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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.

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.

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 instalacién 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. b) 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 medicién 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 N° 3, sector Los Terreones, Concepcion de la
Inmobiliaria WALMART CHILE INMOBILIARIA S.A. , en una zona mas o menos uniforme de
tierra. El equipo utilizado en terreno, que se describira a continuacion.
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21. 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. ¢) Equipo utilizado en terreno
2.2. 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 1660 | 573,6548185
2 1 0,8 901 1103,924243
3 1 1 367 864,7233779
4 1 1,6 182 1320,788383
5 1 2 89 1048,506548 Curva Patron K-14
6 1 2,5 44,8 844,4601053 Lamina patrén 19
7 1 3 1,5 41,23340358 Espesor patrén
8 1 4 0 0 Resistividad patréon 1 10 0,001
9 1 5 0 0 Rho 1 567
10 1 6 0 0 Rho 2 1302
11 1 8 0 0 Rho 3 42
12 1 10 0 0 E1 0,26
13 1 12 0 0 E2 0,26
14 1 16 0 0 E3 1000,52
15 1 20 0 0 Y (Ohm-m) 420
16 1 25 0 0 X 0,26

Tabla a) Mediciones de resistividad aparente efectuadas en la empresa WALMART CHILE INMOBILIARIA
S.A. de la Calle N° 3, sector Los Terreones, Concepcion.
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2.3.

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.

24. Curva de campo obtenida en terreno en Calle N° 3, sector Los Terreones, Concepcién para el
PROYECTO ELECTRICO STRIP CENTER LOS TORREONES.
CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA
ELECTRODO
10
H
c
a
<
=]
=
7
&2
e« 100
10
g'\\’ ~ '\9 ,@Q
DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO
—®&— Curva de Campo

Fig. d) La figura muestra la curva de campo
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2.5.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

TERRENO ESTRATIFICADO

Tres capas

CURVA TIPO

K-14

LAMINA PATRON

19

ESPESOR PATRON

1

RESISTIVIDAD PATRON

1 | 10 | 0,001

Resistividad aparente y espesores de los estratos de terreno de campo

Resistividad Aparente Capas

o1 | 567 Q*m | [ E1l | 026 m |
p2 | 1302 Q*m | B2 ] 026 m |
p3 | 42 a*m | [ E3 | 100052 m |

Corte tipo K - 14

Corte Geoeléctrico Terreno de Tres

E1+E2+E3 1.001,04 mi P3=42 QO*m

Capas
@ E1 0,26 m P1=567
?.) Q*m
©
28 2-1302
83 E1+E2 0,52 m p2=
5 8 Q*m
[
>
L
o
o

Fig. e) La figura muestra los distintos Estratos de terreno
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ANEXO

—+#— Curva de Campo K - 14

SHEET 4q
LAMIMA
1-10-0
K-14
o L. i ,;:?
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CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - DISTANCIA
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DISTANCIA ELECTRODOS MEDICION EN METRO
—®&— Curva de Campo
CURVA RESISTIVIDAD DE TERRENO - PROFUNDIDAD
= 00
S
&
3
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PROFUNDIDAD MEDICION EN METRO
—®— Curva de Campo
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Departamenio El&cinico
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Calibration Certificate
Certificado de Calibracién

1064

LahCal
Calibration Mark ME
Marca de Callbracitn 18-09

Ot Digital Earth Tester
iyt

Manufactures Magabras
Fabricante

Model MTD-20KWa
Maodsto

Sarial Numbsar MM 3201 B

Nimero de Sene

Custorner : Claudio Mora Barriento
Cliente ;
Cirder Mumber 2018-213-1

Nimem de Solcifur

MNumber of Pages of the Certificate © &
Nomero de Paginas del Cartificado -

Callbration Date
Fecha da Calivacidn

TZ020186

Thie Cgibvalion Cedificate  documants  tha
Tracaabilfy 10 Masonal Standards, which realios the
urits of meagireme according & fhe Intematonal
System of Unis

I i ecommended b the usar to recelibrate the
ImEEnament al apanopnisle inlervals.

Egle Cerficedo da Cabbwecite documsnfs la
trazabiidad @ ios Fatmnes MNecipnaes, que
redizan jas unidaces de mediCan Je acETio Con
o Séafevna idamaciane e Uinidades (S

B¢ meomiiod @ WEuario secalbrar el instromeanto
& inarvalns aomoiaoes.

This Calibration Cerificate may nof be reproduced other than full excapt with the permission of the LabCatME, Certficates

withaul signatures, walermank and siampers are not valkid

Este Carfificada de Calibracin no podrd ssr reproducido parciaimerde =i 8 sprobacidn pov esorio del LabCslME Los

carficados sin firme, selo de agua i limbres no son wafdos
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LabCal-ME Fena
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Fax E-Wlai
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Paging 2 o § LabCal
ME

15-09

= (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

Dewde |
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

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

Uncertalnty

[ncertidumbre

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 Fome Fax 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

1064
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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

1054
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