, mayor es la re-
duccién de la RPT con LRM. Tal como se mencion6 anteriormente, las condi-
ciones climadticas fueron variables durante el desarrollo de este proyecto. Si se
toman nuevas lecturas durante la temporada de invierno se espera que la RPT
disminuya, mientras que si se realizan las mediciones en verano la RPT pue-
de incrementar. Asi mismo, no existe una tendencia tnica de reduccién de la
RPT, esto debido a que los LRMs utilizados en este estudio son de dos tipos de
construccion.

Efecto de LRM variando el diseiio de SPT

Para el andlisis de este apartado se muestran las Figuras de 4.29 a 4.34, asi como
las filas de la Tabla 4.19, donde se muestran las variaciones de la RPT (ARPT)
con LRM en ohmios y en porcentajes a medida que incrementa la complejidad
del disefio de SPT.

RPT vs Disefio SPT en T1 RPT vs Disefio SPT en T2

24,03

6,84
5,06 48 RPT 15,46

8
6

? RPT con LRM 10 RPT con LRM
4 5,03 1 5,81 55
2
0

Resistencia (Q)
Resistencia (Q)

3,816 3,803

v VL 3vL 3vT v vt 3vL VT
Disefio de SPT Disefio de SPT

Figura 4.29: RPT vs Diseno SPT en T1 Figura 4.30: RPT vs Disefio SPT en T2



CAPITULO 4. RESULTADOS 76

RPT vs Disefio SPT en T3

RPT vs Disefio SPT en T4

- 37,98

—o—RPT

Resistencia (Q)
Resistencia (Q)
&

RPT con LRM 20 25,04 RPT con LRM

24,18
10 15,56 14,97 10 - 17,92 16,5

v VL 3vL EN
Disefio de SPT

v VL VL EN
Disefio de SPT

Figura 4.31: RPT vs Diseno SPT en T3 Figura 4.32: RPT vs Diseno SPT en T4

RPT vs Disefio SPT en T7 RPT vs Disefio SPT en T8

160,9

——RPT ——RPT

Resistencia (Q)
Resistencia (Q)
®
]

53,2 31,7 6
40 T3 RPT con LRM 60 a4 28 RPT con LRM

558 21,89 21,01 20 31,26
0 15,73 253
v VL 3VL 3T
Disefio de SPT

12,18
v VL 3L 3T
Disefio de SPT

Figura 4.33: RPT vs Disenio SPT en T7 Figura 4.34: RPT vs Disenio SPT en T8

Aqui se observa por ejemplo que, en el disefio de una varilla con LRM (1LRMV)
colocada en un terreno de baja resistividad como T1 de 24 Q- m, la disminucién
dela RPT de su valor original es de 5,34 Q2 (que representa el 43 %), mientras que
para el disefio de una malla triangular con LRM (3LRMVT), colocado en el mis-
mo terreno, es de 1,00 Q (21 %).

Por otro lado, en un terreno de alta resistividad como en T8 de 302 Q- m, la
disminucion de la RPT de su valor original de una varilla con LRM (1LRMV) es
de 129,64 Q (81 %), mientras que para el disefio 3LRMVT, colocada en el mismo
terreno, se tiene una variacion de 30,62 Q (72 %).
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Con esto se determina que, a mayor complejidad del disefio de SPT, menor es
la reduccién de la RPT con LRM.

En la Tabla 4.19 se proporciona un costo referencial de los materiales utilizados
en cada disefio. A medida que el disefio es mds complejo, el costo de los ma-
teriales evidentemente es més elevado. Estos costos referenciales se toman del
Anexo By se resumen en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Precios unitarios de los materiales.

ftem Descripcién Unidad | Precio U.
1 Cable Cu desnudo #4 c/m2 | $2,63
2 Cable Cu desnudo #2 c/m2 | $4,26
3 Cable Cu desnudo #4/0 c/m2 | $13,60
4 LRM premezclado 25 lbs c/u $15,34
5 LRM seco 25 lbs c/u $26,88
6 Varilla 5/8"x 1.80m alta camada c/u $9,97
7 Varilla 5/8"x 2.40m alta camada c/u $20,72
8 Perno hendido #4/0 clu $5,87

Ademas, se realiza el andlisis del efecto de LRM en dos mallas de puesta a tierra
rectangulares de seis varillas. Una malla se encuentra en el terreno 5 (T5) de 175
Q- m, donde se coloca LRM premezclado en cada una de las varillas verticales
obteniendo una reduccion de su valor original de 5,22 Q. Otra malla se coloca
en el terreno 6 (T6) de 190 Q - m, donde se coloca LRM seco en cada una de las
varillas verticales obteniendo una reduccién de 0,60 Q - m.

Evidentemente no se obtiene una reduccion considerable de la RPT a pesar de
que la resistividad de los terrenos es alta, esto debido a que el disefio de SPT es
ain mas complejo. Por el contrario, estos disefios involucran una mayor can-
tidad de varillas, conductores y bolsas de LRM, teniendo un precio referencial
de materiales de las mallas de 257,10 USD en T5 y 326,31 USD en T6. Por tales
motivos, los disefios de SPT con LRM en las varillas verticales se contemplan
hasta este disefo. En disefios més complejos se tendra una disminucion de la
RPT con LRM casi nula.

4.5.3. LRM premezclado y LRM seco

En la Tabla 4.21 se puede observar el porcentaje de disminucién de la RPT
cuando se cubre las varillas verticales con LRM. Se utiliza LRM premezclado
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(P) y LRM seco (S) en varios disefios de SPT y en terrenos con diferentes valores
de resistividad.

Tabla 4.21: Resumen de la disminucion de RPT con LRM.

1LRMV 2LRMVL 3LRMVL 3LRMVT *4LRMVC 6LRMVR
p(Q-m) | ARPT) ARPT| ARPT| ARPT} ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT| ARPT]
P(%) | S(%) | P(%) | S(%) | P(%) | S(%) | P(%) | S(%) | P(%) | S(%) | P(%) | S(%)
18 37% 28%
24 43 % 26% 25% 21%
28 43 % 36 % 31%
35 36% 14% 2% 1%
45 37% 28%
91 39% 27% 24% 23%
100 37%
109 41% 47% 44 % 26 % 27%
113 57% 34% 38% 39% 28%
152 53% 41% 40% 33%
159 33% 36% 28% 25%
169 42 %
175 41%
181 50%
190 4%
195 45% 46% 31% 23%
302 81% 79% 2% 2%

* 4VC: cuatro varillas con LRM, formando una malla cuadrada.

Los resultados del presente trabajo se encuentran en las celdas de color amari-
llo. Mientras que para complementar este estudio se utilizan los resultados de
[5] que se muestran en las celdas de color verde. LRM seco es el mismo utili-
zado que en este trabajo, mientras que LRM premezclado de [5] pertenece a la
marca BenzoElectric.

