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PROLOGO 

Después de haber permanecido durante 24 horas con la 
vista fija en un qlobo de vidrio, en cuyo interior un 
filamento incandescente emitla una luz amarillenta, Tomás 
Alva Edison decidió, hace más de 100 aftos, que habla quedado 
demostrada la factibilidad técnica del alumbrado eléctrico, 

Este acontecimiento dió vida a la industria eléctrica de 
servicio pllblico, que ha crecido hasta convertirse en la 
industria que tiene la mayor inversión y sin cuyo producto no 
se puede concebir una sociedad moderna. 

Las lineas de transmisión, subestaciones y redes de 
distribución conducen la enerqla eléctrica desde el luqar 
donde se qenera al consumidor. El sistema requiere equipo 
adicional, destinado a protegerlo y proteqer al personal de 
los riesqos que implica el manejo de volllmenes tan qrandes de 
potencia. Dentro del amplio espectro de dicho equipo pueden 
mencionarse desde los fusibles caseros, hasta contactos que 

dan paso o cortan automáticamente el flujo en cables con 
tensiones cercanas al millón de voltios. 

Tal es el caso de la red de tierras en una subestación 
eléctrica, buscando proteqer: al personal operativo contra 
fallas en el sistema, que puedan provocar un accidente; al 
equipo constitutivo de la subestación; y la continuidad en el 
servicio y suministro de la enerqla eléctrica. 

El capitulo I de la presente tesis contiene las 
definiciones básicas de electricidad. 
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El capitulo II presenta, en torm~ clara y sencilla, los 
distintos elementos que conforman a la aubeataci6n eléctrica 
y su importancia dentro del sistema eléctrico de aeneraci6D 
- traneaiai6D - conauao. El capitulo III muestra, a grandes 
rasgos y en forma precisa, los elementos que conforman una 
red de tierras. El capitulo IV habla sobre la resistividad 
eléctrica del terreno y el procedimiento para la medici6n de 
la misma, asl como algunos métodos para abatirla. El capitulo 
V sintetiza de forma clara y precisa, el método para el 
disefto de redes de tierras en subestaciones eléctricas. El 
capitulo VI, es la aplicaci6n en forma pr6ctica y real del 
método. 
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CAPITULO I 

" GllJlll1UUoIDADll8 11 • 

1.1 IllTRODUCCIOK. 

Durante algunos anos a futuro no se vislumbran cambios 
notables en las formas convencionales de 9eneraci6n, 
transformaci6n y utilizaci6n de la energia eléctricá; se 
seguirá generando por los métodos conocidos, incluyendo a las 
plantas nucleoeléctricas. 

La transmisi6n y distribuci6n de la energia eléctrica 
probablemente no sufrirá cambios sustanciales, y para llevar 
a cabo esto, no se puede prescindir de la subestaci6n 
eléctrica. 

El transporte de la energia eléctrica a largas distancias 
se efectQa con pérdidas por efecto joule ( RI 2 ) • si la 
intensidad de la corriente es muy grande, éstas pérdidas son 
elevadas. La resistencia no puede disminuirse tan fácilmente, 
por que ello equivaldria a aumentar la secci6n de los hilos 
de la linea, lo que resulta extremadamente costoso: se está 
entonces obligado a disminuir la intensidad de la corriente. 

Además, para transmitir la potencia P = VI, siendo V la 
diferencia de potencial en los bornes del generador, hace 
falta aumentar V al mismo tiempo que se disminuye i, a·una 
misma frecuencia de operaci6n. 

De ah1 la importancia de la subestaci6n eléctrica, ya que 
tiene la funci6n de modificar los parámetros de la potencia 
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( ten11i6n y corriente ) euministrados por los generadores 
para lograr la transmisi6n de la energ1a eléctrica a grandes 
distancias, adem&s de proveer un medio de interconexi6n y 
daapacho entre las diferentes lineas de un sistema. También, 
una subeetaci6n eléctrica reduce la tensi6n a valores menores 
de tranamisi6n para la alimentaci6n de sistemas de 
eubtransmisi6n, para la distribuci6n de la energ1a eléctrica 
en centros industriales y residenciales. 

Como se ha visto, una subestación es una parte primordial 
qua interviene en el proceso de GllNllRACION-CONBUJIO de energ1a 
al6ctrica, por lo que es necesario conocer loa elementos y 
conceptos que nos permitan tener una referencia para 
garantizar: una protecci6n suficiente contra los peligros de 
la electricidad ( contactos accidentales de las personas con 
partea normalmente en tensi6n o con partes normalmente 
aisladas, pero que puedan quedar con tensi6n por fallas en el 
aislamiento); una suficiente continuidad en el suministro de 
la energ1a eléctrica y; la duraci6n en la vida Qtil del 
equipo desde el punto de vista técnico. 

Desde el punto de vista protecci6n, el disefto de una red 
de tierras en una subestaci6n eléctrica se debe hacer para 
buscar minimizar los daftos causados por una falla y prevenir 
los peligros derivados de ésta, ya que si no se protege 
convenientemente al sistema, se pueden tener las siguientes 
consecuencias: 

- Interrupci6n del servicio, pudiendo llegar a ser 
interrupciones generales a gran escala. 

- Destrucción de las instalaciones y el equipo. 
- Danos mecánicos. 

- Variación de frecuencia o caldas excesivas de voltaje. 



3 

- Dafto o muerte de un operario o personal que labore en 
el recinto por electrocuci6n. 

El objetivo es, entonces, la· protecci6n del J>ersonal 
operativo, continuidad en el servicio y protecci6n del· equipo 
para buscar y encontrar el punto 6ptimo : de ·un sistema 

eléctrico: CONFIABILIDAD Y ECONOMIA. 

1.2 CONCBPTOS BABICOS. 

~'AJ,ACIQN ELECTRICA• 

Se entiende como el conjunto de aparatos y accesorios 
destinados a la producci6n, distribuci6n y utilizaci6n de la 
cnerg1a eléctrica, 

·En su forma más simple, una instalaci6n eléctrica está 
constituida por un generador, un elemento de transmisi6n, 
elementos capaces de abrir y cerrar el circuito, y un centro 
de consumo (ver fig. 1.1 ), 

CORBIENTE ELECTRICA, 

Es el desplazamiento de las cargas eléctricas de un punto 
a otro en un conductor o en una regi6n determinada en el 
espacio, Si una carga neta q pasa por una secci6n transversal 

cualquiera del conductor en un determinado tiempo t, se llama 
intensidad de corriente. Sus unidades son los amperes ~ ver 
fig. 1.2 ) • 



J .!!!l ... 
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VoL'fAJE O DIFERENCIA PE PQTENCIAL. 
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Ea el trabajo necesario para desplazar la unidad de carga 
el6ctrica de un punto de un conductor a otro. Sus unidades 
aon los volts (ver fig. 1.3 ). 

RESISTENCIA ELEGTRICA. 

Es la oposición que opone todo con~uctor al paso de una 
corriente eléctrica, y es una propiedad que depende de las 
di•ensionea geométricas del conductor, del material de que 
eat& constituido y de la temperatura. sus unidades son los 
obma (ver fig. 1.4 ). 

RESISTIYIPAp. 

También llamada resistencia especifica, es una constante 
que depende del material con que esté hecho el conductor. 

LEX PE OHff. 

Es la relación de la intensidad de corriente, la 
diferencia de potencial y la resistencia eléctrica dada por 
la siguiente expresión: 

V: a I 

l'londe: 
V a Diferencia de potencial. 



FIG.t,t INSTAIACIONELECTRICA 

FIO. t.2 REPRESENTACION ESQUElllATICA Q¡¡ 

lA CORRIENTE ELECTRICA , 

5 



FIO. t.I limll grntt.oloMI MI woltlje, donde el hombre•! ••nUir I•• bolH de 
boUehe del plllO •I •n•quel heoe un trabtJo ltObre elle& Lea bolH de bo­
liche resw-em.n • la• carpe en mawlmlento y el hombre• la diferencie 
de potMClal de llew•r,.• de un lado hact. otra. 

FIG. 1.4 
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I Intensidad de corriente. 
R Resistencia eléctrica. 

PQTEHCIA ELEC'fRICA. 
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Es el trabajo necesario para transportar una carga q ( en 
coulombs ) a través de una elevaci6n de potencial V ( en 
volts) en un tiempo t (en segundos). 

PIAGBAMA UNIEif.AR. 

Es un esquema o dibujo en donde se representan por medio 
de s1mbolos convencionales loa diferentes elementos 
integrantes de un sistema eléctrico y su interconexi6n en una 
sola fase. 

PIAGBAMA TRIFif.AR. 

Es un esquema o dibujo en donde por medio de s1mbolos 
convencionales se representa en forma triflisica los distintos 
elementos integrantes de un sistema eléctrico y sus 
interconexiones. 

COHPICIONES NOBMALES PE OPEBACIOH. 

Es cuando un sistema eléctrico estA operando 
correctame:ite, es decir, no hay interrupciones en el servicio 
y no existen corto-cil•cuitos o circuitos abiertos en dicho 
sistema. 
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CQNDICIONES AHORMALES DE OPEBACION. 

Ea cuando debido a una causa interna o externa, el 
ai•tema esta operando incorrectamente. 

CQRBIENTE NOMINAL. 

Ea el valor de corriente que circula por una instalación 
o sistema eléctrico en condiciones normales de operación. 

CQBRIENTE DE CARGA. 

Ea el valor de la corriente que circula por una 
instalación o sistema eléctrico en condiciones normales de 
operación, a tensión nominal con valores de carga dados. 

CQRRIENTE MAXIMA EN SERVICIO CONTINUO. 

E• el valor m.1ximo admisible de corriente que se prevé en 
condiciones normales de operación ( sin falla ) en una 
instalación o sistema eléctrico. 

COftRIENTE DE CORTO-CIRCUITO. 

Es el valor de corriente que se presenta en una 
instalación o sistema eléctrico cuando se presenta una falla 
denominada corto-circuito. 

TENSION NOMINAL DE UN SISTEMA TRif'ASICO. 

