
~-/ l.3 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

F ACUL TAO DE INGENIERIA 

SISTEMA DE 

TIERRAS 

T E s s 
Oue para obtener el Trtulo de: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
P e s e n t a: 

ALFREDO MADRIGAL OCHOA 

Director de Tesis: 
ING. FRANCISCO LOPEZ RIVAS 

México, D. F. 1988 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N O I C E 

INTROPUCCION • • • • • • • , • • • • • , • • • • • • 

CAPITULO l. DEFINICIONES • • • • • • • • • • • • •• 

CAPITULO 2. CONSIDERACIONES GENERALES 

2. l. Objetivos 

2.2. Peligro de un choque eléctrico •• 

CAPITULO 3. METODOS DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO 

DE SISTEllAS ELECTRICOS PE POTENCIA • 

3.1. Sólidamente conectado a tierra 

3.2. Conexión a tierra a través de una 

resistencia • • • 

3.3. Conexión a tierra a través de una 

reactancia 

3.4. Conexión a tierra mediante un ne~ 

l 

2 

6 

6 

6 

13 

16 

17 

19 

tralizador de falla a tierra • •• 19 

3.5. Transformadores para conexión a -

tierra • • • • • 

CAPITULO •I. CRITERIOS Y PARAME'L'ROS DE DISE~O DE LA 

RED DE TIERRAS PARA UNA SUBESTACION 

21 

26 

4. l. Criterios de diseño • • • • • 26 

4. 2. Parámetros de diseño • • • • • • , 31. 

4.3. Mediciones de la resistividad del 

terreno .........•. 



CAPITULO 5. CALCULO DE REDES DE TIERRA Pl\RA SUBEST8 

CIONES ELECTRICAS • 

5.1. Datos para el diseño. 

5,2. Determinación de los elementos de 

la red • , 

5.3. Cálculo de la red de tierras 

APENDICE A. ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO 

APENDICE B. MEDICION DE Ll\ RESISTENCIA A TIERRA DE 

Páq, 

45 

45 

45 

55 

63 

UN ELECTRODO •• , , • , •• , •••• , 76 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 



INTRODUCCION. 

La consideraci6n tradicional para el diseño de las r~ 
des de tierras mediante la utilizaci6n de expreaiones simpli­

ficadas presenta grandes limitaciones cuando se analizan o di 
scñan redes cuya configuraci6n es irregular o el ndmero de m~ 
llas es muy grande. Por lo que un buen diseño de la Red es -
tan importante como el dispositivo de protecci6n, que asegure 
trayectorias de baja resistencia a tierra, ya que en caso con 
trario dicho dispositivo no funcionar!a correctamente. Por -
esto es necesario plantear un procedimiento práctico que tam­
bi~n sea capaz de analizar redes no tradicionales. 

En este trabajo se realiza un an4lisin de los crite-­

rios básicos para el diseño de una red de tierras; se presen­
tan recomendaciones para efectuar las mediciones de resisten­
cia de electrodos de puesta a tierra y de resistividad del 
suelo; tambi~n se propone una metodolog!a para la elaboraci6n 
de diseños preliminares as! como su descripci6n matemática. 
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CAPITULO l. DEFINICIONES. 

Conductor de tierra del neutro: Conecta a la malla -

de tierra el neutro de un transformador, la terminal de tie-­
rra del apartarrayos, el neutro de capacitores, etc. 

Apartarrayos: Aparato o dispositivo que se emplea 
para proteger al equipo conectado a un circuito el~ctrico, 
contra el efecto de ondas de sobretensi6n que se producen, 
tanto por descargas atmosf~ricas, directas o cercanas a clr-­

cuitos a~reos, as! como por la operación de interruptores o -
por otras causas de disturbios en el propio circuito. 

Barra de tierra: Es una barra a la cual oe conectan -

los conductores de los equipos y que a su vez est4 conectada 
a la malla de tierras en uno o más puntos. 

Resistencia de la malla de tierras: Es la resistencia 

medida entre la malla y un electrodo de tierras lejano de re­
sistencia cero. 

Electrodo de tierra: Son generalmente varillas, tubos 
o placas, enterradas en el suelo, con el propósito de hacer -
contacto el~ctrico firme con la tierra en el lugar. 

Conectado a tierra: Conexión a tierra ya sea directa 
o a.trav~s de un dispositivo limitador de corriente. 

Un sistema de corriente alterna o una porción de ~l -
está efectivamente conectado a tierra cuando la relación de -
la reactancia de secuencia cero con la secuencia positiva de 

todas los puntos del sistema a la porción espec!fica, no sea 

mayor de tres. 



X 
~-º- ~ 3 x1 
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Y la relaci6n de la resistencia de secuencia cero con 
la reactancia sea no mayor de uno, en cualquier condici6n de 
operaci6n y para cualquier magnitud de capacidad de genera-­
ci6n conectada. 

R 
----¡-- ~ l (l. 2) 

1 

Donde R
0

, X
0 

y X
1

, son respectivamente la resistencia 
de secuencia cero, la reactancia de secuencia cero (tomada 
como positiva si es inductiva y negativa si es capacitiva) y 
la reactancia subtransitoria de secuencia positiva. 

Conductor de control de gradiente: Es el conductor 
instalado en el ~rea cercana de una estructura o equipo, en -
la superficie de la tierra o apenas abajo de ella, que esté -
conectado tanto a la malla o red de tierras como al metal so­
bre la superficie. Se usa para reducir al mínimo las difere~ 
cias de potencial entre las estructuras, equipo y tierra cir­
cundante, también para reducir al mínimo los gradientes de pg 
tencial sobre la superficie de la tierra circundante. 

Corriente a tierra: Es la corriente que se inyecta a 

la tierra ya sea por el conductor de conexi6n a tierra o por 

la malla de tierras. 

Corriente residual: Es la suma vectorial de las co-­
rrientes exclusivamente en los conductores de fase. Su valor 

normal es 3I, donde 1 es la corriente de secuencia cero. 
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Corriente de secuencia cero: Es aquella porción de -

las corrientes trifásicas desbalanceadas que pueden represen­

tarse matemáticamente por medio de un conjunto de vectores b~ 
lanceados que están en fase. Las corrientes de secuencia cero 
pueden circular del neutro a tierra en algunas cargas conect~ 
das en estrella o en bancos de transformadores, o bien fluyen 
en la delta de los mismos transformadores, y se desigua por I. 

Corriente de falla a tierra: Es el valor máximo de la 
corriente que fluye en el corto circuito durante una falla de 
linea a tierra. 

Corriente de malla a tierra: Causa las gradientes de 
tensión y eleva el potencial de la red de tierras sobre el P2 
tencial de una tierra lejana. 

Potencial de tierra: Es el potencial de referencia -­
que la tierra mantiene en ausencia de influencias eléctricas 
externas. 

Electrodo de tierra incidental: Es cualquier objeto -
metálico enterrado, por cualquier motivo, de uso distinto al 

del electrodo de tierra, pero que está conectado al sistema. 

Como ejemplos tipicos pueden citarse las tuberias me­
tálicas para agua, tubos de pozos, bases de tipo emparrillado. 

Tensión de paso: Es la tensión que resulta entre los 
pies de una persona apoyada en el suelo a la distancia de un 
metro, cuando ocurre una falla. 

~·ensión de contacto: Es la tensión máxima que ei<peri­

mentará una persona que se encuentre de pie dentro del lirea •· 
de la subestaci6n r que durante la ocurrencia de una falla --
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esté tocando con una o ambas manos una estructura o cualquier 
otro elemento conductor que en condiciones normales no se en­
cuentra con tensi6n y que está directamente unido a la red de 
tierras. 

Tensi6n de transferencia: Son las tensiones que se 
presentan en los sitios alejados del lugar donde ocurre la f~ 
lla. 

Neutralizador de falla a tierra: Es un dispositivo -­
para conexi6n a tierra, el cual proporciona una componente in 
ductiva de corriente durante una falla a tierra que es aprox,i 
madamente igual a la componente capacitiva de frecuencia nom,i 
nal de la corriente de falla o por lo tanto la neutraliza, de 
esta manera se origina un sistema resonante conectado a tie-­

rra. 

Transformador para conexi6n a tierra (zig-zag): Es un 
transformador que tiene el fin principal de proporcionar un -
punto neutro para propósitos de conexi6n a tierra. 
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES GENERALES. 

2.1. Objetivos: 

1) Establecer los límites de seguridad en las dife-­

rencias de tensión que pueden existir en una sub­
estación entre distintas puntos con las que puede 
hacer contacto el cuerpo humano o algOn ser vivo 
cuando se produce una falla en el sistema eléctr! 
co, por corto circuito a tierra o p~r disturbios 
atmosféricos1 limites que sirvan de base para un 
diseño adecuado. 

2) Suministrar una guía metódica para el diseño pr4~ 

tico de un sistema de tierras basado en esos lim! 
tes. 

3) Recomendar los métodos de prueba que ayuden a ob­
tener los datos técnicos para el diseño y que si! 
van para comprobar si la construcción de ese sis­
tema resulto adecuado. 

4) Desarrollar los métodos mntem!ticos que sean he-­
rramientas para entender y solucionar loo proble­
mas típicos de gradientes de potencial. 

2.2. Peligro de un choque eléctrico. 

La importancia de loa objetivos indicados es má~ cla­
ra, si se toman en cuenta los efectos que produce el paso de la 
corriente ell!ctrica a través del cuerpo humano. Cuando el c11er. 
pe pasa a formar parte de un circuito ell!ctrico, l.oa ofcctoo -
de la corriente ell!ctrica son consecuencia de la magnitud d.>. la 
corriente y de la duración del choque. 
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La magnitud de la corriente se da, por la ley de Ohm, 
I = E/Z, donde E es la tensión aplicada en dos puntos del ciE 
cuito del que forma parte el cuerpo humano y z es la impedan­

cia total entre esos dos puntos y no sólo lo que existe entre 
el cuerpo humano y uno de ellos. A frecuencias bajas la impe­
dancia del cuerpo humano es esencialmente resistiva mientras 

que a altas frecuencias se vuelve no lineal y presenta las c~ 
racter!sticas de un circuito resistivo capacitivo. 

Si se aplican directamente tensiones de 240 volts o -
más a la piel, la perforan en forma instantanea y dejan con -
frecuencia una quemadura profunda. En estos casos la impedan­
cia interna es el principal factor que limita la intensidad -
de corriente que circula. 