En las columnas de la Tabla 4.21 se aprecia que a medida que aumenta la resis-
tividad también aumenta el porcentaje de disminucién de la RPT con LRM. Por
otro lado, en las filas de la Tabla 4.21 se observa que a medida que incrementa
la complejidad del disefio de SPT, la disminucion de la RPT con LRM es menor.

A pesar de que el efecto de LRM varia con la resistividad o el disefio se SPT,
no existe una tendencia lineal, ni logaritmica. Esto debe esperarse debido a la
variaciéon de LMR (construccién y marcas), disefios de SPT, resistividad de los
terrenos y a las condiciones climéticas variables durante las mediciones de la
RPT. Las principales diferencias entre los LRM premezclado y seco son sus pre-
cios (ver Tabla 4.20), métodos de construccién (ver Anexo A) y la compacidad
de los mismos.
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Una vez instalado el LRM, a mds de reducir la RPT, lo que se busca es que LRM
proporcione una resistividad baja durante la vida util del SPT. En cuanto a la
compacidad de LRM premezclado, este permanece en forma de gel (ver Figura
4.35a), con la finalidad de mejorar la capacidad de absorcién, y retencion de
agua del terreno; y al mantener la humedad busca reducir la resistividad [76].
Por otro lado, LRM seco se transforma en un concreto conductivo para que la
tener una conductividad alta y con el prop6sito que LRM no se deslave o filtre
(ver Figura 4.35b) [77]. En el presente trabajo, los dos tipos de LRM han redu-
cido satisfactoriamente la RPT. Seria adecuado repetir las mediciones de RPTy
observar el comportamiento de los mismos a largo plazo.

(a) Compacidad LRM premezclado. (b) Compacidad LRM seco.

Figura 4.35: Compacidad de LRM [5].
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4.5.4. Rangos de variacion de la RPT con LRM

Enla Tabla 4.21 se observa que la disminuciéon de LRM premezclado y seco son
similares, por lo tanto, para andlisis posteriores se presenta un valor comun de
disminucién de la RPT con LRM para los dos.

Para estimar los rangos de disminucién de la RPT con LRM de la Tabla 4.22, en
primera instancia se combinan los resultados de LRM premezclado y seco, pos-
teriormente se complementan los rangos de disminucién de RPT con LRM con
porcentajes conservadores, es decir, que al momento de la implementacion de
LRM se puede esperar un mayor porcentaje de disminucion de la RPT. Ademés,
se procede de esta manera, debido a que el efecto de LRM no presenta una re-
lacién lineal o logaritmica con respecto a la resistividad o al disefio del SPT. Asi
mismo, se debe tener en cuenta que se utilizan distintos LRM (tipos y marcas).

Tabla 4.22: Disminucién de la RPT con LRM segtn la resistividad del terreno y
disefio de SPT.

1LRMV | 2LRMVL | 3LRMVL | 3LRMVT | 4LRMVC | 6LRMVR

p(Q-m) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%)

1-10 30% 21% 16 % 13% 12% 11%
11-20 37% 28% 25% 21% 19% 18%
21-30 40% 28% 25% 21% 19% 18%
31-40 40% 28% 25% 21% 19% 18%
41-50 40% 28% 25% 21% 19% 18%
51-60 40% 28% 25% 23% 22% 25%
61-70 40% 28% 25% 23% 22% 25%
71-80 40% 28% 25% 23% 22% 25%
81-90 40% 28% 25% 23% 22% 25%
91-100 40% 28% 25% 28% 27% 25%
101 -110 40% 40% 38% 28% 27% 25%
111-120 50% 40% 38% 33% 29% 27%
121 -130 50% 40% 38% 33% 29% 27%
131 - 140 50% 40% 38% 33% 29% 27%
141 - 150 50% 40% 38% 33% 29% 27%
151 - 160 50% 40% 38% 33% 29% 27%
161 - 170 50 % 40% 38% 33% 29% 27%
171 -180 50 % 46 % 38% 36% 33% 30%
181 - 190 50% 46 % 38% 36 % 33% 30%
191 - 200 50% 46 % 38% 36% 33% 30%
201 - 210 50% 46 % 40% 38% 36% 30%
211 - 220 55% 50% 40% 38% 36 % 30%
221-230 55% 50% 45% 40% 36 % 30%
231 -240 60 % 55% 50% 45% 40% 33%
241 - 250 60 % 55% 50% 45% 40% 33%

En esta Tabla 4.22 se observan los rangos de disminucién de la RPT cuando se
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cubren las varillas verticales de 1,8m con LRM y se utiliza cable conductor des-
nudo #2. Se tiene, por ejemplo, para el disefio de SPT de una varilla cubierta
con LRM (1LRMV) en terrenos con resistividades de 1 a 10 Q - m una disminu-
cién de la RPT del 30 %. Mientras que para terrenos con resistividades de 241 a
250 Q- m se tiene una disminucién de la RPT del 60 %.

Ahora, si en un terreno de 10 Q - m se coloca una varilla de 1,8m su RPT cal-
culada es de 5,13 Q, si se cubre la varilla con LRM su RPT disminuira un 30 %
quedando en 3,59 Q. Esto es una disminuciéon de 1,54 Q. Por otro lado, si se
coloca una varilla de 1,8m en un terreno de 250 Q- m su RPT calculada es de
128,26 Q, si se cubre la varilla con LRM su RPT disminuird un 60% quedando
en 51,30 Q. Esto es una disminucién de 76,96 Q.

4.6. Programa computacional y App

El programa computacional (ver Figura 4.36) y la aplicaciéon moévil (ver Figura
4.37) desarrollados en este trabajo permiten mostrar los disefios recomendados
de SPT y el costo referencial de cada uno. Esto a través del ingreso de la RPT
que se requiere obtener, la resistividad del terreno, la longitud de la varilla y el
calibre del conductor.
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CONFIGURACIONES DE PUESTA A TIERRA

UNIVERSIDAD POLITECNICA

DISENOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (SPT)

Programa
Ingrese los datos: Resultados: Material de baja resistividad (LRM)
Malla de puesta a tiera LRM Premezclado LRM Seco
Resistividad del Terreno: [183 Numero de Varllas: 3 Numero de Varllas: 2 Numero de Varllas: 2
Configuracién: Triangular Configuracién: EnLinea Configuracion: EnLinea
Distancia (d) 600 Distancia (d) 7.00 Distancia (d) 700
Resistencia: 20 Profundidad (h): 05m Profnddad b 05m Profunddad ) 0.5m
Costo Materiales: ~ 124.20 Costo Materisles: 52,18 Costo Materiales: 115,26
Longitud de la Varilla [1_ -
MALLA TRIANGULAR 2VARILLAS EN LINEA 2 VARILLAS EN LINEA
Calibre del Conductor: 1 v||2AWG d d
® a o0 ® @
® ®
o Varilla con mejorador ® Vanilla con mejorador
e Varila de tierra de tierra premezclado
Conductor de tiera Conductor de tiera Conductor de tierra
Cor