Es la tensión entre fases de designación del sistema a la 
que est.1n referidas ciertas caracter1sticas de operaci6n del 
mismo. 



9 

TENSION HAXIMli DE UN SISTEMA TRif'ASJCQ, 

Es el valor eficaz de tensi6n m4s alto entre fases que 

ocurre en el sistema en condiciones normales de operaci6n en 

cualquier momento y en cualquier punto. Esta definici6n 

excluye las tensiones transitorias y variaciones de tensi6n 
temporales debidas a condiciones anormales del sistema, 

TENSION HAXIMA DE PISERO DEL EQUIPO. 

Es el valor de tensi6n entre fases m4ximo para la cual 

est4 diseftado el equipo con relaci6n a su aislamiento. 

1,3 •ATUJUILBZA Y CAUSA DB LAS FALLAS, 

Los sistemas eléctricos están expuestos a diferentes 
contingencias llamadas condiciones anormales de operaci6n, 

debido a que todo sistema está formado por partes creadas por 
el hombre, que por muy bien diseftadas que estén, pueden 

fallar en cualquier momento. 

Las causas que pueden propiciar una falla pueden ser 

externas ( debidas principalmente a descargas atmosféricas ) 

e internas ( propias del sistema ) , que producen 
sobretensiones y que dan origen a corto-circuitos en el 

sistema eléctrico, originando con esto dafto en las 
instalaciones y en el equipo, 

Es importante considerar un análisis breve sobre la 
naturaleza y caracter1sticas más importantes de las 

sobretensiones, ya que este tipo de fallas son las más 
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comunee y que con mayor frecuencia se presentan en un sistema 

el6ctrico. 

Las sobretensiones que se pueden presentar en un sistema 

el6ctrico pueden ser: 

1.3.l BOBRBTINBIONIB DB ORIOBW &TllOBl'IRICO O POR RAYO. 

Estas sobretensiones son debidas a las descargas 

atmosféricas, y por lo general se manifiestan inicialmente 
sobre las l1neas de transmisión de un sistema eléctrico, 

pudiendo ocurrir: 

Por descargas directamente sobre la linea de 

transmisión (ver fig. 1.5 ). 
Por descargas sobre las estructuras ( torres ), y 
sobre los hilos de guarda en las lineas de 

transmisión ( ver figs. 1.6 y 1.7 ) 
Por descargas a tierra en las proximidades de la 
linea (ver fig. 1.8 ), 

1.3.l.1 C&R&CTBllIBTICAB PRINCIP&LIB DB OJI& DISCAROA 
ATllOSl'BllIC&. 

L'\ formación de las nubes moviéndose a través de la 

tierra, adquieren grandes cargas positivas y negativas. El 

proceso por el cu61 éstas se cargan es Onicamente 
especulación. Es suficiente decir que la carga de la nube es 
extremadamente grande y cuando se aproxima a la tierra, la 

nube actOa como un lado de un capacitar, la tierra como el 

lado opuesto y el aire entre ambos como dieléctrico ( ver 
fiq. 1.9 ) • 
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La diferencia de potencial entre la nube y la tierra se 
hace lo suficientemente grande para que la nube envíe hacia 
abajo un canal de aire ionizado, llamado predescarga de 
ionizaci6n, por lo general luminiscente. La velocidad media 
de propagaci6n de esta predescarga tiene 
tiempos entre dos ondas sucesivas del 
m/microsegundos (ver fig. 1.10 a). 

una magnitud de 
orden de O .15 

La punta de la predescarga se considera como una fuerte 
concentración de cargas, en el aire se crea un intenso campo 
electrostático, ésta misma origina un cierto número de 
descargas por efecto corona en el área ionizada. cuando el 
canal más lejano de la descarga se acerca a tierra, se 
verifica una fuerte concentraci6n de cargas en el punto del 
suelo, el aire ionizado forma un canal perfecto para que las 
cargas eléctricas saliendo de la tierra sigan éste camino con 
el fin de neutralizar a la nube (ver fig.1.10 b ). 

El encuentro entre cargas provenientes del suelo se da a 

una altura que se estima está entre 15 y 20 m. del nivel del 
suelo, es en este punto donde se produce el rayo ( descarga 
y retorno, ver fig. 1.10 c ). 

La descarga de retorno es aquella que interesa de.modo 
particular desde el punto de vista . de la . p~oh~ci6n .en • l~s 
instalaciones eléctricas, 
d~scrito sucede en las_ 

instalaciones, la trayectoria de la des~arga· es más•fácil que 
ocurra sobre al· hilo·.de .. gu1:1rda·;.ó a"los.'proplos conductores 
que a tierra. 

Aproximadamente· un 90 \de las corrientes del rayo son 
negativas (nube negativa, suelo positivo), y un 10 'con 



14 

•) 

b) 
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FIGURAS 1.10 e), 1.10 b) y 1.10 e) 
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polaridad contraria, pero éstas representan las más severas, 
encontrándose magnitudes de corriente entre 5 y 100 l<A; se 
han llegado a registrar corrientes hasta de 200 l<A. 

Estas ondas de sobrevoltaje son debidas a las maniobras 
que se realizan en la conexión y desconexión de 
interruptores. Tales sobretensiones tienen por lo general un 
alto amortiguamiento y muy corta duración. 

Es una sobretensión oscilatoria en un punto dado del sistema, 
que tiene una duración relativamente grande, la cuál no está 
amortiguada o tiene un débil amortiguamiento. 

Estas sobretensiones, por lo general, están originadas 
por operaciones de maniobra o fallas ( rechazos de cargas, 
fallas de fase a tierra), y por efectos de no linealidades 

efectos de ferroresonancia y armónicas ). Una idea 
estad1stica de las fallas se da a continuaci?n• 
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PARTE DEL SISTEMA . t TOTAL DE FALLAS 

LINEAS AEREAS so 

CABLES SUBTERRANEOS 10 

INTERRUPTORES 15 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 12 

TRANSF, DE POTENCIAL Y CORRIENTE 2 

EQUIPO DE CONTROL J 

EQUIPOS VARIOS B 

Es importante notar que el so t de las fallas ocurre en 
las lineas de transmisión y se manifiestan en forma de corto­
circuito.La distribución de ocurrencia de fallas de corto­
circuito tiene la forma siguiente: 

FALLA DE FASE A TIERRA 85 " DE OCURRENCIA 

FALLA DE LINEA A LINEA B ' DE OCURRENCIA 

FALLA DE 2 LINEAS A TIERRA 5 " DE OCURRENCIA 

FALLA TRIFASICA 2 " DE OCURRENCIA 

TABLA 1.2 

como se puede observar, las fallas de linea a tierra son 
muy comunes y pueden ser causadas en distintas formas( como 
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se ha visto ) ; no asi la falla trifásica, cuyo principal 
origen son los errores humanas. 

Es importante considerar las causas y efectos, asi como 
la probabilidad de ocurrencia para aplicar los criterios 
necesarios para proteger convenientemente al sistema y 
asegurar que las tensiones resultantes no ofrezcan peligro al 
personal operativo. 

1,t PROTBCCIOM DB PBRBOMAB Y AMIKALBB DB LA CORRIBll'l'B 
BLBC'l'RICA. 

La conducción de altas corrientes en las instalaciones 
eléctricas provenientes de una falla, obliga a tomar 
precauciones para que los gradientes eléctricos o las 
tensiones resultantes no ofrezcan un peligro al personal que 
labora en el recinto. 

'por lo anterior, las personas y animales deben de ser 
protegidos de los peligros que representa la corriente 
eléctrica cuando la instalación se encuentra bajo condiciones 
anormales de operaci6n. 

El factor decisivo de la peligrosidad es, en esencia, la 
intensidad de corriente que circula.a través del cuerpo de 
una persona o animal. En·el caso de.bajas intensidades, el 
resultado tan sólo es un calambre muscular, pero si pasa por 
el corazón, se producen fibrilaciones ventriculares que 
pueden degenerar en una parálisis. card.1aca. 

::·'· ,:··-· ;_ 

La intensidad de corriente eléctrica que c~rcula a través 
del cuerpo está relacionadá con ia C'ten~iÓn .: ~; la' que se 
encuentra sometido dicho cuerPo, ;:,Y é-St'a··.,~:· ªll: váz, ··,can_:1a 
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resistencia 6hmica de la parte del cuerpo que queda en 
contacto con los potenciales diferentes. Si se conoce el 
valor de la resistencia 6hmica del cuerpo humano, se podrán 
establecer los llmitee de tenei6n que no ofrezcan peligro. 
Esta resistencia es muy variable, y depende de si el contacto 
con potenciales diferentes es en piel hümeda o seca, si es a 
través de zapatos o ropa, de la parte del cuerpo que se 
inserte en el circuito, o de circunstancias momentáneas como 
estados del cuerpo. La digesti6n o el estado de ánimo 
influyen notablemente en abatir la resistencia del cuerpo 
humano. Además, el tejido humano tiene una caracterlstica 
negativa de resistencia, es decir, la resistencia del cuerpo 
diemin"Ye al aumentar la corriente y el tiempo de contacto. 

Segün ensayos llevados a cabo por el grupo médico de la 
UNIPEDE ( Uni6n Internacional de Productores de Energla 
Eléctrica), muestra loe efectos (tabla 1.3) que causan en 
el hombre los distintos niveles de corriente que circulan por 
su cuerpo. Ael mismo presenta una gráfica representativa 
( fig. 1.11 ) que indica loe niveles de corriente en amperes 
que puede soportar el ser humano. 

Con base a lo anterior, todas las autoridades están de 
acuerdo en que pueden ser toleradas intensidades de 
corrientes superiores en el cuerpo humano sin producir 
fibrilaci6n si la duraci6n del flujo de corri.,nte es muy 
corto. La ecuaci6n que liga loe parámetros de la intensidad 
de corriente tolerable y el tiempo en que ésta puede snr 
tolerada por el organismo es : 

I~ t: e 0 1 013&56 
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Corriente Circulante en Efectos 
el cuerpo humano 

(mA) 

1 lmperceptble para el hombre. 

2-3 Sensación de hormigueo. 

