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DIVISION OE EDUCACION CONTINUA 
.. C'URSOS ABIERTOS 

TEMAS SELECTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 11 
(SISTEMA DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS) 

27 y 28 de mayo de 1994. 
DIRECTORIO DE PROFESORES 

ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ 
ENCARGADO DEL GRUPO DE CAPACITACION 
DEL LABORA TORIO 
COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 
MELCHOR OCAMPQ 171 PISO 5 
COL. TLAXPANA · 
11379 MEXICO, D.F. 
TEL. 560 43 87, 535 05 17 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES. 

----- TEMAS SELECTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS E INDUSTRIALES II. 
( SISTEMA DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS ) 

l.- ARREOLA PEÑA TOMAS GABRIEL 
BANCO INTERNACIONAL 
ING. EN NORMATIVIDAD DE INSTALACIONES DE COMPUTO 
CALLE COLIMA No. 373 PISO 6 
COL. HIPODROMO . 
C.P. 06700 
TEL. 7 21 41 93 

2.- ANTONIO BAIZAN SANCHEZ 
BANCO NACIONAL DE MEXICO S.A. 
COORDINADOR INMUEBLES 
SEVILLA No. lO 5 PISO 
COL. JUAREZ 
C.P. 06600 
TEL. 2 25 21 48 

3.- BARCENA SANCHEZ G. FELIPE 
KRUFAM, S.A. DE C.V. 
GERENTE GENERAL 
CARRILLO PUERTO No. 327 
POPOTLA 
e. P. 11400 
TEL. 5 27 25 08 

4.- BELTRAN GALLEGA DANIEL 
---- INGENIERO ELECTRICISTA 

D. BEKTRA ARREOLA 
SUPERVISOR 
AV. MORELOS No. 827 EDIF. 8-83 
MAGDALENA MIXHUCA V.G. 
C.P. 08010 
TEL. 5 65 61 53 

5.- BROSA CURCO JAVIER 
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
ELECTRO DONO STI S .-A. 
DIRECTOR TECNICO 

. --Rro CHURUBUSCO No. 27_6 
COL. GRANJAS MEXICO 
C.P. 08400 
TEL. 6 57. lO 55 --

' ' 
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6.- CASTELLO CALVILLO LUIS FERNANDO 
BANCO NACIONAL DE MEXICO S.A • 

7.-

. GERENTE 
SEVILLA No. 10 s• PISO 
COL. JUAREZ 
e. P. 06600 
TEL. 2 25 22 94 

CASTRO LINARES CARLOS 
BANCO NACIONAL DE MEXICO 
SUBGERENTE_DE INMUEBLES 
SEVILLA No. 10 51 PISO 
COL. JUAREZ 
C.P. 06600 
TEL. 2 25 22 96 

8.- CASTRONOVO SOLANA MARIO 
BANCO INTERNACIONAL 

S. A. 

• 

INS. EN NORMATIVIDAD DE INSTALACIONES 
COLIMA No. 373 PISO 6 
COL. ROMA 
C.P. 06700 
TEL. 7 21 41 97 

9.- CLEMENTE GARCIA RAFAEL ALFREDO 
BANCO NACIONAL DE MEXICO S.A. 
ASESOR 
SEVILLA No. 10 
COL. JUAREZ 
C.P. 06600 
TEL. 2 25 22 26 

10.- CLEMENTE ZALETA AMAURY 
FAC, DE INGENIERIA UNAM. 
PROF. ASIGNATURA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 6 42 10 52 

11.- DEL ANGEL ALVARADO JOSE SILVESTRE 
ING. ELECTROMECANICA 

_CIA DANIEL BELTRAN ARREOLA 
SUPERVISOR 
CALLE ACULCO No. 89 
COL. LA LOMA TLALNEMEX 
EDO DE MEXICO 
TEL. S 65 61 53 

12.- ESPINOSA JUAREZ JAVIER 
. BANCO-~AéidNAL'"DE MEXICO S.A. 

.. . ASESOR . . . · . 
.. -·· SEVILLA No. 10 ·S PISO 

COL. JUAREZ 
TEL •. 2 25 22 42 
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SUPERVISOR lÍE FUERZA · 
PONIENTE 128 No. 549 IND. VALLEJO 
TEL. 5 87 33 55 EXT. 119 

14.- LEON GUTIERREZ JOSE 
PERSONA FISICA ACTIV. EMPRESARIAL. 
DUEÑO 
AV. SUAREZ EDIF. D-1 204 
UNIDAD MILITAR 
C. IZCALLI 
EDO. DE MEXICO 

. C.P. 54 749 
TEL. 8 73 06 91 

15.- LOPEZ· SAMPEDRO JUAN 
BANCO INTERNACIONAL 
EMPLEADO BANCARIO ING. AUXILIAR 
COLIMA No. 373 
COL. ROMA 
C.P. '06700 

TEL. 7 21 41' 93 

16.- MEDINA RODRIGUEZ ANTONIO 
BASE CONSTRUCCIONES 
ING. DE PROYECTOS 
GRAL. LEON No. 56 
COL. SAN MIGUEL CHAPULTEPEC. 
TEL. 2 71 51 00 

17.- MEJIA DOMINGUEZ JOSE ANGEL 
CASAS Y TARIMAS DE CARTON S.A. DE C.V. 
INGENIERO DE SOPORTE TECNICO A EMPRESAS 
CALLE PAPAGAYOS No. 66 LOMAS VERDES 
TEL. 3 79 54 33 . 

18.- MORA HERNANDEZ JUAN 
CASTAÑOS No. 3932 
LAS ANIMAS PUEBLA, PUE. 
C.P. 72400 
TEL. 49 88 55 

·19.- MORA ROSETE JUAN MANUEL 
9 PONIENTE 109-1 

. COL: CENTRO 

.. · 
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20.- MORALES COLLANTES ARTURO 
ING. MEC. ELECT. 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM. 
JEFE DEL DEPTO. ING. ELECTRICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 6 22 08 82 6 22 31 06 

21.- OLIVA GEFFROY HERNAN E. 

• 

INGENIERO INDUSTRIAL ELECTRICO 
INGENIERIA ELECTRICA ESPECIALIZADA S.A. 
SUPERVISOR 
PRIVADA MINAS No. 12 
COL. LAS AGUILAS 
C.P. 01710 
TEL. S 93 80 97 

22.- RAULL.MARTIN JOSE 
FAC. INGENIERIA UNAM. 
PROFESOR 
c.u. 

23.- RAMIREZ ORTIZ RAFAEL 
FUERZA Y CLIMA S.A. DE C.V. 
COORDINADOR DE DISEÑOS ELECTROMECANICOS 
PTE.-128 No. 549 
COL. IND. VALLEJO 
TEL; 3 68 53 44 

24·.- RAMIREZ VALDES GUSTAVO 
BACE. Y COSNTRUCCIONES S.A. 
INGENIERIA 
GRAL. ANTONIO LEON No. 56 
COL. SAN MIGUEL CHAPULTEPEC 
TEL. 2 71 51 00 

25.- REYNALDO RAMIREZ GARCIA 
UNIDAD VERIFICADORA 
SAN JERONIMO 1363-8 

26.- REYES TABLEROS GILBERTO EMILIO 
UNAM. 
PROF. ASIG. A. 
CALZ. DE LA VIGA No. 54 
MERCED BALBUENA 
TiL. 6 72 18 69 6 72 34 53· 
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~--. --- -27.-=-SERRANO-BENITEZ-MIGUEL--------

----- -----¿f~:I~~P~ii~~~I~i~~\zuL 
SUPERVISOR ELECTRICO 
TEL. 91 778 502 44 

28.- SANCHEZ CRUZ ELEAZAR 
JEFATURA TECNICA X.E.W. 
AYUNTAMIENTO No. 52 
COL. CENTRO 
C.P. 06070 
TEL. 2 30 12 70 

29.- TORRES CERVANTES OSCAR MARCOS 
FRAJ SIID S.A. 
INGENIERO 
ALFONSO HERRERA No. 36 zo PISO 
COL. SAN RAFAEL 
C.P. 06470 
TEL. 5 66 17 79 

30.- VALDIVIEZO QUINONES TITO OMAR 
GUTSA CONSTRUCCIONES 
AV. REVOLUCION No. 1387 
C.P. 01040 
TEL. 6 62 74 31 
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F E C H A 

Viernes 27 

Sábado 28 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

- 1 

TEMAS SELECTOS DE INSTAU\CIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES U 
(SISTEMAS DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS) 

27 y 28 de mayo de 1994. 
' ' 1 

HORARIO TE M A PROFESOR 111 

16;00 a 21;00 hrs. Sistemas de Tierras 1 lng. Enrique Orozco Ló!1 

11 ; 

1 ng,. Enrique Orozco Lóp~z 9;00 a 16;00 hrs. Sistemas de Tierras 11 



EVALUACION. DEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: Temas selectos de instalacione~ 
Eléctricas industriales 11 
(Sistemas de tierras y prueb< 
de campo a equipos) 

FECHA: 27 y 28 de mayo de 1994. 

CONFERENCISTA 

1 1 ng. Enrique Orozco López 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

o 
z ....J 

....J ....J o o su EVALUACION SINCERA NOS o << - LJ.J 
u < e AYUDARA A MEJORAR LOS a:: :;:::¡; < ::¡; 

PROGRAMAS POSTERIORES QUE a:: ou.J N LJ.J < < zr - r- u DISEÑAREMOS PARA USTED. Vl< ....J -::::l....J < ....J r-Temas selectos de instalaciones eléctr!_ LJ.J::¡; LJ..LJ.J o LJ.J u< CUJ o cas industriales 11 >-r a::z r- z <::¡; 
(Sistemas de tierras y pruebas de O..UJ u LJ.J a::UJ 

z....i < o..r-
campo a equipos) ou.J LJ.JO LJ.J o o -0 ce e 

u o;2 
e < < 

e 
27 y 28 de mayo de 1994. < o a:: -.N e(.; o (.; ....J - <o o -z < r-< a::....J a:: ....J 

:::::> (.; (.; 
(.; 

T E M A a:: 
o 

' 

1 Sistemas de tierras 1 

2 Sistemas de tierras 11 

. 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 1 O 



EVALUACION DEL CURSO 

3 

e o N e E p T o 

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CUSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 
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1 . - <Qué le pareció el ambiente en la División de Eduación Continua? 

NUY AGRADABLE AGR A n \BLE DESAGRADABLE 

1 1 1 1 ! 1 

2.- ,\lledio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI - -'.' IS lO~ DE EDUCACION I'ISION DE EDUCAClON FOLLETO DEL CURSO 
CONTINUA CONTINUA 

CJ CJ CJ 
CARTEL clE'<SUAL RADIO U:-IIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

TEl..EFIN)' VE PRAL, ETC. 

CJ 1 1 1 ~ 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL ·cARTELERA UNAM "LOS GACETA 

T~n_n::p~c;: TA~ T0S Y:n'.:·" IJ~AN 

1 1 1 1 D D 
3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería 

ACTOMOVIL 
PARTICULAR OTRO MEDIO 

1 1 j 1 ¡ 
1 

r--· 

4.- iQué cambios haría en el programa para tratar de perfecc ion<J r el curso? 

·r 
1 ! 1 5.- ¿Recomenda ría el curso a otras personas?! SI NO 

6.- <Qué periódico lee con mayor frecuencia? 
. 



7.~ LQué e u rsos le CJUstarí~ que of¡-eciera la División ele Educación Continua? 

a.~ La coordinación académica fué: 

EXCE:.ECJTE BUEXA RF.Gl'LAR ~!ALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

9 ~ Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO LCuál es el horario 
más conveniente par¡¡ usted? 

LUNES A VIERNES LUt-iES A VI ER'<"ES Ll'XES A HIERCCLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 3 l3 H. y DE l7 il 2l H. y VIERNES DE DE lS A 2l H. 
DE l4 " lS H. lS <.1 2l H. 
(CON COMIDA) 

1 1 D o· D 
VIERNES DE l7 a 21 H. VIERNES DE l 7 A 2 l H. OTRO 
S ABADOS DE 9 a l4 H. S ABADOS DE 9 a l3 H. 

DE l4 a lB H. 

1 1 1 1 1 1 

1 o.~ LQué. servicios ad ic ion a les desearía que tuviere la División ele Educación 
Continua, para los asistentes? 

