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RESUMEN

Keywords: Mallas de puesta a tierra - medicion de impedancia - continuidad eléctrica -

resistividad eléctrica del subsuelo tierra - minera

En este trabajo se entregan tres procedimientos fundamentales, para verificar el
estado de las mallas de puesta a tierra, ellos son: medicion de impedancia, continuidad
eléctrica y resistividad eléctrica del subsuelo tierra. También se indican los equipos y
recursos humanos necesarios para efectuarlos en un tiempo definido, con el objeto de
conocer el estado de éstas a través de protocolos de medida que permiten determinan la
resistencia de la malla de puesta a tierra, la resistividad del suelo y la continuidad entre
las estructuras.

La carta Gantt que aparece en este informe, contiene todas las mallas de puesta
a tierra, con las variables de tiempo, ambientales y de ejecucion que posee la Division,
puede ser modificada para otro tipo de empresa minera que trabaje sobre los mil metros
de altura, ya que ha sido adaptada a esa condicion. Ademas indica la frecuencia en que
se deben realizar las mediciones y el porcentaje de avance a medida que se realizan éstas

con su correspondiente valorizacion econémica.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

ANSI : American Nacional Standard Institute (Instituto Nacional Americano de
Normalizacion)

DIN : Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Aleman de Normalizacion)

IEC/CEI : International Electronic Commission (Comision Electrénica Internacional)

IEEE . Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos)

NEMA : National Electrical Manufacturers Association (Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos)

SPAT  : Sistema de puesta a tierra

SEV : Sondeo eléctrico vertical

SIMBOLOGIA

: Peso chileno
> Volt
: Ohm
:Metro

3 0 < ®


http://es.wikipedia.org/wiki/Alemania
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INTRODUCCION

Una malla de puesta a tierra es un conjunto de conductores desnudos que
permiten conectar los equipos que componen una instalacién a un medio de referencia,
en este caso, la tierra. Los sistemas de puesta a tierra estan disefiados para asegurar que,
durante una falla a tierra, los potenciales tanto en el terreno como en los conductores
conectados al electrodo de tierra o en los conductores expuestos en la cercania, estén
dentro de los limites apropiados para proporcionar una via de baja resistencia para lograr
la operacién correcta de los elementos de proteccién de las lineas de los sistemas de
transmision, evitando asi, diferencias de potencial peligrosas para las personas que
laboran o transitan en una instalacion [9].

En el trabajo se presenta una pauta sobre la mantencién de mallas de puesta a
tierra que va dirigida a la division Andina de CODELCO Chile, permitiendo un correcto
desarrollo de la mantencion, por parte de la empresa contratista a cargo de la ejecucion
del proyecto.

La division Andina esta ubicada a ochenta kilémetros al noreste de Santiago,
entre 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel del mar. En la actualidad esta division realiza
la explotacion de minerales en la mina subterranea de Rio Blanco y en la mina a rajo
abierto Sur Sur.

La inexistencia de un registro ordenado con las mediciones, y estado de las
mallas, y por otro lado de procedimientos a efectuar al momento de realizar este tipo de
maniobra, dificulta su ejecucion, poniendo en riesgo la vida de las personas, es por esta
razon que esta pauta permite contar con todo lo necesario para ejecutar un estudio del
estado de éstas. Una vez realizadas las mantenciones a un sistema de puesta a tierra, se
entrega un informe a CODELCO con los resultados de las mediciones, certificando que
se encuentra en Optimas condiciones la malla de puesta a tierra, y que éstas cumplen con

las normas nacionales.



OBJETIVO GENERAL

Elaborar una pauta para la mantencion de las diferentes mallas de puesta a tierra
existentes en la Division Andina de CODELCO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los diversos tipos de mallas de puesta a tierra existentes en la Division
Andina.

e Describir las politicas internas de la empresa sobre la mantencion de mallas de
puesta a tierra.

¢ Identificar normas relacionadas a la mantencion de mallas de puesta a tierra.

e Idear una pauta con procedimientos especificos para la mantencién de las mallas
de puesta a tierra.

e Determinar costos de mantencion.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. ¢QUE ES UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA?

Una malla de puesta a tierra es un conjunto de conductores desnudos y
electrodos que permiten conectar los equipos que componen una instalacion a un medio
de referencia, en este caso, la tierra.

Tres componentes constituyen la resistencia de la malla de puesta a tierra:

- Laresistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de puesta a tierra.
- Laresistencia de contacto entre la malla y el terreno.

- La resistencia del terreno donde se ubica la malla.

1.2. FINALIDAD DE LA CONST RUCCION DE UNA MALLA DE PUESTA
A TIERRA

La finalidad de una malla de puesta a tierra es garantizar la proteccion de las
personas que laboran en una instalacion o transiten por ésta y por otra parte, garantizar el
correcto funcionamiento del sistema eléctrico y sus protecciones.

Una puesta a tierra cumple diversas funciones, entre las mas importantes,

destacan:

- Contribuir a reducir los valores de sobrevoltaje que pueden aparecer en
condiciones anormales de operacién en los sistemas de transmision.

- Proporcionar una via de baja resistencia para lograr la operacién correcta de los
elementos de proteccion de las lineas de los sistemas de transmision.

- Conducir en forma eficiente hacia tierra las descargas atmosféricas, limitando las

diferencias de potencial que pudieran presentarse en la instalacion.



1.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE UNA MALLA DE
PUESTA A TIERRA

1.3.1. Tipos de suelos v su resistividad

La resistividad del terreno donde se construira una malla de puesta a tierra es una
de las condiciones fundamentales en la construccion de una de éstas, debido a que es el
valor éhmico que posee el terreno, influyendo proporcionalmente en los valores de

resistencia y en las solicitaciones de voltaje que pueden aparecer en una instalacion.

> Definicion de conductividad

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la

corriente eléctrica a través de si.

1.3.2. Voltajes a considerar en una malla de puesta a tierra

En el momento en que la malla difunde una corriente de I Amperes al terreno,

una persona puede quedar expuesta a los siguientes voltajes de riesgo.

> Voltaje de paso

Corresponde a la diferencia de potencial entre dos puntos ubicados sobre la
superficie del suelo, separados una distancia de un metro. Ver figura 1-1.

> Voltaje de contacto

Corresponde a la diferencia de potencial existente entre un punto sobre la
superficie del terreno, y el potencial que adquiere un conductor metalico unido a la
malla. Ver figura 1-2.