3-10 El sujeto consigue generalmente 
desprenderse del contacto. De todas 

formas la corriente no es mortal. 

10- 50 Los mósculos de la respiración se 
afectan por calambres que pueden 

provocar la muerte por asfixia. 

50- 500 Corriente peligrosa en función de la 
duración del contacto, que da lugar a 
la fibrilación cardiaca. Posible muerte. 

MásdeSOO Decrece la posibilidad de fibrilación, 
pero aumenta el riesgo de muerte por 

parálisis en los centros nerviosos. 

TABLA 1.3 
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FIQ, 1.11 QRAFICA REPRESENTATIVA DE LOS NIVELES DE COllRIENTE 

EN AMPERES QUE PUEDE SOl'ORTAR EL SER HUMANO, 
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de donde: 

z.. = 
0,116 

7E 

Ik= Es el valor eficaz ( r.m.s. ) de la corriente que 

circula por el cuerpo, en amperes. 
t Es el tiempo de duraci6n del choque eléctrico en 

sequndos, 

0.116 ~ Es una constante de enerq1a, derivada emp1ricamente. 

La ecuaci6n anterior no es válida para tiempos muy 

grandes, y está basada en pruebas hasta de J sequndos, por lo 

que se recomienda la conexión a tierra de todo sistema 
eléctrico para disminuir la posibilidad de un choque 
eléctrico producido por las corrientes nocivas que en un 

momento de falla pueden lleqar a circular por elementos que 

normalmente no están enerqizados. 

1.5 IHPORTAllCIA DB LAS REDEB DB TIERRA BH UHA BUBEBTACIOH 
llLllCTRICA. 

En fechas recientes, se ha preferido conectar los 

sistemas eléctricos s6lidamente conectados a tierra, el 
prop6sito que persigue el disefto meticuloso de una red de 

tierras paca una subestación eléctrica es : 

Protección del personal operetivo que labora en el 
recinto, 

Protecci6n de los equipos e instalaciones cont.ra las 
tensiones_peliqrosas. 
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Asegurar la actuación de las protecciones eléctricas. 
Dar mayor confiabilidad y continuidad en el servicio 
eléctrico. 

En relación al contenido sobre este tema, las Normas 
Técnicas Para Instalaciones Eléctricas ( NTIE ), indica que 
el objetivo de la red de tierras es : 11 El de dispersar en el 
terreno ( suelo o subsuelo ) las corrientes eléctricas 
nocivas y reducirlas a un potencial que tienda al valor cero, 
con lo cual se disminuyen o se evitan daftos al personal o al 
equipo". 

El contacto accidental de un cuerpo met.1lico no conectado 
a tierra y un circuito eléctrico (energizado ), eleva el 
potencial de dicho cuerpo al mismo potencial que tiene el 
circuito con respecto a tierra, condición de peligro para un 
operario si hace contacto accidental con este cuerpo. Al 
efectuar la conexión a tierra se evita la elevación del 
potencial del cuerpo, de tal manera que si es tocado 
accidentalmente por un conductor energizado o el sistema en 
condiciones anormales de operación, la diferencia de potencial 
que se desarrolla momentáneamente no es lo suficientemente 
alta como para representar un peligro para el personal 
operativo. 

1.• DIFERENCIA ENTRE UH HILO HEUTRO Y UH HILO DB TIERRA. 

En el estudio de las redes de tierra, es importante 
considerar la diferencia ·que existe entre el hilo neutro y el 
hilo de tierra en los sistemas eléctricos. 

El hilo neutro se forma de la unión de lo• conductores de 
fase de un instalación eléctrica conectada en estrella( ver 
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fig. 1.12 a), su principal funci6n es la de proporcionar la 
dualidad de tensiones en estas instalaciones; por lo que en 
condiciones normales da operaci6n se presenta circulaci6n de 
corriente ( llamada corriente de retorno ) • Al conductor 
neutro se le considera con potencial nulo con respecto a los 
conductores de fase (si el sistema estA balanceado), pero 
esta condición es dificil de mantener en la prActica. En un 
sistema desbalanceado, el hilo neutro debe soportar la 
corriente de desbalanceo, que es igual a la corriente que 
circula por la fase mAs cargada( ver fiq. 1.12 c ). 

Por el contrario, el hilo de tierra es aquél que se 
conecta al blindaje de los equipos eléctricos, y este a su 
vez con la red de tierras que se encuentra en contacto 
directo con el suelo o subsuelo. El objetivo de ei hilo de 
tierra es el de proporcionar un camino de baja impedancia 
para conducir las corrientes nocivas que se presentan en un 
sistema eléctrico y asi evitar la diferencia de potenciales 
peligrosos que se presenten en el momento de la falla. 

se puede presentar, en algunas ocasiones, una diferencia 
de potencial entre el hilo neutro y el hilo de tierra, para 
evitar esto, debe conectarse a tierra el hilo neutro, 
reduciendo con esto las resistencias con valores tendientes 
a cero. AdemAs, un hilo neutro aterrizado tiene la función de 
fijar el centro del sistema eléctrico conectado en estrella 
para ayudar, en cierto modo, a su balanceo( ver fiq. 1.12 b). 
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CAH'l'ULO U 

" SLllKBll'l'08 co••'l'I'l'U'l'JVO• D• UllA eua••'l'ACJOM aLaC'l'JIJCA " 

2.1 l~RODUCCIOK. 

En el empleo de la energia eléctrica, ya sea para fines 
industriales, comerciales o residenciales; intervienen una 
gran cantidad de máquinas y equipo eléctrico. 

un conjunto de equipo eléctrico utilizado para este fin 
determinado se le conoce con el nombre de eUBBS'l'ACJOK 
BLBC'l'RICA. 

Es conveniente, entonces tener una idea de cuáles son los 
componentee que constituyen una subestaciOn eléctrica para 
reconocer la importancia de ésta dentro de una instalaci6n 
eléctrica. 

a.a DEl'INIClD• y CLABil'ICACID• DS LAS 8UBB8'l'ACIONE8 
BLEC'l'IUCAS. 

Dlll'lNICIOlf. - una subestaci6n eléctrica es un conjunto de 
elementos o dispositivos ( máquinas, aparatos y circuitos ) 
que tienen la funci6n de modificar los parámetros de energia 
eléctrica ( voltaje, corriente y frecuencia ) en corriente 
altern~ o corriente continua; o bien conservarle dentro de 
ciertas caracter1sticas, además de proveer un medio de 
interconexi6n y despacho entre las diferentes lineas de un 
sistema. 
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Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de la 
siguiente manera: 

1.- Por su operaci6n. 

a) De corriente alterna. 
b) De corriente continua. 

2.- Por su funci6n o servicio. 

a) SUBESTACIONES PRIMARIAS ELEVADORAS. Se encuentran 
adyacentes· a las centrales eléctricas o plantas 
generadoras de electricidad. Modifican los parAmetros 
de potencia de un generador, ya que éste tiene por lo 
general capacidad de suministro de entre 5 y 25 kV y 
la transmisi6n, dependiendo del vol6men de energia y 
la distancia, se puede efectuar a 69, es, 115, 138, 
230 y 400 kV;en algunos paises se emplean tensiones 
de.transmisi6n de 765, 800 y hasta 1200 kV en C.A. 

b) SUBESTACIONES RECEPTORAS - REDUCTORAS PRIMARIAS. 
Estas son alimentadas directamente de las lineas de 
transmisión, y reducen la tensión a valores menores 
para alimentar sistemas de subtransmisi6n o redes de 
distribuci6n, de manera que, dependiendo de la 
tensi6n de transmisi6n pueden tener en su secundario 
tensiones de : 115, 69, 34.5, 13.2, 6.9 y 4.16 kV. 

c) SUBESTACIONES RECEPTORAS ELEVADORAS-REDUCTORAS 
SECUNDARIAS. Son aquellas que alimentadas por las 
redes de subtransmisi6n y suministran la energia 
eléctrica a las redes de distribuci6n a tensiones 
comprendidas entre 34.5 y 6.9 kv. 
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J.- Por su construcci6n. 

a) SUBESTACION TIPO INTEMPERIE. Son subestaciones que 
se construyen en terrenos expuestos a la intemperie 
y requieren de un disello, aparatos y mAquinas capaces 
de soportar el funcionamiento bajo condiciones 
atmosféricas adversas. Por lo general se adoptan en 
sistemas de alta y extra alta tensi6n. 

b) SUBESTACIONES TIPO INTERIOR. Son subestaciones que 
están diseftadas para operar en interiores, esta 
soluci6n se usaba hace algunos aftos en la prActica 
europea. Actualmente son pocos los tipos de 
subestaciones tipo interior y generalmente son usadas 
en industrias, incluyendo la variante de las 
subestaciones tipo blindado. 

c) SUBESTACIONES TIPO BLINDADO. Son subestaciones 
diseftadas para operar en espacios muy reducidos en 
comparación a las construcciones de subestaciones 
convencionales, por lo general se usan en el interior 
de fábricas, hospitales y centros que requieren de 
poco espacio para estas instalaciones. Se usan en 
tensiones de distribución y utilización. 

Los elementos que constituyen una subestaci6n eléctrica 
se pueden clasificar en elementos principales y elementos 
secundarios. Como elementos principales tenemos: 
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2.3 •L 'ftlall8FOIUl1'DOR. 

Es la parte más importante de una subestación eléctrica, 
ya sea por la función que representa de transferir energ1a 
eléctrica de un circuito a otro de diferente tensión estando 
acoplados magnéticamente sus circuitos, o bien por su costo 
en relación a las otras partes de la instalación y puede 
definirse como un dispositivo que: 

l.- Transfiere energ1a eléctrica de un circuito a otro sin 
cambio de frecuencia. 

2.- Lo hace bajo el principio de inducción electrom~g~éÚca 
y, 

3. - Tiene circuitos eléctricos aislados entre si que son 
eslabonados por un circuito magnético en coman. 

