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INTRODUCCION.-

LA INDUSTRIA ELÉCTRICA NACIONAL CO~STITUYE UNOS DE LOS FACTO-­
RES DE MAYOR INFLUENCIA EN EL DESARROLLO INTEGRAL DEL PAf S, -­
ESTO ES DEBIDO A QUE SON POCAS LAS ACTIVIDADES ECONÓMICAS Y -­
SOCIALES QUE ESCAPAN A LA INGERENCIA DEL FLUIDO ELÉCTRICO, POR 
LO ANTERIOR, LA PLANIFICACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL,­
SE BASA EN PRIORIDADES TANTO A LOS POLOS DE DESARROLLO ECONÓ-­
MI CO COMO A LOS NÚCLEOS DE POBLACIÓN URBANOS Y RURALES DE - -­
ACUERDO A LOS ESTUDIOS SOCIO-ECONÓMICOS REALIZADOS POR LOS OR­
GANISMOS GUBERNAMENTALES COMPETENTES, 

CADA UNA DE LAS PARTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA ELÉCTRICO NA-­
CIONAL SON DE SIMILAR IMPORTANCIA YA QUE PARA HACER LLEGAR LA­
ENERGÍA GENERADA A LOS USUARIOS ES MENESTER TRANSMITIRLA, - -­
TRANSFORMARLA Y DISTRIBUIRLA EN RELACIÓN A SU DEMANDA, ASÍ MI~ 

MO, DEBIDO A SU CONSTANTE INCREMENTO, DICHO SISTEMA SE HA CON­
VERTIDO EN UNA ORGANIZACIÓN CUYA MAGNITUD Y COMPLEJIDAD SE HA­
HECHO PATENTE EN EL TRANSCURSO DE LOS ÚLTIMOS AÑOS, SUS REQUE­
RIMIENTOS ESTABLECEN LA NECESIDAD DE UT~LIZAR CON MAYOR FRE--­
CUENC IA ALTAS TENSIONES, 

LA NECESIDAD DE PODER DISPONER DE FUENTES DE ENERGÍA EN FORMA­
CONFIABLE Y CON SENTIDO ECONÓMICO ORIGINAN LA INTERCONEXIÓN DE 
LOS SISTEMAS Y EL MANEJO DE GRANDES CANTIDADES DE ENERGÍA EN-­
TRE PUNTOS LEJANOS, LO CUAL OBLIGA A REALIZAR UN BUEN DISEÑO,­
CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN EN LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS, 

EL EQUIPO EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA ES MUY COSTO­
SO ASÍ COMO LOS DAÑOS QUE LAS FALLAS A TIERRA OCASIONAN, POR -
LO QUE ES NECESARIO QUE TODAS LAS INSTALACIONES, PRINCIPALMEN­
TE LAS SUBESTACIONES, CUENTEN CON LOS MEDIOS SUFICIENTES DE -­
PROTECCIÓN PARA EL PERSONAL Y EQUIPO, 

UNO DE LOS ASPECTOS IMPORTANTES EN LA S~GURIDAD Y LA PROTEC---

1 



CIÓN IMPRESCINDIBLE EN TODA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA, ESTÁ BASADO 
EN EL DISEÑO DE UN BUEN SISTEMA DE TIERRAS, 

Los MÉTODOS DE CÁLCULO TRADICIONALES SE BASAN EN FÓRMULAS EMP1 
RICAS, QUE NO OFRECEN LA SUFICIENTE EXACTITUD EN CUANTO A LAS­
NECESIDADES REALES DE LAS SUBESTACIONES, DANDO POR RESULTADO -
REDES SUBDISEÑADAS O SOBREDISEÑADAS. 

ACTUALMENTE COMISIÓN fEDERAL DE ELECTRICIDAD, DISPONE DE PRO-­
GRAMAS DE COMPUTADORA QUE REALIZAN UN CÁLCULO COMPLETO Y RIGU­
ROSO PARA LAS REDES DE TIERRA DE LAS SUBESTACIONES, PROPORCIO­
NANDO AL INGENIERO UN MEDIO PARA DECIDIR CUAL SERÁ LA RED ÓPTl 
MA TÉCNICA Y ECONÓMICAMENTE, QUE CUMPLA CON LAS NORMAS DE SE-­
GURIDAD, 

EN EL PRESENTE TRABAJO SE REALIZA UN ANÁLISIS DE LAS CONSIDERA 
CIONES Y CRITERIOS BÁSICOS PARA EL DISEÑO DE UNA RED DE TIERRA, 
SE PROPONE UN MÉTODO GENERAL PARA CONOCER LA RESISTIVIDAD DEL­
SUELO Y SE PRESENTAN RECOMENDACIONES PARA LA MEDICIÓN DE LA -­
RESISTENCIA DE LOS ELECTRODOS DE PUESTA- A TIERRA. 
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I.- FUNDAMENTOS TEORICOS.-

1.1,- FACTORES QUE PROVOCAN UN ACCIDENTE, 

LAS CIRCUNSTANCIAS QUE HACEN POSIBLES LOS ACCIDEN-­
TES DE CHOQUES ELÉCTRICOS DEL TIPO QUE ESTAMOS CON­
SIDERANDO, REQUIEREN LA COINCIDENCIA DE LOS SIGUIEN 
TES FACTORES: 

1,- LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA RELATIVAMENTE -­
ELEVADA CON RELACIÓN AL TAMAÑO DEL SISTEMA DE -
TIERRA Y A LA RESISTIVIDAD DEL SUELO, 

2.- LA RESISTIVIDAD DEL SUELO Y DISTRIBUCIÓN DEL -­
FLUJO DE CORRIENTE A TIERRA DE MANERA QUE LOS -
GRADIENTES DE ELEVADO POTENCIAL SEAN POSIBLES -
EN UNO O MÁS PUNTOS. 

3,- LA PRESENCIA DEL INDIVIDUO EN ESE PUNTO, EN ESE 
MOMENTO, Y EN TAL POSICIÓN QUE SU CUERPO PUEN-­
TEÉ DOS PUNTOS DE ELEVADA DIFERENCIA DE POTEN-­
CIAL, 

4,- LA AUSENCIA DE SUFICIENTE RESISTENCIA DE CONTA~ 
TO U OTRA RESISTENCIA EN SERIE PARA LIMITAR LA­
CORRIENTE A TRAVÉS DEL CUERPO A UN VALOR SEGURO 
BAJO LAS CIRCUNSTANCIAS ANTERIORES, 

5,- LA DURACIÓN DE LA FALLA Y EL CONTACTO DEL CUER­
PO, (POR LO TANTO DEL FLUJO DE CORRIENTE A TRA­
VÉS DE ÉL), DURANTE UN TIEMPO SUFICIENTE PARA -
OCASIONAR DAÑO A DETERMINADA INTENSIDAD DE CO-­
RRIENTE, 

LA POCA OCURRENCIA RELATIVA DE ACCIDENTES DEL TIP0-
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QUE ESTAMOS ESTUDIANDO, COMPARADO CON ACCIDENTES -­
DE OTROS TIPOS, SE DEBE EN GRAN PARTE A LA BAJA PRQ 
BABILIDAD DE COINCIDENCIA DE TODAS LAS CONDICIONES­
DESFAVORABLES NECESARIAS, SIN EMBARGO, HAN OCURRI­
DO MUCHAS DEFUNCIONES DEBIDO A GRADIENTES DE POTEN­
CIAL, AFORTUNADAMENTE, EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS -
PUEDE REDUCIRSE ESTE RIESGO A UN VALOR. EXTREMADAMEN 
TE BAJO POR MEDIO DE UN BUEN DISEÑO DE LA RED DE -­
TIERRA, 

1.2.- LÍMITES TOLERABLES DE LA CORRIENTE EN EL CUERPO - -
HUMANO, 

Los EFECTOS QUE PRODUCE EL PASO DE LAS CORRIENTES -
ELÉCTRICAS A TRAVÉS DEL CUERPO, CUANDO ÉSTE PASA A­
FORMAR PARTE DE UN CIRCUITO ELÉCTRICO, SON CONSE--­
CUENCIA DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE Y LA DURA--­
CIÓN DEL CHOQUE, 

1.2.1.- LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE. 

ESTA SE DA POR LA LEY DE OHM 1 = ~ , SIENDO 

V LA TENSIÓN APLICADA ENTRE DOS PUNTOS DEL­
CIRCUITO DEL QUE FORMA PARTE EL CUERPO HUMA 
NO Y Z ES LA IMPEDANCIA TOTAL ENTRE ESOS -­
DOS PUNTOS, 

LA RESISTENCIA DE LA PIEL HUMANA, LA FORMA­
PRINCIPALMENTE LA CAPA CALLOSA DE LA EPIDER 
MIS Y ESTA VARÍA EN LAS DISTINTAS PARTES -­
DEL CUERPO Y MUY NOTORIAMENTE ENTRE DIFEREN 
TES INDIVIDUOS. LA PIEL SECA PUEDE TENER -
RESISTENCIA DE 100,000 A 300,000 OHMs/cM2,­
PERO HÚMEDA PUEDE ABATIRSE AL 1% DE ESTOS -
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VALORES. Los CONTACTOS HÚMEDOS o LÍQUIDOS, 
PRODUCEN RESISTENCIAS BAJAS Y LA PIEL SUDO­
ROSA DISMINUYE FUERTEMENTE LA RESISTENCIA -
DE LA CAPA SUPERIOR, PoR LO ANTERIOR, PUE­
DE VERSE QUE UNA PERSONA TRABAJANDO EN TEM­
PERATURAS ALTAS DEL AMBIENTE Y ASOCIADO A -
ALTA HUMEDAD, LOS INDIVIDUOS QUEDAN MÁS EX­
PUESTOS A DA~OS POR CORRIENTES DE MAGNITU-­
DES INFERIORES, LAS CONDICIONES FISIOLÓGI­
CAS Y PSICOLÓGICAS TIENEN TAMBIÉN GRAN IN­
FLUENCIA SOBRE LA RESISTIVIDAD DE LA PIEL Y 
ADQUIEREN IMPORTANCIA CUANDO UNA CORRIENTE­
INTENSA CIRCULA DURANTE MAS DE 1 Ó 2 SEGUN­
DOS, CUANDO LA CORRIENTE PERSISTE POR MAS­
DE UNOS CUANTOS SEGUNDOS, SE FORMAN AMPO--­
LLAS QUE REDUCEN AÚN MÁS LA RESISTENCIA Y -
LOS CONTACTOS SOBRE UNA PIEL LASTIMADA POR­
UNA CORTADURA O EN UNA ABRASIÓN PUEDE RESUL 
TAR MUY DOLOROSO, CON CORRIENTES DE SOLO -­
UNOS CUANTOS MILIAMPERES, 

l.2.2.- DURACIÓN DEL CHOQUE, 

PoR MEDIO DE EXPERIMENTOS DE LABORATORIO 
REALIZADOS EN ANIMALES DE CORAZÓN Y PESO 
CORPORAL SIMILARES A LOS DEL HOMBRE, SE HA­
DEMOSTRADO QUE EL PASO DE CORRIENTES ALTAS­
y DE CORTA DURACIÓN A TRAVÉS DE SUS CUERPOS 
NO CAUSAN FIBRILACIÓN VENTRICULAR, 

EL SR. DALZIEL CONCLUYE, QUE EL 99.5% DE -­
TODAS LAS PERSONAS PUEDEN SOPORTAR SIN FI-­
BRILACIÓN VENTRICULAR, CORRIENTES DETERMINA 
DAS POR LA ECUACIÓN (1): 
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DONDE: 

I = 
K 

0.116 (1) 

IK = CORRIENTE RMS A TRAV~S DEL CUER­
PO EN MA, 

T = DURACIÓN TEMPORAL DEL CHOQUE EN­
SEGUNDOS, 

0.116 = FACTOR PREVIAMENTE ACEPTADO -
COMO El PESO CORPORAL DE UNA­
PERSONA DE 50 KG, 

NÓTESE QUE LA ECUACIÓN (1), DA VALORES DE -
116 MA PARA r=l SEG. y 367 MA PARA r=.l SEG. 
(6 CICLOS), 

LA ECUACIÓN (1) ESTÁ BASADA EN PRUEBAS LI-­
MITADAS A 3 SEG. DE DURACIÓN Y CONSECUENTE-

, 
MENTE NO ES VALIDA PARA DURACIONES MUY LAR-
GAS, YA QUE ALGUNOS VALORES DE CORRIENTE 
PUEDEN TOLERARSE INDEFINIDAMENTE. 

BASADOS EN LAS PRUEBAS DE LA UNIVERSIDAD DE 
rnLUMBIA, fERRIS, KING, SPENCE Y WILLIAMS -
SUGl~IERON 100 MA COMO EL UMBRAL DE FIBRIL~ 
CIÓN VL~TRICULAR NO ESPECIFICANDO LA DURA-­
CIÓN DEL ~HOQUE. DADO QUE ESTAS PRUEBAS -
NO CUBREN DURACIONES DE CHOQUE MÁS LARGAS,­
EXISTE LA POSIBILIDAD DE ASFIXIA OCASIONADA 
POR LA ACCIÓN PROLONGADA DE LOS MÚSCULOS -­
DEL PECHO, SE PUEDE PREFERIR USAR UNA CIFRA 
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TAN BAJA COMO 25 MA O LOS VALORES DE SEGURl 
DAD DE PODER SOLTAR EL CONDUCTOR, SEGÚN --­
DALZIEL (PARA LOS HOMBRES 9 MA Y MUJERES 6-
MA), EN LOS CASOS DONDE LOS POTENCIALES DE­
CHOQUE PUEDAN PERSISTIR DURANTE UNOS CUAN-­
TOS MINUTOS O MÁS SIN LA SEGURIDAD DE UN -­
RESCATE RÁPIDO, 

EFECTOS DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA EN EL CUERPO HUMANO 

CORRIENTE QUE ATRA­
VIESA EL CUERPO 

HUMANO (MA) 

HASTA 1 

2 A 3 

3 A 10 

10 A 50 

50 A 500 

MÁS DE 500 

EFECTOS 

IMPERCEPTIBLE PARA EL HOMBRE, 

SENSACIÓN DE HORMIGUEO, 

EL SUJETO CONSIGUE, GENERA~MENTE,­
DESPRENDERSE DEL CONTACTO (LIBERA­
CIÓN), DE TODAS FORMAS, LA CORRIEN 
TE NO ES MORTAL, 

LA CORRIENTE NO ES MORTAL SI SE -­
APLICA DURANTE INTERVALOS DECRE--­
CIENTES A MEDIDA QUE AUMENTA SU IN 
TENSIPAD (VER LA CURVA DE PELIGRO= 
SIDAD), DE LO CONTRARIO, LOS MUS-­
CULOS DEL APARATO RESPIRATORIO SE­
VEN AFECTADOS POR CALAMBRES QUE -­
PUEDEN PROVOCAR LA MUERTE POR AS-­
F IX I A. 