Método de calculo aproximado de voltajes de contacto y paso

1.3.3. Método de la ANSI/IEEE Std 80

La ANSI/IEEE ha propuesto es su norma Standard 80, una serie de expresiones
para el célculo de las solicitaciones de voltaje en el interior y contorno de una malla de
puesta a tierra. De acuerdo a la norma antes mencionada, la solicitacion maxima entre

mano Yy pies Veont €N el interior de una malla de puesta a tierra y la solicitacion maxima



entre pies Vpaso €N Su contorno, pueden determinarse en forma aproximada con las

siguientes expresiones:

116 + 0.174 C
Ve = Ps [V]

Vit

116 + 0.696 Cp,
Vp =

[V]

Vvt

Donde:
V¢, es la tension de contacto, en volts.

Vp, es la tension de paso, en volts.
p., €s la resistividad de la superficie, expresado en ohm-metro.

t, es el tiempo de duracion de la falla, en segundos.
C, es un factor de correccion debido a la presencia de la capa superficial

resistiva. (en la practica, se estima c=1).

I
vm = KK () V]
LE'

Vpp = K. Kp G—d) [V]

a

Donde:

m, es la tension de la malla de puesta a tierra, expresado en volt.
Vpp, es la tension periférica de la malla de puesta a tierra, expresado en volt.
K, Y K., son factores adimensionales que dependen solo de las caracteristicas

geomeétricas de la malla de puesta a tierra.

K., es un factor adimensional empirico, que considera la mayor densidad

relativa de corriente en los elementos exteriores de la malla de puesta a tierra.

o, €s la resistividad del terreno, supuesto homogeéneo, en ohm-metro.
I, es la corriente dispersada por la malla de puesta a tierra, expresado en

amperes.

L, es la longitud total equivalente de los elementos que conforman la malla,

considerando conductores y barras, en metros.



Al realizar los calculos de Vc y posteriormente los de Vm, se debe cumplir que
Vm tiene que ser menor o igual a Vc. Algo similar ocurra con Vp y Vpp, en donde Vp

debe ser mayor o igual a Vpp.

1 Vpaso=Vp

/

RF RF RF = Resistencia entre el cuerpo
humano y el terreno
AN [ ANy
WS W

_L_
1 mt a

Figura 1-1. Tension de paso



V Contacto=Vc

/

ll_':
1 mt é RA = Resistencia entre el cuerpo
W_} — | humano y un equipo Con_ecta(lo ala
— B malla de puesta a tierra
Ra B L

Figura 1-2. Tension de contacto
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2. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA DE PUESTA A
TIERRA, RESISTIVIDAD DEL SUELO Y CONTINUIDAD ENTRE
ESTRUCTURAS

2.1. METODO CAIDA DE POTENCIAL

Este método es ampliamente usado y posee variantes, como por ejemplo el
método de Hill. EI método de la caida de potencial considera un arreglo electrédico tal
como lo muestra la figura 2-1.

Una corriente | circula entre los electrodos de test E y el electrodo de corriente
C, resultando variaciones de potencial en la superficie, en suma un potencial de contorno
a lo largo de la direccion C, P, E.

El método de la caida de potencial consiste en graficar la razon de V/ I = Z
como una funcion del espaciamiento de prueba EP. El electrodo de potencial es
desplazado lejos del sistema de puesta a tierra bajo test en estaciones previamente
establecidas, obteniéndose un valor de impedancia en cada una de estas estaciones.

Equipo de Medicion
Cortocircuito i —— N
Electrodos { C1 - P1 }“ ~ T ~ c
L 10 ® @ @]
Pl R@ @-’ P
Electrodos de Prueba
— _ 1
Tierra Bajo Prueba
I
E P C
f EC i

— G0 EC ——————

Figura 2-1. Configuracion electrodica método caida de potencial



Es necesario que el electrodo de corriente esté localizado fuera de la influencia
del sistema de puesta a tierra a ser verificada, con tal de evitar que exista un traslape
entre los radios de accion generados por las corrientes de cada uno de los electrodos.

Esta influencia es algunas veces llamada alcance del sistema de puesta a tierra y
puede ser considerada como la menor distancia donde los efectos de los potenciales de
levantamiento causados por corrientes producidas por la medicion son despreciables.

Para este efecto, el posicionamiento de los electrodos de potencial y de
corriente obedece a una estructura definida, tal como se puede apreciar en la figura 2-2.
En el caso de pequefios sistemas de puesta a tierra, que cubren un area de 118 metros
cuadrados, el electrodo C se debe ubicar a 30 metros del electrodo o malla a verificar, P

se coloca a una distancia aproximada de 62% de EC.

l 1

Electrodas
Tierra Bajo de Test
Test |

I

— &

Area Efectiva

Resistencia

“ialor Resistencia
Fuesta a Tierra

Figura 2-2. Esquema medicion método caida de potencial

En el caso de ser mallas de grandes proporciones, la distancia en que se ubica el
electrodo C, debe ser del orden de cinco veces el radio de la circunferencia que rodea el
sistema a medir figura 2-3. El electrodo P, se ubica a aproximadamente un 62% de la
distancia entre la malla y C. En ambos casos la obtencion de los valores de impedancia

se realiza por medio de estaciones determinadas en linea recta hacia C.



Diametro Circunferencia SPAT

/fr\Hl
N,

SPAT a Medir
]

Posicion Equipo de Medicion
Punto de Conexion al SPAT

WF — -  EC =5 Veces Diametro - - -|

Figura 2-3. Esquema distancia de medicion método caida de potencial

La impedancia obtenida es graficada en funcion de la distancia EP, con tal de

obtener una parte plana en la curva generada por medio de los datos.

2.1.1. Procedimiento de medicién de impedancia de puesta a tierra

a. Asegurarse de las condiciones de operacion normal del equipo y de los
accesorios necesarios para la medicion.

b. Definir el lugar de medicidn, en forma particular y general, escoger los puntos de
referencia para la medicion.