Debido a que el tra.nsformador es un dispositivo estático, 
no se le podria considerar como una m6quina eléctrica¡ pero 
dada su importancia en la ingenieria eléctrica se le 
considera y estudia como tal, ya que modifica las 
caracteristicas de la energia eléctrica, no tiene pérdidas 
mec6nicas ( sus pérdidas son Gnicamente eléctricas y en el 
hierro ) y su rendimiento o eficiencia es extremadamente alto 
en comparación con las máquinas rotativas. 

Z.3.1 ELEllEllT08 QUE CONSTITUYEN Ull TRAllBPOIUIADOR. 

Un transformador consta de numerosas partes, las 
principales son (ver fig. 2.1 ): 
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1.- NQcleo magnético. Es el circuito magnético que 
transfiere energ1a de un lugar a otro y su función es 
conducir el flujo activo. 

2.- Bobinas devanados ) • son los circuitos de 
alimentación y carga. su función es crear un campo 
magnético ( primario ) y utilizar el flujo para inducir 
una fuerza electromotriz (secundario), 

3,- Tanque, recipiente o cubierta. Es indispensable en 
aquellos transformadores cuyo medio de refrigeración no 
es el aire. La función es la de radiar calor producido 
por el transformador a través de un liquido contenido en 
dicho recipiente. 

4.- BoqÚillas terminales. Son aquellas que permiten el 
paso de la corriente a través del transformador. 

·s.- Medio refrigerante, Es un buen conductor del calor y 
puede ser liquido, sólido o semisólido, utilizado en 
transformadores de potencia. 

6,- Indicadores. Son instrumentos que indican el estado 
general del transformador (termómetro. manómetro, etc.). 

7.- Rel6 de Buchholz. Dispositivo de protección. 

8.- Base para rodar. 

9,- Tubos radiadores, ventiladores. Dispositivos que 
ayudan a radiar en forma eficaz el calor generado por el 
transfot·mador. 
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n•RTES ESENCIALES DEL TRANSFOAllADCR. FIO. ll.1 ~ 



son: 
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Las formas en que se puede clasificar a un transformador 

l.- Por su nQcleo. 

a) TIPO COLUMNAS. Aquí los devanados se colocan en 
forma concéntrica e ver fig. 2.2 ¡. 

b) TIPO ACORAZADO. Aqul el circuito magnético abarca 
una parte considerable de los devanados e ver fig. 
2.3 ). 

2.- Por el nQmero de fases. 

a) Honof6sico. 

b) Trifásico. 

3.- Por el medio refrigerante. 

a) AIRE. 

b) ACEITE. 

c) LIQUIDO INERTE. 

4.- Por el tipo de enfriamiento: 

a ) TIPO OA OIL AIR ) • Sumergido en aceite con 
enfriamiento propio. 
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[JJ 
FIQ. 2.2 TRANSFORlllAPOA TIPO COLUMNAS MONOFASICO, 

DO 
Fla. 2.2 TRANSFORlllAPOA TIPO COLUMNAS TRIFASICD, 

FIG. 2.3 TRANSFDRllAOOR TIPO ACDRAZADO, 



33 

b) TIPO OA/FA ( OIL AIR/FORCEO AIR ). Sumergido en 
aceite con enfriamiento propio por medio de aire 
forzado con la ayuda de ventiladores para disipar el 
calor. 

c) TIPO OA/FA/FOA. Es bAsicamente un OA con la 
adición de ventiladores y bombas para la circulación 
de aceite. 

d) TIPO FOA. sumergido en aceite, enfriado con aceite 
forzado y con enfriador de aire forzado. Se usan 
Qnicamente donde se desea que operen al mismo tiempo 
bombas de aceite y ventiladores. Tales condiciones 
absorben cualquier tipo de carga pico a plena 
capacidad. 

e) TIPO OW ( OIL WATER ) • sumergido en aceite y 
enfriado con agua por medio de serpentines. 

f) TIPO AA ( AIR AIR_). Son de los llamados de tipo 
seco, no contienen aceite ni otros liquidas para 
enfriamiento. _se utilizan en capacidades menores de 
15 'IN. 

g) TIPO AFA (:A-IR -}ORgjo AIR ) • Tipo seco, enfriado 
por aire'forzado con ~yuda de ventiladores. 

6. - Por la r~gul~ci6n. 

a) REGULACION FIJA. 

b) REGULACI~N VARIABLE-CON CARGA. 
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c) REGULACION VARIABLE SIN CARGA. 

7.- Por la operaci6n. 

a) DE POTENCIA. 
b) DE DISTRIBUCION. 

c) DE INSTRUMENTO. 

a .3 • 3 COllBZIOll DB TRAllBFORllJWORB&. 

En los sistemas de potencia, es necesario a menudo 
instalar bancos de transformadores monofásicos en conexiones 
trifásicas, de acuerdo a las necesidades que se presenten. 
Hay cuatro formas normales de conectar un banco trifásico: 

l.- CONEXION DELTA - DELTA. Este tipo de conexi6n se emplea 
normalmente en lugares donde existen tensiones relativamente 
bajas, en sistemas de distribuci6n se utiliza para alimentar 
cargas trifásicas a tres hilos (ver fig. 2.4 ). 

2.- CONEXION DELTA - ESTRELLA. Es una conexión de las más 
empleadas, se utiliza en los sistemas de potencia para elevar 
voltaje de generaci6n o transmisi6n; en los sistemas de 
distribuci6n se usan para la alimentaci6n de fuerza y 
alumbrado (ver fig. 2.5 ). 

3 .- CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA.- Esta 'conexi6n '~e e~plea en_. 
tensiones muy ele;;adas;'Y~:-q.;'e\di;;~inuye •la .. ~.ántidad de 
aislamiento ( ver'.fig'; .2.6 ) .;• .:· ;, - <. ••.. . 

4 .- CONEXION ESTRELLA ~--- ~~L;~. •·E~· co~tr~ri~'a la conexi6n 

delta - est~eli'a y se'.;ul.iza'en lós ~l~t~mas' de hansmisi_6n 
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de las subestaciones receptoras cuya funci6n es reducir 
voltajes (ver fig. 2.7 ). 

z.. IllTllJIJIUPTORB8 DB POT&llCIA. 

un interruptor es un dispositivo mec4nico cuya funci6n es 
interrumpir o restablecer una o repetidas veces, en 
condiciones normales ( tensión nominal o vacio ) y anormales 

corto-circuito), la continuidad en un circuito eléctrico. 

su operaci6n o ciclo de trabajo consiste en lo siguiente: 

Desconexión normal. 
Interrupci6n en corriente de falla. 
cierre con corrientes de falla. 
Interrupción de corrientes capacitivas. 
Fallas de llnea corta (falla kilométrica). 
Interrupción de pequenas corrientes inductivas. 
Oposici6n de fase durante las salidas del sistema. 
Recierres automáticos r4pidos. 
Cambios sQbitos de corriente durante las operaciones de 
maniobra. 

su construcción y clasificaci6n es en dos tipos 
generales• 

1.- Interruptores de aceite. 
2.- Interruptores neumáticos. 

1.- INTERRUPTORES DE ACEITE. son aquellos en el' cual el medio 
en donde se presenta la interrupci6n ectá co~stituido por 
aceite mineral y se pueden clasificar en .: 
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a) :INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE. Estos 
interruptores reciben este nombre debido a la gran 
cantidad de aceite que contienen; generalmente se 
construyen en tanques cillndricos y pueden ser 
monofásicos o trifásicos (ver fig. 2.8 )• 

b) INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE CON CAMARA 
DE EXTINCION. Los interruptores de grandes 
capacidades con gran volúmen de aceite originan 
fuertes presiones internas que en algunas ocasiones 
pueden originar explosiones. Para disminuir este 
riesgo, se acondicion6 un dispositivo que recibe el 
nombre de cámara de extracci6n y dentro de éstas 
cámaras se extingue el arco (ver fig. 2.9 ). 

c) INTERRUPTORES DE PEQUERO VOLUMEN DE ACEITE. Estos 
interruptores reciben este nombre debido a que su 
cantidad de aceite es menor comparada con los dos 
anteriores. su construcción es básicamente una cámara 
de extinción modificada que permite mayor 
flexibilidad en su operaci6n. 

2.- INTERRUPTORES NEUMATICOS. Debido al riesgo de explosión 
e incendio que presentan los interruptores en aceite, se 
fabrican los interruptores neumáticos, en los cuales la 
extinción del arco se efectúa por medio de un flujo de aire 
a presi6n. 

El aire a presión se obtiene por medio de un sistema de 
aire comprimido que incluye uno o varios compresores con un 
tanque principal y un tanque de reserva. se fabrican 
monofásicos y trifásicos. 



TANQUE O RECIPIENTE 1 
BOQUILLAS V CONTACTOS FIJOS 2 • ti 
CONECTORES 3 
VASTAGO V CONTACTOS MOVILES 4 • ti 
ACEITE DE REFRIGERACION 7 

FIQ. U INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE 

_, 

3 

4 

1 BOQUILLAS DE CONEHION AL CIRCUITO 
2 CONTACTOS FIJOS 
3 CAMARA DE EHTINCION 
4 CONTACTOS MOVILCS CON SU VASTAQO 
ti RECIPIENTE 
ti ACEITE 

FIG. U INTERRUPTORES DE .ACEITE CON CAllARA DE EXTINCION 
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La interrupci6n se realiza aplicando al arco eléctrico 
una fuerte inyecci6n de aire comprimido, de manera que el 
arco mismo se alarga y se enfr1a en una forma muy eficaz. 

a.s RBBTRUllADORZB. 

Un restaurador es un dispositivo electromecánico 
habilitado para sensibilizar e interrumpir, en determinado 
tiempo, sobrecorrientes en un circuito debidas a la 
eventualidad de una falla; as1 como de hacer recierres 
automáticamente y reenergizar el circuito (ver fig. 2.10 ). 

Es decir, pensando en satisfacer la necesidad de dar 
continuidad al servicio eléctrico, se tiene este dispositivo 
de operaci6n automática que no necesita de accionamiento 
manual para su operaci6n de cierre o de apertura, y está 
construido de tal manera que un disparo o cierre está 
calibrado de antemano y opera bajo una secuencia lógica 
predeterminada. 

