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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

!Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
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retendrán por el¡' periodo'~de-un :afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
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responsab e ,e es,te' oc~"'!~n-~o:s.;<~;·~r.::\-~ 
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Se recomlenda;,;!liilloa\;.\a~~S~i!~, srpa~iCI_R!rf8!=!1.)1.a!.J'~.nte 1 con SUS ideas y 

experiencias) 
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•. l~ , /!"'-..~ .i(ji~ ·'rrl'.l'llklilil"''~~··ú'r~~ los profesores expongan una_.,teaiil;' pero'-'sobre? .todo;' parajlque.:,coordinen las 
. . :! :11 1111, 11 tillñP t' m~~~-u~~t~ · mniH~J.i,;~}~ . 

op1n1ones de todos.Jos:interesados; écona_tltuyendo,.v~rdaderoslsemlnar~os. 
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. i! :.r ~~~ ~ ~'0'i1f}_'_ ~ · l~iPíti~lllllMJ..m1 . 
Es muy lmportante-que-todos_los asistentes¡· lenen y{ entreguen•¡· su ho¡a de 
. . . ; : ~fJ+-1ilr Hi. '¡\' i!111JR ;11/mj-lli t!IIUifí;¡¡o;-.lftrH 1 
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d~rector1o dec.~=BI:B:t:e:n:te:s:':'l:::!!-:_e:_se_.ent __ re_.:ga:-r_a_o_pol'tunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

PHidairia!dMIIieliáa C6~Uoid<Jiaobbái5 PRrimep~oo OOI!IggCCoabhllimodl&8000 Ml!ii:ioP!IfF. AIIBIIOPBoii!BIM!21185 
Till!llitooos: 55l:B8S55 5520551!1 5&2-117385 5UM887 Ffiu 550m&!l13 5Sz.II400CM.I286 
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3. LffiREIÚA UNAM 

4. CENTRO DE rNFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

-------- --------r 

TEMA SELECTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES II 
(SISTEMA DE TIERRAS Y PRuEBAS DE CAMPO A EQUIPOS) 

FECHA 

Jueves 21 

Viernes 22 

21 Y 22 DE SEPTIEMBRE DE 1995 

HORARIO 

17 a 21 hrs. 

17 a 21 hrs. 

TEMA 

Fundamentos teóricos 
de los sistemas de 
tierra 

Definición de los 
sistemas de tierras 
en función de los 
parámetros del sistema 
eléctrico 

Resistencia del terreno 

Corrientes de corto cir­
cuito a tierra 

PROFESOR 

Ing. Daniel 
Orozco I.ép3z 

Conexiones a tierra elemen­
tales 

Diseño de redes de tierra 
en subestaciones industriales 

Ejemplos prácticos de 
solución 

Selección de apartarrayos en 
función del grado de aterri­
zamiento 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

CURSO: Temas Selectos de Instalaciones Eléctricas Industriales 11 
FECHA: 21 y 22 de septfembre de 1995. 
EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

lng. Daniel E. Orozco López 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA.ENSEÑANZA 
CONCEPTO CALIF. 

ORGANIZACIÓN Y DESARROllO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDIIQDEL CURSO 

ACTUALIZACIÓN DEL CURso 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO Promedio 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio 

Evaluación total del curso ____ _ 

PUNTUALIDAD 

----

----

----
Continúa ... 2 
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CURSOS ABIERTOS 
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TEMA SELECTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES II 
(SISTEMAS DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS) 

21 Y 22 DE SEPTIEMBRE DE 1995 
DIRECTORIO DE PROFESORES 

ING. DANIEL E. OROZCO LOPEZ 
AUXILIAR DEL SUBGERENTB DE 
MANTENIMIENTO Y TALLERES 
CIA. LUZ Y FUERZA 
MELCBOR OCAMPO 171 
MEXICO, D.F. 
TEL. 535 OS 17 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

TEMA SELECTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES II 
(SISTEMAS DE TIERRAS Y P.RUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS) 

21 Y 22 DE SEPTIEMBRE DE 199S. 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

ROBERTO AGUILAR MERCADO 
GERENTE GENERAL 
RAM ESA 
PLAZA DE LA REPUBLICA 48-1 
COL. TABACALERA 
06030 MEXICO, D.F. 
TEL. 703 04 40 

J. ALEJANDRO BARRUETA AVILA 
DIRECTOR DE PROYECTO 
DE HOYOS CONSULTORES 
CALLE D No. 13-401 
COL. MODELO 
NAUCALPAN, EDO. DE MEXICO 
TEL. S60 SS 04 

MARTIN BORBONIO RIVERA 
JEFE DE LAB. ELECTRICO 
GEC ALSTROM T 60 BOLTEAU,SA.CV. 
CALLE ESCAPE 21 
S3370 NAUCALPAN, EDO. DE MEX. 
TEL. S76 23 22 EXT. 271 

ESTEBAN CAMPOS ALVAREZ 
GERENTE MANTTO. E INST. ELEC. 
TELEVISION AZTECA, S.A. C.V. 
PERIFERICO SUR 4121 
COL. FUENTES DEL PEDREGAL 
14141 MEXICO, D.F. 
TEL. S20 13 13 EXT. 107S 

VICTOR CORONA RAMIREZ 
COM. FED. DE ELECTRICIDAD 

JUAN RAMON ANAYA MORENO 
GERENTE 
CODEESA, SA. DE CV. 
CERRO DEL AJUSCO 13 
S4040 TLALNEPANTLA, MEXICO 
TEL. 370 72 81 

LUIS ALONSO BAYLON DUARTE 
ESP. EN DIVERSOS OFICIOS 
PEMEX GAV. Y PETROQUIMICA B. 
BLVRD. GOMEZ MARIN 704S PISO 1 
COL. JUAREZ 
JUAREZ, CHIHUAHUA 
TEL. 18 33 68 

JAVIER CAMPILLO ORTIZ 
INGENIERIA EN PROYECTOS 
ASOCIADOS A. DE INGENIERIA 
ELECTRICA Y SERVICIOS, SA.CV. 
NORTE 48-A No. S416 
COL. JOYITA 
07860 MEXICO, D.F. 
TEL. S37 3S 63 

JUAN CARLOS CASTELLANOS C. 
JEFE MANTTO. MECANICO ELEC. 
TELEVISION AZTECA, S.A. C.V. 
PERIFERICO SUR 4121 
COL. FUENTES DEL PEDREGAL 
14141 MEXICO, D.F. 
TEL. 420 13 26 

JOSE ANTONIO CRUZ PEREZ 
COORD. AREA TECNICA 
INNOV. ELECTRONICAS, VICA 
ATLIXCO 24 
COL. CONDESA 
06140 MEXICO, D.F. 
TEL. 286 42 OS, SS3 39 22 
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ANTONIO ESCOBEDO RAMIREZ 
GERENTE DE SERVICIO 
INNOV. ELECTRONICAS, VICA 
ATLIXCO 24 
COL. CONDESA 
06140 MEXICO, D.F. 
TEL. 553 39 29 

JORGE HERNANDEZ MORALES 
JEFE DEPTO. ELECTRONICO 
WESTEC, S.A. DE C.V. 
COCOYOC 2 
COL. LA LOMA 
54080 TLALNEPANTAL, EDO. DE MEX. 
TEL. 361 98 76 

PABLO MEJIA AGUILAR 
COM. FED. DE ELECTRICIDAD 

FRANCISCO MORALES VIDAL 
GERENTE GENERAL 
MORI INSTALACIONES, SA.CV. 
CALZ. DE LA VIRGEN 20 
COL. AVANTE 
04460 MEXICO, D.F. 
TEL. 689 35 71, 3065 

ENRIQUE GPE. PEREDA CHAGOYA 
JEFE TELECOMUNICACIONES 
IND. EMBOTELLADORA DE MEX. 
CEDRO 387 
COL. ATLAMPA 
MEXICO, D.F. 
TEL . 72 6 9 O 31 

2 

J. MANUEL GONZALEZ MARTINEZ 
INGENIERO DE PROYECTOS 
IMPSAT, S.A. DE C.V. 
AV. CONSTITUYENTES 61 
COL. LOMAS ALTAS 
11950 MEXICO, D.F. 
TEL. 259 60 73 

JUSTO FRANCISCO LOPEZ E. 
COM. FED. DE ELECTRICIDAD 

SANTIAGO M. MERA DIAZ 
VERIFICADOR DE INST. ELEC. 
U.V.I.E. 
PINOS MZ. 9 LT. 8 
FRACTO. FLORE Se.;. 
56420 LOS REYES LA PAZ, E['·J.M. 
TEL. 556 OS 49 

HECTOR MARTIN NUÑEZ LOPEZ 
ING. SOPORTE TEC. Y SERV. 
LIDER CONTROL Y AUTOMATIZACION 
BOSQUE MIMOSAS 89-B 
BOSQUES.DEL VALLE 2DA. SECCION 
55717 COACALCO, EDO. DE MEXICO 
TEL. 885 08 66 

MARIO PEREZ SANTIAGO 
INTENDENTE ELECTRICO 
INGENIO SANTA ROSALIA 
RIO SECO 2DA. SECCION 
CARDENAS, TABASCO 
TEL. 4 34 55 

. ' 



RENE RAMIREZ ARANDA 
COORD. DE PROYECTOS 
IMPSAT, SA. DE CV. 
AV. CONSTITUYENTES 810 
COL. LOMAS ALTAS 
11950 MEXICO, D.F. 
TEL. 259 60 73 

HECTOR M. VELAZQUEZ DE LA TORRE 
PROFESOR 
SRIA. EN EDUCACION. PUB. 
AV. AZCAPOTZALCO LA VILLA 304-B 
DEL. AZCAPOTZALCO 
TEL. 394 52 14 

LUIS SANTIAGO.VELOZ CANTO 
COORDINADOR 
INST. ELECTRICAS INDUSTRIALES 
ALHELI 71-2 
COL. NUEVA SANTA MARIA 
02800 MEXICO, D.F. 
TEL. 341 57 83 547 23 24 

3 

JOSE ANGEL SOSA VALDEZ 
RESPONSABLE 
VERIFICADOR DE INST. ELEC. 
JIMENEZ 7237 
COL. INDEPENDENCIA 
22130 TIJUANA, BAJA CALIFORNIA 
TEL. 85 22 61 

GPE. RAFAEL VELAZQUEZ ORTEGA 
INGENIERO B 
LATINOAMERICANA DE ING. S.A. 
CULIACAN 108 
COL. HIPODROMO CONDESA 
06170 MEXICO, D.F. 
TEL. 272 18 67 EXT. 162 



FACUL TAO 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 

Palacio de Minería Calle de Tacuba S Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521·7335 52f.1987 Fax 51Q-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 protecciones para lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil. 

Todo el conjunto qe elementos constituyentes del sistema eléctri 

co, está prácticamente a la vista y es de ficil 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-prScticos para seleccio-

nar el mejor sistema para poder descargar sequra 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 tiérraa aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencia• 

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribución de! 
·.' 

ta·l • 

. ·--1 
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7 .1 TIPCS DE SIS~ ATERRIZADCS Y NO ATERRIZli!XS. 

Supongarros un sistéra trifásico con una falla de linea a tierra o:m:> se 

indica en la figura: \ 
la X Va 

a . .... 
lb Vb b 

le Ve e 

Utilizando la técnica de CCJI1POllente~ .:-étricas podaros resolver el cir-

cuito CCJlC se indica a continuación: 

Z¡ 

Zz 

Va =O 

Vb =E o + a2E 1 +a Ez 

. Ve= Ea+ a E1 + iEz 

E.- . Tensión de la Fuente 

z1.- Inp!dancia de secuencia positiva, vista 

desde el ¡xmto de félfla x. 

z
2
.- Iltp3dancia de secuencia negativa, vista 

desde el ¡xmto de falla x. 

z .- Inp!dancia de secuencia cero, vista eles o 
de' el ¡xmto de falla X. 

E 
la = 11 = 12 = z 1 + Z z+ Zo 

E =-E Zl 
2 Zo+ 2ZI 

Zo 
E0=-E -~­

Zo+2ZI 

-

1 



r:--.3 h, _, 
""' 1 + . ·~ + _,r.~-uc=--2 A-z -e 

Z1 = R1+~ XI 
Zo =Ro+) Xo 

k+2 z, 

( P. U ) 

(P. U.) 

\ 

Si para s.in'plificar despreciarros 1\ y R
0 

podares generalizar las ecuac~ 

nes anteriores: 

.!i+2 
XI 

Dando Valores a la relaciOn X0 / 'S_ podares encontrar las tensiones que apare­

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

X o i'llb ' e 1 CI3.SERVN:::ICR:S --x, 
( p u.) 

o fi/2 =0.866 
la reactancia en secuencia positiva es fun -

1 1 ci6n de la i.n:!uctan;:ia del ciroJ.ito de poterl 

3 1.25 cia y sierpre el de valar positivo. -
la reac:tancia en secuencia cero, oorresponde 

10 1.!5 a la que tiene el retorno por tierra, en e.-
fi 

te caso es de valor positivo y significa que 
00 loS neutros están conectados a tierra. 

-1 13' 
la reactancia· en secuencia positiva oo puede -l. !5 4.!51 

-2 00 tener valor negativo. 
-3 4.!51 Si la reactancia en secuencia cero es de va-

.. lar negativo, significa que los neutroa del--4 3.12 
-6 2.41 sistema están oonectados a tierra con capaci 
-lO 2.02 tancias, y estalles por lo tanto en el caso -
-40 1 .. 8 de neutros flotantes. 
-OC> VT' 

Graficando la Infcmnaci6n anterior obtenarl:ls: 
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SISTEMAS CON,,4 ____ t«l ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- SISTEMAS r SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
~EUTRO FLOTANTE TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZON-:-A--~;.- EFECTIVAMENTE""•io--- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS ___ .,.. * ATERRIZADOS 

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

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

UNA BOBINA DE PETERSEN 



Analizando la gráfica anterior podanos apreciar que el tipo ele -

aterrizamiento de un sisténa eléctrico depeOOe fwmrentallrente de las Bdrc!, 
' .. \ 

tensiones a la frecuencia de generaci&l que aparecen c:uardo una 11nea se po . -
ne a tierra. Podenos conocer por lo tanto, el grado de aterrizarnien~ de -

un sistsra por nedio de sus parárretros de diseño X
0 

, >s_ y 1\, , <XI!D vere.­

nos a continuaci6n: 

- SISTEM!\. EFEX:'I'IV1\MEN MERRIZl\00. 

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados d1zec­

tanente a una tierra de baja iiTp!dancia y que es capaz de CO!Wcir la -
.. ,.; 

corriente ll'áx:il"ra de corto circuito. 

ras condicipnes para que el sistsra se considere efectivamente -

aterrizado, son que para cualquier coniici6n de operaci6n y cualquier ca­

pacidad de generaci6n se C\JTIPlan las siguientes relaciones. 

Con 4stas condiciones las sobretensi.orles a la frecuencia del si!_ 

tema nunca podr4n ser mayores de 1.4 p'.u. , y el factar óe aterrizarniento 

siarpre serd. menor· de 1.4 1 /3'• o,Bl 

Pr4ct1carrente todos los sistemas de potencia y distriblc:li6n es­

tán efecttvamente aterrizados. 

Ia rnayor!a de las instalaciones industriales ~iona.les, tanbii!n 

caen dentr:> de ésta ·categor!a de aterrizamiento; 

7-5 



7·6 

- 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 aterrizamiento puede oroqinar 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. 

Es te sistema de aterrizamiento 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 -

In,agnitud 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. 



LtGFN) 1 3 

"T 

Xo = 

1.73 

1.73 

o 

tl.73 

t3 

(~ WL) ( -..j Wr ) _ + 
(~WL)-(~ ~C J --OC> 

--

1173 1 tP •O. 

y 

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

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 aún con -

una fase a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema.debe estar convenientemente ais!a 

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

c:U..sturbios. 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tiewra. Las 

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

-..... 
7--
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y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de 1.11 

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 -

tisfactoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotante se utilizan en instalaciones 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 

sobretensiones a la frecuencia nominal siempre serán menores a 1.73 p.u., fac 
' -

tor 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 energía durante las fallas de línea a tierra. 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corrie~te 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 neu~o flotante, se recomienda-



dimensionar la resistencia de tal manera que z0 1 x1 no se haga negativo. 

Zo = 
. 1 

R(-.1~) 
R-J-1-

WC 



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

7:2 PRO~ECTOS DE REDES DE TIERRA. t-{ o 

En el pasado, prevalecía 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" podría 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 forma totalmente extraña¡ caminando en un terreno -

abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, caían 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 t.Lerra en un sistema debídamen­

te aterrizado? 
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Supongamos que tenemos un conductor enterrado conectado al neutro 

de un transformador y una línea 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 los puntos <D y ~ ocasionando una 

curva de nivéles de tensi6n debidos al paso de la corriente de falla por una -

resistividad del terreno ( f) en una longitud ( L ) lo que por ley de ohm 

dv = ~ L d. , que nos arrojará una ·superficie equipotencial desarrollada ~de-
olCC 

la siguiente forma simplificada. 

V 

t 

Se observa que los decrementos de ··tensi6n son sumamente importan -

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

longitud, 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 percepci6n de la corriente el6ctrlca en-

un ser humano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efe!:_ 

to doloroso y se empieza a presentar el·fen6meno de contracci6n muscular que-

7·1 



ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrieádos, 50-lOOma, se pr~ 

senta el umbral de la fibrilaci6n ventricular, que es un fen6meno ~e daño irre 

versible en el coraz6n, 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 coraz6n sano es de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el tiempo de duraci6n-

de dicha corriente. 

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

tar corrientes mucho mayores determinándose una relaci6n empírico-matemático -

por la fórmula de Charles Dalziel, como sigue: 

de donde: 

o.oa~· 

De la f6rmula anterior: 

corriente en amperes a través del cuerpo 

duraci6n de la falla en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía. 

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

según las experiencias en la Universidad de ColU_mbia, se ha "obtenido el valor-

... 



' - •· 

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

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

'( "J<>· 

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 ) será 6 
fs 

ohms y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizádo será de 1. 5 .f 
8

• 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio ser' 

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

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

como se muestra a continuaci6n. 

Por lo que respecta a los niveles de tensi6n, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales co~ ~e puede apreciar. 

VISTA DE PLANTA DI! , 
., : UNA RED TIPICA MOSTANDO 

~, LOS CONTORNOS EQUIPOTEN. 
' ----. ------... ' ·- ····-- ·--,~ \ 

' ' ' '·,. 1 1 

• • 1 ; 1 ~ 

••• 
' ' 

\ CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 
\ 
1 .... 
_\j 

. ' 
' 1 

' ' 



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

' 

/~-·· ' .. 

LAJ LtiiUS ,PvuTelll.#j 

pd[EIIUAI. S062f VI/A "TIErRA (lllloTA, 

D f 116 f"""TP5 soiiU VI 5tpF<~Jf. 
j lO LA .. O Jli 1\"~ ) llfl•kft Ufl 
(.DIITD ,,e,.,r ... 

/'lv'EJrl A,f ¡¡¡ éfi'T• ~~ ~DS 
)tUif'oTES r,pA(.IRt'll/:ll'fOf A L •> 
IIID5T/ll IIIIS EN Lll V' Sr A ~JT Pl AIIDI 
]IIJJI 21p 

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. 

1· 
Circuito equivalente: 

1 Ice 

VOL~;J1--
DE PASO 

. - .. -+-----'1.--..J 

ftioJIV..•<»f Dí ('ollf••t-"'1.. ~.._;,¡~ ~" 
Tli.IU\.1\ tli~.)TI' ).J,tlto·'a v~' ~ uil > 
( ¡ii•.J•T!>. 

Vp = (RK+2RF} X lK 

= ( 1000 + sfsl x º'-!.!L rr 
= !!_&_+_~ ~ 
rr 

-; 



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 ! , 

Circuito equivalente : 

Ice 
----

VOLTAJE 
DE R¡ 

CONTACTO 

.··.--..-- -

Ro 

-

Ro 

10 
RK 

R¡¡,2 ={ceo+ ;ses) 9.J!! 
rE· 

,_ tt6-;- o./1 f.s ------
0 

-- '-

-
7-



---- ---~-

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 y otra superficie también aterrizada ( voltaje 

lec l 

Circu•lo equivalente 

VOL TAJE 

OE 
TRANSFERE 
CIA. 

Ice l 

--- -1-------' 

Ro 

'---'---11•· 

V t : ( RF. + R K) 1 K 
'/z 

= ( 1000 + 1. sfs l Q.1!! 
1/'l" 

: 116+0.174fs 
.fT' 

.' 
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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 duracilin m&xima sed de 1 .2 -

seg. 

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

capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu­

ridad al personal y equipos se indica a continuacilin: 
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CALCULO DE PEDES DE TIERRA 

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

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

ONDERDONI<. 

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 

= 4lTA R 

1 + 2 A 2 A 



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

R = Resistencia medida con Megger en (ohms) 

A =Distancia ent~e.electrÓdos adyacentes en (m) 

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

VALORES TIPICOS 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. 