CORRIENTE DECIDIDAMENTE PELIGROSA, 
EN FUNCIÓN CRECIENTE CON LA DURA-­
C IÓN DEL CONTACTO, QUE DA LUGAR A­
LA FIBRILACIÓN CARDIACA (FUNCIONA­
MIENTO IRREGULAR CON CONTRACCIONES 
MUY FRECUENTES E INEFICACES). Pos1 
BLE DEFUNCION DEL INDIVIDUO, 

DECRECE LA POSIBILIDAD DE FIBRILA­
CIÓN PERO AUMENTA EL RIESGO DE --­
MUERTE POR PARÁLISIS DE LOS CEN--­
TROS NERVIOSOS A CAUSA DE FENÓME-­
NOS SECUNDARIOS, 
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CURVA DE PELIGROSIDAD 

10 

. 
1 ... 

2 

0,1 

1 

º·º'·-------~------
10 100 IOOO 

COlllllEHTE (111AJ • 

1.-ZONA ESTADtSTICAMENTE NO PELIGROSA PARA LA IHTEOlllDAD FISICA 
DE LAS PERSONAS. 

2.-ZOHA PELIGROSA: SIGUIENDO LA VAlllACION DE LA CURVA DE!IDE 

ARRIBA HACIA ABAJO SE PASA DEL PELIGRO Df' TETAMIZACION Al. D!': 

ASFIXIA Y LUEGO A LA FIBRILACIQN CARDIACA 
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I.2.3.- RECIERRES. 

EN LA FORMA ÁCTUAL DE OPERACIÓN, SON COMU-­
NES LOS RECIERRES CASI INMEDIATOS A LA FA-­
LLA LO QUE OFRECE MUY POCA OPORTUNIDAD A LA 
VÍCTIMA PARA LIBERARSE DE UN SEGUNDO CHOQUE, 
PRINCIPALMENTE SI SUFRIÓ ENGARROTAMIENTO, 

CON RECIERRES MANUALES E INTERVALOS DE VA-­
RIOS SEGUNDOS A UNOS MINUTOS CABRÍA LA POSl 
BILIDAD PERO NO LA SEGURIDAD DE QUE LA VÍC­
TIMA EVITARA UN SEGUNDO CHOQUE, 

AUNQUE EL INFORME DE LA UNIVERSIDAD DE Co-­
LUMBIA REPORTA QUE LOS CHOQUES SUCESIVOS NO 
TIENEN EFECTO ACUMULATIVO SOBRE LA SUSCEPTl 
BI~IDAD DEL CORAZÓN A LA FIBRILACIÓN, NO SE 
JUSTIFICA APLICAR ESTE CRITERIO AL CASO EN­
EST IDIO CON INTERVALOS DE CORTA DURACIÓN, -
YA ~'JE EN DICHO INFORME SE ENCONTRÓ QUE EL­
CORA¡óN SIEMPRE VUELVE A LA NORMALIDAD EN -
LOS 5 MINUTOS SIGUIENTES A LA APLICACIÓN DE 
LA CORRIENTE SIEMPRE QUE NO SE PRODUJERA -­
FIBRILACiéN, 

Esro SUGIERE LUE ES POSIBLE SE PRESENTE - -
CIERTA TOLERANCl~ C~ LOS CHOQUES POR RECIE­
RRE, PERO NO ES ACONSEJABLE FIJAR UNA GUÍA­
CUANTITAT IVA A ESTE RESPECTO, 

POR CONSIGUIENTE EL DISEÑADOR NO DEBE IGNO­
RAR ESTE FACTOR, SINO PERMITIR UN AUMENTO -
EN EL VALOR DE "r" EN LA ECUACIÓN (1), PUE­
DE POR EJEMPLO CONSIDERAR QUE LA SEVERIDAD­
DE DOS CHOQUES SEGUIDOS CON DURACIÓN CADA -
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UNO DE 0.1 SEG, SEA MAYOR QUE LA DE UN CHO­
QUE DE LA MISMA DURACIÓN, Y QUE NO SEA TAN­
SEVERO COMO UN CHOQUE ÚNICO CON DURACIÓN DE 
0.2 SEG. DEBIDO A QUE EL TIEMPO APARACE EN­
LA ECUACIÓN (1) ELEVABO A LA POTENCIA 1/2,­
AÚN ASÍ QUEDARÍA LA CORRIENTE IK LIMITADA A 
UN VALOR MENOR QUE SE USARÁ PARA EL DISEÑO­
DE LA RED, 

l.2.4.- IMPORTANCIA DE LA LIBRANZA RÁPIDA DE FALLAS. 

Es MUY IMPORTANTE ELIMINAR LA FALLA EN COR­
TO TIEMPO POR MEDIO DE INTERRUPTORES RÁPI-­
DOS YA QUE LA PROBABILIDAD DE UN CHOQUE SE­
REDUCE Y EN CONTRAPOSICIÓN A ~STO EXISTEN -
SITUACIONES EN LAS CUALES LAS FALLAS PERSI~ 
TEN DURANTE VARIOS MINUTOS O QUIZÁ HORAS. -
lAs EXPERIENCIAS EN CAMPO DEMUESTRAN QUE LA 
CANTIDAD DE ACCIDENTES CON DAÑOS SEVEROS O­
FATALES SE REDUCE EN MUCHO CUANDO EL PASO -
DE LA CORRIENTE POR EL CUERPO ES DE MUY COR 
TA DURACIÓN, 

J.3.- RED DE TIERRAS. 

UNA INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA SE COMPONE ESEN­
CIALMENTE DE UNOS ELECTRODOS (VARILLAS, PLACAS Ó -­

CONDUCTORES QUE ESTÉN EN ÍNTIMO CONTACTO CON EL TE­
RRENO) Y DE UNA RED DE CONDUCTORES QUE LOS CONECTAN 
A LAS PARTES DE LA INSTALACIÓN QUE DEBEN DE SER - -
PUESTAS A TIERRAS, 

LA CONEXIÓN A TIERRA DE LAS PARTES METÁLICAS DE LA­
SUBESTACIÓN DEBERÁ SER TANTO MÁS EFECTIVA CUANTO -­
MAYOR SEA LA POSIBILIDAD DE QUE POR ELLA FLUYAN - -
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HACIA EL TERRENO CORRIEtlTES DE FALLA, A FIN DE DIS­
PERSAR DE MANERA UNIFORME Y SIN ORIGINAR ZONAS DE -
CONCENTRACIÓN QUE A SU VEZ PODRÍAN SER FUENTE DE -­
RIESGO PARA LA INTEGRIDAD FÍSICA DE LAS PERSONAS -­
QUE SE ENCUENTRAN CERCA DE ESA ZONA, 

ADEMÁS, PARA EVITAR QUE EN EL PROPIO LUGAR DE LA -­
INSTALACIÓN PUEDAN APARECER TENSIONES PELIGROSAS -­
ENTRE DOS PARTES QUE NORMALMENTE NO ESTÁN SOMETIDAS 
A TENSIÓN PERO QUE PUEDEN ESTARLO FORTUITAMENTE, 

I.3.1.- ÜBJETIVO. 

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE UNA RED DE TIERRAS, 
ES EL DE PROTEGER CONTRA SOBRETENSIONES QUE 
EN CASO DE FALLA PUDIERAN GENERARSE EN LOS­
PARARRAYOS, CABLES DE GUARDA, ESTRUCTURAS -
METÁLICAS, TANQUES, NEUTROS DE LOS APARATOS 
Y TODAS AQUELLAS OTRAS PARTES METÁLICAS QUE 
DEBEN ESTAR AL POTENCIAL DE TIERRA, 

I.3.2.- VENTAJAS. 

A),- REDUCE EL COSTO DEL EQUIPO, 

B),- LIMITA LAS ELEVACIONES DE POTENCIAL, 

c),- FACILIDAD DE LA LOCALIZACIÓN DE LAS --
FALLAS. 

o),- ÜPERACIÓN SATISFACTORIA DE LOS RELEVA­
DORES. 

E),- APLICACIÓN ADECUADA DE NIVELES MÍNIMOS 
DE AISLAMIENTO (BIL), 

F),- CONFIABILIDAD Y CONTINUIDAD EN EL SU-­
MINISTRO DE ENERGÍA, 
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1.4,- CRITERIOS DE DISEÑO, 

Los CRITERIOS DE DISE~O QUE SON APLICABLES AL ANA-­
LISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN ELECTRODO O RED DE -
TIERRA EN UNA SUBESTACIÓM, SE· PUEDEN DIVIDIR EN DOS 
GRUPOS. 

GRUPO !,- SEGURIDAD DEL PERSONAL. 

SE HA MENCIONADO QUE EL COMPORTAMIENTO DE 
LA MALLA DE TIERRA AL PRESENTARSE UN ESTA 
DO ANORMAL INTRODUCE SITUACIONES QUE PUE­
DEN PONER EN PELIGRO LA VIDA DEL PERSONAL 
QUE SE ENCUENTRE DENTRO DEL ÁREA DE LA -­
SUBESTACIÓN O EN SU VECINDAD. 

lAs SITUACIONES PELIGROSAS Y SU DESIGNA-­
CIÓN DENTRO DE LA TERMINOLOGÍA DE LAS RE­
DES DE TIERRA1 ASÍ COMO SU SIGNIFICADO -­
CONCEPTUAL ES EL SIGUIENTE: 

A),- POTENCIAL ~E TOQUE. 

SE DEFINE COMO "EL POTENCIAL MÁXIMO­
QUE EXPERIMENTA UNA PERSONA QUE SE -
ENCUENTRA DE PIE DENTRO DEL ÁREA DE­
LA SUBESTACIÓN Y QUE DURANTE LA OCU­
RRENCIA DE UNA FALLA ESTA TOCANDO -­
CON UNA O AMBAS MANOS UNA ESTRUCTURA 
O CUALQUIER ELEMENTO CONDUCTOR DIRE~ 
TAMENTE UNIDO A LA RED DE TIERRA", -
fIG. l. 

DESDE EL PUNTO Df VISTA PRÁCTICO, EL 
POTENCIAL DE TOQUE QUEDA ESTABLECIDO 
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POR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL MÁXI­
MA QUE EXISTE EN CONDICIONES DE FA-­
LLA, ENTRE LA RED DE TIERRA Y UN PUli 
TO CUALQUIERA SOBRE LA SUPERFICIE -­
DEL TERRENO, · 

ESTA DIFERENCIA DE POTENCIAL SE OB-­
TIENE AL COMPARAR EL POTENCIAL DE LA 
RED CON EL POTENCIAL DE MALLA SIENDO: 

DONDE: 

(2) 

EPR = ELEVACIÓN DE POTENCIAL -
DE LA RED, 

IF = CORRIENTE DE FALLA A --­
TRAVÉS DE LA RED, 

RT = RESISTENCI.\ A TIERRA DE­
LA RED, 

EL POTENCIAL DE MALLA ES AQUEL QUE -
EXISTIRÁ SOBRE LA SUPERFICIE DEL SU& 
LO EN EL CENTRO DE UNA DE LAS MALLAS 
DE LA RED, POR LO TANTO: 

VTOQUE = EPR - VM (3) 

DONDE: 

VTOQUE = POTENCIAL DE TOQUE, 

VM = PrrENCIAL DE MALLA. 

14 



B},- POTENCIAL DE PASO, 

SE DEFINE COMO "EL POTENCIAL MÁXIMO­
QUE SE APLICARÁ A UNA PERSONA ENTRE­
SUS PIES, CUANDO EN EL INSTANTE DE -
UNA FALLA SE ENCUENTRE CAMINANDO EN­
EL ÁREA DE LA RED O EN SU VECINDAD", 
FIG. 2. 

PRÁCTICAMENTE EL POTENCIAL DE PASO -
ES AQUEL QUE EXISTE ENTRE DOS PUNTOS 
SEPARADOS UN METRO, DISTANCIA EQUIVA 
LENTE A UN PASO, SOBRE LA SUPERFICIE 
DEL SUELO, POR LO TANTO: 

DONDE~ 

(4) 

Vp = POTENCIAL DE PASO, 

VA = POTENCIAL pEL PUNTO A. 

VB = POTENCIAL DEL PUNTO B (LO 
CALIZADO A 1 M, DEL PUNTO 
A), 

e),- POTENCIAL DE TRANSFERENCIA. 

Es AQUÉL QUE APARECE EN LUGARES ALE­
JADOS AL SITIO DONDE OCURRE LA FALLA, 
GENERALMENTE ES DEBIDO A LA PRESEN-­
C IA DE ESTRUCTURAS ENTERRADAS EN LA­
CERCANÍA DE LA SUBESTACIÓN, TALES -­
COMO TUBERÍAS, VÍAS DE FERROCARRIL,-
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CERCA METÁLICA1 ETC,,, O BIEN A NEU­
TROS E HILOS DE COMUNICACIONES QUE -
SALEN DE LA SUBESTACIÓN, FIG. 3, 

ESTE POTENCIAL DE TRANSFERENCIA PUE­
DE CONSIDERARSE UN CASO ESPECIAL DEL 
POTENCIAL DE TOQUE. 

GRUPO 2.- PROTECCIÓN DE EQUIPO DC CONTROL Y COMUNI­
CACIONES, 

PARA LOS CIRCUITOS DE COMUNICACIONES SE -
HAN DESARROLLADO ESQUEMAS QUE INVOLUCRAN­
DISPOSITIVOS PROTECTORES1 TRANSFORMADORES 
DE AISLAMIENTO Y NEUTRALIZACIÓN PARA PRO­
TEGER AL PERSONAL Y AL EQUIPO, LA APLICA 
CIÓN CORRECTA EN AISLAMIENTO Y LA SEPARA­
CIÓN ADECUADA DEL CONTACTO ACCIDENTAL DE­
CUALQUI ERA DE ESTOS DISPOSITIVOS Y SUS -­
CONEXIONES, EVITAN QUE SE PUEDAN ALCANZAR 
SOBREVOLTAJES PELIGROSOS, 

I,5.- PARÁMETROS DE DISEÑO. 