C. Proceder a elegir una linea de medicion, la que debe ser la mas apropiada,
considerando las caracteristicas fisicas del lugar y del subsuelo. Dibujar el layout del
lugar de medicion, considerando las caracteristicas fisicas y las lineas de medicion.

d. Anotar las condiciones bajo las cuales se realiza la medicion: Estado del clima,
hora, fecha y lugar. Equipos utilizados: N° serie, modelo y marca.

e. Verificar el estado de la malla de tierra a medir, en el caso de estar enterrada,
desenterrar y limpiar con una escobilla de acero para eliminar el posible 6xido, de esta
forma se asegura que exista continuidad entre la tierra y el dispositivo de conexion.

f. Para efectuar la medicion, se debe ubicar el punto de conexion directo al sistema
de tierra, que puede estar ubicado en el patio de una S/E, central, repetidora, radio-
estacion, celda celular o un poste de concreto en la calle. La opcién de conexion es en el
conductor a tierra de los tableros correspondiente al sistema bajo test o ensayo.

Los lugares méas adecuados para conectarse al SPAT son:



Céamara de registro (si existe).
e Caja de distribucion de tierra - CDT.
» Cajas de paso de distribucion eléctrica.
» Barra de tierra tableros.
» Cable atierra chasis equipos (Motores, transformadores, etc.).
e Cable atierra poste subestacion aérea.

0. Dependiendo del equipo que se vaya a utilizar, tres o cuatro bornes de conexion,
quizas sea necesario corto-circuitar dos bornes para poder aplicar este método, por lo
gue se recomienda revisar el manual del equipo y las recomendaciones que realiza el
fabricante.

h. Conectar los terminales C2 y P2 a dos electrodos enterrados de manera que P2 se
desplace desde el 50 al 80% de la distancia entre E y C2, la cual correspondera a 30 [m]
para configuraciones de electrodo simple o pequefias mallas, que cubren un area de 118
metros cuadrados. En el caso de ser mallas de grandes proporciones la distancia en que
se ubica el electrodo C2 debe ser del orden de cinco veces el radio de la circunferencia
que rodea el sistema a medir, sin importar la topologia que éste presente.

I. Realizar la medicion anotando el valor de impedancia medido en el formato
especificado para este caso.

J. Una vez realizada la medicion desplazar el electrodo P2 siguiendo el siguiente
esquema 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75% Yy 80%, de la distancia EC2.

2.1.2. Instrumentos a utilizar

Los instrumentos a utilizar son los indicados en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Tabla con los instrumentos a utilizar

item Descripcion Cantidad
1 Megger Testeador de tierra, 600 [Vac], 128 [Hz], Z=0.01 A 9990 [Q] 1
2 TRMS multimetro digital 1
3 Amperimetro TRMS digital de tenaza 1
4 Martillo de Teflon 2kg 2
5 Electrodos para trabajo pesado de 50 cm de largo 5
6 Huincha de medir 60 [mt] 1




Tabla 2-1. Tabla con los instrumentos a utilizar (Continuacion)

item Descripcion Cantidad
7 Carrete de Cable de THHN 12 AWG, (305 mt monopolar; 1 Rojo; 1 Negro) 2
8 Cable THHN 12 AWG 100 metros 5
9 Cable THHN 12 AWGona 50 metros 4
10 Cable THHN 12 AWG 10 metros 2
11 Martillo Gedlogo (punta cuadrada y la otra es un punzoén) 1
12 Pala Geologo 1
13 Camara Fotogréfica Digital 1
14 Distanciometro Laser, 15 a 1000 [M] 1
15 Altimetro con brdjula incluida. 1

2.2. MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

El sondeo eléctrico vertical (SEV) consiste en la determinacién de las
resistividades aparentes de la estratificacion del subsuelo, a lo largo de la vertical que se
encuentra bajo el punto de prueba.

Los valores de resistividad aparente obtenidos se grafican versus el
espaciamiento de los electrodos, en escala logaritmica.

El sondeo eléctrico vertical encuentra aplicaciones fundamentalmente

destinadas a:

» Determinar la variacion de la resistividad en funcién de la profundidad.
» Determinar las secuencias de zonas de resistividad alta y baja.

e Estimar la profundidad a depdsitos de arena y grava (ripio).

e Estimar la ubicacion y profundidad de napas acuiferas.

» Determinar el espesor de una capa.

+ Determinar zonas de fallas.

En este procedimiento, el centro de la configuracién electrodica permanece en
un lugar fijo, mientras que el espaciamiento entre los electrodos se aumenta de una
lectura a otra. Segun el dispositivo de prueba a utilizar, los electrodos a variar seran
todos o sélo los de corriente, manteniendo fijos los de potencial. El esquema elemental
usado en estas configuraciones utiliza dos electrodos para la inyeccion de corriente C1y




C2 y dos electrodos para la medicion de la diferencia de potencial P1y P2. Tal como se
muestra en la figura 2-4.

Ya que la profundidad efectiva de penetracion del sondeo aumenta con el
espaciamiento de los electrodos, este método de sondeo es muy gréafico en la ilustracion
de las secuencias de capas, ademas se puede elegir en forma bastante precisa el
espaciamiento Optimo de los electrodos para el estudio detallado.

El sondeo eléctrico es utilizado para determinar, fundamentalmente, la
estratificacion del suelo y las caracteristicas de resistividad y espesor de sus capas.

Para ambos objetivos son aplicables las diferentes técnicas de medicién de
resistividad, principalmente las que utilizan cuatro electrodos en diferentes

configuraciones:

*  Wenner
* Schlumberger

Las configuraciones mencionadas consideran diferentes distribuciones para la
separacion de los electrodos, teniendo cada una de ellas sus propias caracteristicas,
ventajas y aplicabilidad. En particular el Método de Schlumberger encuentra su fuerte en
lograr de mejor forma la especificacion de espesores y resistividades de cada capa que
conforma el volumen del suelo sondeado. En cambio el método de Wenner es altamente

recomendable cuando se desea realizar un mapeo horizontal del terreno es decir conocer

C1 P1 P2 C2

<Rl - R2

R3 |eR4 %|

Figura 2-4. Configuracion generalizada método de cuatro puntos



El método de Schlumberger no se ve afectado por este problema, dado a que
ambos electrodos de potencial permanecen fijos, y son los electrodos de corriente los
que se mueven a espaciamientos predeterminados en cada estacion de medicion, como

muestra la figura 2-5.

crr| c1 P1 0 P2 c2| c2

Figura 2-5. Configuracion electrodica de Schlumberger

Donde la resistividad aparente Schlumberger pas esta dada por (ver figura 2-6):

2

anv ) E) “ Lo
a 4

pas =

Figura 2-6. Resistividad aparente Schlumberger

Donde:

a = Distancia existente entre P1 y P2 expresada en metro, la que corresponde a 1.
V = Voltaje medido, expresado en volts.

