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1.1.

1.2.

b)

b)

INTRODUCCION

Los sistemas de puesta a tierra, contribuyen de forma importante a la proteccién y el buen
funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica. Practicamente todos los equipos
eléctricos y electronicos necesitan estar conectados a una red de puesta a tierra.

El presente informe, entrega el disefio y metodologia, los materiales a usar para ejecutar esta
malla de puesta a tierra de la Empresa Constructora AVATAR LTDA. ubicado en la Calle Las
Heras N° 1464, Concepcion Centro de la Region VI Biobio.

Su instalacion eléctrica es en baja tension, que alimenta las oficinas, bafios, Equipos de
odontologia e iluminacion perimetral y su potencia de carga es igual a 150 kVA.

Es importante destacar que las mediciones de resistividad de terreno realizadas se obtuvieron
en verano, donde practicamente no ha llovido, dia totalmente despejado, favoreciendo este
estudio para dar garantia que los calculos obtenidos van a cumplir los requerimientos de la
Norma Nch 4/2003.

Objetivos de la puesta a tierra de Baja Tension de la Empresa Constructora AVATAR LTDA..

Primordialmente son dos los objetivos de la realizacion de una puesta a tierra en las
instalaciones eléctricas:

Proveer un camino de descarga a tierra de corrientes producidas por efecto de operacion
normal o en falta de un sistema eléctrico, sin exceder los limites permisibles por los equipos
afectados por la falta.

Asegurar la integridad fisica de cualquier persona que pueda encontrarse en contacto al
momento de producirse una falla, mediante la limitacién de las tensiones de contacto.

Estos objetivos se logran controlando la interaccion del sistema de puesta a tierra,
especificamente disefado para evitar la diferencia de potencial en caso de falta, y los circuitos
accidentalmente puesto a tierra por defectos propios de la instalacion eléctrica.

Elementos a ser enterrados

Existen dos categorias de circuitos de tierra en las instalaciones, cada uno los cuales, aplica
una serie de dispositivos con caracteristicas en comun.

TIERRA DE PROTECCION: Se encuentra en esta clasificacion la puesta a tierra de todos los
elementos metalicos que accidentalmente pueden quedar en tension, como por ejemplo:
refrigeradores, instrumental odontolégico, tableros eléctricos, etc.

TIERRA DE SERVICIO: Se encuentran en esta clasificacion los dispositivos que
intencionalmente se pone a tierra: descargadores de sobretensién, seccionadores de puesta a

tierra.

La norma Nch 4/2003 y la norma IEEE-80 aconseja la ejecucion de una malla de tierra comun
que interconecte ambos sistemas.
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1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Implementacién de este sistema a tierra

La puesta a tierra en esta instalacién se logra a través de la ejecucion de mallas a tierra.
Dicha malla estara constituida por un sistema de electrodos desnudos interconectados, bajo
tierra, dispuestos en forma tanto horizontal (Cable cobre desnudo) como vertical (electrodos),
con esto proveyendo una superficie equipotencial para los distintos dispositivos eléctricos y las
estructuras metalicas dispuesta en una subestacion.

Alcance del documento

Este documento esta basado en la metodologia de disefio de malla tierra provisto en la norma
IEEE 80-2000, al mismo tiempo se incorporan criterios de disefio establecidos por los autores
basados en normas Nch 4/2003 y como también normas publicadas por la IEEE.

Recursos disponibles

Para este estudio se us6 el Telurimetro digital de cuatro picas calibrado Megabras 20kWe,
con la serial N° MM3291 B, Certificado N° 910 de calibracién, que cuenta con indicadores de
ruido en caso de medicion fallada y lectura digital de alta confiabilidad de la medicion.

Contara con las curvas patrén Orellana y Money mas las curva de terreno obtenida a través
de un programa computacional excel con planillas log log.

Para el calculo y disefio de la malla tierra se emplea un programa Excel avanzado, donde se
ingresan todos los datos recopilados en terreno como los de la empresa distribuidora, lineas
aéreas de BT, datos del transformador, superficie a ocupar y su resistividad de terreno.

Metodologia
El diagrama de flujo explica como se procéde en forma sistematica para el disefio de una
malla puesta a tierra. Si bien se explica todos los pasos con detalle, a continuacién se hara un
breve comentario sobre cada paso a realizar de forma de poder comprender rapidamente el
criterio de disefo, y la caracteristica iteraria del mismo.
METODOLOGIA SISTEMATICA DEL CALCULO

»I Determinacion de area de

NO aterramiento y MODELADO 1 ( 2. )

DEL TERRENO

Dimensionado del conductor
de la malla

Hacer un DISENO
PRELIMINAR DE LA MALLA (

o & s

Modificacion de I« Hacer el CALCULO

disefio malla RESISTENCIA MALLA Rg (

Fig. 1.a) metodologia sistematica de célculo
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21.