EN EL DISEÑO DE LA RED DE TIERRA1 LOS PARÁMETROS 
BÁSICOS ESTÁN DETERMINADOS POR LA CAPACIDAD DE COR­
TO CIRCUITO DE LA RED ELÉCTRICA EN EL LUGAR DE LA -
INSTALACIÓN Y POR LAS CARACTERÍSTICAS PROPIAS DEL -
SUEL01 LOS FACTORES INDISPENSABLES PARA EL DISEÑO -
SON: 

1.- CORRIENTE DE FALLA, 

2.- RESISTIVIDAD DEL TERRENO. 

3,- TIEMPO DE APERTURA DE INTERRUPTORES, 

17 
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4.- NIVEL DE AISLAMIENTO DEL EQUIPO DE COMUNI-­
CACIONES. 

5.- POTENCIAL DE TOQUE, 

6,- POTENCIAL DE PASO, 

1.5.1.- CORRIENTE DE FALLA, 

LA CORRIENTE DE FALLA DEL SISTEMA, ES EL -­
PUNTO DE PARTIDA PARA ESTABLECER LA MAGNI-­
TUD DE LA CORRIENTE QUE SE INYECTARÁ A TIE­
RRA A TRAVÉS DEL ELECTRODO O RED DE TIERRA, 
ESTA CORRIENTE ES MENOR QUE LA CORRESPON--­
DIENTE DE FALLA DE UNA FASE A TIERRA, CALCll 
LADA POR ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO, 

SIN EMBARGO, DEBIDO A LA COMPLEJIDAD QUE -­
REPRESENTA EL HECHO DE CALCULAR LAS APORTA­
CIONES DE LAS DIFERENTES LÍNEAS DE TRANSMI­
SIÓN A LA FALLA DE CORTOCIRCUITO, USAREMOS­
PARA EL DISEÑO DE NUESTRA RED, LA CORRIENTE 
DE FASE A TIERRA PROPORCIONADA POR EL DEPAR 
TAMENTO DE ANÁLISIS DE REDES DE LA COMISIÓN 
FEDERAL DE ELECTRICIDAD. , 

SE HACE NOTAR QUE LA CORRIENTE DE FALLA ES­
LA EQUIVALENTE A LA DE FASE Y EN NINGÚN CA­
SO SE USARÁ PARA EL CÁLCULO LA CORRIENTE DE 
FALLA TRIFÁSICA, ÚTIL SOLAMENTE PARA ESPECl 
FICACIONES DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE --­
EQUIPO, PERO QUE DAN VALORES MAYORES A LOS­
DE LA CORRIENTE DE FASE A TIERRA, 

1.5.~.- RESISTIVIDAD DEL TERRENO, 

LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO ES UNA CARACTE-
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RÍSTICA PROPIA DEL MISMO, DEFINIDA COMO LA­
RESISTENCIA AL PASO DE CORRIENTE QUE PRESEli 
TA UN CM3 DE SUELO, MEDIDA ENTRE CARAS - -­
OPUESTAS, 

ESTE FACTOR JUNTO CON LA CORRIENTE DE FALLA, 
ES EL QUE MÁS INFLUYE EN EL DISENO DE LAS -
CARACTERÍSTICAS DE UNA RED DE TIERRA, POR -
LO QUE HACE INDISPENSABLE CONOCER SU VALOR­
y ESTRUCTURA A TRAVÉS DE MEDICIONES DIREC-­
TAS DE CAMPO. CUALQUIER DISEÑO QUE NO PAR­
TA DE MEDICIONES DIRECTAS DE CAMPO POR PRE­
CISO Y EFICIENTE QUE SEA, SERÁ INADECUADO -
TÉCNICA Y ECONÓMICAMENTE, 

1.5.2.1.- fACTORES QUE AFECTAN LA CONDUCTAli 
TANCIA DEL SUELO, 

LA CONDUCTANCIA DEL SUELO, EN ES­
PECIAL EL SUBSUELO ES UN FACTOR -
MUY IMPORTANTE EN LA RESISTENCIA­
DE UN ELECTRODO A TIERRA Y ÉSTA -
PUEDE VARIAR A TRAVÉS DE UN RANGO 
AMPLIO, 

Los FACTORES QUE AFECTAN LA CON-­
DUCTANCIA DEL SUELO O LA RESISTEN 
CIA DE UNA PUESTA A TIERRA, YA 
QUE CONSTITUYEN LOS PRINCIPIOS 
BÁSICOS PARA HACER EL CONTACTO 
ELÉCTRICO A TIERRA SON: 

A),- EFECTO DEL SUELO SOBRE LA RESIS-­
TENCIA, 

No SE PUEDE CONSIDERAR QUE TODAS-
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LAS CONEXIONES A TIERRA TIENEN LA 
MISMA CARACTERÍSTICA, DEBIDO A -­
QUE LA CONDUCTANCIA ELÉCTRICA DEL 
SUELO SE DETERMINA POR LOS INGRE­
DIENTES QUÍMICOS Y LA CANTIDAD DE 
HUMEDAD QUE CONTIENE, . 

LA FIG. 4, MUESTRA QUE LA RESIS-­
TENCIA DE UNA CONEXIÓN A TIERRA -
DEPENDE PRINCIPALMENTE DEL TIPO -
DE TERRENO QUE RODEA AL ELECTRO-­
DO, LAS CELDAS CILÍNDRICAS DE -­
TIERRA QUE RODEAN EL ELECTRODO -
TIENEN EL MISMO ESPESOR, INCREMEN 
TANDO LA DISTANCIA DEL ELECTRODO, 
ÉSTAS CELDAS TIENEN UN ÁREA MAYOR 
Y POR LO TANTO UNA RESISTENCIA -­
MÁS BAJA, 

CONSIDERANDO UN TERRENO DE RESIS­
TIVIDAD UNIFORME, LA RESISTENCIA­
MÁS ALTA SE ENCUENTRA EN LA CELDA 
INMEDIATA QUE RODEA•AL ELECTRODO, 
LA CUAL TIENE LA SECCIÓN TRANSVER 
SAL MÁS PEQUEÑA DE TERRENO PARA -
FLUJO DE CORRIENTE A TRAVÉS DEL -
SUELO, 

CADA CELDA SUCESIVA INCREMENTA SU 
SECCIÓN TRANSVERSAL Y CON ESTO -­
REDUCE SU RESISTENCIA Y A UNA DI~ 
TANCIA APROXIMADA DE 3 M, DE LA -
VARILLA, EL ÁREA DE LA CURVA ES -
TAN GRANDE QUE LA RESISTENCIA DE­
LAS CELDAS SUCESIVAS ES TAMBIÉN -
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DESPRECIABLE COMPARADA CON LA QUE 
RODEA INMEDIATAMENTE AL ELECTRODO, 

DE AQUÍ SE ESTABLECE QUE LA RESI~ 
TENCIA VARÍA INVERSAMENTE PROPOR­
CIONAL A LA SECCIÓN TRANSVERSAL Y 
A UNA DISTANCIA PEQUEÑA DEL ELEC­
TRODO DONDE LAS CURVAS DE CONDUC­
CIÓN SON PEQUEÑAS, TAMBIÉN LA RE­
SISTIVIDAD DEL TERRENO ES UN FAC­
TOR IMPORTANTE, 

LAS MEDICIONES MUESTRAN QUE EL --
90% DE LA RESISTENCIA TOTAL QUE -
RODEA AL ELECTRODO ESTÁ GENERAL-­
MENTE DENTRO DE UN RADIO APROXIMA 
DO DE 3 M, DE ÉSTE, 

B),- EFECTO DE LA TEMPERATURA, 

LA fIG. 5, MUESTRA LAS VARIACIO-­
NES DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRE­
NO CON LA TEMPERATURA PARA SUELO­
DE ARCILLA ROJA CON UN CONTENIDO­
DE HUMEDAD DE 18.6%, 

ESTE ES UN FACTOR MUY IMPORTANTE­
EN LUGARES DONDE LAS TEMPORADAS -
DE INVIERNO SON MUY SEVERAS, Y -­
LAS HELADAS DE LA TIERRA ALCANZAN 
UNA CONSIDERABLE PROFUNDIDAD DEBA 
JO DE LA SUPERFICIE, 

LA FIGURA MUESTRA QUE DEBAJO DE -
32 ºF LA RESISTIVIDAD SE INCREMEN 
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TA Y POR LO TANTO, LA RESISTENCIA 
DE LA CONEXIÓN A TIERRA TAMBIÉN -
SE INCREMENTA, POR TANTO, A ME-­
NOR TEMPERATURA EN EL SUELO, LA -
RESISTIVIDAQ SE INCREMENTA, 

e),- EFECTO DE LA HUMEDAD EN EL TERRE­
NO, 

LA CANTIDAD QUE CONTIENE EL TERRf 
NO ES DE GRAN IMPORTANCIA, YA QUE 
UNA PEQUEÑA VARIACIÓN DEL PORCIEN 
TO DE HUMEDAD HACE UNA MARCADA -­
DIFERENCIA EN LA EFECTIVIDAD DE -
UNA CONEXIÓN A TIERRA HECHA CON -
ELECTRODOS DE UN TAMAÑO DADO, 

EN LA FIG, 6, SE MUESTRAN LAS VA­
RIACIONES HECHAS CON ARCILLA ROJA, 
Y SE PUEDE VER QUE CON UN CONTENl 
DO DE HUMEDAD.DEL 10% LA RESISTI­
VIDAD SE INCREMENTA COMO 30 VECES 
PARA EL MISMO TERRENO COMPARADO -
CON UN CONTENIDO DE HUMEDAD DEL -
20%, Así, LA RESISTIVIDAD SE IN­
CREMENTA RÁPIDAMENTE CON POCO CON 
TENIDO DE HUMEDAD, 

D),- VENTAJAS EN LA PROFUNDIDAD DE LA­
VARILLA. 

LA PROFUNDIDAD DEL ELECTRODO A -­
TIERRA ES UN FACTOR IMPORTANTE EN 
LA FUNCIÓN ELÉCTRICA. Los ELEC-­
TRODOS ENTERRADOS DEBEN SER LO --
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SUFICIENTEMENTE LARGOS PARA ALCAN 
ZAR EL NIVEL PERMANENTE DE LA HU­
MEDAD DEL TERRENO, 

EL SUELO ES A MENUDO DE RESISTIVl 
DAD UNIFORME A TRAVÉS DE LAS DI-­
FERENTES PROFUNDIDADES, Y USUAL-­
MENTE LOS PRIMEROS CMS, CERCA DE­
LA SUPERFICIE TIENEN RELATIVAMEN­
TE RESISTIVIDAD ALTA Y ESTÁN SUJf 
TOS A CAMBIOS ALTERNADOS DE MOJA­
DO Y SECADO POR LAS LLUVIAS, 

LAS CAPAS MÁS PROFUNDAS SON MÁS -
ESTABLES Y MENOS SUJETAS A TALES­
FLUCTUAC IONES, Y LO PODEMOS VER -
EN LA fIG, 7, QUE MUESTRA LOS - -
EFECTOS DE LA RESISTEN'CIA CON - -
ELECTRODOS A VARIAS PROFUNDIDADES, 

ESTA GRÁFICA SE BASA EN LA CONSI­
DERACIÓN DEL TERRENO UNIFORME A -
TODAS LAS PROFUNDIDADES Y MUESTRA 
QUE A MEDIDA QUE AUMENTA LA PRO-­
FUNDIDAD LA RESISTENCIA DISMINUYE 
CONSIDERABLEMENTE, 

l,5,3,- TIEMPO DE APERTURA DE INTERRUPTORES, 

EN LA ACTUALIDAD EL USO DE INTERRUPTORES 
RÁPIDOS COMO RESPALDO PARA LA LIBERACIÓN DE 
FALLAS, REDUCIRÁ LA MAGNITUD DE LAS ELEVA-­
CIONES DE POTENCIAL A NIVELES SEGUROS Y SE­
SUGIERE UN VALOR DE T = 0,5 SEG. COMO EL -­
TIEMPO DE APERTURA DE INTERRUPTORES, 

27 



17 o 
•o 

ªº 
14 o 
30 

10 

o " 
10 o 
• 1 • 
z .. 
4 
o 
z .. ... • ¡¡ 
1111 
e 

so 
eo 
70 

--
-

... 
-
10 

¡, 

' \ 
\ 
\ 

í 

. 

-

\ 
1 

1\ 
Í'\. 

'r'\. 

!'... ! 
~ 

1 r- r--- - r---
2 .. • 7 • • 10 

P" RO ,.UllDIDAD EN P"IH 

RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD Y LA RESISTENCIA DE-

UN SUELO CON CONTENIDO DE HUMEDAD UNIFORME 

FIGURA 7 

11 

28 



l,5,4,- NIVEL DE AISLAMIENTO DE EQUIPO DE COMUNICA­
CIONES, 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA RED DE TIERRA 
ES IMPORJANTE LA POSIBILIDAD DE QUE EXISTA­
POTENCIAL MUY ELEVADO DENTRO DE LA SUBESTA­
CIÓN, ESTE POTENCIAL DEL SUELO OBLIGA A -­
TENER UNA COORDINACIÓN EN EL AISLAMIENTO -­
DEL EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACIONES, VA­
QUE POR NORMA DE DISEÑO EL NIVEL DE AISLA-­
MIENTO DE ESTOS EQUIPOS ES DE 5 KV. POR LO­
QUE ESTE VALOR SE PRESENTARÁ COMO UNA LIMI­
TACIÓN PARA EL VALOR DE LA RESISTENCIA DE -
LA RED, DADA POR LA EXPRESIÓN (2), 

DONDE: 

!.5.5.- POTENCIA DE TOQUE, 

R = 
T 

(5) 

LA PROTECCIÓN DEL PERSONAL, DENTRO DEL ÁREA 
DE LA INSTALACIÓN, AL OCURRIR UNA FALLA --­
ESTÁ REGIDA POR LA SIGUIENTE FORMA, SI CON­
SIDERAMOS QUE EL 99.5% DE TODAS LAS PERSO-­
NAS PUEDEN SOPORTAR SIN FIBRILACIÓN VENTRI­
CULAR CORRIENTES DETERMINADAS POR LA ECUA-­
CIÓN (1): 

= 
0.116 
r;=-
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DONDE: 

T = 0.5 SEG. 