I = Corriente medida, expresada en amperes.

L = Longitud Oc1=0c2 expresada en metros.



2.2.1. Procedimiento de medicién método Schlumberger

a. Asegurarse de las condiciones del equipo y de los accesorios necesarios para la
medicion.
b. Definir lugar de medicién, en forma particular y general, escoger los puntos de

referencia para la medicién.

C. Proceder a elegir una linea de medicion, la que debe ser la mas apropiada,
considerando la fisonomia del lugar. Dibujar layout del lugar de medicion, teniendo en
cuenta las caracteristicas fisicas del lugar y las lineas de medicion.

d. Anotar condiciones bajo las cuales se realiza la medicion: Estado del clima, hora,
fecha, lugar. Equipos utilizados: N° serie, modelo, marca.

e. Montar el setup segun el esquema de la configuracion electrodica general, dos
electrodos de potencial y dos electrodos de corriente.

f. En la primera estacion de medida, los electrodos de potencial se sitian a una
distancia de un 1 [m] entre si, y los electrodos de corriente a 1,5 [m] del punto central o
50 [cm] de cada electrodo de corriente. La profundidad de entierro de los electrodos es
un 10% de su largo.

0. Una vez realizado el conexionado entre los equipos y los electrodos. Verificar
que el circuito quede cerrado.

h. Encender los equipos e instrumentos utilizados para la medicion de tension y de
corriente. Realizar la medicion anotando los valores de resistencia, tension y corriente de
inyeccion en el formato respectivo.

I. Desplazar los electrodos de corriente a la siguiente posicién, que se encuentra
especificada en el formato de medicién utilizado para este caso. EI movimiento de los
electrodos se realiza siguiendo la linea de medicion trazada anteriormente.

La cantidad de estaciones a realizar depende de la potencia del equipo, su sensibilidad y
la finalidad de la medicion.

Es importante sefialar que a partir de la medicion (o0 ensayo geoeléctrico), se
obtienen las caracteristicas del terreno con el cual se determina su p equivalente a partir
del cual se disefia una malla de puesta a tierra que cumpla con las condiciones de

seguridad.



2.3. MEDICION DE CONTINUIDAD ENTRE ESTRUCTURAS

La medicién de continuidad se realiza por medio de la utilizacion de un equipo
de medicion geoeléctrico de cuatro terminales (C1, P1, P2 y C2) su finalidad es verificar
si la estructura bajo test se encuentra conectada a la malla de puesta a tierra.

2.3.1. Procedimiento de medicidn continuidad entre estructuras

a. El equipo a utilizar debe permitir que se cortocircuiten los bornes de potencial
(P1y P2) con los de corriente (C1 y C2), es decir P1 con C1y P2 con C2. Con lo que se
logran dos bornes de conexion CRef y CTest.

b. Escoger una estructura de referencia: reja perimetral, transformador, pararrayo,
etc., la que debe encontrarse conectada al SPAT. Normalmente se utiliza como
referencia la misma estructura o conexién que se usé para la medicion de la impedancia
de puesta tierra.

C. En base a lo anterior enumerar cada estructura para una posterior identificacion.
d. Conectar el borne CRef a la estructura de referencia, y el borne CTest a la
estructura bajo prueba. (Ver Fig. 2-7.).

e. En algunos casos, se debera escobillar o utilizar elementos abrasivos para
eliminar el éxido existente en las estructuras metalicas.

f. Configurar el equipo para medicién de resistencia y realizar la medicion.

g. En caso de existir continuidad, el equipo entregara un valor de resistencia, en
caso contrario el equipo indicara un circuito abierto.

h. Identificar claramente las estructuras que han presentado circuito abierto en la

medicion, para la posterior mejora de condiciones que presenta.
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2.4.

Estructura Bajo Test A

Estructura de Referencia
P —

Equipo de Medicion
|

Figura 2-7. Esquema de medicién de continuidad

NORMAS SOBRE MANTENCION DE PUESTAS A TIERRA QUE SE
ADAPTARAN A LA PAUTA

Estandares aplicados a la infraestructura eléctrica.

IEEE Std.142-1991., IEEE Recommended practice for grounding of industrial
and Comercial Power Systems.

ANSI/IEEE Std.80-1986., IEEE Guide for safety in AC Substation grounding.
ANSI/IEEE Std.81-1983., IEEE Guide for measuring earth resistivity, ground
impedance and earth surface potentials of a ground system.

ANSI/IEEE Std.81.2-1991., IEEE Guide for measuring earth resistivity ,ground
impedance, and earth surface potentials of a ground system.

ANSI/IEEE Std.1100-1992., IEEE Recommended practice for sensitive
electronic equipment.

ANSI/NFPA 780-1995., Standard for the installation of lightning protection
systems.

ANSI/UL 467., Standard for grounding and bonding equipment.

NEMA CC-1., Electric power connection for substation.



CEl, IEC 1024-1-1:1993., “Protection of structures again lightning”,
International Standard, International Electrotechnical Commission, 1993,
ST-TECN 001-1994, “Earth system analysis using impulse techniques”, Global
Lightning Pty. Ltd. Australia 1994.

Roman,l., ”Apparent resistivity of a single uniform overburden”, U.S.
Geological

Survey, Professional Paper No, 365.

Estandares Aplicados a Test de Medicion de la Infraestructura Eléctrica.

DIN EN 61557-7, Publication date: 1998-05, Electrical safety in low voltage
distribution systems up to 1000 V a.c. and 1500 Vd.c. - Equipment for testing,
measuring or monitoring of protective measures - Part 7: Resistance to earth
(IEC 61557-7:1997); German version EN 61557-7:1997.

DIN VDE 0100, Publication date: 1973-05, Direction of power installations
with rated voltages below 1000 V (including amendment VVDE 0100p/4.74).

DIN VDE 0141, Publication date: 1989-07, Earthing system for power
installations with rated voltages above 1 kV.

DIN VDE 0800-2, Publication date: 1985-07, Telecommunications; earthing
and equipotential bonding.

DIN VDE 0185-110, Publication date: 1997-01, Lightning protection system —

Guide for testing lightning protection systems.

Normas Chilenas.

NSEG 5 E.n. 71, Instalaciones eléctricas de corrientes fuertes Capitulo III,
Protecciones de las instalaciones.

