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RESUMEN

En el transcurso de este trabajo de investigacion se analizaron diferentes posibilidades de
materiales granulares (limos y arenas) que pudieran ser usados en la elaboracién de un

dispositivo de proteccion de transformadores en su parte de Baja tension.

Se estudiaron tres alternativas existentes en cuanto a material, escogiéndose al final La
Formacion Casabianca y la arena pulverizada como elementos definitivos para realizar
ensayos de tipo geoldgico, mecanico, quimico, eléctrico que permitieran caracterizarlos y

asi definir su aplicabilidad para alcanzar el objetivo perseguido.

Palabras claves: Material higroscopico, arena, limo.



ABSTRACT

In this project different granulated materials (such as silt and sands) where analyzed to
establish their possible use in the manufacturing of protection devices for transformers in

their low voltage side.

Regarding the available materials (silt and sands), three of them were studied choosing at
the end the Formacion Casabianca and the powdered sand as the ones to be tested. To
characterized these materials and define their applicability in the manufacturing of

protection devices several geologic, mechanic, chemical and electric tests were carried out.

Keys words: Hygroscopic material, sand, silt.



INTRODUCCION

Explorar el comportamiento de materiales higroscopicos que puedan ser empleados para
dar solucion a las fallas presentadas en transformadores de distribucion intentando
implementar un método que permita la fabricacion de elementos que incluyan estos
materiales como parte del sistema de proteccion, es el motivo que ha dado origen a esta

investigacion.

Para demostrar la hipdtesis inicial que atribuye a la humedad presente en la madera las
caracteristicas disruptivas ya conocidas en ella, se propone el estudio de otros materiales

aislantes que de igual forma evidencien capacidad de adsorber humedad.

El estudio de las caracteristicas del comportamiento disruptivo de materiales higroscopicos
como concreto, madera y arena; asi como el trabajo desarrollado sobre la base de arenas y
arcillas para los sistemas de puesta a tierra, han generado un gran nimero de trabajos
cientificos. Sin embargo, aun se desconocen aspectos relacionados con el material granular

intermedio entre las arenas y las arcillas.

Se plantea entonces una nueva hipotesis sobre si los diferentes componentes de las
particulas que constituyen algunos materiales permiten mayor adsorcién de humedad.

En este proyecto de investigacion, se evalta el comportamiento del limo y la arena, como
materiales higroscépicos en iguales condiciones de tamafio de particula, ante la aplicacion
de impulsos como inicio del conocimiento sobre la capacidad de extincion del arco asi

como la influencia de la humedad sobre esta propiedad.

En el capitulo primero, después de hacer referencia a la teoria sobre la fraccion fina del
suelo, se caracterizan tres materiales, para finalmente escoger dos de ellos para ser

ensayados.



En el segundo capitulo se describe el comportamiento de los materiales seleccionados
frente a la variacion en el contenido de humedad. Se plantea una solucion para la variacion
efectiva del contenido de humedad presente en las muestras, el procedimiento por el cual

fue medido y la forma de garantizarlo durante el desarrollo de las pruebas experimentales.

En el tercer capitulo se presenta el desarrollo experimental aplicado. Se describen los
procedimientos a seguir en la aplicacién de impulsos de tension y corriente a los materiales

seleccionados sobre una configuracién esfera — esfera.

En el cuarto y quinto capitulo se presentan los resultados y andlisis de las caracteristicas
disruptivas para ensayos bajo impulsos de tension, a diferentes condiciones de humedad y

destancia, en ambos materiales.

El sexto capitulo compara las caracteristicas disruptivas teniendo en cuenta, ademas de la

distancia y la humedad, la influencia del tipo de material.

Los capitulo séptimo, octavo y noveno presentan los resultados, analisis y comparacion
para ensayos bajo impulsos de corriente con el fin de evaluar la relacion voltaje/corriente
VI

Finalmente en el capitulo décimo se desarrolla la discusion final del efecto de los factores
distancia - humedad sobre las caracteristicas disruptivas de los materiales empleados y del

comportamiento de la relacion V/I sobre estos mismos.



1 PARTICULAS FINAS DEL SUELO

Se puede clasificar el suelo en funcion del tamafio de las particulas como suelos de grano
grueso o granulares, con tamafio de grano predominante superior a 0.075 mm formados
principalmente por cuarzo; y suelos de grano fino o suelos finos, con un porcentaje
superior al 50% de tamafio igual o inferior a 0.075 mm, formados principalmente por limos

y minerales de arcilla como caolinitas, ilitas, esmectitas.

Tabla 1. Sistemas de clasificacion por tamafio de particula [mm] [1].

. ) Limo Arena Grava
BS Arcilla
Fina | Media | Gruesa | Fina Media Gruesa Fina | Media | Gruesa
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
- . ] . Arena Grava
USCS Finos (limo,arcilla)
Fina Media Gruesa Fina Gruesa
0.075 0.425 2 475 19 75
ok : . Arena
AASHTO Arcilla Limo i Grava
Fina Gruesa
0.005 0.075 0.425 2 75
— Arena
ASTM Arcilla Limo Grava
Fina Media Gruesa
0.005 0.075 0.425 2 4,75 75

Para poder diferenciar ambos tipos de suelo se emplean el analisis granulométrico vy el

valor de los limites de Atterberg.

* British Standards

** The Unified Soil Classification System

*** American Association of State Highway and Transportation Officials
**** American Society for Testing Materials



1.1 METODOS DE SEPARACION DE UN SUELO EN DIFERENTES
FRACCIONES SEGUN SUS TAMARNOS (ANALISIS MECANICO)

Como es de interés la fraccién fina (particulas inferiores a 0.075 mm), la curva
granulométrica no puede formarse con el método de separacion por tamices, ver Tabla 2;

para esto es necesario aplicar métodos de suspension en un fluido.

Tabla 2. Mallas estandar y su abertura correspondiente [2] .

Tamiz | Abertura [mm]

40 0.425

50 0.3

60 0.25

80 0.18

100 0.15

120 0.125

140 0.106

200 0.075

1.1.1 Anélisis de suspension con hidrémetro

Se basa en la ley de Stokes para obtener el diametro equivalente de la particula. La Ley de
Stokes es vélida para tamafios entre 0.2mm y 0.2 um; para valores superiores se altera la
ley de sedimentacion y para inferiores, no se sedimenta.

La ley de Stokes esta dada por la expresion:

p= 187V ] (1.1)
75 yf

D = Diametro de la particula [mm]

n = Viscosidad del fluido [g . seg / cm?]

v = Velocidad de sedimentacion [cm/seq]
vs = Peso especifico de la particula [g/cm®]

vt = Peso especifico del fluido [g/cm?]



El hidrometro se usa para determinar el porcentaje de particulas de suelos dispersados, que
permanecen en suspension un tiempo determinado. EI hidrometro lee, de acuerdo a la
escala, el peso especifico de la suspension o los gramos por litro de la suspension. Deben
tomarse lecturas en 1,2,5,15,30,60,120,250 y 1440 minutos. Después de la lectura de los 2
minutos y para las lecturas siguientes, debe medirse la temperatura de la suspension puesto

que los cambios de temperatura afectan la viscosidad y el peso especifico del fluido.

El didmetro de las particulas de suelo en suspension, en el momento de realizar cada lectura

de hidrémetro, se puede calcular con la siguiente expresion

D= K\E [mm] (1.2)

L = Profundidad efectiva [cm]
t = Tiempo transcurrido [min]

K = Valor dependiente del peso especifico y la temperatura

Las normas AASHTO T 88 y ASTM D 422 describen el andlisis granulométrico por medio

del hidrémetro.

1.2 SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS BASADOS EN CRITERIOS
DE PLASTICIDAD

Segun experimentos de Atterberg, Terzaghi y Geldschimith la plasticidad de los suelos se
debe a la carga eléctrica de las particulas laminares, que generan campos, que actian como
condensadores e influyen en las moléculas bipolares del agua (centros de carga positivos y
negativos no coinciden) [3]. En suelos plasticos el espesor de la capa de agua es grande por
el hecho de que las cargas que rodean a las particulas son negativas y las moléculas de agua
al ligarse por su carga positiva, le darén la posibilidad al polo de carga negativo de atraer
nuevos cationes que a su vez adsorberan nuevas moléculas de agua, reforzando asi la

pelicula de agua ligada a la particula.



Un suelo susceptible de ser plastico puede tener los siguientes estados segun sea el

contenido decreciente de agua. Figura 1. Estos estados fueron definidos por Atterberg.

Figura 1. Limites para los cuatro estados del suelo fino [4].
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El limite liquido (LL) es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta
como material plastico y el limite plastico (LP), el contenido de humedad por debajo del
cual el suelo se comporta como material no pléstico. El indice plastico (IP) es generado por
el rango de humedades entre los limites liquido y plastico (LL — LP).

En consecuencia, los limites de Atterberg” son contenidos de humedad del suelo, para

suelos de particulas finas Unicamente.

Como los suelos finos se agrupan de un modo especifico segin sus caracteristicas de
plasticidad, esto da origen al establecimiento de limites entre esos grupos de suelos por

medio de la denominada linea A, dentro de la gréafica conocida como carta de plasticidad,



Figura 2, que relaciona el limite liquido (LL) con el indice plastico (IP). Estos grupos,
forman el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS). En la carta de plasticidad

la linea A cruza por los puntos (20,0) y (50,22).
Una linea vertical trazada por el punto (50,0) conocida como linea B, fracciona la carta
segun el limite liquido (LL); si éste es mayor a 50, se identifica con H y si es menor, se

identifica con L, dividiendo la carta en 4 zonas donde se ubican:

Tabla 3. Sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS).[4]

SIMBOLO DE GRUPO MATERIAL
ML Limos inorganicos y arenas muy finas
CL Arcillas  gruesas, arcillas arenosas, arcillas
gravillosas
oL Limos y arcillas orgéanicas
MH Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos
CH Acrcillas gruesas
OH Arcillas organicas gruesas

En suelos pléasticos el espesor de la capa de agua es grande a causa de que la superficie de
cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa que atrae los iones positivos del agua
(H"), lo que conduce a que cada particula se vea rodeada de una capa de moléculas de agua
orientadas en forma definida y ligadas a su estructura, esto se conoce como agua adsorbida.
Como el agua funciona como un dipolo, al estar adherida a la particula por su carga
positiva, su carga negativa puede atraer otros cationes positivos que a su vez atraen nuevas
moléculas de agua, formandose un volumen en torno a ellos. Asi el espesor de la pelicula
de agua adsorbida, no solo es funcién de la particula, sino que también depende de los

cationes atraidos. Tabla 3.

* AASTHO T89-68, AASTHO T90-70, ASTM 423-66, D424-59



Figura 2. Carta de plasticidad. [1]
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Figura 3. Distribucién de iones adyacentes a una superficie de arcilla[5]
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Las particulas de limo se parecen mineralogica y fisicamente a las particulas de arena. Sin
embargo por tratarse de particulas finas poseen gran area superficial y frecuentemente se
encuentran cubiertas de arcilla fuertemente adherida, posibilitando asi que el suelo limoso

pueda manifestar algunos de los atributos de la arcilla. [6]

1.3 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS MINERALES DE ARCILLA

La cantidad de agua adsorbida por los minerales de la fraccion de arcilla depende de la
capacidad de intercambio catidnico y de la superficie especifica. Ver Tabla 4.

1.3.1 Superficie especifica

Area superficial de la particula por unidad de masa. Se incrementa en forma proporcional
al inverso del diametro.

1.3.2 Capacidad de intercambio cationico

La superficie de los minerales de arcilla esta cubierta por cargas negativas; para equilibrar
la carga estos minerales atraen cationes y aniones ubicandolos en su superficie. La

capacidad de intercambio cationico o de intercambio ionico es la suma de cationes que un

mineral puede adsorber.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de los minerales de arcilla. [2]

Mineral | Capacidad de cambio catiénico cmol[+]/K | Superficie especifica total [m?/g]
Esmectita 80-150 800
llita 10-40 27
Caolinita 1-10 15

Como se menciond anteriormente el suelo limoso puede manifestar algunos de los atributos
de la arcilla, siendo necesario definir la propiedad de la actividad para determinar que tipo

de mineral se encuentra rodeando la particula de limo.



1.4 ACTIVIDAD

La composicion fisicoquimica de los suelos finos presenta claras diferencias entre los
limos y las arcillas. En los limos, son notables los minerales inactivos presentes en rocas y

suelos gruesos; mientras que en las arcillas la composicion mineraldgica es muy particular.

La actividad se define como la relacion entre el indice de plasticidad respecto a la fraccion
de arcillay es un indicador de la composicion mineraldgica de las arcillas. [2]
La actividad se relaciona con los minerales que pueda contener la particula y su interaccion

con el agua que la rodea.

Segun se ha establecido las particulas arcillosas tienden a presentar carga neta superficial
negativa [7]. Si la particula de arcilla esta contenida en un medio acuoso, adsorbe de este
iones de signo opuesto a su carga superficial para satisfacer su desbalance eléctrico. Estos
iones se ubican en la superficie, alternandose por signo de carga en dos capas formando la
capa doble difusa. La cantidad de iones y el espesor de la capa se relacionan directamente

con la propiedad de la actividad.

Se dice entonces que la actividad se determina por dos métodos. Uno basado en los
resultados obtenidos tanto del analisis granulométrico como del analisis de plasticidad,

dado por la siguiente expresion:

INDICE PLASTICO (IP)
%<2u

ACTIVIDAD = (1.3)

El valor del %< 2p se obtiene del anélisis granulométrico con hidrometro, al tomar de la

muestra total de suelo el porcentaje de particulas con un diametro menor a 2 micrones.

Interpretando los resultados con base en la Tabla 5.
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Tabla 5. Actividad de los minerales de arcilla. [1]

Descripcion Actividad
Inactivo <0.75
Normal 0.75-1.25
Activo 1.25-2

Altamente activo > 2

El otro recibe el nombre de ensayo del azul de metileno en la caracterizacion de materiales
[7] y emplea un electrolito catidnico que compense el desbalance eléctrico. En este ensayo
se aplican dosis controladas de azul de metileno a una suspension de suelo y agua destilada
hasta satisfacer la carga negativa existente en la superficie de las particulas arcillosas.

Con este ensayo, la actividad se define como:

ACTIVIDAD DE AZUL=M (1.4)

%<2u

En la anterior expresion, Va es el valor de azul y estd definido como el peso de colorante

necesario para satisfacer las cargas superficiales de 100 g de particulas minerales secas.

~100v_C
Ws

Va (1.5)

V = Volumen de la solucién de azul empleada [L]
C = Concentracion de la solucién [g/L]

Ws = Peso seco del suelo empleado [g]

Algunos valores tipicos de Va, se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores tipicos de Va. [7]

MATERIAL Va
Arcilla 8
Arena 0.2
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Caolin 2

Bentonita 25

En [6] se propone una clasificacién cualitativa de los finos en términos de su actividad de
azul. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion cualitativa de los finos en términos de su actividad de azul. [7]

Actividad de azul (ACA) Clasificacion
0-1 No arcillosos
1-3 Arcillas inactivas
3-5 Poco activas
5-8 Normales
8-13 Activas
13-18 Muy activas
> 18 Nocivas

1.5 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Se caracterizaron tres muestras identificadas como formacion Casabianca (M1) Figura 4,
Toba volcéanica (M2) Figura 5 y arena (M3) Figura 6. Las muestras M1 y M2 fueron
tomadas en la ciudad de Manizales, éste tipo de material se encuentra identificado y
referenciado en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de la ciudad. La M3

corresponde a arena empleada en el proyecto [8].

Figura 4. Formacion Casabianca (M1).

=
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Figura 5. Toba volcanica (M2).

Figura 6. Arena (M3)

1.5.1 Contenido de humedad natural

Este ensayo se realizd en el Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales y corresponde a la humedad presente en la muestra como si adn

se encontrara en el terreno. El método empleado fue el de relacion de pesos. [9]

W=—H""s (1.6)
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W = Contenido de agua [%]

W4 = Peso de la muestra himeda [g]

Ws = Peso de la muestra seca [g]

Tabla 8. Contenido de humedad natural

Referencia Peso muestra humeda [g] Peso muestra seca [g] Humedad natural [%]
M1 260.5 177.4 46.8
M2 248.4 99.6 149.4

Para M3 no se determino el contenido de humedad natural por tratarse de una muestra
suministrada por PELDAR S.A.

1.5.2 Anélisis granulométrico

Ensayo realizado en el Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia

Sede Manizales.

Tabla 9. Andlisis granulométrico para M1

Tamiz Peso suelo retenido % retenido % retenido % que pasa
[0] acumulado
4 0 0 0 100
10 0 0 0 100
40 2.9 1.6 1.6 98.4
200 4.7 2.6 4.3 95.7
Fondo 169.8 95.7 100 0

El porcentaje que pasa se interpreta como la cantidad de material que tiene un tamafio de

particula menor a la abertura del tamiz correspondiente.

De este analisis granulométrico se observa que el 95.7% de la muestra pasa el tamiz 200,

denotando que el tamario de grano es inferior a 75um. Tabla 9.

Tabla 10. Analisis granulométrico para M2

Tamiz Peso suelo retenido % retenido % retenido % que pasa
[0] acumulado
4 0 0 0 100
10 0 0 0 100
40 14.1 14.2 14.2 85.8
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200

33.1

33.2

47.4

52.6

Fondo

52.4

52.6

100

De este andlisis granulométrico, Tabla 10, se observa que el 52.6% de la muestra pasa el

tamiz 200. Esto es coherente con la clasificacion que afirma que si un suelo es fino, un

porcentaje mayor al 50% debe tener un tamafio de particula menor a 75um (diametro de

abertura para el tamiz 200).

Segun estos porcentajes, la M1y la M2 corresponden a suelos de grano fino y suelos finos.

Para M3 (arena), el analisis granulométrico realizado en [8], la clasificoé como arena fina,

pues su tamafio de grano variaba entre 297 umy 177 pm.

1.5.3 Analisis de suspension con Hidrometro

Este ensayo se realizo en el laboratorio de suelos, rocas y pavimentos de la la Universidad

Nacional de Colombia Sede Bogota.

Ya se encontr6 que M1y M2 son suelos finos. Ahora debe determinarse que proporcion

corresponde a los limos y que proporcion corresponde a los minerales de arcilla. Sabiendo

que el tamafio de las particulas es inferior a 75um, se precisa que porcentaje corresponde a

un didmetro de 2pum que es el correspondiente a la arcilla segun la Tabla 1.

Todo tamafio menor a 2um se considera como arcilla

Tabla 11. Analisis granulométrico por medio del hidrémetro para M1

Tiempo [min] Temperatura [ °C] Diametro [mm] % que pasa
1 18 0.0413 87.95
2 18 0.0299 83.34
5 18 0.0193 78.73
15 18 0.0115 72.59
30 18 0.0082 69.51
60 18 0.0059 66.44
120 18 0.0043 61.83
250 18.5 0.0030 57.50
1440 17 0.0013 50.54
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Las variables de tiempo y temperatura son tomadas durante la prueba; mientras que el

diametro y porcentaje que pasa, son el resultado que se obtiene de otras variables durante el

ensayo [17]. Tabla 11.

Figura 7. Curva granulométrica para M1
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De la curva granulométrica, Figura 7, se establece que el 53.40% de M1 contiene minerales

de arcilla. Este valor se obtiene al interpolar los datos de diametro correspondientes a

0.0030 mm y 0.0013.

Tabla 12. Analisis granulométrico por medio del hidrometro para M2

Tiempo [min] Temperatura [°C] Diametro [mm] % que pasa
1 17.2 0.0511 34.63
2 17.2 0.0371 27.69
5 17.2 0.0241 20.76
15 17.2 0.0140 17.98
30 17.2 0.0100 15.21
60 17.2 0.0071 13.82
120 175 0.0050 12.57
250 18 0.0035 10.04
1440 17 0.0015 6.79
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Figura 8. Curva granulométrica para M2
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Siguiendo el mismo procedimiento al interpolar los diametros 0.0035mm y 0.0015, de la
curva granulométrica, Figura 8, se establece que el 7.60% de M2 contiene minerales de

arcilla.

El ensayo en este caso no aplica para M3 pues su tamafio de grano predominante es mayor

a 75um; es decir, no se considera como suelo fino.

1.5.4 Criterios de Plasticidad

La definicion de los limites es importante para clasificar el suelo, pero las caracteristicas de
plasticidad como tal son irrelevantes para éste proyecto pues se relacionan con la

resistencia mecénica del mismo.

Tabla 13. Limites de Atterberg para M1

Limite Liguido [%] LimitePlastico [%] Indice Plastico [%]

59 43 16

Refiriendo la Tabla 3 y la Figura 2, los datos obtenidos de los limites para M1 concuerdan

con un material MH, es decir, limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos.
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Tabla 14. Limites de Atterberg para M2

Limite Liguido (%) LimitePlastico (%) Indice Plastico (%)

189 124 65

De la misma manera, M2 adopta la misma clasificacion pues los limites se ubican dentro de

la zona MH.

M3, aunque no es suelo fino y por consiguiente tampoco aplica el ensayo que determina los
limites, fue sometida a un proceso de pulverizacion y tamizado para garantizar un tamafo
de grano inferior a 75um. Al intentar realizar el ensayo, el material no presentd las

caracteristicas requeridas para poder llevarlo a cabo.

1.5.5 Actividad

Al establecer que M1y M2 contienen minerales de arcilla segun los resultados del analisis
con hidrémetro, se debe conocer como la carga eléctrica de esos minerales interactta con el

agua.