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 + 1 ...... 
2ll" 16hd "'Tf" 

(1\wt) tl!rminos .. 



O - 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. 

KJ .- 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 = 1.16 Kj = 1.47 K J = 2. 21 

es¡- 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) 

I ce 

A 

D 

= 

= 

= 

Factor de Ampliación 

Factor de Decremento 
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DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMEN'l'O 

CICLOS A 60 HZ SEG. o 

0.5 0.008 1.65 
6 o. 1 o 1. 25· 

15 o .25 1. 10 
30 o más 0.5 ó más 1.00 

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

plear la siguiente fórmula 

D :: J-1 
T. 

+ 1 
w 

·X 
R 

( I 
_ zw t ) ] - ( "i7ii" 

T - Duración de la falla en (seg) 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R - Resistencia total del sistema en (ohms) 

~L~a--~----~-+--r---~----~tELECTRODOS 
LE ' 

---- _-, 
7-21 

L • Longitud real del con4uc 
R -

tor enterrado, incluyen-

do varillas en (m) • 



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

En caso contrario rediseñar la red hasta cumplir la cundición. 

5.• Cálculo de la resistePcia 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 (m2
). 

R = es 
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 = lo R 

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

Es = Ks K,l O _1!.... 
{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 
+ 1 + 1 

20 3D 
+ 1 

40 
+ .... '+ -:-1-=3~0- J 

----... 
Hasta el número de espacios -

transversales. 



Kj - Factor de corrección por irreqularidad •. 

~SI- Resistividad del terreno en ( ohms - m ) 

Es < , E • s-

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

a.- Cálculo de potencial entre piso y .elementos conectados a tierra. 

se considera que el potencial entre el piso y puntos toe!, 

dos con la mano están dentro de los límites aceptables. 

Como un ejemplo de aplicación presentamos el cálculo de la r~.de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca. 

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

a) Características del equipo: 

Generador.- 344.44 M\11\ , 20 KV , .F.P. =- 0.8 ' 3 ~ 

60 epa , 3600 R.P.M. 

xd " reactancia sincli'Ónica • 157.0 ' 
x'd a reactancia transitoria • 28.0 ' 

X " 1 
X11d a reactancia sub transitoria "' 20.5 ' 

x2 " Reactancia de secuencia negativa • 18.0 ' 
X o " Reactancia de secuencia cero • 8.5 ' 

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

20 1 230 Kv • 1 ~ , 60 epa; 

" 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 Sistemaz 

1 X 1-., 1 
• o.ooo 066 ' 

15,000 

Reactancias de Transformadores Principales• 

o. 104 • o.ooo l:Z4 ' 

3 X 107 

Reactancias del Generador• 

X = xn • 0.205 X 1 ~ 0,000 595 ' 
1G d 

344,44 

x2a • 0,18 X 1 " o.ooo 522 ' 

344.44 

XO& " 0.085 X 1 • 0.000 246 ' 

344.44 



REFERENCIA 

~ 

S 0,000066 S 0,000066 

T 0,000324 T 0,000324 

' o OR?.~95 OR~,05Z2 
,,,,, .. , .......... 

G G_ 

0.000 324 + 0.000 _595 a 0.000 919 

x1R a 0.000 919 X 0.000 066 = 0.000 0615 

o.ooo 919 + 0.000 066 

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

X
2
R ~ 0,000 846 X 0,000 066 D 0,000 06]2 

0.000 846 + 0.000 066 

::OR "' 0,000 324 X 0,000 066 = 0,000 0548 

o.ooo 324 + 0.000 066 

- --------- ____________ _, __ 

.... ..... ... 

S ; ; 0,000066 

T 0,000324 
. 

0;~~.~! 

G 



Fórmula para determinar la corriente de falla a tierra: 

I = 
G 

Sustituyendo: 

3 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

I = 16901.4 X 1000 = 42426.2 Amp 
G 

.[3' X 230 

= 16901.4 ' 

Determinación de la sección del conductor seqún la siquiente tabla ONDERDONK: 

Calibres mínimos para evitar fusión. 

DURACION DE IA FALLA CM/ A 

EN SEG. 

. CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOI.DAilAS • MECANICAS. 

30 40 50 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. 

Xz X o 

S 0.000066 S 0.000066 S 0.000066 

: 
T ~ 

~ 
0.000324 T 0.000324 T o. 000524 

0.000595 0.000522 l 0.000246 
•• 

G G G 

' 

o.ooo.o66 + a,aoa 324 = a,ooo 39 
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o. 000 39 X 0.000 595 o.ooo 2355 

0.000 39 + 0.000 595 

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

0.000 39 + 0.000 522 

3 

o.ooo 2355 = 0.000 2232 + o.ooo 24f. 

IG : 4257.13 X 1000 

3 X 20 

= 122 892.76 A 

= 4257.13' 

Como ésta coxriente es mayox que la calculada en el lado de 230 ,.._ 

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

tt.erra, 

Para dete~nar el valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te fórmula del o P,. WENNER, 

en donde 

~8 ~ resistividad del terreno en .r...- m 

R ~ resistencia por medición en (se obtiene con el Meqqerl 

A ~ distancia entre electródos ayacentes en M. · 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. · 

'~ 
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Cado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de 6 .1\.- m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de Tierras 

Ce acuerdo con la tabla anterior se toma 6.5 CM 1 A para dete~ 

minar el calibre 

S= 6.5 CM x 122892 
A 

= 798802 
Calibre inmediata­

C.M. mente superior. 
1000 MCM d~ 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"1. 

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, c3libre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que cum --

pla con éstas condiciones. 

Tenemos: 

L = ....:::Km=-...:x=---=Ki=·:.._=x~e>JO;t__...:x=-...:I:.:c:.:c:.._.::x'-"'=-.::t_' ( M ) 

En donde: 

1 
L longitud total del conductor enterrado en metros, 

' incluyendo varillas. 

Km coeficiente que toma en cuenta los conductores de la 

malla en cuanto a números, calibre y disposic~ón. 

. 1 
Km=-

21T 

... 
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En donde: 

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

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

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

r 

. 1·t. 
-. 

. 

;-.~5 "'· 
H 

1 
IL 

• 

1 

1 

. 

. 

1 
1 

50xt(o=100M 

1 O 5 XIO = 1 O'SO.f1 
)G,x3=108M 

L =ZOOOM 

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

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki=LOO 
Ki = L 4 7 

Kl=l.l6 
Ki = 2 21 

Factor Kt.sugerido por 

Walter 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 o y el factor de ampliación A. 

Factor de ampliación 

Factor de decremento 

I = I X A X 0. ce 

A = 1 .00 

o 

Duración de la falla en c.iclos 

1 ---2 

6 

15 

30 ó m8s 

o 

1. 65 

1.25 

1 .lO 

1~00 
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I = 122 892,76 X 1 X 1 = 122 892.76 A. ce 

~s o; Resistividad del terreno que tocan los pies. 

= 1000 J\.- 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 = H,- 2 = 14 términos. 

Por lo tanto: 

Km = O. 1 591 549 L 
n 

+ 

16 (0.6) (0.0253) 

0.3183099 L 
n 

7-32 

( 14 términos l 

Km= o.159154 x 5.574o7o9 + o.3183099 Ln O·~eeq 

El tiempo t = o.s seq. 

Ki = 2,2~ 

l?or lo tanto 

L = Oo4'119 X 2,2J X 6 X J22 892,76 X .f0:5' 
,,, + O·ll X ]000 

L = I'J.81 M. 

La lon9itud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo 

1~81 < zooo .... 



·-------
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En los .cálculos anteriores, podemos ver que el diámetro que se -

utili~ó ( 0.0253 ) ei cual 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 encerrada por la red. 

r = J-[;' 
en donde r • radio del círculo 

A superficie encerrada por la malla 

50 X 10? 5250 m 
2 = 

J 52!0 = 4o.e& M 
r = J. 14 

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

te fórmula: 

...L 
L 
L-- Longitud 

Su!>tituyendo: 

R= 6 
4 X 40•88 

+ 6 

1000 
= O.oY1"1(ohms) 



:ALCULO DEL M.AXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE LA RED EN CASO DE FALLA, 

Aplicando 'la fprmula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

ohms. 

resulta E = 122892.76 x o.o~q1 = . -te "le volts. 

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA 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 = 1 

TT [ 
1 + 1 +...]__+__!_+ 1 

2h D+h. 2D 3D O 
... 

hasta el.· nÚIIIero de espacios t;r:;mavei:sales. 

, 
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donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( 'l mts.) 

Sustituyendo valores 

Ks = 3. 14 [ ""2 -x---=-::0,..., """Go"" 
1 + 1 

2 x 1 """3 _;x;._1"" 
.... 

Por lo tanto 

E = 
S 

0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76 = · !J,,. volts. 
2.000 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 

0·1 
E' s = llfi -+ds = "" :vi"ooo = .J/~3 · volts. 

Vt' .f0":'5' 

E <E' 
S S 

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

7,- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO 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 es-

ta dentro de los limites aceptables. 

----.. 
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De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) = ZotoMts. 
(zoco ... ) 

se incluyen 50 varillas de 3.0 mts. cada una: 

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

~otado al principio de éste inciso. 

b.-Verificación de las condicones de seguridad. 

Para que la red diseñada sea cons~derada c~mo segura, se deberá cum-

~lir la siguiente fórmula 

_Km:.:::....::x;..K.t.:.:::... ..::x:........,;-=.e..::x;..::.;I c:..:c:..._:.:.x _v:.....:__t ' - O. 1 ~ 
L 

< 11" 

sustituyendo valores, tenemos: 

o.4q ¡q x 2.21 x 6 x 122892.76 x 10:5 - 0·11 x 1ooo = L''!J·~ 
zooo 

113 ... < "" 
Al cumplirse la tó~ula pod~s 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 o -­

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectadas a un sist=rna de tierras son: 

L- 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 

zos térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material combustible o por presencia de gases 

en la atm6sfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

de conductores o equ!E2!, armazones de motoreg, et, Deberán ser puestos a­

tierra para satisfacer los requerimientos anteriores. 

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

de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porci6n -

metálica (TUbo, Conduit o Charola), si la parte metálica no fu~ apropia­

damente aterrizada, podr!a 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 

c1a para canalizar ·las corrientes de falla, se explica en la fiqura anterior 

(Al. En ella se muestra el neutro del transformador· conectado a tierra--

por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10~ a tierra, el -
1 

t1~o conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20~ a 

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

Corriente de falla ~ 120 = 4 A 
20 + 10 

Caída de pot,encial de Condui t a tierra será 1 

4 x 20 = V m 80 Volts. 

En cambio en la fiqura tBl, tanto el neutra del transformador-

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

conectada a tierra a través de un electr6do que tiene 25~ de resistencia. 

Lo anterior no infiere que dn poténcial 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. 
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De acuerdo a estad!sticas, los accidentes en la Industria El6ctri 

ca, indican que un qran número de personas se han lesionado como resultado de 

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

malmente no están energizádas o se supon!a que est&ban desenergizádas. 
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Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci-

mientas fueron oroginados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo-

y adopción de prácticas más efectivas en .el aterrizamiento de equ~po 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 armadura 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 alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado sólidamente a los electr6dos -

de tierra. 
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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 f6rmulas. 

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 •e 

A = e. 1 1 .[S' 

A = secci6n del conductor en CM 

I = corriente de falla en A 

S = tiempo de flujo en seg. 
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En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -

flujo queda determinado por la impedancia. Normalmente el tiempo está entre 

10 y 60 seg. 
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En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximáda-

mente igual a la corriente de línea a línea. 

En sistemas sólidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximádamente igual a la corriente de falla trifásica. 

Además de las consideraciones teóric~s existen limitaciones 

prácticas que finalmente pueden determinar el te .naño 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 mayor Je 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 1~ 

En pequeñas estaciones o plantas industriales no debe ser mayor 

de SJ'\.. 

Para clientes residenciales· debe aterrizarse el neutro a tubería 

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

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

resistencia a tierra no exceda' 25. 

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos. 

Deberá ser instalado en los tableros, un BUS'de tierra como com-

plemento de los mismos. 



Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales 

cono: 

Transformadores de corriente, transformadores de potencial, 

interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me­

dición, 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 met&licos 

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. 

1o.- Los conductores de tierra deben protegerse cuando estén ex­

puestos a daño mecánico, deben tener continuidad, desde el­

equipo por aterrizar !lasta el BUS de tierra. 

2o.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no ser&­

menor que a los que a continuaci6n 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 1 ( AWG o MCM 1 
MATERIAL COBRE. MATERIAL CC·3 é:.E. 

2 o menor 8 

1 1 o 6 

2 /0 a 3/0 4 

4/0 a 350 2 

400 a 600 1 1 o 

600 a 1100 2 1 o 

1100 a más . 3 1 o 

* 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 protecci6n con- tierra. 
tra sobrecorriente ubicado an-

( AWG o MOl ) tes del equipo,conductor, etc. 

No mayor de Cobre Aluminio 
(ampares) 

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 MOl 400 
2500 350 .. 500 
3000 400 .. 600 
4000 500 •• 800 
5000 

. 
700 .. 1000 

6000 800 .. 1200 

. .;;;¡ 
' 
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• ¿ PoRcpue se DEBE ATERRIZAR uN SISTEMA ? 

1_ Ter-tER BAJO coNTRoL. t. As soeRETENSIONES 

RESULTANTES A LA FRECI.JENCIA ~EL SISTEMA, 

2_ Pe-RMITIR q>UE LA S COR~IEHTES DE FALLA 

íEN GA N UN CAMINO CONTROLAOO bE RETORNO. 

3_ LIMITAR. LAS TENSIONES DE TIERRA A YALDRES 

SE 6'UROS PARA EL PERSONA t.. 

~- CANALIZAR A TIERRA LAS co~Rit=HTES OR.IqiNA-

DAS POI\ lAS lJESCAR,{AS ATHOSFERICAS, 
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SoLUCIONES A FALLAS 7íPicAs 

j_ FALL.A /)E LINEA A TIERRA. 

o 1 Z¡ 1 1 Zz 11----'1 Zo \ o 

2. FALLA DE /)OS LINEAS A TIERR.A. 

• z. 1 e :: ~ . 
3_ FALLA DE LINEA A L//olEA. 

LJ_ FALLA DE TRES LJHEAS. 
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S OLUCION A LA F'ALLA /)E LINEA A 7iE"teR.A 
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RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE 

APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS. 

1 ·13' ~~-1 
f"Úb,c=--2 ¡ J -2 - ~--

Xo +Z 
Xz 

1 

2 
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1 
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1 

1 
SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

1 
SISTEMAS ATERRIZADOS 

' ' 



-IZ -11 -10 -9 -8 -1 -6 -5 -4 -3 

_,_ 
1 

-2 -1 o 

6 

4 

3 

2 

JT_ 

2 3 

~EUTAO FLOTANTE TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA ·- HECTIVAMENTE
4 

* ATERRIZADOS 

4 

SISTEMAS CON_?'i----NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN 515- =+ ~ISTEMAS 1 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIEfHIA SISTEMAS 

' 

6 1 8 9 10 11 12 

SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
A TIERRA POR MEDIO OE INDUCTANCIAS • 

CON NEUTAOS __ C_O~~-CT~-~-<?S A TIERRA'--------

* LOS PUNTOS EN 

UNA BOBINA DE 

DONDE.&_~+ oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 
X< -

PETE ASEN 

x, 
x, 



·. ., 
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SISTEMA EFECTIVAMEtlTE ATéRRtlADO 

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

z r---------------------8 

~----------------~e 

'--9-.-~---a'"'/ / ///////,/,// ///,_, /_.,/ 

~T- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

SoeRE'TfNStOH MAXIHA A 60Hz 

FACTOR. DE A.TER.RIZA/'1/f/'fTO 

/.'/ p.u 

0.8 

- Tooos Los SISTEMAS DEL secToR. 
EL ECTR 1 CO TI EHEN ESTAS CON/) 1 C IONES 
bl: ATERRIZAMIENTO, 

- LA MAYORIA DE LAS INSTALACIONES 
rMOIJSTR.IALES SON !JE ESTA CATE60R.IA 
bl! AiERRIZAH/ENTO. 



SISTEMA ArERRIZAl>O PoR REACTAHCI4 

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

zr---------~~---------8 

,-----~.--~.--~-----e 
' 

1 1 --~J.--
- -r ~-

' 
L 

' 
L 

·-r-· --""~--

L L 
L ' 
L O 

L o 

• .,_44)---e·' ?, '/:' 1,','/' /1' /// //¡ 'u ~' 1 1 

RT 1 1 
1 

- - - - - - - - - - - - - -· - - - ..J - - - - - - - - - -

SoaR.r:T~/'1StON HAXIHA A (,O Hz 

FACTOR. OE ATE'R~I'ZA MIENTO 

- Se- UTIL12A PARA L1111TAí? t.A CORRI~NTE 
[)E coRTO CIRCUITO bE FASE A TIERRA A 
NIVEL DE 8AMCO o SIJ6E.STACION, 

NoTA: LA S osctlA ctoN~s IJE LAS so81ETENSIO~ES 
TRA NSITOIVAS P()f!JEN SE(( PEI.I tiR.OSAS 2:7 P. U, 

/' 

.' - ) 

·1 
' 



5 tSTEMA ArERRIZADO PoR.. Re.stsTENCtA 

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

2~--------~~----------B 

,---------~.--~-----e 
' -_ .. -. - - .. - . 

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

RT L ' ; ----------- ___ J.. ______________ _ 

Co =e AP4CIT4HCIA E~HCIJfll(/4 CfiiO 

SoBRE TEM S ION MAXIHA A 60Hz 

FAcTOR Df ArERRIZAHIENTO 

< /.73 

< 1 

SE UTILIZA PARA LJ111TAR L~. coR.RtENTE. 
DE CORTO CtR CUlTO /)E FAS~ A íJER.RA A 
NIVEL SANCO, 

NorA: LA RfSISTE~ciA AT~NVA LAS soSRETENSIOAJf! 
íRAJJSJ TOR.IAS. 

/,/ 
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S tSTEMA. ATERgiZAI)O PoR BoBINA /)E PereRsEtt 

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

~--------~~----------8 

~----~--~~--~------e 
--"'-· ..... ~.... 1 --,-- --,- - --,- .. 

1 

R /,' /,"/-',,r/,.1'//(/ 1 //// / / 

_"t.. _______ -L-- ..J __ ..J_- -- ~- ---

X (t!F6) = 
• 1 ) 
fWL (-wc, ~ 00 
1WL-..!... 

OJCo 

Co: CAPAC.ITAtiCIA Ef)I}IV4LEtJTE t:H SECUENCIA CERO 

SoaRt=Tt=vstoJJ f/A)!HA A 60Hz 

FA ero R. DE ArERRtzAHIENTo 

'· 73 P. u. 
1 

- 5oL.At1E'NTE SE f)SA EH INSTALAC!OIJG$ /N/JI)JTIUALES 
~ve R.~piJtEte.AN PR-ocEsos coNTINIIPS. PRE'ItA .JrJsnFirA· 
CtON e:coHOI"flCA. , 

Ice FASE A rt EU.A. = O 



• ·-- > ll't:illl 

SISTEMA CON NEUTRo FLoTANTE 

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

t~--------~--~-----------8 

~----~.----.--~.----~-e 
' ' . --·-- . ... ........... --.--
• 
' 1 

--,. -· ' . 
1 1 1 1 

' 

El NEUTR.o ';)UE~A ACOPLAO<I AL SISTEHA lll! TtE!eRAS CON 

LA CAPACtTAWWI Ef)IIVAlE~Tl! NATV//.11( tEN SECUE~(II. ce~o 

DEL StSTEHA, 

..&. t_ -JO 
Xa ' 

Xo Es NE6ATIVO. 

SoaR.r:TENSioN A 6oHz 2 P.U. 

FAcroR. IJE ArEfUliZAI11ENro /,/ 

- Sot.AHcHrE SE VSA EH IHSrAI..ACIOJJer INb/JJTRIA~S 
y;uE REPtJtERAN PP..oct.ros COI'/TI~vtJs. PR.EVIA 
JUSTtF'ICACION t:U>NOH(CA · 

Ice. FASE A TIERRA = O 

¡-· 
- '-

-., 
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" 

(b) Volta.ge coad•tion.t for R,-.. H.,•O 1 X,. 
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, __ 
-¡t~-1---; /V -- __ [ ___ 

1 
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~r,_ 
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_¡~~~e ~L_! _ 
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• 1 / 1 / 

,1/ 1 V 1 
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.. 
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Figure 5-3 
Maximum Line-to-ground Voltage at 
Faul t Location for Grounded r:cu­
tral System Under Fault Condition. 
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CAlDA DE TENSION EN LA TIERRA 

SUB~ S T !..C I'.Jt~ 
LINEA 

Ice 

1 Vp SJ;:..:_ri:=!.::l:: 

EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HUMANO 

m A 

9-25 

25-50 

50- roo 

EFECTO 

UMBRAL DE PERCEPCION 

DOLOR i CONTRACCION MUSCULAR 

SEVERA CONTRACCION MUS::UL AR 

FIBRILACION VENTRICULAR 

RELACION DE CHARLES DALZIEL. 

o 1!6 

{1' 

TI~~RA 

. 
• '...¿" 



F 1 G 2 _ DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

CERCA DE UN ELECTRODO QUE CONDUCE CORRIENTE. 