SI TOMAMOS AL PIE COMO UN ELECTRODO DE PLA­
CA CIRCULAR, LA RESiSTENCIA APROXIMADA ES 3 
VECES LA RESISTIVIDAD DEL SUELO (Ps), DES­
DE EL PUNTO DE VISTA EXPERIMENTAL SE RECO-­
MIENDA 1000 OHMS COMO LA RESISTENCIA QUE 
PRESENTA EL CUERPO HUMANO, 

EN EL MOMENTO DE OCURRENCIA DEL DISTURBIO,­
SE CONSIDERA QUE LA PERSONA ESTÁ TOCANDO EL 
ELEMENTO CONDUCTOR DE LA CORRIENTE DE FALLA. 
POR LO QUE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE DE -­
LOS PIES EN PARALELO SERÁ: 

R = 1000 + l. 5 P s (6) 

V ( looº 1 5 p ) ( Q.116 ) 
TOQUE = + ' 5 

rT 

V 116 + 0.174 Ps 
TOQUE = (7) 

l.5.6,- POTENCIAL DE PASO, 

LA RESISTENCIA EQUIVALENTE A LOS PIES EN -­
SERIE EN EL MOMENTO DEL DISTURBIO SERÁ: 

R = 1000 + 6 Ps (8) 

V - ( 1000 + 6 Ps ) ( QJlQ ) PASO - r-¡:-

VPASO = 116 + 0.696 ~ 
r;=-

(9) 
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I I. ·· METODO PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO: 

PARA MEDIR LA RESISTENCIA DEL TERRENO DONDE SE INSTALARÁ -
LA SUBESTACIÓN, ES NECESARIO PASAR CORRIENTE A TRAVÉS DE -
ÉL, INSERTANDO ELECTROD.OS. ANTES DE DESCRIBIR EL MÉTODO,­
ES NECESARIO TENER CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DE­
UNA RESISTENCIA A TIERRA. 

II.1,- AREA DE RESISTENCIA, 

TOMEMOS EL CASO DE UN ELECTRODO DE TIERRA FORMADO -
POR UN TUBO ENTERRADO EN EL SUELO, Y SUPONGAMOS QUE 
SE APLICA UN POTENCIAL ENTRE EL TUBO E Y LA VARILLA 
( SEPULTADA EN TIERRA A UNA DISTANCIA INFINITAMENTE 
LEJANA Y LA CORRIENTE QUE FLUYE SE MIDE CON EL - -­
AMP~RMETRO A. CFIG. 8), 

SI UNA SEGUNDA VARILLA p SE ENTIERRA AHORA EN EL -­
SUELO EN LÍNEA RECTA ENTRE LA VARILLA C Y EL TUBO -
E, EL VÓLTMETRO V MEDIRÁ LA DIFERENCIA DEL POTEN--­
CIAL ENTRE EL TUBO Y LOS DIFERENTES PUNTOS DEL SUE­
LO CIRCUNDANTE, 

DE ACUERDO A LA LEY DE ÜHM, ESTA DIFERENCIA DE PO-­
TENCIAL SERÁ DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA RESIS-­
TENCIA DE LA TIERRA HASTA EL PUNTO MEDIDO, Y POR -­
TANTO, LA RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA Y LA DISTAN. 
CIA DEL TUBO BAJO PRUEBA PUEDE CONOCERSE GRÁFICAMEN 
TE COMO SE MUESTRA EN LA fIG. 8, 

SE VERÁ QUE LA RESISTENCIA AUMENTA SEGÚN SE ALEJE -
LA VARILLA p DEL TUBO BAJO PRUEBA Y QUE EL ÍNDICE -
DE INCREMENTO DISMINUYE DE MANERA QUE A LA DISTAN-­
CIA lMl ESTE ÍNDICE DE INCREMENTO SERÁ PEQUEÑO Y -­
CASI INTRASCENDENTE, 
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EN REALIDAD, LA RE5ISTENCIA REPRESENTADA POR M1 Nl 
SERÁ, DIGAMOS, 99% DE LA RESISTENCIA TOTAL A UNA -
DISTANCIA INFINITA, 

SE PUEDEN CONSTRUIR CURVAS SEMEJANTES EN OTRAS DI­
RECCIONES RADIALES A PARTIR DEL TUBO BAJO PRUEBA -
Y SE PUEDEN OBTENER UNA SERIE DE PUNTOS Ml) M2) -­
M3) 1 ETC., QUE ENCERRARÁN UN ÁREA M1, M2, M31 M4,­
QUE PARA FINES PRÁCTICOS PUEDE CONSIDERARSE QUE -­
CONTIENE EL TOTAL DE LA RESISTENCIA DEL TUBO A LA­
TIERRA, 

ESTA ÁREA SE CONOCE COMO 11ÁREA DE RESISTENCIA11 DEL 
ELECTRODO DE TIERRA BAJO PRUEBA Y SU FORMA Y MAGNl· 
TUD DEPENDERÁN ÚNICAMENTE DE LAS DIMENSIONES DEL -
ELECTRODO, POR LO TANTO, UN ELECTRODO FORMADO POR 
UNA SIMPLE VARILLA O UN TUBO ENTERRADO EN EL SUELO 
TENDRÍAN UNA ÁREA DE RESISTENCIA COMPARATIYAMENTE­
REDUCIDA, EN TANTO QUE UNA CONEXIÓN A TIERRA FORMA 
DA POR UN CONJUNTO DE VARILLAS CONECTADAS EN PARA­
LELO O DE UN NÚMERO DE ESTRUCTURAS UNIDAS (ELÉCTRl 
CAMENTE) TENDRÁN EN CONSECUENCIA UNA ÁREA GRANDE -
DE RESISTENCIA, 

lAs DIMENSIONES DE UNA ÁREA DE RESISTENCIA SON DE­
IMPORTANCIA, TANTO QUE EL OPERADOR PODRÁ CONOCER -
LA DISTANCIA MÍNIMA QUE TENDRÁ QUE SEPARARSE DEL -
ELECTRODO DE MANERA DE ABARCAR SUBSTANCIALMENTE LA 
TOTALIDAD DE LA RESISTENCIA A TIERRA, 

L4 VARILLA LEJANA C TENDRÁ TAMBIÉN UNA ÁREA DE RE­
SISTENCIA Y EL EFECTO DE ESTA ÁREA EN LA MEDICIÓN­
TAMBIÉN DEBERÁ TOMARSE EN CONSIDERACIÓN, SI ENTON­
CES LAS PRUEBAS DE CAÍDA DE POTENCIAL SE CONTINÚAN 
HASTA QUE LA VARILLA p QUEDE EN GRAN PROXIMIDAD A-
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A VARILLA C QUE DE ACUERDO A SU POSICIÓN ORIGINAL­
FUE SITUADA A CONSIDERABLE DISTANCIA, SE PODRÁ OB­
TENER UNA CURVA COMO LA QUE SE MUESTRA EN LA FIG.9, 

SE OBSERVARÁ QUE ESTA CURVA DE RESISTENCIA CRECE -
EN UN PRINCIPIO RÁPIDAMENTE, LUEGO SE MANTIENE --­
CASI HORIZONTAL, PARA LUEGO LEVANTARSE DE NUEVO AL 
PENETRAR EN EL ÁREA DE RESISTENCIA DE LA VARILLA C, 
SI LA VARILLA p SE COLOCA EN CUALQUIER SITIO DEN-­
TRO DE LA PORCIÓN CASI HORIZONTAL DE LA CURVA DE -
INCREMENTO, SE OBTENDRÁ UNA BUENA APROXIMACIÓN DE­
LA RESISTENCIA A TIERRA DEL ELECTRODO BAJO PRUEBA, 
SEGÚN SE DESCRIBIÓ PREVIAMENTE. 

SUPONGAMOS AHORA QUE LA VARILLA LEJANA C SE COLOCA 
TAN CERCA DEL ELECTRODO BAJO PRUEBA QUE LAS ÁREAS­
DE RESISTENCIA SE SOBREPONEN, LA CURVA DE INCREMEN 
TO TOMARÁ LA FORMA MOSTRADA EN LA FIG, 10. 

SE VERÁ EN ESTE CASO QUE LA CURVA NO PRESENTA POR­
CIÓN HORIZONTAL Y SERÁ IMPOSIBLE PRECISAR LA RES!~ 
TENCIA A TIERRA DEL ELECTRODO BAJO PRUEBA. MÁS -­
AÚN, LA RESISTENCIA REPRESENTADA POR Wl Tl NO SERÁ 
LA SUMA DE LA RESISTENCIA TOTAL DE LOS DOS ELECTRQ 
DOS EN SERIE, PUES SERÁ DE UN VALOR INFERIOR, 

POR LO ANTERIOR, DEBEMOS CONSIDERAR QUE AL MEDIR -
LA RESISTENCIA DE UN ELECTRODO DE TIERRA, SON DE -
FUNDAMENTAL IMPORTANCIA LAS DIMENSIONES DE LAS --­
ÁREAS CORRESPONDIENTES, YA QUE POR SÍ SOLAS DETER­
MINAN LA SEPARACIÓN CORRRECTA DE LOS ELECTRODOS MQ 
VILES p, C, USADOS EN LA MEDICIÓN, 

Los REQUISITOS RELATIVOS A LA SEPARACIÓN DE ESTOS­
ELECTRODOS PUEDEN RESUMIRSE COMO SIGUE: 
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DISTANCIA 

L4 VARILLA "p" PUEDE ESTAR EN CUALQUIER 

LUGAll DENTllO DE EITOS LIMITES 

11 !SISTENCIA A TIEllRA DEL TUBO 

" E" IAJO PllUEIA 

Frc;, 9 

RES"TEHCIA A 
TIEllRA DE LA 

VAIULLA "e k 
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A),- EL ELECTRODO C DE CORRIENTE DEBERÁ ESTAR ALE­
JADO DEL ELECTRODO E BAJO PRUEBA UNA DISTAN-­
CIA SUFICIENTE PARA QUE LAS ÁREAS DE RESISTEN 
CIA NO SE SOBREPONGAN. Es DECIR, QUE LA CUR­
VA DE RESISTENCIA TENGA UNA PARTE CASI HORI-­
ZONTAL, FIG, 11, 

B),- EL ELECTRODO DE POTENCIAL p DEBERÁ SITUARSE -
FUERA DE LAS ÁREAS DE RESISTENCIA, Es DECIR, 
QUE ESTE ELECTRODO SE SITUARÁ DENTRO DE LA -­
PORCIÓN HORIZONTAL DE LA CURVA DE RESISTENCIA, 

c).- EL ELECTRODO DE POTENCIAL p DEBERÁ SITUARSE -
ENTRE LOS ELECTRODOS C, E, SOBRE LA LÍNEA RE~ 
TA QUE LOS UNA, 

II.2.- RESISTENCIA TOTAL. 

LA DIMENSIÓN Y FORMA DE LAS ÁREAS DE RESISTENCIA -
DEPENDEN, COMO SE DIJO ANTES, DE LAS DIMENSIONES Y 
PROFUNDIDAD A QUE ESTÉN ENTERRADAS LAS VARILLAS DE 
TIERRA, AUNQUE EN TEORÍA SERÍA NECESARIA UNA DIS­
TANCIA INFINITA PARA OBTENER LA VERDADERA RESISTEN 
CIA TOTAL, EN LA PRÁCTICA LA DISTANCIA QUE SE TOMA 
ESTARÁ GOBERNADA POR LA PRECISIÓN QUE SE PRETENDA, 

LA RESISTENCIA MEDIDA DEPENDE DE LAS DIMENSIONES -
DEL ÁREA DE RESISTENCIA Y DE LA RESISTIVIDAD DEL -
SUELO DE ESA ÁREA, MAs AÚN, ESTA RESISTIVIDAD VA­
RÍA CONSIDERABLEMENTE CON EL TIPO DE SUELO Y LA -­
ÉPOCA DEL ANO, PUES DEPENDE EN GRAN PARTE DEL ÍNDl 
CE DE HUMEDAD, 

Sr BIEN, CON EL MÉTODO DE PRUEBA DESCRITO, DEL --­
AMPÉRMETRO Y VÓLTMETRO, CONOCIDO COMO MÉTODO DE --
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Figura 11 
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CAÍDA DE POTENCIAL, PUEDE ELIMINARSE EL EFECTO DE­
LA TENSIÓN DE REGRESO SI USAMOS CORRIENTE ALTERNA, 
LOS RESULTADOS QUE SE OBTENGAN PUEDEN ESTAR AFECTA 
DOS POR LAS CORRIENTES ERRÁTICAS. POR TAL RAZÓN,­
SE RECOMIENDAN LOS MEDIDORES DE TIERRAS MEGGER DE­
EQUILIBRIO EN CERO PARA HACER DICHAS PRUEBAS, 

íl.3.- MÉTODO DE WENNER, 

LA INYECCIÓN DE CORRIENTE AL SUELO PERMITE MEDIR -
SU RESISTIVIDAD, ESTO SE LOGRA AL ENTERRAR CUATRO­
ELECTRODOS A LA MISMA PROFUNDIDAD, EN LÍNEA RECTA­
y CON SEPARACIONES IGUALES ENTRE ELLOS COMO SE IN­
DICA EN LA FIG. 12. 

p 

CI 

•.\•V/.,\''/,':\\ 1 't,,,'í,l/,'\•\'I.,\\ 2 iW'\11. "v)\/•/,7,\•'/,\~'):./,~\\I/.,'.' 3 ,~/1/\v'X/1,\' 4 ,'~•,'111,\\'f¡I\\.+ 
b 

1 • --º-· --· . --t- --- ···- --... .....2..._ •• ·-····· 

FIG. 12 

. 
·-+ . ·-·-º-·· .... -t-
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EN LA CONFIGURACIÓN ANTERIOR SI SE CONOCE LA PRO-­
FUNDIDAD DE LOS ELECTRODOS, LA DISTANCIA ENTRE --­
ELLOS Y LA RESISTENCIA QUE SE OPONE AL PASO DE LA­
CORRIENTE; SIEMPRE QUE EN LA MEDICIÓN SE UTILICEN­
LOS ELECTRODOS 1 Y 4 PARA LA.INYECCIÓN DE LA CO--­
RRIENTE Y EN LOS ELECTRODOS 2 Y 3 SE MIDA LA DIFE­
RENCIA DE POTENCIAL, LA RESISTIVIDAD ESPECÍFICA -­
DEL SUELO ESTARÁ DADA POR LA SIGUIENTE EXPRESIÓN, 

p = 
1 + ----

4 rr a R 
n (10) 

DONDE: 

P,- RESISTIVIDAD DEL TERRENO, EN OHM-METRO, 

R,- RESISTENCIA MEDIDA, EN OHMS. 

a.- DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS, EN METROS, 

b ,- PROFUNDIDAD DE LOS ELECTRODOS, EN METROS, 

n -• FACTOR APROXIMADO QUE TIENE UN VALOR EN-­
TRE 1 Y 2 (DEPENDE DE LA RELACIÓN b/a; SI -
b= a, n=l.187; SI b=2a n=l.038; SI b=4a, n=l.003) 

LA ECUACIÓN (lQ) PUEDE APROXIMARSE: 

p = 4 1T a R SI b » a 

p = 2 1T a R S 1 b << a 

(11) 

Cl2) 

UNA VEZ REALIZADA LA PRIMERA LECTURA, LA DISTANCIA 
'a' DEBERÁ INCREMENTARSE COLOCANDO LAS VARILLAS Y­
HACIENDO LA MEDICIÓN NUEVAMENTE, DEBEN HACERSE TAN 
TAS LECTURAS COMO LO PERMITA LA ESTABILIDAD DEL -­
APARATO, CUANDO 'a' ES MUY GRANDE EL APARATO PIER­
DE PRECISIÓN, CON LAS LECTURAS DE RESISTENCIA OB-
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TENIDAS, SE PROCEDE A CALCULAR LA RESISTIVIDAD CO­
RRESPONDIENTE A CADA SEPARACIÓN MEDIANTE LA ECUA-­
CIÓN (12). 