Hasta 100 Hz la resistencia del cuerpo humano se com­
porta linealmente, sin embargo sea demostrado que la impedan­

cia se reduce a menos del 50% con un aumento de la frecuencia 
de SO a 50,000 Hz. La resistencia de la piel humana, a las 
frecuencias normales usadas en los sistemas el~ctricos de po­
tencia es de 60 Hz, la forma principalmente la capa callosa -
de la epidermis que var!a en las diversas partes del cuerpo, 
as! como entre diferentes individuos, la piel seca puede te-­
ner una resistencia de 100,000 a 300,000 ohms/cm2 , pero la h~ 
medad puede abatirse al 1% de esos valores. Los contactos hd­
medos o l!quidos producen resistencias bajas, por consiguien­
te ia piel sudorosa abate fuertemente la resistencia de la 
capa superior. Así cuando una persona realiza un trabajo a a! 

tas temperaturas ambientales, asociadas primordialmente con -

alta humedad, queda más expuesta a daños por corrientes de ma~ 
nitudes inferiores. Además, debe tomarse en cuenta que las co~ 
diciones fisiológicas y psicológicas tienen tambi~n influen-­
cias sobre la resistividad de la piel, estos factores adquie­

ren importancia cuando una corriente intensa circula durante 
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más de 1 6 2 segundos. Cuando la corriente persiste por más -

de unos cuantos segundos, se forman ampollas en la piel que -
reducen aan más la resistencia. Los contactos sobre una piel 

lastimada por una cortadura pueden resultar muy dolorosas con 
corrientes de s6lo unos cuantos miliamperes. 

2.2.l. Corrientes perceptibles. 

La percepci6n de pequeñas corrientes continuas se ma­

nifiesta con una sensación de calor en la palma de la mano 

que toma al electrodo y la estimulaci6n nerviosa por corrien­
tes alternas la indica el cosquilleo. Maltiples pruebas efec­
tuadas sobre personas, muestran que las corrientes en di fet'e_!! 

tes individuos siguen una distribución de frecuencia noL'mul '! 

pueden analizarse estadísticamente. La media para hombres es 
aproximadamente de 1.1 mA y para mujeres de 0.7 mA, valor efeE 
tivo de 60 Hz. A 5000 Hz la penumbre de percepci6n sube de 
1.1 a 7.0 mA, arriba de 100 a 200 KHz la sensaci6n cam0ia de 
cosquilleo a calor, se cree que a más altas frecuencias los -
dnicos efectos son calor y quemaduras. 

2.2.2. Corrientes de reacci6n causada por movimientos involun 
tarios. 

Las corrientes más tlebiles que pueden producir una -­
reacci6n inesperada, involuntaria y por ello alglln accid.ente -

se llaman corrientes de reacci6n1 a ellas pueden at.rlbuirse -
accidentes corno la caída de trabajadorP.s que se encuent~:""n !?_9: 

bre una escalera o que tiendan líneas de transmi!li6n sobl'."e 
postes o torres se han fijado límites entre 0.5 a r.. 75 1n.\ iX'.~ 

que, a P••sar de que la media de las corrientes de I'"'- ·e¡:«::i6ri 
es de 1.1 mA como se dijo con anterioridad, existen inti'r"a-­
los de por.centaje d~ corrientes mucho menores. 
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2.2.3. Corrientes de engarrotamiento, 

Cuando se sujeta un electrodo con la mano aumentan en 

serenidad laa sensaciones de calor y hormigueo al aumentar la 
intensidnd de la corriente, llegando a reacciones musculares 

y de dolor que pueden hacerse insoportables. Si la intensidad 
sigue en aumento, llega el momento en que el sujeto pierde -

el control sobre sus mdsculos y ya no puede soltar voluntari!!. 
mente el conductor. La corriente máxima que una persona puede 
soportar y a la cual puede todav!a salta~ el conductor, se le 

llama corriente de soltar, y apenas arriba de ese valor, se -

le denomina corriente de engarrotamiento. 

La media de las corrientes limites de engarrotamiento 
para hombres y mujeres, tienen un valor de 26 a 10,5 mA. Laa 
corrientes seguras e ininterrumpidas en un intervalo de por-­

centaje de 0.5 son de ~ mi\ para hombres normales y de 6 mi\ 

para mujeres normales. Es decir, que en el 99.5% de los casos, 
tales corrientes no producirán efectos tle engarrotamicnto. 
Hasta ahora no ha sido posible fijar valores de corriente se­
guros para niños, debido a que éstos simplemente lloran a va­
lores al tos. 

Corrientes ligeramente mayores de 10 mA contraen los 
masculos del t6rax de manera que se interrumpe la respiraci6n 
mediante el choque, sin embargo, se restablece la respiraci6n 
normal al interrumpirse la corriente. Si la co&riente persis­

te sobrevienen r.olapsos, pórdida de la conciencia y la mu~rte 

en cuesti6n d~ minutos. 

7..2.4. corriente de fibrilaci6n. 

Otro efecto serl.o que se presenta cuando el choque lo 
producen corrientes mayores es f ibrilaci6n ventricular que 
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afecta al corazón. Es un paro de La acci6n cardiaca y de la -
circulación de la sangre, pues induce su coagulación. Por lo 
tanto se necesita establecer cuál es la corriente máxima que 
no produsca fibrilaciOn ventricular en un trabajador adulto. 

Las experimentos que lo determinan no pueden efectuaE 

se en seres humanos y el Gnico recurso con que se cuenta a la 

fecha es sacrificar animales y extrapolar los resultados a 

hombres. Para estos experimentos se usan perros, aunque tarn-­

bi~n se sacrifican animales con pesos del coraz6n y del cuer­

po similares al de los humanos, tales como becerros, cerdos y 

corderos. En 1968, diversos investigadores presentaron un an! 

lisis revisado de los experimentos que se efectuaron en labo­

ratorios de distintas partes del mundo sobre los datos que e~ 

rrelacionan los factores de peso corporal, magnitud de la in­

tensidad de la corriente y duraci6n del choque para una tra-­
yect0ria de corriente comparable a la del humano durante un -
accidente. 

Se concluyó por medio del estudio de estos resultados 
y d~ la casualidad de accidentes sufridos por humanos que 11 LA 

FIBRIJ,ACION VENTRICULAR" a las frecuencias que se utilizan c.!?_ 
mercialmente, no es probable en un trabajador adulto normal -
si la intensidad de la corriente es menor a 116/t~ rnA con t -
en segundos as!• 

donde Ik 

t 

116 
t mA 

corriente efectiva a,,travl!s del cuerpo mA 

(2 .1) 

tiempo de duración del,choque ell!ctrico en segun­
dos. 
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N6tese que la ecuaci6n (2,ll da valores de 116 mi\ - -

para t # l seg y de 367 mi\ para t equivalente a 6 ciclos a 60 
Hertz. 

2.2.s. Efectos a corrientes superiores. 

Las corrientes con intensidades considerablemente su­
periores a aquéllas apenas necesarias para producir fibrila-­
ci6n ventricular pueden producir paros cardiacos, inhibici6n 
respiratoria, daños irrev~rsibles al sistema nervioso, quema­
duras graves e inco1\ciencia. Desafortunadamente no existen V!_ 

lores num~ricos que den tales magnitudes de corriente. 

2,2,6. Recierres. 

En las prácticas modernas de operación son comunes -­
los recierres despu~s de una falla. Normalmente, un recicrre 
r!pido autom!tico provocaria un segundo choql\e en alga menos 
de ~ segundo despu~s de iniciado el primero, le cual da muy -
poca oportunidad a la víctima de liberarse en este intervalo, 
principalmente si suf rio engarrotamicnto. Con recierres manu~ 
les e intervalos de varios segundos a unos minutos, habr!a la 
posibilidad pero no la seguridad de que la victima evitara un 
segundo choque. 

Se asegura que los choques sucesivos no tienen efcc-­
tos acumuldtivos sobre la susceptibilidad del cora26n n la f i 
brilaci6n, aunqne no se justifica usar este criterio al caso 
en estudio con intervalos de muy corta duraci6n, ya que se en 
contr6 que el coraz6n siempre volv1a a la normalidad en lot> 5 
minutos aiguienteG a la aplicación de la corriente, siempi·e -

que no se produjc:ora fibrilación. EEit;O sugiere que es posible 
se ¡:>rcscntl! cierta tolerancia el\ los choques de recierre, pt.1ro 

no es aconsejable fijar una guí~ cuantitativa a este respec~o. 
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Por consiguiente el diseñador de sistemas de tierras 

no debe ignorar este factor sino permitir un aumento en el v~ 
lor de ten la ecuaci6n (2.1). Puede por ejemplo, que la se­
veridad de 2 choques seguidos con duraci6n cada uno de 0.1 s~ 
gundos sea mayor que la de un choque de la misma duración, y 
que no sea tan severo como un choque Gnico con duracidn de 
0.2 segundos, debido a que el tiempo aparece en la ecuaci6n -
(2.1) elevado a la potencia ~. Aun así quedaría la corriente 
Ik limitada a un valor menor que se usara para el diseño de -
la red. 

2.2.7. Importancia de la eliminaci6n rápida de fallas. 

Es de mucha importancia, como factor de seguridad, 
elimin.lr la falla en muy corto tiempo por medio de interrupt~ 
res r!pidos que por otro lado, son necesarios para conservar 
la estabilidad de grandes sistemas interconectados, debido a 
que la probabilidad de un choque se reduce, si existe una - -
apertura de interruptor que elimine la falla en un tiempo raz~ 
nal>lemcnte corto, en contraposici6n con situaciones en las cu~ 
les está persiste durante varios minutos o quizás horas. Tanto 
las pruebas experimentales como las experiencias de campo de­
muestran que la probabilidad de daños severos o la muerte se 
reduce, en mucho cuando la duraci6n del paso de la corriente 
por el cuerpo es de muy corta duraci6n. 
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CAPITULO 3. METODOS DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO DE SIST~ 
MAS ELECTRICOS DE POTENCIA. 

Un sistema eléctrico de potencia estar~ conectado a -
tierra cuando el neutro de un generador o transformador de d! 
cho sistema se conecte por cualquiera de los siguientes méto­
dos: 

1) S6lidarnente conectado a tierra 
2) A través de una resistencia 
3) A trav~s de una reactancia 
4) A trav~s de un neutralizador- de falla a tierra 

En cada caso, debe entenderse que la impedancia del -
generador o transformador (cuyo neutro esté conectado a tie-­
rra) está en serie con el circuito externo. 