11 . ~ Otras su<Jerencias: 

.. . 



NOMBRE DEL CURSO 
--------------------------~-------

FECHA DEL CURSO 

*COMENTARIOS* 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
TEMAS SELECTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 11 

(SISTEMAS DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS} 

SISTEMAS DE TIERRAS 1 

ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ 
ING. ANDRES D. CHAVEZ SAÑUDO 

MAYO 1994 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-S955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



_______ •Generalidades.: ~-¡ 

Al proyectar un sistema eléctrico de distribución, se ~ne espe

cial énfasis en los métodos mejores para conducir el flu!do eléctrico, como-

en la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre s!. se aplican-

los conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor-

protección para los circuitos eléctricos de control • Se busca:la mejor 

. coordinación tanto de aislamientos como de proteccione~ para lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil. 

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctri 
~ 

co, está prácticamente a la vista. y es de fácil acceso, pero existe una sec-

ción de· las redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimos al-

sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccio-

nar e~ mejor sistema para poder descargar segura y adecuadamente las corrien 

tes resultantes de una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de refer~r el neutro de un sistema eléctr! 

co a tierra1 aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencia• .. 
y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribución de! 

ta·l. 



7-2 

7,1 TIPCS DE SIS'l»ll\5 ATERRIZliDCS Y NO ATERRIZl\DCS. 

SUpongazros un sist:éna trifásico con una falla de linea a tierra caro se 

indica en la figura: \ 

la X Va 
O . .,. 

lb Vb b 

le Ve e 

utilizaOOo la tknica de oat;x:lnentes s.irrétricas podem::>s resolver el cir-

cuito CCilO se Wica a continuaci6n: 

Zz 

Va =O 

Vb =Eo + a2E1 +a Ez 

Vc=Eo+aE1+iE2 

E.- Tensi6n de la Fuente 

z1.- Inpedancia de secuencia positiva, vista 

desde el ¡:unto de falla X. 

z2.- ~ia de secuencia negati\ra, vista 

desde el ¡:unto de falla X. 

z . - Impedancia de secuencia cero, vista des o 
de' el punto de falla X. 

lo = Il = Iz = _z_l_+.c!i:o..z_+_Z_o 

E =-E Zl 
2 Zo+ 2ZI 

Zo 
Eo= -E Zo+2ZI 

1 • ,fi' 
a =-z+ ~-2-
2 1 .,fi' 

a =--z--dz 



#-1 ·1fb =-..!_-.A .¡y- - ..;.:.'-- ( P U ) 

------~'-~z ___ z __ i~::+::z::·=========-_:_: __ : __ :_:: __ :_::::::::::=====--=-===-·:,_:_ -:_-~-
1:"' ~. -1 

.r: 1 + . v3 + _,-z;~-uc=--z J-,- z 
• _2.+2 z, 

~~ = R1+~ XI. 
·zo=Ro+)Xo 

( p u. l 

\ 

Si para silrplificar despreciarlOs R¡ y R
0 

poderos generalizar las ecuacio

nes anteriores: 

.!.e. - 1 n ,- 1 
1 
vr _ _;..x •:..___ ·vb e=--+ 

1 . 2 z ~+Z 
XI 

'· 
Dando Valores a la relaci6n X0 / 'S_ poderos erx:ontrar las tensiones que apare

cen en las lineas (b,c) no falladaS: 

¡'!(b 1 .e 1 X o 
CllSERVACIOOES --. X1 

( P. u l 

o fit2 =0.866 
La reactan:::ia en secuencia positiva es fun -

1 1 ci6n de la inductancia del ciro.lito de poter1 

3 1.25 
cia y siatpre el de valor positivo. -
La reacbincia en seo.Jerx::ia cero, correaponde 

10 1.5 a la que tiene el retorno por tierra, en 68-

.f3' 
te caso es de valor positivo y significa que 

00 loS !lellt:ros están conectados a tierra. 

-1 13' Ia reactancia en secuencia positiva no puede - l. 5 4.51 
-2 00 tener valor negativo. 
-3 4.51 Si la reactan:::ia en secuencia cero es 4e va-.. lor negativo, significa que los neutro& del--4 3.12 
-6 2.41 sistana están conectados a tierra con eapac! 
-10 2.02 tancias, y estai!Ds por lo tanto en el c:uo -
-40 1.8 de neutros flotantes, 
-OC> V'3' 

Graficando la Infcn:maci6n anterior obtenEm:ls: 

. 



<t" 
' t-. 

' 

-,--

1 
• 

1 

1 . 
1 
• 

1 
• 

1 

1 
o • 

. , 

1 

1 

_J_ 
1 

6 

5 

4 

3 

2 

o/T_ 

-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4· -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SISTEMAS CON .?'IJ~---~ ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- ----..f~ SISTEMAS . t SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
~EUTRO FLDTANTEl TEMA CON LAS.CONDICIONES DE ESTA ZONA EFECTIVAMENTE->1'---- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS * ATERRIZADOS 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA . SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA .. 

* LOS PUNTOS EN DONDE ~ ~: oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 

UNA BOBINA DE PETERSEN 

11 12 



Analizarxio la gráfica anterior poderos apreciar que el tipo de -

aterrizarniento de un sistlma elktrico deperDe furxlalrentalmente de 1as sc:br!_ 
. ' '\ 

t:ensiones a la frecUencia de generaciOn que aparecen cuaroo . una l!nea se ~ 

ne a tierra. Podemos conocer por lo tanto, el grado de! aterrizamien1;o de -

un sis1:ana por rredio de sus par&tetros de diseño X
0 

, JS_ y R
0 

, CCIIO vere -

mos a continuación: 

- SISTEMA ~ AmRRIZAOO. 

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc

tamente a una tierra de baja .iirpedancia y que es capaz de ooOOucir la 

corriente :máx:ima de·oorto circuito. 

Las condiciones para que el sistana se considere efect!vaiTente -

aterrizado, son que para cualquier condición de operación y cualquier ca

pacidad de generaciOn se C\ll'q?lan las· siguientes relaciones. 

o<~~ < 3 

o<~~ < 1 

Con éstas condiciones las scbretensiones a la frecuen:::ia del sis 

tena nunca podr!n ser mayores de 1.4 p'.u, , y el factor óe aterrizamiento 

siarpre será menor· de 1.4 1 ff• o,Sl 

Prácticamente todos los sistanas de potencia y distr~i6n es

tán efecttvamente aterrizados. 

La mayor!a de las instalaciones in::iustriales ~ionales, tmtbi6n 

caen dentr~ de ésta·categor!a de aterrizamiento; 

7-5 
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- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA 

Como su nombre lo indica, implica la inserción de una bobina en-

tre el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se· cumplan las siguientes condiciones: 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito.del sistema. 

Este sistema de aterrizarniento puede oroginar sobretensiones a -

la frecuencia del sistema de más de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-

que nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00. 

Este sistema de aterrizarniento se emplea cuando por alguna razón-

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-

ma, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p.u. max.) 

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN 

Es un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -

magnitud adecuada para formar un circuito resonante.. en paralelo, a la fr~ 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una línea a tierra sea cero. 
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1.73 

1.73 

o 

L(GFNl 

(dWL) (-J Wt) + X o = -:-=--"'--'--'""---!-"'-'--'--- OC> 
(~WL)-(~ ~C) -

El método de cálculo detallado se puede encontrar en "JOINT EEI -

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38". 

Las sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73·p.u.-

y el factor de aterrizamiento es de 1.0. 

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde la con-

tinuidad de servicio es vital. El sistema puede seguir trabajando alin con -

una fase a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla 

do para aguantar las sobretensiones que aparecen en·éste sitema en caso de -

cUs turbios. 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tierra. ·Las 

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre ser!n m~ores a 1.73 p.u.-



y para limitarlas a 2. O p. u. (Factor de aterrizarniento de 1. 1 l 

Se establece la condición X o 1 X 1 <:- 10 Para sist~as de gran 

capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condición anterior, no es re

comendable trabajarlos con neutro flotante ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriamenteo el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en iristalaciones in-

dustriales·en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden

.seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 

las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fenómenos inde-

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante. 

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribución en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

limitar la corriente de corto circuito de fase a tier:a. En éstos casos las 

sabretensiones a la frecuencia nominal si~pre serán menores a 1.73 p.u., fac 

ter de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa. ya que debe disipar 

gran cantidad de energia durante las fallas de linea a tierra. 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -

falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con éste tipo de falla y sin los problemas de so 

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-
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dimensionar la resistencia de tal manera que z0 1 x 1 ·no se haga negativo. 

Zo = 
• 1 

R(·J~) 
R·J-~

WC 
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7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. t-{ o 

En el pasado, prevalecia el criterio de que cualquier objeto -

aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por

opinión propia era parte de una "buena tierra" podria ser tocado con toda 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si una -

estructura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica -

en amplio contacto con el terreno, uno podría con plena seguridad apoyarse 

en ella, ya que.cualquier línea de cualquier tensión que cayera sobre ella 

automáticamente ·igualaría su nivel de potencial al de tierra, es decir cero 

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos. 

La experiencia de varios años, arrojó un resultado fatal, muchas 

vidas fueron segadas en fonna totalmente extraña; caminando en un terreno -

abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, ca!an fulminadas, recar

gadas en una estructura metálica, morían electrocutados; ¿que pasaba con 

las tierras ? 

Se había solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas

de línea a tierra ya fueran transitorias Por descargas atmosféricas ó por -

caidas de líneas más no se habían analizado los efectos secundarios de tales 

circunstancias; no se había contemplado el efecto de la corriente de falla al 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debidamen

te aterrizado[ 
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supongamos que tenernos un conductor enterrado conectado al neutro 

de un transformador y una linea cayendo a tierra a una distancia L. 
\ 

L 
La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará de cerrar el circuito a través de lós puntos CD y (2), ocasionando una 

curva de nivéles de tensión debidos al paso de la corriente de falla por una -

r·esistividad del terreno ( f) en una longitud ( L ) lo que por ley de ohm 

dv = eL d. , que nos arrojará una· superficie equi.potencial desarrollada de.o.cc 

la siguiente forma simplificada. 

V 

t 

Se observa que los decrementos de tensión son sumamente importan -

tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequeños incrementos de --

lo'ngitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar· de va-

rios miles de volts. 

¿ cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo humano ? 

Según reportes del IEEE, el umbral de percepción de la corriente ell!ctrica en-

un ser humano es del orden de 1 rna, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efe~ 

to doloroso y se empieza a presentar el fenómeno de contracci6n muscular que -
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ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrieádos, 50-lOOma, se pr~ 

senta el umbral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno ~e daño irr~ 

versible en el corazón, para terminar en valores superiores con el daño total-

del mismo y la muerte por.ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia, 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es .de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el tiempo de duración-

de dicha corriente. 

se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-

tar corrientes mucho mayores determinándose una relación empírico-matemático -

por la fórmula de Charles Dalziel, como sigue: 

de donde: 

l~ t •0·01~'5' 

Ik corriente en amperes a través del cuerpo 

t duración de la falla en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energia. 

De la fórmula anterior: 

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de ColUmbia, se ha'obtenido el valor-

·~ 
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promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y ~pie 

Como ~e~uridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -

'( ~l. 

Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

~S la resistencia de un pie (RF) será 3 
fs 

ohms, por lo tanto entre-

dos pies en serie ( un paso l será 6 ~S ohms y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizádo será de .1. S -f . . S 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio será -

, ¿ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla? 

Por lo que respecta a la dispersi6n de corrientes en el terreno, 

como se muestra a continuaci6n. 

?ff)J/!j(¡ ~ \l~'SECCION A· A MOSTRANDO E.L FLUJO 
•DE- CORRIENTE '. 

Por lo que respecta a los niveles de tensión, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales como ~e puede apreciar. 
~ . 

t 
\ 

1 
VISTA DE PLANTA O! . 

•, \ UNA REO TIPICA MOSTANOO 

. ---------- ', LOS CONTORNOS EOUIPOTEN_ 
' -----.. -: .. -.---.-------:. .. ', ', CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 

\' . -, .. -. 
1 ' ' 

,' ; 1 

' ' " 

'' ' 
' o ; \ -~ 
••• . ' 

o 
o 

' •lo 
_\j 

' ' 

' o 

1 

r- '"" 



Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son: 

)'~--·· 

polf.III.IAL .5<>6~f VI/A "TiftiA (lE~oTA, 

D 6 l.CÓ f"'"'1o5 S•8U J.ll Yfl'g¡;..,~ 
• Lo LAJ ~o ¡¡; ~~-~ ) llll•~Tf u~ 

(.o"T" ''R"''r". 