JJ.4,- MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO, 

LA MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EN DONDE­
SE CONSTRUIRÁ LA SUBESTACIÓN, SE HACE SIGUIENDO EL 
MÉTODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS Y UTILIZANDO EL -­
VIBROGROUND COMO EQUIPO DE MEDICIÓN, 

LA FIG. 13, MUESTRA QUE CON LOS CABLES, PARA CONE~ 
TAR LOS ELECTRODOS DE PRUEBA, SUMINISTRADOS POR EL 
FABRICANTE DEL EQUIPO, CON LONGITUDES DE 15 Y 6 M, 
SE TIENE UNA ZONA DE PROFUNDIDAD HEMISFÉRICA DE IN 
FLUENCIA EN LA MEDICIÓN DE RADIO 10 M, Y QUE AL -­
TRAZARLA CONCÉNTRICAMENTE A UN CUADRADO, ABARCA -­
HASTA 20 M, POR LADO DE ÉSTE, 

~---r--_,,,,., 

C.' -- -----···-,. -·---- --·- -+-
' 

FIG. 13 
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CON LA AYUDA DEL PLANO DE LOCALIZACIÓN GENERAL DE­
LA SUBESTACIÓN SE DIVIDE EL TERRENO EN SECCIONES -
CUADRADAS IGUALES ENTRE SÍ CON DIMENSIONES MÁXIMAS 
DE 20 M. POR LADO, Y SE NUMERAN COMO EN LA FIG, 14, 

l X 

t T 
. .-...; ._ 

ly 

FIG. 14 

LA MEDICIÓN DEBE HACERSE EN CADA UNO DE LOS CUADRA 
DOS NUMERADOS, SIGUIENDO LAS LÍNEAS GUÍAS (LN) MAR 
CADAS EN EL PLANO. VER FIG. 15. 
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/ 
, 
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/ Lll 1/ LIZ I/ Ll3 ..-" L14 1./ L15 

FIG. 15 
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SUPONIENDO QUE EL CUADRADO A MEDIR SEA EL NÚMERO l, 
SE SITÚA EL EQUIPO EN EL CENTRO DEL MISMO, Y SE -­
EFECTÚA LA LECTURA CON UNA SEPARACIÓN ENTRE ELEC-­
TRODOS DE 1.5 M,, SE MIDE Y SE AUMENTA LA SEPARA-­
CIÓN A 3 M., LOS INCREMENTOS SIGUIENTES SERÁN DE -
1.5 M,, HASTA LLEGAR A LOS 10.0 M, ENTRE CADA UNO­
DE LOS CUATRO ELECTRODOS, VER FIG, 16. 

t· ----t ___ _?\:,_ ____ ·---r 
FIG 1 16 

SE TENDRÁ CUIDADO QUE AL ENTERRAR LAS VARILLAS A -
LA PROFUNDIDAD DE 35 CM,, NO QUEDEN HUECOS ENTRE -
ÉSTAS Y LA TIERRA CIRCUNDANTE, 

SIGUIENDO LAS INSTRUCCIONES PROPIAS DEL MÉTODO DE­
MEDICIÓN, SE OBTIENE LA LECTURA CORRESPONDIENTE Y­
SE ANOTA EN LA FORMA No. l. 
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fORMA No. l.- MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO 

SUBESTACIÓN TECALI ENTIDAD PUEBLA FECHA 830329 

DESCRIPCIÓN DE LAS MEDICIONES 

ESTADO SUPERFICIAL DEL TERRENO HúMEDO ( ) SECO (X) ÜTRO --
RESULTADO DE LAS MEDICIONE~ 

SEPARACIÓN 
EN METROS 

a 

lf NEAS GUÍAS DE LA MEDICIÓN 

1. 5 

3.0 

4.5 

6.0 

7,5 

9,0 

DONDE: 

Ll 

R = 10 
(J = 94.24 

R = 6 
p = 113. 09 

R = 4 
p = 113.09 

R = 4 
p = 150. 79 

R = 3 
P= 141.37 

R = 3 
p = 169,7 

L2 

6 
56.54 

5 
94.24 

4 
113.09 

4 
150.79 

4 
188,50 

2 
113.09 

L3 

6 
56.54 

4 
75.39 

4 
113.09 

3 
113.09 

3 
141. 37 

2 
113.09 

L4 

5 
47. 12 

3 
56.54 

3 
84.82 

3 
113. 09 

3 
141. 37 

3 
169.7 

L5 

6 
56,54 

5 
94.24 

4 
113.09 

4 
150.79 

4 
188.50 

3 
169.7 

a - Es LA SEPARACIÓN ENTRE ELECTRODOS DE MEDICIÓN EN ME-­
TROS, 

Ln - Es LA LÍNEA GUÍA DE LA MEDICIÓN ( 1, 2, 3, ........ n) 

R - Es LA RESISTENCIA MEDIDA EN LA CARÁTULA DEL APARATO. 

P- Es LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EQUIVALENTE A·LA CONVER-
SIÓN DE P = 2 '!T a R ohm-m. O 

44 



II.5.- PROGRAMA "RESIS". 

LA CONDUCCIÓN ELÉCTRICA EN LA RED DE UN SISTEMA DE 
POTENCIA ES BIEN DEFINIDA, PUESTO QUE LA CORRIENTE 
CIRCULARÁ EN TRAYECTORIAS PREDETERMINADAS, Y ESTÁN 
FORMADAS DE CONDUCTORES METÁLICOS HOMOGÉNEOS, 

POR EL CONTRARIO, LA CONDUCCIÓN A TRAVÉS DEL SUELO 
NO ES FACILMENTE PREDECIBLE, YA QUE ES UN MEDIO -­
SEMINFINITO GENERALMENTE HETEROGÉNEO. ESTO ORIGI­
NA El FLUJO DE LAS CORRIENTES EN TRAYECTORIAS SUMA 
MENTE COMPLEJAS, DETERMINADAS POR LA RESISTIVIDAD­
DE LA REGIÓN DEL SUELO DONDE CIRCULA LA CORRIENTE, 
DESAFORTUNADAMENTE, NO ES POSIBLE NI PRÁCTICO ES-­
TUDIAR EL PROBLEMA SUPONIENDO LA ESTRUCTURA REAL -
DEL SUELO, TENIENDO QUE DEFINIRSE UNA ESTRUCTU~A -
EQUIVALENTE A TRAVÉS DE UN MODELO, 

EL PROGRAMA DIGITAL "RESIS" PUEDE APLICARSE PARA -
OBTENER UN MODELO EQUIVALENTE EN BASE A LOS RESUL­
TADOS DE LAS MEDICIONES DE CAMPO DE LA RESISTIVI-­
DAD DEL TERRENO. 

EL MÉTODO ANÁLITICO APLICADO EN EL PROGRAMA, SE -­
DEBE A LOS TRABAJOS REALIZADOS POR TAGG QUE CONSI­
DERA UN MODELO DEL SUELO FORMADO POR 2 CAPAS HORI­
ZONTALES DE RESISTIVIDAD UNIFORMES P1 Y P2 (fIG.17), 

n=·"' vn 
= 1 + 4 r (--;::::=="'====== 

n=l 11+ (~)2 
a 

Kn 
-----) (13) 
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h 

ESTRATIFICACIÓN DE DOS CAPAS. 

FIG. 17 
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DONDE: 

K = 
P¡ _ Pz 

fACTOR DE REFLEXIÓN = P P 
2 + 1 

R~SISTIVIDAD APARENTE CALCULADA 
METODO DE WENNER, . 

P¡ = RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA, 

h = ALTURA DE LA PRIMERA CAPA. 

POR EL --

a = ESPACIAMIENTO ENTRE ELECTRODOS EN EL MÉTQ 
DO DE WENNER, 

EL PROGRAMA "RESIS" UTILIZA LA DERIVADA DE LA FUN­
CIÓN DE RESISTIVIDAD APARENTE PARA OPTIMIZAR EL -­
AJUSl'E DEL MODELO DE LAS DOS CAPAS ESTRATIFICADAS­
HOR I ZONTALMENTE, 

DATOS DE ENTRADA, 

Los DATOS NECESARIOS DE ENTRADA SON: 

a) RESISTIVIDAD O RESISTENCIA APARENTE, 

b) LA SEPARACIÓN ENTRE ELECTRODOS CORRESPONDIENTE. 

e) CONSTANTES PARA LA PRECISIÓN DEL PROCESO DE --­
AJUSTE, 

RESULTADOS BÁSICOS, 

a) RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA (P¡) 

b) RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CAPA (pz) 

e) ALTURA O PROFUNDIDAD DE LA PRIMERA CAPA (H) 
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Los RESULTADOS OBTENIDOS SERÁN UTILIZADOS COMO PA­
RÁMETROS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA "MALT". 
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II: .- CALCULO Y DISENO DE LA RED HASTA OPTIMIZARLA. 

111.1.- DISEÑO POR EL MÉTODO CONVENCIONAL: 

SE DEFINIRÁN LOS VOLTAJES DE PASO Y TOQUE TOLERA-
. . - . ' . .. - ' . 

BLES, UTILIZANDO LAS ECUACIONES 7 Y 9. 

116 + 0.174 ·ps 
ETOQUE = 

116 + 0.696 Ps EPASO = 

DONDE: 

p = 3p s 

ÜBTENIENDO LA MEDIA A LAS LECTURAS DE-CAMPO: 

P = 116 íl - m 

:. Ps = 3 (116) = 348 íl - m 

PARA UN TIEMPO DE 0.5 SEG. 

ETOQUE = llG + O.l74 <34B) = 250.0 VOLTS·. 
r.r 

EPASO = llG + O' 696 <34S) = 507 VOLTS, 
r:s 

HABIENDO FIJADO LOS LÍMITES DE TENSIÓN, SE PROCE­
DE AL DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRAS, 

A),- DETERMINACIÓN DE LA CORRIENTE MÁXIMA DE - -­
FALLA: 
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ESTE VALOR SE INVESTIGÓ EN EL DEPARTAMENTO­
DE ANÁLISIS DE REDES. 

IF = 8628 AMP. 

B),- PARA SELECCIONAR EL DIÁMETRO DEL CONDUCTOR­
DE COBRE, UTILIZAREMOS LA ECUACIÓN DE ÜNDER 
DONK: 

Tm - Ta 
log (----

10 
+ 1 ) 

I = A F 
234 + Ta 

33 t 
(14) 

DONDE: 

A = 

A = SECCIÓN DE COBRE EN CIRCULAR MILS, 

t = TIEMPO DE DURACIÓN DE LA FALLA EN­
SEG, 

Tm = 250ºC, TEMPERATURA ~ERMISIBLE PARA 
LAS UNIONES CON CONECTORES, 

Ta = 30° C, TEMPERATURA AMBIENTE, 

I 8628 
= 

log Tm - Ta 
+ 1 ) 

log 250 - 30 
10 ( 

234 + Ta 
10 ( 

234 + 30 
+ 1 ) 

33 t 33 (. 5) 

A = 196,799.4 CM. 
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EL CONDUCTOR QUE SE UTILIZARÁ SERÁ CAL, 4/G 
AWG, QUE TIENE UNA SECCIÓN DE 211 MCM, Y -­
DIÁMETRO ( d) DE L34 X 10-2 M, 

c),- LONGITUD DEL CONDUCTOR; 

L = Km Ki p I rt 
116 +Q,174 P

5 

DONDE: 

(15) 

Km = FACTOR QUE TOMA EN CUENTA EL EFECTO DEL 
NÚMERO DE CONDUCTORES PARALELOS 1 n', EL 
ESPACIAMIENTO 'o', EL DIÁMETRO 'd' Y LA 
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO 'h' DE LOS 
CONDUCTORES QUE FORMAN LA RED, 

EL NÚMERO DE FACTORES DEL SEGUNDO TÉR-­
M I NO ES DOS MENOS QUE EL NÚMERO DE CON­
DUCTORES PARALELOS EN LA RED, VISTOS EN 
UN CORTE TRANSVERSAL POR EL LADO MAS Ali 
GOSTO DE LA RED, 

Ki = FACTOR DE NO UNIFORMIDAD 

Ki = ( ,65) + {1,72) ( n ) (17) 

lER. TANTEO: 

LA INSTALACIÓN SE HARÁ A UNA PROFUNDI-­
DAD h = 40 CM, Y LA SEr ARAC IÓN ENTRE COli 
DUCTORES SERÁ DE 20 M, ESTA DISTANCIA -
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ENTRE CONDUCTORES SE DISTRIBUYE EN EL -
ÁREA, POR LO TANTO EN EL LADO MAS ANGO~ 
TO SE TENDRÁN 10 CONDUCTORES ( FIG. No. 
18 ), 

1 (20) 2 1 3 5 7 
Km = - Ln + - Ln ( -• -' -• 

21T 16 (, 4 )( 1 0134) 1T 4 6 8 

1- .11. &, 12.... Jl__ ) 
10 12 14 16 18 , 

Km= l. 0288 

Ki = ,65 + (,172) (lQ) = 2,37 

Km Ki = (1.0288) (2,37) = 2.43 (18) 

EL PRODUCTO Km Ki NUNCA DEBERÁ SER MU-­
CHO MAYOR DE 2, POR LO QUE EL PRODUCTO­
OBTENIDO SE ACEPTA, 

L = 2. 43 (116) (8628) r.5 = 
974016 

116 + 0.174 (348) , 

LONG. PROPUESTA EN LA FrG. No. 18 

LONG, CONDUCTORES VERTICALES = 5540 

LONG, CONDUCTORES HORIZONTALES = 5100 

TOTAL = 10640 
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COMO LA LONGITUD DE CONDUCTOR PROPUESTA 
ES MAYO~ QUE LA OBTENIDA EN LA FÓRMULA, 
NO ES NECESARIO HACER OTRO TANTEO, SIN­
EMBARGO, DEBE AÚN REVISARSE LA ELEVA--­
CIÓN DE POTENCIAL.DE PASO EN LA PERIFE­
RIA, 

EPASO = Ks Ki P J_ 
L 

(19) 

DONDE: 

Ks ES UN COEFICIENTE QUE TOMA EN-­
CUENTA EL EFECTO DE n, D, Y h -­

DEFINIDO COMO: 

1 1 1 1 1 
Ks = - (-+-+-+-+ .. etc.) (20) 

1T 2 h D+h 2 D 3 D 

EL NÚMERO DE TÉRMINOS DENTRO DEL PARÉN­
TESIS, ES IGUAL A LA CANTIDAD n DE CON­
DUCTORES DEFINIDO ANTERIORMENTE, 

PARA EL CASO QUE SE ESTÁ CONSIDERANDO, 

1 1 1 1 1 1 

Ks = -; (2(0,4) + 20+0,4 2(20) + 3(20) + 4(20) + 

1 1 1 1 1 
--+--+--+--+--) 
5(20) 6(20) 7(20) 8(20) 9(20) 

Ks = Q, 4426 

DE DONDE 

-; 8628 EPA SO = 0, ~426 (2, 31) <116) ( gl.'.}l ) 

~ .... ....... 