Las características de estos m~todos de conexi6n a -­
tierra se resumen en la tabla 3-1 y los circuitos y sus dia-­
grarnas equivalentes se muestran en la figura 3.1. 
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3.1. Sólidamente conectado a tierra 

Un sistewa de potencia está sólidamente conectado a -

tierra cuando el neutro de un generador o transformador este 
conectado directamente a tierra corno se muestra en la figura 

3.2. La conexi6n sólida a tierra no puede considerarse como 
un circuito de impedancia cero. 

Para todos aquellos sistemas s6lidamente conectados a 
tierra, es necesario que las corrientes de falla est~n en un 

rango del 25 al 100% de la corriente de falla trifásica para 
prevenir la aparici6n de sobretensiones transitorias. Esto -
puede significar corrientes de falla a tierra sirn~tricas del 

orden de 10,000 a 40,000 amperes. Entre más alto sea el valor 
de la corriente de falla trifásica, se dice que el sistema -­
está más sólidamente conectado a tierra. 

La conexión directa a tierra de un generador sin una 
impedancia externa puede causar que la conciente de foll.a a -
tierra exceda el valor m~ximo de corriente de falla trifásica 

qUe el generador puede suministrar. Consecuentemente, en los 
casos donde la conexión s61ida a tierra del sistema sea indi­
cada, los generadores deber~n ser conectados a tierra a tra-­

v6s de una reactancia de bajo valor, el cual limitar:! la co-­

rriente de falla a un valor no mayor que la corriente de falla 
triflfoica. 

Pueden usarse apartarrayos para sistemas con neutro -

conectado a tierra cuando el sistema est~ conectado a travEs 

de una baja impedancia para prevenir un desplazamiento d~l -­

neutro del sistema con respecto a tierra, mfis alld de loa l!­
mites especificados. En este ccoo la impedancia m~xima puede 
ser expresada en términos de .La m!nima corriente de falla a -
tierra. Esta cor:rier1tt:.! deber('\ ser cuando rnenof:i del 60% de lll 
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corriente de corto circuito para la aplicación de apartarra-­
yos con terminal para conexión a tierra. 

3.2. Conexi6n a tierra a través de una resistencia. 

En este caso, el neutro se conecta a tierra a trav6s 

de una o m4s resistencias, corno se muestra en la figura 3.3. 

Un sistema conectado a tierra mediante una resisten-­
cia no est~ sujeto a sobretensiones transitorias destructivas. 

Para sistemas de 15 kv o menores, conectados a tierra a tra-­
v~s de una resistencia, dichas sobretensiones no son destruc­
tivas a menos que la resistencia sea tan alta que limite la -

corriente de falla a tierra a una pequeña fracción del 1% de 
la corriente de falla trifásica. 

Las razones para limitar la corriente mediante cone-­
xi6n del neutro a través de resistencias, son las siguientes: 

l) Reducir daños en equipo eléctrico, tales como in­
terruptores, cables y máquinas rotatorias, cuando 
se presente una falla. 

2) Reducir esfuerzos mecánicos en circuitos y máqui­
nas. 

3) Reducir, los peligros de choque eléctrico cuando 
el personal hace contacto con el equipo. 

4) Reducir la caída de tensi6n momentánea ocasionado 
por la aparici6n y t~rmino de una falla. 
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3.3. Conexión a tierra a trav~s de una reactancia. 

Es el caso en el cual una reactancia es conectada en­

tre el neutro de la m4quina y tierra como se muestra en la f ! 
gura 3. l. 

La magnitud de la rcactancia del neutro, determina -­
que tan sólidamente est4 conectado a tierra y por lo tanto 
cual ser4 su característica. Dado que la corriente de falla 

a tierra, la cual puede fluir en un sistema conectudo a través 

de una reactancia está en función de la reactancia conectada 

al neutro, la magnitud de la corriente de falla a tierra es -
frecuentemente utilizada como criterio para obtener el valor 
de la reactancia. 

Puede ser necesario agregar una reactancia de bajo v~ 

lor para limitar las corrientes de falla a tierra a través -­
del generador a un valor no mayor que la corriente de falla -

trifásica con que contribuye el generador. 

Las caracter!st!.cas de la cone>ti6n a tierra a trav6s 

de una reactancíu, las cuales son dependientes de la magnitud 
de la corriente de falla a tierra, se resumen para cualquier 

punto del sistema en la tabla 3.1. 

Como se observa~ si un sistema va a sor conectado a .. 
tierra a travé:3 dt? una reactancia, la corriente de falla a -­

tierra deber& s~r cuando menos el 25\ de la corriente de fa-­

lla trifásica. 

3.4. Conexión a tierra mediante un neutralizador de falla_ 
a tierra. 
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da 180º y es aproximadamente igual en magnitud a las corrien­
tes de carga resultante de las dos fases que no presentan fa­

lla Ib e Ic. Las componentes inductiva y capacitiva de las -
corrientes se anulanunascon otras y la anica corriente que -

permanece en la falla es debida a la resistencia, fugas de 
aislamiento y efecto corona. Esta corriente es relativame~te 

pequeña, y est~ en fase con la tensi6n. El arco es extinguido 
y las descargas eléctricas son eliminadas sin interrumpir la 
línea fallada del servicio. Para sistemas en los cuales las -

fallas en líneas aéreas son relativamente frecuentes, los ne~ 
tralizadores de fallas son muy atiles debido a que reducen el 
nG.mero de operaciones del circuito de apertura, requeridos 
para aislar las fallas, incrementando as! la continuidad en -

el servicio. 

Los neutralizadores de fallas han sido usados princi­
palmente en sistemas mayores a los 15 kv consistentes esencia! 
mente en líneas de transmisi6n a6reas. Se utilizan tambi6n 
pará liMitar las corrit:ntt!li Ut ralla a tierra a un valor apr.9_ 
ximadamente igual a cero¡ cuando la falla a tierra ocurre en 
un sistema de 6900 volts con neutro conectado a tierra. 

A - n 

~ 
falla a tltrro 

•FJ~ 3.4 Modelo <N corri11nlt1<H fa/loa lit1rra11nunslslt1ma 
conectado m11dlanlt1 un n1ulrallrador de falla a 
//erra. 
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Los neutralizadores de falln a tierra han sido utili­
zados en sistemas que tienen las siguientes características: 

1) En sistemas que tienen solamente dos transformad~ 
res de corriente por circuito. 

2) Donde el interruptor es tal que la adici6n de un 
tercer transformador de corriente implique un ga~ 
to considerable. 

3) En sistemas que tengan corrientes de carga de va­
lor alto, en cuyo caso el daño a las m4quinas pu~ 
de resultar en una falla a tierra si el sistema -
se deja sin conectar a tierra. 

4) En sistemas que son susceptibles a arcos a tierra 
por ejemplo las líneas de transmisi6n aérea. 

Un neutralizador de falla a tierra, m~s una resisten­
cia de tierra son también aplicables para sistem~s como los -
d~scritos anteriormente excepto que tres transformadores de -
corriente y un releva.dar "residual" son necesarios. 

3,5. Transformadores para conexi6n a tierra. 

El neutro de un sistema puede no estar disponible, Pª! 
ticularmente en sistemas antiguos de 600 volts o menores y en 
muchos sistemas exi.stentes de 2400, 4800 y 6000 volts 6 en al­
gl\n donde no hay bancos de transformadores qne puedan ser co­
nectados a tierra. 

Cuando se desea conectar a tierra los sitemas de baja 
tcnsi6n conectados en delta, ae usan transformadores para con~ 
xi.6n a tierra Pª"ª formar el neutro, el cual puede conectarne 
,;6lidamente a tierra. De .-.anera similar los si temas de 7.. 4 -< 
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15 kv que tienen equipo conectado en delta, pueden conectarse 
a tierra por medio de transformñdorcs y resistencias. La me-­

jor manera de obtener el neutro de un sistema es usando tran~ 
formadores o generadores conectados en estrella, los transfo~ 

madores est~n disponibles para todos los valores de tensi6n, 
para sistemas de 2400 o 4800 volts, podr~n adquirirse trans-­
formadores conectados en estrella o si no se podrán usar tran~ 

formadores con su conexi6n en zig-zag. 

3.5.1. Transformador con conexi6n zig-zag. 

El tipo de transformador para conexi6n a tierra usado 
más comunmente es el transfonnador trif~sico Zig-Zag sin dev~ 

nado secundario. La configuraci6n típica del transformador de 
conexi6n a tierra se muestra en la figura 3.5. 

Han sido diseñados otras configuraciones, pero ~sta -

es la más econ6rnica y es prácticamente universal. 

La impedancia del transformador a las corrientes tri­

fásicas es alta, de tal manera que cuando no hay falla en el 
sistema fluye a trav~s de los embobinados del transformador -
solamente una pequeña corriente de magnetizaci6n, sin embargo, 
la impedancia del transformador a la corriente de falla a ti~ 
rra es baja, de manera que permite que circule una alta co-­

rriente de falla. El transformador divide la corriente de f~ 
lla en tres componentes iguales; estas corrientes están en -­

fase e6tre si y fluyen en los tres embobinados del transform~ 
dor. 
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Flg 3. !J Configuración t/plca di/ tran11fonnador do COMxlón 
a t/,,ra. 
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La corriente de la impedancia a tierra (representada 

por una de las tres flechas de la figura 3.5) es igual a la -
suma de la impedancia del sistema a las tres componentes en 

linea, en el mismo sentido, más la impedancia del transforma­

dor, medida en fonna usual poniendo en corto-circuito un dev~ 

ciado secundario y haciendo circular corriente en el primario. 

El lapso durante el cual llevar~ corriente el trans-­

f ormador conector variar§ con la configuraci6n de la protec-­
ci6n mediante relevadores, pero estos transformadores genera! 
mente se diseñan para llevar corriente durante un tiempo lim! 
tado de 10 segundos a 1 minuto, sin excesivo calentamiento, -

por lo tanto su tamaño es normalmente alrededor de 1 d~cirno -
del tamaño de un transformador trifásico ordinario para los 
mismos kva nominales. 

El calentruniento excesivo para un transformador Zig­
zag, significa una temperatura superior a la de un transform~ 
dar ordinario, la norma para transformadores de conexión a -­
tierra permite un limite de aumento calculado de temperatura 
de l75ºC durante un minuto, 125°C durante 10 minutos y de 75ºC 

para aumento cont.!nuo de temperatura, pero limitado a un tie_m 
po de servicio de conexión total a tierra de sólo 90 días por 

año. 

La posible corriente de tierra estfi limitada en primer 
lugar por la impedancia del transformador, y una tierra as! -
en equivalente a un corto-circuito, si no hay otra impedancia 

en el neutro o en las líneas. La impedancia del neutro se su­
ma a la impedancia efectiva del transformador, como se obser­
va en la figura se suma tres veces la impedancia del neutro a 
la del transformador para determinar la impedancia de secuen­
r;ia cero de la combinaci6n. 
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3.5.2. Transformador ~ara conexi6n a tierra delta-estrell~. 