ÜJ LlltU> J"uJJTI!II/1$ 
l'!vtJriA,t El !fi<T• ~r J.o• 
)tFTR(OTIJ ESP/ll.llll'flfJtT>S A L., 
,.,oJT/l#JDS IN LR VISTA ~, PlAir711 
)IJ.A /?lp 

4.- Diferentes posibilidades de accidentes. 

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --

una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometido a potencia -

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso ) como-

podemos apreciar. 

Circuito equivalente : 
1 Ice 

R¡ 

. V0L~:J1--
DE PASO 

- - - -·ol----4-__:..___¡ 

Ro 

ftívl\(.tV>/ D( f~T!I.-Itl"'l.. ~.._;,¡t 

T ~ \lU\1\ a '""'·)T"- ),),."' . ..;' .._,d 

t, ~·-i•1o. 

: ( 1000 + 6 fs) X rr 
= !!_6_+_~7 ~ 

Ft' 
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La segunda posibilidad existe cuando una persona está parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y 

·ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto ) como se muestra: 

ice ! 

e ircuito equivalente : 

Ice 

VOLTAJE 
OE R¡ 

CONTACTO 

.• ··,---,-- -

Ro 

Ro 

-={XJo +;.s-es)~. 
rE· 

,_ /lb -f o_,:¡ e.s ·-
rz' 



La tercera posibilidad es cuando existe un elemento .metálico -
' ,. 

'aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse~ 

tacto simultáneamente con él " c:tra superficie también aterrizada voltaje 

de 

lec j 

Circuito equivalente 

rcc ¡ 
VOLTAJE 

DE 
'T.RANSFEREN 
CIA. 

--- - f-----....l 

= .. 

Ro 

V t = ( RF. + R K) I K 
f2 

= (IOOO +tsfs ) '2:.!.!! 
Vl' 

_ 116+0. 174fs 
.rt' 
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Tanto ~9s voltajes de paso como los de contacto y transferencia 

·han sido fijados en un máximo de 150 V , y. la duraci6n Jnáxima sed de 1.2 -

seg. 

La secuencia de cálculo para proyectar una red de tierras· con

capac~dad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente •.egu

ridad al personal y equipos se. indica a continuaci6n: 
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CALCULO DE REDES DE TIERRA 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 

2.- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDEROONK. 

CM 1 A 
DURACION DE LA FALLA 

SEG. 
CABLE CONEXIONES CONEXIONES 

SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

S :(CM 1 A)x IG 

3.- Resistividad del terreno. 

FÓrmula de D.F. WENNER 

4TTA R· 

1 + 2 A 2 A 

VA2 2 1 

+ 4B 



~s =Resistividad el terreno en (ohm- m) 

R = Resistencia medida con Megger en (ohms) 

A = Distancia entlie .. electródos adyacentes en (m) 

B = Profundidad de enterramiento de los electródos en (m) 

1 

! VALORES TI PICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m) 

Tierra Orgánica 10 
mojada. 

10
2 

Suelo húmedo. 
Suelo seco. 10 

3 

Concreto armado. 10
3 

Cama rocosa. 10
4 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

Kl'l K. A I 
L=-----A~~C•"~'~· --~c~c~-----

Q.f/(~ td-t?E's& 
L - Longitud mínima del conductor enterrado en metros incluyendo las 

varillas. 

'1 

Km- Coeficiente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a 

número,calibre y disposición 

Km = 1 
21T 16hd 

(1\~) t6rminoa • 
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D - separación entre conductores de la malla (m) 

d - Diámetro de los conductores que forman la malla en (m) 

h - Profundidad a la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la malla. 

7-20 

K;.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu-

ción irregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KA sugeridos por Walter Koch.) 

K j:: 1 KJ=I.I6 Kj::l.47 K J :: 2. 21 

fs1- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

fsz- Resistividad del terreno que tocan los pies en (ohms - m) 

Ice - Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra,. 

en (AMP) 

A : Factor de Ampliación 

D : Factor de Decremento 



-------------------------------

DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. D 

,. 

0.5 0.008 1. 65 
6 o. 10 1. 2 S· 

1S 0.2S 1. 10 
30 O más O. S ó más 1.00 

' 

Para cálculos más precisos del Factor de decremento se puede em --

plear la siguiente fórmula 

o ;: + 
w 

T - Duración de la falla en (seg) 

(>);:21Tf 

X 
R 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R - Resistencia total del sistema en (ohms) 

-( 
_ Zwt 

X./R ) ] 1 

~l~a~-,-----r~~~--~~--~¡ELECTRODOS 
LE ' 

Lb 

L • 
R 

LR • Longitud real del condu.2_ 

tor enterrado, incluyen

do varillas en (m) • 
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En caso contrario rediseñar la red hasta cumplir la Cündición. 

' 
5. ~ Cálculo de la rests~"-a de ·la red· de tierras •. 

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

A- Area de la red de tierras en (m
2
). 

R=~ 
4r 

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- cálculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

E = Io R 

7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es =Ks~O_!!_ 
~SI. L 

. R 

'' 

Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Volts) 

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núemro de conductores transversales de la red. 

K 
S 

= 1 

1T [ 2~ + + 1 + 
D+h 2D 3D 

+ + ••.. '+ 
4D 13 D J 

Hasta el número de espacios -

transversales. 

.•. r"<ll 



K.i - Factor de corrección por irregularidad •. 

~s¡- Resistividad del terreno en ( ohms- m) 

Es < , E • s-

En caso contrario rediseñar la red ·para que ésta condición se cumpla. 

B.- Cálculo de potencial entr.e piso y elementos conectados a tierra. 

se considera que el potencial entre el piso y pUntos toca 

dos con la mano están. dentro de los l!mites aceptables. 

Como un ejemplo de aplicación presentamos el cálculo de la red de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca. 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra. 

a) Características del equipo: 

Generador.- 344.44 ~ 
' 

20 KV 
' .F .P. = 0.8 ' 3 91 

• 
60 epa ' 3600 R.P.M. 

xd a reactancia sincJrónica • 157.0 ' 
x'd a reactancia transitoria • 28.0 ' 

x1 = x"d " reactancia subtransi toria "! 20.5 ' 
x2 a Reactancia de secuencia negativa • 18.0 ' 
X o a Reactancia de secuencia cero • 8.5 ' 

Transformadores Principales.- Tres de 107 MVA c/u. 

20 1 230 Kv 1 91 , 60 cps; 

' z = 10.4 
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Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo 

se considera de 15,000 MVA. 

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv 

BASE: MVA. 

Reactancias del Sistema: 

- 0.000 066 ' 

15,000 

Reactancias de Transformadores Principales: 

0.104 • 0,000 324 ' 

3 X 107 

Reactancias del Generador: 

· x = x•• • 0. 205 X ~ o.ooo 595 ' 1G d 
344.44 

x2G a 0,18 X 1 = 0.000 522 ' 

344.44 

XOG = 0.085 X 1 .. 0.000 246 ' 

344.44 



REFERENCIA 

.. 

S 0.000066 S 0.000066 

" ~ 

T ~ 0.000324 T ~ 0.000324 
~ : 

o ?.00.~95 o.ooo~.2.2 

--. '" "' 
G G 

cálculo de x1R , x2R , x0R 

0.000 324 + 0.000 595 = 0.000 919 

x
1
R = 0,000 919 X 0.000 066 = 0.000 0615 

o.ooo 919 + 0.000 066 

o.ooo 324 + 0.000 522. = o.ooo 846. 

x
2

R = 0,000 846 X 0,000 066 = 0,000 0612 

o.ooo 846 + 0.000 066 

. J;OR = 0,000 324 X 0,000 066 = 0,000 0548 

0,000 324 + 0.000 066 

; 
S : 0.000066 ; ; 

T 0.000324 ' 

0.0002,~~ 

G 



Fórmula para determinar la corriente de falla a tierra: 

3 

Sustituyendo: 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

IG = 16901.4 X 1000 =· 42426.2 Amp 

.[3' X 230 

= 16901.4' 

Determinación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 

Calibres mínimos para evitar fusión. 

DURACION DE IA FALLA CM/ A 

EN SEG. 

. CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 so 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6,5 8.5 
• 
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Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM 1 A lo 

que nos da: 

42426.2 A x 6.5 CM = 275770 CM 

A 

el Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv. 

X¡ X o 

S o. 000066 S 0.000066 S 0.000066 

T 0.000324 T 0.000324 T o. 000324 

0.000595 0.000522 0.000246 

G G G 

0.000.066 + 0¡000 324 = 0,000 39 
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X 0.000 39 X 0.000 595 ~ 0.000 2355 
IR· = 

0.000 39 + 0.000 595 

X 0.000 39 X 0.000 522 2R : = 0.000 2232 

0.000 39 + o.ooo 522 

3 

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246 

I 4257.13 X 1000 
G = 

3 X 20 

= 122 892.76 A 

= 4257.13.\ 

Como ésta corriente es mayo·r que la calculada en el lado de 230 .. -

Kv, será la que tomaremos en cuenta para el cálculo de nuestro sistema de ,.-

t~erx·a, 

Para dete~inar el_valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te f8rmula del D P ,. WENNER, 

en donde 

~s = resistividad del terreno en ./'\...-m 

R ~ resistencia por medición en (se obtiene con el Megger) 

A = distancia entre electródos ayacentes en M. · 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. · 
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Dado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

igual que el de la llnidad 3 que fué de 6 .f'l.. -m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de Tierras 

De acuerdo con la tabla anterior se toma 6.5 CM 1 A para deterr 

minar el calibre 

S= 6,5 CM 
A 

X 122B92 = 798802 
··Calibre inmediata

C.M. mente superior. 
1000 MCM d2 0.029 

Residencia de Salamanca pidió un calibre de 750 M.C.M. con·el --

propósito de utilizar el material existente, 

Por lo tanto. se tiene un diámetro de 0.0253 m. (0.997"). 

El diámetro está en función con la longitud del conductor (L) y -

del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a núme~ 

ro, calibre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que cum --

pla con éstas condiciones. 

Tenemos: 

l. : Km X Ki X eo X Ice X .ft' . ( M ) 

/1, +tJ./?ts. 

En donde: 

L longitud total del conductor enterrado en metros, 

incluyendo varillas. 

Km coeficiente que toma en cuenta loa·ponductores de la 

malla en cuanto· a números, calibre y disposición. 

. 1 
Km=-

21T 

o2 1 --+rr 
161\d. 
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En donde: 

D separación entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d diámetrb 'de los conductores que forman la malla= 0.0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red= 0.60 metros. 

r 

} :¡. t 
' -. 

. 

50xi"=100M 

105 XIO =1050-M 
~'-x3=108M 

L =ZOOOM 

/()5 11 

' 

. 
1 

J ., 
50 M 
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Ki Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del .flujo de corrientes a tierra. 

Ki=I.OO 

Ki = 1 47 

K~= 1.16 
KJ=2.21 

Factor Kt.sugerido por 

Wal ter Koch. 

f resistividad promedio del terreno = 6~-M 

I ·: corriente eficáz máxima que fluirá de la red en conjunto, hacia la tierra, ce 

.··: 

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliación A. 

Factor de ampliación 

Factor de decremento 

I = I x A x D. ce 

A = 1.00 

D 

Duración de la falla en ciclos 

1 ---2 

6 

15 

30 ó más 

D 

1. 65 

1. 25 

1.10 

~.oo 
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I = 122 892.76 X 1 X ce = 122 892.76 A. 

~s ~ Resistividad del terreno que tocan los pies. 

= 1000.1\.·M para concreto armado). 

Como la malla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer· la deter-

minación empírica del número de términos de la fÓrmula de Km. 

n = Ho- 2 = 14términos. 