Figura 4.36: Programa computacional de disefios de SPT.
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Figura 4.37:

Resistividad del suelo [Qm] 237

Resistencia [Q] 15 Nimero de Varillas (n) 3

Forma de la malla En Linea
Longitud de la Varilla [m] d Distancia entre varillas (d)

Profundidad (h) 05m
Calibre del Conductor Costo de materiales 144,66 USD

Nuamero de Varillas (n) 6

Forma de la malla Rectangular 2x3 0 e ooy
Distancia entre varillas (d) 5m ‘Conductordo fiora
Profundidad (h) 05m

Costo de materiales 244,14 USD

MALLA RECTANGULAR 2x3
Nimero de Varillas (n) 3

Forma de la malla En Linea
Distancia entre varillas (d) 6m
Profundidad (h) 05m
Costo de materiales 179,28 USD
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Conductor de tierra_| 3 VARILLAS EN LINEA
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Aplicacién movil de disefios de SPT.
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La formulacién utilizada para el célculo de la RPT de los distintos disefios de
SPT son: para una la varilla normativa IEEE 142-2007 [10], dos y tres varillas
colocadas en forma lineal y en forma triangular [63], para mallas cuadradas y
rectangulares IEEE 80-2013 [3]. Asi mismo, los parametros de los disefios de
SPT se han realizado de acuerdo a las recomendaciones de la normativa IEEE
80-2013 [3]. Donde se indica que las profundidades tipicas de la malla de tierra
varian de 0,5m a 1,5m separados entre si por una distancia de entre 3my 7m.

Para la disminucién porcentual de la RPT con la cubierta de LRM en las vari-
llas verticales de 1.8m de longitud y conductor de cobre desnudo #2 se utiliza
la Tabla 4.22. Mientras que los rangos porcentuales de disminucion de la RPT
con LRM cuando se utilizan varillas de 2.4m y conductor #2/0; varillas de 1.8m
y conductor #4/0; y varillas de 2.4m y conductor #4/0 se muestran en las Tablas
C.1, C.2 y C.3 respectivamente (ver Anexo C). Los precios referenciales de estos
materiales se calculan con la Tabla 4.20.

Un ejemplo de los resultados que se muestra el programa computacional se ob-
serva en la Figura 4.36. Donde se ingresa como datos la resistividad del terreno
de 183 Q- m, se pretende obtener una RPT igual o menor a 20 (2, se dispone de
varillas de 1,8m de longitud y con cable conductor de cobre #2. La aplicacion
muestra que el disefio recomendado es de una malla triangular conectada por
un conductor de 6m de longitud entre varillas, con una profundidad de ente-
rramiento de 0,5m, y finalmente el costo de los materiales es de 124,20 USD.
Ahora, el disefio recomendado utilizando LRM premezclado es de dos varillas,
conectadas entre si por un conductor de 7m, el precio de materiales de 92,18
USD, mientras que con LRM seco es el mismo disefio, pero con un precio de
materiales de 115,26 USD. En lugares con insuficiente espacio para la puesta a
tierra de la malla triangular (3VT), se puede utilizar el disefio de dos varillas con
LRM premezclado (2LRMVL), mientras que, en lugares donde no haya dispo-
nibilidad de agua, se puede verter directamente el LRM seco alrededor de las
varillas.

Para los disefios con LRM seco y premezclado se tiene un mismo disefio de
SPT, donde cambia tinicamente el costo de los materiales. Esto se debe a que
inicialmente, se pensaba obtener diferentes porcentajes de disminucion de la
RPT con LRM premezclado y otros porcentajes con LRM seco. Sin embargo, ob-
servando los resultados de las mediciones se realiz6 una tabla con porcentajes
de disminucién de la RPT comtn. Sin embargo, se mantiene esta diferencia-
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cién en el programa ya que en trabajos futuros se pretende incluir LRM en el
cable conductor. Proporcionando al disenador tres opciones, la primera con
materiales comunes, la segunda con LRM seco o premezclado en las varillas
verticales y la tercera con LRM seco o premezclado tanto en las varillas vertica-
les como en el conductor.

En la Figura 4.37 se puede apreciar otro ejemplo, donde se ingresa como datos
la resistividad del terreno de 237 Q - m, se pretende obtener una RPT igual o
menor a 15 , se dispone de varillas de 1,8m de longitud y con cable conduc-
tor de cobre #2. La aplicacién muestra que el disefio recomendado es de una
malla rectangular de 6 varillas conectadas entre si por un conductor de 5m de
longitud entre varillas, con una profundidad de enterramiento de 0,5m, y final-
mente el costo de los materiales es de 244,14 USD. Ahora, el disefio recomen-
dado utilizando LRM premezclado es de tres varillas en forma lineal (3LRMVL),
conectadas entre si por un conductor de 6m, el precio de materiales de 144,66
USD, mientras que con LRM seco es el mismo disefio, pero con un precio de
materiales de 179,28 USD. Cuando se utiliza LRM premezclado se observa un
ahorro de 99,48 USD con respecto al disefio original. Mientras que con LMR
seco se tiene un ahorro de materiales de 64,86.

El programa proporciona disefios de SPT para obtener una RPT entre 1 Q y 20
Q, y con valores de resistividad del suelo entre 1 Q- m y 250 Q- m. A medida
que incrementa la resistividad y a su vez disminuye la RPT, el disefio de SPT
se vuelve mds complejo. Como se analiz6 anteriormente la aplicacion de LRM
no es recomendable para disefios de SPT muy complejos, por lo tanto, en estos
casos en el programa computacional y en la App se recomienda tinicamente un
disefio de SPT con materiales comunes tal como se observa en la Figura 4.38.
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CONFIGURACIONES DE PUESTA A TIERRA

SALESIANA

Programa
Ingrese los datos:
Resistividad del Terreno:
Resistencia: 1 v
Longitud de la Varilla: 2 v|[ 24m |

Calibre del Conductor: 2~ |[ 0000 |

DISENOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (SPT)

Resultados: Material de baja resistividad (LRM)

Malla de puesta a tiera LRM Premezclado LRM Seco

Numero de Varillas: 225 Numero de Varillas: Numero de Varillas:
Configuracién Cuadrada 1515 Configuracin: - Configuracién: =
Distancia (d): 7.00 Distancia (d): - Distancia (d): -
Profundidad h): 05m Profundidad (h): - Profundidad th): -
Costo Materiales: 4596675 Costo Materiales: - Costo Materiales:

La aplicacién de LRM
en las varillas
verticales no es
recomendable para
disefios de SPT
complejos