NSEG 20 E.P. 79, Electricidad, Subestaciones transformadores interiores punto
10 Puesta a tierra

Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo No. 72, Capitulo noveno,

del Ministerio de Mineria.
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3. MALLAS EXISTENTES EN CODELCO ANDINA

3.1. IDENTIFICAR CANTIDAD DE MALLAS

En CODELCO Divisién Andina se cuenta con 174 Mallas a tierra, las cuales

estan separadas por areas. Ver figura 3-1.

il

| Numerode |

. Terciario N\
| Cuaternario 1 ! equipos |
Concentrador s1 Molienda g
Flotacion 7
Correa 5 3
SAG 19
Plantas de Prechancado 1
Caverna Descarga 1
Chancado 23 S/E Principal Mina 5
\_S/E Principal Molino 4 / < -
Nivel 18 7
Mina ’ = - Nivel 19 16
Subterranea 21 Nivel 8 2
Nivel 11 1
Nivel 16 2
; Nivel 16 ¥2 9
Rajos Nivel17 7
= - Rajo &
Area Km-30 3
Industrial 29 Km-28 1
. Km-21 2 - =
Tunel Relave 4 [ S/E Principal SPPC 1 )
SPPC 26 Km7aKm21 19 Sala S/E SPPC 2
Sala Eléctrica SU-S2 (Compresores) 1
Filtro Larox 2
. PTA. Convencional 4
Saladillo 1s o . S/E Tratamiento i
S/E Principal Saladillo 2 Salas Eléctricas 15
Poblacidn 16

Figura 3-1. Esquema de areas en que se divide Andina

3.1.1. Seleccion de mallas a realizar mantencion

Estas mediciones y evaluaciones se realizaran en las siguientes &reas de

Divisiéon Andina;

» Concentradora:
» Sala Eléectrica Molino Unitario y Subestacion L

o Sala Eléctrica A y Subestacion By C



Sala Eléctrica B y Subestacion Ey F

Sala Eléctrica C y Subestacion Jy K

Sala Eléctrica D y Subestacion F1y SWG MT F1y MT F2
Sala Eléctrica Planta de Cal y Subestacion SU C1

Sala Eléctrica SAG (SWG MT M1y MT M2)

Sala Eléctrica Pebbles y Subestacion SU M3

Sala Eléctrica Planta de Reactivos y Subestacion SU R1

Sala Eléctrica Terciario y Subestacion A

Sala Eléctrica Cuaternario y Subestacion Al

Sala Eléctrica Cabezal Correa 5 y Subestacion Y

Sala Eléctrica Cabezal Correa A7 y Subestacion SU TD1

Sala Eléctrica Pre Chancado y Subestacion SU PCH1

Sala Eléctrica Espesador de Relaves N°1 y N° 2 y Subestacion T 11
Sala Eléctrica Subestacion Molino Barras A B C D
Subestacion SAG (SWG Siemens, GIS, Sala de Rele, T1y T2)
Sala Eléctrica Cabezal Correa 5 N° 2 y Subestaciones Master y Slave
Sala Eléctrica Generacion y Subestaciones GEA y GEB

Sala Eléctrica Molinos y Subestacion H

Sala Eléctrica 2A y Subestacion 2A

Sala Eléctrica Hilton y Subestacion Hilton

Patio Mufas de 220 KV

Patio Molinos

Patio Minas

Planta de Chancado Primario:

Sala Eléctricas “E” y Subestaciones 19A , 19B, 19C y 19 D.

Sala Eléctrica “D1”

Sala Eléctrica “D”

Sala Eléctrica “X1” y Subestacion 18 A

Sala Eléctrica “X2” y Subestacién 18 B

Sala Eléctrica “Don Luis” y Subestacion TU CH1 y SU CHL1.

Sala Eléctrica “Tolva Traspaso” y Subestaciones TU TT2y TU TT3
Sala Eléctrica “3200”

Sala Eléctrica Desconectadores Costado Pique



» Planta Productos Comercializables (SPPC):
» Sala Eléctrica “Convencional”

» Sala Electrica “Cementacion”

» Sala Electrica “Molibdeno”

» Sala Eléctrica “Selectiva ler Piso”

» Sala Eléctrica “Selectiva 2do Piso”

» Sala Eleéctrica “Larox”

» Sala Electrica “LR ler Piso”

» Sala Eléctrica “LR 2do Piso”

e Sala Eléctrica “Verty-Press”

» Sala Eléctrica “Despacho de Cu.”

» Sala Eleéctrica “Peroxido”

» Nave de Proceso “Molibdeno”

» Nave de Proceso “LR

» Nave de Proceso “Filtrado Convencional”
» Nave de Proceso “Filtro Larox”

e Sala de Compresores y Subestacion SU S2
* Subestacion N

» Subestacion N1

» Subestacion O

* Subestacion P

» Subestacion Larox

» Subestacion Principal SPPC y Subestacion SUS1

» Mina Rajo:

e Subestacion SSG Pique Directo

» Sala Eléctrica, Subestacion Infraestructura MARC Minas Rajo.(SSE) y SWG
Infraestructura.

» Sala Eléctrica Refugio Sur Sur (SSB)

» Subestacion Unitaria Botadero 8 (SSD)

» Mina Subterranea:

» Sala Eléctrica Subestacion Mina SWG 1y Il

e Sala Eléctrica “EQM-19” y Subestacion H2C
» Sala Electrica “EQM-17" y Subestacion 17 A
e Sala Eléctrica “EQM NV. 161/2”

e Sala Eléctrica “EQM VDF”



Sala Eléctrica “Barrio Civico 161/2 EQM BC” y Subestacion 16 1/2 A 'y S/E
Sizer

Sala Eléctrica “EQM NV 8”

Sala Eléctrica 17D y S/E 17D

Sala Eléctrica 17B y S/E 17B

Sala Eléctrica 17C y S/E 17C

Sala Eléctrica 18C Y S/E 18C

Sala Huinche Pique Don Luis S/E 8 A
Subestacion SSF Tunel Exploracion

Subestacion 11 A

Sala Eléctrica 16 A y Subestaciones 16 Ay 16 B2
Subestacion 16B

Subestacion 16 1/2 B

Subestacion 16 1/2 C

Subestacion 161/2 D

Subestacion 161/2 E

Subestacion 17 E

Subestacion 17 F

Sala Eléctrica 16 1/2 B Nueva y Subestacion 16 1/2 B (Nueva Martillo)
Sala Eléctrica H2A y Subestacion H2A

