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Planteo del problema

Se realizan mediciones con un telurimetro en el terreno de una instalaciéon a disefiar, de acuerdo
al método de Wenner. Las direcciones de medida y dimensiones del terreno donde se realizara
el aterramiento se muestran en la figura 1.

L=25m
. Direccion 1
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Figura 1: Area de aterramiento

Se mide en tres direcciones, obteniéndose los valores de resistencia de acuerdo a la siguiente
tabla 1.

Medida de resistencia (€2)

Separacion jabalinas (m) Direccion1  Direccion2  Direccion 3

1 15,44 16,71 16,39
a4 3,78 3,70 3,90
8 1,79 1,87 1,81
16 0,48 0,51 0,47
24 0,27 0,28 0,27
32 0,19 0,18 0,18

Tabla 1: Medidas de resistencia realizadas en campo

En funcién de estos datos, determinar la resistividad aparente del suelo, a efectos de su
utilizacion para el disefio de una malla de tierra segin el método de la norma IEEE-80.
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Resolucion del problema

Este problema se resuelve en dos etapas:

1) Modelado del terreno en capas: Calcular el perfil de resistividad de terreno en funcion
de la profundidad y llegar a un modelo de dos o mas capas horizontales.

2) Aplicacion del método de Endrenyi: A partir del modelo en capas, determinar un

modelo de resistividad aparente representativo de toda el area de aterramiento,
utilizando el método de Endrenyi.

Modelado del terreno en capas

A partir de los datos de resistencia de la tabla 1, se puede hallar la resistividad aparente para
cada direccién y para cada profundidad, utilizando la expresién p(a) = 2maR.

Se resumen estos calculos en la tabla 2.

Calculo de resistividad (€2.m)

Separacion Direccionl Direccion2 Direccion3 Promedio
jabalinas (m)

1 97 105 103 101.7

4 95 93 98 95.3

8 90 94 91 91.7
16 48 51 47 48.7
24 40 42 41 41.0
32 38 37 36 37.0

Tabla 2: Calculo de resistividad aparente

Observar que independientemente de la direccién tomada, para cada rengldn que representa
una determinada separacion entre jabalinas al momento de hacer el ensayo, la dispersién entre
los valores de resistividad no es mayor al 5% respecto al promedio de estos valores.

Se puede inferir, por lo tanto, que para cada valor de profundidad en el terreno, la resistividad
se mantiene esencialmente en un valor constante.

Esto es importante para concluir que el terreno que se esta estudiando puede ser modelado
mediante una serie de capas horizontales. Si se registraran valores de resistividad diferentes
para una misma profundidad, segln la direccién tomada, seria un indicio de estratificacion
vertical, problema cuya resolucién se encuentra por fuera del alcance del curso.
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Figura 2: Variacidn de la resistividad con la profundidad

En la figura 2 se grafican los valores promedio de resistividad en funcion de la profundidad. La
resistividad decrece en forma mondtona con la profundidad. Este comportamiento es tipico de
terrenos estratificados en dos capas horizontales.

Notar lo siguiente:

- A partir de los datos calculados, se puede extrapolar un valor de resistividad
correspondiente a una profundidad h = Om. Este valor correspondera a la resistividad
en la primera capa p:. Efectuando una extrapolacion lineal con los primeros el valor de
resistividad para h=0 sera de 104.7 2.m

- Almismo tiempo, existe claramente un valor asintdtico cuando h adquiere valores muy
altos. Este valor se tomara como la resistividad de la capa profunda p,, y se puede
estimar por inspecciéon como 35 Q.m.

En un caso real, se deben procesar con rigurosidad los datos de resistividad, y utilizar métodos
de ajuste para obtener los valores de p1 y p2, como por ej., minimos cuadrados.

A partir de la grafica, es posible observar que entre los 8m y 16m de profundidad, existe una
importante disminucidn de la resistividad. Esto permite inferir que la interfaz entre las dos capas
de resistividad se encuentra a una profundidad entre 8my 16m.

Formalmente, para hallar la profundidad de la primera capa, se debe aplicar la férmula de Tagg
(ver deduccion en el tedrico):

Mchy=PM g 457K K

o S| \1+@nf Ja+(ny

En donde p(h) es la resistividad a la profundidad correspondiente a la interfaz entre las dos

capas y K es el coeficiente de reflexion: K = P2=Ps -0.50

P, +Pq
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Con estos valores, se deduce que p(h) = 86.8 Q2.m.

Interpolando en la grafica de la figura 2, se obtiene que la profundidad de la primera capa es
h=9m.

Por lo tanto el modelo de dos capas del suelo esta caracterizado por los siguientes pardmetros:

e p1=104.7Q.m
e h=9m.
e p=35Q.m.

Aplicacion del método de Endrenyi

El método de Endrenyi, reduce el modelo de dos capas a un modelo de resistividad aparente
utilizando las curvas paramétricas de la figura 3.
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Figura 3: Curvas de Endrenyi
En este método, se deben calcular dos factores adimensionales:

e o: Coeficiente de profundidad
e [3: Coeficiente de divergencia.
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El coeficiente o =

en un caso genérico, donde:
X

- A:esel darea que ocupa la malla de aterramiento.

- D: es la mayor dimensién entre dos puntos de la malla (la diagonal en caso de mallas
rectangulares).

- h:eslaprofundidad de la primera capa.

Se aclara que esto es una adaptacion respecto al calculo original de Endrenyi, donde supone que
el aterramiento consiste en un anillo de un radio a, inmerso en la primera capa de un suelo
estratificado en dos capas.

El coeficiente de profundidad se calcula como: 3 = Py
Py

375 262 yB= 35
29.15x9

Para el caso del ejemplo: o =

~0.333
7

A partir de la grafica, se deduce aproximadamente que N = 0.45 y por lo tanto la resistividad
aparente es pap = 0.45 x p1 =0.45 x 104.7 =47.1 Q.m.
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