Se emplearon los dos métodos mencionados en 1.4. Con base en el método que involucra
los resultados del indice pléastico y la suspension con hidrometro solo puede determinarse la
actividad para M1 y M2. El ensayo de azul de metileno permite determinar el tipo de

mineral de arcilla presente en la muestra asi como su actividad.

Tomando los resultados obtenidos en la Hidrometria y los limites de Atterberg, se tiene:

Tabla 15. Actividad derivada del IP e Hidrometria

Material IP %<2u Actividad
M1 16 53.40 0.30
M2 65 7.60 8.55

Segun la Tabla 5, los minerales arcillosos presentes en M1 son inactivos, mientras los
presentes en M2 son altamente activos.
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Al aplicar la prueba del azul de metileno, Figura 9, Figura 10, se observa como M1 posee

desbalance eléctrico en comparacién con M3. M1, a diferencia de M3, contiene minerales

de arcilla. Esta deduccion se obtiene del nimero de manchas registradas, pues M1 requirio

de una mayor adicion de electrolito catidnico que permitiera balancear la carga negativa

propia de sus minerales; mientras M3 solo admiti6 la dosis inicial y la de comprobacién

indicando que no posee minerales con carga negativa.

Figura 9. Resultado prueba del azul de metileno para M1

Ahora, si utilizamos los resultados de la prueba del azul de metileno, se tiene

Tabla 16. Ensayo del azul de metileno

Material

VL]

ClolL]

Ws [g]

Va

%<2

ACA

M1

0.040

10

33.42

1.19

53.40

2.22
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M2 0.015 10 15.41 0.97 7.60 12.76

M3 0.005 10 25.01 0.20

Estos valores, Tabla 16, corroboran los resultados de la prueba anterior. Al verificar con la
Tabla 7, los minerales de arcilla presentes en M1 son inactivos y los que se hallan en M2
son altamente activos.

De esta prueba también puede inferirse que los minerales de arcilla presentes en M1y M2
son del tipo caolinita. Este resultado condujo a caracterizar los materiales por medio del
método de difraccion de rayos X, anexo A, para determinar por qué, si contienen el mismo
tipo de mineral, difieren en los resultados hallados para el valor de azul y actividad, Tabla
16. Los resultados muestran que efectivamente el mineral de arcilla presente en ambas
muestras es caolinita, pero M2 contiene un compuesto adicional identificado como
magnetita. La presencia de magnetita genera mayor disponibilidad en el material de grupos
hidroxilo (OH"), lo cual se ve reflejado en una mayor actividad del azul de metileno que se
encarga de balancear los aniones.

Por otro lado, M3 presenta el valor de azul caracteristico de la arena. Es decir, esta
compuesto por mineral de cuarzo, el cual no exhibe capacidad de intercambio catiénico. El
material se encuentra balanceado y no le es posible adsorber la carga positiva del azul de

metileno.

1.6 SELECCION DEL MATERIAL

Los ensayos se llevaron a cabo con el fin de seleccionar el material adecuado. Segln los

objetivos planteados debian ser arenas o limos que no presentaran interaccion eléctrica.

Los materiales que cumplian con estas caracteristicas fueron la formacion Casabianca (M1)
y la arena (M3).
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1.7 CONCLUSIONES

El material de estudio se limita a limos y arenas. Al tratarse de materiales finos es

imposible separar esa fraccion arcillosa encontrada en M1y M2.

Tanto M1 como M2 fueron clasificados como limos. Aunque M1 presenta mayor
porcentaje de arcilla en comparacion con M2, la prueba de la actividad indica que M2 tiene
un desbalance eléctrico mucho mas alto, lo que hace que presente el efecto de la capa doble
difusa y por consiguiente interaccion eléctrica no deseada. Este desbalance eléctrico es
debido a la presencia en M2 de magnetita, compuesto que genera mayor disponibilidad de

carga negativa por tratarse de un grupo hidroxilo (OH").

La capacidad de adsorcion de agua depende directamente de la propiedad de la actividad.

Un material mas activo puede adherir mayor cantidad de moléculas.

M3 fue sometida a un proceso de pulverizacién, proceso del que se hablara mas adelante,
que garantizé un tamafio de particula menor a 75um. Al disminuir el tamafio original de
las particulas de arena; el area superficial aumenta, pero al estar compuesta por minerales
diferentes a los arcillosos (cuarzo) no se da el intercambio catidnico y por lo tanto no

presenta actividad.

Para la seleccion de M1 y M3 como material de ensayo se tomo como caracteristica
principal que ninguno presentara interaccion eléctrica. La estimacion se hace al determinar
si el material posee disponibilidad de carga eléctrica negativa en su composicién. La
magnetita presente en M2 se disocia en fase acuosa promoviendo la formacién de grupos
OH", generando mayor disponibilidad de cargas negativas. Por el contrario, para el caso de
M3, por ser el silicio un metal de transicion no describe un comportamiento disociativo

fuerte.
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2 CONDICIONES DE HUMEDAD EN LAS MUESTRAS SELECCIONADAS

Los suelos se conforman de particulas no conductoras cubiertas con agua y aire que se
encarga de llenar los espacios entre ellas. Algunas variables como son el contenido de

humedad y el tipo de suelo influyen en la respuesta del suelo ante la aplicacion de sefiales.

21 COMPORTAMIENTO DE FINOS ANTE LA VARIACION EN EL
CONTENIDO DE HUMEDAD

En trabajos anteriores [8], [10], [11], como el tamafio de particula del material utilizado era
mucho mayor a 75um, la variacion en el contenido de humedad se hacia agregando agua
destilada directamente sobre la muestra. Para el caso actual, donde se trabaja con dos tipos
de material cuyo tamafio de particula es inferior a 75um no es posible agregar agua
directamente, pues al hacerlo, el material se aglutina lo que dificulta la distribucion
uniforme del agua al humedecer solamente la parte exterior conservando seca la interior,
alterando el tamafio y el estado de la particula. Para hacer efectiva la variacion en el
contenido de humedad en las muestras, se disefio un sistema que le permitiera al material
adsorber agua.

Para posteriores items, la formacion Casabianca se denominara Muestra 1 y la arena

pulverizada Muestra 2.

2.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LOGRAR VARIACION EN EL
CONTENIDO DE HUMEDAD

Para definir este disefio se hicieron pruebas en tres laboratorios diferentes. El ensayo
consistié en tomar muestras de aproximadamente 15 gr de cada uno de los dos materiales

seleccionados, ubicarlas y tomar pesos cada determinado tiempo.
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En el laboratorio de Agricola de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota, se
emple6 un desecador. Este elemento se utiliza normalmente para conservar el contenido de
humedad de las muestras. Consiste en agregar silica al fondo del recipiente, poner una
bandeja con perforaciones y sobre esta, la muestra. La hermeticidad la da una especie de
flanche impregnado con vaselina. Para este caso en particular, la silica fue reemplazada

por agua pues se busca tratar de incrementar el contenido de humedad. Figura 11.

Figura 11. Desecador

Detalle desecador. (a) Tapa, (b) recipiente — bandeja perforada, (c) (d) disposicion de las

muestras al interior del recipiente.
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Se tomaron medidas de humedad relativa y temperatura por medio de un termo higrometro.
La variacion de temperatura fue de 18 °C + 0.5 y la de humedad relativa 95% +1. Se
registraron pesos cada tres dias hasta completar un periodo total de 27 dias. Los resultados

se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Ganancia de peso en porcentaje para ambas muestras ubicadas en el desecador

Muestra2 | Muestra 1 Ganancia de peso Ganancia de peso
arena [%] casabianca [%]
16.0092 16.7074
16.0589 17.7922 0.3104 6.4929
16.0637 17.8828 0.3404 7.0352
16.0712 17.9845 0.3873 7.6439
16.0774 18.0515 0.4260 8.0449
16.0784 18.3126 0.4323 9.6077
16.0753 18.4007 0.4129 10.1350
16.0804 18.4293 0.4447 10.3062
16.091 18.5146 0.5110 10.8168

Figura 12. Ganancia de peso para la muestra 1 y muestra 2 en el desecador

Ganancia de peso [%]
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El mismo procedimiento se sigue en el laboratorio de Suelos, rocas y pavimentos de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota. Se toman dos muestras de material y se

ubican en el cuarto hiumedo.

Este cuarto cuenta con un control de humedad relativa y temperatura. Los registros de
temperatura tuvieron una variacion de 20 °C + 0.5, humedad relativa 95% + 1. La Tabla 18

presenta los resultados obtenidos.

Figura 13. Disposicion de las muestras en el cuarto himedo.

Tabla 18. Ganancia de peso en porcentaje para ambas muestras ubicadas en el cuarto himedo.

Muestra 2 | Muestra 1 | Ganancia de peso | Ganancia de peso
Arena [%] casabianca [%]

15.0249 14.8669

15.0387 15.4725 0.0918 4.0735
15.0427 15.5611 0.1185 4.6694
15.0458 15.5683 0.1391 47179
15.0445 15.5720 0.1305 4.7428
15.0461 15.5961 0.1411 4.9049
15.0467 15.6691 0.1451 5.3959
15.0488 15.6671 0.1591 5.3824
15.0059 15.6097 -0.1265 4.9963

25



Figura 14. Ganancia de peso para la muestra 1 y muestra 2 en el cuarto himedo
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En el tercer caso, las muestras se ubicaron en la camara salina del laboratorio de ensayos
eléctricos industriales LABE, reemplazando la solucion salina por agua destilada. Esta

camara esta provista de control de humedad y temperatura. La Tabla 19 presenta los
resultados obtenidos.

Figura 15. Disposicidn de las muestras en la cAmara salina

26



Tabla 19. Ganancia de peso en porcentaje para ambas muestras ubicadas en la camara salina.

Muestra2 | Muestra 1 Ganancia de peso Ganancia de peso
Arena [ %] Casabianca [%)]
12.0428 15.0487
12.0434 15.6168 0.0050 3.7751
12.0432 15.5542 0.0033 3.3591
12.0444 15.4814 0.0133 2.8753
12.0523 15.5044 0.0789 3.0282
12.0434 15.5074 0.0050 3.0481
12.0448 15.5835 0.0166 3.5538
12.0463 15.5934 0.0291 3.6196
12.0436 15.4454 0.0066 2.6361

Figura 16. Ganancia de peso para la muestra 1 y muestra 2 en la camara salina
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De estos procedimientos, Figura 12, 0, Figura 16, es posible suponer que la muestra 1
(formacion Casabianca) tiene mayor capacidad de adsorcion de agua que la muestra 2
(arena pulverizada). Afirmacion consecuente con lo encontrado en primer capitulo donde se
afirmé que la muestra 1 contenia minerales de arcilla tipo caolinita, que aun siendo

inactiva, presenta capacidad de intercambio cationico; caracteristica ausente de las arenas.
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Por esta razon es que no se aprecian grandes variaciones de ganancia de peso en la muestra
2. Otra caracteristica visible de ambos materiales es la facilidad con que pierden la

ganancia de humedad, siendo mas acentuada esta pérdida en la muestra 2.

La mejor opcion para lograr la variacion en el contenido de humedad fue la implementada
con el desecador. En las figuras 17 y 18 se observa como los dos materiales sometidos a
este procedimiento manifestaron mayor ganancia en peso. De nuevo se nota como la
muestra 2 no presenta grandes variaciones, aproximadamente el 0.6 %. Se afirma que los
dos materiales pierden humedad facilmente por la declinacion presente en los gréficos, y se
debe a la exposicion del material a la temperatura ambiente en el momento de tomar el
peso.

Figura 17. Ganancia de peso para la muestra 2 en los tres sistemas
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Figura 18. Ganancia de peso para la muestra 1 en los tres sistemas
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2.3 DISPOSITIVO DISENADO PARA INCREMENTAR EL CONTENIDO DE
HUMEDAD

El sistema disefiado se basa en la mecéanica adoptada en el desecador. Un recipiente de
acrilico recuperado de 0.4 m de largo, 0.3 m de alto y 0.45 m de profundo, con un espesor
de 0.01 m, con tres bandejas interiores sobre un espacio que contiene agua destilada. Las
bandejas tienen un ancho menor al ancho del recipiente para que el material soportado por
ellas puedan tomar la humedad presente dentro de ese medio. EIl recipiente se encuentra

cerrado herméticamente por medio de un empague y un cierre de gancho.

Figura 19. Isométrico del dispositivo de humedad
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Figura 20. Vista frontal del dispositivo de humedad
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Una vez construido el recipiente se tomaron medidas de humedad relativa para demostrar si

efectivamente proporcionaba en su interior un medio méas himedo que el ambiental.
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Figura 22. Dispositivo de humedad

Detalle dispositivo de humedad. (a) y (b) Recipiente, (c) Termohigrémetro al interior del

recipiente. El indicador rojo marca la lectura inicial antes de ubicarlo dentro del recipiente.

2.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Es necesario tener en cuenta que el material seleccionado, Muestra 1 (formacion

Casabianca) y Muestra 2 (arena pulverizada), al ser inactivo, no va a presentar grandes
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cambios en el contenido de humedad. Por esto solo se plantean como méaximo tres
variaciones; logradas a partir, primero, de la condicion de humedad de equilibrio
referenciado al ambiente de Bogota segun la temperatura y humedad relativa promedio;
segundo, el contenido de humedad alcanzado por las muestras al ser ubicadas dentro del
sistema disefiado durante un tiempo determinado vy tercero, sometiendo las muestras a un
mayor tiempo de exposicion dentro del sistema. La humedad de equilibrio es entonces,
para cada uno de los materiales, el menor contenido de humedad registrado. Este
procedimiento le permite al material adsorber humedad, pero no puede garantizar un
incremento establecido o determinado en el contenido de humedad alcanzado.

Los contenidos de humedad fueron determinados por medio del método de relacion de

pesos [9].

(2.1)

W = Contenido de agua [%]
Wy = Peso de la muestra humeda [g]

Ws = Peso de la muestra seca [g]

Este procedimiento fue llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de suelos, rocas

y pavimentos de la Universidad Nacional sede Bogota.

La balanza en la que se determinaron los pesos siempre fue la misma, esta balanza es de

alta sensibilidad y precision.

32



Figura 23. Horno y balanza para determinar el contenido de humedad.

Los tres contenidos de humedad a ser probados durante los impulsos de tension son:

Tabla 20. Contenidos de humedad para ensayos de tension

MATERIAL CONTENIDO DE HUMEDAD [%)]
MUESTRA 1 (CASABIANCA) 1.75 [%] 1.95 [%] 3.35 [%]
MUESTRA 2 (ARENA PULVERIZADA) 0.28 [%] 0.48 [%] 0.54 [%]

Los dos contenidos de humedad a ser probados durante los impulsos de corriente son:

Tabla 21. Contenidos de humedad para ensayos de corriente

MATERIAL

CONTENIDO DE HUMEDAD [%]

MUESTRA 1 (CASABIANCA)

1.96 [%]

15.28 [%]

MUESTRA 2 (ARENA PULVERIZADA)

0.0581 [%]

0.0894 [%]

Para mantener la estabilidad en los contenidos de humedad logrados, el material extraido

del dispositivo disefiado estuvo contenido en recipientes con sello hermético durante el

desarrollo de cada ensayo. El desecador como elemento para mantener la humedad no
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pudo ser utilizado en este caso pues su forma y tamafio, descritos en 2.2, no permitian
almacenar la cantidad de muestra necesaria para cada ensayo.

El méximo contenido de humedad en el caso del material 1, fue de 15.28%. EI del material
2, 0.54%. Este contenido de humedad, para ambos materiales, se logré después de 6 meses
de almacenamiento dentro del dispositivo disefiado. Esta es la razon por la cual los rangos

de las humedades para cada caso son tan estrechos.

2.5 CONCLUSIONES

El aglutinamiento de las particulas por la adicién directa de agua, es un fendmeno novedoso

que no se presenta en la arena sin pulverizar sobre el cual seria importante profundizar.

Debido al fenémeno anterior fue necesario el desarrollo de métodos que permitieran

aumentar la humedad de equilibrio.

La variacion en los contenidos de humedad no pudo ser mayor debido a la incapacidad de
ambos materiales de adsorber un porcentaje significativo de agua asi como también de
poder retenerla facilmente.

El tiempo de adsorcién de humedad fue también un factor determinante que no permitio

alcanzar contenidos de humedad mayores.

El material dentro del dispositivo de humedad se dispuso sobre bandejas para crear una
mayor area de exposicion. El espesor de la capa de material no podia ser grande pues el
material ubicado en la parte inferior de la misma no adsorberia la misma cantidad de
humedad. Esto gener6 que preparar un ensayo a un contenido de humedad especifico,

tomara tiempos considerables (mayores a un mes).
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 OBJETO DE PRUEBA

3.1.1 Material utilizado

Formacion Casabianca. La muestra inicialmente se tomé como lo indica la figura 4. Para
obtener el tamafio de grano propio de la muestra, ésta fue secada al horno a una temperatura
de 110° durante 24 horas, le siguié un proceso de molido con rodillo y tamizado con la
malla 200, a la que le corresponde una abertura de 75 um. La Figura 24 muestra el aspecto
final de la muestra.

Figura 24. Aspecto final de la muestra M1 (Formacion Casabianca)

Arena. Fue sometida a otro proceso, pues a diferencia de la formacion Casabianca que
originalmente se encuentra en el grupo de los materiales finos, tamafio de particula inferior
a 75 pm, su tamafio caracteristico varia entre 297 umy 177 um. La arena en este estado no
puede molerse con rodillo por la dureza del cuarzo, debido a esto fue sometida a un proceso
mecanico de pulverizacion por friccion y posterior tamizado en las instalaciones de los
molinos de Ingeominas, para lograr de igual manera un tamarfio igual 0 menor a 75um.

Figura 25.
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Figura 25. Aspecto final de la muestra M3 (Arena pulverizada)

El proposito de llevar a cabo estos procedimientos se debe a la necesidad de disponer
ambos materiales en iguales condiciones de tamafio de particula; pues como se mencion6
anteriormente, los tamafios inferiores a 75um son caracteristicos de los suelos finos, como
es el caso de la formacion Casabianca, pero no de las arenas. Para posteriores items, la

formacion Casabianca se denominara Muestra 1 y la arena pulverizada Muestra 2.

3.1.2 Probeta de ensayo

Inicialmente la probeta de ensayo seleccionada para llevar a cabo el estudio, fue la misma
empleada en [8]. Como se utilizan muestras diferentes a las tratadas en el anterior
proyecto, la probeta no ofrecio las caracteristicas necesarias para garantizar, en primer
lugar, la distribucion homogénea del material durante el ensayo, lo que afecta la
uniformidad en la compactacion del material; y en segundo lugar, estabilidad en el

contenido de humedad.
El elemento disefiado para contener la muestra durante la aplicacion de los impulsos fue un

cubo de acrilico recuperado de 0.08 m de largo, 0.07 m de alto y 0.07 m de profundo, con

un espesor de 0.01 m; este espesor fue seleccionado para garantizar buen soporte mecanico
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al conector de los electrodos, Y asi facilitar la alineacion de los mismos. Se disefié con una
disposicion horizontal de los electrodos para garantizar una compactacion uniforme.

Los electrodos (esferas) fueron construidos a partir de una varilla de bronce laton redonda
de 1 Y4 7. Las esferas de 0.03 m de diametro fueron perforadas en un extremo; la
perforacion se hizo con el fin que la esfera pudiera ser enroscada al conector.

El conector se construyé con una varilla de bronce laton redonda de 15" roscado y

definiendo un paso de 0.001 m por vuelta. EI conector de tierra fue desvastado para

acondicionarle el elemento encargado de la medida de corriente.

Los conectores se aseguran al cubo de acrilico por medio de tuercas, es decir, atraviesan las
caras laterales del cubo (con perforaciones roscadas) hasta la posicién deseada. De esa

forma la tuerca gira hasta quedar en contacto con el acrilico.

La razén, al definir para la rosca un paso de 0.001 m por vuelta, es la de variar de manera
controlada la distancia de separacion entre los electrodos. Para esto se implement6 un
sistema de marcacion sobre un lado del cubo, que consiste en una circunferencia con su
punto inicial ubicado en la distancia cero de separacion entre esferas ademas de un

indicador alineado inicialmente con este punto.

Figura 26. Vista superior probeta de ensayo.
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Figura 27. Vista frontal probeta de ensayo.
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Figura 28. Isométrico probeta de ensayo.
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Para garantizar estabilidad en el contenido de humedad, el cubo cuenta con una tapa cuyos
bordes entran a presion en el interior del mismo.

3.2 ARREGLO EXPERIMENTAL PARA IMPULSOS DE TENSION

3.2.1 Sistema para la generacién de impulsos de tension

Para la obtencion del impulso de voltaje de baja tension, se utilizdé el generador del

laboratorio docente de la Universidad Nacional Sede Bogota.

La configuracién utilizada genera una onda de voltaje 4/40 ps. En la Figura 30 se muestra
la disposicion del elemento de prueba dentro del circuito, asi como también, los elementos

de medida empleados para obtener las sefiales de tension y corriente a ser analizadas.

La Figura 31 muestra la simulacion en ATP del generador de impulsos de tension en vacio,
para una tension de carga de 13.4 KV.

Figura 30. Circuito de generacion de impulsos de tension y sistema de medida para las sefiales .
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Figura 31. Simulacion en la condicion vacio del generador de impulsos de tensién
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3.2.2 Sistema de medida

Sonda con triple apantallamiento. Construida para la mitigacion de ruido electromagnético
en el transporte de las sefiales de voltaje y corriente. Consta de dos pantallas para
atenuacion de campo eléctrico y una externa de hierro para atenuacion de campo magnético

[14]. Lasonda de tension tiene una Zc de 75 Q 'y la de corriente una Zc de 50 Q.