MODELADO DEL TERRENO
Determinacion del area de aterramiento y modelado del suelo

Visto en terreno la malla propuesta y estudiada se ejecutara en patio de la Empresa
Constructora AVATAR LTDA. entrada de vehiculos motorizados, costado edificio Constructora
AVATAR LTDA..

El area de la malla propuesta tiene una superficie de 18 m?

La Empresa Constructora AVATAR LTDA. esta conectado actualmente a la Empresa
distribuidora CGE Distribucion S.A. y ademas este cuenta con un generador de 120 kVA de
potencia conectado al sistema de la Red.

Actualmente este suelo superficial a sido tratado en la capa superior con gravilla para el
acceso de vehiculos.

Las mediciones realizadas nos indica que es un terreno de Tres Capas, y su resistividad es
muy baja, dando lugar una malla tierra de pequena dimension y asi cumplir requisitos segun la
Nch 4/2003.

Medicion de Resistividad de Terreno

Para disefiar la malla puesta a tierra es imperativa la realizacién de ensayos mediante el
método de Schlumberger, para determinar las caracteristicas de resistividad del terreno en el
sitio donde se montara la instalacion correspondiente, determinando el modelo del suelo mas
conveniente de acuerdo a los datos recabados. Esto sera util para la evaluacion de la
resistencia de la malla tierra disefiada para proteger a las personas y equipos cuando se
producen frente a la aparicion de una falla.

Telurimetro
ns S
A B C D
L
Picas de Picas de Picas de Picas de
corriente tension tension corriente

Fig. 2.a) Método Schlumberger

Los cuatro electrodos se ubican en linea recta, cada par (potencial y corriente) simétricamente
ubicados con respecto al centro de medicion elegido. Siendo “s” la separacion entre electrodos
de potencial y “L” la distancia del centro de la medicion a cada electrodo de corriente. La

representacion de esta configuracion se muestra en la Figura.

A continuacion se explicaran los detalles relacionados con la experiencia de Medicién de la
resistividad de suelo. Esta se realizé en la ,Calle Las Heras N° 1464, Concepcion Centro de la
Empresa Constructora AVATAR LTDA. , en una zona mas o menos uniforme de césped. El
equipo utilizado en terreno, que se describira a continuacion.
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2.2, Materiales y herramientas usadas para medicion de resistividad terreno

Telurimetro megabras 20kwe

4 estacas (electrodos) de cobre

Cables banana

Pinzas

2 carretes de cable

Huincha de medir

Mazo

Lienzo con mediidas que indica donde clavar los electrodos

Fig. 2.b ) Equipo utilizado en terreno
2.3. Tabla con valores de resistencia de terreno y resistividad Aparente

De la teoria electromagnética, se puede deducir la siguiente expresién relacionando a la
tension medida, con la corriente inyectada con el telurimetro a través de las picas Ay D.

Paparente = 2* m+a*R (2;1)
N° Medicion Distancia .entre Distancia.c'jesde c.entro a Ap::ent. Rho Aparente
potencial Inyeccién Corriente Q) (Q*mt)
1 1 0,6 108,5 | 37,49490832
2 1 0,8 52,05 | 63,77276007
3 1 1 14,35 | 33,81139093
4 1 1,6 7,85 56,96807038
5 1 2 5,185 | 61,08434216 Curva Patron K-18
6 1 2,5 3,32 62,58052566 Lamina patrén 21
7 1 3 1,5 41,23340358 Espesor patrén 4
8 1 4 0,615 | 30,43025184 Resistividad patron 1 20 0,001
9 1 5 0,275 21,382465 Rho 1 39,2
10 1 6 0,02 2,246238747 Rho 2 154
11 1 8 0 0 Rho 3 7,945
12 1 10 0 0 EA1 0,69
13 1 12 0 0 E2 1,2
14 1 16 0 0 E3 1001,5
15 1 20 0 0 Y (Ohm-m) 35
16 1 25 0 0 X 0,15

Tabla a) Mediciones de resistividad aparente efectuadas en la empresa Constructora AVATAR LTDA. de la
Calle Las Heras N° 1464, Concepcion Centro.
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2.4.

Interpretacién de una curva de campo mediante las curvas patrén

Previo al iniciar el proceso de interpretar se decide para este caso que es una estructura de

tres capas, con esto una inspeccion visual uno puede interpretar la curva.