La aplicacién de LRM
en las varillas
verticalesno es
recomendable para
disefios de SPT
complejos

Figura 4.38: Ejemplo de un disefio complejo de SPT.
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Capitulo 5
Discusion

El suelo forma la base de los estudios de puesta a tierra y los pasos principa-
les para obtener su modelo son: la adquisicién, procesamiento e interpreta-
ciéon de datos de resistividad. En la actualidad, para medir la resistividad de
una gran area de suelo, con estratificacion horizontal o vertical, existe el mé-
todo de prueba principal de cuatro puntos. El cual incluye el método general
(no equidistante) y el método de cuatro puntos de Wenner (equidistante), des-
critos en la normativa IEEE 81-2012 [66]. En el presente trabajo, las mediciones
de resistividad se llevaron a cabo en ocho terrenos usando el método Wenner
(ver Tablas 4.1 a 4.8) el cual es el mds comun para este fin [9], [21], [53], [60],
[61], [63], [75], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88]. Ademas,
se estudia la resistividad del suelo a profundidades de 1m, 2m y 3m (que son
las profundidades de alcance de las varillas verticales con longitudes de 1,8my
2,4m).

De entre los métodos disponibles, el método Wenner fue el mas adecuado para
la ejecucion de este proyecto. Asi mismo, cabe sefialar que la mayoria de te-
lurémetros estan fabricados para medir la resistividad por este método, como
es el caso de los telurometros Amprobe GP-2 Geo Test y Sonel MRU-200-GPS.
Estos instrumentos permiten visualizar directamente el valor de la resistividad
en - m. Las lecturas obtenidas han demostrado ser confiables para posterior-
mente realizar el modelamiento de los terrenos y los disefios de SPT.

Las mediciones de la resistividad se interpretaron en modelos de suelo unifor-

me y de dos capas por el método gréfico Sunde (ver Tabla 4.9), los cuales estdn
descritos en la normativa IEEE 80-2013 [3]. Estos calculos suelen ser suficien-
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tes, mientras que un modelo de suelo multicapa mds preciso rara vez es justi-
ficable o técnicamente factible. Un modelo de suelo multicapa se usa cuando
se encuentran condiciones de suelo altamente no uniformes, y se requiere pro-
gramas complejos o métodos graficos, y rara vez se usa en el disefio [89]. En la
literatura existe una gran variedad de métodos e investigaciones para modelar
suelos de dos capas o multicapas; método de Marquardt [90], [91], [92], método
de imagen [93], Quasi-Newton [94], [95], para capas verticales [81], método de
elementos finitos [96], algoritmos genéticos [97], entre otros.

En este estudio, se implementan varias configuraciones de puesta a tierra (ver
Figura 3.8). Se eligen estas configuraciones principalmente porque que se pue-
de contrastar los valores medidos de la RPT obtenidos a través de suimplemen-
tacion, con respecto a los cdlculos de la RPT. La formulacion utilizada para una
varilla se obtiene de la ecuacion de Dwight de la normativa IEEE 142-2007 [10],
para disefios que involucran dos y tres varillas en linea y en disposicion trian-
gular se utiliza las ecuaciones desarrolladas en [63]. Por otro lado, para mallas
cuadradas y rectangulares se utilizan las ecuaciones de Schwarz de la normati-
va IEEE 80-2013 [3]. Con esto, se observa la variacion de la RPT con diferentes
disefios de SPT y con la variacion de la resistividad del terreno. En lo posterior
esto resulta muy util, debido a que se puede observar el comportamiento de la
RPT cuando se instale LRM en cada una de las varillas verticales. En la literatu-
ra se observan varias pruebas de campo con distintas configuraciones a escala
reducida donde no se podria observar claramente el efecto de LRM, tales como
en [53] donde se instala una malla de 2mx2m en tres terrenos de distinta resis-
tividad. En [62] se instalan 5 varillas de forma individual en cada uno de los 5
terrenos de distinta resistividad y en [68] se realiza una variacion de varillas de
3 cilindros con longitud fija (1 = 50 cm).

La medicion de la RPT de cada disefio implementado con materiales comunes
y cuando se instala LRM en cada una de las varillas verticales, se realiz6 me-
diante los métodos de caida de potencial y de abrazadera segtin la normativa
IEEE 81-2012 [66], y con el método de impulsién segiin EN 62305-1 [69]. En la
prdctica, cuando es posible la desconexién de la puesta a tierra del sistema eléc-
trico a proteger, es recomendable medir la RPT con el método de cuatro pun-
tos. Por el contrario, cuando el SPT no puede ser desconectado por motivos de
seguridad u otros factores, generalmente se mide con el método de abrazadera.

En el presente trabajo se ha establecido que, a mayor resistividad, mayor es
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la reduccion de la RPT de impulso. Similares resultados se obtuvieron en [98]
donde se estudia el problema de seguridad contra rayos del ferrocarril de alta
velocidad. Asi mismo en [99] se advierte que cuando la resistividad del suelo
cambia de 100 a 5103 Q- m el efecto de LRM para disminuir la RPT de impulso
aumenta del 25% al 45%. Concluyen ademads que el LRM disminuye la RPT de
impulso cuando la resistividad del terreno es alta.

En [53] se presenta los hallazgos sobre las caracteristicas de impulso de tres
tipos de suelo mediante mediciones de campo. Se encontré que la RPT de im-
pulso de un suelo de baja resistividad es constante y la RPT de alta resistividad
disminuia con el aumento de las magnitudes de corriente. En este trabajo se
puede constatar esto comparando por ejemplo con la disminucién de la RPT
de impulso en T1 y T8 del disefio 3LRMVT. Se establece, que las variaciones de
las RPT del impulso en T1 son de 0,9 Q, 0,8 Q y 0,7 Q2 para formas de onda de
4us/10p, 8us/20p y 10pus/350pu respectivamente, mientras que en el suelo de
alta resistividad (T8) las variaciones son de 7,68 (2, 7,58 Q2 y 6,08 Q.

En [100] se mide la RPT de impulso de la base de una torre de 110 kV. El valor
de la RPT es de 3,6 Q2, mientras que la RPT de impulso es de 3,5 Q. Esto es una
disminucién de la RPT de impulso del 0,1 Q. En el presente trabajo se observa
que cuando la RPT es baja la RPT de impulso no tiene una variacion significati-
va, tal es el caso de la malla triangular (3VT) implementada en el terreno 1 (T1),
en donde la RPT es de 4,80 2, mientras que la RPT de impulso para la forma de
onda de 8us/20u es de 3,60 Q. Esto es una disminucion de la RPT de impulso
del 1,20 Q.