Por lo que, un restaurador no es más que un interruptor, 
sumergido en aceite, con sus tres contactos.dentro del mismo 
tanque y que opera en capacidades interruptivas relativamente 
bajas a tensiones muy elevadas. Están diseftados para 
funcionar con tres operaciones de recierre y cuatro 
aperturas, al final de las cuales quedará bloqueado. 

La secuencia anterior realiza dos importantes funciones: 

l.- Prueba la linea para determinar si la condición de falla 
ha desaparecido. 



41 

2.- Discrimina las fallas temporales de las permanentes. 

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor 
trif6sico, ya que sus contactos m6viles son accionados por un 
vástago comlln, conectando y desconectando en forma 
simultanea. 

a.I CUCHILLAS WU8IBLB. 

La cuchilla fusible es un elemento de conexi6n y 
desconexi6n de circuitos e ver fig. 2.11 ), opera en base a 
dos funciones: como cuchilla desconectadora y como elemento 
de protecci6n. 

El elemento de protecci6n lo constituye el dispositivo 
fusible, que se encuentra dentro del cartucho de conexi6n. 

2.7 CUCHILLAS DB8COBBCTADORA8. 

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en 
forma visible la continuidad de un circuito e ver .fig. 
2 .12 ) , pueden ser maniobrables bajo tensi6n, pero en general 
sin corriente ya que poseen una capacidad interruptiv~···C:asi. 
nula. su empleo es necesario en los sistemas, ya que. debe 
existir seguridad en el ainlamiento f1sico de los circuitos 
antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales la 
presencia de un interruptor no es suficiente para garantizar 
un aislamiento eléctrico. 
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FIO. 2.1 O EJEllPl.O DE LA OPERACION DE UN RESTAURADOR 

FIO. 2. 11 AEPAESENTACION DE UNA CUCHILLA FUSIBLE 

FIO. 2.12 CUCHILLAS DEscONECTA"ORAS (SECCIONADORES) 
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Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas 
constructivas que tienen variantes en base a la tensi6n de 
aislamiento y a la corriente que debe conducirse, en 
condiciones normales pueden ser: 

- CUCHILLAS UNIPOLARES. constan de un seccionador en el cual 
la navaja se encuentra insertada en un contacto a presi6n 
para garantizar un 6ptimo contacto eléctrico. 

- CUCHILLAS TRI POLARES. Es básicamente el mismo tipo de 
cuchillas unipolares, pero el mando es tal que se accionan en 
tres fases simultáneamente. 

- CUCHILLA UNIPOLAR DE ROTACIO!I. Es bAsicamente una cuchilla 
fija que tiene un perno de control con una columna central 
giratoria, son utilizadas por lo general en sistemas de alta 
tensi6n con corrientes hasta de 2000 amperes. 

CUCHILLA DESCONECTADORA TRI POLAR GIRATORIA.Son 
prácticamente iguales a las giratorias unipolares, pero 
emplean mando tripolar para accionamiento simultáneo de los 
tres polos, por lo general se usan en 69 y 115 kV. 

- CUCHILLA DESCONECTADORA DE APERTURA VERTICAL. En estas 
cuchillas se tiene un giro del orden de 110• de la columna 
central del aislador, la apertura se realiza en dos tiempos 
por medio de un giro de 60º de la cuchilla que gira sobre su 
propio eje y un movimiento vertical de la otra navaja en 
forma propia. Los puntos de contacto son antihielo y a prueba 
de co~taminaci6n. Se usan en sistemas de 85 a 230 kv. 

- CUCHILLAS llESCONECTADORAS TIPO PANTOGRAFO. Se construyen en 
general del tipo monopolar siendo su elemento de conexi6n del 
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tipo pant6grafo de donde viene su nombre, el cierre del 
circuito se obtiene levantando el contacto m6vil que se 
encuentra sobre el pant6grafo conect4ndose al contacto fijo 
que se monta sobre el cable o sistema de barras de la 
subestaci6n. 

a, 1 J'U818LBS, 

El uso de fusibles para la protecci6n contra el corto­
circuito y contra sobrecargas en los sistemas de baja tensi6n 
ha sido muy comtin por la simplicidad y el bajo costo que 
estos elementos representan, estas caracter1sticas hacen que 
también sean usados en circuitos de media tensi6n. 

En esencia, un fusible es un elemento de aleaci6n 
metálica que P'?r efecto térmico se funde al paso de una 
corriente eléctrica superior a un valor predeterminado; por 
lo que debe especificarse en base a la frecuencia de 
operaci6n, capacidad nominal de corriente, voltaje nominal de 
operaci6n, voltaje má>dmo de disello y capacidad interruptiva. 

Entonces, un fusible está reservado para la interrupci6n 
automática del circuito que protege cuando se verifican 
condiciones anormales de funcionamiento que están normalmente 
asociadas con las sobrecorrientes. 

a.t APART1JUUIY08. 

Como se vi6 en el capitulo I, existen sobretensiones que 
se presentan en las instalaciones eléctricas que son debidas 
principalmente a : 
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- Sobretensiones de origen atmosférico. 
- Sobretensiones por fallas del sistema. 

El apartarrayos es un dispositivo que nos permite 
proteger a las instalaciones contra sobretensiones de origen 
atmosférico. 

Las ondas que se presentan durante una descarga 
atmosférica viajan a la velocidad de la luz y daftan al equipo 
si no se le tiene protegido correctamente. El apartarrayos 
debe encontrarse permanentemente conectado al sistema y opera 
cuando se presenta una sobretensión de determinada magnitud, 
descargando la corriente a tierra. 

Su principio general de operación se basa en la formáción 
de un arco eléctrico entre dos explosores cuya separación 
est6 determinada do antemano con la tensión a la que va a 
operar. 

Existen diferentes tipos de apartarrayos, los 
apartarrayos empleados son los conocidos como 

autbvalvular y de resistencia variable "· 

m6s 
tipo 

El apartarrayos tipo autovalvular consiste en varias 
chapas de explosores conectados en serie por medio de 
resistencias variab!es ( ver fig. 2.13 ) cuya función es la 
de dar una operación más sensible y precisa. ·se emplean en 
sistemas que operan a grandes tensiones, ya que representa 
una gran seguridad de operación, 

El apartarrayos de resistencia variable cuenta con dos 
explosores y se conecta a una resistencia.variabl.e •. se· emplea 
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en tenoiones medianas y tiene mucha aceptaci6n en sistemas de 
distribuci6n (ver fig. 2.13 ), 

como se ha visto, la funci6n del apartarrayos no es la de 
eliminar las ondas de sobretensi6n presentadas durante las 
descargas atmosféricas, sino de limitar su magnitud a valores 
que no sean perjudiciales para las máquinas del sistema. 

a.~o IW8TRUIClllT08 ELECTRIC08 DE KEDICIOW y TABLEROS DE 
COllTROL. 

La funci6n de los instrumentos eléctricos de medici6n 
dentro de la subestaci6n eléctrica es de vital importancia, 
pues no va a indicar el estado general del sistema con base 

a la lectura de los parámetros de la energ1a eléctrica. 

Los instrumentos eléctricos de medici6n se pueden 
cla3ificar de acuerdo a: 

Principio de funcionamiento ( electromagnético, magneto 
eléctrico, electrodinámico, de inducci6n y digital), 

Naturaleza de la corriente con que operan (C.A. o e.e.¡. 

Por su grado de precisi6n ( de tableros de control, de 
laboratorio, etc.¡. 

Por sus caracterlsticas constructivas forma del 
indicador, registrador, forma externa, etc.). 



l 
I-·--

FIG. 2.13 REPRESENTACION DE DOS TIPOS DE APARTARRAVOS 
EN UN DIAGRAMA UNIFILAR, 

47 



48 

Entre los instrumentos eléctricos de medición mas 
importantes tenemos: 

a.10.1 AllP&a!KllTRO. 

Es un i,nstrumento eléctrico que mide la cantidad de 
corriente que circula por un sistema. Debe conectarse en 
serie con el circuito que se desea medir y la conexión puede 
ser directa en los circuitos de baja tensión; mientras que 
para los circuitos a tensiones elevadas o para altos valores 
d.; corriente se requieren métodos de medición indirecta 

transformadores de instrumento en e.A. y circuitos 
derivadores shunt en e.e. ). 

El tipo de amperimetro m6s conocido es el 
electromagnético de hierro móvil dada la simplicidad de 
construcción y bajo costo. 

a.10.2 VOLTIKBTRO. 

Instrumento que mide el voltaje del sistema, y son por lo 
general electromagnéticos para e.A. y magneto-elé;trico para 
e.e. se conectan en paralelo con el circuito a medir, si es 
de baja tensión se conecta en forma directa; para alta 
tensión se utiliza un transformador de instrumento. 
Actualmente se incrementa el uso de voltmetros tipo digital. 

2.10.3 WATTKBTR08 Y VAllHBTR08, 

'. 
El wittmetro es un instrumento que sirve para la medic.Ú1n 

de la potencia activa que circula por el circuito .;lé;;·trico, 
para la medición de la potencia reactiva se· .. utÚiza ·.el 
varmetro, que desde el punto de vista de '.::onstrucci'ón es 



49 

igual que el wAttmetro, pero se diferencia por un s6lo 

artificio: la bobina de voltaje se encuentra en cuadratura 

con la tensi6n. 

El empleo del v6rmetro estA limitado s6lo a circuitos 

monofAsicos, ya que en los circuitos trifAsicos la medici6n 

de la potencia reactiva se hace utilizando wattmetros de 

construcci6n normal convenientemente insertados. 

Realiza la medici6n directa del factor de potencia de un 

circuito monofAsico o trifásico referido a un factor de 

potencia unitario, de manera que s6lo indica si está 
adelantado o atrasado. 

a.10.5 •RBQUIUICIKBTRO. 

Para controlar la frecuencia de la potencia eléctrica en 

una instalaci6n, se emplea el frequenc1metro, que es el 
instrumento que mide la cantidad de ciclos por segundo en un 
circuito eléctrico. 

a.10.1 TABLBROs BLBCTR1.C08. 