F 1 G. 2 

X 

/• 
/0 
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Ro 

.- ELEV.l.CION DE :>QTENCIAL SOBRE UNA TIERRA 
LEJ.lNA, DUR.:.NTE UN CORTO- CIRCUI;Q 

1•· 

Ro 

; 1 G 3. _TENSIONES DE PASO, CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTADA 

A TIERRA 

FIG. 3 1 
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TENSION DE CONTACTO 

F 1 G. 4 
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cn 
z 

I 

RF 
2 

Ro 

RK 

1· 

ct HI'_O NEUTRO O DE COMUNICACION ETC CONECTADO 
0:: A TIERRA SOLAMENTE EN UN PUNTO LEJANO 
1-

w 
ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE LA 

TIERRA LEJANA DURANTE UN CORTO 

Ro 

FIG 5._ EJEMPLO DEL PELIGRO LIBRADO A POTENCIALES TRANSFERIDOS 

F 1 G. 5 



TEHSION /)é PASO 

/('S'/ -/, - // / 1 - //-', ,. • 

RF RF 

TEN SI OH bE CoNTACTO 

T 
! Ro 

1" // / / 

Vp= {2.RL + 2RF)xiK 

Il( = o.ll6 

vr 
z RL ~ Rt<. = /000 ..n.. 
Q_ R F ::::: 6 es 

(RB-tl~ot-tRJ~ Rr<: = /Ooo.JL 

I RF = /.5 E>s 

TENSIOM .OE TBAHSFUEHCIA 

V~ 
' 

' ' ' ,' ' r / ' ~ 

Ice 

• SE I>EBFN EVITAR ESTAS 
COtH>ICIONES 

• TRA1"AI11EIJT{} ESPECIAL 

·AISLAR PA/lTES PELflii?OSAS 

-NoR'1/IS lJE SEfVR~A) 

- If.I}J/ CA C!OJJFS. 
,. ' 

./- . ' 
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RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO 

• • 
' 

T 

11100 

-::;=::..--J-~1 

R. = 1000 ohms 

R UN PASO = 6 es 

R PARADO = l. 5 ~S 

116 +O 7 Q.s 
fT' 

Ve = 
116 +0. 17 gs 

.[t 

chms 

' . 
,... ./ 
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DtSPOS/CIOHES 8AS/CAS bE LAS REDES DE 7iERRAS 

I- RADIAL 

' • 
• 

' 

Dos fLEcrR.oD 

JI- ANilLO 

S)l 

S<L 

Qa~e u e~ 
,/ 1000 I1C'1 

E,.TEUADO A: % 

][- MALLA 

• E CONOMICO 

• GllAOIEHTES bE POTENCIAL fi.E'VAOOS 

• APucAel!' sotAHFNT€ PARA BAJA !O 

Coil,R,II:HTE S DE TtER./I.A, 

Rr= 2~L ( ln ~l -1) 

Rr: Y~L ( L n ~ -J)+ ~~s (t-~ + %~> ... ) 
R - r ( l ~ l L y l 2 S S 'l. 5

11 
) T-- n-+n--+-+-+-+ 

'1 !Tl Q 5 2L lbL?. 5l'2L\ .. 

• Ecor~oMrco 

• Gfi.ADIEAITES {JE POTENCIAL HODERA)OS 

• APtlcA&E PAR.A coRliEIITES DE coRTO 

crtcvtro 8A.JAS. 

o REC011EiiDADO PARA TO/)OS LOS CASOS. 



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

pctF- ----E R= ?TTL -[n BL_ --4 ---
---- --- d - - ---

_ L= 8 ftES (24'i cfYl) 

__ d-=S/~' 1 (/.9c,~) 

a x e~~ - 1 ) = 2 5 .Jl. 
1·9 

.6 Vs= '25 -12.5 = 12.5 KV 
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l. llVx 1 
1 

, !Nx l 

A-- 1 ~~' , 

1 r'~\ ¡ 1 ~ ' 1 
·- 1- \ -/ 1 \ ~ 

1/ v 1 1 _· =~= ==~- . /-ti - ---¡--- :::: ·¡--~ ~ 1 _--~-'---: --~ -
/ 1 --.... 