En [55] laRPT de impulso para unalongitud de 18,5m fue de 12,4 Q que se redu-
ce a 8,2 ) a medida que la longitud del electrodo horizontal aumenta més alla
delos 41,2 m. Esta longitud puede tomarse como una indicacion de la longitud
efectiva del electrodo, ya que no se logra una reduccion significativa de RPT de
impulso aumentando mads la longitud del electrodo. Aqui se puede evidenciar
una vez mds que la RPT de impulso disminuye a medida que el disefio de SPT
aumenta, en este caso la longitud del electrodo colocada en forma horizontal.

Se destaca ademds que, a mayor resistividad, mayor es la reduccion de la RPT
con LRM. Este comportamiento es andlogo a resultados de otras investigacio-
nes [16], [59] y [99] en donde se obtienen distintos porcentajes de reducciéon de
la RPT con LRM, esto se debe a que en cada estudio se utilizan distintos LRM,
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asi como otros disefios de SPT y resistividades del suelo.

En [40] los autores muestran que si se utiliza LRM en una varilla de conexién a
tierra de 2,4 m se reduce la RPT aproximadamente en un 40 % cuando la resis-
tividad del suelo circundante es mayor a 250 Q2 - m, y de aproximadamente un
50 % cuando la resistividad del suelo circundante es mayor a 300 Q-m. Mientras
que en este trabajo se pudo observar que la RPT con LRM en una varilla de 1,8
m tiene una reduccion del 45 % cuando la resistividad del suelo es de 195 Q- m,
y del 81 % cuando la resistividad del suelo circundante es 302 Q - m.

Aligual que lo establecido en [99] se advierte que el efecto de LRM para disefios
de SPT simples es mejor que el de disefios de SPT complicados.
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Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El valor de la resistividad del suelo es un requisito esencial en el disefio de un
SPT. A pesar de que en la literatura existen tablas de la relacion del tipo de sue-
lo y su resistividad, asi como mapas o cartas geologicas donde se pueden basar
para determinar un rango general de resistividad, es indispensable medir la re-
sistividad en la ubicacién donde se instalardan los componentes de los SPT.

En este trabajo se midi6 la resistividad de cada uno de los ocho terrenos me-
diante el método Wenner de la normativa IEEE 81-2012 [66], en distintas direc-
ciones para evitar lecturas erroneas en el caso de que existan elementos meta-
licos enterrados en el suelo, asi como en diferentes distancias entre picas para
conocer el comportamiento de la resistividad en distintas profundidades (ver
Tablas 4.1 a 4.8). Esto, utilizando el medidor digital Sonel MRU-200-GPS de la
Figura 3.4.

En la prictica no es comun encontrar suelos uniformes u homogéneos, ya que
generalmente estan conformados de dos o mds capas horizontales, asi mismo
pueden presentar capas verticales o laterales. Una mala interpretaciéon o mo-
delamiento del suelo puede conducir a una sobreestimacion o subestimacion
significativa en el proceso del disefio de SPT. En este estudio, para la interpre-
tacion de los resultados, se utilizaron los modelos de suelo homogéneo y de

90



CAPITULO 6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 91

dos capas mencionados en la normativa IEEE 80-2013 [3]. La Tabla 4.9 mues-
tra estos resultados, pero es recomendable un andlisis mds profundo, debido a
que en la actualidad existen varios métodos y software para el andlisis de suelos
multicapas.

Los terrenos de prueba contienen configuraciones basicas de SPT con materia-
les comunes (ver Figura 3.8) y con la cubierta de LRM en las varillas verticales
(ver Figura 3.17). En la préctica, la disposicion de los electrodos de puesta a tie-
rra varia principalmente de acuerdo a la resistividad del terreno y ala RPT que
se desea conseguir.

En este trabajo se realizaron las mediciones de la RPT principalmente con el
método FOP, mientras que, para confirmar estos resultados se midi6 con el
método de abrazadera. En las Tablas de 4.10 a 4.17 se observan los resultados
donde la variacion promedio entre estos dos métodos es de 2 Q. Todo esto, uti-
lizando el medidor digital Sonel MRU-200-GPS de la Figura 3.4 y sus accesorios
(pinzas N-1y C-3) de la Figura 3.14.

Por otro lado, se observo que la RPT de impulso depende del tipo de vertiente
de impulso (4ps/10us, 8us/20us o 10us/350pus), de la resistividad del suelo y
de la configuracién del SPT. Se observé que, a mayor resistividad del terreno,
la RPT disminuye en gran medida, mientras que para terrenos de baja resisti-
vidad la RPT de impulso no tiene cambios significativos. Asi mismo, LRM tiene
la buena capacidad de disminuir la RPT de impulso, el efecto es muy obvio en
terrenos de alta resistividad que en terrenos de baja resistividad (ver Tabla 4.18).

Se instal6 LRM en cada una de las varillas verticales de los disefios aqui estu-
diados, esto para observar el efecto de LRM en la RPT tanto con la variacién del
disefio de SPT como con la variacion de la resistividad del terreno. Se utilizaron
LRM premezclado y seco, teniendo en cuenta la variacion de costos, forma de
construccién y en la compacidad de los mismos. Se midi6 nuevamente la RPT
con LRM mediante los tres métodos antes mencionados, considerando que los
resultados de los LRM se pueden observar a partir de los 28 dias de su imple-
mentacion, debido al contacto entre las varillas (incluido LRM) y el suelo.

Se observé que la RPT con LRM disminuye notablemente en terrenos de alta
resistividad. Mientras que, en terrenos de baja resistividad no ocurre un cam-
bio significativo. Asi mismo, el efecto de LRM para disefios de puesta a tierra
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simples, como el de una varilla (1V), es mejor que el de disefios de puesta a tie-
rra complejos, como es el caso de una malla rectangular de 6 varillas (6VR) (ver
Tabla 4.19).

Este trabajo ha presentado los resultados mds importantes de terrenos experi-
mentales, en ocho ubicaciones, cada uno contiene varios disefios de SPT inclu-
yendo LRM, tanto en terrenos de baja resistividad (como T1 de 24 Q- m), como
de alta resistividad (como T8 de 302 Q2 - m). Se presentan aspectos practicos en
la aplicacion de procedimientos estdndar en la ingenieria de SPT: aplicacion
del método de Wenner, interpretacion del suelo utilizando los resultados del
método de medicién de Wenner, cdlculo de la RPT para las puestas a tierra di-
sefladas y medicion de la RPT. Generalmente los estudios experimentales sobre
las caracteristicas del impulso, y de los efectos de LRM se basan en experimen-
tos de laboratorio y/o a escala reducida.