Figura 32. Sondas con triple apantallamiento
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Medida de la tension. Inicialmente la medida de tension se llevo a cabo por medio de un
divisor capacitivo amortiguado (RT=1000). Debido a inconvenientes presentados en la
rama de baja tensidn, la medida se llevo a cabo con una punta de alta tensiébn marca
Tektronix de referencia P6015A.

Especificaciones

Voltaje pico en impulso 40 kV

Ancho de banda 75MHz

Relacion de transformacion 1000X. Si se utiliza con osciloscopio Tektronix.

Medida de la corriente. La medida de corriente se realizd por medio de una bobina de
Rogowski marca Pearson modelo 2877.

Especificaciones

Relacion 1 voltio/amperio +1/+0

Resistencia de salida 50 Q

Corriente pico maxima 100 A

Osciloscopio alimentado con transformador de aislamiento y apantallado. Por la
imposibilidad de dejar el osciloscopio flotante, se alimentd con un transformador de
aislamiento. Las sefiales fueron registradas con un osciloscopio marca Tektronix de la
referencia TDS 2000.

Especificaciones

Ancho de banda 200 MHz

Muestreo 2GS/s

3.2.3 Procedimiento de ensayo

Para la realizacion de cada ensayo se establecen una serie de pasos que permitan la

reproduccion del experimento.
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e Montaje del circuito teniendo en cuenta que siempre se utilicen los mismos elementos.

e Generar un impulso en vacio bajo condiciones conocidas de disparo.

e Conectar las sondas de medida.

e Ajustar el sistema de registro (osciloscopio).

e Capturar el impulso de tension en vacio y verificar los tiempos de onda.

e Ajustar la distancia de separacion en la probeta de ensayo. Se trabajan tres distancias a
partir de 2mm con incrementos de un milimetro hasta llegar a 4mm de separacion.

e Ubicar y compactar la muestra en la probeta.

e Introducir la bobina de Rogowski en el conector de tierra de la probeta.

o Conectar el objeto bajo prueba al generador.

¢ Fijar la tension aplicada en el menor nivel establecido.

e Generar 10 impulsos. Si uno de ellos no presenta disrupcion, variar la tension con
incrementos uniformes.

¢ Incrementar la tension hasta el nivel en que se obtengan 10 disrupciones consecutivas,
cambiando la muestra entre eventos disruptivos. Se almacenan 5 registros.

e Incrementar la tension para verificar 10 disrupciones consecutivas en un nivel
inmediatamente superior. Si algun evento resulta ser no disruptivo, seguir incrementando
la tension hasta obtener dos niveles en los que se presente disrupcion para cada uno de
los 10 impulsos consecutivos aplicados.

e Ajustar la nueva distancia de separacion en la probeta de ensayo.

e Iniciar el proceso nuevamente.

3.3 ARREGLO EXPERIMENTAL PARA IMPULSOS DE CORRIENTE

3.3.1 Sistema de generacion de impulsos de corriente.

Para la obtencion del impulso de corriente, se utilizo el generador del laboratorio docente

de la Universidad Nacional Sede Bogota.
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La configuracién utilizada genera una onda de corriente de 8/15 us. En la Figura 33 se
muestra la disposicion del elemento de prueba dentro del circuito, asi como también, los
elementos de medida empleados para obtener las sefiales de tension y corriente a ser

analizadas.

La Figura 34 muestra la simulacion en ATP del generador de impulsos de corriente para la

condicion de corto circuito.

Figura 33. Circuito de generacion de impulsos de corriente y sistema de medida para las sefiales .
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Figura 34. Simulacion en condicion de corto circuito del generador de impulsos de corriente.
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3.3.2 Sistema de medida

Sonda con triple apantallamiento. Referirse al numeral 3.2.2.
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Medida de la tension. La medida de tension en el objeto de prueba se llevo a cabo con la
punta de alta tension marca Tektronix de referencia P6015A.

Especificaciones

Voltaje pico en impulso 40 kV

Ancho de banda 75MHz

Relacion de transformacion 1000X. Si se utiliza con osciloscopio Tektronix.

Medida de la corriente. La medida de corriente se realiz6 por medio de la resistencia shunt

del generador de impulsos de corriente.

Osciloscopio flotante de la red y apantallado. Las sefiales fueron registradas en un
osciloscopio marca Tektronix de la referencia TDS 2000, alimentado por un sistema de
potencia no interrumpido UPS.

Especificaciones

Ancho de banda 200 MHz

Muestreo 2GS/s

3.3.3 Procedimiento de ensayo

Para la realizacion de cada ensayo se establecen una serie de pasos que permitan la

reproduccion del experimento.

Montaje del circuito teniendo en cuenta que siempre se utilicen los mismos elementos.

Generar un impulso de corriente en la condicion de corto circuito bajo condiciones

conocidas de disparo.

Conectar las sondas de medida.

Ajustar el sistema de registro (osciloscopio).

Capturar el impulso de corriente en corto circuito y verificar los tiempos de onda.
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Ajustar la distancia de separacion en la probeta de ensayo. Se trabajan tres distancias, a
partir de 2mm con incrementos de 1mm hasta llegar a 4mm de separacion.

Ubicar y compactar la muestra en la probeta.

Conectar el objeto bajo prueba al generador.

Cortocircuitar el objeto bajo prueba.

Aplicar la sefial en la condicion de corto circuito y registrarla.

Incluir el objeto bajo prueba en circuito.

Aplicar el impulso de corriente. Se toman 4 registros por impulso, cambiando la muestra
entre cada impulso.

Ajustar la nueva distancia de separacion en la probeta de ensayo.

Iniciar el proceso nuevamente.
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4 RESULTADOS PARA ENSAYOS BAJO IMPULSOS DE TENSION

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion de impulsos de voltaje a

diferentes condiciones de humedad para cada muestra.

Para poder establecer comportamientos similares entre las caracteristicas disruptivas y de
conduccién de estos materiales con otros previamente estudiados [8,10,12,13], se tienen en

cuenta los siguientes parametros:

Corriente previa a la disrupcion
Tension residual

Extincién del arco

Curvas V/I no disruptivas

Curvas V/I disruptivas

La presentacion de los resultados se realiza en forma gréfica y descriptiva sobre una sefial

representativa para las tres distancias a cada contenido de humedad.

41 FORMACION CASABIANCA - MUESTRA 1

4.1.1 Contenido de humedad 1.75%

Para una onda aplicada de 6.04 kV se obtiene una tension residual de 350 V (5.8%). La
extincion del arco se presenta a 53.44 ps con una recuperacién de 820 V (13.58%) en

tension. Figura 35.

Para este contenido de humedad se presenta una corriente de conduccion de 140mA y una

corriente de descarga con un valor méximo de 1.58 A. Figura 36.
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Figura 35. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1.CH 1.75%. Separacion interelectrédica 2mm
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El alto valor de la relacion V/I antes de la disrupcion se debe a la presencia de la corriente
previa. En el instante del colapso, la tensién disminuye y la corriente aumenta, lo que
genera la disminucion en la relacion. Esta no llega a cero y durante el arco presenta un
valor cercano a 130 Q. Luego pasa a una tendencia creciente debida a la recuperacion de la

tension.
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Figura 37. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 1.75%. Separacion interelectrédica 2mm.
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La distancia entre electrodos aumenta y la onda aplicada es de 10.63 kV. La tension

residual es de 600 V (5.64%) y la extincion del arco se presenta a 61.16 ps, alcanzando una
recuperacion de 1 kV (9.41%).

Figura 38. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1.CH 1.75%. Separacion interelectrédica 3mm
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Se presenta una corriente previa de 180 mA. La corriente alcanza un maximo de 2.46 A.
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Figura 39. Amplificacion frente de impulso Figura 38.
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El minimo valor de la relacion para este caso es aproximadamente 90 Q. Durante el arco, la

relacion es mas prolongada por el aumento en el tiempo de recuperacion. La tendencia
creciente hacia el final ahora es mas pronunciada debido a la mayor recuperacion de
tension.

Figura 40. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 1.75%. Separacion interelectrédica 3mm.
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La curva disruptiva para un nuevo incremento de la distancia entre electrodos, presenta una

tension aplicada de 12 kV. A este nivel la tension residual cae a 840 V (7%) y la extincion
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se presenta en 52.84 ps. Para este caso la tension de recuperacion alcanzada es de 1.53 kV
(12.75%).

Figura 41. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 1.75%. Separacion interelectrédica 4mm
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El colapso de tension sigue presentandose en el frente. La corriente de conduccién, al igual
que en el caso anterior, es de 180 mA y el pico en la corriente es de 2.4 A.

Figura 42. Amplificacion frente de impulso Figura 41.
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El valor de la relacion alcanzado en la porcion inicial de la Figura 43 se incrementa
respecto a los casos anteriores pues la tension aplicada se incrementd, lo que no sucedio
con la corriente de conduccion. La relacion minima adquiere un valor cercano a los 100Q.
La porcion final mantiene su tendencia creciente.

Figura 43. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 1.75%. Separacion interelectrédica 4mm.
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4.1.2 Contenido de humedad 1.95%

Respecto a la humedad anterior y para la misma distancia, la muestra soporta mayor tensién
antes del colapso disruptivo, Figura 44. En este caso se aplica un impulso de 8.4 kV. La
tension disminuye a un nivel de 160 V (2%) y se recupera después de 61.40 us, momento

en el cual por la extincion de la corriente la tension se eleva a 530 V (6.31%).

Comparando de nuevo con el caso anterior para la misma distancia, la corriente de
conduccién previa a la disrupcion, presenta un aumento, Figura 45. Esta corriente alcanza

los 540 mA, mientras la corriente de descarga aumenta hasta 2.33 A; valor muy similar a
los obtenidos previamente.
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Figura 44. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 1.95%. Separacion interelectrédica 2mm
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Figura 45. Amplificacion frente de impulso Figura 44.
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La region inicial de la curva en U desciende desde un valor menor a 18 kQ. Esto ocurre

por el aumento en la corriente previa. La relacion minima es de 60 Q.
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Figura 46. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 1.95%. Separacion interelectrédica 2mm.
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Al incrementar la distancia se incrementa también la tension aplicada. Se registran 9.87 kV
en el pico con anterioridad a la disrupcién. La tensién residual disminuye hasta 340 V

(3.5%). De nuevo se observa la recuperacion de la tension a partir de 61.80 ps. 800 V
(8.11 %) es la elevacién maxima.

Figura 47. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 1.95%. Separacion interelectrédica 3mm
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La corriente previa a la disrupcion y la corriente pico de descarga no presentan un cambio

significativo en relacion al caso anterior. 510 mA y 2.66 A son los valores obtenidos
respectivamente.

Figura 48. Amplificacion frente de impulso Figura 47.
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La relacion minima no llega a cero y se mantiene en 70 Q.

Figura 49. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 1.95%. Separacion interelectrodica 3mm.
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Continua la tendencia que ha sido observada hasta el momento. Para un nuevo incremento
en la separacion de los electrodos, la tension aplicada también crece. Antes del evento
disruptivo la tensién pico de 13.60 kV se presenta en el frente de onda. La tension residual
correspondiente a 360 V (2.6%) se mantiene hasta 65 ps. La tension de recuperacion
corresponde a 930 V (6.8%). Figura 50.

Se da un pequefio incremento en la corriente de conduccion, su valor es de 540 mA. La
corriente pico de 3.48 A, presenta un agregado del 25 % respecto a las distancias previas
para el mismo contenido de humedad. Figura 51.

En este punto el comportamiento de la relaciébn minima, Figura 52, tiende a disminuir
respecto al contenido de humedad anterior en un 40%. Un valor de 60 Q es el registrado

para el caso actual.

Figura 50. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 1.95%. Separacion interelectrédica 4mm
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Figura 51. Amplificacion frente de impulso Figura 50.
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Figura 52. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 1.95%. Separacion interelectrodica 4mm.
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4.1.3 Contenido de humedad 3.35%

Es interesante observar como, a medida que se aumenta el contenido de humedad en la
muestra, se evidencian nuevamente las caracteristicas disruptivas descritas anteriormente
mas un nuevo fendmeno de corriente de conduccion posterior al cese de la descarga.

El impulso disruptivo aplicado de 6.27 kV asume una caida abrupta de tension del 98 %

(130 V). La descarga se extiende hasta los 38.80 us, instante el cual la corriente toma un
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valor reducido que no llega a cero inmediatamente. La recuperacion de tension equivale al
8.5 % de la tension pico.

Figura 53. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 3.35%. Separacion interelectrédica 2mm
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La evolucidn de corriente de conduccion a corriente de descarga se da después de que la
primera ha alcanzado un valor de 820 mA. Una vez ha cesado la descarga el valor tomado

por la corriente de conduccion posterior es de 200 mA. La corriente de descarga alcanza un
méaximo de 2.84 A. Figura 54.

En la curva de relacion V/I, Figura 55, el primer fragmento contiene un pico elevado
menor a 8 kQ. A medida que se aumenta el contenido de humedad, este pico disminuye
por el incremento de la corriente de conduccidn previa a la descarga. También se nota un
desplazamiento de la curva hacia la izquierda producido por la disminucién en los tiempos
de disrupcion. Finalmente el fragmento correspondiente a la evolucion de la descarga

tiende a reducirse por la extincion temprana del arco. La relacion minima es de 50 Q.
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Figura 54. Amplificacion frente de impulso Figura 53.
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Figura 55. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 3.35%. Separacion interelectrodica 2mm.
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Con el incremento de distancia la tension aplicada aumenta. Para el impulso disruptivo
aplicado de 11.20 kV se obtiene una tension residual de 270 V (2.5%). EIl cese de la
descarga se da a los 45.85 s y la tensién se recupera a 930 V (8.3%).
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Figura 56. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 3.35%. Separacion interelectrodica
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La corriente de conduccion previa a la disrupcion es de 1.25 A. El pico de corriente de
descarga alcanza un valor de 3.48 A. La corriente posterior al cese de la descarga es de 100
mA.

Figura 57. Amplificacion frente de impulso Figura 56.

12 4.00
Tensién — Corriente—
T 3.50
Wt-————f
Corriente de descarga L300
8+ -——f- A T~ _
= T 250 <
< =
= g
S 6F—f-——- F200 $
n =
) S
& +150 O
4 4 — [ U ARUR |
T 1.00
2 4 ) ________
Corriente de 1
- 0.50
conduccion
0 T T T T T 0.00
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo [us]

No hay desplazamiento de la curva hacia la izquierda pues el tiempo de disrupcion ha sido

mayor. Se conserva estrecho el fragmento correspondiente a la evolucién de la descarga.
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La relacion minima es aproximadamente 90 Q.

Figura 58. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 3.35%. Separacion interelectrodica 3mm.
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En este evento disruptivo no se conserva la tendencia de aumento en la tension de impulso
aplicado respecto al incremento en la separacion de los electrodos. Sin embargo, si se

conserva el porcentaje de la tension residual respecto a la tension pico.

Figura 59. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 1. CH 3.35%. Separacion interelectrédica 4mm
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Para una tension aplicada de 10.27 kV, la tension residual es de 340 V (3%).

La

recuperacion de tension corresponde a un 9% de la tension pico (930 V) y se presenta a los
46.05ps. Figura 59.

La corriente previa a la descarga es de 900 mA vy la posterior de 280 mA. Durante la
descarga, la corriente alcanza un pico de 3.12 A.

Figura 60. Amplificacion frente de impulso Figura 59.
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El pico inicial de la curva aumenta respecto a los casos anteriores, por la disminucion de la

corriente de conduccidn previa al colapso de tension. La relacion minima no disminuye

mas de 90 Q.

Figura 61. Relacion V/I durante la descarga en muestra 1. CH 3.35%. Separacion interelectrodica 4mm.
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Otro comportamiento no observado para condiciones de humedad menores a la actual, es
el estado de conduccién sin disrupcion.
En la Figura 62 se observa una corriente de conduccién de 740 mA pico que presenta un

desfase de 1 us respecto a la sefial de impulso de voltaje en no disrupcion aplicado de 8.14
kV.

Figura 62. Voltaje en no disrupcién y corriente de conduccion al 3.35% de humedad. Separacion 2mm.
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Figura 63. Relacion V/I al 3.35% de humedad en estado de conduccién — no disrupcién. 2mm.
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Si con los datos digitalizados de voltaje y corriente correspondientes a la Figura 62, se
realiza el cociente de V/I, se tendra entonces la relacion en ohmios para este contenido de

humedad. La Figura 63 muestra la relacion V/I para distintos valores de tension aplicada.
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Impulso de tension no disruptivo de 10.27 kV y su correspondiente corriente de
conduccion, Figura 64, la cual tiene un pico de 1.15 A. Las sefiales presentan un desfase de
0.6 ps.

Figura 64. Voltaje en no disrupcién y corriente de conduccién al 3.35% de humedad. Separaciéon 3mm.
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Figura 65. Relacion V/I al 3.35% de humedad en estado de conduccion — no disrupcion. 3mm.
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La relacion V/I, Figura 65, se mantiene dentro del mismo rango de valores respecto a la
separacion de 2mm. En los primeros us se observa cierta curvatura, debida al desfase entre

las sefiales de voltaje y corriente.
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En la Figura 66 se observa un impulso aplicado no disruptivo de 9.34 kV. EI desfase que
presentan las sefiales de tension y corriente es de 0.8 ps. Para este caso la corriente de
conduccion tiene un pico de 900 mA.

Figura 66. Voltaje en no disrupcion y corriente de conduccién al 3.35% de humedad. Separaciéon 4mm.
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La relacion V/I para una distancia de separacion de 4mm, Figura 67, tiene el mismo
comportamiento comparado con las dos distancias previas.

Figura 67. Relacion V/I al 3.35% de humedad en estado de conduccién — no disrupcién. 4mm.
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4.2 ARENA PULVERIZADA - MUESTRA 2
4.2.1 Contenido de humedad 0.2826%

Para una onda aplicada de 8.20 kVV se obtiene una tension residual de 390 V (4.8%). La
extincion del arco se presenta a 48.44 ps con una recuperacion de 820 V (14.3%) en

tension.

Figura 68. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.2826%. Separacion interelectrodica

2mm.
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Para este contenido de humedad se presenta una corriente de conduccion de 290 mA y una

corriente de descarga con un valor méximo de 2.32 A. Figura 69.

El alto valor de la relacion V/I antes de la disrupcion se debe a la presencia de la corriente
previa. En el instante del colapso, la tension disminuye y la corriente aumenta, lo que
genera la disminucion en la relacion. Esta no llega a cero y durante el arco presenta un
valor cercano a 180 Q. Luego pasa a una tendencia creciente debida a la recuperacion de la
tension. Figura 70.
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Figura 69. Amplificacion frente de impulso Figura 68 .
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Figura 70. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.2826%. Separacion interelectrodica
2mm.
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En la Figura 71 se observa un impulso disruptivo para una distancia de separacion de 3mm.
En este caso la tension aplicada fue de 12 kV, mayor que la tension aplicada en 2mm. La

tension residual de 400 V (3.3%) se mantiene hasta 68.32 us, momento en el cual se
recupera a 1.03 kV (8.6%).
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Figura 71. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.2826%. Separacion interelectrédica
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La corriente de conduccidn es de 320 mA y la corriente pico de 4.64 A.
Figura 72. Amplificacion frente de impulso Figura 71.
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La relacion V/I exhibe el mismo comportamiento. Cémo la duracién del arco para este
caso fue mayor, la curva tiende a ampliarse entre el colapso de tensién y la recuperacion de

la misma. La minima relacién V/I es 90 Q.
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Figura 73. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.2826%. Separacion 3mm.
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Para un nuevo incremento en la separacion de los electrodos, también se incrementa la
tension aplicada a 20kV. Al presentarse el colapso de tensidn, esta cae a 520 V (2.6%) y

comienza a recuperarse a un maximo de 1.37 kV (6.9%), despueés de 72.8 us.

Figura 74. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.2826%. Separacion interelectrodica
4mm.
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La corriente de descarga se incrementa respecto a los casos anteriores con un pico de 5.88

A. Lo mismo ocurre con la corriente de conduccion que para este caso es de 520 mA.

68



Figura 75. Amplificacion frente de impulso Figura 74.
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La relacion V/I se amplia mas entre el colapso y la recuperacion de la tensién. EI valor
minimo de la relacion es 90 Q.

Figura 76. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.2826%. Separacion interelectrodica
4mm.
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4.2.2 Contenido de humedad 0.4761%

En esta condicion de humedad solo se presentan resultados para las distancias 2mm y 3mm.

En la distancia de 4mm la tension de carga en el generador necesaria para producir
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disrupcion en la muestra, supera los 38 kV. A este nivel de tension los elementos de

medida se encuentran al limite de sus especificaciones.

En la Figura 77 se observa que la disrupcién ocurre a los 13.4 kV. Tension aplicada que se
incrementa en un 60% aproximadamente para la misma distancia en la condicion de
humedad anterior. La tension residual corresponde a un 2.2% (290 V) de la tension

aplicada. La recuperacion se presenta en 64.76 us, con un maximo de 810 V.

Figura 77. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.4761%. Separacion interelectrédica

2mm.
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Se observa una corriente previa a la disrupcion de 100 mA y una corriente pico de descarga
de 2.80 A. Figura 78.