· --------~-~ 
1
ES}I'--t---- --- ·- - -· ---J~x-"-- - ·-~ · 

- - ., " ~___i___::_ ___ :::::- -- -...:. PLANO OE 

~--- v l . r 1-1_ -cEf:o-POTFPfCTifL-

~ ! r --------·------

~~~--~ ~~--

--:-L~t ==~-¡ ~:~- -- --L. -=~-:- -~ 
' 1 
1 .. __ __; ____ -- •• ---- -· 

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

:::: ___ :_-: - -_- -~-==-== (?~ 

' ' 
' -~-------~----¡ 1 ' 

--:~r =~:~-=--- r ---- -----
d - 1 d 

PARA S( L 

R e (, BL +, _!Lb__ 2 + 2 _ s'2 + .s4 
) 

=~rrL Lnd Ln __ S ~ 2L lbL'Z 5/'ZL~ •.... 

S=-!52cm, L=2'Ncm 1 d=i.9cm,) ff=Gs-ooSL-cm. 

-- R-= ¡s.to_fL 

-~Fs-~:.. tS:IOxj =i~_LO-K(:-~ 

-~-fj!5_3= 7.SS d = _iss K'{_-::_ 



·. 

d d 

R::so~vrft-iú:J coN Ec~JACION PARA S(L 

R- _f_ ( Ln .§J. + l _!:l_h_ - 2 + 2... - s~ sY 
- 4(fL d n S 2L lbL? + 5t'2t' • 

.... ) 
S= 24Y cm , L-= '24Licm, d= /.9cm) (?= 6500 ....0..-cm 

R == fLJ. 59 Jl 

í\ESOI.vlE'NÚJ _CQN WJActo.N PA..RA S/l 

K= Lf%L ( Ln ~L--1) +- 4~5-( 1- 3 ~: + ~i: ... ) 
S-= 2LJ4 cm; L= 241{ cm, d= /_!gcrn, E'= 0500 SJ..-C{YI 

R== ;s.47 ...o... 



__ tNx 1 l dllx 1 ~- ..J ____ _, 

1 "' - -- - 1,,-
-- _ _ _ 1 1: \ L : \ _ _ ______ _ 

---- - --- - --- -- -____ L/ 1 '\;---- , - /L_ :- _\ --1 ___ _ ___ _ __ _ _ ______ _ 

-- ----- - ::.A' : -1
" 1 /-- - T- 'L:..---~-- - ---- -----

------ - --- -------:.,..~-¡Esx 
1 

---';;;,7-------r-----1~ -----
------ _-.-- -¡-- -----=-----==-s=tDptfS-- .,.,__~ Pi.Afio-¡¡-e--·-

------ ------- CERo--PIJ(fi«TJQ-
- --- _______ __j___. 

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

PARA S) L 

R = Y~L ( Ln ~L -1) r ~~S ( 1- 3 ~: + ¡;: ... _) 
S= 30~.8 crn J L= ~4Lf cm.) d= /.9cm) r= 6SOO _;L·cm 

- ~--¡~; '16 ..n. 

li V.s= 1 Lf.%-7.?3 = 7. 23 KV 
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lfo:Efo:STD 
OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS 142-1972 

Tahlf' 10 

Formula., for Calculat10n of Rcsic;tanres to Ground't 

~_¡11-~::~~~~~:~: "'" -~~:' ( ~---)---
• 1 R • -- In -- 1 

---- -~r-¡¡::th /.. r:~rlru~ 11 2•/. a 

1 ' 

l Two ¡.:-rnund rnd~ 1 

• • ~ 't. ~p.1("1!lJ! ~ 

. -------~------t-----------

1 

Two l!l"Ound rorl~ {) (. ll. 1/. 
'• ~ < L. ~[liiCI!ll! ~ R ~ -,,-1-. ~n-; • In--;-- 2 

----~----------~-------------------------

'~" ) '( R: -- In - - 1 • - 1 
4 • f. a 1" 1 

' < < < 

2L --\6L2 • ~12L• ) 

Runcd houzon\.11 ••nre ' ( 1/, 1/. ' ' ) len~th 2 /., dcpl h d2 
R• -In- •lo-- ' • rl l 21. ~ ·hL a 21. l6L 1 

R11::ht ;¡nRie turn of wrre 
' ~ 2L 

21. ; ,• < ' ) L lf'nl!lh of arm f .. drplh ~12 
R•- In- •In- -o 237:1 •02tHi- • o t03'i 

l.~ 
-O O PI--

~o/. a ¡, - f.~ 

---------------j-------
1 ·nH•'t' poont ;tar JJ ( '~L 21 , 1 

, 
1 

\ 

A. ''""' •' ,.., '""' "' 

1

.' "' 1'" ~ ·" ~ · "": "'"_,_· _ -~~: !?_-_-_:_0_'_·•_,_·_' __ 1 __ _ 
----~----------

+ Four¡JOII\l~Lar 21.,,n'!.1 .• 2'l12-10il on.¡;,~- Oti~J-~) 
lrngth nf ;¡rm /, rtrruh •.'2 ,., 1. 1. f. 

------------------* l So~('~;~;: 1 0~1 ::m l. dqnh ~/'2 1 R • -1-2-,-1_ (In~ •In ~ • "~!'1! l 12H /. ¡;,~ 7.1- () 1'10 ~ ) 

*
~-~•ghtpooot-Lar-------+~:-(- 2L '21 ---------------- ------

' 1 R • ~-- In - • In____: •l ,1 9R - e, :, 1 :_ • ' ' ) 
lent:lt'lof.vml .. dcpths/21 IG~/. a ~ l. 1-:!.lif.-l-117-/.¡ 

--------------------~---------------

o R>nL! of wrrc 
dt:~meLer of rmj! /J. d1ameter 
of w•n• d, depth .,·~ 

Buncd honznnla.l strop 
lcn¡¡:Lh 2L. Sl'Cl•on a hv b. 
depth sf2. b --:: Q/'il. 

' ( Rn ·:__,o) R • - 2- In-· In 
z~ o d 

( 
H. 

'"­" 

-----------------------
' ' ' ' 

.··12/. 4 ) 
----+----------+--------- ---------------

Buned horLI!OntJI rnund pl:!tU' 
radou~ Q, depth ,n 

Buned vertical rnunt1 plue 
r.~d1us a, depth <1'2 

•See Ref l. 

-"-- ( 1 -

'" 

R•!. • -'-(t • 
8cJ 4..s 

) 

.120 (" 
) 

tApprOlumate Cormulas •n<'luding e(fects o( 1mages. Oimensions mu1t he in c:entimetersto gtve res•stanc:e '" ohms_ 

tJ '" re111tivity or earth in ohn1' per cm 3 (Mntm
3 

). 

89, 

1 
' 



fAcroR,ES A CoNSIDERAR EN EL QtsEÑo 

I- E EE'CTO DEL HJLQ bE 61/AI?,IM. 

R 
e . P 

T=-+­
~r '­,.. 

Rl _ Rr Zs 
r- Rr1-ls 

JI- (ARA CTERISTICA S !Jn TERRENO 

VALORES TIPICOS u R~SISTI'IIIlAD bEL TE~~EHO 
ÍJPO llE'ÍE~IUHO RE SI$TIV/4~D OHM-M 

~ ~~~~ bE tri~R. 1 
T1 eau ()R6AHICA Hllltt/JA 10 
.SuE&.O H/Jifi'IJ~ /01 

SIIEU SECO /01 
CoHcuro roi 
CA11A RocosA ¡o'4 

~RAHITO /0, 
RotA ARtHISCA ¡o e 

1If- CoRRrENTES~E CoRTo CIRCUITO (AT-BT) 

- FACTOR. bE A.Stl1t:Tt.IA 
- FACTOR. ll~ CRECIMIENTO 

.. EFECTO QE L/4 RESIITENCIA ()E riE/(IlA EH EL S!S TEI1A. 
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n.- ·-v- ,7 77// '/7 TTTTT7 '/ '/ '///'/////// '//////u '/ 
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/ / / / 
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I 

F IG 8 _FLUJO DE CORRIENTE DE TI ERRA POR UN HILO DE GUARDA. 

FIG. 8 



MEDICIOH DE LA R.ESISTivti)4D Dr=L TERRENO 

- DE PR.EFERENC/4 REALt"ZAR LAS 11EIJICICNIES ¡;;(V lA 

TEMPOR.ADA DE ESíiA...JE.. 

EL TERRE!/'40 A MEbiR. DEBERA DIVIDII(SE ~ti CUATRO 

EJES. 
E.tE 2 

EJE 1.{ 1 t:JE3 
' 1 / 

' 1 / 

'~----------------~----------------~/ 
' 1 / 

' , 1 · TcRRFHO / ./ 
'-, 1 // 

' 1 / ' / 
' 1 / 
',1 / fJEJ 

-------------~-------------

/ 

./ 
/ 

// 1 ''-

// 1 ', 
/ '-

/ " 

- EH cADA UNO liE Esros EJEs, :>E roHAR.AH HE:Dic•oN~s, 

/NICIAf'IOO t:ON UHA st:PARAC.ION /H! ELfCTII.~lJ~S Q-: / ffl· 

HASTA CQBRIR TODC EL. TERRF.f'/0, 

- 5E C4LCIIL.A LA !<EH'>rll/lbo4() IJE CAM COHfJIC!oll 11FDID4 

CON LA ECVA CIO¡o/ bE Wt:NNER,. 

- S1 se JIIST!FicA , C'ALCIItAR LA RHirT'II/!JA/J jF /.11S EJT~ATfJS, 

- LA. RFS:ISTII/~(;J JEL TERRENO ES El. VAL.O!< PP.rJ11Et;Jii PE 

U>, R_ES•'>TIVI/JA} E/1cot{TI(ADil E/Y US CIJA//<0 EJES. 

-JO 
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~Lf:CT_\JRt,~DE RESISTIVIDAD 

A' 
"-- -

\ 

' 

p, 

' --
' ' 

A 

-----

Pz 12 

' 
_ ___;_ ~ ' -----
' 

FORMULA CON LA QUE SE CALCULO LA RESISTIVIDAD · 

2A 



_i,.,_EVAN"(fiMI~fH9_[)1; _ _RESISTlVIDAD _EN_L,A_f'~-~~T~_[)~L EJEMPLO 

(VER PLANO ADJUNTO PARA UBICACION DE LA LECTURA) 

SEPARACION PROFUNDIDAD 
LECTURAS LECTURAS LECTURAS LECTURAS 

N~ 1 N2 2 N~ 3 N2 4 
A (m) "s"(cm) R (JL) ~(JI.- m) R (n ) \'(Jl.-m) R (I\) €_(n.-m) A (I\) \'(Il-m) --

1.0 0.25 16 1105 2.4 16 58 2.2 15 73 2 2 15.73 

- --

l. 5 0.25 08 7 89 1.3 12.82 089 8.94 1.0 10 o 
----

2.0 o 25 06 774 o 77 9 93 0.6 7.82 o 65 8 47 

2.5 o 25 05 7989 048 7 66 04 6.438 o 45 7 24 

+---

3.0 o 25 04 7 63 o 381 724 o 27 5 32 o 33 6.32 



RESISTIVIDAD DE TERRENO co¡y Dos (APAS. 

\1 
,1/1 

--+--

' ' L 

Q 

t p, 

1 

a. a. --+ ' ~ (? 'C2 

1 X b t_ 

e. 

e.:...- RESi5Tif/DA~ CtucrJU<M COtl EL i-!ErODQ u WEf'JNE:R 
A LA Dts-;-ANC/A Q.. 

a_- SEPARACtOii bE' ELECTRODOS 

b- PROFIJNbiDAll u ENTfRfi.Ai)O lJF LOS t=tE"CTRIJ"()S 

R- RESISfftJCrA t1EDtiiA F!tiTRf ~os E¡t:c-r¡¿olJO.S· 

ht- PRoFtJNDIOA~ ML Pf<.IMER. ESTRATo 

r?1. - (>, 
r'l + e, K= 

/1ET000 O e SUHDE. 

Kn } 
V-¡:;=4 =+ =rz:=~:¡:::h~' =Fa. 

ema.- KESISil;fiOI\D CALC:JLA;JA C.Of\) EL fj{TQ/N /)f '1/E!VNFI:.. 
1\ Ll\ i:JISTf\IJCtll m a.. 



' \ 

1 

1 

(Pa. 
' 

;<.-------
1 

> 

EN TERRENOS c;orl (Jos 

CAi'AS LA RE SISTI<II{)AiJ VAlVA. 

CON lA SEPAflACtOIV pE LO~ 

ELf<:T/(O{)OS {Jf/3100 AL CI\H8JO 

bE LAS PRoPORCIOHES Dr< LOS 

ESrRATOS /HVOLUCRII.lXJS El{ 

l"' HE{)J C.t61V. 

PARA LA lliSTANctA m o.. TAH81fi/J se cunPLEt; 

Fmo. Pma. 
Fa. ~o. 

OBSER.VAHfJ~ '(/)E: 

st e m~ <1 P2< e. fa. y K E' S t.{EGATIVO 

(/ma. )! t?z>e. Y. K E" S posmuo 
(?Q. 

·~ 

' 

EL PROBLEJ1A SE ~ESt)l=u/E !iACtEJ.lbo Ht:btCI(JMES fUPfi.€UNTIJT!r/AS 
CONSibER.AN~O TR.ES co f'//)IC/0/t)~S. (ea.. 1 a.,) l (fm,a, m,a) 1 
(~m va., m 1 a..) • 

Se- P(A.rJTEAfJ ENTOAJCH !JOS ECtJAC/OUt;t 

De- cvyA sOLIJC/OtJ SE E'NCiJfrJTIIA.tJ 
LOf 1/fJ.I.ORE'~ bE f<. 'f h¡,StJ!J,ST!Tv· 
'/..ENJIJLO~ eiJ 'A ECIIACION t=a. SE OB-
TIEfJE ~~ Y CotJ /( CONO C/u O Sé 

OBTIENE e'J 'Jf 



CALCULO {)E lA /(ESISTI'IIbAIJ jEL Ti:R~ENO CON 
Dos CAPAS 

A ~ A 

><''XX'X'X]'<~><>kx~x~x«X><>< 
P. h 

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

~1. ------------ - --- ---

1( 

h, h 



EJENPLO. 

f1 EDICIONES DE R.E SISTIVIl>AiJ EN TERREtiO /)E ()OS CAPAS. 

TERR.Er~o coN LAvA vol. cANicA E ti c. u. 4L H. E. J€ EJIF'c'o CoNAcrr. 

-- a. - a. 

~h 1 1 n 1 
1 1 ,, 

-~----------------

IJ~=SO~m. 

()2.. 

_ _l __ _ 

{Jg 

A- IJETéRH•PA C/ON DE l.A R.FSIS Tlf/1()~/) DEL T""Ef!_~EriO 

~ R e~ 
m ohms ohm-m. 

o,¡x¡oll ~283 

z o. oss ¡e ¡ot¡ 6433 

3 0.'2_1 IC/03 4 797 

4 o. f2 t 103 
5 3111 

6 o.¡Sr 105 
5'568 

8 · o.u x to3 5481 

18 0.5Dx!O"- 5"45 

~' 0.3{,1-fO'l 587b 

so 0.'2/, xfO'l. ~gqg 

'/0 o.¡s JI./O'l 3769 

/ lf~ o ./'Z. qot 3392 
so o.,,.,.,ot 3" 55 

5"5 o.J3•to'~ LjL{ g2 

60 0-/1{ ~ /01 5?77 -2 6 
7 



e 
kJl.·m 

~ 
1 
1 

6--i 
1 

i 
1 
l 

1 

51 
1 

i 
1 

4 J 

----,------·- ·-·--r ------------,- ... ····-· r · · - ·-- -- ·-·-r- --- >-

20 30 SO f.O a.. 

LAs T"Eri!JéNc•A.S /,ti LA GI!AFJcA ti(J tnlucAIJ LA ;~R€S.t:AICt4 IJtF 
T"Rfs /ESTRATOS, 

B:.-SoLucroN PARA LOS ESTR.A<O': .S()PlR.FtCI/ILf!S; 

Q-= 1 
J Eh= 4'283 \?mtt.. • /.tt.S-= ff/=4 .. 

ma..=4 f m o..::. 5 3 'flj ea. 
t?1 > e~ y /<. ES P0$1 Ti<JO 

Rr=soL 1/IEPb,) LA. ECUA.CtoN(IB)fJARA n=l Hll~TA 6 
VAI...O~f b.E h y IC SE O{Jj¡~l,/f:: 

~ ea.. h 

Fmct. 

Fa. 

¡, '25 
¡, '25 
f ·'25 
¡. '25 

o. so 
o.7s 
¡.oo 
¡, '25 
¡.so 

o. '254 
o.,cn 
o.te3 
O.f8h 
0·198 

DATO S pARA LA CCJJ!.IIA {18) 

¡. ?5 

rn 

(tB) 



a..= 1 

m =6 
mQ=0 

J 

E'ct = L{e83 

PmQ= 55GB 
•• 

-
E' m a, 
eQ,. = /.3o = Fml;(,. 

Fo.. 

-· "·~l 

(28) 

Rr:soLVIfHtJo LA r:cv~cnJJJ {2B) PARA n=l HAST/< G PAR.A biFE/(Eti'!"ES 
VIH.ORES N h j 1( {SF OBTIENE: 

t. 3 o 
l. 3 o 
¡. 3 o 
¡. 3 o 
/.3 o 

0.3 

0.'2 

K=O.I 8 

K 

h K 

o.so 0·'273 
ns o.2os 
¡.oo o.1ys 
¡.25 0·180 
¡.so o.IB3 

. 1 

h,=l.l m 

SueST'irVYI:HOo e:N ~~ ~:cvAc.toH Fa.: 

K=O.I8 1 h = /.1 'f H •. = ~~~83 cort n =1 ~ASTA G 

Sé OBTIENE e,= L{Og6 ohm-m. 

2 EsTRATos ML 
IEil.Réi'(O 

e1.- 'foB' K= o. 18 = o 
\¡r'l08~ 

SUFER ~~ 1 

e.z=5830~.n.-m 

h 



e~ SoLIJ cto/'1 PARA eL TERCER 

a.= 8 , Eh.-= 54St 
m= s 

mq:: 'lo 
1 

F!ma. = 3768 

~3 < f12 Y K, ES WGATIV~ 

ESTRATO PP.Ot=Uf'(;)O~ 

•• 
~J.l. 
o - O.G9 = 
\_:l.. 

Fma. 
Fa_ 

RESOLVII:/'1/)0 

'IALORfS DE 
Ul E'C()A ~ to;-¡ (¡c.) PAF.A (; = 1 fiASrA 6 
h 'f i< Sf' o S TtF NE : 

e m (l.. 
E' a. 

0.69 
o.Gg 
O.&q 
o."<J 
0.{,9 

a.:: S 
m = 6.~s 
ma..= so J 

h K 

/0 
20 
30 
3S 
'-JO 

- 0,'25 
- 0.3S 
- o.ss ' 
- 0.75 
- 0·98 

Po.:: S481 

Pm~= 3'155 

Dt.ros PARA LA r:vP-'IA (1 e) 

•• 
~q_ = o. 03 = Fma. 
\Q. Fa. 

(le) 

R ~so~vtfNbO ,A ecvAc.toH (~e) PARA. ll=t /tAsrA 6 pARA ()IFERftJTES 
VALORES OE h y k St: OBr!Ft(F.: 

E>Act h K ~ 

o.b3 /O -0.28 \ 

o.{>S ~o - 0.3'1 
O.G~ 30 - o.SI o '. •0-l 35 -o.,:¡ 
o.~3 <¡o -0.18 

h.t=/7 
10 '20 ~o 'lO 

~--------~------------------h 

K= -0.31 

-o.s 

·~ 
1 

' 



Sussr,rv YfNDO Ett LA ecvAcJoiV Fa.: 

K:-0,3/, h=/7 V E'a.= 548/ CoN fl=/ HASTA 6 

SE OBTIENe e,2 = 5588 ohm-fYl· 

3 EsTRATOS DEl 
TfPRftiO 

K= _0•31 = e3- e2 _ e,- 5s!?Ja 
e3 +- e,'l. ~ +5588 

.'. Ps=29l./3otllr.-m 

SuP!i"RI'tCtE 

TtfRAA ~RUI/ICA . h 1 1 T 
COI'I ROCA VOLCAHICA . 1= • trj ~= 40SbJl-m 
Tfl.l TI1BA 0A t 

- . 
R~cA vQt(MiiCA h~=l5.'1rti (',.,. 58801t-m h,2-=nm 

-
ARFIIA V01C4HICA HV11FM 

--~ 

' 



TRATAMIENTO /JéL TERRENO 

I- SALES MINERALES 

( LORURO DE S0/)/0 

SULFATO JJE !1A qiJE SIO 

SutFAro DE CoBRE: 

.[ _ M 1 N ERAL E S 

CARBoN 

GR.AFITO EN POLVO 

Ili _ PRoJ)vc.ros CoMERCIAl.E.S 

BENTONITA 

SotuctoNE'S PRECI PITABi.E S 

11ASAS GELATINOSA5 



- \ FALLA 

~ ¡ ESTRUCTU 

lt 
A TIERRA - RA 

' " ~-- ---·--- ---. -
CASO 1 _ 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 TIERRA. 

~ e 
> >--
> : ~ 

t ir 

-
ESTRUCT URA 

RA A TIER 

---- -- -•-- -"'·-- -'.v· 

~ 

~ <> ; 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 TIE_ 

RRAS HACIA LA TIERRA. 

---------.., 

TIERRAS EN 

OTROS SISTEMAS- t 

CASO 3._ FALLA EN LA ESTACION. SISTEMA CONECTADú 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>A. ESTA ES LA COMPONENTE (¡UE IMPERA EN EL ESTUDIO DE TENSIONES PELIGRO_ 
SAS. 

OTRAS LINEAS DE TRANSMISION ---- ---- --- LINEA DAÑADA 

t - - -- - -
1+ 

' . • • 
ESTAC 1 ON LOCAL 

~'--... - -

-
~ > 
11 

• . •. 
NEUTRO DE OTROS 

//SISTEMAS 

CA S O 4 _ 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. 

-~-----•·X,_ 

' 
' 

TES ALLI _ F 1 G 6._ CASOS 1, 2 Y 3 MUESTRAN FALLAS DENTRO DEL LOCAL DE LA ES. ¡1-". 
'/ 
j~ 

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

Fl G. 7 

' 

l 
! 



ANA LISIS DE LAs CoRRIENTes IJE CoRro OR.ctJ/TO 

SISTEMA 1 
1 

o~f,~3; o~~~~ ~ 
1 
1 

1 

CARGA 

Ict = 1000 kVu 
3~ {3' z, 

- SE' 
- Xt+X'Z+Xo+3(RF+RT+ZH) 

1 

1 z, ~-.. z, 1------

1 1 

: 1 
Ia, 

/( ///,//// . ,/_../,//, Ri/.// 1 // /,//,./ •• /, /./r/// /// 

a-G- ~e-~- e- e- -e- e- -e- ~-a- -e R 
- ~ ~).) _) <~<) _)_.)_- ~T- ':--__~~~~ ~ \ +- ~ --

Ice R.e Et«ESA AL SISTEMA R r~ResA A c. r" 
NEUTRO bFL S6CIJNIJA~I O. 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 



E LEMEHTOS bE LA MALLA tJE 7ieRRA 

Ca..., DUCToRES 

• SE UTILIZA eL Cu PoR. su 81JEHA coHbUCTIVtiJAI> Y 
RESISTENCIA A LA CoRROSION. 

• PoR RAZONES ME CANICAS EL CALIBRE MINIMO E11PLFAtJo 
ES lle' 4/0, 

• Es Rr:cont:NDA6LE so1.b~R ;obos Lo~ NO!JOS co11 
E"l. SISTEMA 

11
CAbWEL0 11

, 

ELECTRODOS 

• EN TERRENOS coN BAJA AcriVIIJAD pumJCA sE 
, PUfbEN t)SAR TRM10.! IJE 3 /fl /)F T()8o 6ALIIA· 
N12Al)o bE Ye.' ó 3Jq" iJE lJIAHET¡.(), 

' E,.. TE'~R.ENOS coRR.OSIVO.S SE /JEBEN ()SAN. 'IA~IlLAS 
lle' "COPPERWeLD". 

CoNec;oR~s y AccesoRIOS • 

• ATORNilLAl>OS 

• PRENSADOS 

• 5otDADoS 



CALcuLo DEL CALIBRE DEL CoNDUcToR 

- PREVER ~uE' Los coNIJIICTOR.Es Ho SE FuNIJAIY 

Y '-~S UNIONES ELECT~ICA.S NO Sé IJGTERIDR.EN 

CON LA COR.RIIENTc /)E CORro CI/(CUITO 

- TENER. RESISTENCIA. MECAHICA ( MIN/1'10 ~~O AW6) 

- Ti=HER ALTA C0/'1/J()CTJV'IIJA~ (CoBRE) 

E cuAC/ON DE ONDERDOHK 
- --. ------------------

Tm-Ta 

I S LoG,o 23Lf+ Ta 
G: 

1 331G 

+ 1) 

!e¡- CoRRIENTE ~uE CIRcULA Po~ LA RED oe TIEeRAs,(AMP.· 

~- Tit::MPO I>E bf)RACIOif I>E L-4 FALtA (SE6.) 

S - SECCI0/'1 MINI HA DEl CONi>VCTOR. ( CIRCtJLAI1.-I11lL$) 

Ta- Tt:nPERATURA AH.i31ENTE ( I.{O"C) 

Tm- TEMPERAT!IRA PERMISJ8LE EN LA RED, SIH bETEI(IORo: 

(CA8tf·/083"C.J JUNTAS SoLPAllAS-I.J50°C ) 

JuNTAS AroRAJILUibAS- R50°C 

1 S= (CM/A)Is 1 

Te¡ 
CM/A 

CABLE 
TtPo DE CoHEX•ol>4 

(sr,) Sot.DADA ATO,HilLADA tC:u\ 

50 40 50 65 
y '~ 20 24 

-------- ---·-- -----

1 7 ID 1'1.. 

o.s 5 ~.s 8.5 
-/5 
' 



DISEÑO PRELIMINAR DE LA RED DE TtERRAS 

+ lAYOUT. 

+ DeFIHIR AREA y RoDEARLA coN VN coHDtJcToR. 

+ TRAZAR LA MALLA bE TAL MANERA ~uE TODOS 
LOS Nt:UT((OS ~ t:~UIPOS) APAP.ATOS 1 6A81NETES > 
ESTRI)CTVR.AS E'TC· TENfiAN I)NA CoNé').!DN CXlRTA. 

L 

r1·· /l-'/!////I//T/¡/1;/¡ 
t'sÍ l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 

\ 1 
)_- Qmp /m bE! HALLA. 

J. m 

fics=J.L 

~51 
1m 

1m 

Km- CoEF•c•ENTE 9JUE roHA eN CIJE.NTA LOS 

PARAHFTROS {)E {)ISEÑO DE LA R.Ei> Y SU 

PORCIO"' .1\CTH'A (n-2) 
KJ- FAcTOR DE COR.R.ecc•ol'l YJUE TOHA EN 

CUENTA LA DISrR.tBVCION J/?.ll.E~tJL.AR. P~ lA 

CO~RIE.VTE: ( J<J Z 0,65 + 0.172 n) 

I C$UALAN00 VMALLA = VcoNrAc.To 

K 1<· o ~ = //6 +o.n f?s-¿ 
m J.- <..:s¡ L {T' 

L= Km I<.C: es, IG {f' 
11 &, t 0.17 f>s~ 

~LoNGITUl) R.E'AL. De LOS CoHbiJCTORES EHTEI.I.A/JOSJTlAVJtEMALFS ;:_;, 
lON~/rVb/NAlES y VAP.H.LAf/Jé TIE~flA, (m), 



--- ---------~ . ~'; 'l 

CoEFICIENTE Km 

h[~ 
_________ o-o-___ -o-oR(ti~ ....,r_~ r_cc ·~ !_ 

~ n >-~ 

(n-'2) Ti:R~INOS 

+ ~lfl.~.l.~.~.~. ) 
1T n{l.f ~ S 1 o t~ N .... 

CoEFICIENTE K.l ~ o."s +0.112 n 

n:s 
r6 --rF 11 =--/.111 1-+-1--+-+-+-1--+~ K· 11 21 ,. 'V. , ¡.."=C• 



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 

MALLA 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 0.8 p.s 
1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1 .6 

1.4 1 . 1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4 

0.8 0.7 0.6 jo7 

* 
1.82 

0.8 0.6 4 0.6 

0.8 0.7 0.7 0.7 
1.82 

0.8 0.7 0.6 0.7 

1.2 1.1 1.0 10 10 1.0 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 10 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 1.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 

MALLA O MALLA E MALLA F 

LAS CIFRAS EN LOS DiAGRAMAS SON LOS PRODUCTOS DE LOS COEFICIENTES 

Kmx K¡ DETERMINADOS DE DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR KOCH. 

M A L L A A 8 e o E F 

VALOR MAXI MO DE KmX K¡ 1 .83 1 .74 1 .7·3 1. 90 2.23 2.23 

COEFICIENTE KM CALCULADO POR 
1 .82 1 .50 1.18 0.85 1 .50 1 .50 

. EL METOOO 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, 8, C y D PUEDEN CAL_ 
CULARSE MUY APROXIMADAMENTE POR K¡' 0.650+0.172n 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 
Emalla' Km K¡ P-¡:: 

F 1 G. 9 
--'·J ¡ 



e AL cut o bE LA R.EstsTE/'ICIA JJE lA RED 
Dé T 1 E R R. A S • 

ELcvActoN MAX111A OE PoreNctAL. ./JE LA REIJ 
coN RESPEcto A fJNA TJEIUlA RE11tl TA. 

[
RePREsENTA TAMBit:N LA l 
TEI'(SION MAXIHA DE TRANSFfRENCtAj 

TEN S ION fJé PASO f!N EL PISO ADYAC!NTE A 
LA R E'b 

Es= K s · K;. e'i, 
0- Te"~MINOS 

K '('- 1 1 1 1 ) s=- -+ +-+- +-+ 
Tr 2h Dth 2D 3D ~D · .. · 

Es ( Vs = 11~ {it' E>si 

S1 NO SE CUMPLE LA coNDICtOH Se RECOMIENDA: 

- RollEAR. t.A PERlFERtA coN VN corvtJucroR. EXTRA. 

- AGR.E<iAR UNA + E/'1 LAS ESrpUIIJAS SALIENTES /)E l.A RE/), 

- CuBRllt LA SUPERFICIE iJE LA PE/?..IFEIUA coN GRAVA. 

- RECALCULA R.. 



!NvESTIGACtoN J)E Los PoTENciALES 
{)E TRANSFERENCIA. 

( IRCUITO S DE CQ 11Uf\ll CA CtON 

VA Rl STOIUS. 
TRANSFOIU1AllOR.f:.S bf AISLAHIENTD . 

. R II~L ES 

ATERRtiAHIENTO EN VAI<IOJ PlJI./TOS. 

JUNTAS AISL.Ai:JAS. 
TRAMOS REMOVIBLFS. 
pLACA S. ~E TIERil.4. 

e, &cut ros AuxiLIAREs. 

NeurRo AtsLADo ( TRATAil!' cono VJvo), 
TRAN SFoftMA IJQR.ES IJE A ISLA HIENro. 
TR.AN SFOR.MA flOR. PAP-A SERYIC/OJ IJE E.STAC/0,.,, 

TueER•As 

ATr:Rf</ZAt11E NTO EN VAP.IO! PI)HTO~. 
I"'SER.TAR.. SECCIOVES AISLAJlAS. 

EbiFICIOS AUXILIARES 

CERCA~O~ J SE f)JA I.A HISI1A RfEb. 
ALeJA.J)o~, sE 1/SA VVA R.r:b INIJ€PENIJIENTE. 

1 



zoNAS PELI ~ROSAS. 

PALANCAS y MAH/JAS /)é 0P€RACION. 

A GREtiA(L + EN él SI T/0 ~&L OPE~Ai)~(¿ 
PLACAS /)€ TIE/UlA 

qt2AVA EN tA SfJPEif:/Cié. 

CERCAS 

S¡ E S < V.s LA Céi.(A St: P{)E~Ii COI.IIFC 7'A/a 

A <.~ !(~/) OE iiGRilAS éN VAI~.Itl.! jJti!Yifl.l 

E N CAso ~AJri.A 1.-/o LA CE~CA ~EIJ~ ~vGIJAII­
,:vE(¿A bft ~E/1.111€ r/l# jt 01 /ZE/) y .SIAJ coiiEXJPN • 

.. 
~-

AISLAbQS y ATéliUlAIJUJ EH VN /)VI{TO (T~AHOJ (o,,,) 
JUNTAS AtSI.AIJAS ( TII.AI'tOJ LMHn). 

APA/lTAt~ {D! 

BAJADA! IJE cAe u· '1/o AW6 AIJLAMI 



SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA 

SECUENCIA 

CALCULAR 

CORRIENTE Ml.XIMA 

DE FALLA A TIERRA 

- ---

DETEF\II.ii,AR 

CALIBRE MtrJIM::l DE CON· 

DUCTOR E S pt.Rt. EVITt.R FLJ- • 
SION (TAB!...A DE Ot>DERDOI"~I\ • • 

- - -

NO ANTECED~tnE.S SI 

E's , 
MEDIR R CON UTILIZAR E' S 

ELóCTRODOS CONOCIDO 

C~c:ULAR f's 

(()fo.l FORMULA 

D~ WE NNER 

-- -

USANDO EXPE~IE'i:::..s t."fT[RIORE 

TRt.ZAR EL ESOUó~L PRELIMINAR 

OE LA RED DE 71ER~AS. 

Y úETERMINt.R SU LONGITUD LR 

CALCULAR LA LONGITUD 

MINI MA DE LA REO. 

L = Km KJ ~S> lcdT' 
116 +0 17 (sz 

EJEMPLO 

lG = 42426 A EN AT 

l = 122 893 A EN BT 

S = 798 802 CM 

S .= 1000 MCM 

E's1 = 6ohms -m 

t's 2 = 1000 chms- m 

L~=2000 m 

Km= 04919 

Kj = 2.21 

Ice = lG x A x O 

A= 1 
o= 1 

1 = O. 5 seQ 

L = 1981 m 

-- --

7 

r . ~ 
. '. 



NO 

SI 

CALCULAR 

RESISTENCIA DE LA REO 

DE TIERRAS R 

CALCULAR 
AUMENTO DE POTENCIAL DE 

LA REO EN CLSO DE FALLA 
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
EN INSTALA ClONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1.- INTRODUCCION 

HOJA-1 

Las pruebas en campo son necesarias en varias etapas de 
una construcción o para mantenimiento eléctrico. 

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da 
una garantía al comprador, pero frecuentemente es necesario 
desarmar parte del equipo para su transporte al lugar de la 
instalación, y por tanto las condiciones de los aislamientos 
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo 
eléctrico deberá ser revisado al llegar al sitio de instalación y 
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos 
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben 
se expuestos directamente al ambiente. 

Conforme se está ensamblando el equipo se van realizando 
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se realizan 
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la 
seguridad de que al momento de la energización el equipo no sufrirá 
ningún daño • 

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en 
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de 
mantenimiento, para que al realizar las pruebas periódicas se 
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en los 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente en todas las fabricas no se realizan 
mantenimientos predictivos , por no conocer los alcances de las 
pruebas necesarias a cada equipo y de sus c·omponentes eléctricos. 

Es por esto que se recomienda realizar pruebas al equipo 
eléctrico una o dos veces por año para asegurar que no habrá 
fallas eléctricas. 

Para realizar un mantenimiento eléctrico predictivo y 
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el 
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una 
instalación industrial. (ver figura 1) 

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son: 

a) MULTIMETRO 
b) AMPERMETRO DE GANCHO 

--, 



e) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO HOJA-2 

d) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
e) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA 
f) MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION 
g) MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 
h) MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION 

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de 
inspección y pruebas son : 

1) Ahorro económico debido a que se provocan incendios por fallas 
eléctricas. 

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con 
con anticipación cualquier posible falla , la producción no 
se interrumpe. 

3) Continuidad en el servicio eléctrico. 
4) Ahorro de energia eléctrica . 
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EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA INOLISTRI/\L 

1- SUBESTACICN COMPACTA. 

2: DUCTOS O BARRAS AISLADAS 

3.· TABLEROS DE ALUMBRADO. 

<4.· LAMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. 

5.· APAGADORES, 

6.· TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS. 

7- TABLEROS DE DISTRIBUCION 

8 ·CONTACTOS 

9-MOTORES 

IO:ARRANCADORES 'r SEÑALIZ ACION 

' 
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2.-TEORIA DE PRUEBAS 

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

La prueba de resistencia de aislamiento determina en forma 
aproximada el estado que se encuentran los aislamientos. 

DEFINICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un 
aislamiento al aplicarse un voltaje de c.o durante un tiempo 
determinado • 

A la corriente que resulta de la aplicación del voltaje de 
C.D.se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos 
componentes 

1) La corriente que fluye dentro del aislamiento. 
2) La corriente que fluye sobre la superficie. 

l)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada 
por : 

a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un 
valor elevado y disminuye con el tiempo. 

b) La corriente de absorción dielectrica la cual inicia 
con un valor bajo de resistencia de aislamiento 

y disminuye con el tiempo. 
e) La corriente de conducción 1 esta corriente fluye a 
través del aislamiento y es prácticamente constante. 

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento.-
A esta componente se le conoce como corriente de fuga 1 esta 

corriente permanece constante al igual de la corriente de 
conducción y ambas constituyen el factor primario para juzgar las 
condiciones del aislamiento. 

2. 2- INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION 

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del 
aislamiento e inversamente al área del mismo 1 cuando repentinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un aislamiento 1 la 
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va 
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse. 



HOJA-4 
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10 
minutos 1 tomando lecturas a los 15 1 30 1 45 y 60 segundos y 
después cada minuto. 

Dado que la pendiente de la curva de absorción dielectrica 
nos indica las condiciones del aislamiento 1 esta pendiente puede 
ser expresada por el indice de absorción y polarización. 

I absorción = Resistencia de aislamiento a 60 seg. 
Resistencia de aislamiento a 30 seg. 

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min. 
Resistencia de aislamiento a 1 min. 

La prueba de indices de absorción y polarización se utiliza 
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de 
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad · de 
aislamiento. 

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

1) Condición de la superficie del'"aislamiento tales como 
carbón 1 polvo y aceite 

2) Efecto de Ía humedad : Gran parte de los aislamientos 
son higroscopicos y por lo tanto absorben.humedad ocasionando 
una reducción en la resistencia de aislamiento. 

3) Efecto de la temperatura : la resistencia 
de aislamiento varia inversamente con la temperatura 
para mayor parte de los materiales aislantes. 
Para comparar apropiadamente las mediciones periódicas 

de resistencia de aislamiento 1 es necesario efectuar 
las mediciones a la misma temperatura o convertir 
cada medición a la misma base. 
Esta conversión se efectúa con la siguiente ecuación 

Re = Kt X Rt 
Re= Resistencia de aislamiento en megaohms corregida 

a la temperatura base. 
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura que se 

efectuó la prueba. 
Kt= Coeficiente .de corrección por temperatura. 
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2. 4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHIIE'fRO 

1) Coloque el aparato en una base bien nivelada 
2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar 
3) Verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito 
4) Aterrize el equipo a probar para eliminar toda carga 

capacitiva. 

5) Para evitar errores en la medición, utilice puentes 
de cobre desnudo. 

6) Tome la lectura en el tiempo requerido. 
7) Registre la temperatura de prueba. 
8) Descargue el equipo probado 

2.5- OSO DE LA GUARDA 

El propósito de esta terminal es contar con un medio para 
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tal forma 
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias. 

R1·l 

Asi en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones 
indicadas , se medirá la resistencia R1-2 directamente ya que las 
otras dos no entran en al medición por estar conectada la terminal 
tres a guarda. 

2. 6 VOLTAJES RECOIIENDAOOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 
AISLAJO:BN'l'O. 

La medición de resistencia de aislamiento es una prueba donde 
se aplica potencial de c.d y por lo tanto se debe restringirse a 
valores apropiados , dependiendo de la tensión nominal de operación 
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre 
su aislamiento ya que si la tensión de prueba es alta se puede 
provocar fatiga en el aislamiento. 

Los potenciales usuales en los equipos de resistencia de 
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 veo. 
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar 
potenciales más al tos, sin embargo para aislamientos en buenas 
condiciones y perfectamente secos se obtendrán valores muy próximos 
para diferentes tensiones de prueba,siempre y cuando no sobrepasen 
el valor nominal de operación del equipo que.se esta probando. 

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS 

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

100 Y 250 veo 

500 V 

1000 V 

2500 A 5000 V 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS 
Y CIRCUITOS DE CONTROL 

DE 125 A 400 V 

DE 400 EN ADELANTE 

DE 1000 V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.1 

DE 1.1 A 1.25 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.5 

DE 1.5 A 2 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 

POBRE 

DUDOSO 
-------------------------------------------------------------------

DE 1.25 A 1.4 DE 2 A 3 REGULAR 
-------------------------------------------------------------------

DE 1.4 A 1.6 DE 3 A 4 BUENO 
-------------------------------------------------------------------

MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4 EXCELENTE 
------------------------------------------------------------------
2.8- METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Existen 3 métodos prácticos para medir la resistencia de 
aislamiento ; 

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y 
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de 

---,--~ 
- l 



HOJA-7 
efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba 
existentes y futuros . 

2) Método de tiempo-resistencia o Absorción Dieléctrica.­
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un 
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto. 

El método proporciona una mejor referencia para evaluar el 
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con 
caracterfsticas de absorción notable, como son las grandes maquinas 
rotatorias y transformadores de potencia, sobre todo cuando no 
existen valores de referencia de pruebas anteriores. 

3) Método de Voltajes Múltiples.- Este método tiene su principal 
aplicación en la evaluación de aislamientos de maquinas rotatorias 
y transformadores. 

su aplicación requiere el uso de un instrumento con varios 
voltajes para poder aplicar dos o más voltajes en pasos , por 
ejemplo; 500 V y después con 1000 V . 

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el 
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el 
aislamiento , al aproximarse a superar las condiciones de 
operación. 

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las 
lecturas de la resistencia adquirirá mayor importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite, cuando esto ocurre se 
tendrá una cafda pronunciada en el valor de resistencia de 
aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas 
obtenidas contra el voltaje aplicado. 

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la relación 
de 1 a 5o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V ). 

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

El factor de potencia en la actualidad es la principal 
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los 
aislamientos de equipo eléctrico. 

Con estas pruebas podemos detectar : 
Degradación 
Envejecimiento 
Contaminación 
Humedad 

Definición.- El factor de potencia de un aislamiento es el coseno 
del ángulo del voltaje aplicado y la corriente de carga. 
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _f_ = COS O 
Ex! 

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la 
marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con 
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente . 

De estos equipos se obtienen las mediciones de Watts , Volts , y 
Amperes • 

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones 
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un 
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localización 
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser 
seleccionadas son • GROUND , GUARO ,Y UST. 

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia: 

Para 2.5 KV 

Para 10 KV 

· % F.P = MH_ X 

MVA 

% F.P = WATTS X 
MILIAMP 

lOO 

10 

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de 
potencia a voltajes menores de 2.5 KV y utilizamos las siguientes 
expresiones 

2 
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba) 

2 
MVA actuales = 0.16 X MW leidos x (KV pba) 

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU. 

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una 
tierra firme con la cual el equipo cuenta. 
Se procede a conectar los cables de alta y"baja tensión del equipo 
de prueba al equipo a probar. 
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el 
reostato para elevar la tensión este en cero , el selector en 
posición check, los rangos de las escalas en los más altos para MVA 
y MW , y el interruptor reversible en posición "ON". 



¡ 
1 

, . 

. 
; . 

PRUEBA DE FACTOR· DE POTENCIA 

PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

L • VDLTMETRO 

2.· INDICADOR DE mVA y mW. 

3.· PERILLA PARA. IIJUSTE PE MEDICION 

4.•L.V. SWITCH. IGROUNO, GUARO T UST) 

5.· PERILLA ÓE POLARIDAD . 

6.· REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE 

LECTURAS 1 DIRECTA- FUERA- INVERSA) . 

7.• AJUSTE DE loiiLIWATTS 1 mW ADJ 1. 

IB.·ENTRADA PAR.A CONECTAR SWITCH 

DE SEGURIDAD. 

19.· CLAVIJA PARA ALI MENTACION DE C. A. 

20.· FUSIBLES DE PROTECCION. 

21.·PUNTO PARA CUNEl<ION A TIERR~ 

DEL APARATO. 

8· PERILLA PARA RANGOS DE mW 1 MILI· WATTS ). 

9.- PERILLA PARA RANGOS· DE ,vA.(IAILI· VOLTAMPERES 

lO.- PERILLA PARA RANGOS DE IIEDIDA .(HIG, MEO T LOW) 

11.· SWITCH DE ENCENDIDO (OH ·OFF 1 

IZ.·PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE 

13.· SWITCH SELECTOR ( mVA, CHECAR Y mW) 

14.-FOCOS PILOTO VERDE T ROJO. 

15.-EHTRADA PARA CABLE~ DE PRUEBA DE ALTA TENSIOH . 

16.-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJO VOLTAJE 

17.-SWITCH DE SEGURIDAD. 

.. 
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Comprobando lo anterior se procede a energizar el equipo a probar 
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de 
mano , al hacer esto la luz verde ·se apaga y prende la luz roja . 
Si esto· no sucede significa que la polaridad de alimentación de c.a 
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir 
la clavija de alimentación. 

Por medio del reostato de tensión se va elevando el voltaje 
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la 
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste 
(Meter Adjustment). 

El selector se coloca en la posición de MVA y se selecciona el 
rango más legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba 
con el interruptor reversible (Reversin Switch). 

El siguiente paso es colocar el sw en la posición de MW y se 
selecciona el rango más legible, se registra y se comprueba con el 
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda 
terminada la medición debiéndose regresarse todos los controles a 
su posición inicial. 

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA 

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la 
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia 
sean ajustados a una base común para propósitos de comparación , en 
la siguiente tabla proporcionada por la doble se muestran los 
valores de corrección por temperatura . 

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA 

El equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las 
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor 
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresión : 

C = 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV) 

Otra característica que puede medir el equipo de prueba es la 
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresión 

R = 6250 
MW 

Megaohm a 2.5 KV 

. .,, 
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IAtJLI:o Uf- MULIII-'Lit;AS FOR USE IN CONVERTING POWER FA_CTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20"C 

.·•. 

BUSHINGS 
ABB ASEA BAOWN BOVEAI GENERAL ELECTAIC 

AliGO 
Type Types 

o + e 25-765 kV 

Typea 
CTF, 

CTKF 
20-60 kV 

1.00 1.00 1.00 
1.01 IOJ .98 
1 02 1.05 .96 
l.OJ 1.07 .94 
1 ().1 1 09 .91 

___ 1_0~ --~'~'~2--~-~-~~~--
1.06 1.14 .86 

107 117 .84 
107 1.19 .82 
1 08 1.21 .80 
1 08 1 23 .78 
1 09 1 26 .76 
1 10 1 28 .74 
1 10 1 30 .72 

__ , 1_1 - ·---' =!_1___ -~!9_ . 
1----''c.':.': 1.33 .68 

1.11 134 .66 
1 11 1.36 .64 
1.11 1.37 .62 

1.12 1.37 .60 

Types 
CTF, 

CTKF 
85-330 kV 

TEST 
TEMPERATURES 

o 

-¡ypes 
L, LC, 
Ll LM 

-¡ypes 
OF,OFI, 

OFM 

_1\tpes 
S, SI, SIM 

C d.-FIIIcd 
.. __ l.QQ. ______ !lc_ ___ _c3,2~.0"--l 1.18 --- ____ 1.1_ti. 

2 35 6 1.09 .95 1.00 1.16 1 ?-1 

.93 1.00 

1 00 

TMCF-3960 

4 39.2 1.09 .97 1.00 1.15 1 ?1 

6 42.8 108 .98 1.00 1.13 lb 

_..,_8 ___ -:•o:6-'4'--l--.!_08 __ .99 ____ 1._00__ __,_!_! ____ ·- 11_6 
10 50 O -~Q? ___ .99 __ 1._00 _____ l_.IQ_ __ -····· 114 
12 53.6 1 O'i .99 1.00 108 111 
14 57.2 1.05 1.00 1 00 1 06 1 OA 

16 
18 

608 1 ().1 1.00 1.00 104 1 ()(i 
64 4 1.02 1 00 1.00 1 02 1 OJ 

20 68 o 1 00 1.00 1.00 1 00 1 ()() 

22 71.6 97 .99 .99 .97 9! 

.9.J 

90 
87 

24 75 2 
26 78.8 
28 82 4 

____.30 ___ __B&.D__ __ 

32 696 
34 932 
36 968 
38 1004 

---· ··----- ----

.93 .97 .99 .94 
90 .96 .98 .91 

. --·· __ 82_ 
.81 ·--·--·----· 
.TI 

.73 

.69 

.65 

~ -'~-- ----~.fl_B_ __ _ 

.92 ~-- ----'-~--
.95 
.94 
.93 
.91 -----

.83 
80 

.77 

.74 . 
---------

·------ --
84 --- ---

-- 40 _____ 1 0-1.&___ -- _:6..!_ 

.89 
87 
.84 
.81 

.78 .89 .70 

.Al 

7f 

.74 
70 
fil 

42 107.6 .74 .87 .61 ¡;·¡ 

44 111.2 .70 .85 fiJ fiO 

4fi 114 8 .64 .83 .61 ~¡ 

- -~~----1_16_4 __ ------~ _,g_ ___ 2_8 ______ 5?_ _ 

--50.. 1220 ...2S. __ .8_0 __ ---'-~- ___ 50_ 
52 125 6 .79 .53 .47 
54 129.2 .76 .51 44 

56 132.8 .77 .49 41 

I>B _____ 136~ _____ .76 ___ .46____ 3~ 

140 o _..__-;;_7..:.4 _.J_ _ ___;4_:_4_..L.. __ :11) 

iC:IJ\1'1) ll.,!Jic l-"n¡111rrr¡oo1 1 '·'·1 "'' 

All nah11 tflrr•c·l 

1 02 
1 02 
1.02 
1.01 
1.01 
1 01 
1.01 
1.01 
100 
100 
1.00 
1.00 
1.00 
.99 
.99 

....J!L. 
.97 
.97 
.96 
.95 
.94 
.93 
.91 
.89 
.87 

.86 

.84 

.82 

.79 

.77 

.75 

HAEFELV 

Types 
COT, 

cos sor 

o 88 
090 
o 93 
095 
o 96 
100 
1 02 
1.04 
1.01 
1 09 
1 11 
1.13 

1 15 

1 17 
1 19 
1 21 
1 22 
124 
1 25 
126 
1.27 
1 28 
129 
1.30 

129 ----- --:-::-'.-· -- - .. 
1 27 
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TABl.E OF MULTIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTOR S AT 20"C (BUSHINGS - continuad) 

McGRAW- MICANITE ANO 
EDI N MICAFIL IN LATORS C OHIO BRASS 

PASSONI 
VILLA WESTINGHOUSE 

TEST Cl•aa Clltn Cl .. a Clue Typee Con~ Typee Typee Cl•••' Cl••• Cla11 typea o 
TEMPERATURES G O< l l GK LK PTAO, O+ 

ERC PRC P0C P,PA, Typeo Abovo 4tl- 7.5- 15- 15- 3PV.F O-Al ond 

I-~·."!'90!!._-J.-~-8~1-+-.!;1-~00!!._--jf---·~68~--l---=--~-.....!1'-'1.5~5 __ 1&- o 3~.0 1.~ __ ).29 _.90__ 85 _.(; 88 -~8.7 __ _ 
.91 .83 .70 1.49 1.11 2 35.6 1.47 1 26 91 86 .69 89 .89 

15-23 kV 15-119 kV 15-765 kV PB Whf 25-69 kV 69 kV "C "F 138 kV 34.5 kV 500 kV 69 kV OC O + C 

.92 .86 .72 1.43 . 1 10 4 39.2 1.40 1 24 91 87 .74 1.44 90 91 

.93 .88 .76 1.37 1.08 6 4? 8 1.34 1 21 92 89 .78 1 36 91 92 

.94 .89 t-~·"::79,__ __ -1--...::.-+-""1.,_3._1 __ 1}}? __ 8 ____ ~64 1.29 . _L)9 .92 .90 __ .8_2 __ _l_:¡Q__ .93 --~93 __ _ 

.95 .92 _.__---"'.8"-2--1--=--+--'1,_..2,_ _ _,_1 .. ()6_ .JO. __ .... :>!LQ_ ..1.2L .. _1.16 _,9J ___ .9Z ___ ,116__ _ _123 __ 9~--- _,9L_ 

.96 .94 .85 1.20 1.05 12 536 1.18 1.12 94 93 .89 1.18 95 .95 

.97 .95 .87 1.00 1.15 1.04 14 57.2 1.14 1.09 .% .95 92 1.13 96 .96 

.98 .97 .93 1.00 1.10 1.02 16 60.8 1 09 1 OfJ .97 96 95 1.09 98 .98 

I-"''99~--~-__:.::·9.::.8-+-:-L:.,:----J--=''C::96;.-_+_,:1c;.00z_-+-.:..1·:.:;:0~5--.:..• ~01 18 64.4 1 04 1.03 -+......,.-~-f--'!!!.-f.-='·~9=-7-f--:1:...:04~-f....,..;99:=-+~·99~-l 
1.00 1.00 1.00 1. oo 1 oo 1.00 1.00 20 68.0 1 1 09'-f--2'-l!!.'-f-..!...!<!ILf-...!1.J.oo!!L_f-...!1~oo~-1-'!..oo~4--7-1 .!_c!oo!L..-1 
1.00 1.00 1.02 .96 .9'1 ?2 716 .95 97 102 96 1 01 101 
1.01 1.03 1.10 .91 .98 24 75.2 .91 94 1 04 1 04 1 05 92 1 02 1 02 
1.02 1.05 1.14 .87 .96 26 78.8 88 ql 1 ()IJ 1 OfJ 1 07 88 1 04 1 03 

1.02 1.07 1.18 .84 95 78 ____ 8_?_~- ~!1~-- .88 1 09 1 08 _ _l__09_ 84 1 os __ 1_04_ 
1.03 1.10 1_,_2_4 ________ -'-'.8"'0'--- .9_~ __ 39 ______ 86.0 __ .80 __ or. 111 110_ 1.1_1 ____ c_8_1 ___ 106 105 
1.03 1.11 1.29 .77 .93 32 89.6 .77 H:l 1 13 112 1.13 .77 107 106 
1.04 1.12 1 ~2 .74 ~~ ]4 •1:12 74 IU) 1 15 1 14 1 16 .74 1 08 1 07 
1.04 1.13 1.36 100 .70 -~~~ :W. nr,n 11 m 117 1.1~. 117 70 108 107 
1.05 1.14 1.41 .99 .67 .89 JB ______ IOO_~_ 68 .·15 1 19 1 11 118 ___ .~7 __ 109 )_08 

1.05 1.15 1.45 __ .9_8_. .64 .88 _40 __ 1_04.0_ .. 65 .... .72 - ..1.21. . 1.16 ___ 1,16 __ -'~--- _1_09 ___ 1 08 
1.os 1.1s 1.50 .98 .61 .87 42 1016 1 n 1 19 1 20 62 1 10 109 
1.06 1.15 1.55 .97 .58 86 44 111.7. 174 170 122 59 111 1.10 
1.08 1.15 1.58 .97 .55 .R5 46 1148 1?6 1?1 174 .56 111 110 

1.07 1.14 161 ,¡ _ _.;.:·96-=- . ....:.:·5:=2'-... ___ ,1!:'_~1!_ _____ ...!_1_8_~ 127 121 12•----~- 110 111 
1.07 1.13 1.65 l----"'9'-"'5 .50 -11:1_ -~-----12_2}?.._ __ ., ·- 1 ;><¡ 122_ 1.25 _____ .5_1 ___ 1 10 __ 1,1_1 __ _ 
1.07 1.11 1.67 94 52 1256 1 :JO 177 1.?6 50 1.10 
1.08 109 1.67 .94 -' 54 1292¡ 131 127 1 :'6 48 109 

1.08 1.07 1.67 .90 56 132 8 1 JJ 1 72 1 26 .47 1 08 

1--:-1-~0=-7-+---:1.:.;.06:=---t----,''::;;--- _ _!!)8 __ ,_......:,:·90~-+----__:: - -~"!1. _____ _.__1~~- ----- 1 34 1 21 1 26 .46 1 07 
1.07 1.05 1.00 1.68 .92 60 140.0 1.35 1 21 1 25 .45 1 06 

1 11 
1 11 

1. 11 

1.12 

1.12 

' ' 



TEST 
TEI.'i'ERATURES 

•e •F 
o 32.0 
2 35.6 
4 392 
6 42.8 
8 46.4 

10 500 
17 536 
14 57 2 
16 608 
18 64.4 
20 68.0 

22 71.6 
24 75.2 

26 78 8 
28 82.4 
30 86.0 
32 896 
34 93 2 
:y; 968 
38 100.4 
40 104.0 
42 107.6 
44 111.2 
46 114.8 
48 118.4 

50 122.0 
52 125.6 

54 129.2 

56 132 8 

58 136.4 

60 1400 

r. ,... ' .. :~ 
• 1 e~ 

ASKAREL 

.90 

.81 

.72 

.64 

.56 

.51 

.46 

.42 

.39 

.35 

.33 

.30 

.28 

.26 

.24 

.22 

.21 
.19 
. 18 
.16 

1>\ULI:. lJr lwauLaii"LII:.k;;> r'lJA USE IN CONVERIINI.> , u t'•~:;ll rt\1, 1 u,._, 
AT TEST TEMPERATUAES TO POWER FACTOR S AT 20"C 

INSULATING FLUIDS 

CONVENTIONAL SILICONE OILS 
INSULATING OIL Servtce 

New A ed 

1.56 
1.52 
1.48 
1.45 
1.43 
1.38 
1.31 
1.24 
1.16 
1.08 
1.00 1.00 1.00 
.91 0.81 0.76 
.83 0.66 0.57 
.76 0.65 0.50 
.70 0.62 0.45 
.63 o: 54 0.40 
.58 0.52 0.37 
.53 0.45 0.34 
.49 0.42 0.31 
.45 0.36 0.29 
.42 0.30 0.26 
.38 0.26 0.25 
.36 0.24 0.23 
.33 0.18 0.21 

.30 0.16 0.19 
.28 0.13 0.18 
.26 O. 11 0.16 
.23 
.21 
.19 

.17 

····· 
TMCF-3960 

GRADING-CAPACITOR ASSEMBLIES FOR 
GENERAL ELECTRIC 1 1 5/230/345-kV ATB BREAKERS 

TEST 
TEMPERATURES 

POWER 
-e rF FACTOR 

-11.6 o .09 . - - . ------- ·c-5 ___ -- ------
-15 o 
-12 2 10 
-9. 15 ------ --- - .. - -· --- --
-6 1 20 

' . --- -· ------·. .... 
.• o ~~) 

' 1 1 30 
1 7 3rl 

4 ~. •o ------- ---- . -- '" --- --· 
7 2 45 ------ ------------

10 o 50 
1? R 55 
1 ~l 5 60 
16 3 65 
20.0 66 
21.1 ·70 
23.9 75 
267 RO 
294 85 -----------------

___ yz _____ ~----
350 95 
37.R 100 
43 3 110 
48 9 120 
- -
- -
- -
- -
- --

~ -
-

C>!99) n<'blt t-n1IMuin1 Ct)mp;tny 
Al! "Jih!t I~'Ht,rrl 

'10 
. 11 

'12 - .. 
.14 

--
.17 
.71 
27 

.32 ----

.40 

.47 
61 
.80 
.69 

1.00 

'" 

CAPACITANCE 

.80 --

.80 

.80 

.80 ----

.80 -------

.80 

.82 

.84 

.8~ --- -----

.88 ----------

.90 

.92 
.94 
.98 

1.00 
1.01 
1.04 
106 
1.10 
1.12 -------
1.15 
1.19 
1 25 

1.32 

-
-
-
-