2.5. Curva de campo obtenida en terreno en Calle Las Heras N° 1464, Concepcién Centro para el
PROYECTO ELECTRICO CONDOMINIO CONDELL.
CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA
~ ELECTRODO
H
c
a
<
[a)
5 10
7
(%]
&
N N 9 o
o N RS
DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO

—®&— Curva de Campo : K- 18

Fig. 2.c ) La figura muestra la curva de campo
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TERRENO ESTRATIFICADO Tres capas
CURVA TIPO K-18
LAMINA PATRON 21
ESPESOR PATRON 4
RESISTIVIDAD PATRON 1 | 20 | 0,001
2.6. Resistividad aparente y espesores de los estratos de terreno de campo
Resistividad Aparente Capas
L p1 | 392 Q*m | [ El_| 069 m |
L op2 | 154 0*m | B2 | 12 m |
| p3 | 7,945 Q*m | | E3 | 1001,5 m |

Corte tipo K - 18

E1

E1+E2

E1+E2+E3

Profundidad de las
capas

Corte Geoeléctrico Terreno de Tres
Capas

p2=154
Q*m

Fig. 2.d ) La figura muestra los distintos Estratos de terreno

Empleando el método de BUGSDORF Y YAKOBS, en su versién analitica, el que dice que es
posible reducir capas en forma iterativa y determinar la RESISTIVIDAD EQUIVALENTE del
Terreno, de acuerdo a las siguientes relaciones:

Fy

¥, [F, _plFl—I]

Pe =

(2;2)

1 2
V_i? =§*[q2+h.2+r02+J[q2+h|2+roz] — 4% q% * 1,2

g =2+r+[r+b]

(2:9)

(2:7)
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2.7.

3.1.

Pe Resistividad equivalente (Ohm)

S Superficie de la malla (m?)

r Radio medio de la malla propuesta

b Profundidad de enterramiento de la malla
hi Profundidad del estrato i

ri Resistividad del estrato i

Parametros de la malla tierra

Topologia de la Malla : Reticulado Horizontal con 4 barras Verticales.
Superficie de la Malla : 18 m?
Profundidad del Reticulado : 0,80 metros

Con estos parametros, la resistividad equivalente del terreno para la malla es:

Peq | 39,32 Q*m

ELECCION DEL CONDUCTOR

Para esta malla se uso:

Conductor horizontal de cable desnudo N° 2 AWG, de 33,62 mm?2

TP cable aislado Superflex como tierra de proteccion N° 4 AWG, de 21,20 mm?Z.
Conectores termofusion

Materiales empleados y corrosién

Los materiales empleados usualmente son de cobre, ya que tiene una alta continuidad y
resistente a la corrosion .

Las derivaciones de la malla a los equipos se realiza generalmente con soldadura exotérmica,
las cuales garantizan continuidad en el circuito de tierra, asi como un punto de fusidon mas alto
que el del propio cobre, con lo cual, las derivaciones en este caso no constituyen puntos
débiles en la instalacion, factibles de fusién como es el caso de los conectores a presion de
bronce, que tienen un punto de fusién bajo respecto al cobre, y que en determinados
cortocircuitos, podrian llegar a fundirse.

La corrosion es considerada como un deterioro de una sustancia debido a la reaccién con el
entorno, pudiendo ser esta reaccién quimica, electroquimica, o fisica. La misma es observada
generalmente en las estructuras metalicas y equipos expuestos a la atmdsfera, asi como
directamente enterrados. En el caso de los metales, la corrosidon es predominantemente
electroquimica, debido a la diferencia de potencial en la superficie de un metal o a la
diferencia de potencial entre dos metales de contacto.

Este aspecto debe ser considerado al momento de disehar una malla de tierra dado que en el

caso de aterramiento en edificios, el cobre puede causar seria corrosién a los hierros de la
estructura y a tuberias de acero.
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3.2.

3.3.

Algunas medidas preventivas en este informe son:

a) La utilizacién de metales galvanizados para la interconexion de estructuras metdlicas
a la malla de tierra.

b) La utilizacién de proteccion catodica para estructuras o metales de acero.

Estos aspectos fueron considerados en este informe para evitar problemas de seguridad y
mantenimiento en la ejecucion de la instalacion correspondiente.

Dimensionado del conductor

Los electrodos que conforman la malla en este informe, asi como todas las uniones de
chicotes, deben poder soportar sin fundirse las corrientes de cortocircuitos que puedan dafar
la instalaciéon. La seccion minima de conductor que soporta una determinada corriente de
cortocircuito esta dada por la siguiente expresion.