Los principales resultados de este estudio extenso obtenidos en base a la com-
binaciéon de cédlculos y mediciones, y el uso de LRM se muestran en la Tabla
4.22, donde se presenta los valores porcentuales de reducciéon de la RPT con
LRM con respecto al valor original. Estos porcentajes varian de acuerdo al dise-
fio de SPT y a la resistividad del terreno. El objetivo es presentar los resultados
a través de un programa computacional y una aplicacién mévil, los cuales pro-
porcionan disefios practicos de puestas a tierra de forma que se obtenga la re-
sistencia adecuada. Se proponen disefios con materiales comunes y con LRM,
a mas de ello el disenador podra disponer del costo referencial en funcién de
los elementos que involucran una determinada propuesta de SPT.

Todo este estudio fue hecho bajo lineamientos y recomendaciones principal-
mente de los estdndares internacionales IEEE 80-2013 [3], IEEE 142-2007 [10],
IEEE 81-2012 [66]. Los ingenieros eléctricos, electricistas, investigadores y per-
sonas vinculadas al 4rea de protecciones, pueden utilizar facilmente la aplica-
cién movil y/o el programa computacional desarrollados a partir de los resul-
tados de este trabajo.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda medir la resistividad del suelo en el sitio seleccionado ya sea
para una nueva instalacién o en un SPT existente. No es recomendable basarse
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en tablas ni en mapas geoldgicos para determinar la resistividad. Debido a que
estas dan solamente una aproximacion, por lo que las pruebas de resistividad
reales son imprescindibles [3].

El probador de pinza con el método de abrazadera se puede utilizar para iden-
tificar problemas rdpidamente. Se puede utilizar el método de caida de poten-
cial para confirmar los resultados de esos problemas. Esto, permite al operador
ahorrar tiempo y mejorar la precision [66].

El uso eficiente del material de baja resistividad (LRM) es muy importante en
los terrenos donde la resistividad es alta, como en T8 de 302 Q - m. A su vez, su
aplicacion es ideal en espacios reducidos donde una malla de puesta a tierra
mas compleja no se pueda instalar.

Se recomienda utilizar principalmente LRM en disefios de SPT simples, tales
como una varilla (1V), dos varillas (2VL), 3 varillas en linea (3VL) o en tridngulo
(3VT), una malla cuadrada de 4 varillas (4VC) y hasta una malla rectangular de
6 varillas (6VR), esto debido a que en disefios mds complejos LRM no reduce la
RPT de la forma correspondiente, pesar de que se encuentre en un terreno de
alta resistividad.

En terrenos donde es dificil obtener agua, se recomienda utilizar los polvos de
LRM secos, los cuales se pueden verter directamente alrededor de la varilla de
tierra, y el suelo se debe rellenar y apisonar. Por otro lado, LRM premezclado
es mdas economico, este se tiene que mezclar con agua y tierra circundante for-
mando una especie de gel antes de su implementacion. Finalmente, los dos
proporcionaran el resultado esperado de disminucién de la RPT.

Los resultados encontrados en [4] indican que en el diseno del SPT, el uso de
un volumen demasiado alto de LRM no reduce la RPT de la manera correspon-
diente, por lo tanto, puede no ser econémico y eficaz [36]. Por tal motivo, se
recomienda colocar una sola bolsa de LRM en cada varilla vertical, tanto para
LRM premezclado como para LRM seco.
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6.3. Trabajos futuros

Las lecturas de RPT de los SPT que involucran LRM segtin [62] deben repetirse
después de aproximadamente un afio para investigar los efectos de la compa-
cidad del suelo que pueden afectar la RPT de la varilla y el suelo circundante. Si
el LRM pierde su funciéon después de un cierto periodo de tiempo, la RPT au-
mentard. Por lo tanto, seria adecuado medir la RPT con LRM a largo plazo de los
disefios de SPT implementados en este trabajo, para observar su rendimiento a
través del tiempo. En el caso de que la RPT aumente se podria adicionar algu-
nos aditivos para fijar la conductividad de LRM.

En este trabajo fueron analizados SPT con LRM en las varillas verticales, se pue-
den realizar pruebas de campo adicionando LRM en los conductores horizon-
tales de los disefios de SPT trabajados aqui. Para determinar el efecto porcen-
tual de la disminucién de la RPT con LRM tanto en varillas verticales como en
conductores horizontales.
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Glosario

biestratificado Hace referencia a varias capas de resistividad del terreno.

electrodo de tierra horizontal Electrodo que estd generalmente enterrado a
una profundidad de hasta aproximadamente un metro. Puede consistir
en varillas, barras cilindricas o conductores trenzados y puede disponer-
se en forma de un electrodo de tierra radial, anular o mallado o una com-
binacion de estos [14].

fulgurita Arenas o areniscas formadas por la caida de un rayo atmosférico.

LRM Low Resistivity Material, se utilizan ampliamente para disminuir las re-
sistencias a tierra de los dispositivos de puesta a tierra en regiones con
una alta resistividad del suelo.

rayo Es un fenémeno fisico que se caracteriza por una transferencia de carga
eléctrica de una nube hacia la tierra, de la tierra hacia la nube, entre dos
nubes, al interior de una nube o de la nube hacia la ionosfera [28].

RPT Resistencia de Puesta a Tierra, parte real de la impedancia de puesta a
tierra [14].

SPT Sistema de Puesta a Tierra, conjunto de conexiones y dispositivos necesa-

rios para poner a tierra un equipo o un sistema, por separado o conjun-
tamente [14].
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tierra En temas eléctricos se asocia al suelo, terreno, masa chasis, carcasa, ar-
mazon, estructura o tuberia de agua. El término masa s6lo debe utilizarse

para aquellos casos en que no es el suelo, como en los aviones, barcos y
carros [31].
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Anexo A

Caracteristicas de los LRM

A.1. LMR premezclado

El LRM premezclado utilizado para este trabajo es el Mejorador de suelo - FM
compactador plus de 25 Ib (ver Figura A.1), cuya funcién principal es reducir
la RPT. Este LRM es un tratamiento natural para suelos de alta resistividad. Sus
caracteristicas son las siguientes [76]:

= Mejorala conductividad eléctrica del terreno, mejorando la disipacion de
las corrientes del electrodo de puesta a tierra.

= Mantiene un equilibrio de humedad adecuado para la puesta a tierra,
debido a su composicion la cual favorece la absorciéon, potenciando la
retencion de aguay de electrolitos.

» Garantiza la compactacion de la puesta a tierra con el suelo, potenciando
la efectividad del paso de la corriente.

» Prolonga el tiempo de vida 1til de la puesta a tierra, debido a su PH de
6.5-8 (alcalino), que garantiza una minima corrosion en los electrodos.

» No afecta al medio ambiente, elaborado con materia prima 100 % natural,
cuenta con hojas de datos de seguridad de materiales (MSDS, por sus
siglas en inglés) avaladas por el Ministerio del Ambiente.

= Estd en cumplimiento con la normativa de calidad ISO 9001:2015 [101].
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w_ejor or@de suelo ¢

I &

. COMPACTADOR PLUS

Figura A.1: LRM premezclado.