El alto valor que toma la relacion V/I en su porcion inicial se debe a la corriente de
conduccién previa. Durante la evolucion de la descarga el menor valor al que llega es de
150 Q. Figura 79.
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Figura 78. Amplificacion frente de impulso Figura 77.
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Figura 79. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.4761%. Separacion interelectrodica
2mm.
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Al incrementar la distancia se incrementa también la tension aplicada. La tensidn pico es
de 15.8kV. Después de la disrupcion, la tension se mantiene aproximadamente en 240 V
(1.5%) hasta que en 81.84 us se recupera a 560 V (3.5%).
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Figura 80. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.4761%. Separacion interelectrodica

3mm.
16 6.0
Tension— Corriente—

12f@-\-"—"""""“"""“"“"“"~"~"“"—"“~"—~"=~"—~"—~"—~"—"—"—~—~"—~"—"—~—"—"—"—"—-~—"— - - - —+ r 4.5
S <
= =
c Corriente de descarga g
o 8 T30 G
7] =
c =
(] @]
~ @)

| e et r 1.5

Tensi6n residual Extincién de la descarga,
0 ‘ e ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [us]

Para este caso la corriente pico de descarga aumenta respeto a la distancia 2mm. Alcanza

un valor de 5.64 Ay la corriente de conduccion es de 200 mA.

Figura 81. Amplificacion frente de impulso Figura 80.
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El valor minimo de la relacién V/I es 70 Q. De nuevo se observa como la “U” tiende a

ampliarse por el mayor tiempo de recuperacion.
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Figura 82. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.4761%. Separacion interelectrédica
3mm.
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4.2.3 Contenido de humedad 0.5418%

Para este contenido de humedad solo se presentan resultados para las distancias 2 mm y
3mm por las mismas razones expuestas en 4.2.2.

Para una tension aplicada de 21.60 kV, Figura 83, se observa una tension residual de 330 V

(1.5%) y una tension de recuperacion de 930 V (4.3%). La extincion de la corriente de
descarga se da en 75.36 us.

También se presenta una corriente de conduccion de 160 mA. La corriente de descarga es
de 4.48 A. Figura 84.

En cuanto a la relacion V/I, para este caso su valor minimo es de 60 Q. Figura 85.
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Figura 83. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.5418%. Separacion interelectrodica
2mm.
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Figura 84. Amplificacion frente de impulso Figura 83.
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Figura 85. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.5418%. Separacion interelectrodica
2mm.
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Aumentando la distancia a 3 mm se presenta incremento en la tension aplicada. Para el
caso en particular, el pico de tension es de 22.92 kV. Antes de recuperarse en 88.24 us, la
tension se mantiene aproximadamente en 440 V (2.2%). Al extinguirse la descarga la
tension sube hasta un maximo de 760 V (3.8%).

Figura 86. Caracteristica de impulso disruptivo en muestra 2. CH 0.5418%. Separacion interelectrodica
3mm
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La corriente de conduccién ahora es de 240 mA y la corriente pico de 6.56 A.

Figura 87. Amplificacion frente de impulso Figura 86.
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En cuanto a la relacion V/I, su minimo es de 80 Q.

Figura 88. Relacion V/I durante la descarga en muestra 2. CH 0.5418%. Separacion interelectrodica

3mm.
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En esta condicién de humedad se observé el proceso de conduccion sin disrupcion a traves

de la arena.

En la Figura 89 se observa una corriente de conduccion de 320 mA pico desfasada 1 s

respecto a la sefial de impulso de voltaje en no disrupcion aplicado de 7.80 kV.

76



Figura 89. Voltaje en no disrupcién y corriente de conduccion al 0.5418 % de humedad. Separacion 2mm.
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Si con los datos digitalizados de voltaje y corriente correspondientes a la Figura 89, se

realiza el cociente de V/I, se tendra entonces la relacion en ohmios para este contenido de

humedad. La Figura 90 muestra la relacion V/I para distintos valores de tension aplicada.

Figura 90. Relacion V/I al 0.5418% de humedad en estado de conduccién — no disrupcién. 2mm.
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Impulso de tension no disruptivo de 17.80 kV y su correspondiente corriente de

conduccion, Figura 91, la cual tiene un pico de 560 mA. Las sefiales presentan un desfase
de 0.56 ps.
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Figura 91. Voltaje en no disrupcién y corriente de conduccion al 0.5418 % de humedad. Separacion 3mm.
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La relacion V/I se mantiene dentro del mismo rango de valores respecto a la separacién de

2mm. En los primeros us se observa cierta curvatura, debida al desfase entre las sefiales de
voltaje y corriente.

Figura 92. Relacion V/I1 al 0.5418% de humedad en estado de conduccién — no disrupcién. 3mm.
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En la Figura 93 se observa un impulso aplicado no disruptivo de 17.60 kV. EI desfase que

presentan las sefiales de tensién y corriente es de 0.88 us. Para este caso la corriente de
conduccién tiene un pico de 480 mA.
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Figura 93. Voltaje en no disrupcién y corriente de conduccion al 0.5418 % de humedad. Separacion 4mm.
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La relacion V/I para una distancia de separacion de 4mm, Figura 94, tiene el mismo
comportamiento comparado con las dos distancias previas.

Figura 94. Relacion V/I al 0.5418% de humedad en estado de conduccion — no disrupcion. 4mm.
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4.3 CONCLUSIONES

Se debe tener en cuenta que se trata de observaciones sobre sefiales puntuales que pueden
indicar cierta tendencia en el comportamiento de ambos materiales, por lo tanto las

conclusiones definitivas se presentaran después del andlisis estadistico que se realizaré en
los siguientes capitulos.

79



Para ambos materiales existe la presencia de la corriente de conduccién previa a la
disrupcion. En el caso de la arena hubo registros de ésta corriente para los tres casos de
humedad, fenémeno que no ocurrié en [8] aun cuando las humedades ensayadas en el

proyecto actual poseen contenidos de humedad inferiores a los del proyecto referenciado.

En el material casabianca, la corriente de conduccion posterior a la disrupcion fue evidente

para el mayor contenido de humedad.

La conduccion en el material sin la presencia de disrupcion se dio para ambos materiales al

mayor contenido de humedad respectivo.

El aumento en la tension pico no fue tan evidente en casabianca, mientras en la arena se

presento a la mayor distancia con el mayor contenido de humedad.

El tiempo que toma el cese de la descarga se incrementa con la distancia en arena, mientras
que con casabianca se reduce. Por esto las curvas de la relacion minima para casabianca
forman una “U” que se va cerrando a medida que aumenta la distancia y para arena forman
una “U” que se extiende con el aumento de distancia. De estas curvas también se puede
concluir que los menores tiempos de disrupcion se presentan en la arena a la mayor
distancia con el mayor contenido de humedad pues la curva se va desplazando hacia el eje

vertical a medida que aumentan estos factores.
La menor tensién residual se obtiene para casabianca a la menor distancia con el mayor

contenido de humedad. En la arena también se obtiene a la menor distancia pero no es tan

claro el efecto de la humedad.
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5 ANALISIS PARA ENSAYOS BAJO IMPULSOS DE TENSION

51 METODOLOGIA DE ANALISIS

El efecto de los factores distancia y humedad sobre las caracteristicas disruptivas de ambos

materiales fue medido a partir de:

Analisis descriptivo que constd de la comparacion (numerica y grafica) de los promedios de

las caracteristicas disruptivas obtenidas por cada combinacion de distancia y humedad.

Como las variables distancia y humedad son numéricas, se utilizo regresion lineal multiple
para determinar la influencia de cada factor sobre cada una de las caracteristicas pues
optimizar con regresion no lineal presenta dificultades por la complejidad en los modelos.
De este analisis se obtiene una superficie de respuesta lineal en donde se observa que
valores de los factores optimizan (maximizan o minimizan) las caracteristicas disruptivas.
La estimacion con superficies de respuesta polinomiales deriva en una Unica solucién,
mientras las superficies no lineales tienen dptimos locales que dependen de los valores

iniciales asignados a cada parametro, los cuales no son de facil determinacién.

La tabla que contiene los datos promedio empleados para el andlisis se encuentra en el

anexo B.

El modelo utilizado para evaluar la influencia de la distancia y la humedad en cada una de

las caracteristicas disruptivas tiene la siguiente forma:

Y:ﬂo +131 Xl"‘ﬁz X2+ﬂ3X1X2+e ) (5-1)
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en donde :

Y = Caracteristica disruptiva bajo evaluacién

X1 = Factor distancia

X2 = Factor humedad

X1 X2 = Factor de la interaccion distancia — humedad

Ro ,B1,B2,83 = Coeficientes para cada factor

e =Término de error experimental

Para medir el ajuste de los datos observados al modelo construido se utiliza el coeficiente
de determinacion R, el cual equivale al porcentaje de la variabilidad de las caracteristicas

disruptivas que es explicada por los factores distancia- humedad.

Para determinar si el efecto de un factor es significativo (observable en futuros
experimentos), se prueba al 5% de significancia que el valor del coeficiente R es diferente

de cero. Esto se da si el p-valor de la prueba es menor que 5%.

5.2 FORMACION CASABIANCA - MUESTRA 1

5.2.1 Tension pico

El grafico de promedios muestra como la tensién pico se incrementa con el aumento en la
distancia. La variacion en el contenido de humedad no influye en la tension pico, por la
homogeneidad de los promedios para una misma distancia en cada uno de estos contenidos.

Aunque las lineas se cruzan, la interaccion de los factores no fue significativa con un p-
valor de 10.53%, por lo tanto, del modelo planteado se elimina término de interaccién.

Como el p-valor para la humedad supera el 5%, Tabla 22, el coeficiente de este factor
dentro del modelo planteado es igual a cero, se infiere entonces que la humedad no es

significativa para explicar la variabilidad de la tensién pico.
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Figura 95. Comportamiento promedio de la tensién pico para cada combinacion de distancia y humedad.
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Tabla 22. Resumen analisis de varianza para la tensién pico en funcion de humedad - distancia.

P VALUE [%] R® [%]
MODELO 0 74.96
HUMEDAD 29.15
DISTANCIA 0

En cuanto a la superficie de respuesta, Figura 96, la leve inclinacidn de las franjas respecto
al eje de humedad, indica que solo la distancia influye en el comportamiento de la tension
pico.

Figura 96. Superficie de respuesta para la tensidn pico en funcion de la distancia y la humedad.
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Al relacionar la tension pico con la distancia se observa la correspondencia directamente

proporcional que existe. Figura 97.

Tabla 23. Resumen analisis de varianza para la tension pico en funcién de la distancia.

P VALUE [%] R [%] CORRELACION

DISTANCIA 0 74.21 0.8615

Figura 97. Comportamiento promedio de la tensién pico en funcién de la distancia.
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5.2.2 Tiempo de disrupcién

El tiempo de disrupcion es directamente proporcional a la distancia e inversamente
proporcional a la humedad. La diferencia entre los promedios indica que tanto la distancia

como la humedad influyen. No se presenta interaccion en los factores.

Segun el modelo, la variabilidad en el tiempo de disrupcion se explica en un 54.47% por el

contenido de humedad y la distancia. Tabla 24.
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Figura 98. Comportamiento promedio del tiempo de disrupciéon para cada combinaciéon de distancia y

humedad.
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Tabla 24. Resumen analisis de varianza para el tiempo de disrupcion en funcién de humedad - distancia.

P VALUE [%] R? [%]

MODELO 0.01 54.47
HUMEDAD 1.08
DISTANCIA 0.01

La superficie de respuesta sefiala que tanto la humedad como la distancia influyen en el
comportamiento del tiempo de disrupcion. Como se ve en la Figura 99, la relacion con la
distancia es directamente proporcional, en tanto que con la humedad es inversamente

proporcional.

Figura 99. Superficie de respuesta para tiempo de disrupcién en funcidn de la distancia y la humedad.

4 Tiempo de disrupcion[
—_ N 0.9-1.08
E 36 N 1.08-1.26
£ 1.26-1.44
< 3.2 B 1.44-1.62
O 1.62-1.8
% 2.8 1.8-1.98
5 BN 1.98-2.16
o 24 2.16-2.34
B 2.34-2.52
2t 25227

17 2 23 26 29 32 35
Humedad[%]

85



El comportamiento del tiempo de disrupcion también esta correlacionado con la tension
pico. Tabla 25.

Para demostrar esto, se relacion6 el tiempo de disrupcion con la tensién pico mediante el

ajuste de los datos a una linea de regresion. Figura 100.

Tabla 25. Resumen analisis de varianza para el tiempo de disrupcién en funcién de la tensién pico.

P VALUE [%)] R” [%] CORRELACION [%]

TENSION PICO 0 51.71 0.7191

La relacion que existe entre el tiempo de disrupcion y la tensidn pico es directa.

Figura 100. Linea de regresion ajustada al tiempo de disrupcidn en funcién de la tension pico.
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5.2.3 Tension residual

Para esta caracteristica ambos factores intervienen. La tension residual crece con la
distancia pero disminuye con la humedad. Las lineas no se cruzan entre si, lo que descarta

la presencia de interaccidon entre factores. Figura 101.
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El modelo explica la variabilidad de la tension residual con la presencia de ambos factores

en un 51.72%. Tabla 26.

Figura 101. Comportamiento promedio de la tensidn residual por combinacion de distancia y humedad.
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Tabla 26. Resumen analisis de varianza para la tension residual en funcién de humedad — distancia.

P VALUE [%] R” [%]

MODELO 0.02 51.72
HUMEDAD 0.05
DISTANCIA 0.43

En la superficie de respuesta, la menor tension residual se encuentra en el mayor contenido

de humedad y a la menor distancia. Figura 102.

Figura 102. Superficie de respuesta para la tension residual en funcién de la distancia y la humedad.
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5.2.4 Minima relacion V/I

La grafica de promedios expone que no existe interaccion entre el factor distancia y el
factor humedad. La relacién V/I aumenta con el incremento en la distancia y con la
reduccion en el contenido de humedad. Ambos factores intervienen en la variabilidad de

esta caracteristica disruptiva.

Figura 103. Comportamiento promedio de la relacion V/I min por combinacion de distancia y humedad.
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La variabilidad de la relacion minima V/I depende en un 48.76 % de la distancia y la
humedad. Figura 104.

Tabla 27. Resumen analisis de varianza para la relacion V/I min en funcién de humedad — distancia.

P VALUE [%] R? [%]

MODELO 0.05 48.76
HUMEDAD 0.10
DISTANCIA 0.62

En la superficie de respuesta la relacién minima va disminuyendo a medida que disminuye

la distancia y aumenta la humedad.
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Figura 104. Superficie de respuesta para la relacion V/I1 min en funcion de la distancia y la humedad.
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Se relaciond la tension residual, caracteristica anteriormente analizada, con la relacién

minima V/I mediante el ajuste de los datos a una linea de regresion. La correlacion entre las

dos caracteristicas disruptivas se encuentra en la tabla siguiente.

Tabla 28. Resumen analisis de varianza para la relacion min V/I en funcién de la tension residual.

P VALUE [%]

R® [%]

CORRELACION

TENSION RESIDUAL

0

75.85

0.8709

Ambas variables se relacionan de forma directa.

Figura 105. Linea de regresion ajustada para la relacion V/I min en funcion de la tension residual.
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5.2.5 Tiempo de recuperacion

Para el tiempo de recuperacion se observa que la influencia de la humedad es mas fuerte,

las pendientes de las lineas no son pronunciadas pero la diferencia entre promedios para

una misma distancia si es notoria.

Figura 106. Comportamiento promedio del tiempo de recuperacion para cada combinacion de distancia y

humedad.
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Como se trabajo con una significancia del 5%, ambos factores se consideran para explicar

la variabilidad de esta caracteristica. Tabla 29.

Tabla 29. Resumen andlisis de varianza para el tiempo de recuperacion en funcién de humedad -

distancia.
P VALUE [%] R? [%]
MODELO 0 77.22
HUMEDAD 0
DISTANCIA 1.0
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Figura 107. Superficie de respuesta para el tiempo de recuperacién en funcion de la distancia y la

humedad.

APy gy e Tiempo de recuperacion[us]
I 1{M40.0-42.4
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Humedad[%]

La superficie de respuesta muestra el incremento del tiempo de recuperacion con el

aumento de la distancia y la disminucion en el contenido de humedad. Figura 107.

5.2.6 Tension de recuperacion
Los promedios indican que la humedad es tan influyente sobre la tension de recuperacion
como lo es la distancia. Las interacciones, aungue presentes, no intervienen en la variacion

de ésta tension.

Los p-valores se encuentran por debajo del 5%,Tabla 30, pero el correspondiente a la

humedad es mayor en comparacion con el p-valor de la distancia.

En la superficie de respuesta, Figura 109, los menores valores de tension de recuperacion se

encuentran a la menor distancia y mayor humedad.
Como el R? del modelo con los factores distancia — humedad es bajo, Tabla 30, se intenta

explicar el comportamiento de la tension de recuperacién en funcion de la tension residual

mediante el ajuste de los datos a una linea de regresion.
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Figura 108. Comportamiento promedio de la tension de recuperacién max para cada combinacion de

distancia y humedad.
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Tabla 30. Resumen andlisis de varianza para la tension de recuperacion max en funciéon de humedad —

distancia.
P VALUE [%] R? [%]
MODELO 0.63 35.66
HUMEDAD 3.45
DISTANCIA 0.76

Figura 109. Superficie de respuesta para la tensién de recuperacion max en funcion de la distancia y la

humedad.
4_ 1 Tension de recuperacion max[kV]
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Tabla 31. Resumen analisis de varianza para la tension de recuperacion en funcion de tension residual .

P VALUE [%] R? [%] CORRELACION

TENSION RESIDUAL 0 85.26 0.9233

La correlacion indica la relacion directamente proporcional que existe entre ambas
variables. Tabla 31.

Figura 110. Linea de regresion ajustada para la tension de recuperacion en funcion de la tension residual.
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5.2.7 Corriente

La corriente es directamente proporcional a la distancia y directamente proporcional a la
humedad. La diferencia entre los promedios indica que tanto la distancia como la
humedad influyen. No se presenta interaccion en los factores. Figura 111.

Segun el modelo, la variabilidad en la corriente se explica en un 79.83% por el contenido

de humedady la distancia. Tabla 32.
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La superficie de respuesta muestra el valor mas alto de corriente en el mayor contenido de

humedad y a la mayor distancia. Figura 112.

Figura 111. Comportamiento promedio de la corriente para cada combinacion de distancia y humedad.
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Tabla 32. Resumen analisis de varianza para la corriente en funcion de humedad — distancia.

P VALUE [%] R? [%]

MODELO 0 79.83
HUMEDAD 0
DISTANCIA 0

Figura 112. Superficie de respuesta para la corriente en funcion de la distancia y la humedad.

Corriente[A]
| m1.9-2.1
| m2.1-2.3
| m2.3-25
2527
] 2.7-2.9
] m29-3.1
| m3.1-3.3
3.3-3.5
: | m3.5-3.7
L . 13.7-39
1.7 2 23 26 29 3.2 3.5

Humedad[%o]

94



5.2.8 Energia

El calculo de la energia esta asociado a la tension y al condensador de carga del circuito de

generacion de impulsos de tension.

Se relaciond la energia con la corriente mediante el ajuste de los datos a una linea de

regresion.
Tabla 33. Resumen analisis de varianza para la energia en funcion de la corriente.
P VALUE [%] R? [%] CORRELACION
CORRIENTE 0 96.32 0.9814

La correlacion indica la relacion directamente proporcional que existe entre ambas

variables.

Figura 113. Linea de regresion ajustada de la energia en funcion de la corriente.

Energia[J]

0 -, ) ) ) ) ) =
15 1.9 2.3 2.7 3.1 3.5 3.9

Corriente[A]

A continuacion se muestra una tabla resumen del efecto de los factores distancia y humedad

sobre las caracteristicas disruptivas, con un margen de error del 5%
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Tabla 34. Efecto de los factores distancia y humedad sobre las caracteristicas disruptivas en casabianca

Caracteristica Disruptiva

Distancia

Contenido de

Observacion

Humedad
Tension pico Directa No influye
Tiempo de disrupcién Directa Inversa Relacion directa con Tensién Pico
Tension Residual Directa Inversa
.. ., . Relacion directa con Tension
Minima Relacion V/I Directa Inversa .
Residual
Tiempo de Recuperacion Directa Inversa
., ., . Relacion directa con Tension
Tension de recuperacion Directa Inversa .
Residual
Corriente Directa Directa
Energia Directa Directa

5.3 ARENA PULVERIZADA - MUESTRA 2

En el andlisis descriptivo de los promedios, no existen registros sobre los datos

correspondientes a los contenidos de humedad 0.48% y 0.54 % para la distancia 4 mm

porque la tensidn necesaria aplicada para obtener disrupcion en la muestra de arena estaba

por encima de la tensién pico soportada por los elementos de medida.

5.3.1 Tension pico

La tension pico es directamente proporcional a la distancia y a la humedad. La diferencia

entre los promedios indica que tanto la distancia como la humedad influyen.

Figura 114. Comportamiento promedio de la tension pico para cada combinacion de distancia y humedad.
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El ajuste de los datos al modelo lineal muestra efecto significativo de la distancia y la
humedad sobre la tension pico, explicando entre ambas un 67.83% de la variabiliad

registrada en los datos experimentales. Tabla 35.

Tabla 35. Resumen analisis de varianza para la tension pico en funcion de humedad - distancia.

P VALUE [%] R® [%]
MODELO 0 67.83
DISTANCIA 0
HUMEDAD 0.01

La grafica de contornos de la superficie muestra que los valores mas altos de la tension pico

se dan a valores altos de distancia y humedad.