Onderdonk conductor desnudo para malla tierra

CONDUCTOR DESNUDO PARA MALLA B/T; para satisfacer requerimiento dinamico por
cortocircuito.

t =3 [1973 * Sc‘onductarlz lo [1083” B 30“] (2 - 8 )
fusmn e y g 234:: + 30() ’
33 = [I¢1]
5

Donde :
I . Corriente de falla a tierra en kA sin Malla 5.132,01 A
A mm? :  Seccidn del conductor en mm? 33,62 mm?2
Tmax :  Maxima temperatura permitida en °C (1083°C) 1.083°C
Ta Temperatura ambiente definida en °C 30°C
Ko :  Constante numérica igual a 234 234
tf :  Tiempo de fusion segun claculo 14,14 seg
tc . Duracion de la falla 0,4 seg
Ciclos . Ciclos por segundo 706,75 C/Seg

Generalmente, los conductores de tierra son de cobre desnudo y para este caso usaremos uno
de 33,62 mm? de seccidn a nivel de instalaciéon Industrial debido a tres importantes razones
fundadas:

a) Debe ser capaz de resistir la corrosion durante toda la vida util de la instalacion .
b) Debe poder soportar los esfuerzos mecanicos debido a la ocurrencia de cortocircuito y

a la presion ejercida por las diversas maquinas auxiliares utilizadas para el montaje
electromecanico que circulen durante la ejecucion de la obra.
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3.4.

c) Para este caso suponemos una corrientes de falla trifasica simétrica entregada por
CGE Distribucién S.A., con una magnitud de 2.500,00 Amper y una corriente de falla
monofasica simétrica de 2750 Amper, la corriente monofasica calculada segun item
6.1. [Corto circuito en Baja Tension] es de 131 = 64,02 Amper, despejandose en un
tiempo fusible de 0,40 segundo.

tr = 14,13503 Segundos

. _ tf . . ., .
Ciclos (seg) = 0,02 seg > 50 o 60 ciclos > | tiempo operacién proteccion
Ciclos (seg) = 706,75 ciclos por segundo 14,14 > 0,4

De acuerdo requerimiento Dinamico por Cortocircuito CUMPLE REQUISITO.

Conductor de arranque aislado Tp

S
INominalgr = [—] (2;9) | Igs = [Inominal *1,25] (2;10)
\/_ * VL
IN(B/T) = 227,90 (A) Irs = 284,88
xr lnominnl ¥ 1'25
lNominaIBT = 2 (2;11)
Tp BIT _ 142,44 (A) TP cable aislado Superflex como tierra de

proteccion N° 4 AWG, de 21,20 mm?>.
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5.1.

DISENO PRELIMINAR DE LA MALLA

Disefio fisico y calculo de la malla de tierra

Estos pasos implican la determinacién del cortocircuito fase - tierra de acuerdo a la instalacion
particular, la proposicion de una malla de aterramiento preeliminar, y la evaluacion del
desempefio de la misma en caso de ocurrencia de una falla. En caso de no cumplir con los
requisitos de seguridad, se debera redisefiar la malla hasta que la cumpla, debiendo repetirse
cada uno de los pasos, hasta que todas las condiciones de seguridad se verifiquen.

Definicion de detalles constructivos

Habiendo determinado la geometria de la malla, se determinaréa los detalles correspondientes
al aterramiento de los diversos componentes de la instalacion.

MALLA TIERRA PROPUESTA

Vista aérea malla propuesta.

Lado (A) se compone de 3 cables horizontales desnudos
paralelos, de 6 metros cada uno.

lado (a) reticulado se
compone de 3,00
metros cada una

Lado (B) se compone de 3 cables
metros cada uno.

horizontales desnudos paralelos, de 3

Lado (b) reticulado se
compone de 1,50
metros cada una

A
Fig. 5.a ) Vista aérea malla

Pagina 13




5.2.

Vista lateral malla propuesta.

[T.P.] = Cable aislado Superflex de 21,2 mm?, con
15 metro de largo, que interconecta la Sala eléctrica

y la malla tierra.

Sala
eléctrica

El conductor horizontal total de la malla
con reticulados tiene 27 metros de
largo y con una seccion de 33,62 mm?

I A I

——

4 Barra
verticales de
3 metros
cada una

Fig. 5.b ) Vista aérea malla

Fig. f) La figura muestra la malla equipotencial propuesta con una seccion del conductor
horizontal desnudo de 33,62 mm? y con 4 barras verticales de 3 metros cada una.

CALCULO RESISTENCIA MALLA

El valor de la resistencia de la malla de tierra se calcula mediante el procedimiento propuesto
por SCHWARZ para una malla formada por un reticulado.

Resultados
My A T B :
- — = =" -5 (2:12)
8+«h h A
— —_ (o 2;13
K, =5,5 NG +[0.15 v’E] = ( )
R [L [2”‘"‘]+K‘*L'" K] (2:14)
—] - n - ’
™ Vh~d 7S .
Pe [ [4*Le] 2xK,*L, ]
R.= L —1+— -1 2;15
e=2um+N,+L, '™ 1, *[VNe—1]] |« )
P 2 = * Loy .
e = 2 [ P R _reyaa]| i
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6.1.