Un transformador con conexi6n delta-estrella puede -­
usarse también corno un transformador para conexi6n a tierra. 
En este caso la delta debe estar cerrada para proporcionar un 
circuito a las corrientes de secuencia cero y debe hacerse 
para un nivel de voltaje arriba del nivel conveniente. Puede 
o no usarse para alimentar otras cargas. El embobinado conec­
tado en estrella deberá ser del mismo valor de voltaje nomi-­
nal que el del circuito el cual está conectado n tierra, las 
conexiones de dicho transfonnador se muestran en la figura 
3.6. 

F lg :J. 6 CoMx ldn y dlstrlbucldn do corrlttnlt1 t1n un transfortrKl­
dor para 00/ltlxíón a tl•rra Ot1ffa·Estrt1/la cuando - -
ocurra una falla di lin1<1 a tierra en un sistema trlfállco. 
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CAPITULO 4. CRITERIOS Y PARJ\METROS DE DISE~O DE LA RED DE -­
i'!r:RRAS DE UNA SUBESTACION. 

Los criterios y parámetros de diseño de la red de ti~ 
rras para una subestación, sólo podr~n establecerse si se ~efi 
ne apropiadamente la función de la misma. En una subestación 
dicha función es proporcionar un elemento de conexión a tie-­
rrn de los neutros, tanques o carcazas de cada uno de los dif~ 

rentes equipos dentro de su área. 

4.l. Criterios de diseño. 

Los criterios de diseño aplicables al anSlisis del -­
comportamiento de un electrodo o red de tierras en una sube~ 

tación se divide en dos grupos los cuales analizaremos a con­
tinuación: 

4.1.1. Seguridad del personal. 

Como es bien sabido, debido a la circulación de una -
corriente a trav~s de un electrodo de puesta a tierra, se pr~ 

sentar4 una elevación de tensión del propio electrodo en rel~ 
ci6n con una tierra remota, que se considera a tensi6n cero. 
Así mismo, se presentarán durante la falla gradientes de ten­
sión sobre la superficie del suelo1 ~stas tensiones medida~ -
en relación con la ti.erra. remota de tensi6n cero, introducen 
situaciones que ponen en peligro la vida de los seres vivos -
que se encuentren dentro del llrea de la subestación o en la -
vecindad de la rnisma en el instante que se presenta la falla. 

Las situaciones peligrosas y su designación dent.ro tls 

la terminología de las redes de tierra, así como su signifi·~!. 
do conceptual se describen a continuación. 
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a) Tensi6n de contacto. 

La tensi6n de contacto es la tensi6n máxima que -

experimentara una persona que se encuentra de pie dentro del 
área de la subestaci6n y que durante la ocurrencia de una fa­
lla este tocando con una o ambas manos una estructura o cual­
quier elemento conductor, directamente unido a la red de tie­
rras. 

Desde el punto de vista práctico, la tensi6n de con-­
tacto queda establecida por la diferencia m&Kima de tensión -
que existe en condiciones de falla entre la red de tierras y 
un punto cualquiera sobre la superficie del suelo. Generalmen 
te, esta diferencia ae obtendrá al comparar la tensi6n de la 
red con la tensi6n de malla siendo cada uno de ellos: 

donde: 

EPR Ig Rg 

EPR elevaci6n de tensión de la red 
Ig corriente de falla a trav6s de la red 
Rg resistencia a tierra de la red 

(4.1.) 

La tensi6n de malla es aquella que existirá sobre la 
superficie del suelo en el centro de una de las mallas de la 
red. Para este análisis se tomará cualquier valor, como se in 
dica·en la figura 4.1. 

Por lo tanto: 

Vcontacto = EPR - V m (4.2.) 
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donde: 

vcontacto = tensi6n de contacto 

vm tensi6n de malla 

b) Tensi6n de paso 

La tensi6n de paso es, la tensi6n m4xima que se -
aplicar4 a una persona entre sus pies, cuando en el instante 
de una falla se encuentre caminando en el 4ren o inmediatamen 

te fuera de la red. Pr4cticamente la tensi6n de paso es aque­
lla que existe entre dos puntos separados un metro sobre la 
superficie del suelo; en general este valor es m4s crítico en 

los límites del 4rea que cubre la red. (Ve4se la figura 4.1) 

Por lo tanto: 

Vp ~Va - Vb (4. 3.) 

donde: 

Vp - tensi6n de paso 

va - tensi6n en el punto a 

Vb - tensi6n en el punto b (localizado a un metro 
del punto a). 

c) Tensiones de transferencia 

Las tensiones de transferencia son aquellas que -
se presentan en sitios alejados de la subestnci6n donde ocurre 
la falla, usualmente esto se debe a la presencia de estructu­
ras enterradas en la cercania de la subestación como tuberías, 
cercas metálicns, rieles de ferrocarril, etc., o bien a neu--
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tros e hilos de comunicación que salen de la subestación. Laa 

tensiones transferidas pueden resultar peligrosas si no se -­
analizan y limitan sus valores cuando sea necesario. 

Pa1·a esta si tuaci6n no pueden er.tablecerse recomenda­

ciones generales, pues cada situación deber! estudiarse con -
atención especial. En forma general, el procedimiento que se 
aplica para limitar el peligro de tensiones transferidas, con 
siste en instalar juntas aislantes en las estructuras enterr~ 
das o superficiales cercanas a la subestación y para los ca-­
bles de comunicaci6n en conectar transformadores de aislrunieE 
to. 

La tensi6n transferida se considera como un caso esp! 
cial de tensión de contacto, por lo tanto, su valor deberá l! 
mitarse a lo establecido por la ecuación (4.6). 

4.1.2. Protección del equipo de control y de comunicaciones. 

La protección de estos equipos, desde el punto de vi~ 
ta de la red de tierras, es importante debido a la posibili-­
dad de tensiones muy elevadas en el área de ln subestación. 

Como se estableció con anterioridad, la elevación de 
la tensión de la red, quedará expresa por la ecuación (4.1). 

Esta elevación de tensión natural del suelo, en el -­
área de la subestaci~n, obliga a coordinar el aislamiento - -
para el equipo de control y comunicaciones, ya que por nor.ma 
el nivel de aislamiento de estos equipos es de Skv, por lo 
que este valor se presentara como una limicaci6n para el valor. 
de la reaistencin de la red, ya que a partir de la ecuac!On -
(4.l) se tendrá: 
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Rg (4.4.) 

4.2. Parametros de diseño. 

Las características naturales del suelo y la capacidad 
de corto-circuito de la red el~ctricn en el lugar de la insta­
laci6n determinan los par.1metros básicos para el diseño de una 
red de tierras, por lo que los factores indispensables que de­
ben considerarse en un diseño son: 

a) Corriente de falla 

La corriente de falla del sistema es el punto de -
partida para establecer la magnitud de la corriente que se in­
yectar~ a tierra a trav~s del electrodo o red de tierras. En 
general, es menor que la correspondiente corriente de falla de 
una fase a tierra, calculada por medio de estudios del corto­
circuito. Por el momento se considerará la corriente que se -
inyecta a la red igual al valor de la corriente de falla de l! 
nea a tierra. 

b) Resistividad del terreno.· 

La resistividad del terreno es, junto con la co-­
rriente de falla, el factor de mayor influencia para la dete~ 
minaci6n de las características de una red de tierras, por lo 
mismo es indispensable conocer su valor y estructura a trav~s 

de mediciones de campo. 

e) Area de la subesta~i6n. 

El area donde se ubicará la subestaci6n deber4 -­
siempre conocerse al iniciar el diseño, ya que la resistencia 
de la red de tierras, es una funci6n directa del 4rea donde -
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se instalar!. 

d) Tiempos de apertura de interruptores. 

Como se indica en las expresiones normalizadas de 
las tensiones de paso y de contacto (4,5 y 4.6), el tiempo en 
el que persiste la falla determinará la magnitud de la ten-­
si6n. Sin embargo actualmente se usan interruptores rápidos, 
para lo cual se sugiere un valor del tiempo igual a o.s segun 
dos. 

e) Nivel del aislamiento del equipo de comunicacio-­
nes. 

El equipo de comunicaciones consta del cableado -
de control y comunicaci6n dentro de una subestación. 

Generalmente, tiene un nivel de aislamiento de 5 
a lOkv, por consiguiente, este valor determinará, en gran par­
t~, la resistencia de la red, ya que una elevaci6n de tensión 
mayor a estos valores dañar!a los cables de control y comunic~ 
ci6n. 

fl Tensiones de paso y de contacto. 

Para asegurar la protecci6n del personal dentro -
del !rea de la subentaci6n durante la ocurrencia de falla, es' 
necesario limitar estaG tensiones a valores normalizados, los 
cuales se hari establecido a trav<'is de experimentos. Para cal­
cular lo& valores mSximos tolerables de tensiones de paso y 
contacte, se establocen las siquientP.s ecuaciones: 



donde: 

116 -~ 0.7 ps 

/t 

V =116 + 0.17 es 
contacto {t 

G = resistividad superficial del terreno 

t tiempo de liberaci6n de la falla 

En general se r.ecoroiendan valores de: 
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(4,S) 

(4.6) 

s = 3000 íl/rn; cuando se hace u110 de roca tritur~ 
da 

t = 0.5 seg; valor conservador 

Las tensiones transferidas pueden tratarse como tcnsi~ 
nes especiales de contacto y por lo mismo deberán limitarse al 
valor establecido en la ecuaci6n (4.6). 

Tomando al pie como un electrodo de placa circular la 
resistencia de contacto con el suelo es aproximadamente 3 Ps. 
La guta 80 del IEEE recomienda el uso de lO'íl como la resiste~ 
cia del cuerpo humano. Por lo que en el caso de la tensi6n de 
paso se tiene una resistencia total de: 

R = 1000 íl + 6 ps (resistencia de los dos pies en 
serie). 

Y en el caso de la tensi6n de contacto: 

R = 1000 + 1.5 ¡:s (la resistencia de los dos pies 
en paralelo) 
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De esta manera se podrlln cal•:ular las dos tensiones -

del cuerpo humano: 

V = (lOOo+G ps) (0.116) = 116+-0.696 os 
paso (t (t 

(4.7) 

V = (lOOo+l.5 ps) (0.116) = 116+-0;174 ps (4.S) 
contacto lt (t 

4.3. Mediciones de resistividad del terreno 

La investigación que proporciona el lugar donde se 
construir!! una subestación, deberá incluir una descripción de 
la composición del suelo y principalmente determinará las ca­
racterísticas del terreno desde el punto de vista de la inge­
niería civil y eléctrica. 