Por lo tanto: 

Km= 0.1591549 L 
n 

16 (0.6) (0.0253) 

+ 0.3183099 L 
n 

Km = o. 159154 x 5. 574o7o9 + o. 3183099 Ln o·~eeq 

El tiempo t = 0,5 seg, 

Ki = 2.21 

Por lo tanto 

. L = Q•4'tl9 X 2,2.1 X 6 X .122 892,76 X ..[0,5' 
11 ~ + 0.q x 1ooa 

L = 1 c¡.81 M. 

(-3 ) (-5 )(-7 ) (-9 )(~~ )". 
4 4 8 10 • ' 

···(,J;t) 
~ .. 

( 14 términos l 

La lon~itud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo 

lqBI < zooo ~-
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En los cálculos anteriores, podernos ver que el diámetro que se -

utili'ó ( 0.0253 ) ei eual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con 

dicio~es para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separación entre conduc 

tares. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo se determinará primero el radio de un circulo 

cuya superficie sea igual a la superficie total encerráda por la red. 

= ~ 
en donde r • radio del círculo 

A superficie encerrada por la malla 

50 X 1 o¡; 5250 m 
2 

= 

·- j 5250 = 40.8& M 
r 3. 14 

Para el cálculo de. la resistencia de la red, se aplica la sigui~ 

te fórmula: 

_f._ 
L 
L- Longj,tud 

sustituyendo: 

R: 6 
4 x 4o.89 

+ 6 
1000. 

= O.o~;(ohms) 



. ·:::ALCULO DEL MJ\XIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE IJ\ RED EN CASO DE fl\LIJ\, 

Aplicando 'la fprmula 

E = IR 

'i teniendo I = 122 892.76 Amp. 

ohms. 

resulta E = 122892.76 x o.o~q1 = ·-+815 Volts. 

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A IA RED. 

en donde 

Esté cálculo se hará con la siguiente fórmula 

E = K X Ki X fx 
S S 

I 
L 

E Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es 
S 

tá circulando la corriente máxima de la falla de la red hacia la 

tierra. 

K Coeficiente que considera a que profundidad está enterrada la 
S 

red, en metros y el número de conductores transversales de la 

red ( n ) . 

Ks = l 

TT [2\ T 1 T 1 T 1 T 1 
tí+h 2D 3D 4o 

.. ' 

hasta el.· número de espact.os t¡:oansvei:sales. 
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donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( 1 mts.) 

sustituyendo valores 

Ks = 3. 14 . 

= o. 411'3G. 
Por lo tanto 

[ "'2 -x--'-::0,.-. 76 o"' + =--1'-:::---::-::- + 1 + o. 60 

(O· O.fl tS"C..) 

E = 
S 

0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76 = · ~'". volts. 
2.ooo 

Voltaje máximo. permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 

E' 
S 

= 

O·"l 
- llw 7,ooo = volts. 

,¡o:s' 

E < E' 
S S 

si E :> E' se rediseña la red aumentando (L) 
S S 

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONEC~ A TIERRA. 

Si la longitud del cable usado es igual ó mayor que la calculada, 

se.considera que los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano ea-

ta dentro de los límites aceptables. 

7-35 



De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) = 2otoMts. 
(¡ooo ,...) 

Se incluyen SO varillas de 3.0 mts. cada una: 

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

~notado al principio de éste inciso. 

S.·· verificación de las condicones de seguridad. 

Para que la red diseñada sea considerada como segura, se _deberá cum-

plir la siguiente fórmula 

_:l<m:.::;:__::Xc..Ki:.=..' _;cX:__;-'~-'X::_::I.::.c C=-..::X:___:Vt_:t:_ - 0 • 11-
L 

< 11" 

sustituyendo valores, tenemos: 

Q.4q 19 X 2,2] X 6 X ]22892. 76 X .ro:s - 0•11 X 1000 = [1'!.,-t 
toco 

113·-t < \1" 
: 

Al cumplirse la fó~ula podemos decir que la red diseñada está 

dentro de los límites de seguridad. 
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7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones 0 -

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectadas a un sistema de tierras son: 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre. las partes 

metálicas .cercanas dentro de una determinada ~rea y asegu

rar que el personal que allí se encuentre no corra peligro 

de sufrir descargas eléctricas. 

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a 

tierra las cuales deberán fluir sin evidencia de los esfuer 

zas térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material comhus~ible o por presencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

de conductores o equ~, armazones de motores, et, Deber~n ser puestos a

tierra para satisfacer los requerimien~os anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor 

··.de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porción

metálica (Tubo, Conduit o Charola), si la parte metálica no fué apropia

damente aterrizada, podría existir un potencial de suficiente magnitud tal · 

que genere daños por descargas eléctricas a quienquiera que toque dichas -

partes. 
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La importancia de un circuito metálico continuo de baja resisten 

c~a para canalizar ·las corrientes de falla, se explica en la figura anterior 

{ A l . En ella se muestra el neutro del .transformador· conectado a tierra --

por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10J1. a tierra, el -

tt~o conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20-n- a 

t::.erra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit 

Corriente de falla = 120 = 4 A 
20 + 10 

Calda de pot,encial de Conduit a tierra sed.: 

4 X 20 = V = 80 Volts. 

En cambio en la figura lB!, tanto el neutro· del transformador-

como el tubo conduit, están conectados a una red de tierra común, la que es 

conectada a tierra a través de un electródo que tiene 25~ de resistencia. 

Lo anterior no infiere que lln potencial de 80 volts necesariamen 

te sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una ·inadecuada 

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocar!an da-

ños funestos, sobre todo·a las personas. 

De acuerdo a estad!sticas, los accidentes en la Industria El~ctri 

e~, indican que· un gran número de personas se han lesionado como resultado de 

recibir "SHOCK" eleétrico al entrar· en contacto con partes metálicas que nor 

m~lmente no están energizádas o se supon!a que estiban desenergizádas. 



Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci

mientos fueron oroginados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo

y adopción de prácticas más efectivas en el aterrizamiento de equipo harían 

disminuir los riesgos por incendio. 

" Factor de suma importancia para la seguridad del .personal en

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo". 

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metáli -

cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables

con ar,madura metálica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores, 

del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un 'equipo". 

DEFINICIONES: 

Electródo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, usa

do para mantener al potencial de tierr~,los conductores conectados al elec

tródo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas. 

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados, 

usada para establecer un potencial uniforme dentro y al;rededor de un esta-

blecimiento cualquiera. 

de tierra. 

Debe quedar ligado sólidamente a los electr6dos -
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra 

las carcazas de los equipos, canalizaciones o partes metálicas por donde pa-· 

san circuitos energizados. 

Cálculo de los conductores de tierra por corriente.-· queda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla, empleándose

las siguientes fórmulas. 

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi 

derando una temperatura inicial de 26'C 

A : 10.6 1 R 

Si las conexiones son soldadas a temp. inicial de 26 'C 

A : B. 7 1 {S' 

A :·sección del conductor en CM 

I : corriente de falla en A 

S : tiempo de flujo en seg. 

En sistemas. con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -

flujo queda determinado por la impedancia. 

10 y 60 seg. 

Normalmente el tiempo es.tá entre 



En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximáda

mente igual a la corriente de línea a línea. 

En sistemas s6lidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximádamente igual a la corriente de falla trifásica. 

Además de las consideraciones teóricas existen limitaciones 

prácticas que finalmente pueden determinar el tamaño máximo o mínimo de la

red de tierra, ya que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesario que sea mayo!· ca 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnatas industriales. 

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA. 

En grandes estaciones no debe exceder de lJ>_ 

En pequeñas estaciones o .Plantas industriales no debe ser mayor 

de· S.A.. 

Para clientes residenciales· debe aterrizarse el neutro a tubería 

de agua, la cual proporciona una conexipn a tierra de baja resistencia (apro 

ximádamente 3 y donde ello no sea posible, utilizar un electréko, pero la 

resistencia a tierra no exceda 25. 

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos. 

Deb~rá ser instalado en los tableros, un BUS ·de tierra como com

plemento de los mismos. 
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Los tableros o estructuras que. contengan equipos primarios .tales 

cono: 

Transformadores de corriente, transformadores de potencial, 

interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me

di:::ión, et., tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que so.n considera -

dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje sobre la estructura, 

siempre y cuando cada una de éstas estructuras, paneles-o soportes metálicos 

estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-

7-43 

por lo menos será capáz de conducir un 25 \ de la más alta corriente nominal 

en el tablero, generalmente es usada una ·barra de cobre de 2" x 1/4 " 

éste BUS por supuesto·estará interconectado adecuadamente al BUS general de-

tierras. 

Consideraciones Generales. 

lo.- Los conductores de tierra deben protegerse cuando estén ex

puestos a daño mecánico, deben tener continuidad, desde el

equipo por aterrizar basta el BUS de tierra. 

2o.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no se.rá

menor que a los que a continuación se indican en la siguie~ 

te tabla. 
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TABLA Calibre de·la red principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA 
( AWG o MCM l ( AWG o MCM l 
MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE. 

2 o menor 8 

1 1 o 6 

2 /O a 3/0 4 

4/0 a 350 2 

400 a 600 1 1 o 

600 a 1100 2 1 o 

1 1oo· a. más . 3 1 o 
i 

* O Alimentador Principal. 



Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizaciones interiores, 

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor a 
dispositivo de protección con- tierra. 
tra sobrecorriente ubicado an-

( AWG o MCM ·) tes del. equipo,conductor, etc. 

No mayor de . Cobre Aluminio 
(amperes) 

15 14 12 
20 14 12 
30 12 10 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
400 4 2 
600 2 2/0 
800 1/0 3/0 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 MCM 
1600 4/0 350 " 
2000 250 MCM 400 " 
2500 350 " 500 " 
3000 400 " 600 " 
4000 500 " 800 " 
5000 700 " 1000 " 
6000 800 " 1200 " 
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• 
¿ PoRq>UE se DEBE ATERRIZAR uN SISTEMA ? 

i_ TENER BAJO cot-~rRoL. LAs soBRETEN StONES 

RESULTANTES A LA FR.ECIJENCIA. DEL SISTEMA. 

2_ PERMITIR. q>I)E LAS COR~/EHTES DE FALLA 

TI:H ISA N UN CAMINO CONTROLADO /)E RETORNO. 

3_ LIMITAR LAS TENSIONES DE TIERRA A YALD~ES 

SE 6'VROS PARA EL PERSONAL. 

Y- C ANA&.I ZAR. A TIERRA LAS co~Rit;N T~ S ORI q¡NA-

DAS· POR. LAS /JESCAR.~AS. ATI10SFERICAS. 
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ILU.5TRACIO/'f hE LA bETER111NACION /)E LOS biAtSRAMAS 
-!JS SEGtJeN~IA 
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,----------- ---------------, 
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. ¡so 130 
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l4o {eo l j?J jsb !Jo 1'1s ! 
~'\_,\,-<> -'\.i\/\l'v<o '\.; ,A __ ,,r\A/\U......A/\AA.~·~ -

1 
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• 
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SoLUCIONE.s A, FALLAS 7iPICAS 

j_ FALLA /)E LINEA A TIERRA. 

1 Z 1 1 1 Z2 lf-----1 Zo 1 o 

·2_ FALLA DE DOS LINEAS A TIERR.A. 

• z, 1 e::~ o 

3_ FALLA DE LINEA A L/I'IEA. 

• 1 Zt 1 1 Z2 1 • · 

Lj_ FALLA DE TRES LJI'/EAS. 

--·1 z, 1 . 

/ 



S OLUC/ON A LA FALLA i)E LINéA A TiFR.R.A 

I.,=I,=I2= E 

T 
z, +Z-¿ +Zo 

E,= E-I,Z,= E(l-z,!;,.2.) E, 

. E2=-I2Z~ =-E 
Zt 

z, +2'z+Zs 

E'l Zco 

t 
Eo=-Iolo::-E 

'Z1 +Z2-tZo 

EN UH CIRCUITO 1 COMPL~JO DIE 
PoTe:H c1 A. z:,~22. 

Vb= E:o+a}E,+rLE-z. = E ( o3- a.~~~::z~'+'Zo) 
Ve= Ec t ct. E1 +a.}'E'Z = E ( Q.. - a. -z, +a..-zz, +Zc) z., -rn, 

a.. :: - .l. + 1' :!J}_ 2 2 

a!=-t-1yt 
• 

z,-= R1+1X, ~ 1 X, 

Zo = Ro+1Xo ~ j Xo 



FALLA DE LINEA A TIERRA 

Io=Icc Va = o a 

____!_Q~-- Vb b 

le Ve e 

RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE 

APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS . 