Sala Eléctrica H1B y Subestacion H1B

Sala Eléctrica H2B y Subestacion H2B

Area Industrial: (Superficie)
Subestacion a Piso KM 28

Subestacion a Piso KM 21

Subestacion a Piso PRV

Subestacion Bombas Elevadoras
Subestacién a Piso Pozo Piuquenes N°1
Subestacion a Piso Pozo Piuguenes N°2
Subestacion a Piso Pozo Piuguenes N°3
Subestacion a Piso Pozo Piuquenes N°4
Subestacion a Piso Pozo Piuquenes N°5
Subestacion a Piso Pozo Piuguenes N°6
Patio KM 21



> Saladillo:

» Subestacion a Piso Maestranza Bodega Porteria
» Patio S/E Principal Saladillo

» Patio SPPC

» Ruta a sequir

Debido a las extensas distancias entre cada area de CODELCO Division
Andina, se ha fijado una ruta a seguir, la cual permite optimizar los tiempos de
medicion, obteniendo mas mediciones en menor tiempo. Es necesario considerar el
clima en el cual se realizara el trabajo, el cual puede provocar una paralizacion de las
faenas. Las mediciones a realizar, se dividiran en tres tramos, denominados, A, By C.

Se comenzara por la Mina de Rajo (tramo A), la cual posee una menor cantidad
de mallas de puesta a tierra, considerando también, la accesibilidad a ella en invierno.

Una vez finalizada la medicion de esta area, se debe continuar por las otras
areas de produccion del tramo A. Finalizado el tramo se debe continuar por el tramo B y

C respectivamente. Ver tabla 3-1.

Tabla 3-1. Division de areas a realizar mediciones

Areas de produccion Tramos | Numero de mallas de puesta a tierra
Mina Subterranea y Area Industrial A 50
Planta de Chancado, Rajo y Saladillo B 47
Concentrador y SPPC C 77
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4. FORMATO DE INFORMES Y REPORTES FOTOGRAFICOS

4.1. INFORMES

Se deben entregar los informes, con las mediciones solicitadas y el respectivo
certificado que acredite el cumplimiento del decreto 72 Articulo 424, respecto al registro

de la informacioén.

Las mediciones a realizar son:
* Mediciones de impedancias de puesta a tierra
* Mediciones continuidad eléctrica
* Mediciones resistividad eléctrica del subsuelo tierra

A continuacion se ven ejemplos de las mediciones realizadas en areas

especificas de la Division. El formato a utilizar debe ser similar a los presentados.



Mediciones de Impedancias de Puesta a Tierra

Formato Mediciones

UBICACIOMN GENERAL : OSSN AN DIRA,
CODELCO CHILE

SISTEMA DE MEDICION . Calda de Pobencial

CONDICIONMES : Buan Tiempo, Monmmakes

UBICACION PARTICULAR : Planta Concantradora

TRABAID

HO.LA
FECHA
HORA

Sala Elcirica Molno Unitaro y

L CCOA-2008

1 DE28
L 02006
* 14 00 Hrs.

Subestackin L
INSTRUMENTOS : Bddl Earth Teslker C3382
ESTA- | DJELE. | L ELE LECTURAS AL Impedancin OREERVACTONES
IO B2 [95) B2 _{m) Fact, Ese, | Lodum [C¥hum)
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Figura 4-1. Formato de impedancias de puesta a tierra




CERTIFICADO DE MEDICION
N* 2006-020

IMPEDWNCIA DE PUESTA A TIERRA

UBICACION GENERAL : CODELCO CHILE - DIVISION AMDINA

UBICACION PARTICULAR : Planta Conesniradora.

ESTE DOCUMENTO CERTIFICA QUE EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA [SPAT)
INDIVIDUAL ZADD FUE VERIFICADO EN SU WALDR DE IMPEDANGCIA USAMDO
INSTRUMENTO CUYA CALIBRACION PROVIENE DEL NATIONAL INSTITUTE OF
STANDARS AND TECHNOLOGY [EX-MES), U.5.A.

IDENTIFICACION SISTEMA : BPAT Sala Eléctrica Molino Unitario
y Subsstacidn L.

VALOR IMPEDANCIA DEL SPAT: 072 [Q1]-

QUE SE OBTUVO UTILIZANDO EL METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL

INSTRUMENTO USADO PARA LA CERTIFICACION:

MODELOD : 280220 No. DE SERIE : G 3382
FABRICANTE :BIDDLE PROCEDENCIA :U.B.A.
FECHA DE CERTIFICACION 27 de marzo de 2006
REALZADO POR F Ing. Jorge Carranza Castro
FIRMA

Figura 4-1. Formato de impedancias de puesta a tierra (Continuacion)




Mediciones Continuidad Eléctrica

Formato mediciones

LBICACION GEMERAL » DIVISION ANOIMS - CODELCD CHILE TRABAID :CCOA-ZXE
SISTEMADE MEDICION  : Confinuidad HOJA ' DE: D3
CONDICIONES . Nommales FECHAS D1 DEEME
LBICACIOM PARTICULAR : Plana Cancantradara 1B/ 22006
INSTRUMEMNTOS : MEXSGER EARTH TESTER 2B0ZA], ZTR2E
S 3282
o] TR=TA =013 N =1 =131 =L
SISTEMA DE TIERRA SISTEMA OE TIERRA CABLE1 | CARELE 2| MEDIDA FIMNAL
[oHMS) | [OHMS] | (OHMS) [CHME]
Sala Eléc. Planta deCa | Bala Elédrica A 0,62 0,64 1,32 (o)
Bala Eléc. Manta deCal | Sala Fladrica B 062 0,68 132 0
Bals Eléc. Manta deCal | Bala Fladrica C 062 0,68 132 0o
Sala Elécirica C Sala Elédrica O Piso 1 0,62 0,64 132 oo
Bala Eléecirica C Bala Elédrica O Piso 2 02 0.E8 132 [#]17)
Gala Elécirica A Bala Eléc. Molino Unitario 0,52 0,58 1,32 0,02
Bala Elécirica A Bala Fléc Plants Reaclives| 052 0,58 1,32 [1fae]
Bala Eléchrica A Bala Eladrics Pebbles 02 0.E8 132 [#]17]
Bala Elécirica Pebbles Bala Elédrica BAG 0,62 0,64 1,32 0
Bala Elec. Molino Unitario) Bala Eléc. Esp. Relaves 2 02 0.E8 132 [#]1r]
Eala Eléc. Esp. Relawves 2] Bala Elédrica 24 0,62 0,68 1,32 na2
Bals Eléc. Manta deCal | Bala Flédrica Tanciario 062 0,68 132 0o