La determinación de la resistividad del terreno debe­
r!! obtenerae a trav~s de mediciones directas, se evitará siem 
pre la aplicación de tabulaciones de carllcter general. Las m~ 
diciones se efectuarán en varios lugares dentro del predio de 
la instalación, siguiendo alguno de los m~todos que se anali­
zan en este tema. Estas mediciones permitirlln establecer la r~ 
presentación del suelo a trav~s de un modelo homog~neo. 

4.3.l. Medición de la resistividad especifica del suelo. 

Para medir la resistividad del suelo es necesario pa­
sar corriente a trnv~s de el, lo que sólo se logra al insertar 
electrodos en el suelo para obte~er la circulación de corrien 
te. El rn~todo generalmente empleado es el de loa cuatro ele~ 
ti·odos. Del misrno e~isten varias versiones que dependun de: la 
configuL·ación de los electrodos 1 pero en general se basan er: 
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Natur•I••• .. , IUllO 111Je1l1tlwhled ''º'"•di• 
lll-•I 

Terre110 w•1et1I 1 - IO 

Arcilla 2 - 100 

Arena y 1rawa ~o - t()C(I 

Sup1rflcl1 calHrea & - 4000 

Arcilla granulada o - 100 

Roce 'º'··· IO - 2000 

Granlt1, batalte, etc. 1000 

fteca crl1ta11 ... &O - -Terrino M ettftln 10 - 100 

Cuadro 4.1 

Mfflcldn #la r .. i11/v/dad ••P"lflca r#l •u•lo. 
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la teor!a desarrollada por Frank Wenner. 

La configuración de los cuatro electrodos se muestra 

en la figura 4.2. como se observa ~atas se colocan en línea -
recta y a una misma profundidad, las mediciones de resistivi­
dad dependerán de la distancia que exista entre electrodos y 

la resistividad propia del terreno. Por lo contrario, no de­
penden en forma apreciable del tamaño y del material de los -
electrodos a pesar de que dependen de la clase de contacto -­
que se haga con la tierra. 

a) M~todo de Wenner 

Como ya se indicó, la teoría que desarrollo Wenner 
se aplica a cualquier configuración de cuatro electrodos para 
medir resistividad, habitualmente se conoce como m~todo de -­
Wenner a la disposición de los cuatro electrodos en línea re~ 
ta, con igual separación y profundidad (veáse la figura 4.3) 

Al emplear eatá configuración si se conocen las pro-­
fundidades de los electrodos, la distancia entre ellos y la -
resistencia que se opone al paso de la corriente, los electr~ 
dos 1 y 4 se utilizan para inyectar corriente, y la diferen-­
cia de tensión se mide entre los electrodos 2 y 3¡ la resisti 
vidad espacifica del suelo estará dada por la siguiente expr~ 

sión: 

p = --··-· 411aR ~ ~ (4.9) 
l + __ 2_a __ - 2a n 

la2 + 4b2 l4a2 + 4b2 



donde: 

p - resistividad del terreno, en ohm metro 
R - resistencia medida, en ohms 
a - distancia entre electrodos, en metros 
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b - profundidad de los electrodos, en metros 
n - factor aproximado que tiene un valor entre l 

y 2 (depende de la relaci6n b/a¡ si b = a, 
u= 1.187¡ si b = 2a, u= 1.030 y si b = 4a, 
u = l.003). 

Por lo que la expresi6n (4.9) puede aproximarse a: 

= 41TaR si b>>a (4.10) 

211aR si b<<a (4.11) 

En el m~todo de Wenner, la disposici6n habitual de -­
los electrodos es: C-P-P-C. 

donde: 

e - electrodo de corriente 
P - electrodo de tensi6n 

Sin embargo, los electrodos pueden intercambiarse sin 
alterar el resultado a.e la resistividad que se va a medir, -­
siempre y cuando se aplique la expresión adecuada. Con base a 
lo anterior se sugieren 3 configuraciones alternativas para -
las mediciones, estas se presentan en la tabla 4.2. acompaña­
das de la expresión correspondiente. 



Flg 4.2 COllflguraclón lÑ los cuatro 1#ctrodo1 pont 
1'lldlclo1111 drl ,.s/stMdad. 

C¡ 
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Al realizar mediciones conjun~as en una misma área -­

pueden emplearse para determinar la homogeneidad del terreno, 

en el caso de suelo homog~neo se tendr!: 

R 
1 

p
2 

+ 2 P, 

R + R 
2 ' 

b) M~todo de Schlumberger 

(4 .12) 

(4 .13) 

El m~todo de Schlumberger es una modificación del 
m~todo Wenner. Tambi~n emplea cuatro electrodos, en este caso 

la separación entre los electrodos centrales o de tensión (a) 
se mantiene constante y las mediciones se realizan variando -

la distancia de los electrodos exteriores, a partir de los -­

electrodos interiores, a distancias maltiples (ua) de la sep~ 
ración base de los electrodos internos. 

La configuración as! como la expresión de la resisti­

vidad correspondiente a este m~todo de medición se muestra en 

la figura 4.4 y en la ecuación (4.14) respectivamente. 

pa (Sch) = rr Rn (u+l) a (4 .14) 

El m~todo de Schlumberger es de gran utilidad cuando 
el aparato de medición (Megger de tierras) no tiene la preci­
sión adecuada para valores de resistencia pequeños, ya que la 

separación entre electrodos del M~todo Wenner, introduce err~ 

res si se emplean aparatos de poca precisi6n cuando la resist! 
vidad del terreno es del orden de 20 íl/m y los ~alores de re­
sistencia proporcionados por el aparato son del orden de 10-' 
ohms. 



Co• f lturec 16R 

de 1l1etrodo1 

C-P-P-C= 

P-C-C-P 

E111r1et4R 

• re1let1vlll1111l 

c-c-P-P=======-

-
------------- pz • '"'"2 P-P-c-c 

C-P-C-P=======-

------------- Pl • 3woR3 P-c-P-c 

Cuadro 4.2 

Cz 

no •• 
Electr*-

pa (Sata) • •ft• {n f. 1 )a 

Flg4.4 ConflguracliJn rhl m~lodo t# Sch/umb~rpr. 
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4.3.2. Selecci6n de un modelo estratificado del suelo no ho­
mog~neo. 

En el diseño de los electrodos de tierra la resistiv! 
dad es uno de los parámetros de diseño m4s importantes; en a! 
gunos casos es suficiente suponerlo homog~neo. Cuando se - -
ef ectaan mediciones se encuentra generalmente que la no homo­
geneidad es el resultado m4s comdn, por lo que al aplicar las 
f6rmula.s para obtener la resistividad, se encuentran valores 
como los presentados en la figura 4.5, donde en funci6n de la 
separaci6n entre electrodos se tiene una resistividad aparen­
te. 

Desde un punto de vista pr~ctico, cuando se grafican 
los resultados de las mediciones de campo de resistividad co_!l 
tra la distancia entre electrodos, se obtienen los tipos de -
curvas mostrados en la figura 4.6. 

Donde se observa que la variaci.6n de la reslstividad 
es notoria al incrementar la separaci6n entre electrodos: al 
aplicar el m~todo de Wenner de los cuatro electrodos, las va­
riaciones observadas s~ atribuyen fundamentalmente a la vari~ 
ci6n exponencial de la resistividad en funci6n de la profund! 
dad. 

4.3.3. Procedimientos para realizar las mediciones. 

Una vez que se conoce el 4rea en que se instalar! la 
subestaci6n, las mediciones se efectuarán en las direcciones 
indicadas en la figura 4.7. 

Cuando se reDlicen estas mediciones con el m~todo "7e­
nnHr, se dara una seperación cntz:e electrodos tle 3 n 5 metros, 

dependiendo de la profundidad requerida para dar firm"za a -·· 



p• 

. 
1 
& .. 
¡ 
i 
a: _....., __ 

Flg 4.5 ..Vrlacldn aparNIN tt. ,...tstMdad con la di$1ancla 
Bntn 11/M:trodos. 

pa 

t 
1 

F' ig 4. 6 A:Jslblu varlaclonos IR la n•ls!Mdad aparor.111 con 
la s11paraclón onfftl •l•cfrqdos. 
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los electrodos enterrados. Las mediciones deberán realizarse, 

aumentando la separaci6n entre electrodos de 2 a 3 metros, ha~ 
ta llegar a una separaci6n máxima entre electrodos de 1/3 L. 
Los resultados se anotarán en una forma como la que se muestra 
en la figura 4.8. donde además de los datos de resistividad, 
deberá proporcionarse el tipo de suelo, la fecha, la temperat~ 
ra ambiente y las observaciones que se consideren pertinentes. 
As! mismo, durante las mediciones de campo deber4 realizarse 
la gráfica correspondiente de resistividad entre la separaci6n 
entre electrodos, Yd que está permitirá detectar errores de -­
medici6n. 

UL 
L 
A' 

e• D• 

,, } • t.BL' 

e 
A 

rlg 4.J'Dlr~clonas y Jongllud r«:0m•ndadas para las 
medlclonu IÑ r"i•llvldad. 
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CAPITULO 5. CALCULO DE REDES DE TIERRA PARA SUBESTACIONES -­

ELECTRICAS. 

El diseño de una red de tierrao se considera un probl~ 
ma complejo, ya que intervienen todos los factores que dnterm,! 
nan su comportamiento. Por ejemplo, la consideraci6n de la re­
sistividad del suelo, debido a las grandes variaciones de la -
composici6n del terreno, los cambios durante las estaciones -­
del año y su estructura transversal y longitudinal plantean la 
necesidad de definir la metodología de medici6n y de interpre­
taci6n para considerarla parámetro de diseño. 

5.l. Datos para el diseño. 

La informaci6n que ne requiere para el cálculo prelim! 
nar de una red de tierra es el siguiente: 

a) Un plano de localizaci6n general que muestre la -­
disposici6n del equipo en la subestación, incluyendo la local,! 
zaci6n de las ceras (per!metro externo). 

b) Corriente máxima de falla a tierra 

c) Resistividad media del terreno en íl/metro medido 
de acuerdo en lo indicado en el capítulo anterior. 

d) Valores máximos admisibles para lns tensiones de -
paso y de contacto. 

5.2. DetP.rminaci6n de lr.s elementos de la red. 

Antes de elaborar el dj~cño es conveniente empezar in~ 
paccionando el pr•>Y'"'to de la subestación, referente a ta di~-
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posici6n del equipo y las estructuras. 