. · 1 ·.f3' ~·~-1 
'lfb,c =- -2 + J -2- - -".!---

X o+ 2 
Xz 

' 2 
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SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 
1 

SISTEMAS ATERRIZADOS 
. ' 

.,.- ----·~---- --·. -· ------------ . ···-· . 



* 

-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 

_J_ 
1 

-2 -1 o 

lrifb, e 1 

PU 

6 

5 

4 

3 

2 

.f"T_ 

2 

TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZON ATERRIZADOS 

3 4 

~~LST~b't~{f~r--cE"'----- NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN 515· =t·- ~~·~I~~~~ENTE 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERH~- _____ SISTEMAS 

5 6 7 B 9 10 

SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
A TIERRA POR MEDIO. DE INOUCTANCIAS 

11 12 X< 
X o 

CON NEUTROS_C_O"'E_c__::t:~O _5_A_TI ER ~-A'-------~ 

* LOS PUNTOS EN 

UNA BOBINA DE 

DONDE ~ =+ oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 
Xo -

PE TERSEN 



s !S TEnA EFECTIVAf1EttTE ATERRIZADO 

-------'----~e 

SoeRfTf!'ISION MAXIHA A 60Hz 

fAcTOR.. DE ATER.RIZAHifNTO 

f,Lf p. U 

0.8 

- Tooos Los SISTEMAs DEL secroR. 
ELEC:TRICO TIEHEH ESTAS CoNDICIONES 
bE' ATERRIZAMIENTO, 

- LA MAYOR/A DE LAS 1 NSTALA ClONES 
rM OI)STRIALES Sol'/ IJE ESTA CA TE ~oRlA 
i::JI! ArERRrzAH/ENTo. 

j 

/ 



SISTEMA AreRRtZAl>O PoR REACTANCIA 

,-----------~------------A 

2 r---------~--~--------8 

~----~,--~,--~-----( 
' 1 1 ___ J. __ 

--r-- --r-- ---,--

' ' ' ' 
' ' 
' ' 

'-'.._.00'~,,/_ ,'/.'/¡/.'///í/1'/ //¡ /// ¡',', •''' 1 

RT 1 j 1 ------------ __ , ___ _; _________ _ 

SoGRr:TeMS!ON HAX/1111 A 60Hz 

FACTOR. llf ATE'RRI'ZA HIENTO 

- SE' UTILIZA PARA LIM!TAí? LA CORR.ITENTE 
[)E CORTO CIRCUITO [)E FASE A TIERRA A 
NIVEl DE 8A/iCO o SIJ8ESTACION, 

NoTA: LAS osciLACioNes IJE lAS soB~fTENSIOIJES 
TRANSITORIAS PI)E!JEI'/ SER. PELI6R.OSAS 2.1P,U, 

/. 

/ 



SISTEMA ATERRIZADO PoR. Re.stsTENCtA 

~----------~~------------A 

~---------~,--~------( 

' ' __ ... -. . -.... •• j - -

' / /. ///1////,"-',///.'// // •'/.///.// 

RT . 1 
; 

- - -- - - - - --- L - -- L --- ----- - - - --- -

o~ f.< 3 

SiEMPRE - z - R (- j -drcJ 
DEBE SE' R. N - R -1' _!_ + __ :--- C.UCo 

Co'= CAP~c¡fAiictA cH"iECtlEIIOA cERo 

SoBRETEMSION MAXIHA A 60Hz < /.73 

< 1 FAcToR DE ArER.I<IZAHIENro 

SE UTILIZA PARA L/11/TAR LA COR.RIEHT~ 
DE CORTO CtRCU/TO /)E FASE A íiER.f?.A A -
NIVéL BANCO, 

NorA: LA R~SISTE/'fCtA ATENtJA LAS soeRfTfNSJOAJt! 

í P.AVSI TOR.I A S. 



StsTEMA ArrRgtzAbO poR BoBINA /JE PErE&sr=tt 

.-------------~--------------A 

r---------~---.----------8 

.---------~--~------e 
1 --l-. - -,-

1 
- 1 

1 

x(I'IF6) = 

... _J.-· - -~-- --.- .. 

Co = CAPACITAiiC/A Ef)UIVALEtJTE t:l/ SECIJEIYCIA CERO 
' 

SoBRrETIE'UStoJJ f!AX!HA A 60Hz /.73 P.U. 

FAcroR. DE A.r!RRIZAHIENTo - i 

- SoLA HéNT! SE USA EN INSTALA CJO~E.S /N/JI)JTfUALES 
~()~ R.t:fJI)IERAtJ PR.OCESOS COIYTINI/PS. PR!VIA JI)ST/FICA. 
CION S:coNOrflCA. 

Ice FASE· A rtEU.A == O 



S lSTEMA CON Nr:urRo FLoTANTE 

~------------~--------------A 

.,/_~ ..... 

~--------~--~---------B 

~----~.----.---.~------e 
1 : --~----,--
' ' 

--r -· 

' 1 
' 
' 

·-¡-· 
' 
' 
' ' 

EL NEIJTR.o 'jJIJE~A AC.oPLAOC AL SISTEHA llE TIERRAS CoN 

LA CAPACITANCIA E~VIIALENTI! NATVRAL IEIJ SECUE~CIA cERo 

DH SiSTEHA, 

Xo Es tYE6ATiiJO 

SoeR.r:TENSION A 0oHz 2 P.U. 

FAcroR. !Jf ArERfl.IZAI11ENro /,/ 

- SoLAMeNTE SE VSA EH INS rA LACIOIJfS IN!JPSTRIAIJ.S 
r¡>u,; R~pi)IER.AN PP..octso.s e o ¡y Tl/11/tlS. PREIIIA 
JUST/FICACIOH EC0/>{0/1/CA. 

Ice. FAsE A TIER.N.A = O 

/ -; 
. '-
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7--

6 

(b) Voll.agr condit1o~ for R,,.,R,•O.l X,. 

S-S 

Figure S-3 
~laximum Line-to-ground Voltage at 
Faul t Location for Grounded ~ccu

tral System Under Fault Condition. 
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CAlDA DE TENSION EN LA TIERRA 

SUBEST.'.CI<)U 

/ / 

R~C. 

TIERRl.S 

LINEA 

·rcc 

1 Yo : 

POTENCiA':... 
t-· 

L 

EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HUMANO 

m A 

9- 25 

25-50 

50-100 

EFECTO 

. UMBRAL DE PERCEPCION 

DOLOR Y CONTRACCION MUSCULAR 

SEVERA CONTRACCION MUS::ULAR 

FIBRILACION VENTRICULAR 

RELACION DE CHARLES DALZIEL. 

0.1 !6 
{!' 

5 



X 

FIG 2._ DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

CERCA DE UN ELECTRODO quE CONDUCE CORRIENTE. 

F 1 G. 2 



Q_ 

\ 

j I 

-
Ro IK 

,- ELEVACION DE OQTENCIAL SOBRE UNA TIER.~A 

LEJANA, DUF1ANTE UN CORTO- CIRCUITO. 

Ro 

FIG. 3._ TENSIONES DE PASO, CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTADA 

A TIERRA. 

FIG. 3 



j I 

Rx 
E E Rt 

RF -
2 

IK 
Ro 

Rl Ro 

' . ! 
TENSION DE CONTACTO 

F 1 G. 4 
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-I 
\ 
'-

+ 

RF 
RK 2 

I 
1· 

Ro 
IHI~_o NEUTRO o DE coMuNICACION ETC coNECTADO 

1 

A TI ERRA SOLAMENTE EN UN PUNTO LEJANO. 

ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE LA 

TIERRA LEJANA DURANTE UN CORTO 

F 1 G. 5 __ EJEMPLO DEL PELIGRO LIBRADO A POTENCIALES TRANSFERIDOS. 

F 1 G. 5 



TEHStON bE PAso 

·les--/.-//· //-/ ,·.-·.·-.//r 

R• Rr 

l< V p ~ ~I-c-e 

TEN SI OH bE CoNTAcTO 

T 
! 

Vp=(2RL+2RF)xiK 

Ir;:-= 0.116 

rr 
Z RL ::::::: RK = Jooo Jl. 

'2RF=6es 

(RB+t~o+-tRL)::::::: RK = JoooSL 

~ RF = /.5 es 
TENS 1 ON l>E TRANSFECEtfCIA 

•¡• 

+ ! 1 

di~,, ,~~~E 

•\ Ice 

• SE DEBEN EVITAR ESTAS 
COI'II>ICIONES 

$ TR.AIM11El!T1J ESPEctAL 

-AtSLAR PA~TfS PELI9f!OSAS 

-ffoRH.A& DE SE~VRI.PA) 

- [1'{/JI CA C!O)JE5. 



RESIS_T_ENCIA DE_L CUEF.lf::>O 1-:lUfi.ANO 

1 2300 ohms 
_,....-- --··--· ----------------

!. 
¡ 
i • • • 
1 

~'IN.\f!'~-'lvW~ 

J 
t RF 

R, = 1000 ohms 

R UN PASO = 6 ~S 

R PARADO = l. 5 ~S 

T 

11100 
1 
' 

j_ 

Ve= 116+0.17 ~s 

rt 

chms 

//· 
/ ., 



D15POS/CIOI'IE5 8ASICAS bE LAS REDES DE liERRAS 

I- RADIAL 

' ' ' 

Dos fLEcrRoD 

JI- ANILLO 

' 
/ '/ ' 

S/L 

OBLe bl! e~ 
¡' /000 I1C'1 

' 

Erm=:RRADo A: % 

··m_ MALLA 

• E COHOt11CO 

• GR.AOIEIITES bE PoTENCIAL ELEVAbaS 

• APucAólF SoLAM(;NT€ PARA BAJAS 

Coil.Jl.IEI'/TES DE TléR.f/.A, 

• EcoHoM•co 

• GRADIE/JTES &E POTENCIA( HOPERAJHJS 

• APuc~llLE PAii.A coRliENTE! DE coR.ro 

Clf.CVITO BAJAS. 

• REcOMEN.DADo PARA ToDos LOS cAsos. 
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4V. 1 ~v. 

•• n n :' • ~ 1 • 

- - - 1 JI\ 1 
- - . -------- 1---1--r \ ---~ - --- - ---

.. ~--~---

- ·-··---·---·-·· 

--- ----------· 

-------------- ~--::--- --J-t~ · · --- - ----=- Pu.,¡:¡o -,,--e--_-
:---------------

1 
A -~:1 ----- ---(éRO POTENC"V.l 

----------~----- r%-1 ----~',! ________ _ 

=~ m nn = ~ m _:- n ¡--1 = L !~ ~ • dR~}ft,~f'····-~ =~ 
~------------·--- -· - ...• r.L -- - ------- ---- -----

-- ------- ---- ::~~-==: ---=-~~~-~:1~ ~--:-- ~- -=':r--- R= ?~d:~--~r--~_1}===_-: 
'----- -·-. - ---------------- - ------- --- _[[ -- -------- ---

d Es=R-:t,.-

. L-= 8 flES (24'1 crr) 

d :: __ _ 3_ ;:_u_ 1/ e· ¡' Q e . ) ~~ • .1 .~: 

R= Gsoo L __ -l_n ___ -
2_7T. X ?44 [ 8 ;.~44 -1) == 25 Jl 

--- ---- ·y ·.:..;2. 5 d ·:.:.¡2.5 KV 
- -. --- -- -- . Ss 



PARA S( L 

_.:_ EJ ( --ª--'=- 1 4 L 2 5 5
1 

..._ 5 4 

R- ~ rr L \ l n d + L nT - + 2 L - 1 b L '2 • 51'2 L ~ .... ) 
S=-!52 cm _, L = 2Lfil cm 1 d = ¡.C) cm J f= GS'OO _ft..-cm . 

.... R = ;s.fo_{L 

~~]~_;e :__ 1 :¡, 10 X 1 = . ! s_.:to:_Kv___ -

- E~ --- 7.55 • 1 = isi{~\1_- -_ .... 5.. . 