Figura 115. Superficie de respuesta para la tensién pico en funcién de la distancia y la humedad.

4F 1 Tension pico[kV]
— r 1 Il 3.0-6.0
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A 24f | W 24.0-27.0

r 1 1l 27.0-30.0
2 L . . \ . . -

0.28 0.33 0.38 0.43 048 0.53 0.58
Humedad[%o]

5.3.2 Tiempo de disrupcion

Esta caracteristica disminuye significativamente con el aumento de la distancia y de la
humedad con una significancia del 5%. Su variabilidad es explicada en 64% con el modelo
lineal. Tabla 36.
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Figura 116. Comportamiento promedio del tiempo de disrupcion para cada combinacién de distancia y
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Tabla 36. Resumen analisis de varianza para el tiempo de disrupcion en funcion de humedad - distancia.

P VALUE [%] R? [%]
MODELO 0 64.29
DISTANCIA 0
HUMEDAD 0.01

En la Figura 117 se observa que los menores tiempos de disrupcion se obtienen con valores

altos de distancia y humedad.

Figura 117. Superficie de respuesta para el tiempo de disrupcion en funcion de la distancia y la humedad.
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5.3.3 Tension residual

Esta variable también se ve afectada por cambios en los factores explicativos distancia y
humedad. Los p-valores del anélisis de varianza indican que la influencia es significativa al

ser menores que 5% tanto en distancia como en humedad. Tabla 37.

La relacion es inversamente proporcional a humedad y directamente proporcional a la

distancia, como se observa en la grafica de contornos. Figura 119.

Figura 118. Comportamiento promedio de la tensién residual para cada combinacion de distancia y
humedad.
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Tabla 37. Resumen analisis de varianza para la tension residual en funcién de humedad — distancia.

P VALUE [%] R? [%]

MODELO 0 76.23
DISTANCIA 0.01
HUMEDAD 0.09
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Figura 119. Superficie de respuesta para la tension residual en funcién de la distancia y la humedad.
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La minima relacion V/1 es inversamente proporcional tanto a la distancia como al contenido

de humedad.

Figura 120. Comportamiento promedio de la minima relacién V/I para cada combinacién de distancia y

humedad.
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El efecto de ambos factores es significativo al 5% de error y explican en 60.5% la

variabilidad experimental de la relacién minima. Tabla 38.

Tabla 38. Resumen analisis de varianza para la minima relacién V/I en funcién de humedad — distancia.

P VALUE [%] R? [%]
MODELO 0.01 60.50
DISTANCIA 0.58
HUMEDAD 0

En la gréfica de la superficie de respuesta se observa que las menores relaciones V/I

minimas se obtienen con valores altos de distancia y humedad. Figura 121.

Figura 121. Superficie de respuesta para la minima relacién V/I en funcién de la distancia y la humedad.
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5.3.5 Tiempo de recuperacion

Este tiempo es directamente proporcional a la distancia y al contenido de humedad.

El ajuste al modelo lineal fue superior a lo obtenido con las otras variables disruptivas,
encontrandose un coeficiente de determinacion R? de 84.23%. Tabla 39.

Los p-valores menores al 5% permiten inferir el efecto significativo de los dos factores.
Tabla 39.
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En la superficie se ve que los menores valores de tiempo de recuperacion corresponden a

los valores minimos de distancia y humedad evaluados en el experimento. Figura 123.

Figura 122. Comportamiento promedio del tiempo de recuperacién para cada combinacién de distancia y

humedad.
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Tabla 39. Resumen analisis de varianza para el tiempo de recuperacion en funcién de humedad -

distancia.
P VALUE [%] R® [%]
MODELO 0 84.23
DISTANCIA 0
HUMEDAD 0

Figura 123. Superficie de respuesta para el tiempo de recuperacién en funcion de la distancia y la

humedad.
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5.3.6 Tension de recuperacion

En este caso, aunque graficamente se observa una disminucion de la tension de
recuperacion al aumentar la distancia, el p-valor de la prueba sobre el coeficiente 51,
correspondiente a este factor en el modelo, muestra que este coeficiente es igual a cero (p-

valor=22.05%), concluyéndose que el Unico factor significativo es la humedad. Tabla 40.

Figura 124. Comportamiento promedio de la tensién de recuperacién para cada combinacion de distancia
y humedad.
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Tabla 40. Resumen analisis de varianza para la tensién de recuperacion en funcién de humedad -
distancia.

P VALUE [%] R® [%]

MODELO 0 66.08
DISTANCIA 22.05
HUMEDAD 0.01

En la superficie de respuesta, Figura 125, la casi perpendicularidad de las lineas con el eje
de la distancia dan una idea visual de la poca influencia que ejerce la distancia sobre la
tension de recuperacion. Alli mismo se observa que los menores valores de la variable
disruptiva bajo analisis se dan a contenidos de humedad altos.
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Figura 125. Superficie de respuesta para la tension de recuperacion en funcién de la distancia y la

humedad.
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Se observa ademas que la tensién residual y la tension de recuperacion estan altamente

correlacionadas (p=0.8225).
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1M0.59-0.67
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1M0.75-0.83
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m0.99-1.07
1.07-1.15
m1.15-1.23

Tabla 41. Resumen andlisis de varianza para la tension de recuperacion en funcion de la tensién residual.

P VALUE [%)]

R® [%]

CORRELACION

TENSION RESIDUAL

0

67.65

0.8225

Figura 126. Linea de regresion ajustada a los datos de tension de recuperacién en funcion de la tension

residual.
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5.3.7 Corriente

La corriente esta fuertemente influenciada por la humedad y la distancia, tal como se ve en

la grafica de promedios. Ambos factores explican la variabilidad experimental de la
corriente en un 91%. Tabla 42.

Figura 127. Comportamiento promedio de la corriente para cada combinacion de distancia y humedad.
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Tabla 42. Resumen analisis de varianza para la corriente en funcion de humedad — distancia.

P VALUE [%] R? [%]
MODELO 0 91
DISTANCIA 0
HUMEDAD 0

En la superficie de respuesta se ve que a mayores distancias y a mayores contenidos de
humedad, mayor es la corriente observada.
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Figura 128. Superficie de respuesta para la corriente en funcion de la distancia y la humedad.
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5.3.8 Energia

El calculo de la energia esta asociado a la tension y al condensador de carga del circuito de
generacion de impulsos de tension.
El comportamiento de la energia bajo diferentes distancias y humedades es similar al

comportamiento de la corriente.

Figura 129. Comportamiento promedio de la energia para cada combinacion de distancia y humedad.
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El modelo ajustado a los datos explica la variabilidad experimental de la energia en un

85.8%, Tabla 43, viéndose en la superficie de respuesta que los valores maximos se dan a

valores altos de distancia y contenido de humedad. 0.

Tabla 43. Resumen analisis de varianza para la energia en funcion de humedad - distancia.

P VALUE [%] R® [%]
MODELO 0 85.8
DISTANCIA 0
HUMEDAD 0

Figura 130. Superficie de respuesta para la energia en funcion de la distancia y la humedad.
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El comportamiento similar de la energia y la corriente bajo las mismas condiciones

experimentales se observa en la alta correlacion que presentan ambas variables, la cual se

visualiza con la cercania de los puntos a la recta de regresion en la Figura 131 y en el R?
del modelo equivalente al 95.26%. Tabla 44.

Tabla 44. Resumen analisis de varianza para la energia en funcién de la corriente

P VALUE [%)]

R® [%]

CORRELACION

CORRIENTE

0

95.26

0.97

107




Figura 131. Ajuste de la energia y la corriente a una recta de minimos cuadrados.
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A continuacion se muestra una tabla resumen del efecto de los factores distancia y humedad

sobre las caracteristicas disruptivas, con un margen de error del 5%

Tabla 45. Efecto de los factores distancia y humedad sobre las caracteristicas disruptivas en arena

L . . . . Contenido de L
Caracteristica Disruptiva Distancia Observacion
Humedad
Tension pico Directa Directa
Tiempo de disrupcién Inversa Inversa
Tension Residual Directa Inversa
Minima Relacion V/I Inversa Inversa
Tiempo de Recuperacién Directa Directa
. . . Relacion directa con Tension
Tension de recuperacion No influye Inversa .
Residual
Corriente Directa Directa
Energia Directa Directa

El anélisis de los datos se realizé por medio del software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) y los resultados fueron corroborados en dos software estadisticos
adicionales.
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6 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DISRUPTIVAS

En este capitulo se evallUa el comportamiento de las caracteristicas disruptivas teniendo en
cuenta ademas de la distancia y la humedad, la influencia del tipo de material (Arena,
Casabianca).

La evaluacion se hace a traves del analisis de un disefio de efectos fijos en arreglo factorial

fraccionado con anidamiento a una etapa [16],Figura 132.

El disefio es de efectos fijos pues se escogieron los materiales, la distancia y la humedad. El
arreglo factorial se debe a las réplicas por cada combinacién de niveles de los diferentes
factores (material, distancia, humedad). Fraccionado porque no se tienen todas las
combinaciones para la arena a una distancia de 4mm. EIl anidamiento se da porque las
humedades ensayadas son propias de cada material y diferentes entre si; es a una etapa pues
solo intervienen dos factores en él (material, contenido de humedad).

Los factores incluidos en el arreglo factorial son la distancia y el tipo de material, mientras
que las humedades estdn anidadas dentro de los materiales. Esto se debe a que los
contenidos de humedad ensayados para la muestra 1, no son los mismos contenidos de

humedad de la muestra 2, capitulo 2.

Para la combinacion del material Arena con la distancia 4 mm solo se experimentd con la
humedad 0.28% por las razones ya mencionadas en 5.3. Este hecho no afecta el analisis de
los datos ya que no incluir todas las humedades solamente imposibilita cuantificar el efecto
de una posible interaccién entre la distancia y la humedad dentro del tipo de material,

fendmeno que no sucede y por lo tanto no es necesario incluirlo en las pruebas.

Para determinar las diferencias entre los niveles de los factores se aplico la prueba de

Tukey sobre las combinaciones entre distancia y tipo de material; mientras que para
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Figura 132. disefio experimental utilizado para el andlisis de los datos experimentales.

DISTANCIA 2mm 3mm 4 mm
MATERIAL Arena Casa Arena Casa Arena Casa
r r bianca r 1 bianca r bianca
l \ 4 l \ 4 l \4
0.28 1.75 0.28 1.75 0.28 1.75
CONTENIDO DE

LIl IAAFrMNAN

0.48 1.95 0.48 1.95 1.95

0.54 3.35 0.54 3.35 3.35
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detectar diferencias entre las humedades anidadas en cada material se utilizé la prueba LSD

(Least significant difference) basada en la distribucion T - student, ya que no existe soporte

tedrico para que la prueba de Tukey sea confiable en el caso de anidamiento [16].

La prueba de Tukey se basa en la distribucion muestral del rango estudentizado, mientras

que la prueba LSD se basa en la distribucién t- student.

El objetivo del anélisis del disefio es encontrar las combinaciones de distancia, material y

humedad dentro de material que “optimicen” las diferentes variables disruptivas.

Los datos empleados para el andlisis se encuentran en el anexo C.

6.1 ANALISIS DE LA TENSION PICO

6.1.1 Andlisis de varianza

Tabla 46. Analisis de varianza para la tension pico.

.21
232,59
.29
7.42

Smurce fum of Sqares D Mean Siquare
Distancia(mm] 3 361,959 ) 180,974
METERIZL 2 4 148,364 1 748, 364
Himedad| % | (MATERIAL ) 466, 867 4 116,717
Distarlcia[nnn]*!MERLﬁLl 47,7491 ) 23,8745
Residual 125.431 H 321610
Total (corrected) 1345, 5 a8

Donde:

Sum of squares = Numerador para la expresion de varianza.

Df = Denominador para la expresion de varianza.
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Mean square = Varianza

F-Ratio = Entre mas lejos se encuentre F-Ratio de 1, mas efecto tiene el factor.

P-Value = Para que el efecto de un factor sea significativo, el P-value debe ser menor al
5%.

Residual = Error experimental

El procedimiento de analisis tiene el siguiente orden:

e Combinaciones de distancia por material, 1. En caso de existir interaccion entre la
distancia y el material (P-value menor al 5%), la mejor respuesta se obtiene a
determinada combinacion de distancia por material; asi que no se analiza la distancia por
separado, 3, ni el material por separado, 2, y se sigue con el factor de humedad dentro de
material, 4, siempre y cuando su p valor sea inferior al 5%.

¢ Si no existe interaccion distancia por material, 1 (P- value superior al 5%), se analiza en
forma separada el material, 2 y la distancia, 3, para después continuar con el efecto del
cambio de humedad dentro de cada material; toda vez que sus P — Value sean menores al
5%.

La tabla de andlisis de varianza muestra un efecto significativo de la interaccion entre

distancia y material (P-valor=0.0019), asi como de la humedad dentro de material.

Esto implica que al 5% de significancia al menos una combinacion de distancia y material
tiene una tension pico promedio diferente de las otras. Igualmente, al menos una humedad

produce una tension pico promedio diferente en al menos uno de los materiales.

6.1.2 Analisis descriptivo

Con esta tabla se tiene acceso a los datos promedio de los factores que deben ser analizados

segun el resultado del andlisis de varianza.
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Tabla 47. Analisis descriptivo de la tension pico con intervalos de confiabilidad al 95% para el promedio

de los tratamientos.

Stnd Lower Upper
Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 49 13.9703 0.287808 13.3882 14.5525
Distancia[mm]
2 18 10.3658 0.427841 9.50037 11.2312
3 18 13.5795 0.427603 12.7146 14.4444
4 13 17.9657 0.588434 16.7755 19.1559
MATERIAL
ARENA 23 18.3606 0.450898 17.4485 19.2726
CASABIANCA 26 9.58007 0.357804 8.85634 10.3038
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12 13.1121 0.526616 12.0469 14.1773
0.48 ARENA 5 16.9873 0.877488 15.2124 18.7622
0.54 ARENA 6 24.9823 0.811765 23.3403 26.6243
1.75 CASABIANCA 7 9.42313 0.68134 8.04498 10.8013
1.95 CASABIANCA 10 10.1282 0.569171 8.97693 11.2794
3.35 CASABIANCA 9 9.18889 0.59779 7.97974 10.398
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8 13.7533 0.638935 12.461 15.0457
2 CASABIANCA 10 6.97819 0.569171 5.82693 8.12945
3 ARENA 10 17.3198 0.570062 16.1668 18.4729
3 CASABIANCA 8 9.83913 0.637499 8.54967 11.1286
4 ARENA 5 24.0085 0.989249 22.0075 26.0094
4 CASABIANCA 8 11.9229 0.637499 10.6334 13.2123

Donde:

Count = NUmero de datos.

Mean = Promedio

Stnd. Error = Diferencia que existe entre la estimacion del promedio muestral y el célculo
del promedio poblacional.

El analisis descriptivo, Tabla 47, muestra que en promedio las mayores mediciones de
tension pico se obtienen con arena en las tres distancias evaluadas. Es decir, en conjunto

para todas las distancias, la tension pico es mayor en arena que en el material casabianca.

En cuanto a la humedad, se observa gque en conjunto todas las humedades dentro de arena
producen mayor tension pico que todas las humedades dentro del material casabianca. Esto
implica que sin importar las variables distancia y humedad dentro de material, la mayor

tension se obtiene con arena.
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6.1.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

Desde el punto de vista estadistico, se observa que la mayor tension pico media se obtiene
con arena a una distancia de 4 mm. Un segundo rango de tensiones pico se obtiene con
arena a una distancia de 3 mm, y un tercer rango de tensiones pico para una distancia de

2mm. Como se observa en la Figura 133.

Figura 133. Tension pico media para las combinaciones de distancia por material con intervalos de Tukey
al 95% de confiabilidad.

30
25
20

MATERIAL
— ARENA
— CASABIANCA
15

10

Tension pico[kV]

2 3 4

Distancia[mm]

En la Figura 134 se aprecia que la mayor tension pico se obtiene con arena a una humedad

de 0.54% pues su intervalo no se traslapa con el de ningun otro tratamiento.
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Figura 134. Tension pico promedio para las humedades dentro de material con intervalos de confiabilidad
LSD al 95%.
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En conclusion los niveles que maximizan la tension pico son la arena con una distancia de

4mm y una humedad de 0.54%.

6.2 ANALISIS DEL TIEMPO DE DISRUPCION

6.2.1 Anélisis de varianza

Tabla 48. Analisis de varianza para el tiempo de disrupcion

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-vValue
Distancia[mm] 0.332967 2 0.166483 0.89 0.4177
MATERIAL 9.12756 1 9.12756 48.96 0.0000
Humedad[%] (MATERIAL) 4.82755 4 1.20689 6.47 0.0004
Distancia[mm]*MATERIAL 8.60713 2 4.30357 23.08 0.0000
Residual 7.2714 39 0.186446

Total (corrected) 25.8723 48

El andlisis de varianza muestra un efecto significativo de la interaccion distancia por

material (p-valor =0.0000), por lo que las pruebas de comparacion de promedios (Tukey) se
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haran sobre las combinaciones de estos dos factores y no sobre cada uno de ellos de manera
independiente.

También se observa un efecto de la humedad dentro del material (p-valor=0.0004), lo que
significa que el tiempo de disrupcion varia significativamente al variar la humedad dentro
de al menos un material.

El efecto del material aunque significativo (p-valor=0.0000), carece de significado porque

como se dijo anteriormente esta ligado a la distancia.

6.2.2 Analisis descriptivo

En cuanto al efecto conjunto de las combinaciones de material y distancia se ve que los

menores tiempos de disrupcion promedio, Tabla 49, se alcanzan con:

Arena a una distancia de 4 mm (0.344 [us])
Arena a una distancia de 3 mm (0.723 [ps])
Casabianca a una distancia de2 mm (1.35 [us] ).

Las humedades que propician los menores tiempos son 0.54% y 0.48% dentro de arena.

6.2.3 Separacion de promedios al 5% de significancia.

En la Figura 135 se observan los promedios de las combinaciones material por distancia
con sus respectivos intervalos de Tukey al 95%.

En esta se ve, ademas del efecto contrario de la distancia para cada material, que
estadisticamente para el material arena el tiempo de disrupcion promedio no es diferente

entre 3 y 4 mm de distancia.
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Tabla 49. Andlisis descriptivo del tiempo de disrupcién con intervalos de confiabilidad al 95% para el

promedio de los tratamientos.

1.25867
1.06484
1.07333

1.67539
1.48133
1.64647

0.662229
1.67727

1.10141
2.02578

1.11299
0.397389
0.0559333
1.89323
1.55234
1.20887

1.62593
1.25208
0.846608
2.55687
2.10672
1.79113

Level Count
GRAND MEAN 49
Distancia[mm]

2 18
3 18
4 13
MATERIAL

ARENA 23
CASABIANCA 26
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12
0.48 ARENA 5
0.54 ARENA 6
1.75 CASABIANCA 7
1.95 CASABIANCA 10
3.35 CASABIANCA 9
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8

2 CASABIANCA 10
3 ARENA 10
3 CASABIANCA 8

4 ARENA 5

4 CASABIANCA 8

Stnd.

Mean Error
1.36667 0.0692962
1.46703 0.103012
1.27309 0.102955
1.3599 0.141679
0.881821 0.108564
1.85153 0.0861493
1.36946 0.126795
0.824734 0.211275
0.451271 0.195451
2.22505 0.164048
1.82953 0.137041
1.5 0.143931
1.57786 0.153838
1.3562 0.137041
0.723236 0.137255
1.82294 0.153492
0.344362 0.238184
2.37544 0.153492

1.2667
1.07901
0.44561
1.51247
-0.137411
2.06497

1.88903
1.63339
1.00086
2.13341
0.826136
2.68591

Figura 135. Tiempo de disrupcién promedio para las combinaciones de distancia por material con

intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad.
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En este caso, estadisticamente hablando, con un 95% de confiabilidad se puede afirmar que
los menores tiempos promedios de disrupcion se dan en arena con 3 0 4 mm ya que Sus

intervalos de Tukey al 95% se traslapan.

Se ve también que a 2mm no existe diferencia en el tiempo de disrupcion de un material a

otro.

En la Figura 136 se colocan los tiempos de disrupcién promedio de las diferentes
humedades dentro de los dos materiales con intervalos LSD al 95%.

Se observa que los menores tiempos de disrupcidn se alcanzan con arena a contenidos de
humedad correspondientes a 0.48% y 0.54%. Dentro del material casabianca el tiempo de
disrupcion no cambia con la humedad. En promedio, el tiempo de disrupcion del material
casabianca para un contenido de humedad de 3.35 % es igual a los obtenidos en arena con
0.28% vy 0.48%. De aqui se concluye que el menor tiempo de disrupcion al 5% de error se

obtiene con arena al 0.48% y 0.54% de humedad, sin importar la distancia.

Figura 136. Tiempo de disrupcién promedio para las humedades dentro de material con intervalos de
confiabilidad LSD al 95%.
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En conclusion, el menor tiempo de disrupcion se obtiene con arena, a distancias de 3 0 4

mm y con una humedad al 0.48% o0 0.54% con una significancia del 5%.