A.1.1. Método de construccion

Los pasos para la implementaciéon de LRM premezclado se visualizan en la Fi-
gura A.2 y son los siguientes [76]:

1) Cavar un agujero en forma céncava alrededor de la varilla.

2) Mezclar la tierra tamizada con todo el contenido de una bolsa de LRM, adi-
cionar agua y mezclarlo formando un gel.

3) Rellenar el agujero con la mezcla preparada y compactar.

4) Colocar el resto de la tierra sin tratar sobre la mezcla preparada y apisonar
el suelo después de que el LRM se haya solidificado.
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suelo retirado

-

Realizar un agujero en forma
concava alrededor de la varilla.

®

REGISTRO

Colocar el resto de tierra sin tratar,
sobre 1a mezcla preparada y compactar.

Figura A.2: Instrucciones de construcciéon de LRM premezclado [76].

A.2. LMR seco

110

El LRM seco utilizado para este trabajo es el GEM25A comercializado por la
marca Erico (ver Figura A.3). Es ideal para utilizarse en dareas con pobre con-
ductividad, tales como suelos rocosos, cimas de montafna y suelos arenosos. El
LRM reduce dramaticamente los valores de RPT. Mads atin, el LRM reduce el ta-
maiio del SPT cuando los métodos convencionales no son satisfactorios. Sus

caracteristicas son [77]:

= Mantiene una RPT constante durante la vida ttil del SPT.

= Optimiza el SPT en todo tipo de suelos, atin en épocas de sequia.

= No necesitarecibir mantenimiento (recargarse con sales o sustancias qui-

micas que puedan ser corrosivas).

= No requiere la presencia continua de agua para conservar su conductivi-

dad.

= Contiene cemento Portland, el cual al fraguar se endurece y transforma

en un concreto conductivo.

= No se disuelve, descompone o derrama con el paso del tiempo.
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Puede ser mezclado o instalado ya sea htimedo o en su forma seca.
Se asienta completamente en tres dias, cura completamente en 28 dias.
No es un material corrosivo.

Reduce el vandalismo y el robo, pues es dificil retirar los electrodos y ca-
bles del concreto (hormigén).

Bolsas o cubetas faciles de manejar de 25 1b (11,3 kg).
Requiere solamente una persona para instalarlo.

Supera los requisitos de la norma IEC 62561-7 [102] que establece la refe-
rencia para corrosion, filtracion, contenido de azufre y otras regulaciones
ambientales.

Cumple con los requisitos de Toxicidad Caracteristica del Procedimiento
de Filtracion (TCLP) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Esta-
dos Unidos (Environmental Protection Agency, EPA).

Figura A.3: LRM seco.
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A.2.1. Método de construccion

Los pasos para la implementacién de LRM seco se visualizan en la Figura A.4y
son los siguientes [77]:

1) Perforar un agujero de 7.5 cm 6 més de didmetro y una profundidad 15 cm
menor que la longitud del electrodo.

2) Colocar el electrodo en el centro del agujero y enterrarlo 30 cm. El extremo
superior de la varilla quedara aproximadamente a unos 15 cm del nivel del
terreno. Realizar la conexion necesaria.

3) Utilizar de 1.5 a 2 galones (5.7 a 7.6 litros) de agua por bolsa. La instalacién
del LRM en forma seca es aceptada para aplicaciones de varillas verticales.

4) Vaciar el LRM alrededor del electrodo. Adicionar agua proporcionalmente y
compactar. Esperar a que el LRM endurezca, aproximadamente de 30 mi-
nutos a una hora antes de poner el relleno natural del agujero.

5) Rellenar la parte superior del agujero con la tierra que se sacé del mismo.

@ Diametro @
@_ @-

Figura A.4: Instrucciones de construccién de LRM seco [77].



Anexo B

Cotizacion de materiales

En la Figura B.1 se muestra una cotizacién de los materiales utilizados en este
trabajo.

SISTEL COIMPOR CIA LTDA
Materiales Eléctricos de baja y alta tensién
RUC: 0190479080001
—— /Lt DIRECCION :  jesus Arriaga 3-40 y Alfonso Malo
TELEFONO: (07) 2823447 -  (07) 2832864
E-mail . yentasesistel.com.ec
PROFORMA : 000002979 e sistel .com. ec
Fecha: Cuenca. 16 de Abril del 2021
Cliente : 004236 UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA Teléfono : 4135250
CIRUC: 0190151530001 Direccién : CALLE VIEJA 12-30 Y ELIA LIUT Pag: 1
CODIGO CANT. DESCRIPCION PRI?CIO o6 TOTAL. IVA
Uss DESCTO. USS
C0209 30 CABLE CUDESNUDO # 4 CENTELSA 2.3500 70.50 *
C0206 30 CABLE CUDESNUDO # 2 CENTELSA 3.8000 114.00 *
C0162 30 CABLE CUDESNUDO # 4/0 CENTELSA 12.1400 364.20 *
G0009 6 CEMENTO GEM 25-A ATERRIZAMIENTO ELECT. CADWELD 24.0000 144.00 *
MEJ-FM 6 CEMENTO MEJORADOR DE SUELO 25LBS 13.7000 8220 *
HO0081 6 VARILLA COPERWELD 5/8 X 1.80 ALTA CAMADA 8.9000 53.40 *
HO118 6 VARILLA COPERWELD 5/8 X 2.40 ALTA CAMADA 18.5000 111.00 *
MO0018 6 PERNO HENDIDO NO.- 4/0 5.2400 3144 %
TARIFA 0 TARIFA 12 DESCUENTO IVA GASTOS TOTAL
0.00 970.74 0.00 116.49 0.00 1,087.23

SON : UN MIL OCHENTA Y SIETE DOLAR con 23/100 ctvs,

FORMA DE PAGO:
TIEMPO DE ENTREGA:
VALIDEZ DE LA OFERTA :
OBSERVACIONES:

MONICA TRUJILLO (v])
FIRMA DE RESPONSABILIDAD Fecha de Impresion: 16 - Abr - 2021 Horat1:09:06

Figura B.1: Cotizacién de materiales.
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Anexo C

Variacion porcentual de la RPT con
LRM

A continuacion, se presentan los rangos porcentuales de disminucién de la RPT
con la cubierta de LRM en las varillas verticales de 1,8m de longitud conec-
tadas con conductor de cobre desnudo #4/0, varillas de 2,4m conectadas con
conductor #2, y de varillas de 2,4m conectadas con conductor #4/0. Estos por-
centajes se realizan mediante la Tabla Base 4.22.