IDEEER\I'AE-IEIHEE ;

garo L. - P, Homearo F. - A. BUSHOS 5.
— ——

Figura 4-2. Formato de continuidad eléctrica




Mediciones Resistividad Eléctrica del Subsuelo

Formato Mediciones

LBICACION SENERAL | OISO AMOIMA TRABRAID : COOW-2006
CoODELCO CHILE
SISTEMA DE MEDICION : Shiumberper HOJA : 01 DE : 03
COMDICIONES : Mamalkes FECHA : B 2008
UBICACION PARTICULAR  : PAEntacConcentradora HORA : 1616 HrE.
Primer Mive,
Extanor ertrada Tunel Panta da cal
INSTRUMENTOS : Biddk2 Eaith Tester
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3 2 2 [ 214 21.8 103
4 3 2 0.1 1485 146 183
5 4 2 0.1 114 11,4 PER
& 5 2 Q.01 B0 B85 368
T g 2 Q.0 T40 T4 407
g g 2 Q.0 480 4.5 475
g 1a 2 a,a 280 2B 435
10 13 2 a,a 180 1.8 501
1 1B
12 =
14 26
Rhos =pl * MM * ([OA ! MM] - D2E )" RS (Ohm4m) LIMEA, ;1
=1 =1 F1 P2 o2 cz-
P [ OO e ~Ff
't 8, rd o M B e
IREALIZADD POR ;W OB0MD C. - P. Romana F. - 4. Busios B

Figura.4-3. Formato de mediciones de resistividad eléctrica del subsuelo

4.2, FOTOGRAFIAS

Las anomalias presentes en la red de mallas de puesta a tierra, deben ser
informadas por escrito y con una fotografia indicandolas.
A continuacion se ven ejemplos de fotografias tomadas en areas especificas de

la Divisién. El formato a utilizar debe ser similar a los presentados.



En chancado primario sur, no existe cable general de red de tierras, en
escalerilla de cables instalado en tunel de acceso a Sala Eléctrica X1. El cable MCM 500

se encuentra cortada, sustraido por terceros. Ver figura 4-4.

Figura 4-4. Inexistencia de cable de tierra

En Chancado Primario Sur, el cable 2/0 AWG de interconexion del sistema de
tierra de Sala Eléctrica X1 a la red de tierras general, se encuentra cortado en escalerilla
de cables instalada en tunel de acceso a sala. Ver figura 4-5.

Figura 4-5. Cable de interconexion del sistema de tierra cortado



Toma de tierra MS15-21, cortada, desconectada de estructura de S/E 16 B2.
Ver figura 4-5.

Figura 4-6. Toma de tierra cortada y desconectada

Toma de tierra CH02-02, cortada a ras de piso. Ver figura 4-7.

A\

N

Figura 4-7. Toma de tierra cortada
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5. COSTOS

5.1. COSTO HORAS HOMBRE DE LA EJECUCION DE LA PAUTA

El presupuesto expuesto a continuacion ha sido formulado considerando que el proyecto va a ser ejecutado por una empresa contratista externa a

CODELCO Andina, el cual tendra una duracién de 7 meses para realizar todas las mediciones antes mencionadas.

Recursos Humanos

Tabla 5-1. Recursos humanos

Valor por

08:00-17:00 H/H por dia Dias a las Semanas al Num_ero de trabajador H/Hala [$/ semana] [$/mes] Valor proyecto
semana mes trabajadores semana [$]
[$/HH]
Cuadrilla de 4 Tec. Univ en 9 5 4 4 5.000 180 900.000 3.600.000 22.680.000
Electricidad
Ingeniero en ejecucion Electrico 9 5 4 1 8.000 45 360.000 1.440.000 9.072.000
Ingeniero en Prevencion de Riesgo 9 5 4 1 8.000 45 360.000 1.440.000 9.072.000
Total 9 5 4 6 1.620.000 6.480.000 40.824.000




Tabla 5-2. Elementos de proteccion personal

Elementos Valor INSUMOS
de Cantida] Inicial por | valor mensual Total
Proteccién d trabajador | total [$] Proyecto [$]
es [$]
Personal [$]
EPP 6 80.000 480.000 | 120.000 | 1.236.000
Tabla 5-3. Seguros involucrados
Seguros . Valor Valor
Involucrados Cantidad unitario [$] | mensual [$] Total [3]
Seguros 6 150.000 900.000 | 5.400.000
Tabla 5-4. Instalacion de faena
Instalacion de Faena |Cantidad Valor[rg]ensual Valo[glarlo Total [$]
Container 1 350.000 11.667 2.450.000
Senaléticas 1 45.000
Total 2.495.000
Tabla 5-5. Transporte
Cantida Valor Valor
Transporte d mensual [$] | diario [$] Total [9]
Camionetadxdcon | | 4350000 | 43333 | 8.060.000
combustible incluido




Tabla 5-6. Equipos e instrumentos

Equipos e Instrumentos

Cantida valor
Item Descripcion unitario | Total [$]
d
[$]
Megger Testeador de
1 |tierra, 600 [Vac], 128 [Hz], 1 950.000 | 950.000
Z=0.01 A 9990 [Q]
2 | TRMS multimetro digital 1 350.000 | 350.000
3 Ampermetro TRMS 1 | 300.000 | 300.000
digital de tenaza
4 Martillo de Teflon 2kg 2 17.850 35.700
Electrodos para trabajo
> pesado de 50 cm de largo > SHAS SRR
6 Huincha de medir 60 mt 1 16.681 16.681
Carrete de Cable de THHN
7 12 AWG, (305 mt 2 64.770 | 129.540
monopolar; 1 Rojo; 1
Negro)
g Cable THHN 12 AWG 100 5 21590 | 107.950
metros
9 Cable THHN 12 AWGona 4 12.600 50.400
50 metros
10 Cable THHN 12 AWG 10 ) 5.400 10.800
metros
Martillo Gedlogo (punta
11 cuadrada y la otra es un 1 19.990 19.990
punzon)
12 Pala Geologo 1 25.000 25.000
13 Camara Fotografica 1 | 49000 | 49.000
Digital
Distanciometro Laser, 15 a
14 1000 [M] 1 248.000 | 248.000
15 | Altimetrocon brijula 1 | 66150 | 66.150
incluida.
16 Total 2.393.111
Tabla 5-7. Gastos administrativos
.. . Mensual
Gastos Administrativos 3] Total [$]
Gastos Administrativos
(secretaria, contador, papel, | 600.000 4.200.000
impresiones,etc)