6.3 ANALISIS DE LA TENSION RESIDUAL

6.3.1 Anélisis de varianza

Tabla 50. Andlisis de Varianza para la tension residual.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-value
Distancia[mm] 0.186628 2 0.0933142 23.30 0.0000
MATERIAL 0.000618225 1 0.000618225 0.15 0.6965
Humedad[%] (MATERIAL) 0.524632 4 0.131158 32.76 0.0000
Distancia[mm]*MATERIAL 0.00836728 2 0.00418364 1.04 0.3614
Residual 0.156163 39 0.00400417

Total (corrected) 0.9456 48

La Tabla 50 muestra que no existe interaccion entre la distancia y el material, por lo tanto,
el efecto de la distancia y el material sobre la tension residual se hacen por separado,
observandose que no existen diferencias entre los valores medios de tension residual entre

los materiales (p-valor=0.6965).

Las diferencias se presentan entre las distancias (p-valor=0.0000) y las humedades dentro
de material (p-valor=0.0000).

6.3.2 Anélisis descriptivo

En la Tabla 51 se observa que la menor tension residual promedio se obtiene a la distancia
de 2mm (300 V). Para el contenido de humedad de 3.35%, correspondiente a casabianca,

también se obtiene la menor tension residual promedio (242 V).
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Tabla 51. Analisis descriptivo de la tension residual con intervalos de confiabilidad al 95% para el

promedio de los tratamientos.

Stnd Lower Upper
Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 49 0.384935 0.0101552  0.364394 0.405476
Distancia[mm]
2 18 0.300352 0.0150963  0.269817 0.330887
3 18 0.383287 0.0150878  0.352769 0.413806
4 13 0.471166 0.0207627 0.429169 0.513163
MATERIAL
ARENA 23 0.388926 0.0159098  0.356745 0.421106
CASABIANCA 26 0.380945 0.012625 0.355408 0.406482
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12 0.431417 0.0185815  0.393833 0.469002
0.48 ARENA 5 0.413068 0.0309619  0.350441 0.475694
0.54 ARENA 6 0.322291 0.0286429  0.264355 0.380227
1.75 CASABIANCA 7 0.581537 0.0240409 0.532909 0.630164
1.95 CASABIANCA 10 0.319076 0.020083 0.278454 0.359698
3.35 CASABIANCA 9 0.242222 0.0210928 0.199558 0.284887
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8 0.320518 0.0225446  0.274917 0.366119
2 CASABIANCA 10 0.280187 0.020083 0.239565 0.320809
3 ARENA 10 0.372751 0.0201145  0.332065 0.413436
3 CASABIANCA 8 0.393824 0.022494 0.348326 0.439322
4 ARENA 5 0.473508 0.0349054  0.402905 0.544111
4 CASABIANCA 8 0.468824 0.022494 0.423326 0.514322

6.3.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

En cuanto a las distancias, se observa que las tres producen tensiones residuales
estadisticamente diferentes al 5% de significancia (No se traslapan sus intervalos)Figura
137. Esto implica que la menor tensién promedio residual se obtiene con una distancia de

2 mm.

La separacion de las humedades dentro de material con intervalos LSD al 95%, Figura 138,
muestra que dentro del material arena la humedad no produce cambios en la tension
residual media, al contrario del material casabianca cuya tensidon residual minima se
produce a una humedad de 3.35%. También se observa que la tension residual media a
3.35% de humedad con el material casabianca no difiere estadisticamente de la tension a

0.54% con arena. (Sus intervalos LSD se traslapan)
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Figura 137. Tiempo residual promedio por cada distancia con intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad.
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Se concluye entonces, que la variabilidad de la tension residual no depende del material.

Figura 138. Tension residual promedio para las humedades dentro de material con intervalos de
confiabilidad LSD al 95%.
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La tension residual media minima se obtiene a una distancia de 2 mm con la mayor

humedad dentro de cada material con una significancia del 5%.

6.4 ANALISIS DEL TIEMPO DE RECUPERACION

6.4.1 Anélisis de varianza

Tabla 52. Andlisis de varianza para el tiempo de recuperacion.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Distancia[mm] 971.412 2 485.706 55.63 0.0000
MATERIAL 4311.49 1 4311.49 493.80 0.0000
Humedad[%] (MATERIAL) 2427.13 4 606.783 69.50 0.0000
Distancia[mm]*MATERIAL 270.894 2 135.447 15.51 0.0000
Residual 340.52 39 8.73127

Total (corrected) 7506.0 48

El andlisis muestra, Tabla 52, que el tiempo de recuperacién varia significativamente entre
las combinaciones de distancia por material (p-valor=0.0000) y entre las humedades dentro
del material (p-valor=0.0000).

6.4.2 Analisis descriptivo

Los resultados que se encuentran en la Tabla 53, permiten concluir que los menores
tiempos de recuperacion se obtienen con el material casabianca, siendo el menor, el

obtenido a una distancia de 2mm (50.77 us).

En cuanto a las humedades, los menores tiempos se obtienen con el material casabianca con
humedades de 1.75 % y 3.35% (56.2 us y 44.3 us respectivamente)
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6.4.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

En la Figura 139 se aprecia que los menores tiempos se tienen con el material casabianca

sin importar la distancia (los tres intervalos se traslapan).

Dentro de arena, si se observa que la distancia de 2mm produce un tiempo de recuperacion

diferente y menor que las otras 2 distancias al 5% de significancia.

En cuanto al efecto de la humedad dentro de material se observa en la Figura 140 que, en
promedio el menor tiempo de recuperacion se obtiene con el material casabianca a una
humedad de 3.35%

Tabla 53. Andlisis descriptivo del tiempo de recuperacién con intervalos de confiabilidad al 95% para el

promedio de los tratamientos.

Stnd Lower Upper
Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 49 64.3729 0.474211 63.4137 65.3321
Distancia[mm]
2 18 57.8952 0.704939 56.4693 59.3211
3 18 66.61 0.704546 65.1849 68.0351
4 13 68.6134 0.969543 66.6523 70.5745
MATERIAL
ARENA 23 74.9106 0.74293 73.4079 76.4133
CASABIANCA 26 53.8352 0.589541 52.6427 55.0276
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12 64.8967 0.867687 63.1417 66.6518
0.48 ARENA 5 77.1068 1.44581 74.1823 80.0312
0.54 ARENA 6 82.7283 1.33752 80.0229 85.4337
1.75 CASABIANCA 7 56.2085 1.12262 53.9377 58.4792
1.95 CASABIANCA 10 60.9359 0.937803 59.039 62.8328
3.35 CASABIANCA 9 44 .3611 0.984958 42.3688 46.3534
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8 65.0145 1.05275 62.8851 67.1439
2 CASABIANCA 10 50.7759 0.937803 48.879 52.6728
3 ARENA 10 78.3834 0.939272 76.4835 80.2832
3 CASABIANCA 8 54.8367 1.05039 52.7121 56.9613
4 ARENA 5 81.3339 1.62995 78.037 84.6308
4 CASABIANCA 8 55.8929 1.05039 53.7683 58.0175
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Figura 139. Tiempo de recuperacion promedio para las combinaciones de distancia por material con
intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad
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Figura 140. Tiempo de recuperacion promedio para las humedades dentro de material con intervalos de
confiabilidad LSD al 95%.
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Los niveles que minimizan el tiempo de recuperacion al 5% de significancia son entonces

el material casabianca ,sin importar la distancia, a una humedad de 3.35%.
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6.5 ANALISIS DE LA RELACION MINIMA

6.5.1 Analisis de varianza

Tabla 54. Analisis de varianza para la relacion V/I min.

Source Sum of Squares Df  Mean Square F-Ratio  P-Value
Distancia[mm] 0.32962 2 0.16481 20.61 0.0000
MATERIAL 6.27232 1 6.27232 784.51 0.0000
Humedad[%] (MATERIAL) 0.621826 4 0.155457 19.44 0.0000
Distancia[mm]*MATERIAL 0.218416 2 0.109208 13.66 0.0000
Residual 0.311811 39  0.00799516

Total (corrected) 10.3232 48

Nuevamente, se concluye que tanto las combinaciones de distancia por material como las
humedades dentro de material producen una relacion minima estadisticamente diferente (P-

valor=0.0000 para todas las fuentes de variacion del modelo)

6.5.2 Analisis descriptivo

De la Tabla 55, las menores relaciones V/I minimas se obtienen con el material casabianca
sin variar éstas apreciablemente con la distancia. En el material arena por su parte, la
menor relacion V/I minima promedio se obtiene a una distancia de 3 mm.

En cuanto a las humedades dentro de material, las menores relaciones V/I minimas se

logran con el material casabianca a 1.95% y 3.35% en contenido de humedad.

6.5.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

La Figura 141 muestra, como antes se menciona, que la menor relacion V/I minima se
obtiene con el material casabianca; pero estadisticamente variar la distancia no produce
cambios significativos en la relacién minima.

En las combinaciones de arena, estadisticamente las menores relaciones V/I minimas
promedio se dan cuando se trabaja a una distancia de 2 y 3 mm. La distancia 4mm es

diferente al resto con una significancia del 5%.
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Tabla 55. Andlisis descriptivo de

promedio de los tratamientos.

la relacion minima con intervalos de confiabilidad al 95% para el

0.514216

0.482125
0.416295
0.644228

0.0143498

0.0213318
0.0213199
0.0293388

0.485191

0.438978
0.373171
0.584885

0.543241

0.525273
0.459418
0.703571

0.916142
0.11229

0.0224814
0.0178397

0.870669
0.0762054

0.961615
0.148374

Level

GRAND MEAN 49
Distancia[mm]

2 18
3 18
4 13
MATERIAL

ARENA 23
CASABIANCA 26
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12
0.48 ARENA 5
0.54 ARENA 6
1.75 CASABIANCA 7
1.95 CASABIANCA 10
3.35 CASABIANCA 9

istancia[mm] by MATERIAL

ARENA 8
CASABIANCA 10
ARENA 10
CASABIANCA 8
ARENA 5
CASABIANCA 8

1.12157
0.93131
0.695549
0.165348
0.103744
0.0677778

0.879396
0.0848546
0.728457
0.104132
1.14057
0.147882

0.0262565
0.0437507
0.0404738
0.033971

0.0283783
0.0298052

0.0318567
0.0283783
0.0284228
0.0317851
0.049323

0.0317851

1.06846
0.842815
0.613683
0.096635
0.0463429

1.17468
1.0198
0.777415
0.234061
0.161144

0.00749092 0.128065

0.81496
0.027454
0.670967
0.0398407
1.04081
0.0835907

0.943832
0.142255
0.785948
0.168424
1.24034

0.212174

Figura 141. Relacion V/I minima promedio

intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad.
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Al establecer diferencias entre las humedades dentro de material, Figura 142, se concluye al
5% de significancia que, dentro del material casabianca el contenido de humedad no

produce variaciones en la relacion V/I minima.

Dentro de arena, el contenido de humedad que produce menor relacion V/I minima es
0.54%. De todas formas, la menor relacion V/I minima se obtiene con el material

casabianca, figura 136.

Figura 142. Relacion V/I minima promedio para las humedades dentro de material con intervalos de
confiabilidad LSD al 95%.
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En sintesis, la menor relacion V/I minima promedio se obtiene con el material casabianca

sin importar el contenido de humedad ni la distancia.
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6.6 ANALISIS DE LA TENSION DE RECUPERACION

6.6.1 Andlisis de varianza

Tabla 56. Anélisis de varianza para el tiempo de recuperacion.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Distancia[mm] 0.0835202 2 0.0417601 3.88 0.0290
MATERIAL 6.5663 1 6.5663 610.61 0.0000
Humedad[%] (MATERIAL) 0.636398 4 0.159099 14.79 0.0000
Distancia[mm]*MATERIAL 0.172762 2 0.0863812 8.03 0.0012
Residual 0.419395 39 0.0107537

Total (corrected) 8.73611 48

De la Tabla 56 se concluye con una significancia del 5% que al menos un contenido de

humedad produce una tension de recuperacion diferente en al menos uno de los materiales.

También se confirma que al menos en una combinacién de distancia por material, la tension

de recuperacion es estadisticamente diferente de las demas.

6.6.2 Andlisis descriptivo

En la Tabla 57 se observa que las menores tensiones de recuperacion se obtienen con arena,

la tension de recuperacion se reduce a medida que aumenta la distancia.

En cuanto al material casabianca, las tensiones de recuperacién son mayores que en la

arena y a diferencia de éste, dichas tensiones aumentan con la distancia.
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6.6.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

En la Figura 143 se observa que aunque la relacion con la distancia es directamente
proporcional en el material casabianca e inversamente proporcional en arena, no se
presentan cambios significativos en las tensiones de recuperacion promedio. De hecho,

tales diferencias se deben al material.

En cuanto al contenido de humedad, la tensién de recuperacién en la arena no difiere
significativamente. En el material casabianca, la diferencia en el contenido de humedad se

da entre 1.75% y los otros contenidos restantes. Figura 144,

En conjunto, la tension de recuperacion es menor en la arena al 5% de significancia.

Tabla 57. Analisis descriptivo de la tension de recuperacion con intervalos de confiabilidad al 95% para el

promedio de los tratamientos.

Stnd Lower Upper
Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 49 0.489749 0.0166422  0.456087 0.523411
Distancia[mm]
2 18 0.431637 0.0247396  0.381596 0.481678
3 18 0.493768 0.0247258  0.443756 0.543781
4 13 0.543841 0.0340257 0.475018 0.612665
MATERIAL
ARENA 23 0.0785113 0.0260728 0.025774 0.131249
CASABIANCA 26 0.900987 0.0206897  0.859138 0.942835
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12 0.116127 0.0304511 0.054534 0.177721
0.48 ARENA 5 0.0758037 0.05074 -0.0268279 0.178435
0.54 ARENA 6 0.043603 0.0469397 -0.0513416 0.138548
1.75 CASABIANCA 7 1.13337 0.0393979 1.05368 1.21306
1.95 CASABIANCA 10 0.787362 0.0329118 0.720792 0.853933
3.35 CASABIANCA 9 0.782222 0.0345667 0.712304 0.85214
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8 0.105912 0.0369459 0.0311813  0.180642
2 CASABIANCA 10 0.757362 0.0329118 0.690792 0.823933
3 ARENA 10 0.0672384 0.0329634  0.000563524 0.133913
3 CASABIANCA 8 0.920299 0.0368629 0.845736 0.994861
4 ARENA 5 0.062384 0.0572025 -0.0533192 0.178087
4 CASABIANCA 8 1.0253 0.0368629 0.950736 1.09986
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Figura 143. Tension de recuperacién promedio para las combinaciones de distancia por material con

intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad.
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Figura 144. Tension de recuperacion promedio para las humedades dentro de material con intervalos de
confiabilidad LSD al 95%.
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Se concluye entonces que la tension de recuperacion promedio es minima en la arena sin

importar la distancia ni el contenido de humedad.
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6.7 ANALISIS DE LA CORRIENTE

6.7.1 Analisis de varianza

Tabla 58. Analisis de varianza para la corriente

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-value
Distancia[mm] 40.4772 2 20.2386 583.74 0.0000
MATERIAL 70.773 1 70.773 2041.30 0.0000
Humedad[%] (MATERIAL) 24.0021 4 6.00053 173.07 0.0000
Distancia[mm]*MATERIAL 18.6447 2 9.32235 268.88 0.0000
Residual 1.35215 39 0.0346705

Total (corrected) 123.168 48

Se determina efecto significativo de las combinaciones de distancia por material y del
contenido de humedad dentro de cada material al 5% de significancia. Tabla 58.

6.7.2 Analisis descriptivo

Los resultados se observan en la Tabla 59. En esta se advierte que los valores mas altos de

corriente se dan en arena a distancias de 3mm y 4mm.

Igualmente, los contenidos de humedad para arena 0.48% y 0.54% producen en promedio

mayor corriente.

6.7.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

En la Figura 145 se observa que la corriente promedio aumenta significativamente (los
intervalos no se traslapan) con la distancia en la arena. Esto no sucede en el material
casabianca, en donde la corriente promedio es menor que en la arena y al aumentar la

distancia no se incrementa significativamente.
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Tabla 59. Andlisis descriptivo de la corriente con intervalos de confiabilidad al 95% para el promedio de

los tratamientos.

Stnd. Lower Upper
Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 49 4.0545 0.0298822  3.99406 4.11494
Distancia[mm]
2 18 2.74224 0.0444215 2.65239 2.8321
3 18 4.3126 0.0443967 4.2228 4.4024
4 13 5.10865 0.0610954  4.98507 5.23223
MATERIAL
ARENA 23 5.4046 0.0468154  5.30991 5.49929
CASABIANCA 26 2.7044 0.0371497 2.62926 2.77954
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12 4.32365 0.0546769  4.21306 4.43425
0.48 ARENA 5 5.17064 0.0911069 4.98636 5.35492
0.54 ARENA 6 6.71951 0.0842832 6.54903 6.88999
1.75 CASABIANCA 7 2.11724 0.0707415 1.97415 2.26033
1.95 CASABIANCA 10 2.71707 0.0590953 2.59753 2.8366
3.35 CASABIANCA 9 3.27889 0.0620667  3.15335 3.40443
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8 3.22076 0.0663387  3.08657 3.35494
2 CASABIANCA 10 2.26373 0.0590953  2.1442 2.38326
3 ARENA 10 5.73609 0.0591879 5.61638 5.85581
3 CASABIANCA 8 2.88911 0.0661896  2.75522 3.02299
4 ARENA 5 7.25695 0.102711 7.0492 7.4647
4 CASABIANCA 8 2.96036 0.0661896  2.82647 3.09424

Figura 145. Corriente promedio para las combinaciones de distancia por material con intervalos de Tukey
al 95% de confiabilidad.
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En lo que se refiere al contenido de humedad, Figura 146, se observa que todas las
humedades producen corrientes promedio diferentes dentro de cada material,

incrementandose dicha corriente significativamente al aumentar el contenido de humedad.

A nivel global, la corriente obtenida en la arena es superior desde el punto de vista
estadistico que la corriente en casabianca. La mayor corriente en arena, se presenta en el

mayor contenido de humedad.

Figura 146. Corriente promedio para las humedades dentro de material con intervalos de confiabilidad
LSD al 95%.
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La corriente maxima se obtiene entonces con la arena a una distancia de 4 mm y un
contenido de humedad de 0,54%
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6.8 ANALISIS DE LA ENERGIA

6.8.1 Analisis de varianza

Existen diferencias significativas de la energia promedio entre las diferentes combinaciones

de distancia por material y los diferentes contenidos de humedad dentro de los materiales.

Tabla 60. Andlisis de varianza para la energia.

Source Sum of Squares Df Mean Square  F-Ratio  P-Value
Distancia[mm] 16.1837 2 8.09183 236.89 0.0000
MATERIAL 21.9462 1 21.9462 642.49 0.0000
Humedad[%] (MATERIAL) 10.5507 4 2.63767 77.22 0.0000
Distancia[mm]*MATERIAL 8.49229 2 4.24614 124.31 0.0000
Residual 1.33216 39 0.0341579

Total (corrected) 44.1066 48

6.8.2 Analisis descriptivo

En la Tabla 61 se ve que la mayor energia se produce en la arena a una distancia de 4 mm.

6.8.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

La Figura 147 muestra que aungue la energia es estadisticamente mayor en la arena que en
el material casabianca, al incrementarse la distancia también es mayor la diferencia de la

energia para ambos materiales.
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Tabla 61. Analisis descriptivo de la energia con intervalos de confiabilidad al 95% para el promedio de los

tratamientos.

Stnd. Lower Upper
Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 49 1.4393 0.0296605 1.37931 1.49929
Distancia[mm]
2 18 0.615124 0.0440919 0.52594 0.704309
3 18 1.56586 0.0440673 1.47672 1.65499
4 13 2.13692 0.0606421 2.01426 2.25958
MATERIAL
ARENA 23 2.19112 0.0464681 2.09713 2.28511
CASABIANCA 26 0.687482 0.0368741 0.612897 0.762067
Humedad[%] within MATERIAL
0.28 ARENA 12 1.47849 0.0542713 1.36871 1.58826
0.48 ARENA 5 1.91878 0.090431 1.73586 2.10169
0.54 ARENA 6 3.17609 0.0836578 3.00688 3.3453
1.75 CASABIANCA 7 0.425099 0.0702167 0.283072 0.567126
1.95 CASABIANCA 10 0.749569 0.0586568 0.630924 0.868214
3.35 CASABIANCA 9 0.887778 0.0616062 0.763167 1.01239
Distancia[mm] by MATERIAL
2 ARENA 8 0.778457 0.0658465 0.64527 0.911645
2 CASABIANCA 10 0.451791 0.0586568 0.333146 0.570436
3 ARENA 10 2.36826 0.0587487 2.24943 2.48709
3 CASABIANCA 8 0.763452 0.0656985 0.630564 0.89634
4 ARENA 5 3.42663 0.101949 3.22042 3.63284
4 CASABIANCA 8 0.847202 0.0656985 0.714314 0.98009

Figura 147. Energia promedio para las combinaciones de distancia por material con intervalos de Tukey
al 95% de confiabilidad.
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El contenido de humedad, Figura 148, produce un incremento significativo en la energia

promedio en la arena; en el material casabianca por su parte el incremento significativo es

minimo y solo ocurre cuando se pasa de 1.75% a 3.35%.

Figura 148. Energia promedio para las humedades dentro de material con intervalos de confiabilidad LSD

al 95%.
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La energia maxima se presenta entonces en la arena a 4mm y con una humedad de 0.54%

con un margen de error del 5%.

A continuacién se muestra una tabla resumen con los factores que optimizan las diferentes

variables disruptivas.

Tabla 62. Resumen de los factores optimizantes de las variables disruptivas producto del analisis de un

disefio de efectos fijos en arreglo factorial fraccionado con anidamiento a una etapa.