-- --·~===========.-:=====:::::=:================ 

P ( [ 8 L 1 4 L S S1 + S'~ 
R==4rrL 0 T+tns--2+2l-lóL1 s12L' .... ) 
S-= 21-i'i cm , L = '24'-1 cm j d = /. 9 ero ) f== 6500 __Q_ -cm 

R = fli· 59 SL 

f\ESOlv'IE'N./)0 CQ!:LEC!JACIO_H PARA S/L 

_ e ( a e _ ) --- • E? -(- - '2 2 L '1 \ 
K- LfTfL Ln--cr-:: ..... -1 + 4TTS_ 1- #& + ssY ... ) 

S-:::2Y4cm; L=244crn,d::::/.9cmJ f?==6SooSL-Crt1 

R= ;s.!.f7 _rL 



---------·-··-·---·-----------, ------··--··--· --··-~---·---~--

PARA S) L 

R Y~L ( Ln ~L -1) t H~S ( 1- 3;: + ) 

S= 30~.8 cm ) L= ~~~cm) d= /.9r:m J r= 6SOO _Q..~cm 

-- R=--¡c¡;% SL 

-~-------~----~E~~~ -_)_"4.% "i = {lf:_%KL~-- -_-_-_-_ __ _ _ 
-~ - :---E-~~--__ --7.23 •1 = 'f2~ ~V __ - -

./• -

. ./_o 



OF INDUSTHIAL ANil COMMEilCIAL I'OWEil SYSTEMS 
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Tahle _1 O 

Formulas for Calculation of Rc!>istanccs to Cround•t 

VT l"''"'"l:;,..ce J 
r.u!•u~ a ~ 

--1--- ----------+----------------------------~--------

1 

Ont• ¡!rnu nd rnd P ( 

l••n¡.:th /., r:nlius 11 R = -2_.-1, In • 11. ) --1 

' -------
• • Two ¡::ro u nd r·ods 1 ' ~ 41 ) ' (' R = -. - In_: - 1 • -- 1 

-~~ t: sp,1rin¡.: -' ____ _j
1 
___ '_"_'· __ ' ______ -_'_" 

.. Two ~.:round rorb 
.> < /.: ~pi!CÍili! .< 

length 2 1 .. df!pth I/2 

' ~ .j f. -1 (. R = -- In - • tn -- - 2 
·hf. (1 S 

' ~ ·1 t ·1/. R = - In- + In -- - ' 
4n L a S 2/. 1 6!. 1 

-----~~ B~-ri~~ horizontal ~-ire 

-~+--------l----------~----------

L 
1 

RiL:hl·angle turn of wire 
h•ngth of .lr::". l .. c:Ppth >/2 ' ~ 2L R"'-ln-

4 n l. a 

2/. .'i 
• In- - n 2:173 • 0.21 ¡r,

f. 

-~ ·1 
+ 0.103!>-;¡ 

f.-
,• ) - 0.0-12-\ ---¡-
1. 

____ 1 -----------·-------------------- ---------~-----
1 ~-nH<:+'·pnint st!lr 

A l.•ncth of ;nm f .. d••pth ~12 

l<'nl!th of ~rm l .. d,.pth s/2 
,~n-·.n !f."'-- ln--•ln-+ 

Rn /. 1) .~ 

S o; < \ 
•n 1 - n ·~o~~ ¡ · o -¿:Jii ~¡¡-- o.o:,.¡ f.i ') 

' ,' ,• ) 2_'l\2- 1.071 ·-• o_¡;.¡;, H -·o¡¡;, ·1 
{, f. (. 

1 

-+--- 1 Fnur·p<oint ,l;¡r. ' 

-------~------- ¡--~~-

* 1 

Six-pnint <;lar " ( :.:./. 21. < <~ <
1 

) 
R'-- In- •In--- ••:Hf>l--:~ 12~- • ¡¡;,f<-...,-1 -0-1~0--1 

-~--___;_·-- l•·n~~~ of arn_l ~--~~:th .>1'2 ..:..¡----1_2_"_'_· __ '_' ----'---------~--- _ -----'-· ___________ ':_ ___ _ 

*
-1 Eigln-poiol ,¡oc 

--4--.lcnt:th nr ~rtn / .. dcpth s/2 

o 1 R1n;: of wrrc 
di;uno~lcr of "rinj!. n. diamctcr 
C:r wir" d, dl'pth .-2 

Buricd honznnl~l \lrip 
lt>ngth 2L. section a hy b. 
rleplh s/2, h.--: a/P. 

R • -'-(In~ 
\6n L u f. 

21. 
•In- +i11.!)R- S :i! 

o ( Sf) -10) R • - 2- In- • In -
2n [) d .1 

rl".!- ~at -11. 
'---., •ln--

:?ta•b)" s 
' ( H R•- lo-

·lnL 11 
) 

----- -------+---------------~~~~------
10, 1 Buried honlont.ll• rnunrl plate 
'<@ radius a. d<"plh .~/'!. 

R=....E_,_!!__(I 
8a ~ "' 

-~~4-~~~~--~~~~~~~--

Burit'd vertical rnun<i plalc 
radius a, depth </?. 

*Sce Ref 1. 

' ' ( R=-•--1• 
8a 4 "~ 

tApproximate formulas induding effects of images. Dimensions must he in centimeters lo give resistance in ohms. 

p = resistivity of earth in ohm~ per cm 3 {Mn/m3 ). 

89 



fAcroR,ES A CoNSIDERAR EN EL DtsEÑO 

I- EFECTO /HH 1-/JL.Q !JE 6fJAR.IJA. 

,. // <' / ,' / / / ¡ /¡ / / /1 1 /' 1 / ,. •• / • / / / 1 / = ~:~-_ _ _ _ ~ ____ R~_ _ _ RJ 

JI. CARAcrt.:RISTicA.S nn TéRR.ENO 

VA(0/(€5 TIPICOS u R~SISTIVIDAD bEL TERREHO 
TiPO /UTE!t/Uf{O R~ SISTIVIbA.ll OHM-M 

A ~UA DE 11AR. 1 
TI i;UA ORtiAHilA Hl/lfE4A JO 
SoEt.O HIJ11EfJrJ /0'2 

SIJELO 6ECO /0'3 
CoHciUTO /0¡ 

CAHA RocosA ¡o t.~ 
~RANITO /0, 

RorA ARFNISCA toS 

J1f- CoRRIENTES~/! CoRro CtRCUt'To (AT-BT) 

- FA ero R. bE A.SJHeTR.IA /~ _:; 
• FACTOR. ll~ CRECIMIENTO 

- EFECTO DE LA {UStfrENCIA DE TIE/U.A /:N EL S/S TEI1A. 
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¡ ¡ 

/ / / / 

u 

I 

FIG. 8._ FLUJO DE CORRIENTE DE TIERRA POR UN HILO DE GUARDA. 

F 1 G. 8 



MEDIC/0/'1 DE t..A R.ESJSTivtiJ4.D DEL T Ef:!.R.ENO 

- Dt: PREFERENCIA REAL11.AR LAS MEIJICIONFS r::rv LA 

TEMPOR.ADA DE ESíiA..JE.. 

EL. TERRENO A HE[jJR. DEBERA DIVIDIR. SE éH CUATR.v 

EJES. 

/ 

/ 
/ 

- tH CADA IJNO bE' ESTOS EJES, SE: TOMA/t.A/'1 t1cbiCtON~$, 

/NICtll.NO{) CON UNA SEPARACIOI'I {Jf ELfCTf<OlJtJS Q':' / ffl· 

HASiA C()BRIR .TODO El. rEIH<.Ei'/0, 

- SE CALCIJL.A LA RHI-.r:ll/lbA{) lJE CAbA CON/)/Cto/1 /11!{)/D~ 

CON LA ECI.JA CIO/J bE Wt:NNER,. 

• 
L4 fi..ES•5:Ttiii/JA~ Errco!{TI(AbiJ E/f L//S CVAT/<0 EJES. 



LECTURAS DE RESISTIVIDAD - --- ·-------·-··- ·---------

A' 
---- ··--

\ 

' ' 

p, Pz Iz 

A 

-. -----

6 

FORMULA CON LA QUE SE CALCULO LA RESISTIVIDAD · 

2A 

~. ( 
V 



--""'EVANTAMJC:.f'HQ __ Q_f,: _ _RESISTlVIDAD _EN __ t,A_p[,At-Ht\ __ [)_f::L EJEMPLO 

(VER PLANO ADJUNTO PARA UBICACION DE LA LECTURA) 

SEPARACION PROFUNDIDAD 
LECTURAS LECTURAS LECTURAS LECTURAS 

N~ 1 N~ 2 N~ 3 N2 4 
A (m) "s"(cm) R (fl) ~ (Jl-m) R (_f\_ ) ~(Jl-m) R (f\) ~( Jl-m) R (f\) ~(f\-m) --

1.0 0.25 1.6 11.05 2 4 16 58 2.2 15.73 2.2 15.73 

---·--- -----

l. 5 0.25 0.8 7.89 1.3 12.82 0.89 8.94 1.0 10.0 

--~---

2.0 0.25 0.6 774 o 77 9 93 0.6 7.82 o 65 8.47 

2.5 0.25 0.5 7.989 048 7.66 0.4 6438 o 45 7.24 

---

3.0 0.25 l 0.4 7. 63 o 38 ¡ 7 24 0.27 5.32 o 33 6.32 



RESISTIVIDAD DE TER,RE.NO coN Dos (APAS. 

---------- ------

f-e, 

Q a 
·--¡--

r-, 

1 

'cz 

1 ' b y -
e, 

e:J..- RESiSTi//Df¡~ C:f\LC!)Lil.DA CON CóL fiErO DO ;.1f WENNE:R 
A LP. DIS;-ArJc¡ A Q.. 

Ct.- SEPARACIOtf bf ELIECTP.ODOS 

b- PRoFtJNuiDAb u ENíffi.RADO óf LOS r=u:crRr;:JCJS 

R- R~:s¡srrociA ttEDiiJA ENTRf ~os E:r:c:R.oDo.s.. 

· h1 ~ Pr<oFIJHD!OA~ /JfL PR.ii1ER. ESiR.ATo 

t?'2 - (?, 
~'l + e, K= 

HET0/)0 l)E SUHI>E. 

' 

e(L = 1 + y f Ir. ====;=::;K===" ¡::::::;::;:¡:" 
e z l, 1 1 +( 2 oh \'L, 

n=1 V a. l 

Kn 1 
v--¡==4 =+ ===:?.:=~::¡=h =. "'' J =Fa. 

ema..- .Re:sos;-maAD ct:w:¡jLI'<iJA r::.c-tJ EL F!EIOÍ!v i)f '1/ftyNF( 
/, LA DtSTAIXttl m Cl.. 



' ' 

' 
1 

1 

(?a. 
' 

EN TERI?.Ef'IOS coN ¡:;os 

CAPAS LA RE SISTIIII(JAi; VAliJA. 

CoN LJl SEPAR.ACI0/'1 i)E LCl S 

EL[CTRODOS DE81DO AL CI\H/310 

DE LAS PROPORCJOHES I>F; LOS 

ESTRATOS INVOLIJCRAf>oS f:t{ 

LA HEIH C16N. 

PARA LA lltSTANctA mo.. TAHBIEi:tJ se cuf1PLE: 

1 + ~ 

OBSERVAHH r¡vt : 

st e m~ <1 f2< e, y K E" S tyEGATI 110 
fa.. 

E' m a. )i (:1¿)8 y K E' S posmvo 
<?GI. 

EL PR013LEnA SE f<fSI)Eti/E liAC!E/)~O HE/JICirJMéS R.fPfi.EstNTfJT/rJA~ 
COf'/StlJEf<AN~() TR.éS COI'f/)ICIOIJGS. (E'a.. J ct)) Cfm,a, m,a) j 
(~m~a.) m~o..). 

Sr: PtA.fiJrEA~ trJrotJCH !Jos uwH::.toutfs 

. Fm,o.. 
Fo.. De- cvyr... sOLVCIOIJ SE EN cuf/I}Tfi.A.tJ 

LOS" VAL.ORft; bE' K 1 hl ,$1){!,!iítíi)• 

'f..ENJqt.o> u <.A ECvACJoN Fa. se oe-
TIENE. E>1 Y CotJ k: COtJOCJi)O SE 

OeíiENE {Jt¿ -:/ 



CALCULO !JE LA R.ESJST/VIbA/) ~EL TE~~ENO CON 
______ D:o·s=:eP.:P-A:s -- --- -------------

A A A 

)<\(015(r~*~~"'"' ~ h . - -
--- ----------------

f!-¡ 
-------------------

K 

h. h 

...... ,· 
{ -~) 

.-·'-



[JENPL.O. 