Un cable debe bordear el perímetro de la malla, para 

evitar concentraciones de corriente en los extremos de los c~ 
bles. 

El diseño debe ajustarse de tal manera que la longi-­
tud total de los conductores enterrados, incluyendo las vari­
llas sean aproximadamente igual a los calculados. Para que 
las diferencias de potencial locales permanezcan dentro de 
los límites tolerables. 

Los conductores de las mallas deben reforzarse en los 
casos que lo ameriten, para que puedan llevar lan corrientes 
de falla m4ximas. 

Se supone que el sistema formado por mallas de cabl~ 
de cobre enterrado a una profundidad de 0.3 a o.s metros en -
muchos casos es conveniente instalar varillas verticales de -
5/8" de dilÚnetro y de 3 metros de lingitud, principalmente 
cuando la renistividad del terreno es alta en la superficie -
del mismo. 

s.2.1. Cálculo de calibre del conductor de la red. 

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incl~ 
yendo los conductores de la propia malla, las conexiones y los 
electt·odos, deberán ser disefiados de tal manera que: 

a) Las uniones de la malla no se fundan o deterioran 
en laR c~ndiciones más desfavorables de magnitud 
y duraoi6n de la corriente de fall~ n que quedan 
expuestas. 
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b) Que los elementos sean resistentes en alto grado. 
c) Que tengan suficiente conductividad para que no -

contribuyan apreciablemente a producir diferencias 
de potencial locales. 

La ecuación de Onderdonk permite seleccionar el cali­
bre del conductor: 

l = A 
LOG 
~Q 

(Tm - Ta + l) 
234+Ta 

33t 

de donde obtenemos: 

donde: 

A 
LOG 

10 

I 

(Tm - Ta+~\ 
234 + Ta 

33 t 

I - corriente en amperes 
A - sección de cobre, en circular mils. 

(5.l) 

t - tiempo durante el cual circula la corriente I 

en segundos 
Tm - temperatura m!lxima permisible, en grados cen­

tígrados. 
Ta - temperatura ambiente en grados centigrados 

Pueden suponerse normalmente los siguientes valores: 

Ta 40°C 
l093ºC temperatura de fusi6n del cobre 

450ºC temperatura permisible para las unio­
nes soldadas 
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250ºC te¡nperatura permisible para las unio­
nes con conectores (atornilladas). 

La tabla 5.1. nos permite seleccionar en forma rápida 
la sección de cobre necesaria a partir del tiempo de duraciGn 
de la falla, bas4ndose en la ecuación anterior (ecuación de -
Onderdonk). 

5.2.2. Cálculo de las tensiones de paso, contacto y malla de 
la red de tierras. 

Se escogen generalmente las tensiones de contacto de 

estructuras conectadas a tierra al centro del rectángulo de -­
una malla en vez de las tensiones de contacto de puntos a 1 m~ 
tro de distancia horizontal al conductor, ya que existen mu-­
chas posibilidades de que el objeto tocado a distancias oupe­
riores de un metro, est~ conectado a la malla. Este caso espe­
cial de tensión de contacto se llamará tensión de malla. 

Los valores de las tensiones para instalaci.ones con C!!_ 

libre de conductores, profundidad y espaciamientos dentro de -
los limites usuales, son de las siguientes magnitudesz 

donde: 

E 
paso 

= O.l a 0,15 pi (5.2) 

Econtacto = 0.6 a O.B pi (5.3) 

El11Al.la pi (5.4) 

. tensi~n. de uri paso_, .de· una distancia h,2 
rizontal de un metro, en volts. 
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Econtacto - . tensi6n de contacto a una distancia 
horizonta¡ de un metro de la malla -
de tierra en volts. 

E malla Diferencia de tensi6n L, en volts, -
de la malla y la superficie del te-­
rreno en el centro del rectángulo de 
la malla. 

o Resistivida~ del terreno en ohms-

i Corriente en amperes por cada metro 
de conductor enterrado que fluye a -
tierra. 

Para tomar en cuenta la profundidad, la irregularidad 
del flujo de la corriente en partes diferentes de la red, el 
diámetro de los conductores y su espaciamiento se usarán las 
formulas siguientes: 

donde: 

(5.5) 

Km = Coeficiente que toma en cuenta el efecto del 
n1lmero de conductores paralelos n, el espaci~ 
miento D, el diámetro d, y la profundidad h 
y se calcula como sigue: 

l o' 1 3 5 • l ... 
Km = 2rr In lfild + ii In [ I • 6 8 etc] (5.6) 



TI •llOI •• durocl'" Clrcu lar WILI •or ª"'Ptrt 

dt I• 'ª 11• Cablt Con unlonu d1 Con HIOllll -
tolo 1ollfoduro dt contctor•• 

( otonlllt•oo) 

30 •••••401 40 llO 65 

4 ua•nd•t 14 zo 24 

t Ht1uulo 1 10 12 
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robla 5.1 Collbr., •t conductor dt1 ~ mfnlmo ~ prH#n•n 
/O fu1/dn. 
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El nllmero de factores en el segundo térmi­

no es de dos menos que el nllmero de condu~ 
torea paralelos en la red básica, excluye~ 
do las conexiones transversales. 

Ki - Factor de conecci6n por irregularidades 
para tomar en cuenta el flujo de corriente 
no uniforme de partes diversas de la red, 

veáse la fig. 5.1. 

P - Resistividad media del terreno, en ohm-m 

I - Corriente total efectiva máxima, en ampe-­
res que fluye entre la red y tierra, ajus­

tada para permitir la reducci6n o crecimie~ 

to futuro del sistema. 

L - Longitud total del conductor en metros. 

El factor de irregularidad Ki fluctua entre 1.2-2 6 -

más como se observa en la figura 5.1 la cual depende de la -­
geometría de la red. En la misma figura están anotados los v~ 
lores de Km y Ki. Observe que los valores más altos resultan 
en las esquinas de la red, debi~ndose al hecho de que la co-­
rriente se concentra más en las aristas y en las esquinas. 

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto 

y de malla, y utilizando la longitud aproximada del diseño -­
preliminar, se comparan estas tensiones con loa valores tt.>le­
rablea del cuerpo humano, y en esta forma se sabt? Gi el diseño 
queda dentro de los l!mites de seguridad requeridos. 
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5.2.3. Cálculo de la longitud total del conductor. 

Si igualamos el valor de Ernalla de la ecuaci~n (5. 5) -
al máximo valor tolerable de la ecuaciOn (4.6) se obtiene: 

116 + 0.17 PS 

(t 
(5, 7) 

Por lo que la longitud del conductor necesaria para -
mantener la tensiOn de malla dentro de los límites de seguri­
dad es: 

donde: 

L 
Krn Ki pl ,lt 

116 + 0.17 ps 
(5.8) 

ps - Resistividad superficial del terreno íl/metro 
t - DuraciOn máxima de la falla, en seg. 

5.2.4. Cálculo de la elevaciOn máxima de tensidn de la red y 
de las tensiones de paso en la periferia de la malla. 

El aumento máximo de tensidn (E) de la red sobro un -
punto remoto de la tierra, se obtiene multiplicando el valor 
de R de toda la malla por la corriente total de la falla. 

E RI (5.9) 

donde: 

I - Corriente máxima de corto circuito 
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Resistencia total de toda la malla 

p = Resistividad media en ohms-metro 

L = Longitud total de los conductores de la ma-­
lla en metros. 

r = Radio del circulo que tenga la misma Srea 
que la ocupada por la malla en metros. 

Para valores bajos de R y/o I la elevación de tensión 
(E) puede resultar dentro de los valores de seguridad, de no 
ser as! es necesario hacer una comprobaci6n de las tensiones 
locales. 

Dentro de la malla es posible reducir las tensionec -
de contacto y de paso a cualquier valor deseado utilizando 
una placa sólida. 

Para calcular las tensiones fuera de la malla ae uti­
liza la siguiente ecuación: 

donde: 

15.10) 

K
9 

- Es el coeficiente que toma en cuenta el ~fec­
to de nt1mero de ccmductores "N" de la malla, 
es espaciamiento D y la profundidad y sv va­
lor se calcula como sigue: 



K • 
1 _L 1 1 

2fi + D+h + 2D + Jp + • • " ] 
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(5.11) 

El n1lmero de tenninos dentro del par~ntesis es igual 
al nlirnero de conductores transversales en la malla básica ex­

cluy~ndose las conexiones de los conductores paralelos; Ki' p, 

I y L son los parámetros definidos en la ecuación (5.6), 

Cuando las resistividades de la superficie dentro de 

la malla como fuera de ella, son semejantes las tensiones de 
paso en la periferia no resultan peligrosas. Pero cuando la -
seguridad se consigue s6lo utilizando roca triturizada de al­
ta +esistividad, colocada en la superficie y si dicha roca no 
se prolonga fuera del sistema. de tierras, las tensionen de -­

paso fuera de la malla pueden resultar peljgrosas. Esto se 

evita prolongando la capa de roca triturada o eliminando esqui 
nas de la malla. 

5.J. CSlculo de la red de tierras. 

En base a los capitulas anteriores se tienen los si-­

guientes datos: 

a) Corriente de corto circuito Ice 19076 amperes 

b) Resistividad del terreno 100 íl/metro 
e) Resistividad superficial del terreno ps 7500 íl/me-

tro 
dl Profundidad de instalación de la malla h 0.5 metros 
e) Tiempo de duraci6n de la falla t 0.0666 segundos 
f) Temperatura máxima para conductores soldables tm -

450° e 
g) Temperatura ambiente ta 40°C 
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Calcular: 

l) Calibre del conductor 
2) Longitud del conductor de la malla 
3) Ndmero de conductores lado corto 
4) Ndrnero de conductores lado largo 
5) Espaciamientos 
6) Resistencia de la red 
7) Tensión de toque tolerable 
8) Tensión de la ·malla 
9) Tensión de paso 
10) Tensión de transferencia 

Desarrollo: 

l.- Para determinar el calibre del conductor aplicarnos 
la ecuación (5.l) 

J\. = :=====¡===== 
j (~~4--t~a + ll log

10 
33 t 

sustituyendo obtenernos: 

J\. = -:=:==1=9=07=6====~ = ..l:2!!1.L = ~ 
(~~~ ~ :~ + l) ~ JO:l8' lo9,,.~.=.::..:-.'-'"-~~- .¡' 2.1918 
33 (0.0666) 

J\. = ~4866 C.M. 
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De la tabla (5.l) considerando el tiempo rn!nimo de d~ 

ración de la falla (0.5 segundos), obtenernos para el cable: 

19076 X 5 = 95380 C.M. 

Lo que nos representa comercialmente un calibre de 1/0 
AWG = 105600 C.M. 