Caracteristica

Di . Distancia Material Humedad dentro de material. Optimo
isruptiva
Tiempo de Disrupcién 3mm —4mm Arena 0.48% Minimo
0.54%
Tension pico 4 mm Arena 0.54% Maximo
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0.54% Arena

Tension Residual 2mm No efecto 3.3506 Casabianca Minimo
Tiempo de recuperacion No efecto Casabianca 3.35% Minimo
Relaciéon V/I minima No efecto Arena No efecto Minimo
Tension de recuperacion No efecto Arena No efecto Minimo
Corriente 4 mm Arena 0.54% Méaximo
Energia 4 mm Arena 0.54% Méaximo

Se intenta formular una optimizacion de los factores de tal manera que la tension pico sea

méaxima para elevar la tension soportada por el material, un tiempo de disrupciéon minimo

buscando que el material responda de forma rapida ante la sobretensién, una tensién

residual minima para que sea menor a la tension soportada por los dispositivos a ser

protegidos, tiempo de recuperacion minimo para que extinga la corriente de forma rapida

asi como una corriente de descarga maxima que eleve la posibilidad de conducir a tierra

mayores niveles de corriente.
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7 RESULTADOS PARA ENSAYOS BAJO IMPULSOS DE CORRIENTE

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion de impulsos de corriente a

diferentes condiciones de humedad para cada muestra.

Para determinar la caida de tension en el objeto bajo prueba, se halla la inductancia

asociada al sistema de medida que desfasa las sefiales de tension y corriente registradas.
Esta inductancia se obtiene del generador en corto circuito, Figura 149, asi:

Vpr —VRsh
di
dt

Lce= (7.1)

Figura 149. Generador con objeto bajo prueba en corto circuito.
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Como se describio en 3.3.3, la sefial de corto circuito fue registrada para las dos

condiciones de humedad, para ambos materiales y en las 3 distancias. En promedio Lcc

fue de 0.333216 uH.

Incluyendo el objeto bajo prueba, Figura 150, se tiene:
di
Vop=Vpr -V Rsh-Lcc it

Donde:

Vop = Caida de tension en el objeto bajo prueba.

Figura 150. Generador con el objeto bajo prueba.
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(7.2)

La presentacion de los resultados se realiza en forma grafica y descriptiva sobre una sefial

representativa para las tres distancias a cada contenido de humedad, con el fin de evaluar la

relacion V/I minima. Esta relacion se obtiene de realizar el cociente de los datos

digitalizados de corriente y voltaje para cada caso.
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7.1 FORMACION CASABIANCA - MUESTRA 1

7.1.1 Contenido de humedad 1.9619%

Al aplicar un impulso de corriente de 5.81 kA, se obtiene una tension de 92.64 V. La

relacion V/I minima resultante es de 12.92 mQ. Figura 151.

Figura 151. Relacién V/I en muestra 1 CH 1.9619% con separacién 2mm.

0.20
—Corriente
—Tensién

—Relacién V/I

Corriente [KA]
Tensioén [kV] V/I[mQ]

0 T T T T T T T T —- 0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo [us]

Incrementando la distancia en la probeta de ensayo y aplicando un impulso de 5.68 kA, la
tension es de 130.96 V vy la relacion minima de 20.20 mQ. Se presenta un incremento en

la tension del 41% y en la minima relacion del 56% aproximadamente.
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Figura 152. Relacién V/I en muestra 1 CH 1.9619% con separacién 3mm.
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Para un impulso aplicado de 5.42 kA con la méxima distancia ensayada, la tension
registrada es de 200.83 V obteniéndose una relacion V/I minima de 36.91 mQ. Respecto a

la distancia de 3mm, el incremento en la tension es de 53% y en la relacién minima del
54%

Figura 153. Relacion V/I en muestra 1 CH 1.9619% con separacién 4mm.
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7.1.2 Contenido de humedad 15.2864%

Al incrementar el contenido de humedad y aplicando una corriente de 5.03 kA, la tension
pico registrada corresponde a 147.81 V y la minima relacion V/I resultante es de 27.19 mQ.
Figura 154. Comparando con la misma distancia al contenido de humedad anterior, Figura

151, la tension se incrementa en un 59% vy la minima relacion en un 110%
aproximadamente.

Figura 154. Relacion V/1 en muestra 1 CH 15.2864% con separacion 2mm.
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Para este caso, Figura 155, la corriente pico correspondiente es de 5.55 kA, la tensién de
220.43 V y la minima relacion 37.71 mQ. El incremento respecto a la distancia de 2mm es

de 49% y 38% para la tension y la relacion minima respectivamente.
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Figura 155. Relacion V/I en muestra 1 CH 15.2864% con separacién 3mm.
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El incremento es evidente respecto a la distancia de 3mm. Para la separacion actual, Figura

156, el impulso aplicado es de 5.68 kA. La tensidn pico corresponde a 258.99 V vy la
minima relacion V/1 es de 44.30 mQ.

Figura 156. Relacion V/I en muestra 1 CH 15.2864% con separacion 4mm.
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7.2 ARENA PULVERIZADA - MUESTRA 2

7.2.1 Contenido de humedad 0.0581%

La sefial aplicada tiene un pico de 5.81 kA. Se obtiene un voltaje de 57.97 V y una minima
relacion de 6.57 mQ.

Figura 157. Relacién V/I en muestra 2 CH 0.0581% con separacién 2mm.
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Incrementando la distancia de 2mm a 3mm y aplicando una corriente de 5.42 kA, la tension
se incrementa en un 97 % (114.54 V) y la relacion V/I minima se incrementa el triple
respecto a la anterior (21.02 mQ). Figura 158.

144



Figura 158. Relacién V/I en muestra 2 CH 0.0581% con separacién 3mm.
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Con un nuevo incremento en la distancia, tanto la tension como la relacion minima lo

hacen. La Figura 159 muestra una corriente pico de 5.29 kA, la tension pico de 151.26 y la
minima relacion de 28.94 mQ.

Figura 159. Relacién V/I en muestra 2 CH 0.0581% con separacién 4mm.
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7.2.2 Contenido de humedad 0.0894%

En la Figura 160 se muestra una corriente pico aplicada de 5.81 kA. Su correspondiente
tension (153.03 V) y relacion V/I minima (24.94 mQ), se incrementan en mas del 100%

respecto a la misma distancia para el contenido de humedad anteriormente ensayado.

Figura 160. Relacion V/I en muestra 2 CH 0.0894% con separacién 2mm.
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Se incrementa la distancia a 3mm, Figura 161. La corriente pico aplicada es de 5.81 kA.
Nuevamente se tiene un incremento respecto a la distancia de 2mm para la tension y la
relacion V/I. Estos incrementos son del 17% (179.83V) y 1% (26.31 mQ).
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Figura 161. Relacién V/I en muestra 2 CH 0.0894% con separacién 3mm.
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La corriente aplicada es de 5.94 kA. En este caso no hubo incremento en la tension ni en la
relacion minima V/I respecto a la distancia inmediatamente anterior. Sin embargo, respecto

a la misma distancia para la humedad de 0.0581% si hubo un incremento del 14% en la
tension pico.

Figura 162. Relacion V/I en muestra 2 CH 0.0894% con separacién 4mm.
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7.3 CONCLUSIONES

Asi como se mencion0 en el estudio para los impulsos de tension; en los resultados para
ensayos bajo impulsos de corriente se hace un anélisis sobre sefiales puntuales dentro de
varias observaciones que pueden indicar cierta tendencia en el comportamiento de ambos

materiales.
Dentro de un mismo contenido de humedad para el material casabianca, al aumentar la
distancia se incrementa también la relacion V/I minima. El incremento de esta

caracteristica se da de igual forma cuando se pasa de un contenido de humedad a otro.

Para el material arena no ocurre lo mismo. El incremento es notorio cuando se varia de una

distancia a otra. El efecto de la humedad no es tan claro sobre este material.
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8 ANALISIS PARA ENSAYOS BAJO IMPULSOS DE CORRIENTE

8.1 METODOLOGIA DE ANALISIS

El efecto de la distancia y la humedad sobre la tension pico y la relacién V/I de ambos
materiales fue determinado con la metodologia manejada en el analisis correspondiente a
los impulsos de tension, numeral 5.1. La tabla que contiene los datos promedio empleados

para el analisis se encuentra en el anexo D.

8.2 FORMACION CASABIANCA - MUESTRA 1

8.2.1 Tension pico

El grafico de promedios muestra como la tension pico se incrementa con el aumento de la
distancia y la humedad. En la diferencia de promedios se observa que tanto la distancia
como la humedad influyen. Las lineas no se cruzan, por lo tanto no se presenta interaccion

entre los factores. Figura 163.

Figura 163. Comparacion promedio de la tensién pico para cada combinacion de distancia y humedad.
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Segun el modelo, la variabilidad de la tensién pico se explica en un 47.68% por el

contenido de humedad y la distancia. Tabla 63.

Tabla 63. Resumen analisis de varianza para la tension pico en funcion de humedad - distancia

P VALUE [%] R® [%]

MODELO 0.11 47.68
HUMEDAD 0.44
DISTANCIA 0.70

La superficie de respuesta muestra como la tension pico es directamente proporcional a la

distancia y a la humedad. Figura 164.

Figura 164. Superficie de respuesta para la tensién pico en funcién de la distancia y la humedad.
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8.2.2 Minima relacién V/I

Ambos factores intervienen. La relacién V/I aumenta con el aumento en la distancia y en el

contenido de humedad. No existe interaccion entre el factor distancia y humedad.
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Figura 165. Comparacion promedio de la relacion V/I min por combinacion de distancia y humedad.
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El modelo explica la variabilidad de la relacion V/I minima con la presencia de ambos
factores en un 46.19%. Tabla 64.

En la superficie de respuesta, la menor relacion V/I se encuentra a la menor distancia con el

menor contenido de humedad. Figura 166.

Se relaciono la tension pico con la minima relacion V/I mediante el ajuste de los datos a

una linea de regresion.

La correlacidn de la tensién pico y la minima relaciéon V/I se encuentra en la Tabla 65.

Tabla 64. Resumen analisis de varianza para la relacion V/I min en funcién de humedad - distancia

P VALUE [%] R® [%]

MODELO 0.15 46.19
HUMEDAD 0.37
DISTANCIA 1.30
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Figura 166. Superficie de respuesta para la relacion V/I min en funcion de la distancia y la humedad.
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Tabla 65. Resumen analisis de varianza para la relacion min V/I en funcion de la tensién pico.

P VALUE [%)]

R® [%]

CORRELACION

TENSION PICO

0

96.39

0.9817

Ambas variables se relacionan en forma directa segun se observa en la Figura 167.

Figura 167. Linea de regresion ajustada para la relacion V/I min en funcion de la tension pico.
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A continuacién se muestra una tabla resumen del efecto de los factores distancia y
contenido de humedad sobre la tension pico y la relacién V/I para la muestra 1, con un

margen de error del 5%.

Tabla 66. Efecto de los factores distancia y humedad en casabianca

Variable Distancia | Contenido de humedad Observacion
Tension pico Directa Directa
Minima relacién V/I Directa Directa Relacion directa con la tension pico

8.3 ARENA PULVERIZADA - MUESTRA 2

8.3.1 Tensidn Pico

En el grafico de promedios es notorio el efecto que tiene la humedad sobre la tension pico.
En cuanto a la distancia, el efecto se observa entre 2mm y 3mm, tendiendo a estabilizarse

hacia 4mm. No se presenta interaccion entre la distancia y la humedad.

Figura 168. Comparacion promedio de la tensién pico para cada combinacién de distancia y humedad.
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El p-valor de la prueba correspondiente al factor distancia es 25.87%, por lo tanto el

coeficiente R1 es igual a cero, concluyéndose que el Unico factor significativo es la

humedad.
Tabla 67. Resumen analisis de varianza para la tension pico en funcién de humedad - distancia
P VALUE [%] R? [%]
MODELO 0.14 55.90
HUMEDAD 0.04
DISTANCIA 25.87

En la superficie de respuesta, Figura 169, la aproximacion paralela de los contornos con el

eje de distancia muestra la poca influencia que la distancia ejerce sobre la tensién pico.

Figura 169. Superficie de respuesta para la tension pico en funcién de la distancia y la humedad.
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Al relacionar la tension pico con la humedad se observa la correspondencia directamente

proporcional que existe.

Tabla 68. Resumen andalisis de varianza para la tension pico en funcién de la humedad.

P VALUE [%]

R® [%] CORRELACION

HUMEDAD

0.05

52.12 0.7219
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Figura 170. Comportamiento promedio de la tensién pico en funcién de la humedad.
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8.3.2 Minima relacién V/I

Al comparar los promedios se observa un comportamiento similar a la tension pico. Es

claro el efecto de la humedad pero el de la distancia no. No se presenta interaccion.

Figura 171. Comparacion promedio de la relacion V/I min por combinacion de distancia y humedad.
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Como el p valor para la distancia, Tabla 69, supera el 5%, el coeficiente de este factor
dentro del modelo (131) es igual a cero; eliminando la influencia de la distancia sobre la

minima relacion V/I.

Tabla 69. Resumen analisis de varianza para la relacion V/I min en funcion de humedad - distancia

P VALUE [%] R® [%]

MODELO 4.49 32.14
HUMEDAD 1.58
DISTANCIA 45.93

La leve inclinacién de los contornos, Figura 172, respecto al eje de distancia, indica que

solo la humedad influye en el comportamiento de la minima relacién V/I.

Figura 172. Superficie de respuesta para la relacién V/I1 min en funcion de la distancia y la humedad.
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Al descartar la distancia y relacionar la minima relacion V/I con la humedad se obtiene un
ajuste muy bajo de los datos observados al modelo construido, lo que significa una

correlacion muy baja entre la humedad y la minima relacién V/I.

Tabla 70. Resumen analisis de varianza para la relacion V/I min en funcion de la humedad.

P VALUE [%] R? [%] CORRELACION

HUMEDAD 1.58 29.71 0.5451
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Figura 173. Comportamiento promedio de la relaciéon V/I min en funcién de la humedad.
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Relacionando la tensién pico con la minima relacion V/I, se obtiene:

Tabla 71. Resumen analisis de varianza para la relacion V/I min en funcién de la tension pico.

P VALUE [%)] R? [%] CORRELACION

TENSION PICO 0 90.75 0.9526

Figura 174. Linea de regresion ajustada para la relacién V/I min en funcién de la tensién pico.
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A continuacién se muestra una tabla resumen del efecto de los factores distancia y
contenido de humedad sobre la tension pico y la relacion V/I para la muestra 2, con un

margen de error del 5%.

Tabla 72. Efecto de los factores distancia y humedad en arena.

Variable Distancia Contenido de humedad Observacion
Tension pico No influye Directa
Minima relacion V/1 | No influye Directa Relacion directa con la tensidn pico

El andlisis de los datos se realizo por medio del software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) y los resultados fueron corroborados en dos software estadisticos

adicionales.
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9 COMPARACION PARA ENSAYOS BAJO IMPULSOS DE CORRIENTE

En este capitulo se evalta el comportamiento de la tension pico y la minima relacion V/I
teniendo en cuenta, ademas de la distancia y la humedad, la influencia del tipo de material

(Casabianca — Arena).

La evaluacion se hace a traves del analisis de un disefio de efectos fijos en arreglo factorial
con anidamiento a una etapa [16]. La razén por la cual se aplica este disefio fue expuesta
en el capitulo 6. A diferencia del analisis aplicado en los impulsos de tensién, para este
caso el disefio no es fraccionado pues se tienen todas las combinaciones de material con la

distancia, Figura 175.

Figura 175. Esquema del disefio experimental utilizado para el andlisis de los datos experimentales.

DISTANCIA | 2mm | | 3mm | | 4mm |

h J h J

MATEEIAT Al’ ena Casab1anc:a A.rena Casab1anca Arena ‘ Casabianca ‘
CONTENTDO 0.0581 | 196 | 00581 | 0.0581] 196 |
DE HUMED AT

0.0894 | 15.28 | 0.0894 | 15.28 \ 0.0894] 15.28 |

De igual manera se pretende encontrar la combinacion de distancia, material y humedad

dentro del material que optimicen la tensiéon pico y la minima relacion V/I. Los datos
empleados para el analisis se encuentran en el anexo E.

9.1 ANALISIS DE LA TENSION PICO

9.1.1 Anélisis de varianza

La Tabla 73 muestra que no existe interaccion entre la distancia y el material (p
valor=0.2042), por lo tanto el efecto de la distancia y el material sobre la tension pico se
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hacen por separado. Las diferencias entre la tensién pico promedio se presentan entre las

distancia (p valor= 0.0173), los materiales (p valor= 0.0203) y las humedades dentro del

material (p valor=0.0000).

Tabla 73. Andlisis de varianza para la tensién pico.

Distancia[mm]

Material

Humedad[%] (Material)
Distancia[mm]*Material
Residual

14712.7
9529.08
46866.0
5359.68
56403.8

7356.
9529.

35
08

23433.0

2679.
1611.

84
54

9.1.2 Anaélisis descriptivo

En la Tabla 74 se observa que la mayor tensién pico promedio se obtiene a la distancia de

4mm (185.237 V). Con el material casabianca se obtiene la mayor tension pico (181.987

V). Para el contenido de humedad de 15.2864%, correspondiente a casabianca, también se

obtiene la mayor tension pico promedio (208.645 V).

Tabla 74. Analisis descriptivo de la tension pico con intervalos de confiabilidad al 95% para el promedio

de los tratamientos.

Level Count
GRAND MEAN 43
Distancia[mm]

14
3 14
4 15
Material
Arena 19
Casabianca 24
Humedad[%] within Material
0.0581 Arena 7
0.0894 Arena 12
1.9619 Casabianca 12

15.2864 Casabianca 12
Distancia[mm] by Material
Arena 6
Casabianca 8
Arena 6
Casabianca 8
Arena 7
Casabianca 8

AhwWwwnNN

151.

110.
192.
155.
208.

128.
154.
170.
176.
155.
215.

.116
237

314
.987

069
559
329
645

062
171
652
546
229
244

6.30694

10.9573
10.9573
10.4108

9.58972
8.19435

15.2825
11.5886
11.5886
11.5886

16.6975
14.193
16.6975
14.193
15.2347
14.193

118.
151.
164.

131.
165.

872
354
101

846
352

79.044

169.
131.
185.

033
803
119

94.1638

125.
136.
147.
124.
186.

358
754
733
301
43

170.

141.
216.
178.
232.

161.
182.
204.
205.
186.
244 .
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9.1.3 Separacion de promedios al 5% de significancia.

En cuanto a la distancia, Figura 176, se observa que la mayor tension pico media se obtiene
a una distancia de 4mm, ya que estadisticamente entre 2 mm y 3mm no existe diferencia en

la tensién pico promedio (los intervalos se traslapan).

Figura 176. Tension pico promedio por cada distancia con intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad.
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Ambos materiales producen tensiones pico promedio diferentes, lo que indica que la mayor

tension pico promedio se obtiene con el material casabianca. Figura 177.

Figura 177. Tension pico promedio por cada material con intervalos de Tukey al 95% de confiabilidad.
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En ambos materiales la tensién pico promedio méxima se produce a la mayor humedad,
pero la tension pico promedio maxima a 15.2864% de humedad en el material casabianca
no difiere estadisticamente de la tensién pico a 0.0894 % en el material arena. Figura 134.

Figura 178. Tensién pico promedio para las humedades dentro de material con intervalos de confiabilidad
LSD al 95%.
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En conclusién, la tension pico media méxima se obtiene a la distancia de 4mm, con el

material casabianca al mayor contenido de humedad.

9.2 ANALISIS DE LA RELACION MINIMA

9.2.1 Anélisis de varianza

En el analisis de varianza, Tabla 75, no se presenta interaccion entre la distancia y el
material pues su p-valor supera el 5%. Existe el efecto de la distancia, efecto del material y
efecto de la humedad dentro del material.

Tabla 75. Anélisis de varianza para la relacion V/I minima.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-value
Distancia[mm] 467 .636 2 233.818 3.37 0.0460
Material 322.987 1 322.987 4.65 0.0380
Humedad [%] (Material) 1243.03 2 621.516 8.95 0.0007
Distancia[mm]*Material 255.842 2 127.921 1.84 0.1735
Residual 2430.36 35 69.4388

Total (corrected) 4608 .86 42

9.2.2 Analisis descriptivo

La menor relacion V/I promedio se manifiesta a la distancia de 2mm (22.49 mQ). Por su
parte, en el material arena la menor relacion /I promedio es 24.35 mQ. Para el contenido
de humedad 0.0581%, correspondiente a arena, también se obtiene la menor relacion V/I
promedio (18.78 mQ).
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Tabla 76. Analisis descriptivo de la relacién V/I min con intervalos de confiabilidad al 95% para el

promedio de los tratamientos.

Stnd Lower Upper

Level Count Mean Error Limit Limit
GRAND MEAN 43 27.1777 1.30918 24 .5199 29.8355
Distancia[mm]

14 22.4893 2.27449 17.8718 27.1068
3 14 29.0251 2.27449 244077 33.6426
4 15 30.0187 2.16105 25.6316 34.4059
Material
Arena 19 24.3542 1.99061 20.313 28.3954
Casabianca 24 30.0012 1.70097 26.5481 33.4544
Humedad[%] within Material
0.0581 Arena 7 18.7751 3.17232 12.3349 25.2152
0.0894 Arena 12 29.9333 2.40553 25.0498 34.8168
1.9619 Casabianca 12 24.61 2.40553 19.7265 29.4935
15.2864 Casabianca 12 35.3925 2.40553 30.509 40.276
Distancia[mm] by Material
2 Arena 6 19.9836 3.46604 12.9472 27.0201
2 Casabianca 8 24 .995 2.94616 19.014 30.976
3 Arena 6 29.0203 3.46604 21.9838 36.0567
3 Casabianca 8 29.03 2.94616 23.049 35.011
4 Arena 7 24.0587 3.16239 17.6387 30.4787
4 Casabianca 8 35.9787 2.94616 29.9977 41.9598

9.2.3 Separacion de promedios al 5% de significancia

Los intervalos para las tres distancias observados en la Figura 179, se traslapan. No existe

diferencia en la relacion V/I minima promedio entre cada una de ellas.