Tabla 5-8. Areas de produccion

Areas de produccién | Tramos Numero de ”?a”as
de puesta a tierra
Planta de Chancado, 47
Rajo y Saladillo
Mina Subterraneay 50
Area Industrial
Concentrador y SPPC 77
Tabla 5-9. Tramos v/s tiempo
Tramos AUl Malle}s Dias | Tiempo
mallas por dia
A 47 2 g4 | LMesy4
dias
B 50 2 g5 | LMesysS
dias
3 meses y
C 17 ! " 17 dias
6 mesesy 6
Total 174 126

dias




Presupuesto Final

Tabla 5-10. Presupuesto final

Total [$]
Instalaccion de 2 495.000
faena
Transporte 8.060.000
_ Equipos e 2.393.111
instrumentos
Recursos humanos | 40.824.000
Seguros
. 5.400.000
inwolucraddos
Elementos de 1.236.000
proteccion personal
N 4.200.000

administrativos
Costo proyecto 5.000.000

Sub total 69.608.111

Imprevisto 10% 6.960.811
Sub total 76.568.922
Impuesto 19% 14.548.095
Total 91.117.017




5.1.1. Carta Gantt

Tabla 5-11. Carta Gantt contenida en el proyecto

Tabla 5-12. Porcentaje de la Carta Gantt

Avance Semana % 0% 0% 0% 0%

Como se puede observar en la figura 5-11 las mediciones a realizar en la mina
subterrdnea, se realizaran entre la primera y segunda semana, adicionalmente es
necesario un dia mas de la tercera semana. Adicionalmente, la carta Gantt posee unas
pestafias en donde se selecciona si se realizd o no la medicion, en el caso de haber sido
efectuada ésta, se selecciona realizado y automaticamente se mostrara el porcentaje de
avance tanto semanal, como del proyecto completo. Ver figura 5-12.



Tabla 5-13. Tiempo que tomara realizar las mediciones

Semanas
AREAS DE 1111|211y 21|1{11|2
PRODUCCION |1|2(3|4|5|6|7(8{9| 0| 1|2|3|4|5|6|7|8|9]|0
MINA
SUBTERRANE
A
AREA
INDUSTRIAL
PLANTA DE
CHANCADO
RAJO
SALADILLO
CONCENTRA
DOR
SPPC




CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos tanto general como especificos planteados en este
trabajo, se pudo verificar que CODELCO Division Andina posee varias de sus mallas
de puesta a tierra interconectadas, lo cual significa que existe equipotencialidad entre las
areas de produccién, a excepcion de la mina de rajo, area industrial y Saladillo, los
cuales por independencia y distancia fisica entre sus instalaciones, no poseen
continuidad eléctrica y por lo tanto equipotencialidad entre sus sistemas de puestas a
tierra.

Los procedimientos planteados de mediciones de impedancia de puesta a tierra,
continuidad eléctrica y resistividad eléctrica del subsuelo tierra, han sido aprobados por
la unidad eléctrica de la divisién bajo estandares nacionales como internacionales
homologadas nacionalmente, como por ejemplo ANSI/IEEE Std.80 o el Decreto
Supremo No. 72 del Reglamento de Seguridad Minera.

El presupuesto presentado, fue elaborado para una empresa minera lo que
considera condiciones laborales extremas como; trabajo en altura, climas adversos,
riesgos de derrumbe o inhalacién de gases toxicos para el organismo, lo cual hace
necesario considerar seguros de vida por el alto riesgo, encareciendo asi, el valor de la
ejecucion de este proyecto.

La aplicacion de la pauta de mallas de puesta a tierra permite a CODELCO
Division Andina u otro tipo de minera que quiera adaptar esta modalidad, tener un
registro del estado de la red de mallas de puesta a tierra, otorgando asi mayor seguridad
a sus trabajadores y, por tanto, aportar a la prevencion de los riesgos que conlleva una de
éstas cortadas, con un conexionado defectuoso o una alta impedancia, ademas permitira
la importante funcion de elaborar tablas con la frecuencia con que se deben realizar en
las mallas de puesta a tierra.

En el caso de que aparezca una deficiencia en una malla de puesta a tierra u
obtener mediciones con valores superiores o fuera de normativa, se debe informar
inmediatamente al departamento de electricidad o en el caso de CODELCO, a la unidad

de energia eléctrica para solucionar el problema.
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ANEXOS



ANEXO 1: ARTICULOS RELACIONADOS CON PUESTA ATIERRA

De acuerdo al Reglamento de Seguridad Minera, Decreto Supremo No. 72,
Capitulo noveno, del Ministerio de Mineria. Los articulos que involucran temas

relacionados a los sistemas de puestas a tierra son los siguientes:

» Art. 452, Los alimentadores de tension superior a quinientos (500) volts deben
ser del tipo "armado"”, con cubierta metélica protectora. Esta armadura debera
conectarse a tierra. Los cables armados podran instalarse bajo tierra o
suspenderse en los costados de las galerias, en soportes adecuados. Se aceptaran
cables alimentadores de tension superior a quinientos (500) volts, del tipo
flexible, que lleven una malla metalica protectora concéntrica en cada fase.
Dicha malla debera conectarse a tierra.

» Art. 453. En cada nivel electrificado deberd tenderse un cable de tierra,
conectado eléctricamente a la tierra general exterior de la mina. Las
subestaciones (transformadores) y centros de distribucion de energia del nivel
deberan conectarse a este cable de tierra del nivel, configurando la red o malla de
tierra de éste. Toda maquinaria, linea férrea (ferrocarril no electrificado), las
cafierias de aire y de agua instaladas en el nivel, las estructuras metalicas y
artefactos metalicos, deberan ir conectados eléctricamente al cable de tierra.

» Art. 454, Las carcasas de los motores, de los generadores, de los transformadores
y de los equipos de maniobras y las estructuras y bases en que estén montadas,
deberan conectarse eléctricamente a la malla de tierra del nivel. La linea de tierra
del nivel deberé ser eléctricamente independiente del retorno usado, donde exista

traccién eléctrica.
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