M EDICIONES DE ¡:<_E SIST/Vi¡)¡¡i) EH TER~ENO /)E /)OS CAPA.S '. 

TERREI'IO CON t.AVA VOl. CANICA !:N C, U. AL H. E. Jé EJJFICIO COHACr f. 

:¡ 
i h, 

- -I-

_ _j__ 

~- o. a. 

\?¡ 

Q >i 

IJb_:SOcm. 

-- - - - - - -- - - -- - ---r3 
A- DETEf.HI/JA e toN DE LA RFSIS ílfii!JAD DEL rERREtiO 

a. R ea. 
m ohm~ ohm-m. 

O,lxt0 4 ~283 

2 o.oss ~ 1011 6433 

3 0.'27 xto3 4 797 

t.¡ o. 'lZ t 103 5341 

{, 0.(5x 103 5'568 

8 · o./11 to3 5481 

/8 0.50Y./0'l 5"45 

~" o.36x.fO'l · 587b 

so ().'2b ~to'l ~gqg 

~o 0./5 ~<IO'l 3769 

/ lf!i 0 • fl/.'t.t01 3392 
50 o.¡¡ "Jtot 31.{ 55 

!>S o./3•tot Lj L/ 92 

60 O·fll ~ /01. 5277 . ¿,·? .. 



1<~-m 
t 

---------------¡-~:-=-~=-==-=-~==-=-==-==-===============-=-==--=-====-=-=-=-======--=-=-=-==--=-=-=-=-6-1 
! 

! 

i 

5l 
¡ 
1 

i 
1 

4 -! 

---. ------------,--~~------ ------ .. ,. ··----- ---------------¡-· 
10 '20 30 

-,-- -·-·-· -- ··-·-r- -->-

50 ~o o.. 
rn 

LAs TF:rlbENc'AS li€ LA GRAFJcA · I~<"J tAJI!tcAAJ LA ¡J¡¿Est:/JC/4 lit: 
TRE:s IESTR.I\ros, 

Q-= J 
J eo. = 4tza3 

• lf/=4 .. 
ma..=l.( E'mo.. = 5 3'/l.j 

f?? > (J, y K fS rOS! TillO 

Rr=sot vtEJ)iJ,) LA EcuActo:dlB)PAR.A 
VAL.OR.ff b€ h y /( SE: OIJTtEIJé: 

~ 
ea.. h K 

E'mQ. Fma.. 
/.?.5-= 

Fa.. ea.. 

¡, 25 
¡. '2s 
1. '25. 
1· 2 S 
¡, ?5 

o. so 
o.75 
¡.oo 
¡, 25 
1. so 

0.'254 
o.tg7 
o.tB3 
o.¡gb 
0·198 

} DATO S pARA !_A CUI!.IIA (1 B) 

(tB) 

/ -



0..:: 1 f?q_ = 1.{1283 erna- F "'c.. m=b 
Pm12= 5568 

•• ell.. = /.30 = (2B) 
mQ=0 Fo.. ) 

(''2.)(?¡ y K I:S POf./TfVO 

REsoLVIfHéiO LA f(I)ACJO~ (2B) PARA n=l HMTA 0 PARJ.J ,biFEfEtlrES 
VALORES IJE h j /( M OBTIENE: 

h K 

1.3 o o.so Q/273 1 
1 ; < ., :J u o.7s o.2os 
¡. 3 o 1 .o o o. 18 S" 

J 
DATI7r PARA LA cvR.vll 

¡. 3 o 
¡. 3 o 

0.3 

o.'Z 

K=O.IB 

o.l 

K 

1· 2 S o./8o 
¡.so 0.183 

. 1 

h 1 ~1.1 rn 

SuBSTITVYEHDo e;H ~A r:cvAC.IOH Fa.; 

f(::O.f8 
1 

h: f./ '( H~.::: ttí83 C0/'1 n ::/ !.lASTA~ 
Sé Of.Tif:H€ e,= 1.{0'86 ohm-m. 

h 

(28) 

~o¿- 'loB' K= o.t8= o 
~'l T 408~ 

. . fe= .5880ohm-tn 

2 EsTRATos nEL 
IEflRéi(O 

Íl ~RAA C>R6ANIC,t 
Co>i Roe" VOlCAH/ 
TRINAAO , 

SuPI!RF'I 1 

. 



e~ SoL u ctort PARA eL TERCEP.. ESTRATo PPOt::unJo. 

0..= 8 ) (i?Q.-= 5481 p . F, ~ 
-====~m¡::,-=-s------.::::;;:~:==~,'-, __ -_~·~~m=-'1. _Q;f,91:::~-;~~a.~-==(re:;- --

mq::: qo 
1 

F!rr.a. = 3768 v:t.. ~ 

~3 < fh y K ES tiF<SATfV~ 

RESOLV/Efi/)0 

VALORES Dé 

t'ma. 
E' a. 

0.69 
o.Gg 
0.6<J 
O.b<J 
0.69 

a.:8 
m = 6.'25' 
mq_= so J 

(fl [;(1)1;~ !Oii (¡c.) PAF.A 
h r K sf os nf. ('1/f: 

h K 
/0 - 0,15 

- o.3S 

(;=i tJASTA b 

1 20 
30 - o.ss ·' DATOS ff.f.J¡ LA C!Jf/-'IA 

- 35 - o.¡s 
t.¡ O - 0·98 

Po..:: 5481 

fma.:: 3%5' 

1 
) 

(mq_ = 0.03 = •• /') 
\Q. 

/,,-) \1 ~ 

,-
rmo. 
Fa. 

(2c) 

Rf::SOVIIftibO LA ECUACIOH (2c) Pt.RA. fi::f HASTA G pAR/; ()IFF.Rf /J TE 3 
1/AL.ORE.S DE h f k Sr; 08T/FtiE: 

~~!!. h K o-·. a. 

o.b3 /O -0.28 ' 
0.63 ~o - 0.3'1 
C>.G~ 30- - 0.5/ 
'·6.5 35' -O.f,'f 
Q ¡- • 
r .. iD~. 'f' '· - 0.1& 

hl'l= 17 
10 ~o ,_--~~~--~~------~+o ______ ~40 ______ h 

K= -0.31 

-o.s 

-¡.o 

K 



SussTITil YENDO Ett Lll EcvAcJoN Fa..: 

K=-0.'3/, h=/7 V f?a.=548/ coN n=/ HASTA6 

SE: oBTIENf: flrz = 558(3 ohm-ffl 

"'_ _ e3- e2 _ e, - 55Ba 
1\ - -o. 31 - e3 + e,'L r, +5588 

.•. Pg=29Ll3oflm-m 

SuPii"RFICIE 

T¡fRRA ORGAI/ICA . h 11 T 
coH RoCA VOLCANICA ' 1= ol'lj e,: 40SbJl.-m. 

3 EsTRATOS DEl 
TffP.ftiO 

_'rFI.ITPRAM . { 

-

ARENA VILCAHICA Hlf11FM. 

r, 
1{1{= 5583.1\·rr 

hd=l?m 

¡_ 
' 



TRATAMIENTO béL TERRENO 

I- S A LEs Mu'/EJ?ALES 

(LO R. URO DE SO])JO 

SULFATO JJE t1A qNE SIO 

SuLFAro DE CoBRE 

1[ _ MINERALES 

CARBoH 

GRAFITO EN POLVO 

III _ PRoJ)uc.ros CoMERCIALE.5 

BENTONITA 

SowcloNE"S PREclPITABl.ES 

t1ASAS Gr:LATINOSAS 

; /; 
~// 



- FALLA 

> > ¡ ESTRUCTU 

t 
A TIERRA 

+----

RA 

' " ------·--- --~ 

CASO l __ FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA 

ESTACION. SISTEMA DE TIERRAS LOCAL SO_ 

LAMENTE. LA CORRIENTE DE FALLA SIGUE 

EL CAMINO METALICO SUMINISTRADO POR_ 

LA RED DE TIERRAS. NINGUNA CORRIENTE 

APRECIABLE FLUYE EN LA TI ERRA 

~ > j 

·---·---·---

-FALLA 

ESTRUCT URA 
RA A TI ER 

~ -- - .. 
CASO 2 __ FALLA EN EL LOCAL DE LA ES_ 

TACION. NEUTRO CONECTADO A TIERRA SO. 

LO· EN PUNTO REMOTO. LA CORRIENTE TO_ 

TAL DE FALLA FLUYE. DE LA RED DE TI E_ 

RRAS HACIA LA TIERRA. 

,-------------- --
,------------- - -- --------, 

- - - - - - ----:::;::::::=------, 
s>< 
~ ~ ESTRUCTURA 

A TIERRA 

1\\'\V~--- - --·-- _ ... _- -'-: - \,.. ' ... 

TIERRAS EN 

OTROS SISTEMAS- t 
-- -· I/ 

CASO 3._ FALLA EN LA ESTACION. SISTEMA CONECTADO A TIERRA TANTO EN LA ES_ 

TACION COMO EN OTROS PUNTOS. LA CORRIENTE DE FALLA REGRESA AL NEUTRO LO_ 
CAL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS Y A LOS NEUTROS REMOTOS A TRAVES DE LA 

TIERR-'\. ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN EL ESTUDIO DE TENSIONES. PELIGRO_ 
SAS. 

CASO 4 

OTRAS LINEAS DE TRANSMISION -- ---- ---- ------ LINEA DANADA 

t - - r-
r-- - -

r+ 
' . • • 

ESTACION LOCAL 

~ '----- -

----

" "1' 
'\' • NEUTRO DE OTROS 

//SISTEMAS 

FALLA EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION. SISTEMA A TIERRA LOCAL_ 

MENTE Y EN OTROS PUNTOS. PARTE DE LA CORRIENTE REGRESA DE LA TIERRA AL 

SISTEMA DE TIERRAS LOCAL Y DETERMINA EL AUMENTO DE POTENCIAL Y GRADIEN. 

TES ALLI _ F 1 G 6 __ CASOS 1, 2 Y 3 MUESTRAN FALLAS DENTRO DEL LOCAL DE LA ES. 

TACION. EL CASO 4 MUESTRA UNA FALLA EXTERNA, EN LA LINEA. 

Fl G. 7 



AtiALISIS. DE LAS CoRRIENTes /JE CoRroOR.CVITO 

SISTEMA 1 
1 

o~f,~3; o~!41 ! 
1 
1 

---il z, 

CARGA 

kV u 
¡~e= /000 1{3' Z¡ 

z, 1-----:-•-

'm' ''":~~~;;_:¡;;_ 1R;::~0(t_ü .. ///••~:· 
-~- ~).) J #/< ~_)- - - -- ~ - ---~ ---

Ice R.E<i~ESA At. StSTEHA 1 RE~ReSA Al.. Ice 
1 . NEUTRO bfL SFC/JNIJA~I O. 

1 

1 
1 

1 
1 

1 



ELEMENTOS bE LA MALLA IJE TieRRA 

Cot-¡DlJCToRES 

• SE UTILIZA EL Cu PoR su 81J~HA coNbUcTJVIiJAb y 
R!:StSTENCIA A LA coRRosloN. 

• PoR RAZONES MfCANICAS EL CALIBRe: MINIMO E11PLFADo 
ES llE l.f /O, 

' fs REt0Mt:NOA8LE SOLbAR TObOS L<U HO!JOS CO/f 

E"L SISTEMA 
11
CAb WEL0

11 
• 

. E lECTR.ODOS 

• EN TERRENOS CON BAJA ACrtVIIJAD '?fJinJCA SE 
PUcbEN ()SA R iRAt10J bE 3 /fl /U T()8o 6Al VA· 
N1'2Abo bE Ye' ó 3!1," bE biAHE rR.eJ. 