-
-
-

' 

.; 

' . --~ 



TABLE OF MULTIPLIER OR USE IN CONVERTING POWER FACTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20"C 

LIOUID-FILLED TRANSFORMERS SHUNT REACTORS ANO VOLTAGE REGULATORS 
POWER TIIANSFORMERS piSTRIBUTION TRANSFORME AS PTa/VTa, CTa. and MOa 

Askarei­
FIIIed 
Tr•na. 

Fr• Se•led. Ga•-
BrNtht,. blanketecl and 
ancl Older Modem Con-

HV/EHV 
011-FIIIed TEST Shunt 

Con_,oiDr OMVoiDr Typeo Prior lo TEMPERATURES Reactora 

Typeo .S.111 k ~161 kV Slllcona Askarel 1950 Modern Slllcone •e "F (011-FIIIed) Askarel 
1.56 1.57 .95 1.56 1.57 

1
_-c:o ___ 3:::2::.o::., _ _:.:·9ó5,,_ ________ __ 

1.52 1.50 .96 1.5l 1.50 2 35.6 .96 1 52 
1.48 1.44 .98 1.48 1.44 4 39.2 .98 1.48 
1.45 1.37 .98 1.45 1.37 6 42.8 .98 1.45 

1.43 1.31 .99 1.43 1.31 ·- ,_~8c_ __ ,46.,_,_4_, --".99'-"-----~---1-~:J--+-=--
1.38 1.2s .99 1.38 1.2s -- ,..1o'-------"50".""o_1 .99 ____ LJ{L 
1.31 1.19 1.00 1.31 1.19 12 53.6 1.00 131 
1.24 . 1.14 1 01 1.24 1.14 14 57 2 1.01 1 24 
1.16 1.09 1.01 1.16 1.09 16 60.8 1.01 . 116 
1.08 1.05 100 1.08 105 18 644 1.00 1.08 

1 00 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 20 68.0 1.00 1 00 1.00 
.90 .91 .96 .99 .96 .90 .91 .96 .96 22 71.6 .99 .91 .90 
.81 .83 .92 .98 .92 81 .83 .92 .92 24 75 2 .98 83 .81 
.72 .78 .88 97 88 .72 .76 .88 .88 26 78.8 .97 .76 .72 

1 __ .,64"-lf-----''':'70;--l--''::'-84~f----"~--- --~- __ ._64_·1---''':'70"----1--".84o-;...-l---~·8,-c4'---11--"2"-8---'8"'2"'.4o...l .96::---+----J() ----t----''"-64"--

011-FIIIed 

Modern, 
Rated 
220 kV AJI 

end Above Others 
1.57 1.67 
1.50 161 
1.44 1.55 
1.37 1.49 
1. 1 1 43 
1.25 1.36 
1.19 130 
1.14 123 
1 09 1 16 
1 05 1 08 
1.00 1.00 

.96 .93 

.92 .86 

.88 .80 

.84 .74 ----

.80 .69 ----56 .63 .80 95 80 .56 , _ _::·63~-+---'-'80=--· .80 30 86.0 .95 .63 .56 
.51 .58 .76 .94 .76 .51 .58 .76 .76 32 89.6 .94 .58 .51 .76 65 
.46 .53 .73 .93 .73 .46 .53 .73 .73 34 93.2 .93 .53 .46 .73 .60 
.42 .49 .70 .91 .70 .42 .49 .70 .70 36 96.8 .91 .49 .42 .70 .56 

1--·"'39"-lr----'4"'5'---t----'·6,_,7--1,--~90- --~7____ .39 l--'-· 4::5:---t--c·6o:7:--l--"·6:'7c-ll--"38!!----", """':.4,_+-~·90:;:---~-- "'4"'-5---t---"'·3""9--1---''"'67,___+-_,52,__ 
l-~-"'3s"-lr--'-·•::.:2,___,r--'·6,5,__1_-"'.a9 _65 1 _ _..,.3,.,5'-1---'-. 4.::2,___1_"".6"'5'--l---"65 ....:40~----',""04"'."'-o l-----'·"'89,__ __ 1 • 2 .35 .65 48 

.. 

33 .38 .62 .87 .62 .33 .38 .62 .62 42 107.6 .87 .38 .33 .62 .45 
.30 .38 .59 86 .59 30 .36 .59 .59 44 111.2 .86 .36 .30 .59 42 
28 .33 .56 .84 .56 .28 .33 .56 .56 46 114.8 .84 33 .28 .56 

.26 .30 .54 .83 .54 .26 , _ _;;·30=---+--"'5400--f-~·54=.._,_.:;:48,_ __ _,_11_,_,8"'.4o._¡._~-83=----1--'-"'30_--1--"''26"'---+-~·=:54::._ __ , 
I----''C::24:o--11----'.2::'8:--l--'.,51:---4f--"-a1__ _ __2!__ .24 l--'.2;;;a;-,--~--"· s;;•:---JI--'.5'é:1:--1P-50"-__ -:'122~.o:-t-~·8;;;1:------t----'· 28-;---+--~-.,_24,_+--_.,.5"-'1'----i 

.22 .28 .48 .79 .49 .22 .28 .49 .49 112 12!1.8 .79 .26 .22 .49 

.21 .23 .47 .77 .47 .21 .23 .47 .47 54 129.2 .77 23 .21 .47 

.19 .21 .45 .75 .45 .19 .21 .45 .45 56 132.8 .75 .21 .19 .45 

.18 .19 .43 72 ---"~- . 18 .19 __ .43_- ----43_ 58 __ -:-136~.4=-~-....:.:·':;2;-- 19 .18 .43 
L--~16~----'·1~'-~.__~.4~,~-~-'~o~--4~1,__L-~,~6~~-1~7 _ _J_.4-',~--=-4~,~~60~---~~4~0~.o~----~'~o----~-- 1~'---L--~-~1"'6~ __ ..::·4~,~-~-=--~ 

TMCF-3960 cfl 199) l>oblr F n&•nu 11111 ( 'om¡••llY 

All u¡hu ruu~cd 



BOJA-9A 

Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones 
que realiza el equipo de factor de potencia nos referimos a la 
siguiente figura , en donde se representan los diferentes 
circuitos simplificados para cada caso : 

EN LA POSICION GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes que se derivan 
por el cable de guarda y por tierra , es decir G + T 

La resistencia de ranqo R limita a un valor despreciable la 
corriente que no pasa por el circuito de medición. 

EN LA POSICION GUARO (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada la 
derivarse sin pasar por el cicuito de medición y solamente es 
medida la corriente que reqresa al aparato por su conexión a 
tierra , solo mide T • 

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXIONA TIERRA).-

Se mide solamente la corriente que reqresa al aparato por el 
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de 
medición la corriente que reqresa por tierra • 
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3.4- PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE HOJA-lO 

Sabemos que la porcelana es uno de los principales aislamientos en 
el equipo electrice. 

A través del equipo de factor de potencia podemos realizar 
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar : 

HUMEDAD 
CONTAMINACION 
FISURAS (DAÑOS A LA PORCELANA) 

PRUEBA DE COLLAR SIMPLE.-

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por 
el equipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado. 

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la 
superficie de la porcelana. 

Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , 
entonces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 
y teniendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
porcelana . . 

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se 
encuentra la porcelana dañada • 

PRUEBAS DE COLLAR MOL TIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios collares 
los cuales son enredados en la porcelana 

La prueba se realiza de la misma manera que la prueba de 
collar simple , con esta prueba detectamos la condición total de la 
porcelana 

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR CALIENTE.-

El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda : 

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las pérdidas_diélectricas deben 
ser menores a 9 miliwatts. 

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben 
ser menores a 0.15 w. 

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 

Para conocer la relación de espiras primarias o secundarias 
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR y la forma 
más satisfactoria de m.edir la relación de transformador de potencia 



·-....._.,-,-

,. 
T 

: 

PRUEBA CE COLLAR CALI[NT[ 
SIMPLE 

FIGURA 1 

, .. 

PROCEDIMIENTO CE PRUEBA TM:S [LECT'IOOOS 
FIGURA 3 

PIIUEIA DE COL.LAR CALIENTE SIMPLE 

CON UNA GUAR CA 

fiGURA 4 (b) 

····~ : ~ .. . . .. . .. : . . . ·. 'í 

PRUEIIA CE COLLAR CALIENTE MULTIPL.E 
fiGURA 2 

PRUEBA DE COLLAR CALIENTE SIMPLE 
DOBLE GUARDA 
FIGURA 4(a) 

METO DO DE UST PARA LA PRUEBA 

CE COLLAR CALIENTE SIMPLE 

FIGURA 5 



HOJA-11 
o de distribución , es paralelandolo con un transformador patrón 
de polaridad conocida o sea el TTR . 

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION 

Se define a la relación de transformación como el resultado 
de dividir el número de espiras de un devanado primario entre el 
número de espiras del devanado secundario. 

Esta relación también se puede expresar como el cociente del 
voltaje primario entre el voltaje secundario. 

donde 

a 

a = 
Vl = 
V2 = 
Nl = 
N2 = 

= ~ 
V2 

Nl 
N2 

relación de transformación 
voltaje del devanado primario 
voltaje del devanado secundario 
numero de espiras del devanado primario 
numero de espiras del devanado secundario 

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO) 

El T.T.R es el equipo que se utiliza para determinar la 
relación de transformación. El equipo esta dispuesto de tal manera 
que el transformador que se va a probar y el transformador de 
referencia de relación variable están excitados por la misma fuente 

El aparato esta diseñado para medir una relación de espiras 
de transformadores cuya relación sea menor o igual a 130 . 

Además de permitir conocer la relación de transformación , 
nos permite conocer la polaridad 

El TTR consta principalmente de : 
1) Generador de corriente alterna con excitación 
2) Cuatro conmutadores conectados en derivación 
3) Punto decimal 
4) Detector nulo (D) consistente en un rectificador sincrono y un 

microamperimetro de c.d con cero central. 
5) Volmetro de c.a , indicador de tensión de excitación 
6) Ampermetro de c.a ,indicador de la corriente de salida del 

generador. 
7) Prensas negra y roja (Xl,X2). 

-e ""~4 
1 
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8) Caimán negro y rojo (Hl y H2) 
9) Palanca de excitación. 

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACIOH DEL TTR 

Comprobación de relación cero : 
1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos. 
2) Cortocircuitar caimanes (Hl y H2) 
3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00) 
4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitación 
5) El detector (D) debe leer al centro. 

Comprobación de relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 
2) Conectar H1 con X1 negras. 
3) Conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 
5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitación del generador. 
6) El detector (D) debe leer al centro. 

PRINCIPIO DE OPERACIOH.-

El TTR esta dispuesto de tal manera que el transformador que 
se va a probar y el transformador de referencia de relación 
ajustable estén excitados de la misma fuente .cuando la relación de 
transformación de referencia se ajusta de manera que no hay 
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos 
condiciones : 
1) La relación de tensiones de los dos transformadores son iguale·s. 
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

El TTR proporciona la siguiente información 
a) Relación de transformación 
b) Polaridad 
e) Devanados en circuito abierto 
d) Devanados en circuito corto 

a) Relación de Transformación: Es leida directamente en los 
indicadores que varían conforme se va ajustando la relación del 
transformador de referencia .La relación es directa cuando el 
devanado de baja tensión es el primario durante la prueba. 

Para determinar si el valor obtenido de la relación de 
transformación es aceptable , se establecen unos limites del valor 
de relación teórica previamente conocida. 

limite superior = relación teórica x 1.005 
limite inferior = relación teórica x 0.995 
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El valor de la r.elación medida deberá estar dentro de los dos 
limites antes mencionados. 

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo 
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se gira 
la manivela un cuarto de vuelta y si el detector nulo se mueve 
hacia 

izquierda : polaridad sustractiva 
derecha : polaridad aditiva 

e) Devanados en circuito abierto. 
Si durante la prueba para determinar la relación se presentan las 

siguientes condiciones : 
1) Excitación normal 
2) Voltaje normal 
3) Ausencia de defección del detector. 
Esto es indicativo que en algún punto , un devanado se encuentra 
abierto. 

d) Devanados en corto circuito. 
Si durante la prueba para determinar la relación de 

transformación se presentan las siguientes condiciones : 
1) Alta corriente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se encuentran en 
corto circuito. 

El TTR descrito y en general la información presentada ,esta 
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo que se 
deberán tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para 
transformadores trifasicos con taps o links. 

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

Las instalaciones eléctricas deben de contar con medios 
efectivos para conectar a tierra todas aquellas partes metálicas 
del equipo electrice a otros elementos que normalmente no conduzcan 
corriente y estén expuestos a energizarse si ocurre un deterioro en 
el aislamiento. 

También tiene como objeto limitar las sobretensiones debidas a 
descargas atmosféricas y fenómenos transitorios en el propio 
circuito, así como limitar la tensión a tierra del circuito durante 
su operación normal. 

Una conexión solida a tierra facilita también la operación de 
dispositivos de protección , como la protección de sobrecorriente 
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en caso de fallas a tierra. 

Las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores o equipos 
son conectados a tierra con el objeto de evitar que estas tengan un 
potencial mayor y presenten riesgos al personal. 

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es 
utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores 
conectados a esta y para disipar cualquier corriente. 

La tierra proporciona : 
-conduce las corrientes de corto circuito 
-Previene daños a lineas de potencia 
-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad 
-Previene contra la electricidad estática. 
-Proporciona seguridad al personal. 

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes 

a) La resistencia del metal y las conexiones a este 
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo 
e) La resistencia del terreno 

rR:::===cc;;:;m; EL ECTROOO 

1'11 lil ¡1 1 

1

, 111 RESISTENCIA DE CONTACTO 

1

'¡ -.~+fjl1 ,--- ENTRE 
ELECTRODO Y SUELO w 

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un 
diámetro adecuado y una resistencia despreciable. 

b) La resistencia entre electrodo y suelo debe ser despreciable , 
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier 
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado. 

e) El ~nico componente que permanece constante es la resistencia 
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor 
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno. 
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En teoria la resistencia de tierra se deriva de la siguiente 
expresión : 

donde 

R - eL 
A 

R = resistencia 
~ = resistividad 
L = longitud 
A = área 

Existen varios tipos de megger de tierras para medir la 
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede 
ser manual o electrónico. 

PRINCIPIO GENERAL.-El probador contiene un generador de c.a., 
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través 
de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y 
C2 

La caida de potencial en la resistencia se aplica a las terminales 
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caida de 
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce 
en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que 
en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de 
potencial. 

MODO DE PRUEBA 
El aparato tiene cuatro bornes Cl , Pl y C2 , P2 conectandose de 

la siguiente manera : 

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se 
muestra en la figura anterior el aparato deberá conectarse a una 
distancia media entre Cl y P2 • 

, __ --.,....,, 



PUCl .. :---

TIERRA 

~ .. , .. 

1 

• 
a.ICIHUUO AUXLIAR 

' ... ' 

(Y .Z CORTO. CIRCUI1UA) · 

•, 

.. 

\ .. 

,. 

. . : 
1 

• 1 

' ' .:;.¡ 

1 



Para una medición de un sistema de tierras más complejo 
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente 
dispone de tierras muertas. 
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se deberá 
cuando se 

En áreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos 
P2 y C2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por 
ejemplo una tubería de agua como se indica en la siguiente figura. 

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba 
mas la resistencia de la tubería y si esta ultima es despreciable 
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del 
electrodo. 

ELECTRODO 
BAJO PRUEBA 

-= 

TUBERIA DE AGUA 

Si la tubería está muy cerca del electrodo de prueba , los 
resultados no son muy buenos por lo cual es más conveniente el 
método anterior. 
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5. 2- ANALISIS DE RESULTADOS 

El valor de resistencia de tierra de los electrodos artificiales 
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC). 

Los sistemas de tuberia metálica continua y subterráneo para 
conducción de agua , tienen en general una resistencia a tierra 
menor a 3 ohms. 

Se recomienda probar la resistencia a tierra de los 
electrodos al instalarlos y repetir pruebas periódicamente. 

' En subastaciones la resistencia total del sistema de tierras 
deberá conservar el valor mas bajo posible los. valores 
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm. 

Cuando se encuentran valores de resistencia altos se puede 
mejorar de la siguiente manera : 

!)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeres de electrodos 

3)Tratamiento del suelo 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 

6.1- Introducción.-

Las cualidades del aceite aislante , utilizados en equipo 
eléctrico ya sean transformadores de distribución ,potencia , 
interruptores y Tes y TPS es proporcionar : 

a) Aislamiento eléctrico adecuado. 

b) Medio refrigerante 

e) Conductor de calor generado por el aparato 

d) Medio de arrastre de partículas que se forman durante el 
arqueo. 
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de 
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , ya que la 
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son 
decisivas en los resultados . 

El muestreo deberá efectuarse en un dia soleado , siempre 
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente 
, con esto se evita la condensación de humedad en el aceite. 

cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo , 
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es 
no muestrear. 

·En la mayoria de los casos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume más 
contaminado por ejemplo el punto mas bajo del recipiente que 
contiene al aceite. Debido a que el agua y algunas otras 
impurezas 
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor 
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los 
contiene. 

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro 
para hacer una mejor inspección visual de impurezas tales como 
agua y partículas solidas ,los tapones de las botellas de vidrio 
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca . 

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios, 
aun asi deben enjugarse con el aceite que se va a analizar, antes 
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas. 

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se 
deben tomar las siguientes precauciones: 

1) Se limpia perfectamente la válvula de muestreo del equipo 
cuidando de no dejar residuos. 

2) Cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de 
retirarse un volumen igual al de la tuberia antes de tomar la 
muestra. 

3) El aceite no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado 
para evitar contaminación y humedad. 

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se 
le va a realizar la prueba 

5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite 
muestreado , para lograr esto se coloca el recipiente lo más 
cerca posible de la válvula de muestreo dejando resbalar el 
aceite por las paredes del recipiente. 

Las pruebas que se realizan al aceite básicamente se dividen 
en pruebas de laboratorio y pruebas en campo. 

-.,~.·-~ ...... ;l 
' 
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6.2- PRUEBAS DE LABORA TORIO 

1) DENSIDAD.- Es una caracteristica inherente al aceite aislante 
y se define como la relación de los pesos de igual volumen del 
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia 
en función de la temperatura 1 siendo el rango de variación de 
0.860 a 0.900. 

2) VISCOSIDAD. -La viscosidad es la resistencia que opone el flujo 
continuo y uniforme sin turbulencia inherencia y otros 
esfuerzos. 
Esta caracteristica es necesaria para conducir el calor generado 
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante 

La viscosidad tiene como máximo 60 SSU 1 un aceite con muy baja 
viscosidad contiene constituyentes volátiles y por ello el punto 
de inflamación será bajo. 

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser 
de gran ayuda 1 ya que fácilmente se determina el estado de un 
aceite 1 este debe ser limpio transparente y libre de 
sedimentos. 

4) TENSION INTERFACIAL.- Es la medida de fuerza molecular 
existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un 
aceite aislante nuevo el valor de tensión interfacial depende del 
grado de purificación y en un aceite usado indica contaminación 

El valor limite minimo aceptable a 25 e es de 36 dinas-sm. 

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de 
inflamación del aceite aislante es la temperatura a la cual debe 
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una 
mezcla inflamable bajo prueba • 
La temperatura de ignición del aceite aislante es la temperatura 
a la cual debe ser calentado de tal modo que el aceite se 
encienda y continué ardiendo 1 la especificación es de 145 e 
como minimo. 
Una temperatura de ignición alta con una temperatura de 
inflamación baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del 
equipo. 

6.- TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO.- La temperatura de 
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual 
apenas fluye • 
El aceite tiende 
considerablemente. 

a solidificarse si la temperatura baja 

.,-,.,.~~ . X!:~ .,. 
1 
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Esta característica indica la cantidad de parafina existente en un 
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede 
presentar huecos ,el valor limite máximo es de -26 e 

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparación 
de una serie de colores patrones con luz transmitida bajo 
condiciones de prueba • 
El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta 
como un indice del grado de refinación • Un cambio de color para un 