Los porcentajes de disminucion de la RPT con LRM cuando se utilizan varillas
de 2,4m de longitud y conductor #2 (ver Tabla C.1), es obtenida mediante la
disminucién del 4% de los valores porcentuales de la Tabla Base 4.22. Esto de-
bido a que, conforme lo analizado en este trabajo, a medida que incrementa la
complejidad del disefio de SPT la disminucién de la RPT con LRM es menor, y
en base al resultado obtenido en [5], donde se coloca LRM premezclado en una
varilla de 1,8m en un terreno de 181 Q - m obteniendo una reduccién de 51,39
Q mientras que si se coloca LRM en una varilla de 2,4m la disminuci6n es de
37,60 Q. Siendo la diferencia porcentual entre los dos resultados de 3,9 %.
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Tabla C.1: Disminucién porcentual de la RPT con LRM con varillas de 2,4m y
conductor #2.

0(Q-m) 1LRMV | 2LRMVL | 3LRMVL | 3LRMVT | 4LRMVC | 6LRMVR
ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%)
1-10 26% 17% 12% 9% 8% 7%
11-20 33% 24% 21% 17% 15% 14%
21-30 36% 24% 21% 17% 15% 14%
31-40 36% 24% 21% 17% 15% 14%
41-50 36% 24% 21% 17% 15% 14%
51-60 36% 24% 21% 19% 18% 21%
61-70 36% 24% 21% 19% 18% 21%
71-80 36% 24% 21% 19% 18% 21%
81-90 36% 24% 21% 19% 18% 21%
91-100 36% 24% 21% 24% 23% 21%
101-110 36 % 36% 34% 24 % 23% 21%
111-120 46 % 36% 34% 29% 25% 23%
121 -130 46 % 36% 34% 29% 25% 23%
131 - 140 46 % 36% 34% 29% 25% 23%
141 - 150 46 % 36% 34% 29% 25% 23%
151 - 160 46 % 36 % 34% 29% 25% 23%
161 -170 46 % 36 % 34% 29% 25% 23%
171 -180 46 % 42% 34% 32% 29% 26%
181 - 190 46 % 42% 34% 32% 29% 26%
191 - 200 46 % 42% 34% 32% 29% 26%
201-210 46 % 42% 36 % 34% 32% 26%
211-220 51% 46 % 36% 34% 32% 26%
221 -230 51% 46 % 41% 36% 32% 26%
231 - 240 56 % 51% 46 % 41% 36 % 29%
241 - 250 56 % 51% 46 % 41% 36 % 29%

Los porcentajes de disminucién de la RPT cuando se utilizan varillas de 1,8m
de longitud y conductor #4/0 se muestran en la Tabla C.2, estos valores porcen-
tuales se obtienen disminuyendo un 2 % de los valores porcentuales de la Tabla
Base 4.22. Esto se debe a que se incrementa el calibre del conductor, sin embar-
go en la literatura [2] se determina que, al aumentar el radio de los conductores
enterrados no disminuye apreciablemente el valor de RPT, pero se toma este
porcentaje para tener valores conservadores.



ANEXO C. VARIACION PORCENTUAL DE LA RPT CON LRM 116

Tabla C.2: Disminucién porcentual de la RPT con LRM con varillas de 1,8m y
conductor #4/0.

0(Q-m) 1LRMV | 2LRMVL | 3LRMVL | 3LRMVT | 4LRMVC | 6LRMVR
ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%)
1-10 28% 19% 14% 11% 10% 9%
11-20 35% 26% 23% 19% 17% 16%
21-30 38% 26% 23% 19% 17% 16%
31-40 38% 26% 23% 19% 17% 16%
41-50 38% 26% 23% 19% 17% 16%
51-60 38% 26% 23% 21% 20% 23%
61-70 38% 26 % 23% 21% 20% 23%
71-80 38% 26% 23% 21% 20% 23%
81-90 38% 26% 23% 21% 20% 23%
91-100 38% 26% 23% 26% 25% 23%
101-110 38% 38% 36 % 26% 25% 23%
111-120 48 % 38% 36 % 31% 27% 25%
121 -130 48% 38% 36% 31% 27% 25%
131 - 140 48% 38% 36% 31% 27% 25%
141 - 150 48% 38% 36% 31% 27% 25%
151 - 160 48% 38% 36% 31% 27% 25%
161 -170 48% 38% 36 % 31% 27% 25%
171 -180 48% 44% 36% 34% 31% 28%
181 - 190 48% 44% 36 % 34% 31% 28%
191 - 200 48% 44% 36 % 34% 31% 28%
201-210 48% 44% 38% 36 % 34% 28%
211-220 53 % 48% 38% 36% 34% 28%
221 -230 53% 48% 43% 38% 34% 28%
231 - 240 58% 53% 48% 43% 38% 31%
241 - 250 58% 53% 48% 43% 38% 31%

Finalmente, los valores porcentuales de disminuciéon de la RPT con LRM utili-
zando varillas de 2,4m de longitud y conductor #4/0 (ver Tabla C.3) se obtiene
disminuyendo un 6% de la Tabla Base 4.22, esto corresponde al 4% por el in-
cremento de longitud de la varilla de 1,8m a 2,4mYy, el 2% por el incremento del
calibre de conductor de #2 a #4/0.
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Tabla C.3: Disminucién porcentual de la RPT con LRM con varillas de 2,4m y
conductor #4/0.

0(Q-m) 1LRMV | 2LRMVL | 3LRMVL | 3LRMVT | 4LRMVC | 6LRMVR
ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%) | ARPT(%)
1-10 24% 15% 10% 7% 6% 5%
11-20 31% 22% 19% 15% 13% 12%
21-30 34% 22% 19% 15% 13% 12%
31-40 34% 22% 19% 15% 13% 12%
41-50 34% 22% 19% 15% 13% 12%
51-60 34% 22% 19% 17% 16% 19%
61-70 34% 22% 19% 17% 16% 19%
71-80 34% 22% 19% 17% 16% 19%
81-90 34% 22% 19% 17% 16% 19%
91-100 34% 22% 19% 22% 21% 19%
101-110 34% 34% 32% 22% 21% 19%
111-120 44 % 34% 32% 27% 23% 21%
121 -130 44 % 34% 32% 27% 23% 21%
131 - 140 44 % 34% 32% 27% 23% 21%
141 - 150 44 % 34% 32% 27% 23% 21%
151 - 160 44 % 34% 32% 27% 23% 21%
161 -170 44 % 34% 32% 27% 23% 21%
171 -180 44 % 40% 32% 30% 27% 24%
181 - 190 44 % 40% 32% 30% 27% 24%
191 - 200 44% 40% 32% 30% 27% 24%
201-210 44% 40% 34% 32% 30% 24%
211-220 49% 44% 34% 32% 30% 24%
221 -230 49% 44 % 39% 34% 30% 24%
231 - 240 54% 49% 44 % 39% 34% 27%
241 - 250 54% 49% 44 % 39% 34% 27%
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