• fti TE~R.fNOS coRR.OS!VOS SE /JEBEN I)SAR. 'lAP-ILLAS 
DE 11 COPPERWELD 1~ 

CoNccToRf:S y AccesoRIOS • 

• ATORNILLAl>OS 

• PRENSADOS 

• SoLDADoS 
.. ... ': 



·CALcuLo DEL CALIBR-E DEL CoNDUCTOR 

- PREVER IPUE' Los coNDUcroR.Es Ho se FuNIJAI'I 
Y l.~S UNIOH~S El.cCTRICA.S NO SE I)ETERIOR.EH 

CON LA COR.RIIENTc /)E CoRro CIRCUITO 

- TEHIER.. RESISTENrtA MEcAHtcA ( M1Nif'10 ~/o AWG) 

- Ti=HER ALTA CON/)IJCTJVIIJA}) ( Co8RE) 

E cuAC/ON DE ONDERDOMK 

1
- --·····--·-

Tm- Ta l) 
S LoG,o 234+Ta + 

1 r G = ~ ---..!.::a~s~TG~~-L-

r~- CoRRIENTE puE CIRCULA PoR. LA RED Oé TIERR.4s,(A,.,p) 
~- TieMPO DE I>VR.ACtO"i DE 44 Fflwl, (SE6.) 

S- SECCI0/'1 MINI HA DEL CONDtJCTOR. ( CtRC<JlAII.-11ti.L'5) 

Ta- TE!1PERATURA MtBIENrE ( 4ooc) 
Tm- TEI1PER.ATt!R.A PERHIStBLE EN u• Rr:D ~ SIH IJETE.RioRo: 

(CA BtE - 108 3 °C .J .JUNTAS SoLDAbAS- l.j50DC ) 

JuNTAS AroiWILlADAS- esoDc 

1 S= (cM/A)Is 1 . 

T~¡ 
CM/A 

CABLE 
T¡po OE CoHEXtoN 

(SEG) Sot.DADA ATO,HIUAbA CC:u\ 

50 LlO 50 65 
y 

'"' 
20 24 

----·-·· ,---------------- ------

1 7 /0 /'l. 

o.s 5 6·5 8.5 

':.: 
·.· J 



DISEÑO PRELIMINAR DE LA RED DE TtERRAS 

+ LAYOUT. 

+ DEF!HIR AREA Y RODEARLA coH UH CoNDUCTOR.. 

+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA r¡JI)E TODOS 
Los HéUTROS ~ E'j)rJIPOS) APAR.AiOS 1 6A81NETES J 

ESTRI)CTVR.AS ~;c. TEHfiAH I)NA CoNE'J.IDN CORTA. 

L 

o'· / .. >.;;?/ 1.'//)1¡;;;;; 
\5Í ¡ ¡ ¡ 1 ¡ ¡ 1 ¡ 1 ¡ ¡ ¡ J )_- Qmp /m IJE f1ALLA. 

1 

im ~SI 
1m 

im 

T vt1ALLA == E?s,111 = Km K; fs, I~ 
1 

Km- CoEFICIENTE 9JUE ToHA eN <:.tJENTA LOS 

PARAHFTP.OS DE {)ISEHO DE LA R.ED Y SU 

PORCIOI'i 4Ci1VA (n-2) 
KJ- FAcroR. DE coR.R.ecc•ol"' pv~: ToHA €1'1 

CUENTA I..A biSrR.¡8VCtON /R.IlE6tJ!.AR.. Pt LA 

COII.R.IEIJTE ( )(J Z, 0,65 + 0,172 n) 

I CSUALANDO VMALLA = V coNTACTo 

K 1<· 0 ~ =- !16 +o. n E\-z. 
m J- l..:s¡ L {? 

L= Km 1(1, es, IG {T' 
1/" + 0.17 f>s~ 

l>-LoNGirUtl RE'AL. De LOS CoNbUCTORES ENTEU.ADOSJTRAIJJV'EI.JALFS 
7 

LON6/rV!JINAI.ES y VAP.Ii.LASAI'! TIE~IlA, (m), 



CoEFICIENTE Km 
·-·----~-~·~-

I~=Icc·A·D 
hl~o- R&rr~ 

------------ ------------ ..,... __ - --
f-<~~n--..-

(n-'2) ~RIIIIHOS 

+ j_l fl-.2-.2..1- . .!J_.J:i. ) 
1T n(Lf ~ S 1 o 1~ 14 .... 

1 · D-¿ 
Km= 21T Ln l"hd 

CoEFICIENTE Kl ~ o.b5+0.112 n 

n=2 
---r~ 

K¡=i 

n=q 

K,¡-:?.21 

' 

r~ 



1 .73 133 1.33 1 .73 

1.74 1.74 

1 .33 1 '16 1 '16 1 .33 

1.83 

1 .33 1 '16' 1 '16 1 .33 

1.74 1.74 

1.73 1.33 1 .33 1 .73 

MA.LLA A MALLA 8 MALLA C 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 1.0 0.9 0.8 0.8 1.0 0.8 p8 ps 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 
1.82 

f* 
1.82 

1.4 1 '1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4 0.8 0.7 G.6 07 0.8 0.6 4 0.6 

1.2 1.1 1.0 10 1 o¡1.o 1 '1 1.2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 

1.2 1. 1 1.0 1.0 1.0 1.01 .1 1.2 

1.4 1' 1 1.1 1.0 1.0 1. 1 1.1 1.4 
2 '13 2.23 2.13 2.23 

1.6 1.2 1 '1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.6 

1.9 1.611 A 1.2 1.2 14 1.6 1.9 

MALLA D MALLA E MALLA F 

LAS CIFRAS EN LOS DiAGRM,AS SON LOS PRODUCTOS DE LOS COEFICIENTES 

Kmx K¡ DETERMINADOS DE DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR KOCH. 

M A L L A A 8 e D E F 

VALOR MAX1 MO DE Km X K i 1 '83 1 .74 1 .73 1.90 2.23 2.23 

COEFICIENTE KM CALCULADO POR 
1 .82 1 .50 1 '18 0.85 1 .50 1 .50 

EL METODO DESCRITO. 

KM X K¡ 
COEF. K¡= 1.00 1 '1 6 1 .47 2.21 1 '49 1 .49 

KM 

NOTESE QUE LOS VALORES DE K¡ PARA LAS MALLAS A, B, C y D PUEDEN CAL_ 
CULARSE MUY APROXIMADAMENTE POR K¡' 0.650 +O. 172 n EN DONDE n ES EL NU_ 
MERO DE CONDUCTORES PARALELOS EN UNA DIRECCION. 

FIG. 9._ DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Km y K¡ DE LA ECUACION: 

I 
Emallo' Km K¡ PT 

F 1 G. 9 



CALCUlO /)E LA R.ES.ISiéNCIA /)!lA RED 
-=======,D e.-rxER.-R.A.-S,-:-;:, ==========:'::::::============= 

E LEvA c1oH M AX lt1A DE PoreNciAL ./JE LA RclJ 
CoN R.EsPr:cro A IJNA TIE¡¿(¿A /?E11fJTA. 

[R~PRESE'NTA TA/181/:1-l LA J 
rr=~s1oN MAXJHA DE !RANSFER.ENctA 

TE N S ION bE PASO ~N EL PISO ADYAC~NTé A 
LA RE'b 

n- Te-R.MINos 

Ks =-L. (J._+ 1 + _1 +__!__ + _!__+ ) 
rr 2h Dth '2D 3D YD· · .. · 

Es .·< V _ ""-+- o.1 es~ S- '{fl 

Sr NO SE CUMPLE LA coNDICIOH SE RECOMIENDA: 

- RoDEA~ t.A PER.tFERIA coN UN coi'IJJucroR. EXTRA. 

- AGREGAR. UNA + El'i LAS t=S~VtA.JAS SALIENTES /)E LA R.EJ), 

- CU8R.tft. LA SUPER.Ft Cié De I.A PE/?..IFER.IA coN GRAVA. 

- RECALe UL.A R.. 



IN vEs TI tiAC ION I>E Los PoTENciAL~ s 
/)E TRANSFERENCIA· 

( IRCUITO S Df CQ 11Vf\11 CA CION 

VARt sroR~s. 
TRANSFORHA!JOR.E.S /)f AISLA111ENTO. 

R lgL ES 

ATt:RRI2AHIENTO EN 1/A~IO! PINITOS . 
. jUNTA S AISLAilAS. 

TR.A MOS Rt:MOVIBL€5. 

PLACAS· Dé TIEf<ll.4. 

e, R.cr.nros AuxiLIAREs. 

NEUTRo AISLADO ( TRATAbfJ conv VJvo), 

TRAN ~FofH1ADO~es IJE AI.SLAHIENro. 
TR.AN SFOR.MA flOR. fJAR.A SéR'IICJOJ IJE E.STACIO"/. 

TueER.•As 

ATcP.P.tZAMI r: N ro EN 1/A~IOS PI)NTO~. 
I"iSER.TAR.. SECCIOV€S AI.SLA~AS. 

Eb!FICIOS AUXILIARES 

CeRCA~o~ J se VJA L.A HtSI1A ReD. 
A&.EJA,[)OS 1 SE f/IA VUA RED IN/J~PE/'1/)/fNTf. 

' 



ZoNAS PEL/~RoSAS. 

PALANCAS Y- MA/'·1/JAS /JE 0P€RACION. 

A GR.r:6Ail. . + EN él SI T/o /)&L OPE~Ai)()f<.. 
pLACAS /Jé TIEfC/l.A 

<S'~AVA EN tlt SIJ~G'IU'ICIE. 

CERCAS 

S,· Es < Vs LA cE~tA st: PI)E/J~ coi/~Il rAR. 

A t.~ R.~fJ Oé ri&Rf(.AS E'# JIAR.I~J PtJ/ITC'J 

EN CA.So co,;r~At.lo LA CEf<CA IUIU ~IIGOAP
FVFilA /JEt PEIUHE T(lP Jt lA ~fb y .s¡A) coUEXJ/?N. 

~~ 

AISLAb<>S y ATéR.ItiZA/JPJ EN VIl /)IJi(TO (T~AHO/ (o,,~,) 
JUNTAS AISI..AIJAS ( T~AI'IOJ LAf~'#f), 

APAP.TAit~ r~s 

BAJA DAr IJE cA8t.E '1/o AW6 A /JI. AlAs 



SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERrlA 

SECUENCIA 

CALCULAR 

CORRIENTE ML.XIMA 
DE FALLA A T lE RRA 

DE T ~ Fd/,i r-u, R 

CALIBRE MINIMCJ DE CON-

DUCTORES PhRt EVITAR Fu-
SION (TABL.A DE Ot~DERDOtiK' 

NO ANTECE.iJEr~TES SI 

es 

MEDIR R CON 

EL!:.CTRODCS 

Ctc:ULAR f'S 

e o~ FORMULA 

DE. WENNER 

,., 
USANDO EXPE~IE';::.'.S ANTERIGRE 

TRt..ZAR EL ESQUE~.L PRELIMINAR 

DE LA RED DE ~IERRAS. 

Y DETERMINAR SU LONGITUD LR 

CALCULAR LA LONGITUD 

MINIMA DE LA REO. 

L = 
Km Kj ~s, IcdT' 
116 +0 17 ('sz 

1 

- --

o 
o o 

- - -

UTILIZAR E's 
CONOCIDO 

EJEMPLO 

lG: 42426 A EN AT 

l = 122 893 A EN BT 

S = 798 802 CM 

S = 1000 MCM 

E's1 = 6oh;ns -m 

Psz = 1000 chms- m 

LR=Zxx:l m 

Km=04919 

Kj = 2.21 

Ice = lG x A x O 

A= 1 

o= 1 

t =O.SseQ 
L = 1981 m. 

7 
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NO 

,SI 

CALCULAR 
RESISTENCIA DE LA REO 

DE TIERRAS R 

CALCULAR 
AUMENTO DE POTENCIAL DE 

LA REO EN Ct.SO DE FALLA 

CALCULAR 
POTENCIAL DE PASO EN EL 

PISO ADYACENTE A LA 

RED Es 

Es< E's NO 

51 

G 

1 

------

R = O. 0397. ohms 

-----------

E = 4878 volts 

---------

Ks = 0.412 

Es= 336 volts 
E's= 1153 Volts 

-----------

LA RED DE TIERRAS 

ESTIMADA ES ADECUADA. 

----------
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MEDICION DE StsTEMAS DE TIERRA. 
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GRAFICA DE RESISTENCIA A TIERRA 
DE TRANSMISION DE 69 KV, SIN HILO 
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---- ----
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