El Standart 80-1976 de la IEEE recomienda para protes 
ci6n mec~nica el uso de calibro 2/0 AWG. 

2.- Longitud mfnima del conductor de la malla 

Para determinar este valor usamos la ecuaci6n 5.8 

L 
Km Ki PI lt 
116 + 0.17 ps 

y de la ecuación 5.6; D - espaciamiento y d - di4metro 

de la tabla 5.l 

0.650 + 0.172 n h = o.s m 

d 0.0134 m 
para N = 9 Ki = 2.198 D 6rn valor asumido 

36 654729075 
~ = 0.1592 ln ~ + 0.3183 ln 1857945600 



~ = 0.1591549431 ln 335.8208955 + 0.3183098861 ln 0.352394104 

~ = 0.925737lJ57 - 0.3319988397 

~ = 0.593738296 

Por lo tanto: 

L = (0.593738296) (2.198) (100) (19076) (0.258) 
116 + 0.17 (7500) 

L = 461.745466 metros 

largo de malla = 55,5 m 
ancho de malla = 35.0 m 
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Para la malla preliminar con separaci6n de 6 m entre -
cables tenemos: 

Cables transversaleo 5 ~· 5 + 1 = 9.25 + l• 11 cables 

Longitud del cable 35 x 11 = 385 m 

Cables longitudinales 3 ~ + 1 = 5.83 + 1 = 7 cables 

Longitud del cable 7 x 55.5 = 388.5 
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donde: 
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Resistencia de la malla 

Para el cálculo de este valor aplicaremos la ecuación: 

R e L+ .E. 
4r L 

= Resistividad media íl/m 

L = Longi'tud total de la malla (m) 

(5.12) 

r = Radio del c!rculo que tenga la misma 4rea que 
la ocupada por la malla (m) 

Si A= 55.5 X 35 = 1942.5 m2 

r = { 19~2.5 = 24.86 m 

Sustituyendo en la ecuación 5.12 obtenernos: 

R = 4 (~~~861 + 7 ~~~ 5 = l.0056 + 0.129 

R = l.1349 íl 

consideramos el valor que nos da la menor resistencia. 

In~remento m4ximo de potencial de la red utilizando -
la ecuación (5.9). 

E 
max 

IR (5.9) 
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Emax = (19076 x 1.1349) = 21649.352 Volts 

Tensión de paso en la periferia; las e'cuaciones 5.10 

y 5.11 nos permiten calcular este valor• 

E =KKp!. 
paso s i L (5.10) 

·1 'l l 1 
2li + P+ll + 20 + 3D + ••• 1 (5.11) 

Si h = 0.5 y D = 6 m obtenemos: 

=1 1 1 1111111 
Ks J.I4I6 [ "f2l(1i3f + 6+03 + U + 18 + 24 + 30 + J6 + 42 + 48 + 

K
8 

= 0.3183 [1 + 0.1538 + +] 

K
8 

= 0.3183 [ 1.475 ] 

K
8 

= 0.4696 

Por lo tanto sustituyendo valores en la ecuación (5.10) 

obtenemos1 

Epaso = (0.4696) (2.198) (100) (~~~'.~) = 2545.556 Vblts 

Obtendremos el valor permisible de voltaje por múdio 
de la ecuación (4.6). 
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l!Lt..Q,1...@ = 116 + O. 7 (7500) = ~ = 20792 VOlts 
,lt (0.0666 0.25806 

Tambit!n calcularemos las tensiones i.nternas de paso y 
de toque: 

E =.e!....¡2-+ D+x +--l-+--1-+•"+} 
paso n x•h2 (D+o<)2 + h2 20 + x 30 + x 

el caso m~s severo es cuando x = h por lo que: 

= (100) (19076) 
3.1416 

---=º.:.:·5 ____ + ---=6-".5""--- + __ 1_ + 
(0.5) + (0.5) (6.5) + (0.5 ) 12 + 0.5 

1 + l ·1 l l 
18 + 0.5 24 + 0.5 + w+o:5 + 36 + 0.5 + 42 + 0.5 + 

48 ! 0.5 1 54 ! 0.5 + 60 ! 0.5 

Epaso = 607207.938 [ l.467] 

Epaso = 890, 774.045 VOlts 
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APENDICE A. ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO 

Introducci6n. 

El estudio de corto-circuito en un sistema el~ctrico 
de potencia es de suma importancia por la inforrnaci6n que se 
obtiene y que se aplica en la deterrninaci6n de las capacida--. . 
des interruptivas, selecci6n y coordinaci6n de protecciones, 
c~lculo de los esfuerzos dinl!rnicos y t~rmicos en las instala­
ciones, etc. Existen b~sicamente tres fuentes que producen e~ 

rrientes de corto-ciróuito, siendo estas las siguientes: 

l. Generadores 

2. Motores de inducci6n 

3. Motores s:tncronos y generadores s!ncronos 

A estas fuentes de corriente de corto-circuito, se les 
denomina elementos activos y a las fuentes o elementos que l.! 
mitan estas corrientes se les denominan elementos pasivos del 
sistema. 

Las principales fuentes de corto-circuito son loa ge­
neradores en un generador la corriente de corto-circuito es -
limitada por sus reactancias que son: 

1. neactancia subtransitoria Xºd 

2. Reactancia transitoria X'd 

3. Reactancia s1ncrona Xd 

La Reactancia subtransitoria X11 d, es la reactancia 
aparente del estator en el instante mismo en que se produc~ -

el corto circuito y nos determina la corriente que circula en 
el devan:ido del. cstator durante los primeros ciclos. 
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La Reactancia transitoria X'd es la reactancia apa:re12 
te inicial del estator considerando el devanado del campo y -
no tomando en cuenta los efectos de los devanados amortiguad2 
res. La Reactancia transitoria hace sentir sus efectos des-­
pués de 1.5 segundos o m!!.s, dependiendo de la construcción de . . 
la m!!.quina. 

La Reactancia s!ncrona Xd, es la reactancia que deteE 
mina el flujo de corriente de corto-circuito en condición de 
estado estable. 

Sólo que hace sentir sus efectos después de transcu-­
rridos algunos segundos desde el instante en que se ha produ­
cido el corto-circuito y por lo tanto ciltcce de valor en los 
c!!.lculos de la corriente de corto-circuito. 

Un motor s!ncrono tiene las mismas clases de reactan­
cias que un generador, aunque presentan diferente valor y en 

los motores de inducci6n solamente existe la reactancia sub-­

transitoria, ya que las barras del rotor actuan como las arr~ 
llamientos amortiguadores de un generador. 

El hecho de asignar tres reactancias a las máquinas -

rotatorias constituye una simplificación de los métodos para 
determinar las corrientes de corto-circuito suministrada en -

instantes fijos. 

Método de la componente sim6trica. 

El m6todo de la componente sim6trica consiste en la -
reducci6n de cualquier sistema el6ctrico de potencia trif~si­
co desbalanceado de fasores, en tres sistemas simétricos balan 

ceados los cuales son: 



a) Componente de secuencia posit.iva 

b) Componente de secuencia negativa 

e) Componente de secuencia cero 

Esta reducción puede estar en t~rrninos de corriente, 
tensión o impedancia. 
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Los componentes de secuencia positiva consisten en -­
tres fasores de igual magnitud defasadas 120° entre si, con el 
mismo sentido de giro que el de las fuentes de generación - -
(ver figura A. la). I,oG componentes de secuencia negativa CO,!! 

sisten en tres fasores de i·gual magnitud defasados 120º entre 

si, con una secuencia de fnsc opuesta a la de la secuencia p~ 
sitiva (ver figura A.l.b). Las c-:lmponentes de secuencia cero 

consisten en tres fasores de igudl magnitud a fase tal como -

se muestra en la figura A.l.c. 

Para idcntif icar a las componentes de secuencia posi­

tiva le asignaremos el subíndice 1, para las de secuencia ne­
gativa el sub!ndice 2 y a las de secuencia cero el sub!ndice 
o. 

De acuerdo con la figura A.l, los tres fasores pueden 
expresarse en funci6n de uno s6lo, por convenci6n se expresa­

rifo en función del fa sor Va. 

SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA 
POSITIVA NEGATIVA CERO 

V =V va, =V V =V 
ª1 ª1 ª• ª• ª• 

V = a2Va vi;, V (A.l.I 
bl l ª• 

V av V v· 
el ª1 e 

2 
a 

o 



al 

b) 

el 

Va~V:'. 
~ 

, 

---t&· \ !\ r 
V\J 

F/g A. 1. Compontn/tl$ "" $#CUMCÍa ""KJ/lofe, 
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El operador ~ es un fasor unitario de magnitud unita­
ria y desplazamiento de 120º 

a = 1 l.llQ:... 

En la figura A.2. se presenta las funciones del oper~ 

dor ~· 

Entonces el sistema trif4sico de fasores ser4 la suma 
de las tres componentes: 

va =V +V 
a a 

1 

vb D vb + vb 
1 

' 

' 

+V 
a 

+ vb 

+V e 

o 

(A.2.I 
o 

o 

Por lo que sustituyendo las ecuaciones de (A.11 en -­
(A.2) obtenernos: 

v. =V +v. +V a a 
1 ' o 

vb i:: a2 Va + av. +v. (A.3.) 
1 ' o 

V m av 
e ª' 

+ a 2V a +v. 
1 ' o 



..... 
o+J!.112 

..... 
o-Jl.UI 
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Por conveniencia escribimos el sistema de la ecuaci6n 
(A.3) de la si<]Uiente forma: 

V = V +V +v. • • a 

' 1 • 

vb a Va + a'va + av
0 

(A.4) 

' 1 • 
V •V + av -=- a2V e • a • 

' 1 • 
Si la ecuaci6n (A.4) la expresamos en forma cuatricial 

obtenemos: 

V l V a • o 

vb l a• a V a 
1 

V a a' V e a 
2 

Si 

l l 

[A] l a' a 

l a a' 



70 

Entonces: 

va V 
A 

o 

vb [AJ V a 
(A,5) 

l 

ve va 
2 

Del sistema dado por la ecuación (A,5) se pueden en-­
centrar los componentes de secuencia para un conjunto de fas!:! 
res trifásicos, tal como se muestra a continuaci6n: 

va va 
o 

_1 

va [AJ . vb 
l 

VA V e 
2 

_1 
Donde [AJ es la matriz inversa de [AJ 

Donde: 