En el complejo de una subestación eléctrica, donde 
intervienen los instrumentos de maniobra, de medición, de 
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control y algunos otros; la conexi6n eléctrica entre éstos se 
divide en dos categor1aa: Los tableros y los circuitos 
primarios de la subestación eléctrica. 

En las instalaciones eléctricas de baja potencia y baja 
tensi6n es comUn que el equipo principal de los aparatos de 
maniobra y control se monten justo a los aparatos que deben 
accionar. 

En instalaciones grandes, los aparatos de control, 
maniobra y medici6n no se pueden instalar juntos en los 
mismos tableros; por lo que todo lo que corresponde a los 
aparatos de corte se instalan por separado y es frecuente 
tener un puesto de mando central, lo que hace necesario 
efectuar un alambrado de interconexi6n. 

De lo anterior, un tablero no es mas que aquel que 
alimenta, protege, interrumpe, mide y transfiere circuitos 
primarios. Los tableros pueden ser de alta y de baja tensión. 

TABLERO DE BAJA TENSION. Es aquel que trabaja a una 
tensión no mayor de 1,000 V de C.A. y 1,500 V de e.e. 

Las tensiones y corrientes nominales para e.A. y e.e. se 
resumen en la siguiente tabla. 
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· COIUU 1111'• llOJIJDL . · . ; SoJPO os. · ' .. 
;", > ~ .. ·, ~' :, ...... e'.~~~~<; 

120 V 600 A 1200 A C.A. 

240 V 2000 A 3000 A C.A. 

480 V 3000 A 4000 A C.A. 

550 V 5000 A C.A. 

125 V • e.e . 

250 V • e.e • 

550 V • e.e. 

• Miaaa• capacidad•• d• corriente que en e.A. 

TABLA a.1 

TABLEROS DE ALTA TENSION. Son aquellos tableros que 
trabajan a tensiones mayor~s de l,ooo V en C.A. o 1,500 V de 
e.e. 

Las tensiones y corrientes nominales para C.A. y e.e. se 
muestran en la siguiente tabla: 
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'l'D8IOll. •OllI~ COJIJIIIUl'l'a •DllillllL 'l':tl'O Da 

" 
., 

... ' .· 
·. '. eORall!N'l'B . 

2400 V 600 A * 
4160 V 1200 A * 
7200 V 2000 A * 
13800 V 3000 A * 
23000 V 4000 A * 
34500 V 5000 A * 

• e.A. o e.e. in4iatintaaente. 

TABLA 2 .2 

a.11 'l'RAll&rORllADOREB DB INBTRIJllEllTO. 

Como se ha visto, en los sistemas eléctricos de corriente 

alterna se manejan normalmente diferencias de potencial e 
intensidades de corriente considerablemente altas, por ello 

y para proteger al personal y aislar eléctricamente de los 
equipos primarios los equipos de protecci6n y medici6n; es 

que estos ~ltimos son allmentados por magnitudes 
proporcionalmente menores, copiadas fielmente del sistema a 
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través de dispositivos especiales llamados TIUUl8fOIUIADORBll D• 

lllllTRUllBllTO. 

se denominan transformadores para instrumento los que se 
emplean para alimentaci6n de equipos de medici6n, control o 
protecci6n. Los transformadores para instrumentos se dividen 
en dos clases: 

l.- Transformador de Corriente 
2.- Transformador de Potencial 

a.11.1 TRAllSFOIUQDOR DB CORRIEHTB. 

"TC" ) • 
11TP11 ) • 

Un transformador de corriente ( TC ) es un dispositivo 
que nos alimenta una corriente proporcionalmente menor a la 
de un circuito, es decir, es un aparato en donde la corriente 
secundaria es proporcional a la corriente primaria y está 
defasada de ésta en un ángulo cercano a cero ( ver fig. 
2.14 ), para un sentido apropiado de conexiones. 

Los transformadores de corriente tienen por finalidad 
llevar la intensidad de corriente que se desea medir a un 
valor c6modo para manipular y registrar. 

Su construcci6n es semejante a la de cualquier tipo de 
transformador, ya que fundamentalmente consiste en un 
devanado primario y un devanado secundario. La capacidad de 
estos transformadores es muy baja, se determina sumando las 
capacidades de los instrumentos que se van a alimentar y 
pueden ser de: 15, JO, 50, 60, y 70 VA. 

Normalmente su conexi6n·es en sistemas trifásicos y las 
conexiones que con ellos puede hacerse son las conexiones 
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normales trifAsicas entre transformadores ( delta-delta, 
delta-estrella, etc. ) • Es muy importante que se hagan 

conectar correctamente 
marcas de polaridad, 
secundario a tierra. 

los devanados de acuerdo con sus 
cuidando de conectar siempre el 

se denomina transformador de potencial ( TP l a aquel 
cuya funci6n principal es transformar los valores de voltaje, 
sin tomar en cuenta la corriente. Es decir, un transformador 
de potencial es un transformador para medici6n, donde la 
tensi6n secundaria es prActicamente proporcional a la tensi6n 
primaria y defasada de ella un Angulo cercano a cero ( ver 
fig. 2.15 ¡,para un sentido apropiado de conexiones, 

Su construcci6n es b6sicamente igual a la de cualquier 
transformador, con un devanado primario y otro secundario. su 
capacidad es baja y se obtiene sumando las capacidades de los 
instrumentos de medici6n que se van a alimentar. Var1an de 
entre 15 a 60 VA, y se construyen para diferentes relaciones 
de transformaci6n; pero el voltaje en el devanado secundario 
e'" normalmente de 115 v. Para sistemas trif.isicos se conectan 
en cualquiera de las conexiones trifAsicas conocidas, segün 
las necesidades. 

a.11.3 GRADO DB PRECISio• DB UM TRAllSPOllKADOR DB 
IMSTRUKBllTO. 

Los transformadores de instrumento tienen diferente 
precisi6n de acuerdo con el empleo que se les dé. A esta 
precisi6n se le denomina clase de precisión y se selecciona 
de acuerdo a la siguiente tabla (tabla 2.J ): 
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;:1~ 
·~ ·~·' 

CLllll 
,. . , U'l'JL!HCJOll .. ·~,:;);.~ '• 

0.1 Calibración y medidas de laboratorio. 

Medidas de laboratorio. Alimentación de 
0.2 - 0.3 watthor1metros para alimentadores de 

gran potencia. 

Alimentación de watthor1metros para 
o.s - 0.6 facturación en circuitos de 

distribución. Watthor1metros 
industriales. 

Ampérmetros indicadores. 
Ampérmetros registradores. 
Fasómetros indicadoras. 
Fasómetros registradores. 

1.2 Watthor1metros indicadores. 
Watthor1metros registradores, 
Watthor1metros industriales. 
Protecciones diferenciales, re levadores 
de impedancia y de distancia. 

3 - 5 Protección en general. 

En conclusión, los transformadores de instrumento 
presentan las siguientes ventajas: 

1. - A1sl11 los instrumentos de medición y protección del 
circuito primario. 
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2.- Permite la normalización de las caracterlsticas de 
operación'de los instrumentos de medición y protección. 

3.- Petiniten la ubicación de los instrumentos de medición y 
protección del circuito principal. Esto disminuye la 
influencia de los campos electromagnéticos producidos por 
tensiones y corrientes altas. 

4. - Le da una mayor seguridad al personal que opera los 
circuitos de alta tensión. 

a • U RBUCIOll DI LA 8UBl8TACIOll BLBCTRICA COll LAS LillBAS DB 

'l'RAll811I8IOll Y ClllTRALBS GBllllRADORAB. 

Por razones técnicas, los voltajes de generación en las 
centrales generadoras son relativamente bajos en relación con 
los voltajes de transmisión, por lo que si la energla 
eléctrica se va a transportar a grandes distancias, estos 
voltajes de generación resultarlan antieconómicos debido a 
que tendrlan gran caida de voltajes, 

supongamos que se desea transmitir energia eléctrica de 
una central generadora a un centro de consumo que está 
situado a 1,000 Km de distancia, será necesario elevar el 
voltaje de generación, que se supondrá de 13.8 kV, a otro más 
conveniente (que se asume de 110 kV ), como se observa en la 
fig. 2.16. 

Para poder elevar el voltaje de 13.8 kV al de transmisión 
es necesario emplear una subestación eléctrica ( ver fig. 
2.17 ). suponiendo que la caida de voltaje en la linea de 
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transmisi6n fuera de cero volts, tendr1amos sn el centro de 

consumo 110 kV. Es obvio que este voltaje no seria posible 

utilizarlo sn instalaciones industriales y alln menos en 

instalaciones residenciales; de donde se desprende la 
necesidad de reducir el voltaje de transmisi6n de 110 kV a 

otro mAs conveniente de distribuci6n, Por tal raz6n será 
necesario emplear otra subestación eléctrica, como se ve en 
la fig. 2.18. 

De lo anterior se desprende que existe una estrecha 

relaci6n de la subestaci6n eléctrica con las centrales 
generadoras y las lineas de transmisi6n, como una de las 

partes más importantes que intervienen en el proceso de 

O .. llRACio• - co•BUKO de energ1a eléctrica, 
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CAPITULO III 

" ILEllEllTOB COHBTITUTIVOB DE UHA RED DI TIERRAS "• 

3.1 IllTRODUCCIOH, 

Durante la construcción de las instalaciones eléctricas 
o en el empleo de máquinas o aparatos que van a prestar algGn 
tipo especifico de servicio eléctrico, es una norma 
fundamental de seguridad que todas las partes metálicas que 
se encuentren accesibles al contacto con las personas,- se 

deban de mantener siempre a un potencial bajo para que en 
caso de un accidente no resulte de peligro. 

Este peligro puede reducirse y eventualmente eliminarse, 
estableciendo una conexión a tierra con las partes metálicas 
que se encuentran accesibles al contacto. Para lograr lo 
anterior, se requiere de un diseno adecuado de las redes de 
tierra. 

3.a RIDEB DI TIERRA. 