aceite en servicio puede indicar contaminación y envejecimiento,el 
valor máximo es 1.0 • 

B) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El número de neutralización es la 
cantidad en miligramos de hidrógeno de potasio (KOH) requeridos 
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El número de 
neutralización indica la presencia de ácidos minerales y ácidos 
orgánicos . Un número de neutralización alto en un aceite usado 
indica envejecimiento o contaminación con barnices u otros 
materiales que constituyen el equipo eléctrico. El valor máximo 
aceptable es de 0.03 mg. 

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total 
de agua que se encuentra tanto mezclada como en suspensión en el 
aceite aislante .El valor máximo aceptable es de 35 ppm. 

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medición de 
la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo 
eléctrico sin que suceda falla. 
Este valor esta en función de los agentes contaminantes tales como 
: agua , suciedad , partículas conductoras • 
Un valor alto de la tensión de ruptura no indica necesariamente que 
el aceite no este contaminado ó degradado. 
Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos 
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados 
de uniformidad , por esta razón se utilizan varios tipos de 
electrodos para realizar la tensión de ruptura . 
Los electrodos planos se utilizan frecuentemente para evaluar 
aceites nuevos y en servicio . 
Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo 
electrice son sensibles a pequeñas cantidades de contaminantes , 
por tal motivo tienen gran aplicación para evaluar los aceites 
deshidratados y desgasificados • 
El valor limite minimo aceptable : 
Electrodos planos .- JO KV 
Electrodos semiesfericos 20 KV 

11) FACTOR DE POTENCIA .-El factor de potencia del aceite aislante 
es la relación de la potencia disipada en Watts al producto del 
voltaje y corriente efectiva en volts amperes. 
El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en el aceite 
aislante , por tanto es necesario mantener las perdidas 
dielectricas al minimo • 



HOJA-21 
Un valor alto de factor de potencia indica presencia de 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
agua , productos de oxidación , partículas conductoras , partículas 
coloidales , carbón , barniz , etc. 
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 e y a 100 e , el 
valor de factor de potencia a 25 e indicara contaminación por 
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el 
aceite a esta temperatura su valor máximo aceptable es de 0.05 % 

y el valor a 100 e indica otros contaminantes que se van 
disolviendo en el aceite con el aumento de temperatura su valor 
máximo aceptable es 0.5% . 

6.3.- PRUEBAS EH CAMPO.-

De las pruebas mencionadas, únicamente se realizan en campo 
las pruebas de tensión de ruptura y factor de potencia al aceite 
aislante • 

Tensión de ruptura.-
a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes 
mencionadas. 
b) Ya tomada la muestra se deja reposar de 3 a 5 minutos , para 
eliminar posibles burbujas. 
e) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueba y· 
se calcula el promedio . 

En la evaluación final de un aceite en términos de resultados de 
pruebas de tensión de ruptura para un equipo de prueba de 
electrodos planos la especificación para aceite indica un valor de 
30 KV . 
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificación indica 20 
KV como mínimo • 

FACTOR DE POTENCIA.-
Uno de los requisitos con la que debe cumplir un buen aislante 

es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de 
baja resistividad para evitar la degradación y la falla del 
aislante • , 

El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para 
evaluar la condición de un aceite desde el punto de vista eléctrico 
el tip , es la medición del coseno de la fase angular o el seno de 
la perdida del ángulo , para un químico es la medición de la 
perdida de corriente a través del aceite el cual mide la 
contaminación o deterioro del mismo . 
La especificación de la Doble indica los valores limite de factor 
de potencia : 
Aceite nuevo 0.05% 

Aceite usado .- 0.5% 



NO¡¡.II\,A 

ASTM 
877 

I!STM 

1816 

CC:ONNIE 

8. &. l. 

RIGIDEZ. DlELECTRIC.~ DEL 

·-
FORW. y $EPARACION EL(VACION CE ~E~O~.:) ENTRE 

OII.IENSION ENTilE ELF.CTRc T E:J 510~ LLEilADO y 

DE EL EC TROD~ DOS Mm( i"Ci1) ~v/!e~ li F-RUE~A 

TifO DISCO 

LJE 1'' OE z. j4 r.tn\. 3K'v.!ZO% 3 JAINUTOS 

D~ htliOT RO (C.O~S) 

1 

SENIIESFF.RIC<Y. 2 .04'mm. 

25 r.1m RADIO (0 o 61) O.~KV _:!: 20% 3 MINUTOS 

I.OZmm 

1 o. o 4) 

CCI-OTcloP~/ LAS DOS llfJnMAS ANTE iORES 

ACEITE. 

NUWERO DE R~POSO lENSIQN DE TEMPERA r;JtlA 

PRUE843 :O N TR( f'I1~EBA RUPTURA MI:IIMA DC 

rF\OCTUACAS Y ?RuEGA • OlcLECTRICt. LA --- Mllf5TR4 

~ 1 M\NIJTO 30 KV ~IIN. zonc. 60° r 
-

6 1 MINU70 35 KV MI N. 20°C. 68V F. 

LA 111 NO 20 KV MIN. 

CUENTA 

-·-- -+-------1--------l..----.l-----L---·--'------J------'------1 

l 

1 

1 

1 
.1 

¡· 
i 
1 
! 

_..:...;.:. 



HOJA-2"2 
Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos . 
La siguiente tabla se muestran las características principales 
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma 
nacional CCONNIE 8.8.1. 

7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

La medición-de resistencia de contactos esta basado en la 
ley de ohm que nos dice que la corriente que fluye entre dos 
puntos a los que se aplica una diferencia de potencial es 
directamente proporcional a . dicha diferencia de potencial e 
inversamente proporcional a la resistencia 

R = _E_ 
I 

( OHMS ) 

En general la resistencia óhmica de cualquier circuito 
eléctrico es la oposición que presenta éste al paso de la 
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial. 

Para efectuar la ·medición de resistencia óhmica de cualquier 
circuito.se pueden aplicar varios métodos por ejemplo : 
Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensión 
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos 
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualquier 
circuito eléctrico. 

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para 
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente 
de alimentación de c.d. constante , con lo que la lectura del 
ampermetro es entonces· inversamente proporcional a la resistencia 
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de 
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente . 

Esta medición como prueba de campo en la recepción de equipo 
nuevo se util-iza para medir la resistencia ohmica entre los 
contactos principales de los interruptores , asi como para 
verificar los ajustes de los contactos de las cuchillas 
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas, 
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes 
conductoras. 

e, 

RESISTE.IIICIA 
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7 .l.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un 
aparato de prueba portátil que opera sobre cinco rangos y mide 

resistencias entre 0-20 ohms, y que cuenta con sus accesorios 
auxiliares para efectuar las pruebas con base al principio de 
funcionamiento del puente de Kelvin . 

El equipo cuenta con una fuente de energia interna , que es una 
bateria adaptada para proporcionar la plena corriente requerida 
y esta puede ser recargada empleando un cargador el cual puede 
adaptarse al ducter . 

Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de 
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos • 

7. 2-PROCEDIMIEN'l'O DE PRUEBA. 

l.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de 
la fuente de alimentación o de cualquier otro aparato. 
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo 
que el instrumento quede cerca de inducciones electrostáticas. 
J.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente 
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente 
(Cl y C2) , y las terminales rojas a las terminales de potencial 
( Pl y P2) . 
4.-con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter 
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de 
la bateria. 
5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba 
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la 
posición de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar 
la perilla para seleccionar un rango menor . 
6. -Colocar la perilla de función en posición de prueba a la 
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas. 

Existen varios equipos de prueba para realizar la medición de 
resistencia de contactos 
a) Equipo Delle Alsthom 
b) Planta de soldar 

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras • 

7.3.-AHALISIS DE RESULTADOS 
En general al realizar las pruebas de 

contactos tanto en interruptores como 
desconectadoras no existen normas de las cuales 
valores máximos 

resistencia de 
en cuchillas 

nos indiquen los 

. ~-='"-'t1 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

b------1 A }--------....J 

a l.· PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UN' SUS EH S Fa 

CON PLANTA D[ SOLDAR , 

o o 

bl.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UNA CUCHILLA DES· 

CONECTADORA. 

R= .Y_ 
1 

: •---
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
CON DUCTER DELLE AL.STHOM 

r------------~ mV + 

-------.¡· 
EQUIPO EN 

0 o 

SFs 

l 
- + 

DUCTER DELLE Al...ST'H:M 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

1:- SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICA EN LA FIO. 

2:- SE PROCEDE A AJUSTAR EL OUCTER A tOO AMPS. 

3: SE TOMA LA LECTURA DE LOS m V. ttW MII..Ml..'TMETR ltaPENDIENTE) 

4:-SE CALCULA R. T 
EJEMPLO: 

V~ES: A • 100, mV.• 14.1 (LEIDOS) 

R•:t._ 
I 

R• 14·1mV • O.OOOf4fJ'\. 
100,000 mA 

. 1 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC­
TOS CON PLANTA DE SOLDAR. 

EQUIPO EN SFe 

PLANTA 

DE 

S O L DAR 

SHUNT 

PASOS A SEGUIR 

1:- SE CONECTA LA PLANTA DE SOLDAR, SHUNT, 2 VOL METRO­
AL I:QUIPO A PROBAR 1 COMO SE INDIC~ EN LA FIGURA. 

l.-11: ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA. DE SOLDAR AL­
I:QUIPO A PROBAR. 

5:- DEPENDIENDO DE LAS CAUCTERISTICAS DE SHUNT, SE MI­
DEN LOS MILI VOL TS EN EL VOL METRO NI. l. 

4- SE MIDE LA CAlDA DE VOL TAJE EN EL VOLMETRO N
1

2 • 
Y SE CALCULA LA RESISTENCIA. 
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permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara sus valores 
limite , dependiendo de su diseño . 

Por esta razón sie~pre se deberá contar con el protocolo de pruebas 
de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son 
los correctos. 

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados 
obtenidos de las pruebas en campo se puede aceptar un valor máximo 
permisible de JO micro-ohms por punto de contacto en cuchillas 
únicamente. 

B.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE. 

La prueba para determinar los tiempos de operación de 
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las 
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes 
puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse 
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se 
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones 
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de 
prueba y montaje proporcionados por el fabricante . 

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que 
se energiza la bobina de disparo , hasta el instante que los 
contactos de arqueo se han separado en todos los polos • 

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el 
instante en que se energiza la bobina de cierre , hasta el instante 
que tocan los contactos principales en todos los polos • 

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente 
en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya que es necesario 
de que esta operación se realice en el menor tiempo posible , para 
que en condiciones de falla el circuito en cuestión sea aislado del 
sistema lo más rápido . 

En general en todos los interruptores de potencia al aumentar 
la tensión nominal de trabajo se incrementa la capacidad 
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de 
apertura y cierre mucho menores con relación de los tiempos que 
utilizan los interruptores de menor capacidad. 

Así mismo en coordinación con las pruebas de los tiempos de 
cierre y apertura es importante analizar si dichas funciones se 
realizan sin asincronismo entre fases. Una condición de 
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante 
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originara daños en los interruptores tanto en la apertura en 
condiciones de falla , como para el cierre . 

Para realizar las pruebas de tiempos de operación , se puede 
utilizar el siguiente equipo : 

1) FAVAG 
2) MILLIGRAPH 
3) ANALIZADOR CINCINNATI 
4) TR-3000 

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado favag 
es de operación electromecánica y esta diseñado para registrar los 
tiempos de operación de las tres fases y la operación de la bobina, 
asi como registrar el asincronismo • 

El Favag requiere de 125 veo para realizar sus funciones , en 
tanto que para poder efectuar la medición del tiempo empleado de 
dichas operaciones , este aparato consta de un motor síncrono de 
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operación de 
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel 
constante a razón de 300 mm por segundo , en donde además se tiene 
una plumilla que genera pulsos que quedan registrados en el papel~ 
en donde se tiene la siguiente representación : ' 
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Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operación se 
efectúan en base a : 

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm 

8.2) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta diseñado para 
registrar tiempos de operación simultáneamente con una precisión de 
0.5 milisegundos . 

El registrador cuenta con 10 canales y además cuenta con un canal 
para registrar el momento que se energiza la bobina de operación. 
Todos los registradores cuentan con un circuito interno que 
opera a control remoto el cierre y la apertura • 

El registrador esta equipado con un rollo de papel metalizado , 
después de hacer los preparativos de conexión del registrador hacia 
el interruptor bajo prueba , es necesario oprimir un push-boton y 
entonces con la otra mano jalar el papel mientras ·se realiza la 
operación del interruptor . 
La siguiente figura muestra una gráfica que se obtiene del 
registrador Milligraph . 

"";¡ 
1 
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8.3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste 
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un 
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a través 
de un engranaje adecuado , y el dispositivo registrador propiamente 
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el bastón de 
operación del interruptor • 
El movimiento de rotación del tambor da el tiempo en ciclos , como 
la abscisa de la gráfica en tanto que la ordenada esta representada 
por el movimiento del mecanismo de los contactos del interruptor • 

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado 
que el movimiento del bastón de operación se 
deslizador principal de la cabeza reductora. 

de tal manera 
transmita al 

El analizador registrara las condiciones de operación del mecanismo 
de contactos del interruptor , los fabricantes de interruptores 
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido 
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo requerido para 
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor para llegar a su 
posición de apertura o cierre completo, velocidad de contactos en 
la zona de arco. 

8.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular 
que incluye dos instrumentos : 

1) El TR-3100 MAESTRO 
2) EL TR-3300 ESCLAVO 

Las funciones que realiza el analizador son : 

a)Tiempos de contactos principales y contactos auxiliares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Valores de los gradientes de los capacitores 
e)Rebotes 

Operación manual.-
Opera para cada prueba y los resultados son automáticamente 
almacenados en su computadora interna. 
Imprime los resultados en cualquier hoja. 

Operación automática.-
Cuando se usa automáticamente , el equipo almacena toda la 
información , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los 
datos de identificación del interruptor. 
Los resul tactos son automáticamente almacenados en su memoria y 
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas. 
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

Después del oxigeno y nitrógeno el vapor de agua es . mas 
abundante en la atmósfera. La superficie de nuestro planeta esta 
cubierta en un 70% de agua.Es por estoque es importante desarrollar 
métodos de medición de concentración de agua. 

VAPOR.-Es definido como la fase gaseosa de una sustancia la cual 
esta en forma liquida a una temperatura ambiente. 
Entonces por definición un vapor puede condensarse rápidamente y 
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualquier 
material. 
El parámetro presión esta asociado a cualquier gas o vapor y 
podemos definir a la presión como la fuerza que actúa sobre un 
recipiente por unidad de área • 

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO) . - Es la temperatura a la cual las 
moléculas de agua entran en la fase gaseosa. 

·Para poder determinar el punto de rocio se puede utilizar los 
siguientes métodos : 

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO 
B) HIGROMETRO ALNOR 
C) HIGROMETRO PANAMETRIC 

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido 
de vapor de agua de gases por la medición del punto de rocio. 

PROCEDIMIENTO 

1) Inyectar. un flujo de gas a tra.vés del higrometro hacia la 
atmósfera. 
2) Dentro del vaso se coloca un termómetro con escala de 

50 a -100 •e 
3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente sumergido en la acetona. 
4) se van agregando trozos de hielo seco hasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso). 
5) Se anota la temperatura del punto de rocio • 

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR 
B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA 

EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION. 
C) PRESICION DEL TERMOMETRO • 
D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA 

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 
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9.2) HIGROMETRO ALNOR 

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para la 
medición de contenido de humedad 

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE • -

1) Coloque la válvula de operación fuera. 
2) Abra la válvula de purga para asegurarse de que no exista 

presión en el aparato. 
3) Con la válvula del medidor y la válvula de ajuste ponga el nivel 

de aceite a nivel 1. 
4) Cierre la válvula de purga y bombear hasta que el medidor 

alcance 0.5 
5) Oprima la válvula de operación y el aceite deberá regresar al 

nivel 1 de la escala 
6) En caso de no hacerlo repita el ajuste • 

Después de realizar el ajuste del equipo 1 se procede a bombear 
el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de 
presión. 
Se opera la válvula de operación 1 observando la cámara de niebla 
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba 
a un valor menor del medidor de presión en el momento de que 
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de 
presión y se procede a calcular el punto de rocio con la siguiente 
expresión: 

T pr = ( Tl + 460) RP - 460 

donde 
Tpr.­
TL­
RP.­
Q.-

Temperatura del punto 
Temperatura de prueba 
Valor de presión 
Constante del gas 

de rocio en °F 
~F 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equipo es la del ambiente. 
3) La presión de prueba es regulada. 

1 
' 
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9. 3 ) HIGROMETRO PANAMETRIC 

El equipo se utiliza para medir presión de vapor de agua en 
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocio , este rango 
representa una concentración de humedad de 20,000 ppmv a O. 001 
ppmv. · 

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido 
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su 
estructura. 
El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura 
determina la conductividad de las paredes porosas. 
Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia 
la cual es convertida a una medición directa de presión de vapor de 
agua • 

El bulbo sensor puede ser utilizado con presión positiva y 
negativa (vacio). 

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en : 

ppm peso 
ppm volumen 
punto de rocio 

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer 

El punto de rocio 
Presión del sistema 

Para emplear la siguiente expresión 

6 
P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION DE VAPOR EN mm Hg X 10 

PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm H~ + PRES. MEDIDA mm Hg 

PRESION ABSOLUTA = presión al 
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX.= 

2 
1 BAR = 14.5 LB/PULG 

2 2 
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG 

2 
1 KG/CM = 735.5 mm Hg 

2 
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg 

nivel del mar + presión medida 
583 mm Hg 
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2 
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg 
La siguiente figura muestra el equipo panametrics 