EPASO = 107.77 VOLTS. 

LA RESISTENCIA DE LA RED ES: 

p p 
R=-+-4r L 

(21) 

r = RADIO DE UN CIRCULO QUE TENGA LA -­
MISMA ÁREA QUE LA OCUPADA POR LA -­
REJILLA, 

L = LONGITUD DEL CABLE ENTERRADO, 

EL ÁREA CUBIERTA POR LA REJILLA ES DE -
105 200 M2 Y EL CIRCULO QUE ABARCA ÉSTA 
ÁREA TENDRÁ UN RADIO BE: 

r = J+ (22) 

r" J105
,
2

ÜÜ = 183 MTS, ' 

. 116 116 o 17 
•• R = 4 (183) + 9741 = ' íl 

LA MÁXIMA ELEVACIÓN DE POTENCIAL EN LA­
RED SERÁ: 

ERED = RI 

ERED = 0.17 (3628) 

ERED = 1470 VOLTS, 

(23) 
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LA ELEVACIÓN DE POTENCIAL MÁXIMA ESTÁ -
POR ABA~O DE EL VALOR NORMALIZADO PARA­
LA PROTECCIÓN DE EQUIPO, ESTE VALOR ES­
ACEPTADO, SIN EMBARGO, LA SEPARACIÓN Eli 
TRE CONDUCTORES ES DE 20 X 20 M1 EXISTE 
EL RIESGO DE QUE LA DIFERENCIA DE POTEli 
CIAL DEL CENTRO DE UNA MALLA HACIA CUAk 
QUIERA DE LOS EXTREMOS DE ÉSTA, SEA PE­
LIGROSAMENTE ELEVADA EN ÁREAS DE ACCESO 
Y CASETAS DE CONTROL, POR LO QUE ES NE­
CESARIO REDUCIR LA CUADRÍCULA DE LA RED 
EN DICHAS ZONAS, 

DEBIDO A QUE EL MÉTODO DE CÁLCULO EXIGE 
UNA DISTRIBUCIÓN UNIFORME DE LOS CONDU~ 
TORES EN LA RED, REQUERIMOS AUMENTAR 
ÉSTOS, 

LA EXPERIENCIA EN EL DISEÑO DE REDES DE 
TIERRA, INDICA QUE l:A SEPARACIÓN MÁS -­
CONVENIENTE ENTRE CONDUCTORES ES DE 11-
METROS POR LADO, RAZÓN POR LA CUAL EL -
DISEÑO ORIGINAL SE MODIFICA, FIG. 19, 

CONDUCTORES VERTICALES = 10384 

CONDUCTORES HORIZONTALES = 10307 

TOTAL = 20691 

III.2.- DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DIGITAL "MALT" y SUS -­
BASES TEÓRICAS, 

EL PROGRAMA DIGITAL "MALT" DESARROLLADO POR LA -
UNIVERSIDAD DE MoNTREAL, PARA EL CÁLCULO DE LA -
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RES!STENiCH\ A TH~RRA Y DE LOS GRADIENTES DE PO-­

TENCIAL. QUE SE PRESENTEN EN SITUACIONES DE FALLA" 

SE INICIO EN 1971 Y SE LOGRÓ SU PRIMER ESTADO -­
OPERATIVO EN 1973. DESDE ENTONCES SE HA REVISA­

D.O Y ACTUALIZADO CONTINUAMENTE" BUSCANDO PR!NCI­
?ALMENTE FACILITAR LA PREPARACIÓN DE LOS DATOS -
DE ENTRADA Y LA OBTENCIÓN DE UNA PRESENTACIÓN -­
ADECUADA DE LOS RESULTADOS PARA SU INTERPRETA--­
ClÓN. EN LA ACTUALIDAD COMISIÓN FEDERAL DE ELE~ 
TRICIDAD" CUENTA CON ESTE PROGRAMA PARA DISENO -
DE REDES A TI ERRA ÓPT rMAS ,. 

lAs BASES TEÓRICAS EN QUE SE FUNDA ESTE PROGRAMA, 
SE HAN DESARROLLADO A TRAVÉS DE ANÁLISIS MATEMÁ­
TICOS RESPALDADOS POR EXPERIMENTOS EN MODELOS A­
ESCALA Y LA FORMA EN QUE OPERA SE INDICA EN EL -
DIAGRAMA DE FLUJO, 

AREAS DE APLICACIÓN, 

EL PROGRAMA DIGITAL "MALT", ES UNA HERRAMIENTA -
DE TRABAJO PODEROSA EN LA SOLUCIÓN DE LA MAYORÍA 
DE LOS PROBLEMAS DE REDES A TIERRA QUE SE PRESEN 
TEN EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS. Y LA APLICACIÓN 
PRINCIPAL ES EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN, SUBESTA-­
CIONES, CENTRALES GENERADORAS Y SISTEMAS !NDUS-­
TRIALES. 

lAs LIMITACIONES QUE PRESENTEN LOS ENFOQUES - -­
SIMPLIFICADOS NO SON APLICABLES A LOS PRÁCTICOS­
DE ATERRIZAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA -­
MODERNOS 1 ESTO SE DEBE A QUE LOS CÁLCULOS SIMPLl 

FICADOS NO PROPORCIONAN ELEMENTOS QUE GARANTICEN 
LA PROTECCIÓN Y LA CONFIABILIDAD, LO ANTERIOR --
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DIAGRAMA 
DE 

FLUJO 

CALCULOS 

PRELIMINARES 
OPTIMIZAR EL Dl­

--------tsEÑO DEL SISTE­

CALCULAR LA RESISTENCIA 

DE TIERRA P. U 't' 

CALCULAR LOS POTENCIA­

LES DEL SUELD f6 

MA DE TIERRAS. 

DETERMINAR EL MINIMO 

POTENCIAL DE TIERRA. 

DETERMINAR ELMAXIMO 

GRADIENTE DE POTENCI 

DE TIERRA P. U. ~s P. u. ¡;tp 

1':: .Pf6..P 

DETERMINAR ELPOTEj 

CIAL DE ELEVACION Et 

NO 

VALOR INICIAL DE LA RESIS­
TENCIA DEL SUELO P:: .Pmin. 

CALCULAR LA CORRIENTE 

DE FALLA DE FALLA. Ie 

DETERMINAR EL "'AXIMO 
POTENCIAL DE CONTACTO 

Ec 

DETERMINAR ELMAXIM 
POTENCIAL DE PASO. 

Ep 

DISEÑO 

COMPLETADO. 
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PUEDE CONDUCIR EN FORMA SISTEMÁTICA A DOS SITUA­
CIONES, 

1,- SISTEMA DE TIERRA SUBDISEÑADO E INSEGURO, 

2.- SISTEMA DE TIERRA SOBREDISEÑADO. 

MIENTRAS QUE LA PRIMERA SITUACIÓN PUEDE PROVOCAR 
LA PÉRDIDA DE VIDAS HUMANAS O EL DAÑO DE LOS --­
EQUIPOS, LA SEGUNDA SITUACIÓN CONDUCE A COSTOS -
DE MATERIAL Y MANO DE OBRA INJUSTIFICADOS, 

EL PROGRAMA "MALT", PERMITE OPCIONES QUE LO HACEN 
VERSÁTIL Y ENTRE SUS VENTAJAS SE MENCIONAN LAS -
SIGUI ENTES: 

1.- Es POSIBLE PARA EL CÁLCULO ANALIZAR CUAL--­
QUIER CONFIGURACIÓN DE ELECTROD~S A TIERRA­
y MANEJAR UNA REPRESENTACIÓN ESTRATIFICADA­
DE SUELO DE DOS CAPAS O.SUELO HOMOGÉNEO RE­
FERIDOS A VALORES DE RESISTIVIDAD, 

2.- PERMITE EL ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE -
UN SISTEMA DE TIERRA EN PRESENCIA DE UN - -
ELECTRODO DE RETORNO CERCANO, ES DECIR, EN­
LAS FALLAS PRÓXIMAS A UNA SUBESTACIÓN, COMO 
PUEDEN SER EN LAS TORRES O ESTRUCTURAS VECl 
NAS, 

3.- SE EMPLEA PARA EL ANÁLISIS DE UNA RED DE -­
TIERRA COMPLEJA INCLUYENDO CONDUCTORES Y -­
VARILLAS ESPACIADAS DESIGUALMENTE, CONDUCTQ 
RES INCLINADOS, VERTICALES, HORIZONTALES Y­
ESTRUCTURAS METÁLICAS ENTERRADAS EN EL ÁREA 
DE LA SUBESTACIÓN, 
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DATOS DE ENTRADA, 

Los DATOS NECESARIOS DE ENTRADA AL PROGRAMA, SON 
LOS SIGUIENTES: 

A),- CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO,- CONSISTENCIA 
DEL TIPO DE SUELO, SU RESISTIVIDAD Y ALTU­
RA DE LA PRIMERA CAPA, OBTENIDOS PREVIAMEli 
TE CON LA AYUDA DEL PROGRAMA nRESISn, 

B).- CONFIGURACIÓN DEL ELECTRODO,- Es LA LOCALl 
ZACIÓN FÍSICA EN EL ESPACIO DE CADA UNO DE 
LOS ELECTRODOS QUE FORMAN LA RED. 

c).- PERFILES DE POTENCIAL,- SE SUMINISTRAN DA­
TOS NECESARIOS PARA ESPECIFICAR EL NÚMERO­
DE PUNTOS Y DIRECCIÓN DE PERFIL O PERFILES 
DE POTENCIAL DESEADOS, 

RESULTADOS BÁSICOS, 

LA INFORMACIÓN MÁS IMPORTANTE PROPORCIONADA EN -
LOS CÁLCULOS DEL PROGRAMA, ADEMÁS DE LOS MENSA-­
JES DE ERROR Y DIAGNÓSTICO COMPRENSIBLES SON: 

1,- RESISTENCIA A TIERRA Y ELEVACIÓN DE POTEN-­
CIAL DE LA RED. 

2,- DENSIDAD DE CORRIENTE EN CADA UNO DE LOS 
CONDUCTORES DE LA RED, 

3,- VALORES DE POTENCIAL EN CUALQUIER PUNTO DE­
LA TIERRA Y EN CUALQUIER DIRECCIÓN ESPECIFl 
CADA. 
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y 

l! 

ANÁLISIS PRELIMINAR DE LA PREPARACIÓN DE LOS DA­
TOS DE ENTRADA, 

EL DISEÑO PRELIMINAR DE LA RED DE UNA SUBESTA--­
CIÓN SE REALIZA EN BASE AL ÁREA DE LA SUBESTA--­
CIÓN Y ARREGLO DE EL EQUIPO, PROCEDIENDO A DIBU­
JAR LA MALLA, ESCOGIENDO UN SISTEMA DE COORDENA­
DAS Y DESCRIBIENDO A LOS CONDUCTORES CILÍNDRICOS 
COMO VECTORES, 

PUEDE SELECCIONARSE CUALQUIER SISTEMA ARBITRARIO 
DE COORDENADAS, SIN EMBARGO, ES IMPORTANTE QUE -
EL PLANO XQY SEA LA SUPERFICIE DEL SUELO Y QUE -
EL EJE OZ, ESTÉ DIRIGIDO HACIA ABAJO, POR - - -
EJEMPLO, LA MALLA MOSTRADA EN LA FIG, No. 20, -­
NOS INDICA LA POSICIÓN DE LOS CONDUCTORES, DONDE 
ax y OY SON EJES PARALELOS A LOS CONDUCTORES DE­
LA RED, Y OZ ES PARALELO A LOS CONDUCTORES VERTl 
CALES, 

X X 

11\\'((¡\\' 

'1 1 
~E TIERRA 

al VISTA 
LATERAL. 

fIG, 20 

y 

bl 

VISTA SUPERIOR 
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CON EL FIN DE ESPECIFICAR COMPLETAMENTE LA POSI­
CIÓN DE LOS CONDUCTORES, ES NECESARIO INDICAR -­
LAS COORDENADAS DEL ORIGEN Xs, Ys, Zs, y LAS DEL 
EXTREMO Xp, YP, Y Zp,, INCLUYENDO LAS VARILLAS,­
AsíMISMO, DEBERÁ ESPECIFICARSE EL RADIO DE CADA­
CONDUCTOR, 

l!I.3.- DISEÑO DE LA RED UTILIZANDO EL PROGRAMA "MALT". 