DEFINICION.- Es un conjunto de conductores, electrodos, 
accesorios, conectores, etc., interconectados eficazmente 
entre si, sin fusibles ni protección algÚna, con el objeto de 
conseguir que el conjunto de insÚlaciones', ·edificio y 

superficie próxima al terreno no'', ~xistan diferencias de 
potencial peligrosas; y que al mism;,. tiemp;, .permitan el paso 
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a tierra de las corrientes de falla o de descarga de origen 
atmosférico. 

Por lo general, las normas internacionales dividen a las 
redes de tierra en las siguientes clases: 

3.2.1 RID18 D8 TIERRA PARA PRO'l'SCCIOKo 

Ea aquella red que conecta eléctricamente a tierra todas 
aquellas partes de la instalaci6n eléctrica que no se 
encuentran sujetas a tensi6n normalmente, pero que pueden 
tener diferencias de potencial a causa de fallas 
accidentales; tales partes pueden ser: tableros eléctricos, 
el tanque de los transformadores o interruptores, la carcaza 
de las m4quinas, las estructuras met4licas de la subestaci6n 
o de las lineas de transmisión, y en general, todos los 
soportes metAlicos de ~quipos y aparatos. 

3.a.a RIDB8 D• TIERRA PARA PUNCIOMAKIBll'l'O. 

Se utilizan para establecer una conexión a tierra en 
determinados puntos de una instalación eléctrica con el fin 
de mejorar el funcionamiento, una mayor seguridad y mejor 
regularidad de operación. Los puntos del sistema por conectar 
a la red de tierra pueden ser: la conexión del neutro de los 
transformadores conectados en estrella, la conexión a tierra 
de los apartarrayos de los hilos de guarda, la conexión de los 
transformadores de potencial y algunos otros. 

3.2.3 R8Dl8 D8 TIERRA PARA TRABAJO. 

Se utilizan con frecuencia cuando en las actividades de 
trabajo de una instalación eléctrica mantenimiento, 
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ampliaciones, reparaciones, etc. ), se requiere realizar la· 
conexi6n a tierra temporal con partes de la instalaci6n 
puestas fuera de servicio, con el fin de que sean accesibles 
y ain peligro para los trabajos a realizar. 

Analizando la def inici6n de redes de tierra, se puede 
deducir que los elementos fundamentales que intervienen son: 
el circuito de la red a tierra, que será el encargado de 
captar y canalizar las corrientes de defecto o descargas 
atmosféricas; el terreno, que será el encargado de absorber 
las descargas; el electrodo, que será el elemento de uni6n 
entre el circuito y el terreno; la bondad del contacto entre 
el terreno y el electrodo, punto fundamental para una buena 
puesta a tierra. 

3, 3 llL TllRJUlllO. 

Dentro del contexto de las redes de tierra; al terreno se 

le considera, desde el punto de vista eléctrico, como el. 
elemento encargado de disipar la corriente de defecto,o las 
descargas de origen atmosférico, 

El comportamiento de este fen6meno viene asociado con.el 
término " RllSISTIVIDAD "• que es una cáracter1stica de. todos 
los materiales y que nos da una idea'd;, · 11Cre~iStencia que'· -
ofrece el material al ser atraveB~d~ :rpor ' ta corl:-ietlte 
eléctrica. Es sabido que los cuerpos con una reslstlvidad muy.· 
baja, dejan circular con cierta facilidad 'el flujC:.· d~ la 
corriente eléctrica; por el contrario,· en los ·cuerpos -con 

resistividad muy alta se opanen al flujo. de la corriente 
eléctrica. 
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En el terreno, las resistividad depende de las 
caracteristicas propias, de acuerdo a su composici6n fisic.a 
y quimica, se mide en ohmios por metro. su expresi6n 
matemAtica y sus unidades se muestran a continuaci6n: 

CI = "/ a • •ª • 

3.3.1 WACTOREB QUB INFLUYEN EN LA REBlBTlVlDAD DEL TERRBJIO. 

Como el terreno no suele ser uniforme en cuanto a su 
composici6n, tendrá una " REBlBTlVlDAJ> APAREllTS "; que 
promedia los efectos de las diferentes capas que lo componen. 
El valor de esta resistividad aparente no es constante en el 
tiempo, pues se ve afectado por varios factores, siendo los 
principales: 

3.3.1.1 NATURALEZA DEL TERRENO. 

El terreno, como se ha visto, debido a su composici6n no 
puede considerársele homogéneo desde el punto de vista de la 
resistividad eléctrica; se requiere conocer sus 
caracteristicas naturales, y para obtenerlas deberán de 
hacerse mediciones ( ver capitulo IV ) con métodos y aparatos 
aceptados para estos fines. Lo anterior nos permite juzgar la 
homogeneidad y condiciones del terreno. 

De acuerdo con las mediciones hechas por el Departamento 
de Estándares de los Estados Unidos de Norteamérica, la 
resistividad del terreno varia de algunas unidades hasta los 
3000 ohms-metro. 
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A modo de orientación, se tienen a continuación dos 
tablas de valores de resistividad. La· tabla· 3.1 incluye 
valores de resistividad de los matériales\:que forman los 
terrenos; y la tabla 3.2 da a conocer· .:ios· valores de 
resistividad en función de la naturaleza del terreno. 

llATERIALH 

SAL GEMA 

CUARZO 

ARENISCA, GUIJl\RROS, 
ORDINARIO, ESQUISTOS 

CARBON 

BASALTO, CASCAJO, GRANITO 
TERRENO ROCOSO, CALIZOS ( 
SECOS, 

YESO SECO, ARENA FINA, GRAVA•Y. ARENA" 
GRUESA. 

1 
:.:o:Ji~: 1·c.. 

ARENA ARCILLOSA, GRAVA Y ARENA 
HUMEDA,TIERRA ARENOSA CON 
ARENOSO. 

MARGAS, TURBAS, HUMUS SECOS, 

AGUA DE MAR 

SOLUCION SALINA 

GRAFITOS Y MINERALES CONDUCTORES 

TABLA 3.1 

RESISTIVIDAD 

01111 •• 
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llATWUU.BIA DIL TllUlEHO •••raTrVIDAD 1111 OllJU a a 

TERRENO PANTANOSO DE ALGUNAS UNIDADES A 30 

LIMO 20 A 100 

HUMOS 10 A 150 

TURBA HUMEDA 5 A 100 

ARCILLA PLASTICA 50 

MARGAS Y ARCILLAS COMPACTAS -100 A 200 

MARGAS DEI. JURASICO . . <·, < . .·,, 30 . A 40 

ARENA ARCILX.OSA . -.• ·•A, ;;~ ):•';.5 500 

ARENA SILICEA ·. ;::-;; r.c;:};.;._ 
··' 

3,ooo 

SUELO PEDREGOSO CON CESPED r: ··.•;:,/., ... ·. 3~o;:; 500 

SUELO PEDREGOSO DESNUDO :2 );• , ._:;·; \j1 ;soo : _A 3,ooo 

CALIZAS DI.ANDAS ::•, ?\. ·.:·:·.,.100.::.A, 300 

CALIZAS COMPACTAS ·• 1,000' :·A:' 5,000 

CAX.IZAS AGRIETADAS 500 
,.,. 

'· 1,000 

PIZARRAS 50 ;A 300 

ROCAS Y MICAS DE CUARZO 800 

GRANITOS Y GRES 1,500 A 10,000 

GRANITOS Y GRES ALTERADOS 100 A 600 

TJIBLA 3.2 
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3.3.1.a BUlllDAD. 

El estado higrométrico del terreno influye de forma 
apreciable sobre la resistividad del mismo. Con el incremento 
de la humedad en el terreno, se abate en forma efectiva la 
resistividad eléctrica; por el contrario, si se care~e de 
humedad ( suelo seco ) • tendremos una resistivldad muy :alta~: 

. :;'> ": .<' 
La humedad contenida en el terreno es· variabÍe,;':·.sin 

embargo se puede decir que el porcentaje promedio~.d:~'.'1úl1ledad. 
es de aproximadamente 10 ' en época de estiaje y; alrededor 
de un 35 ' en tiempo de lluvias, 

A continuaci6n se presenta una tabla ( tabla 3,3 ) donde 
se muestra la variaci6n de la resistividad al incrementar el 
porcentaje de humedad para dos tipos de suelo. 

COBTBllIDO RIBISTIVIDAD (OHll-ll) RESISTIVIDAD (OHll•N ) 

DB AGUA " SUELO SUPBRrICIAL ARCILLA AREllOSA .. PB80 

o.o 1000 X 106 1000 X 106 

2.5 250,000 150,000 

5.0 165,000 43,000 

10.0 53,000 18,500 

5.0 19,000 ·10,500 

20.0 12,000 ·6,20,0 :." ' 

JO.O 6,400 ·'4,200 

TABLA 3,3 
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Como se observa, la humedad facilita la disociación de 
las sales contenidas en el terreno en iones positivos y 
negativos; que son los encargados de transportar la corriente 
eléctrica a través del terreno. Al haber mas humedad, hay mas 
posibilidad de disociación y una mayor movilidad de estos 
elementos dentro del terreno. 

La grAfica J,1 muestra la variación de la resistividad 
para tres tipos de terreno. Analizando la gráfica, se observa 
que la resistividad disminuye rápidamente cuando la humedad 
alcanza el 10 t; a partir de este valor sólo se consigue una 
leve disminución de la resistividad con el aumento de la 
humedad. Inversamente, por abajo del 10 t, la resistividad 
aumenta en forma exponencial con la disminución de la 
humedad. 

3,3.1.3 TBllPlllRATDRA. 

La resistividad de un terreno también se ve influenciada 
por la temperatura. La fig. J.2 nos muestra la variación de 
la resistividad versus temperatura para .un terreno de arcilla 
arenosa con el 15.28 t de peso en humedad. 

como se observa, la resistividad se ve afectada 
considerablemente por las bajas temperaturas. La resistividad 
crece lentamente a medida que la temperatura disminuye hasta 
llegar al punto de congelación del agua (o •e). Por debajo 
de esta temperatura, el agua que contiene el terreno pasa al 
punto de congelación y la resistividad crece rapidamente. 