6.1.1.

R = Ry * Re — anez
S Rn! + Re — 2R1ﬂe

Pe malla Resistividad equivalente malla
Pe electrodo Resistividad equivalente electrodo
Le Largo del electrodo

Ne Numeros de electrodos

S Superficie de la malla

A Lado mayor de la malla

B Lado menor de la malla

h Profundidad de la malla

L Largo conductor Cu

K1 Factor malla

K2 Factor malla

Re Resistencia electrodo vertical
Rm Resistencia conductor horizontal
Rme Resistencia mutua

Rmalla Resistencia malla

Corto circuito en Baja Tension

39,32 0*m
40,78 Q* m
3,00 m
4,00 c/u
18,00 m?
6,00 m
3,00 m
0,80 m
27,00 m
0,91
3,91
411 Q
3,930
2,77 Q
3,39 0

(2;17)

Para el el punto de empalme de la figura g), se produce un cortocircuito en la barra B1, y para
estas condiciones se calculan las corrientes trifasica, monofésica a tierra con Rg y sin

resistencia de malla.

PUNTO EMPALME

B1

X1-X2-X3

BN

R malla

Fig. 6.a ) La figura muestra un sistema simplificado de cortocircuito en la barra B1.

Datos necesarios para el calculo nivel de corto circuito en B1 de la fig. g).

Impedancia en por ciento del transformador (Z%)

( X/ R) del transformador

Potencia Aparente en (KVA) del transformador

Kilo Volts en BT del transformador

Kilo Volts en MT del transformador

Corriente de falla trifasica simétrica Distribuidora
Corriente de falla trifasica asimétrica Distribuidora

( X/ R) trifasica Distribuidora

Corriente de falla monofasica simétrica Distribuidora
Corriente de falla monofasica asimétrica Distribuidora
( X/ R ') monofasica Distribuidora
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MENOR
a
A LADO
= 5,8 [%]
10
500 [KVA]
0,38 [KWV.]
13,2 [KWV.]
2500 [ Amp. ]
2550 [ Amp. ]
9,69 [0/1]
2750 [ Amp. ]
= 2750 [ Amp. ]
= 8,81 [0/1]



Vi
Rlsep =
= X \? (2;18)
'3 =] PRI * |14+ (—) ’
V3" To3simétrico R/ 3psimétrico
f=
‘\1 3 * VL
ROsep = —2= Rl
/ K12 (2:19)
bateatiastie ® |1+ (—)
@lasimétrico \J R 30asimétrico
D™
X _ R 30simétrico
1sep — ﬂ (2;20)
‘\'fg s IDBsimétrico * |1+ (E )‘
R/ 3psimétrico
(5) * VL * -\»"’5
X _ R 1@asimétrico —2xX
Osep — [ 1 )
2 (2;21)
g sacimsecion * |14 (5)
@lasimétrico R 1@asimétrico
R Z% 1
1 TRANSF — 100 I - (2,22)
B
J TRANSF
X 2;23
X1 TRANSF = [ﬁ] * R1 TRANSF (2;23)
TRANSF
%3 = 1.710,67 A lH=l2=1I3= 21,34 A
|¢1 sinmalla = 5.132,01 A |¢1 conmalla = 64,02 A
R malla= 3,39 Q
1Vpu
151 sin malla = *3 *1y (2;24)
pu
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6.2. Impedancias del sistema eléctr

ico en (pu)

PUNTO
EMPALME [pu]

FASE + Tp [pu]

X1 |0,0664137

X1 10,0179038

X2 10,0664137

X2 10,0179038

X3 [0,0640336

X3 10,0179038

R1 | 0,0066689

R1 ]0,1156019

R2 | 0,0066689

R2 |0,1156019

R3 | 0,0064886

R3 |0,1156019

6.3. Sistema eléctrico simplificado en (pu)

Es posible establecer que frente a una falla monofasica a tierra, es necesario considerar una
conexion en serie de las tres redes de secuencia, a través de una impedancia 3Z, segun se

presenta en la figura h)

R1 = 0,0066689

R1=0,1156019

PTO.

EMPALME pu

FASE pu

B1

R malla pu

Rmalla

11,74

X1=0,0664137

Vg (PU) 1

X1=0,0179038

R2 = 0,0066689

R2 = 0,1156019

PTO.
EMPALME pu FASE pu
X2 = 0,0664137 X2 = 0,0179038

R3 = 0,0064886

R3 = 0,1156019

PTO.

EMPALME pu

FASE pu

X3 = 0,0640336

X3=0,0179038

3Z (3R malla)

35,2 pu

Fig. 6.b ) Esta figura muestra la interconexion de las redes de secuencia en el calculo falla

monofasica a tierra.