[AJ• 
l 

• [AJ 

• es la matriz de cofactores de [AJ 

es la matriz traspuesta de [AJ 
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1 1 

det(A] a' a 

a a 2 

ResolViendo por menores 

det (AJ = 1 [ª' ªJ-l [l al +l [l ª'] 
n a' 1 a'J 1 a 

a• - a 2 
.,. · (a 2 - a) + (a - a 2 1 a"~ a 

a - a 2 
- a 2 + a + a - a 2 

3 (a - a2> 

La matriz traspuesta de [AJ ser4: 

1 

a' a 

l a' 



* t la matriz de cofactores de [AJ ser4: 

[ ~2 :] - [ ~ :] [ ~ :' J 
[AJ; -[: :J e :] -[ ~ : ] 

[ :. : J -e : J [ ~ :, J 

Por lo tanto: 

_1 - 1 
[AJ - J(a-a 2 ) 

(a 2 
- a) 

a 2 
- 1 

(lt - 1) 

1: ~ :: 
G -a' 

a - a2 

a 2
. - 1 

l - ª· 

: ~ :] 
a 2 - l 
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tes de 

_1 1 
[AJ a J 

1 

a 

a 

Por lo tanto sustituyendo (A, 7) en 
secuencia vr.ndr4n dadas por: 

v .. 1 1 
D 

va 
1 a 3 

1 

v .. a' 

' 

y entonces obtenemos: 

v .. 
l 

(Va + vb + ,, , 
3 . e 

a 

(A,6) 

1 

a' 

a 

v .. 
1 

(Va + avb + a'v , 3 e 
1 

va 
l (V + a2Vb + aV 3 ... e 

: 

73 

(A.7) 

las componen 

va 

vb 

ve 

(A.8) 
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Los desarrollos matemáticos anteriores se C::UJ11Plen para 
fasores de corriente, por .10 tanto: 

Ia 
l 

(Ia + Ib + Ic) 3 
' 

l 
._,. 

a 2I ) Ia 3 (I~ + aib + (A,9) 
e 

1 

I l 
(Ia + a 2 I + aI

0
) 

ª• 3 b 

Es importante señalar que los componentea de secuen-­
cia positiva, negativa y cero se tienen que resolver por sep~ 
rado, dado que el sistema debe estar desacoplado para su aná­
lisis. 

Asumiendo que los componentes de secuencia positiva, 
negativa y cero, pueden existir en un sistema el6ctrico de ~ 
tencia trifásico, es importante señalar las relaciones exis-­
tentes en ellos. 

En un sistema sim6trico o balanceado, se cumple que: 
a) los componentes de secuencia positiva producen anicamente 

ca!das de tensión con secuencia positiva¡ b) los componentes 
de sécuencia negativa producen dnicamente ca!das de tensión -­
con secuencia negativa; e) los componentes de secuencia cero -

producen anicamente ca!das de tensi6n con secuencia cero. Un -

sistema el~ctrico de potencia balanceado o sim6trico es aquel 
por el cual las tensiones generadas por las máquinas rotatorias 
son iguales en fase y desplazados 120°, y las impedancias en -
las tres fases son iguales en magnitud. 
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En cualquier sistema no balanceado o asim~trico se CU!!! 
ple que: a) las corrientes de secuencia positiva producen car­
das de tensi6n de secuencia positiva, negativa y posiblemente 
de secuencia cero, b) las corrientes de secuencia negativa -­

producen caídas de tensi6n de secuencia positiva, negativa y -

posiblemente de secuencia cero y c) las corrientes de secuen-­
cia cero producen caídas de tensi6n de secuencia positiva, ne­
gativa y cero. 
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APENDICE B. MEDICION DE LA RESISTENCIA A TIERRl\ DE UN ELEC-­
TRODO. 

Las mediciones tienen por objeto establecer el valor 
real de la resistencia a tierra de la malla y as! determinar 
la ele~aci6n de su tensi6n durante una falla a tierra, como -

verificación de los cálculos hechos y as! poder saber si re­
sultan efectivos para limitar los gradientes a valores toler~ 
bles. La resistencia total de una nueva red tiende a estabil!. 
zarse en el primer e eu los dos primeros años, debido a los -

cambios ambientales cfcllcos anuales. Sin embargo, es conve-­

niente hacer mediciones de la resistencia de una nueva red, -

al quedar ~sta terminada. Las variaciones de la resistencia 

de redes grandes, a pesar de estar enterradas a profundidades 
menores de 1 metro, no parecen guardar una relaci6n signific~ 

tiva con las variaciones observadas en la resistividad del t_'1 

rreno a esa profundidad. Esta situaci6n indica que las resis­
tencias que ofrecen las redes instaladas en grandes áreas de 
terreno depende de la resistividad de las capas más profundas 
donde se registran variaciones menores. 

Por consiguiente, la resistencia será prácticamente -

la de todo el suelo que rodea al electrodo, debido a que es -
Gnica; aunque teoricamente esto comprenda una distancia infi­

nita, en la práctica la mayor proporción, aproximadamente 98% 
del total, se encuentra contenida dentro de una distancia fi­

nita~ Por lo que el área que rodea al electrodo se considera­

rá su área de influencia. Durante las mediciones se tomaron -

en cuenta dos factores: primero, el área total donde queda -­

contenido el valor de la resistencia del electrodo (98%) deb~ 

rá incluirse en la medición, y segundo, si se utiliza un eleE 
trodo auxiliar, es fundamental buscar que el área de influen­
cia de Gste no se traslape con el área del principal o del --
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electrodo a medir. 

EKisten varios m~todos para determinar la resistencia 
de las mallas de tierra, corno los de dos o tres puntos, sin -
embargo es preferible utilizar, por sus ventajas, el m4todo -
llamado de ca1da de tensi6n. 

B.l. M~todo de ca1da de tensi6n. 

Este rn~todo es de uso coman y se muestra en la figura 
B.l., donde (E) es el electrodo de tierra bajo prueba (P) y -
(C), son dos electrodos auKiliares. Al circular una corriente 
conocida (I) entre los electrodos (E) y (C) midiendo la dife­
rencia de tensi6n (V) entre (El y (P), la relaci6n V/I dar4 -
el valor de resistencia. 

V 

p e 

Fig B. 1. NoÍodo c/61/co dtl calda d• tan116n. 
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Es evidente que para obtener la resi.stencia de (E), -

no se debera incluir la de los electrodos auxiliares. Puesto 
que la resistencia del electrodo (C), es uno de los factores 
que determinan la magnitud de la corriente (I) y ~sta a su -­
vez, determina el valor (V), la relaci6n V/I es independiente 
de la resistencia de (C), Así mismo a pesar de que la resis-­
tencia del electrodo auxiliar (P) es parte del circuito em- -
pleado para medir la diferencia de tensi6n (V) y como usual-­
mente la rnedici6n se realiza con un aparato de equilibrio en 

cero, no circular~ corriente a trav~s de (P) en el instante -

de lograr el equilibrio en la medici6n. 

B.2. Curvas de resistencias a tierrD de un ele~trodo. 

Como se inici6 con anterioridad, durante las medicio­
nes de resistencia a tierra de un electrodo es fundamental -­

evitar el traslape de las 4reas de influencia de los tres ele~ 
trodos que intervienen, lo qua puede lograrse, en general, al 
graficar una curva de la resistencia a tierra como se indica 
en la figura B.2. 

Si por ejemplo el electrodo de la corriente se locali­
za a una distancia (A

1
) del electrodo de prueba, al realizar -

mediciones variando la distancia del electrodo de tensi6n (P) 
a partir del electrodo por medir (E), hasta llegar a la posi­
ci6n del electrodo de corriente (I) / se obtendr4 la curva EFG. 

Donde se observa que el valor de la resistencia se i~ 
crementa continuamente, a medida que se desplaza el electrodo 

de tensi6n a lo largo de la línea que une al electrodo de co­
rriente. Esto se debe al traslape de las areas de influencia. 

Ahora bien, si el electrodo de corriente se coloca a 

una distancia D , de tal manera que exista una zona más gran-­
' 
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de entre las ~reas de influencia de cada uno de los electro-­
dos, se obtendrá una curva del tipo EFl\BD, en la que se enco~ 
trará que entre los puntos A y B el valor presenta estabili-­
dad. Lo cual nos indica que en este punto no hay superposici6n 
de áreas de influencia, por consiguiente, este valor correspon 
de a la resistencia real del electrodo. 

.. G D 

o ... 
~ 
u . .. . ... 
o 
g 
.!! . 
o 

E Distancio (P) a (E) D1 Dz 

Flg 8.2. 

KO DEBE 
61BLIOTECA 
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En primer t~rmino, como recomendaci6n práctica y para 
evitar el traslape de ~reas de influencia se sugiere colocar 
un electrodo (C) , a una distancia 40 de (E) , donde D es el -­
di~metro equivalente del área del electrodo de tierra. Si 
con esta distancia no se obtienen 3 valores iguales de resis­
tencia (porción A-B de la figura B-2) se deberá incrementar -
la distancia a 60. 



CONCLUSIONES 

l.- Establecer los limites de seguridad, para las diferen-­
cias de tensión, que se lleguen a generar en una subes­

taci6n, cuando se produsca alguna falla. Ya que es de -
vital importancia que los distintos puntos con los que 
pueda hacer contacto el cuerpo hwnano sean confiables, 

con ello se garantiza la completa seguridad del pcrso-­
nal y del equipo. 

2.- Los efectos de la corriente ellictrica son conoecuencia 
de la magnitud de la corriente y de la duraci6n del ch2 
que. 

3.- Eliminar la falla en el menor tiempo posible es de mu-­
cha importancia, corno factor de seguridad y adern~s para 
conservar la estabilidad en grandes sistemas intercone~ 
tados. 

4.- EKisten diferentes mlitodos para conectar a tierra el ne~ 
tro de sistemas el6ctricos de potencia, cada rn/itodo ti~ 
ne características particulares las cuales se resumen -

en la tabla 3. l. 

s.- Los criterios y parametros de diseño de la red de tie-­
rras se establecen en funci6n de proporclonar un elemen 
to de coneKJ.6n a tierra para todo el equipo ellictrico -
el cual se tenga que referir a tierra. 



6.- Para el diseño de una red de tierras deberán consideraE 

se factores tales como: la resistividad del suelo, en -
función de las grandes variaciones de la composici6n -­

del terreno, los cambios durante las estacl.ones del año 
y su estructura transversal y longitudinal por lo cual 
se hace necesario plantear toda una metodología de medi 
ci6n e interpretación de la resistividad del terreno -­
para ser considerada como el parámetro más importante -
de todo el diseño. 
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