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS. 

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuación se dará un listado de las principales pruebas 

que se efectúan a cada uno de los elementos o equipos eléctricos : 

BATERIAS Y CARGADORES .-
a) Pruebas al alumbrado de emergencia 
b) Pruebas de resistencia de aislamiento al cargador 
e) Pruebas de control al circuito del cargador 
d) Pruebas al electrólito de las baterias 
e) Pruebas al detector de tierras 
f) Prueba de operación a la protección del banco de baterias 

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de resistencia de contactos 
e) Prueba de High Pot.(únicamente a int's de media tensión) 

CABLES DE BAJA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 

CABLES DE ALTA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 
e) Prueba de High Pot. 
d) Prueba de factor de potencia 

TABLEROS . 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de High Pot 

RELEVADORES. 
a) Pruebas de operación manual 
b) Pruebas de operación y ajuste eléctricas. 
e) Verificación de calibración y ajuste. 

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que 
se realizan a los elementos de una subastación normalizada. 
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11 •• -. RECOIIEifDACIOHES TECHICAS PARA PRUEBAS. 

11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

Una subastación compacta tipo cliente 1 esta formada por 3 
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos : 

1) Equipo de medición de la Cia suministradora. 
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo. 
3) Interruptor o seccionador de operación con carga 

Las tres secciones están interconectadas por medio de un bus de 
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura) 

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante 
el transporte de fabrica al lugar de la instalación no sufrieron 
daños o para verificar el estado en que se encuentra después de 
estar trabajando en condiciones normales como mantenimiento 
predictivo. 

a) BUS.-
Prueba de resistencia de aislamiento.- La prueba se· realiza 

desconectando ambos extremos de la subastación y aplicando el 
voltaje de prueba contra tierra fase por fase 1 con esta prueba se 
detectara las condiciones · en que se encuentran los aisladores 
soporte del bus 1 los valores de resistencia de aislamiento deberán 
ser mayor a 2500 megaohms 1 en caso de obtener valores menores es 
necesario probar aislador por aislador • 

b) CUCHILLAS DESCONECTAOORAS OPERADAS EN GRUPO.-
Además de estar involucradas en la prueba de resistencia de 

aislamiento 1 se deberá probar su resistencia de contactos y como 
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por 
punto de contacto. 

e) APARTARRAYOS.-
Las pruebas que se realizan a los apartarrayos son las de 

resistencia de aislamiento y factor de potencia. 
Los valores esperados en estas pruebas son : 
Resistencia de aislamiento = mayor de 10 1 000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-
Las pruebas que se realizan a este equipo son las de resistencia 

de aislamiento y resistencia de contacto 1 los valores considerados 
como aceptables 1 como resistencia de aislamiento debe ser mayor a 
10 1 000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 
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11. 2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Dentro de una instalación eléctrica , 
importancia es el transformador por lo 
importantes sus pruebas .-

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-

el equipo de mayor 
cual se hacen muy 

Para un transformador de dos devanados se realizan las 
siguientes pruebas 

H - X 
H - X + T 
X - H + T 

En caso de haber duda en los valores obtenidos se recomienda 
realizar las siguientes pruebas 

H - T 
X - T 

La prueba de resistencia de aislamiento debe corregirse a una 
temperatura de 20 grados centígrados. 

FACTORES DE CORRECCIOH POR TEMPERATURA 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
65 
70 
75 

MAQUINAS ROTATORIAS 
CLASE- A CLASE - B 

0.21 
0.31 
0.45 
o. 71 
1.00 
1.48 
2.20 
3.24 
4.8 
7.1 

10.45 
22.80 
34.00 
50.00 
74.00 

0.40 
0.50 
0.63 
0.81 
1.00 
1.25 
1.58 
2.00 
2.50 
3.15 
3.99 
6.30 
7.90 

10.00 
12.60 

TRANSFORMADORES 
CON ACEITE 

0.3 
0.4 
o. 54 
0.73 
1.00 
1.3 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 
6.0 

11.0 
14.8 
20.0 
26.8 



RELACION DE EQUIPO Y MATERIAL COMPLEMENTO 

[~11 D E s e R T P e T o N lll MARCA ll[No.DCEJI 
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1 3 SECCIONES ELMEX 

OPERADO POR FUSJON DE LOS FUSIBLES 
DR 20/16S 16 A~IPS. E!.\IEX 61-U i 

6 UNEA A.T. FORMADA POR SOLERA DE 

15 X 6 mm 
7 TRANSFORMADOR EN ACEITE DE500 KVA 

-- ----1 
ll----l20-23 KV 220-127 V 3 FASES 

lf--:--l 60 c.p.s. X- 5": 2936 1 

r~8~-II'S~I~S=T~E~MA~~D~E~T~IE~R~R~A~S~=F~O~R~~~UlD~O~=P~O~R __ 1, _______ 1 ______ ~~ 
YOLTRAN 

ll----l CABLES DE COBRE DESNUDO 1/0 Y ¡' 

c----ISOLERA DE 36.1 X 6.35 mm A L"ó'0:--::--1-----1-------J 
lf----IIARGO DE GABINETE Y DOS VARIUAS ! 
lf----l DE- COBRE TIPO COPPERWEU.O DE 3MTSI-----I---------i!l 

DE LONG. DE 16 mm. DE DIAMETRO 

l'-----l CONECTADA A TODAS LAS PARTES 
METAUCAS NO CONDUCTORAS DE _j 

g 

=c=o~R~R~IE~N~T~E~~~~~~~~-=~-----~I_:C~O~N:D~~U~~M~~~E:x~:=~2~8~2~4~-J~I 
UNEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLESI-----I----j 
DE COBRE DE 4/0 POR FASE UN ! 

1 CONDUCTOR NEUTRO DEL MISMO CAUBR01E;C:::;O::::N=D.=U..::M:..:E:.:,X_1· 1
_2,_8,_2,_4;::__,i1 

lic---1-:0-·lcl'=-N'::TO::ERRUPTOR TERMO MAGNET!CO DE i 

1.600 A CON CAPACIDAD lNTERRUPTl\~ 

SQUARE-DI-~3-"0-"3~1--~I IL---1=-.?.!J.,OOO AMP. 
l\l-~1~1--ITARIMA AISLANTE CON PISO DE HULE 
1 ESTRAIDO AISLADA PARA 23 KV r 12 EXTJNGUIDOR DE INCENDIOS. 

11,-=--1 POLVO QÜIMICO SECO COz 

t - -- --:-=-~1 
!3 LA.\IPARA FLUORESCENTE 2 X 74 liATTS QlJ!NZAJIIO 1·1ZB , 

DRENAJE ------ J 

----
' 

6
5 f.!.C=:!.U!'C-"H-"I!:I.L"'-\S=S"-E-'-'C'-'C=I O::.N...:A:::;D=-..;O:oRA=S=D:.:E:...::.S:::;E:..:Rc:.V.:..I_C_I ~, ...:==:.:....- -----~.:-;ll :JC2oi:)/j,jps:Qp[RADAS EN GRUPO ,. EUIEX 55 58 --:-1 

TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION .' 

1 

~~-------~------ --~ 

[NOTAS: 

\ - LAS PUERTAS CUENTAN CON UN DISPOSITIVO QUE IMPIDE QUE 

1 
ESTAS SE AURAN CUANDO SE ENCUENTRAN E:-1 SF.RV1CIO. 

- SE OMITEN L\S PUEI!TAS DI!! LOS GABINETES PARA MAYOR 
1 CLARIIlAU DEL DIBL'JO. 
LCOTACION _•::N CENTI!IlETROS. 
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La siguiente tabla nos muestra los valores promedio , tomados en 
experiencias en pruebas a diferentes clases de aislamiento. 

-----------------------------------------------------------------
RESISTENCIA MININA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A 
20 o e . 

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. 

1.2 
2.5 
5.0 
8.7 

15.0 
25.0 
34.5 
46.0 
69.0 
92.0 

115.0 
138.0 
161.0 
196.0 
230.0 
287.0 
345.0 
400.0 

MEGA-QHMS 

32 
68 

135 
230 
410 
670 
930 

1240 
1860 
2480 
3100 
3720 
4350 
5300 
6200 
7750 
9300 

10800 

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite , 
pero con aislamientos solidos impregnados ¡ es 20 veces mayor que 
los valores indicados en la tabla. 

otra consideración que se debe tomarse en cuenta es el valor de la 
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar 
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de 
O a 40 grados centígrados • 
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE PO'l'ENCIA A TRANSFORMADORES. 

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia 
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite 
detectar la presencia de humedad, carbonización y otros tipos de 
contaminación del aislante de devanados , boquillas y del aislante 
liquido en transformadores. 

Las deformaciones de los devanados se descubren por un cambio en la 
capacitancia , valor que se mide durante la prueba de factor de 
potencia . 

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corto circuito se 
manifiestan en un valor de corriente elevado que se obtiene con la 
prueba adicional de corriente de excitación. 

La detección de deterioro en el aislamiento de devanados , 
boquillas , o liquides aislantes puede localizarse mediante pruebas 
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un 
análisis más eficaz de los resultados de prueba • 

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las 
siguientes condiciones : 

1 1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo 
de la red de energia . 

.'• 

2) El tanque del transformador debe estar debidamente conectado a 
tierra. 

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutros , 
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en 
corto circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del 
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra. 

TENSIONES DE PRUEBA.-

Las tensiones de prueba recomendados por DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con liquido aislante : 

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS 
DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR (KV) 

12 o más 
4.04 a 8.72 
2.4 a 4.8 
menor de 2.4 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

10 
5 
2 
1 
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En caso de alguna anormalidad en los resultados , puede 
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias 
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante 
de la anormalidad alinea! o dependiente de la tensión , dentro 
de los limites de variación de tensión indicados para las pruebas 
de la DOBLE. 
Entre otras cosas , se podria aumentar la tensión de prueba a un 
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos 
de los devanados que normalmente se prueban a 10 KV. 

Las-tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con aislante liquido ,-previa extracción de dicho 
liquido aislante y a presión atmosférica de aire -gas (no al 

'vacío). , . 

. - _, 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10 
5 
2 
1 
0.5 

1 
0.5 

Las pruebas pueden realizarse a presión atmosférica o superior 
, con aire o con nitrógeno , nunca deben aplicarse las tensiones 
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos 
devanados se encuentren parcialmente en vacio • 
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución tipo seco 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
PRUEBA 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE 

(KV) 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

.Más de 14.4 
12 a 14.4 
5.04 a 8.72 
2.40 a 4.8 
Menos de 2.4 

2.4 o más 
menos de 2.4 

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA 

2 y lO 
2 y 10 
2 y 5 
2 
1 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 
CON CONEXION A TIERRA. 

2 
1 

PROCEDIMIEHTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores·de dos 
devanados se sintetiza en la siguiente tabla 

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE 
CAPACIDAD 

TIERRA GUARDA MEDIDA 

1 ALTA BAJA --------- CH+CHii: 
2 ALTA BAJA CH 
3 BAJA ALTA --------- CL+CHL 
4 BAJA ALTA CL 
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ANALISIS DB RESULTADOS.-

El aislamiento de los transformadores de potencia así como los 
transformadores de distribución en baño de aceite y transformadores 
de potencia y distribución del tipo seco 1 pueden presentar 
factores de potencia superiores al 0.5% • 

Los datos deben analizarse en base a las comparaciones con 
resultados de prueba de equipos similares. 

La CAPACITANCIA de CH 1 CL 1 CHL deben de comparase con los 
datos de fabrica o con los resultados anteriores . 
La capacitancia es una función de la geometría de los devanados y 
nor!ÍÍalmente debe permanecer estable . 

Un cambio en la capacitancia indica que se ha producido un 
movimiento del devanado 1 tal como el que provocaría un fallo de 
perforación 1 lo más probable es que estos cambios tengan lugar en 
los aislantes CL y CHL • 

La investigación de resultados anormales debe incluir la 
realización de pruebas adicionales a varias tensiones distintas. 

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 

Como ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al 
aceite del transformador son : 
a) RIGIDEZ DIELECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma 
detalladas en el capitulo 10. 
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma 
de~alladas en el capitulo 10. 

Cuando por ningún medio se logre subir el valor de la rigidez 
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta 
envejeciendo • 

Un valor alto de F.P en un aceite 1 indica degradamiento 1 

contaminación 1 humedad 1 carbón o algunas partículas conductoras 
Los valores aceptables son: 
aceite nuevo menor a 0.05% 
aceite usado menor a 0.5% 

- ,,.,.~, 

' 
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11.5.- RBLACIOH DB TRANSFORMACION.-

La relación de transformación deberá de realizarse en 
todas las posiciones del cambiador de posiciones. 

La relación medida , deberá estar dentro de los limites con 
respecto a la relación teórica con un margen de 0.5% . 

12.- CRITERIOS DE ACEPT ACION .-

Los criterios de aceptación para valores de prueba de difer~11tes 
equipos , se pueden analizar en función a los valores que indica cada 
fabricante y valores estadisticos de pruebas realizadas . ' , 

¿¡n~ 

.RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-

CLASE DB AISLA­
KIBHTO (KV) 

REGLA DB VALORES DB 
1 M /KV A 75 C FABRICANTE 

0.220 
6 
23 
85 
230 
400 

--------------- 11 
--------------- 288 
--------------- 1104 
--------------- 4080 
---------------11040 
---------------19200 

K=48 

CORRECCIOH POR TEMPERATURA 

Rc=KtXRt 

DOHDB.-

------- 6 
------- 162 
------- 621 
------- 2295 
------- 6210 
-------10800 

K=27 

Rc.- RESISTENCIA DB AISLAKIBHTO CORREGIDA 
Kt.- COEFICIENTE DB CORRECCIOH POR TEMPERATURA 
Rt.- RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA 

_,' .. "• --

LyF 

. -:-. r -. 

37 
300~-' 

.. 1000'- .. , 
'3l.oo·' .: 
8500' -

15000 
K=37.5 
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FAC'l'OR DE PO'l'ENCIA 

Los valores' minimos aceptables para la prueba de factor 
de potencia a diferentes equipos son : 

ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- 0.05 % 
ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.- 0.5 % 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS .- 1.5 % 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS .- 2.5 % 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA - 1.0% 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA - 2. o%· 

': ,. 
' ....... : 

CABLES.DE ENERGIA NUEVOS .- 0.5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS .- 1.0 % 

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA 

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 

0.15 WATTS A 10 KV 
9.0 MILIWATTS A 2.5 KV. 

ASTM- 877 ---------------------- 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS 
ASWH~l816 ---------------------- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS 
LUZ 'f¡ FUERZA--------------------- 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS 

RELACION DE TRANSFORMACION.-

Los valores obtenidos en la prueba de relacion de 
transformación deberan estar dentro de los siguientes limites 
: 

LIMITE SUPERIOR= RELACION TEORICA X 1.005 

LIMITE INFERIOR = RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DE COII'l'AC'l'OS.-

Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de contacto . 
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S.E. _______ _ 
CIRCUITO-------- FECHA ----'---

DATOS DE PLACA : 

Marca ___________________ _ 

Ten&ion Nominal. ________ _ 

Potencia----------­

Enfriamiento----------

Tipo-----------
% Impedancia-_________ _ 

No. Serie __________ ___ 

Peso Total __________ kg. 

Aceite---------------------- LTS. 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

Marca __ ___;Hc:;O::;R;,;.H;,;.A:__ __ 

Tension de Prueba ---~JO=O..:::O~V __ _ 

Tie11po de Prueba ___ ,:.J_H:..:;I:.;.H:..:U'-'T..:O __ __ 

LECTURAS EN 1'1 
PIUUAS ANTES DEL IEFIL. OtSPUES OtL IEFIL 

H -X 

H-x~r 

X-H.,_ T 

H - T 

X- T 

Nueu_o O ,. 
Usado 1:81 

Pruebas Preliminares O 
Pruebas Finales I8J 

eONEXION 
' _·¡ 

No. de Serie----~-­

Tel)lp. Ambiente ---"-----·e 
Temp. Aceite •e 

AESULTAOD DE LA PRUEBA 

8 1 E N 

" 
" 
" .. 

OBSERVACIONES : ---------------------------

EFECTUO LA PRUEBA 

ING. ENRIOl.E JIMENEZ O. 

Hombre ~ Firma 

/NS. 

DEPTO. 

Nombre 

-,,_ 

RECEPTOR 

~ 'Firma 

\J - ' ...... 

-··-~·-·--··· 

,-;t; :. !" 

.. ...,..- ,, '> 

o~\'} 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

Ma~ca __ .!:G.:.:ID:..:D:..:Lc=:E...;-__ 

,. 
'--·· 

ALTA TENSION 

.POS. 
CAI'I TENSION 
DEl 

J 

2 

5 

OBSERVACIONES 

EFECTUO LA PRUEBA 

Hombre ~ Firma 

BA~A 
TEN&IDN 

TENSION 

' 

IIELAnDN 
_TEOUCA 

,. 
¡¡ 
' 

. .r.• 

No. Serie -------­

Fecha-------

LIMITES 
RELACIDN MEDIDA INF'EIIDII SUPEII!IDii! 

rASE 
A 

F'ASE 
a 

F'ASE' 
e 

REL.ACIDN 
TEDii!ICA 
POI O _qqs 

DEPTO. 

IELACIDN 
TEDIICA 
POI 1.005 

RECEPTOR 

Nombre ~ Firma 

.... ' 1 ·:-~~,, 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA : 

M a re a __ ,.D,.O.::.B:;Lf:..__ 

Tension de Prueba __ _,;..:..~:..:.5:..._ ___ KV. 

Fecha------

DATOS E~UIPO DE PRUEBA : 

Mar ca _ __:R.:.:E:..::S.:.EA:..;;Rc..:C"'H'-

Temp. Aceite ______ •c 

"'UESTRA VAL DIE S Dt RUPTURA tN ••• •• 
- No. 1 2 J • 5 PIDMtOID 

OBSERVACIONES 

EEE.CTUO. LA PRUEBA 
_, 

l ¡ 
¡---------

Hombre ~ Firma 

-- - ------:---:-----.......,.,_ '• 

.: 

J Dt 

No. Ser~e ---''-----~ 

Temp. Ambiente ___ -'~----rc- _ 

NORMA 
0[ LA 
PRUEBA 

ASrH-

Temp. Aceite •-e 

No. Serie 

Temp. Ambiente 

ACtiTE 

~UtYD USADO .. X 

-----
ltSULTAOD Ot 
LA PRI:fEIR -- .. 
- B 1 E H 

-- ... -

DEPTO. RECEPTOR 

Hombre ~ Firma 

•e 
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. ·.· .... ..,.,,....,.,~ 
' ·-:::~-·, 

<< CliJClFliBllilLA.$ :,OJESCONJECTADORAS: .:·:••• ... • · · · 

S.E ..... ------- CIRCUITO--------- FECHA _ _:__ ____ _ 

DATOS DE PLACA : 

Marca .. -------------
Terision Ho.minaJ, ______ _ 

Corrtenie. nominal __ -:----

T~--.,----------

.~~~f-~!.~~-~~~ ---:-------
No;. ?~rie ~· .,..:.... _______ _ 

- ···--- i:__. 
' 

.. ---=---- ---- .. · 

,.-.. -
DATOS -~ll!!IPO DJ PRUEBA : 

. '· 

Marca------

MICRO OHMS ENTRE. DOS; TERMINALES 
DEL POLO 

1 . 2 3 

r Nuevo O 
Usado ~ 

Pruebas Preliminares n 
Pruebas Fmales [8l 

' 

• > ' .. 

No. de Serie------

RESULTADO DE LA PRUEBA· 

OBSERVACIONES : :.___::.___: _____________ _:_ _________ _ 

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR 

ING. ENRIQUE JIMENEZ Q, IN S. 

. Nombre ~ Firma Hombre ~ Firma 
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l DE 't 

.1 

S.E. _______ _ 
CIRCUITO--------- FECHA ---.,.,....--­··A, 

DATOS DE PLACA 

Marca----~----------------~ . ' 
. . ~ 

Tvn&ion Hominal __ _: ______ _ 

Corriente· 11cmmal ________ _ 

Tipo ------------

Mecamsmo -----~------

No. Serie --------------------

DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

Mar e a ___ .;;Nc:IJ.;;Rc..Hc..A;._ __ _ 

Te" si o n de Prueba ___ _,lc:O:..;l:.1.:::0__:'-' __ 

Tiempo de Prueba ___ _:1....:.:/'f.:.;l /'fc..V:.:..r 0=---

lECTURAS EH M n 

Nuevo - -~-·-­

Usado e· -®--· · 
Pruebas Prelimi>iares ·-TI- .. 

Pruebas Finales-~-~®'-~--

_, .. ,_ ...... -

. ;, :7 •" ~· r ! 

No. de Serie ____________ _ 

Temp. Ambiente .. - \:·_: 

Temp. Aceite •e 

··-· -.--., 
.. ··. ,; 

IESULTRDD DE LA PRUEBA 1 FASE PRUEBAS RHTES DEL li!triL. tDIII!EGIDAS A 20 °t 

A H - T 

B H - T 

C H - T 

* INT. CERRADO . . ' 

OBSERVACIONES 

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. 

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. !1'16. 

Nombre ~ Firma Hombre ~.Firma . t,·· 
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--------------. 

---DATOS EQUIPO DE PRUEBA : · : No. de Serie ------

Marca------ Temp. Ambiente ______ •e 

f-...:-:::::V.:..;A~L O:.;R,;:E~S_;D:..:E¡....:..:;R U:.;.P...:.T.:;UR:;:.A;_.:;EH~K.:.;.V.:.. ----1 K • V. NORMA 
L - 2 3 4' 5 PROMEDIO .~~[~AA RESULTADO DE LA PRUEBA 

DATOS .EQUIPO DE PRUEBA :- Marca ------No. de Serie No. Bulbo __ _ 

Presion del Sist. 

· ~Ti-~o~~~ gas. 

LECTURA DEL PRESION_DE 
PUNTO DE ROCIO VAPOR EN 

MICRONES 

BOBINA 
¡- •••••. --.-

-tiERRE --- -

DISPARO Ho. 1 

DISPARO No. 2 

LECTURAS EH 
VOLTS 

EFECT~O LA PRUEBA - - -
. -

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. 

Nombre ~ Firma 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

EN P.P.M.V. 

Temp. Ambiente •e 
Temp. Gas •e 

RESULTADO DE LA PRUEBA 

RESULTADO DE LA PRUEBA 

DEPTO. RECEPTOR 

IH6. 

Hombre ~ .Firma 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA': No. de .. serie------
Marca _D_a_'B_L_E __ _ Temp. Ambiel1te ______ •e. 
·Fecha _____ _ Tens1on ·de Prueba _____ KV 

LECTURAS EQUIVALENTES KV 
FASE m AMPERES WATTS % 

POSICION 
DEL 

INTERRUPTOR 
CAMARA 

No. LECTURA MULTIPL. m. AMP. LECTURA MULTIPL. ___j.jATT·s - F .P' · 
1 

2 
., ""1 .. 
~ 

4 
ABIERTO 

5 
6 

1 - 2 

3 - 4 
'o' 

CERRADO 
5 - 6 

.. ,---------:-::-::-::-:::-::-:-:-:---,r--.7>." -~-. ----~:--"7""""___;---, 
CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FASE 

FASE ABIERTO - CERRADO 
RESULTADO DE LA PRUEBA 

A 

B . --;:. 

e 

- 1 

. 
1 

.. -.... -OBSERVACIONES :· _______________________ _:_ __ _ 

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR 
- ' -

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. !H6. 

Hombre ~ Firma Hombre ~·Firma 
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