BASE
BT
Z 0,29
S (kVA) 500,00
V (kv) 0,38
I (A) 759,67
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TERRENO, MATERIAL PARA CONSTRUCCION MALLA TIERRA PROYECTADA

S Superficie terreno de la malla 18,00 m?
h Profundidad terreno de la malla 0,80 m
Ne Numero de electrodos 4 c/u
Le Largo electrodo vertical 3,00 m
A Lado mayor de la malla 6m
B Lado menor de la malla 3m
a Lado mayor regilla 3m
b Lado menor regilla 2m
L Largo conductor Cu 27,00 m
S conductor Seccion conductor malla 33,62 mm?
De Diametro electrodo 0,015875 m
Kg malla Kg total de la malla electrodo horizontales 8,10 kg
H-T Conector tipo T horizontal 33,62 mm? 4 c/u
H-X Conector tipo X horizontal 33,62 mm? 1 c/u
H-Il Conector paralelo horizontal 33,62 mm? 1 c/u
V-T Conector horizo. a elect. vertical 33,62 mm? 4 c/u
B tierra Borne de tierra [camara de tierra] 1 c/u
B princ. Borne principal conexién tierra tablero 1c/u
B equip. Borne equipotencial une todas las tierras NO c/u
camara y tableros eléctricos.
Conductor de  Conductor tipo Superflex de 21,2 mm? 15 m
[T.P] usado para conectar equipos metalicos que

no son participe de un circuito, desde borne
tierra a barra principal de un equipo puesta
a tierra.

FUSION CADWELD FUSION CADWELD

Unitn en T Horizontal Unitn en X Horizontal

FUSION CADWELD FUSION CADWELD
Unidn en T Vertical Unidn en II Horizontal

Fig. 7.a ) Esta figura muestra la fusion CADWALD con los distintos tipos de union [ TH - XH -
TV -1IH ] para esta malla proyectada de 18 m2.
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DIAGRAMA EQUIPOTENCIAL A TRAVES DE LAS BARRAS, [T.P.]

Es posible establecer que frente a una falla monofasica a tierra, es necesario considerar una
conexion en serie de las tres redes de secuencia, a través de una impedancia 3Z, segun se
presenta en la figura g).

Conductores Conductores
[T.S.] Equipos [T.P.] Equipos
normales sensibles
[T.S] [T.P]
[T.S] A [T.P]
B
B
A

Fig. 8.a ) Esta figura muestra un diagrama de interconexién de las barras para que sea una
malla equipotencial a tierra.
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10.

11.

CONCLUSION

La malla tiene una resistencia a tierra de 3,39 Ohms, por lo tanto: SI CUMPLE REQUISITO
segun la Norma Chilena Nch - 2003.

OBSERVACION
La ejecucién de la malla tierra sera de acuerdo al disefio, ya que cualquier alteracién, cambio

o modificacion del terreno, construccion o instalacion, puede provocar cambios significativos
en el valor final real medido.
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12, ANEXO
CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA
ELECTRODO
g
&
=
e
:

SHEET 21
LAMIMA

1-20-0
k-18

15y

%

DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO

—a— Curva de Campo
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CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA

ELECTRODO
g
&
<
g 10
g'\\’ i » N ,\90
DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO
—®&— Curva de Campo
CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - PROFUNDIDAD
g
&
3
g 10

N > N
PROFUNDIDAD MEDICION EN METRO
—®— Curva de Campo
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= (Calibration Object
Objeto de la Calibracion
Wea calbrated fhe Digital Earth Tesier, Megabras, MTD-20KWe, Sertal Mumber MM 3281 B |n ils funclions of
measuring of resistance and AC woltage

Fug calbrado of Digital Eartfr Tester, Megabras, MTD-20#We, Nimem de Sere MU 3287 B, an sus funciones
e medicidn do reaiziencia y valfaye AC.

= Calibration Method
Método de Calibraciom

For the calbration of the instrument Digital Earth Tester, Megabras, MTD-20KWe, in its function of resistance
and AC voltage the LabCal-ME used as standard a Precision Rasistenca Decade Box, Time Electronics, 1067,
for the ranges of 20 0, 200 £, 2 k2, 8 precision Resistance Decade Box Time Electronics, 1040, for range 20
kil and & Multifunction Calibrator, Fluke, 55204, 1o generate AC voltage
Prapar at the repaatabidity of the instrurnent anly were taken 2 measurements for each point of messurement.
The mathematical model for the measurement process was
Deviation T2 = Hml”g’ AT O e = Standard Vigkae

Wheare :

Devistion yim oo | Error of Megabras, MTD-20KWe

Reading yp.aoome | Indicated value of Megabra,s MTD-20KWea - Ro

Standard ., : Standard value {Tinte Electronics, 10687, Time Electronics, 1040 or Fluke, S5204)

Ro : Residual Resistance of Timea Electranics 1067 ar Time Ebciranics 1040
The mathematical formula for relative deviation was

Relative poiuien = RE3ING o anone — Standard ..
TUTSERGEd e
Whene
REl3tVE fsen - Efrar of instrumant Megabras, MTD-20K\We, in parcentage.