ÜNA VEZ ENCONTRADOS LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL 
PROGRAMA "MALT", SE INICIA LA ETAPA DE LOS CÁLCU 
LOS CORRESPONDIENTES. 

COMO SE HA MENCIONADO ANTERIORMENTE, LOS DATOS -
PRINCIPALES DE ENTRADA SON: 

RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA = 90,Q íl - M. 

ALTURA DE LA PRIMERA CAPA = 2.54 MTS, 

RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CAPA = 241.8 íl - M, 

fACTOR DE REFLEXIÓN = 0.457505 P,U, 

CORRIENTE ELÉCTRICA = 8623 AMP. 

A CONTINUACIÓN SE PRESENTA LA LOCALIZACIÓN DE -­
LOS CONDUCTORES, MOSTRANDO SUS COORDENADAS DE -­
INICIO Y DE TERMINACIÓN EN EL PLANO No, l Y EN -
LA TABLA No, l. 
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COMO SE OBSERVA EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN -
LA PRIMERA CORRIJA, EXISTEN CONDUCTORES QUE ES-­
TÁN DISIPANDO UNA CANTIDAD DE CORRIENTE MAYOR -­
QUE OTROS, CON LAS CONSECUENCIAS QUE LAS ELEVA-­
CIONES DE POTENCIAL EN ESOS PUNTOS SON MAYORES -
TAMBIÉN. LA ELEVACIÓN DE POTENCIAL EN LA RED ES 
LIGERAMENTE ALTA PERO SE ENCUENTRA POR DEBAJO DE 
LOS REQUERIMIENTOS DE DISEÑO QUE EXIGEN 5 KV, -­
PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD DEL EQUIPO DE COMU­
NICACIÓN, 
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III.3.1.- ÜPTIMIZACIÓN A LA PRIMERA CORRIDA DE -
"MALT". 

LA MANERA MAS ADECUADA PARA REDUCIR LA 
DENSIDAD DE CORRIENTE ELEVADA QUE EXI~ 
TE EN ALGUNOS CONDUCTORES, ES LA SI--­
GU I ENTE: 

A).- Los CONDUCTORES 10 y 11 REFERIDOS 
EN EL PLANO No. l, SE CONVIRTIE-­
RON EN UN SOLO CONDUCTOR DESIGNA­
DO AHORA CON EL No. 10 EN EL PLA­
NO No. 2, Y PROLONGADO HASTA LA -
PERIFERIA EN EL SENTIDO - X, 

B),- DE LA MISMA MANERA, EL CONDUCTOR­
No. 12 SE PROLONGA HASTA LA PERI­
FERIA EN EL SENTIDO - X, CONVIR-­
TIÉNDOSE AHORA EN EL CONDUCTOR -­
No. 11. ESTO AYUDARÁ EN EL RES-­
PALDO PARA LA DISTRIBUCIÓN DE LA­
CORRIENTE AL CONDUCTOR No. 22. 

c).- SE CONECTÓ EL CONDUCTOR No. 30 AL 
No. 29, FORMANDO ASÍ UNO NUEVO 
DESIGNADO CON EL No. 29, 

D),- SE AGREGÓ UN CONDUCTOR PARALELO -
AL No. 22 CON EL OBJETO DE RESPAL 
DARLO, DESIGNÁNDOSE CON EL No. 21, 

E),- EL CONDUCTOR No. 21, SE PROLONGÓ­
HASTA LA PERIFERIA EN EL SENTIDO­
+ X QUEDANDO CON EL No, 20. 
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f),- SE AGREGARON LAS VARILLAS Nos.36, 
37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, -
45 Y 46 PARA DISIPAR UNA CANTIDAD 
MAYOR DE CORRIENTE AL ENCONTRAR -
QUE LOS CONDUCTORES EN QUE SE UNl 
RÁN ESTAS VARILLAS REBASAN LA DEN 
SIDAD PROMEDIO DE CORRIENTE CALCM 
LADA EN 1.5 AMP-M, 

G),- LA NUEVA DISPOSICIÓN DE LOS CON-­
DUCTORES EN LA RED SE MUESTRA EN­
EL PLANO No. 2. SE PROCESARÁN v­
SE OBTENDRÁN NUEVOS RESULTADOS EN 
BASE A UN NÚMERO TOTAL DE 46 CON­
DUCTORES QUE ESTARÁN DEFASADOS -­
TANTO EN NÚMERO COMO EN LOCALIZA­
CIÓN RESPECTO AL PLANO No. l. 
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III.3.2.- ÜPTIMIZACIÓN A LA SEGUNDA CORRIDA DE -
"MALT". 

EN VISTA DE QUE AÚN EXISTEN CONDUCTO-­
RES CON UNA DENSIDAD DE CORRIENTE SUPI 
RIOR A LA PROMEDIO, ES NECESARIO: 

A),- COMO EL CONDUCTOR No. 9 DISIPA 
POCA CORRIENTE SE ELIMINÓ Y EL -­
CONDUCTOR No, 8 SE PROLONGA CON -
OBJETO DE ABSORVER LA CORRIENTE -
DEL CONDdCTOR No. 9, 

B) ,- LA DENSIDAI' DE CORRIENTE DEL CON­
DUCTOR No. 11 ES ELEVADA, SE AGRI 
GA UN COND0CTOR PARALELO, QUE RE­
FERIDO AL PLANO No. 3, SERÁ EL -­
CONDUCTOR No. 11. 

c).- EL CONDUCTOR No. 1 SE PROLONGA -­
HASTA LA PERIFERIA EN EL SENTIDO­
DE + X Y - X RESPECTIVAMENTE. 

D).- EL CONDUCTOR No. 19 PASA A OCUPAR 
LA POSICIÓN DEL CONDUCTOR No, 20-
y ÉSTE ÚLTIMO ADEMÁS DE OCUPAR -­
UNA NUEVA POSICIÓN, SE PROLONGA -
HASTA LA PERIFERIA EN EL SENTIDO­
(+)(-) x. 

E) . - SE PROLONGARON LOS CONDUCTORES 22, 
29, 31, 33 Y 34 EN EL SENTIDO +y, 

HASTA CONECTARSE CON EL CONDUCTOR 
No. 20. 
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F),- S~ PROLONGÓ EL CONDUCTOR No, 21 -
EN SENTIDO ( +) (-) Y, HASTA LA -
PERIFERIA, 

G),- EL CONDUCTOR No, 22 SE PROLONGÓ -
EN EL SENTIDO +Y, HASTA CONECTAR 
SE CON EL CONDUCTOR No, 20, 

H),- SE RELOCALIZARON VARILLAS Y SE -­
AGREGARON EN TODA LA PERIFERIA, 

I),- SE EXTENDIÓ EL CONDUCTOR No, 30 -
EN EL SENTIDO DE - Y HASTA LA PE­
RIFERIA. 

lAs NUEVAS COORDENADAS DE LOS CONDUC-­
TORES SE MUESTRAN EN EL PLANO No. 3, -
SIENDO AHORA 59 CONDUCTORES, ORIGINAN­
DO LA TERCERA CORRIDA DEL "MALT", 
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III.3.3.- RED DE TIERRAS OPTIMIZADA. 

EN LA DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTE DE LA­
CORRIDA No, 3 SE PUEDE OBSERVAR QUE -­
LOS CONDUCTORES Nos. 1, 20, 21, 22, 30, 
34 Y 35 DISIPAN UNA CORRIENTE UN POCO­
MAYOR A LA DENSIDAD DE CORRIENTE PROMf 
DIO CALCULADO EN 1.1 A/M, RAZÓN POR LA 
CUAL SE VERIFICARÁN LUS POTENCIALES DE 
PASO EN LAS ZONAS LOCALIZADAS EN EL -­
PLANO No. 4. 

III.3.3.l PERFILES DE POTENCIAL, 

EL PROGRAMA "MALT" PROPORCIQ_ 
NA TAMBIÉN LOS PERFILES DE -
POTENCIAL EN LAS ZONAS DONDE 
SEA NECESARIA ALGUNA MUESTRA 
DE LOS VOLTAJES DE PASO EXI~ 

TENTES, 

80 
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Los RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PERFI­
LES DE POTENCIALES DE PASO ENCONTRADOS 
A SEPARACIONES DE UN METRO SON MUY BA­
JOS, LO QUE INDICA QUE SE ESTÁCUMPLIEli 
DO CON LA NORMA DE SEGURIDAD PARA LOS -
SERES VIVOS QUE SE ENCUENTREN EN EL -­
ÁREA DE LA SUBESTACIÓN EN EL MOMENTO -
QUE SE PRESENTE LA FALLA, 
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III.4.- MATERIALES y COSTOS. 

III.4.1.- PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN. 

PARA REALIZAR EL ANÁLISIS ECONÓMICO, -
PARTIENDO DE LA CONSIDERACIÓN DE UN -­
PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN PARA INSTALAR 
EL SISTEMA DE TIERRAS EN LA SUBESTA--­
C IÓN 11TECALI 11

, 

EL COSTO REAL DE LA INSTALACIÓN QUEDA­
AFECTADO DE UN GRAN NÚMERO DE COSTOS -
INDIRECTOS, LOS CUALES SON ORIGINADOS­
POR: DISEÑO, ALMACENAJE, TRANSPORTE, -
ETC, APLICAREMOS UN FACTOR EQUIVALEN­
TE AL 35% DEL TOTAL DEL COSTO DIRECTO, 
PARA TOMARLO COMO EL MONTO DEL COSTO -
INDIRECTO, 

EL PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN DEL SISTE­
MA DE TIERRAS INCLUYE DESDE EL TRAZO Y 
LOCALIZACIÓN DE CONDUCTORES, VARILLAS, 
REGISTROS Y TODOS LOS C-ONCEPTOS INHE-­
RENTES A LA INSTALACIÓN HASTA LLEGAR A 
LA CONEXIÓN DE LOS EQUIPOS. Los TRABA 
JOS DE LIMPIEZA Y NIVELACIÓN SE CONSI­
DERAN ATRIBUIBLES A LOS COSTOS DE INS­
TALACIÓN DE LA SUBESTACIÓN EN SÍ, 

DEBIDO A QUE ESTE ANÁLISIS PRETENDE -­
REALIZAR UNA COMPARACIÓN DE COSTOS DE­
CONSTRUCCIÓN, ENTRE EL DISEÑO POR EL -
MÉTODO CONVENCIONAL Y EL REALIZADO POR 
COMPUTADORA, SE INCLUYEN LOS PROGRAMAS 
DE CONSTRUCCIÓN CORRESPONDIENTES. 

' 
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PROGRAMA DE CONSTRUCCION 
METODO CONVENCIONAL 

TRABAJO A DESARROLLAR M 

1 
TRAZO V LOCALIZACIÓN DE ZANJAS, 
REGISTROS, ETC, 

EXCAVACIÓN DE 40 X 40 CM, A LO -
LARGO DEL TENDIDO DEL CABLE, 

EXCAVACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DE -
REGISTRO, 

COLOCACIÓN DE VARILLAS DE TIERRA, 

TENDIDO DEL CABLE DE LA MALLA -
PRINCIPAL, 

CONEXIÓN DEL CABLE DE LA MALLA -
PRINCIPAL EN CRUZMIENTOS Y A LAS 
VARILLAS, 

TENDIDO Y CONEXIÓN DE CABLES QUE 
SERVIRÁN DE CONEXIÓN DEL EQUIPO A 
1 A MALL~ PRINCIPAL, 

TAPADO DE ZANJAS Y APISONADO DEL 
TERRENO, 

E s E s 
2 3 



PROGRAMA DE CONSTRUCCION 
METODO DIGITAL 

1 M E 
TRAi.iAJO A DESARROLLAR 

1 
TRAZO Y LOCALIZACIÓN DE ZANJAS, -
REGISTROS, ETC, 

EXCAVACIÓN DE 40 X 40 CM. A LO -
LARGO DEL TENDIDO DEL CABLE, 

.EXCAVACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DE RE-
GISTROS. 

COLOCACIÓN DE VARILLAS DE TIERRA, 

TENDIDO DEL CABLE PARA LA MALLA -
PRINCIPAL, 

CONEXIONES DEL CABLE DE LA MALLA -
PRINCIPAL EN CRUZAMIENTOS Y A LAS 
VARILLAS, 

TENDiDO Y CONEXIÓN DE LOS CABLES -
QUE SERVIRÁN DE CONEXIÓN DEL EQUIPC 

' A LA MALLA PRINCIPAL, 

TAPADO DE ZANJAS Y APISONADO DEL -
TERRENO, 

s E s 
2 3 

# 

l' 



DE ACUERDO AL PROGRAMA, EL PERSONAL --
NECESARIO PARA LA EJECUCIÓN DE ESTE --
TRABAJO, SE COMPONE DE LAS ESPECIALIDA 
DES Y CATEGORÍAS SIGUIENTES: 

SALARIO SALARIO 
DIARIO SEMANAL 

1 SUPERVISOR $ Ll00.00 $ 7,700. 00 
1 TOPÓGRAFO $ 1,000.00 $ 7,000.00 
1 CADENERO $ 640.00 $ 4,480.00 
1 EsTADALERO $ 750.00 $ 5,250.00 
1 ELECTRICISTA DE lA, $ 1,000.00 $ 7,000.00 
1 ELECTRICISTA DE 2A, $ 700.00 $ 4,900.00 
1 ALBAÑIL $ 750.00 $ 5,250.00 
1 PEÓN $ 450.00 $ 3,150.00 
1 AYUDANTE ELECTRICISTA $ 500.00 $ 3,500.00 

III.4.2.- COSTO DE MANO DE OBRA. 