Los dos materiales producen relacion V/I minima diferentes. La menor relacién V/I minima

promedio se da para el material arena, como se ve en la Figura 180.

En la Figura 181, se observa que el efecto de la humedad solo se da dentro del material

casabianca; en el material arena no existe diferencia pues sus intervalos se traslapan.
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Figura 179. Relacion V/I min promedio por cada distancia con intervalos de Tukey al 95% de

confiabilidad.
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Figura 180. Relacion V/I min promedio por cada material con intervalos de Tukey al 95% de

confiabilidad.
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Figura 181. Relacion V/I min promedio para las humedades dentro de material con intervalos de

confiabilidad LSD al 95%.
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En conclusién, la relacion V/I se minimiza con Arena sin importar la distancia o la

humedad.

Tabla 77. Resumen de los factores optimizantes de las variables disruptivas producto del anélisis de un

disefio de efectos fijos en arreglo factorial con anidamiento a una etapa.

Car_acten_stlca Distancia Material Humedad dentro de material. Optimo
Disruptiva

Tension pico 4 mm Casabianca 15,2864% Maximo

Relacion V/I minima No efecto Arena No efecto Minimo
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10 CONCLUSIONES

Los aportes mas importantes de este trabajo de investigacion se relacionan con:

La exploracion sobre un tipo de material granular no estudiado hasta el momento, en este
caso limos (formacion casabianca), elemento de estudio del cual se mostré su
comportamiento ante impulsos de tension y corriente en una configuracion esfera- esfera.
Desde el punto de vista de la arena, la exploracion también es innovadora, pues se trabajo

bajo condiciones que modificaron su estado natural de tamafio de particula.

Aunque para la caracterizacion del tamafio de particula de los limos fue posible contar con
los estudios realizados en el area de geotecnia y mecanica de suelos, el estudio de la
capacidad de adsorcion de humedad por parte del material investigado requirio el

desarrollo de varios métodos novedosos. El tema sigue estando bastante inexplorado.

Se demostré que la capacidad de adsorcion de humedad depende de los componentes de
cada material. La formacion casabianca tiene minerales de arcilla que exhiben, aunque en
bajo grado, capacidad de intercambio catidnico; mientras que en la arena, sus minerales de

cuarzo no poseen esta caracteristica.

De la anterior conclusion, es posible asegurar que la retencion de humedad va a ser mayor
en la formacion casabianca. Para forzar el incremento de humedad en ambos materiales, se
desarroll6 un dispositivo cuyo disefio definitivo se obtuvo después de la evaluacion de tres
sistemas diferentes. Desafortunadamente, limitantes de disefio como area de exposicion del
material y limitantes propias de la composicién de los materiales, impidieron que estos

incrementos de humedad fueran mayores.

El aglutinamiento de las particulas por la adicion directa de agua, es un fendmeno novedoso

gue no se presenta en la arena sin pulverizar sobre el cual seria importante profundizar si se



piensa utilizar el limo en dispositivos de proteccion, para dilucidar hasta que punto puede

presentarse este problema en la préctica.

Se revalidd la propiedad que posee la arena como material higroscdpico de extinguir el arco
eléctrico asi se encuentre en condiciones modificadas de su estado natural, concernientes al

tamano de particula. Entre las caracteristicas mas importantes se puede citar:

El mayor valor de tension pico se obtiene a la mayor distancia con el mayor contenido
de humedad.

Entre mayor sea la corriente pico a través de la descarga, son menores los valores de la
relacion V/I. Esta condicion de corriente se obtiene a la mayor distancia con el mayor
contenido de humedad. La tension residual en cambio disminuye con el aumento de la

corriente para la condicion de menor distancia y mayor contenido de humedad.
Comparando la arena empleada actualmente en elementos de protecciéon[8] con la arena
empleada en este proyecto, en ésta Gltima se obtienen tensiones soportadas mayores a

contenidos de humedad mas bajos y con distancias de separacion mas pequefias.

La propiedad de extinguir el arco puede atribuirse al material casabianca bajo estudio.
Citando algunas de sus caracteristicas:

El mayor valor de la tensién pico se obtiene a la mayor distancia sin influir el contenido

de humedad.

La relacion V/1 y la tension residual disminuyen con el aumento en la corriente a medida

que se aumenta el contenido de humedad.

Dependencia entre la relacion V/1 y la tension residual.
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La arena soporta mayores tensiones antes de la disrupcién y por lo tanto presenta mayores
corrientes de descarga que casabianca. Los tiempos de respuesta o el tiempo de disrupcion
de casabianca se incrementan con el aumento en la distancia, cosa que no ocurre en la

arena.

Al aplicar impulsos de corriente sobre arena y sobre casabianca, se encontrd que la caida de
tension medida en el objeto bajo prueba presenta cierta correspondencia en cuanto a

magnitud con la tension residual medida en los impulsos de tension.

La relacion V/I en ambos materiales tiende a disminuir con la disminucion en el contenido
de humedad. En el caso de la arena, la distancia no influye sobre esta caracteristica,
mientras que en casabianca la disminucion de V/I estd directamente relacionada con la

disminucién en la distancia.

PERSPECTIVAS Y TRABAJOS FUTUROS SOBRE EL TEMA

Existen varios aspectos relacionados con el tema de la presente Tesis en los cuales se
piensa seguir trabajando dentro del Grupo de Compatibilidad Electromagneética y
Aislamiento Eléctrico. En primer lugar estd la relacion directa con el desarrollo de
dispositivos de proteccion de baja tensién para transformadores de distribucion rural. El
trabajo de la Tesis clarificd cuales son los limites del tamafio de materiales dieléctricos
granulares que es posible usar sin que se presenten inconvenientes en el manejo de la
humedad que pueda retener el material. Se seguira trabajando en la parte de desarrollo del
producto, muy seguramente con la Empresa de Energia de Cundinamarca, de un dispositivo
cada vez mas comercial, de facil instalacion e inmune al ataque de las variables
ambientales. En la actualidad existen dispositivos instalados en aproximadamente 50

transformadores, los cuales estan bajo estudio.

Por otra parte, la investigacion realizada sobre las caracteristicas peculiares de los limos

permitird seguir avanzando en el estudio interdisciplinario de estos materiales, de gran
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importancia en la geotecnia y también en todo lo relacionado con las puestas a tierra de los
sistemas eléctricos y electronicos. Ademas, se proseguird con el modelamiento del
comportamiento de arenas, limos y arcillas en las puestas a tierra, especificamente en
avanzar en un modelo que considere a la vez el comportamiento eléctrico y el
comportamiento termodindmico al presentarse descargas eléctricas en este tipo de
materiales. En la actualidad se estd empezando a desarrollar una Tesis de Maestria en este

altimo tema.
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ANEXO A

CARACTERIZACION DE MATERIALES MEDIANTE LA TECNICA DE
DIFRACCION DE RAYOS-X

IDENTIFICACION DE FASES PRESENTES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
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DETALLES EXPERIMENTALES

EQUIPO DE DIFRACCION
DE RAYOS X:

RADIACION:
GEOMETRIA:
RANGO 26:

INCREMENTO:

VELOCIDAD DE MUESTREO:

D8 Advance (Bruker AXS)
CuKa

Haces Paralelos 6-0

15°a 70°

0.02°

2 seg/paso
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OBSERVACIONES

Para la muestra “Formacion Casabianca” se identificaron las siguientes fases, cuarzo,
Cristobalite que también es un oxido de silicio (SiO;) pero, cristaliza en un sistema
tetragonal y la fase Kaolinita [Aly(Si20s)(OH4)].

Cuantificacion relativa de fases cristalinas Presentes

Muestra “Formacion Casabianca”

Nombre del Formula quimica Porcentaje
compuesto relativo
Quartz Si0O, (Hexagonal) 2.90 %
Kaolinite Aly(Si;05)(OH)4 95.52 %
Cristobalite SiO, (Tetragonal) 1.58 %
TOTAL 100 %

NOTA: La identificacion y cuantificacion se realizo sobre el 100 % de fases cristalinas
descartando fases amorfas 0 compuestos en muy bajas concentraciones.

175



OBSERVACIONES

Para la muestra “ toba volcanica” se identificaron las siguientes fases, cuarzo, Cristobalite
que también es un oxido de silicio (SiO,) pero, cristaliza en un sistema tetragonal, la fase
kaolinita [Al(Si,0s)(OH)4] y la fase magnetita que es un oxido de hierro con estructura
cristalina cubica..

Cuantificacion relativa de fases cristalinas Presentes
Muestra “ Toba Volcanica”

Nombre del Formula quimica Porcentaje
compuesto relativo
Quartz SiO, (Hexagonal) 6.21 %
Kaolinite Aly(Si205)(0OH)4 80.97 %
Cristobalite SiO, (Tetragonal) 791 %
Magnetite Fe30, (Cubica) 4.91%
TOTAL 100 %

NOTA: La identificacion y cuantificacion se realizo sobre el 100 % de fases cristalinas
descartando fases amorfas 0 compuestos en muy bajas concentraciones.
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OBSERVACIONES

En la muestra “Arena” se encontré una fase cristalina que corresponde al compuesto SiO;el
cual cuando tiene estructura cristalina hexagonal es conocido como cuarzo.

Es posible que esta muestra tenga otros compuestos que se encuentren en bajos porcentajes
0 en estado amorfo.
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ANEXO B

Datos promedio de cada una de las caracteristicas disruptivas por cada uno de los

factores distancia y humedad de la Formacion Casabianca (Muestra 1)

Distancia Humedad Tension Tiempo de Tension Tiempo de
[mm] [%] pico disrupcion Residual recuperacion
[kv] [us] [kV] [us]
2 1.75 6.46 1.68 0.42 53.45
3 1.75 10.63 2.18 0.60 59.36
4 1.75 11.36 2.84 0.75 55.66
2 1.95 7.57 1.45 0.23 57.35
3 1.95 8.98 1.70 0.33 60.20
4 1.95 13.83 2.30 0.39 65.43
2 3.35 6.89 0.90 0.18 41.70
3 3.35 10.23 1.58 0.26 45.67
4 3.35 10.45 2.02 0.29 45.72
Distancia Humedad Relacion min Tension de recuperacion Corriente | Energia
[mm] [%] [kohm] max[kV] [A] [J]
2 1.75 0.12 0.93 1.58 0.22
3 1.75 0.15 1.10 2.46 0.52
4 1.75 0.23 1.40 2.36 0.52
2 1.95 0.08 0.67 2.36 0.49
3 1.95 0.10 0.80 2.70 0.66
4 1.95 0.14 0.89 3.07 1.11
2 3.35 0.05 0.67 2.82 0.66
3 3.35 0.06 0.84 3.57 1.11
4 3.35 0.09 0.84 3.45 0.89

178




Datos promedio de cada una de las caracteristicas disruptivas por cada uno de los

factores distancia y humedad de la Arena pulverizada (Muestra 2)

Distancia [mm] Humedad Tension Tiempo de Tension Tiempo de
[%] pico disrupcion residual recuperacion
[kV] [us] [kV] [us]
2 0.28 6.93 2.43 0.37 53.95
3 0.28 13.25 0.94 0.41 69.16
4 0.28 18.76 0.83 0.52 71.32
2 0.48 13.60 1.48 0.32 65.22
3 0.48 15.13 0.69 0.41 81.91
2 0.54 21.13 0.81 0.26 75.21
3 0.54 23.18 0.63 0.30 83.82
Distancia [mm] Humedad Tension de Relacion Corriente Energia
[%] recuperacion min [A] [J]
max[kV] [kohm]
2 0.28 1.07 0.15 2.29 0.35
3 0.28 0.94 0.10 454 1.44
4 0.28 1.35 0.10 6.18 271
2 0.48 0.92 0.09 2.82 0.53
3 0.48 0.72 0.07 5.61 2.08
2 0.54 0.66 0.06 4.49 1.46
3 0.54 0.51 0.04 7.09 3.65
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ANEXO C

Datos empleados en la comparacién de las caracteristicas disruptivas entre ambos materiales

Distancia | MATERIAL | Humedad | Tiempode | Tension | Tensién Tiempo de Relacion Tension de Corriente | Energia
[mm] [9%] disrupcion pico residual recuperacion min recuperacion max [A] [J]
[bs] [kV] [kV] [bs] [kohm] [kV]
2 CASABIANCA 1.75 1.80 6.67 0.41 58.20 0.14 0.79 1.66 0.22
2 CASABIANCA 1.75 1.76 6.67 0.51 48.72 0.17 1.18 1.50 0.21
2 CASABIANCA 1.75 1.48 6.04 0.35 53.44 0.07 0.82 1.58 0.22
2 CASABIANCA 1.95 0.95 6.80 0.19 56.00 0.06 0.67 2.38 0.48
2 CASABIANCA 1.95 1.40 7.60 0.22 56.00 0.07 0.67 2.25 0.48
2 CASABIANCA 1.95 2.30 8.40 0.16 61.40 0.07 0.53 2.33 0.48
2 CASABIANCA 1.95 1.15 7.47 0.37 56.00 0.11 0.80 2.48 0.51
2 CASABIANCA 3.35 1.20 7.87 0.17 43.40 0.05 0.67 2.79 0.66
2 CASABIANCA 3.35 0.75 6.54 0.23 42.90 0.05 0.80 2.84 0.66
2 CASABIANCA 3.35 0.75 6.27 0.13 38.80 0.05 0.53 2.84 0.66
2 ARENA 0.28 2.08 8.20 0.39 48.44 1.17 0.18 2.32 0.35
2 ARENA 0.28 2.60 6.40 0.36 55.68 1.20 0.14 2.24 0.35
2 ARENA 0.28 2.60 6.20 0.36 57.72 0.84 0.15 2.32 0.35
2 ARENA 0.48 1.44 13.40 0.32 0.81 0.93 0.15 2.80 0.53
2 ARENA 0.48 1.52 13.80 0.33 0.51 0.91 0.04 2.84 0.53
2 ARENA 0.54 1.08 19.80 0.29 0.84 0.81 0.07 452 1.46
2 ARENA 0.54 0.68 21.60 0.22 0.93 0.51 0.06 4.48 1.47
2 ARENA 0.54 0.68 22.00 0.27 0.91 0.65 0.06 4.48 1.46
3 CASABIANCA 1.75 2.16 10.63 0.59 57.56 0.19 1.20 2.46 0.52
3 CASABIANCA 1.75 2.20 10.63 0.60 61.16 0.11 1.00 2.46 0.53

180




3 CASABIANCA 1.95 1.80 9.87 0.34 61.80 0.11 0.80 2.66 0.66
3 CASABIANCA 1.95 2.00 9.87 0.28 60.80 0.07 0.67 2.71 0.66
3 CASABIANCA 1.95 1.30 7.20 0.37 58.00 0.11 0.93 2.71 0.66
3 CASABIANCA 3.35 2.25 11.20 0.32 45.85 0.10 0.93 3.48 111
3 CASABIANCA 3.35 1.70 11.07 0.19 45.45 0.04 0.67 3.58 1.13
3 CASABIANCA 3.35 0.80 8.40 0.26 45.70 0.05 0.93 3.64 1.10
3 ARENA 0.28 1.84 18.80 0.41 65.36 0.99 0.10 4.56 1.44
3 ARENA 0.28 0.68 12.00 0.40 70.48 0.73 0.09 4.52 1.45
3 ARENA 0.28 0.56 10.20 0.43 72.48 1.03 0.10 4.44 1.44
3 ARENA 0.28 0.68 12.00 0.40 68.32 1.03 0.09 4.64 1.44
3 ARENA 0.48 0.72 15.80 0.50 0.56 0.91 0.09 5.64 2.08
3 ARENA 0.48 0.56 12.60 0.44 0.48 0.76 0.08 5.48 2.08
3 ARENA 0.48 0.80 17.00 0.29 0.49 0.51 0.04 5.72 2.08
3 ARENA 0.54 0.44 21.24 0.30 0.91 0.56 0.07 7.60 3.67
3 ARENA 0.54 0.64 22.92 0.30 0.76 0.48 0.01 6.56 3.67
3 ARENA 0.54 0.80 25.39 0.30 0.51 0.49 0.04 7.12 3.62
4 CASABIANCA 1.75 2.08 10.63 0.67 58.48 0.17 1.27 2.42 0.52
4 CASABIANCA 1.75 3.60 12.09 0.84 52.84 0.28 1.53 2.30 0.52
4 CASABIANCA 1.95 1.90 13.60 0.36 65.00 0.20 0.93 2.94 111
4 CASABIANCA 1.95 2.35 14.00 0.42 64.45 0.11 0.93 3.15 1.11
4 CASABIANCA 1.95 2.65 13.87 0.38 66.85 0.10 0.80 3.12 111
4 CASABIANCA 3.35 2.20 10.54 0.32 46.45 0.11 0.79 3.43 0.88
4 CASABIANCA 3.35 2.20 10.54 0.19 44.65 0.05 0.79 3.48 0.89
4 CASABIANCA 3.35 1.65 10.27 0.37 46.05 0.11 0.93 3.43 0.90
4 ARENA 0.28 0.84 19.00 0.55 68.52 1.37 0.10 6.20 2.75
4 ARENA 0.28 0.80 18.60 0.51 72.52 1.37 0.10 6.28 2.72
4 ARENA 0.28 0.84 18.60 0.51 71.16 1.29 0.10 6.28 2.71
4 ARENA 0.28 0.76 17.60 0.49 71.60 1.33 0.09 6.24 2.67
4 ARENA 0.28 0.92 20.00 0.52 72.80 1.37 0.11 5.88 2.72
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ANEXO D

Datos promedio de la tensién pico y la relacion V/I por cada uno de los factores

distancia y humedad de la Formacion Casabianca (Muestra 1)

Distancia[mm] Humedad[%] Tension pico [V] Relacion minima [mQ]
2 1.9619 117.69 16.92
3 1.9619 156.29 25.10
4 1.9619 192.00 3181
2 15.2864 190.65 33.07
3 15.2864 196.79 32.95
4 15.2864 238.49 40.15

Datos promedio de la tension pico y la relacién V/I por cada uno de los factores

distancia y humedad de la Arena pulverizada (Muestra 2)

Distancia[mm] Humedad[%)] Tension pico [V] Relacion minima [mQ]
2 0.0581 82.09 11.88
3 0.0581 127.31 22.69
4 0.0581 118.53 20.66
2 0.0894 171.67 26.83
3 0.0894 212.94 34.97
4 0.0894 193.06 28.00
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ANEXO E

Datos empleados en la comparacién de las caracteristicas disruptivas entre ambos materiales

Distancia[mm] MATERIAL Humedad[%] Tension pico [V] Relaciéon minima [mQ]
2 CASABIANCA 1.9619 78.28 8.96
2 CASABIANCA 1.9619 92.64 12.92
2 CASABIANCA 1.9619 185.32 28.87
2 CASABIANCA 1.9619 114.53 16.92
2 CASABIANCA 15.2864 147.81 27.19
2 CASABIANCA 15.2864 150.13 24.98
2 CASABIANCA 15.2864 268.21 47.56
2 CASABIANCA 15.2864 196.45 32.56
2 ARENA 0.0581 106.21 17.20
2 ARENA 0.0581 57.97 6.57
2 ARENA 0.0894 158.16 22.98
2 ARENA 0.0894 165.47 23.02
2 ARENA 0.0894 210.02 36.35
2 ARENA 0.0894 153.03 24.94
3 CASABIANCA 1.9619 156.22 22.94
3 CASABIANCA 1.9619 130.96 20.20
3 CASABIANCA 1.9619 171.92 27.89
3 CASABIANCA 1.9619 166.08 29.39
3 CASABIANCA 15.2864 231.26 38.90
3 CASABIANCA 15.2864 159.45 26.19
3 CASABIANCA 15.2864 220.43 37.71

183




3 CASABIANCA 15.2864 176.05 29.02
3 ARENA 0.0581 114.54 21.02
3 ARENA 0.0581 140.08 24.37
3 ARENA 0.0894 248.71 44.77
3 ARENA 0.0894 179.79 29.96
3 ARENA 0.0894 243.45 38.85
3 ARENA 0.0894 179.83 26.31
4 CASABIANCA 1.9619 174.36 28.70
4 CASABIANCA 1.9619 200.39 35.90
4 CASABIANCA 1.9619 200.83 36.91
4 CASABIANCA 1.9619 192.42 25.72
4 CASABIANCA 15.2864 258.99 44.30
4 CASABIANCA 15.2864 183.03 30.10
4 CASABIANCA 15.2864 319.72 56.24
4 CASABIANCA 15.2864 192.21 29.96
4 ARENA 0.0581 151.26 28.94
4 ARENA 0.0581 131.15 20.54
4 ARENA 0.0581 73.19 12.49
4 ARENA 0.0894 280.18 47.08
4 ARENA 0.0894 164.02 21.41
4 ARENA 0.0894 155.60 23.11
4 ARENA 0.0894 172.45 20.42
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