Parg calitvar & insfrumento Digital Earth Tesfer, Megabras, MTD-208We, en su funcidn de medician de
rasislenciE o valtafe AC, & LabCakME whizd como patrdn wna Cajs de Décadaz Rezisivas de Preclsin, Time
Electronics, 1067, para los rangos de 2062 20042 2 k3 wia Caja doe Décadss Resistivas, Time
Electranica, 1040, para & rango de 20 k2 y un Galibrador Muitifuncionses, Fiuke, 55204, para genserar voltaje
AC

Dehido & la mpetibiidad oel instrumento s6lo se lomaron 2 madidas para cada purdo de madicidn

LabZal-ME Fono Faw E-Mai
Edmind Largnas 270, Baied, Consaipcdn, (Bik S - ST 804 1. ZF0ETTT abcaimedusec d
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ET modgla matarmatico usado an of proceso de medicidn fue |
Dasviacion ymn o = LECITE yip anong - VAIOF g
Dande :
DESVIACINT gop. arsep - E0m0r del Megatvas, MTD-20KWe
LectUra o aneme - VBIOF indicado en ef Megabras, MTD-20K1Me - Ro.
Valor puy - Walor del patrdn (Time Eleclronics, 1067, Time Elecironics, 1040, o Fluks, 55204 )

Ra : Resistencra Residual de Time Elecironics, 1067 o Time Elsctromes, 1040

La frmufa matemalica para la desviacian relaliva fue ;

Desviacion paupy = LOCINE yrnosaxmse - VEIOT s
Vaior Paids

Dleswiacion puue - Emor dal instrumerrio Megabras, MTD-20KWe, expresado an porcentaje.

Environmental Conditions
Condiciones Ambientales

This calibration was performed in an envonment of 23°C £ 5°C lemperature and 30%-<HR-<80% af relalive
hurmidity,

Esta cafbwacidn fue realizada en wn ambienle da lemparalira 23°C 2 5'C § 30%<HR<80% de hurmedad
redativa

Results
Resulfados
Far the results table, the infarmation given |s the devighon between the measurement value of the Instrument

and the calibration walue of the working standards.
Refer to results table on pages 5 and B

Pavra la labia de resuffados se infarma ia desviacidn que poses & insirrmento freme &l valor de ios palfrones de

frabaia
Raefarirse & la labla de reswlados gue 58 encuaniran an las pagiras 5y 6

Uncertalnty
Incertidumbre

The uncertznty is the expanded uncarainty obtained multiplying the standard uncertainty by covarage factor
k=2 NIl has been detarmined in sccordanca with "Guide for the Expression of Uncerainty in Measurament
(GUM)" and "Exprassion of Uncarainty of Maasurament in Calibration, EA-4/02". The value of the measurand
bas with a probability of epprosmately 35%.

La incerfidumiie enlregada es la incerhidumbre expandida oblenida & mulfiplicar la incerbidembre estandar por
un facior de coberhra k=2 Esfa ha sido defermrminads de acusrdo con lo exprezado en 18 "Guide for the
Exprassion of Uncedainty it Messwrement (GUMI" and Expression of Uncedainfy of Measurements in
Caliirafion, EA-<42" EI valor de la inceridumbne es enfregada con un nivel de conffanza apmximado de un
Q5%

LanCal-ME Fone Fox E-Mail
Bdrmisdn Lannis 370, hinor, Corcapeda, Chile Sl 1- 50 AT SH-41- e T mbcalrmiEhune o
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LabCal-ME Traceabllity
Trazabilidad del LabCal-ME

The traceabdlty of LabCal-ME s documentad by calibration certificates and s 1o primary standards which
realice the unils of measuremeant. In thie paricular cage for the instruments thal weme used to calibrate the
traceqahilty is to the LCPN-ME.