EN BASE A ESTE PERSONAL SE ELABORÓ UNA 
TABLA HOMBRES-MESES EN LA QUE SE APRE­
CIA EL PERSONAL QUE SE EMPLEARÁ POR Sf 
MANA, EL TOTAL DE SEMANAS POR ESPECIA­
LIDAD Y LA CANTIDAD TOTAL EN PESOS QUE 
CORRESPONDAN A CADA UNA DE ELLAS, 

SE PRESENTAN DOS TABLAS, UNA QUE CO--­
RRESPONDE AL COSTO DE MANO DE OBRA DE­
CONSTRUCCIÓN, PARA ~L DISE~O POR EL -­
MÉTODO CONVENCIONAL Y OTRA PARA EL DI-
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SE~O DIGITAL. SE TOMA COMO BASE DE -­
TIEMPO DE INSTALACIÓN TRES MESES EN -­
LOS DOS CASOS, 
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METODO CONVENCIONAL 
HOMBRES - MESES CUSIU~ 

ESPECIALIDAD 
1 2 3 SALARIO IMPORTE SEMANAL 

SUPERVISOR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 $ 7,700 $ 92,400 
TOPÓGRAFO 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 7,000 98,000 
CADENERO 4 4 4 4 2 2 2 2 4,480 107,520 
ESTADALERO 2 2 2 2 1 1 1 1 5,250 63,000 
ELECTRICISTA DE lA, 4 4 4 4 4 4 1 1 7,000 182,000 
ELECTRICISTA DE 2A, 3 3 3 3 3 3 4,900 88,200 
AYUDANTE DE ELEC, 9 9 9 9 9 9 1 1 3, 500. 196,000 
ALBAÑIL 2 2 2 5,250 3L500 
PEÓN 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 3,150 1'004,850 

60 
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METODO DIGITAL 

HOMBRES - MESES COSTOS ESPECIALIDAD 
SALARIO 1 2 3 SEMANAL IMPORTE 

SUPERVISOR l 1 1 l l l l 1 1 1 1 1 $ 7,700 $ 92, 400 
TOPÓGRAFO 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 7,000 70,000 J. 

-- "'"'""•• ·-~·- ····-..--
CADENERO 2 2 2 2 2 2 4,480 53,760 

ESTADALERO 1 1 1 1 1 1 5,250 31.500 
ELECTRICISTA DE lA, 1 1 1 1 1 1 1 7,000 49,000 
ELECTRICISTA DE 2A. 1 1 1 1 1 4,900 24,500 
AYUDANTE DE ELEC, 3 3 3 3 3 1 l 3,500 59,500 

ALBAÑIL 2 2 5,250 2LOOO 
PEÓN 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 3,150 381,150 

1 2 3 MESES 
25 
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III.4.3.- MATERIALES. 

LOTE 

1 

2 

3 

A CONTINUACIÓN SE DETALLA LA LISTA DE MATERIALES UTILIZADOS PARA CONSTRUIR -
LA RED DE TIERRAS, SEGÚN DISEÑO CORRESPONDIENTE, , 

C A N T I D A D 
MET1 MET. 

CONV. DIG. 

57 51 

20950 8000 

2000 2000 

L I S T A D E M A T E R 1 A L E S 

UNIDAD 

PzA. 

M. 

M, ' 

DESCRIPCION 

VARILLA DE TIERRA -
COPPJRWELD DE 16 MM, 
é (5 8') POR 3 M. -
DE LONGITUD, 

CABhE DE COBRE DE -
15.Ltl MM; el (4/0 -­
AWG) nr.:sNUDO Dr. 7 
HILOS RECOC!UO SUA­
VE, 

Í6~S& ~~.c~a~218E_: 
AWG) DESNUDO DE 7 
HILOS RECOCIDO SUA-

• VE, 

PRECIO I M P O R T E 
UNITARIO CONV: DIG. 

$ $ $ 

2,390 136,230 12L890 

475 9'951,250 3'800,000 

430 860,000 860,000 



4 18 2 

5 2 2 

6 6 6 

PzA. 

MOLDE PARA HACER -­
CONECTORES FUNDIDOS, 
CONEXIÓN EN CRUZ -­
HORIZONTAL DE L CA­
~LESlDE PASO OG - -
13.4 MM. D (q¡O -­
AWG). SIMILAR AL -­
CADWELD TIPO 'X'B -
CAT. NO. XBM-2Q2Q, 

MOLDE PARA HACER -­
CONECTORES FUNDIDOS, 
CONEXIÓN EN 'T' HO­
RIZONTAL CABLE ..DJ: -
PASO~Y TOPE DE15.41 
MM. v (4/0 AWG), Sl. 
MILAR,AL CADWELD Tl 
PO 'T A

2 
CAT, NO, -­

TAC-LQ Q, 

MOLDE PARA HACER -­
CONECTORES FUNDIDOS 
EN 'T' HORIZONTAL -

g~ Y~.~iB~~.º~ ~~78 
AWG) A UNA O~RIVA-~ 
CION DE lQ,bq MM, v 
(2/0 AWG), SJMIL~R; 
AL CADWELD TIPO I 
A CAT. No, TAC-2QZQ, 

10,251 184,518 20,502 

4,079 8,158 . 8,158 

4,079 24,474 24,474 



..,. 
I " L. 2 n_. 

r 1..A. 

8 2 2 PzA. 

~ .. , 
g· , . 1 1 PzA. 

.._. 
N 
\.N 

i•iúLDE PARA HACER -­
CONECTORES FUNDIDOS 
CONEXfóN

4
CABLE gE -

PASS 3. l MM. ~ -­
(4/ AWG) A VlARILLA 
DE IIE~RA DE 6 MM. 
0 (J/8') SIMILAR AL 
CADWELD TIPO 'G'T -
CAT. NO. GTC-lb2Q, 

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS 
PARA CONEXIÓN DE UN 
CABI~ TOPE DE6COB'º DE .41 MM. (4 
AWG) A UNA VAgih~~-
DE 16 MM. 6 ( / I -

SIMILAR AL CADWELD-
TIPO '~'R CAT. No.-
GRc-16 Q, 

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS 
PARA CONEgIÓN DE UN 
CABLE 10, 4 MM. ~ -
(2/0 AWG) A SUPERFl 
CIE PLANA DE ACERO-
(RIEL) SIMILAR AL -
CADWELD TIPO 'R'X -
CAT. No. RXC-2G. 

4,079 8,158 8,158 

4,079 8,158 8,158 

4,079 4,079 4,079 



10 ? ? 

11 2 2 

12 4 4 

PzA. 

PzA. 

MntnF PARA HArF,R -­
CONECTORES FUNDIDOS 
PARA CONEXIÓN DE UN 
CABL~ DE lU.64 MM.-
0 (L/0 AWG). A su-­
PERFIC{E PLANA DE -
ACERO {ESTRUCTURAS) 
SIMILAR AL CADWELD­
TIPO 'v's CAT. NO.­
vsc-2G. 

MOLDE PARA HACER -­
CONECTORES FUNDIDOS 
PARA CONEXlIÓN DE UN 
CAB~E DE 0.64 MM.­
~ (L/0 AWG) A TUBO­
( CERCA) SIMILAR AL­
CADWELD TIPO 'v's -
CAT. NO. vsc-2G-v5c. 

MOLDE PARA HACER -­
CONECTORES FUNDIDOS 
PARA CONElXIÓN

4
DE -­

CAB~~ DE 0,6 MM,­
~ (l/0 AWG) A ZAPA­
TA SIMILAR AL CAD-­
WELD TIPO 'G'L CAT, 
NO, GLC-CE-lG, 

4,079 8,158 8,158 . 

4,079 8,158 8,158 

4,079 16,316 16,316 



13 10.! 

14 30 

15 490 

16 930 

100 

30 

490 

100 

PZA: 

PzA. 

<:',A.RTll<:HO nF POI .YO -
ESPECIAL PARA HACER 
CONECTORES FUNDIDO~ 
SlMlbAR AL CADWELD­
# lJ I PARA UTILI-­
ZARSE EN LOTE NO, 5, 

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER 
CONECTORES FUNDIDO~ 
SIMILAR 86 CADWELD­
# 90 - F)), PARA -­
UTILIZARSE EN LOTE­
NO, ~. 

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER 
CONECTORES FUNDIDOS 
SIMQLAR AL CADWELD­
# 9 , PARA UTILIZAR 
SE EN LOIES NOS, 6, 
8, 10 y l. 

PzA. . CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER 
CONECTORES FUNDIDOS 
SlMlbAR AL CADWELD­
# 2J / PARA UTILI--
ij~RSE. EN EL LOTE NO, 

475 47,975 47,500 

342 10,260 10,260 

298 146,020 146,020 

683 635,190 68,300 



.,.., 
J./ 

... .., ,, 51 ""-¡ /..A1 

18 220 220 PzA. 

19 3 3 

20 2 2 PzA. 

1..AkTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER 
CONECTORES FUNDIDOS 
SIMfLAR AL CADWELD~ 
# 1 5, PARA UTILI--· 
ZARSE EN t..OTE NO, 7, 

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER 
CONECTORES FUNDIDOS 
SI~lLAR AL CADWELD~ 
# ~J, PARA UTILf¡Aa 
SE EN LOTE NO. 2, 

PINZAS DE SUJECIÓN­
PARA MOLDES SIMf~AOR 
A LA CADWELD L- b , 

CAJA DE HERRAMIEN-­
TAS ESPECIALES CON­
EL EQUIPO NECESARIO 
PARA HACER CONECTO­
RES FUNDIDOS SIMI-­
LAB A LA CADWELD NO, 
T-515. 

TOTALES: 

373 

181 

5,650 

4,263 

21,261 19,023 

39,820 39,820 

16,950 16,950 

8,526 8,526 

12'143,659 5'244,450 



III.4.4,- Cosro TOTAL. 

MÉTODO CONVENCIONAL: 

COSTO MANO DE OBRA, $ 1'863,470.00 

COSTO DE MATERIALES. $ 12'143,659.00 

SUBTOTAL: $ 14'007,129.00 
+35 % DE INDIRECTOS, $ 4'902,624.20 

TOTAL: $ 18'909,624.20 

MÉTODO DIGITAL: 

COSTO MANO DE OBRA, $ 782,810.00 

COSTO DE MATERIALES, $ 5'244,450.00 

SUBTOTAL: $ 6'027,260.00 
+35 % DE INDIRECTOS, $ 2'109,541. 00 

r 

TOTAL: $ 8'136,801.00 
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CONCLUSIONES.-

Los OBJETIVOS PLANTEADOS EN ESTE TRABAJO, SE FUNDAMENTARON CON­
SIDERANDO TODA LA INFORMACIÓN EXISTENTE EN EL CAMPO QUE ABORDA­
MOS PARA DISEÑAR OPTIMAMENTE LA RED DE TIERRAS DE UNA SUBESTA-­
CIÓN ELÉCTRICA 

SE REVISAN LOS FACTORES QUE PROVOCAN UN ACCIDENTE AL PRESENTAR­
SE UNA FALLA QUE GENERE SOBREVOLTAJE Y PONGA EN PELIGRO LA SE-­
GURIDAD DEL PERSONAL Y DEL EQUIPO INSTALADO, 

EN VIRTUD DE QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA ESTÁ FUE­
RA DE NUESTRO CONTROL, DEJA COMO ALTERNATIVA REDUCIR AL MÁXIMO­
EL VALOR DE LA RESISTENCIA A TIERRA, PARA QUE LOS ELEMENTOS Y -
TODAS LAS PARTES METÁLICAS CONECTADAS A LA RED SE ENCUENTREN AL 
POTENCIAL DE SEGURIDAD ESTIPULADO EN LAS NORMAS DE DISEÑO. 

ESTA PRIMERA CONCLUSIÓN MARCA UNA IMPORTANCIA SOBRE LOS PARÁME­
TROS REALES INICIALES DEL DISEÑO DE LA RED, ENCONTRANDO QUE UNO 
DE LOS MÉTODOS MAS CONFIABLES EN LA PRÁCTICA PARA LA MEDICIÓN -
DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO ES EL LLAMADO MÉTODO DE LOS CUATRO 
ELECTRODOS O MÉTODO DE WENNER, 

AúN CUANDO LOS DOS MÉTODOS DE CÁLCULO QUE ANALIZAMOS EN ESTE -­
TRABAJO, PARTAN DE VALORES DE RESISTIVIDAD DEL SUELO OBTENIDOS­
DE MEDICIONES DIRECTAS DE CAMPO, EXISTE UNA SITUACIÓN DESFAVORA 
BLE EN EL MÉTODO CONVENCIONAL, YA QUE NO SE MANEJA UN MODELO -­
ESTRATIFICADO DE RESISTIVIDAD DE DOS CAPAS HOMOGÉNEAS, LO CUAL­
SE LOGRA CON LA AYUDA DE LA COMPUTADORA DIGITAL COMO HERRAMIEN­
TA DE TRABAJO Y CON EL PROGRAMA "RESIS" COMO ELEMENTO DE CÁLCULO, 

EL DISEÑO DE REDES DE TIERRA POR EL MÉTODO CONVENCIONAL, TIENE­
COMO PUNTO DE PARTIDA LA DISPOSICIÓN DEL EQUIPO, ÉSTO TRAE COMO 
CONSECUENCIA QUE LA CANTIDAD DE CABLE QUE FORMA LA RED SEA MUY­
ELEVADA AL TENER UNA DISPOSICIÓN UNIFORME EN TODA EL ÁREA QUE -
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COMPRENDE LA SUBESTACIÓN, ADEMÁS DE QUE NO ES POSIBLE CONOCER -. . . . 
EL COMPORTAMIENTO ELÉCTRICO DE LOS CONDUCTORES DURANTE LA FALLA, 
EN CAMBIO CON LA AYUDA DE LA COMPUTADORA Y AÚN CUANDO SE PARTE­
DE LA DISPOSICIÓN DEL EQUIPO, ES POSIBLE CONOCER LA CORRIENTE -
QUE CIRCULA EN CADA CONDUCTOR, SE CO~OCE TAMBIÉN LA ELEVACIÓN -
MÁXIMA DE POTENCIAL DE LA RED, EL VOLTAJE DE PASO Y EL VOLTAJE­
DE TOQUE EN CUALQUIER PUNTO. Lo ANTERIOR, PROPORCIONA BASES AL 
PROYECTISTA PARA ELEGIR LA DISPOSICIÓN Y PROFUNDIDAD DE LOS CON 
DUCTORES ENTERRADOS, ASIMISMO, AUMENTAR O DISMINUIR EL NÚMERO -
DE ÉSTOS, FACTORES QUE SE REFLEJAN EN LA INVERSIÓN PARA LA CON~ 
TRUCCIÓN DE LA RED DE TIERRAS, 

EN EL ANÁLISIS COMPARATIVO DE INVERSIÓN DE LA REn DE TIERRAS DE 
LA SUBESTACIÓN TECALI, SE OBSERVA QUE CON EL MÉTODO TRADICIONAL 
AUMENTA EL 133% FIESPECTO AL DISEÑO OBTENIDO CON EL PROGRAMA --­
''MALT", 

LAS VENTAJAS TÉCNICAS Y ECONÓMICAS DESCRITAS, JUSTIFICAN LA --­
UTILIZACIÓN GENERAL DE LOS PROGRAMAS DIGITALES "RESIS" Y "MALT", 
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