La trazabiidad del LabCal-ME estd documeniada por medio de cenificedos de cakbracion ¥ es a patrones

prmarkas que realizan las uridades de medicidn. En parficilar para el instrmental s para Nevar a cabo las
cahbracidn, la trazabilivad es af Laboratovio Cusiodio Patrdn Naclonal de Magnifudes Eldctricas [LCPN- ME],

Instrumenis Used
Instrumentos Usados

The instrumental used by LabCal-ME to perform the calibration of Digital Earth Tester, Megabras, MTD-
ZOKWe, serial number MM 3281 B, consist of standards described as follow

Description Model Manufacturer  Seral Number Mext Calibration
Preclsion Resistance Decade Box 1067 Time Electronics 1931B15 0&-2017
Resistance Decads Box 1040 Time Electronics 1985E18 0e-20147
Mubtfuretion Calibrator 55204, Fluke 740018 0e-2017

Ef instrumenial usado por el LahCatME para i calitvacian ded Digital Earth Tesier, Megabras, MTO-20K Ve,
nimes de serie MM 3207 B, cansts de s patrones descrilos & conlineaciin

Descripeidn Modeio Fabricante Niimero Serie  Proxima Calibracian
Cajs Década Resstive Precision 1067 Time Electmnics 19318715 06-2017
Cam Ddcada Rosistiva 1040 Time Electronics 1995ETS 0B-2077
Calbrador Mullifuncionas 58204 Fluke TE40016 O-2097
Observations
Observaciones

Was performed the check of baltery stalus in accordance with the specifications of the User Manual. The
instrument i= in complisnce with the technical specifications of the manufacturer

Sa realizd &l chequeo del estado de la baterda de acuerdo a ko especificado por el fabricants en el Manual def
Usuario, B insfrumento cumge con [as especiicacones onicas dal fabricanie

LabZal-ME Fona Famn E-Mal
Edreunca Lamnis #71, intanar, Concepcion, Chie 58-41-2851087 SO 12 TTT aboal rraaliatas o
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1.- Digital Earth Tester, Megabras, MTD-20KWe, Serial Number = MM 3291 B
Digital Earth Tester, Megabras, MTD-20KWe, Numero de Serie = MM 3291 8

1.1 Electrical Resistance Measurement Values
Valores Madicién de Resistencia Eléctrica

Standard yaw
Valor pamee
3.00 0
10,00 0
15.00 O
000
100.0 0
150.0 O
300 0
1000 Q
1500 0
3.00 k0
10.00 ki
18,00 kQ

3.00 0
101310
1520 0
2870
101.2 00
1519 0

285 (1
1010 03
1821 01
3.04 kO
10,15 kQ
14.87 kD

Reading yro.mwwe  DEVIBHON yinaoiwe
Lectura yrpomome DEsViacion ypanwe Desviacion guauas

n.oo o
0130
p200
030
130
190

-5 0
0o
210
0.04 ki)
0.15 ki}

013 k0

1.2 Electrical Resistance Measurament Values
Valores Medicidn de Resistencia Eléctrica

Standard g

Valar rairan
3.00 0
10.00 &2
15.00 3
000
100.0 03
150.0 2
000
1000 2

1500 0
3,00 ki2

10,00 k¥

15,00 kY

LabCal-ME

Reading wroumnwe

Deviation yro.mmwe

Lacturd yrpzowe.  DOSVERCION wrroamwe

304 0
1017
1526 O
280
10130
15230
297 O
1012 O
1524 O
3.05 kQ
10.15 kO
14 88 kO

Edeunds Lamsnas 20, bhinae, Consapaidn, TRl

0.04 [}
047
0.26 0
020
130
230
ad
120
24 0
0.05 k0
0.15 k@
0,12 kO

Foro
BE-41-2RE 10/

4 wire
4 hilos

Relative Deuiatinn uJ'".:-ﬂl'tﬂil'ltyI

Incertidumbre

0.00 % 0.28 %
13 % 0.08 %
13 % 0.06 %
-1.0 % 0.20 %
13 % 0.08 %
13 % 0.04 %
-1.7 % 0.20 %
1.0 % 0.08 %
1.4 % 0.04 %
13 % 022 %
1.5 % 012 %
087 % 0.24 %

3 wire

3 hilos

Ralative i, Uncertainty
Deswviacion gy,  Inceridumbre

13 %
1.7 %
17 %
-0.67 %
13%
15%
-1.00 %
12 %
16 %
1.7 %
16 %
0.80 %

Fai
AR T

0.28 %
0.08 %
0.08 %
0.20 %
0.05 %
0.0 %
020 %
0.08 %
0.04 %
022 %
012 %
0.24%

E-Wod
mbeamea@ures o
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1.3 AC Voltage Measurement Values at 50 Hz
Valores Medicion de Voltaje AC a 50 Hz

Standard g, Reading yrosooe Deviation wiomowe
ValoF pairen Lecturd prozonee  DESVIACION yrpoass

500V 05y 05 v
000V 101.1 W 11V
1600V 1513V 13V

LabCal-ME Fang
Esmurdn Lanmes 270 miscer, Cancapatn. Chis S 255087

Relatlve o, ution
Deswviacion pei
1.0 %

087 %

Fax

S5-81-22047TT

Uncertainty
Incertidurmbre
0.20 W
0,10 %

0.10 %

E-flls|

lasabt s o
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