En este tipo de casos, la red de la puesta a tierra debe 
instalarse por encima del nivel de congelación para obtener 
un valor aceptable de resistencia. 
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De lo anterior, se concluye.que el contenido de humedad 
es m6s importante que la temperatura sobre la resistividad; 
siempre y cuando la temperatura esté por encima del punto de 
congelaci6n del agua. 

La cantidad de sales minerales contenidas en el terreno 
es de gran importancia, pues la humedad al combinarse con la 
salinidad del suelo produce electrolitos que ayudan a disipar 
las corrientes eléctricas a través del terreno ( ver f ig. 
3.3 ). Un terreno hGmcdo que no contenga sales minerales, 
tiene una alta resistividad; por lo que es poco·recomendable 
para la instalaci6n de una red de tierras. 

La manera de instalar la red de tierras en este tipo de 
terreno es abatir en forma artificial la resistividad 
eléctrica del mismo, agregando sales disueltas en agua y 
vertidas en el terreno. Los efectos de este tipo de métodos 
no son permanentes en el tiempo. 

3.3.1.I VJIRIACIOHIS ISTACIOHALIB. 

Los factores antes descritos ( humedad, temperatura, 
salinidad, etc. ) se ven afectados a lo largo del afta debido 
a las variaciones estacionales y climatol6gicas ( ver fig. 
3.4 ). Estas variaciones estacionales afectan principalmente 
a las capas superficiales del terreno, por lo que se debe 
tomar en cuenta una revisi6n per1odica de la red de tierras 
en ia época del afta más desfavorable; con el fin de asegurar 
una baja resistencia del terreno y el funcionamiento 6ptimo 
de la red. 
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3.3.1.. •ACTORIB DI HATUllUU.IZA ILICTRICA. 

Existen también factores de naturaleza eléctrica que 
pueden afectar a la resistividad del terreno, tales como: el 
gradiente de potencial y la magnitud de la corriente de 
puesta a tierra. 

Respecto al primero, la resistividad no se ve afectada 
hasta que el gradiente no alcanza un cierto valor critico, lo 
que origina la formaci6n de pequenas áreas eléctricas en el 
suelo que hacen que el electrodo se comporte como si fuera de 
mayor tamano. 

En cuanto a la magnitud de la corriente de la red de 
tierras, puede también modificar el comportamiento del 
electrodo de tierra si su valor es muy elevado; bien por 
provocar gradientes excesivos, o bien por dar lugar a 
calentamientos en torno a los conductores enterrados que 
provoquen evaporaci6n del agua. 

3.4 ILllllJl'l'OB QDB CONSTITUYIM Lall RIDIB DI TilllRA. 

3.4.1 TOllAS DB TIIRJIJI. 

La toma de tierra es el elemento de uni6n entre el 
terreno y el circuito; instalados en el complejo de la 
subestaci6n eléctrica, instalaciones, edificio, etc. La toma 
de tierra consta de tres elementos fundamentales: 

1.- ELECTRODOS O DISPERSORES. 
2.- CIRCUITO DE CONDUCTORES Y CONECTORES. 
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J.- CIRCUITO DE CONDUCTORES DE PROTECCION. 

J,t,1.1 llL•CTROD08 O DISPERSOR•&, 

El electrodo es el elemento de la red a tierra encargado 
de introducir en el terreno las corrientes nocivas, debidas 
principalmente a fallas en los circuitos eléctricos o de 
origen atmosférico. se definen como toda masa metálica que 
introducida en el terreno y en permanente contacto con él, 

facilita el paso a tierra de cualquier carga eléctrica. 

Con la toma a tierra, se pretende que todo el circuito de 
protección esté a potencial de cero volts. El que dicho 
electrodo tenga siempre este potencial depende llnica y 
exclusivamente del contacto ELECTRODO - TERRZllO, y es lo que 
técnicamente se denonima " •••i•teacia de Di•p•r•i6a a 
Tierra "• Es por esta razón, que la red debe de ser 
proyectada con una alta conductancia y permanencia en el 
tiempo. 

Como se ha visto, la resistencia entre un electrodo y el 
suelo circundante representa la resistencia de la red de 
tierra; pero existen otros factores que incrementan dicha 
resistencia y son, básicamente: 

1.- Resistencia propia del electrodo, 
conexiones. 

conductores y 

La resistencia del electrodo, conductores y conexiones en 
si es despreciable; no asi con el paso del tiempo, ya que si 
los materiales de los cuales están hechos no son resistentes 

a la corrosión, puede llegarse a la pérdida de la 
conductividad entre ellos. 
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2.- Resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo. 
. . 

Datos experimentales de la Bureau Of ·stancÍár•s de USA, 
afirman que si el electrodo está libre. de(pfritura. y. grasa·, y 
el terreno está compactado firmementei esta·: 'resistencia de 
contacto es despreciable. '1'-

. . . 

3. - Resistencia distribuida po~ el ter~en~ . fornediato al 
electrodo. 

cuando la corriente fluye hacia afuera del electrodo, 
cada elemento de corriente viaja en un camino que cambia de 
secci6n transversal a medida que se aleja del electrodo. La 
resistencia ofrecida por el suelo es la resistencia combinada 
de todos los caminos y elementos de corriente en paralelo. 

3 ••• 1.z CALCULO DB LA RBSISTEKCIA DB DISPERSIOK A TIERRA. 

La resistencia de dispersi6n a tierra de un electrodo se 
reduce a medida que se incrementa su profundidad de 
empotramiento¡ en cambio, el diámetro del mismo influye muy 
poco en abatir dicha resistencia. La resistencia de 
dispersi6n a tierra es directamente proporcional a la 
resistividad del terreno, y es un factor fundamental que nos 
indicará.cuál será la resistencia de dispersi6n a tierra y a 
que_ profundidad deberá de enterrarse el electrodo. 

Para calcu.lar ·la resistencia de · dispersi6n a tierra de 
electrodos en ·forma ~naÜtica; se hará uso de la siguiente 
f6rmula: 

··--· 
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Donde: 

_JL 
ase 

R.r = Resistencia de dispersi6n a tierra. 
p Resistividad del suelo. 
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e = Capacidad combinada en el vac1o del electrodo 
y su imagen sobre el nivel del suelo. 

La f6rmula anterior supone la resistividad uniforme a 
través de todo el vollimen del terreno considerado. El 
concepto bAsico de ésta f6rmula es mostrar la forma en que 
debe disponerse una cantidad de metal para obtener mejores 
resultados. 

3,4,1,3 TIPOS DB ELECTRODOS. 

Existen diferentes tipos de electrodos, 
comlinmente utilizados son: 

1.- VARILLAS O PICAS. 

los más 

son electrodos artificiales alargados que se introducen. 
en el terreno en forma vertical y suelen fabricarse de: 

- Acero dulce o acero fundido de 25 mm de diámetro 
exterior mtnimo. 

- Perfiles de acero galva'~iz~~o·, con 60 mm de lado como 
mtnimo. · · ." 

- Barras de cobre o acero recubierto de cobre. 
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La longitud en cualquiera de los casos ·anteriores no 
será inferior a los dos metros. 

La fig. 3.5 muestra este tipo ,de electrodo;;), como· ~'e 
observa, en la extremidad' inferior van pro'vi~to~','ciE!' ~na: punta 
de penetración para facilitar e,l pas~ '.:~i;!.i~t~;:ic;,: >del 
terreno; de un tubo o barra, que es':p~~p-i:~m~'~te·~:-~1.··!ei~~trod~; 
un " manguito " de acoplamiento, pa'ra' per~Ítl.r' '1;. ~niÓll de 

dos o más electrodos; y una. "· · sU~.ri~~~·K-''._~~.~·_.:;~~.~b~~ ::.-~.~.~:.:cual 
actuará la maza o martillo para 'intro'.1~6iX'; ~i electrodo y 
evitar asi que se deforme. "' ., ,,,, ,":,'·' ·',;"·:: >> ,,. 

-.- ,;>·.' 

La NTIE recomienda picas de•a1ma 'de<'a'é:ér;i "r~~~biert;..:; de 
cobre ( copperweld ), de'·Í.4'll1JR{~:i&:.1 n,n,~:ciefaúin.:.'tr;;; El 
recubrimiento de cobre debi.'ra'~tener';,c~mo"'.iin1i.imo J2 mm de 
espesor y deberá ser por, sist~nía':.le'Úni6n',mole'cu:La'r 'E!llt.re ,el 

:::::r~m:~:tc:::¡ s~~ :::::iNif,;;J;;~f :~~:~:f ~::.:1:~t=~~~~=; =~ 
el terreno. La longitud d~:1~J~i~~:n;;':s'eráJl!len'orC<ie:2:5 m: 

Existen dos for~a's··~~.i,:~is"f\:~':¿K~zé';~~Y~~LF~ri:as,con 
varillas; una es colocan~o :las: varillas 'a profundidad/; y .la 
otra es colocarlas/en'pa,ralelo: iLa}priméra;"•más"' costósa, 
consiste en ir introd,Jciendd eri el te~reri;; u~a v;.rú1a'éenci:..a 
de la otra hasta c6ri;i~9~i.r ~ro"i~~dld~d.:;~ d..' 6;é 8,).o;. etc, 

~~~=~~E~Hf ~~~j~~~;~~1f:::~fü~ili 
eléctricame~t'e. CD~ ~·c~b1~''.de'snudo -d~:¡ :is·., m~2. I.'.,,'~, d~inO, ~e:.-~bse~~a 
en la fig~ 3.6i Con,;tÍ.tuldO de esta man~~a ~l ;lectrodo, 
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experimentalmente se puede demostrar que la resistencia de 
dispersi6n es la mitad de la resistencia de una varilla. 

En ambos casos, se colocan trampillas ( registros ) de 
vigilancia para control y medici6n; que a la vez protegen-a 
la toma de tierra, tal como se muestra en la fig. 3;7. 

El cUculo de la resistencia de dispersi6n a>Úer~~- que 
ofrecen este tipo de electrodos está en funci6n de la 
siguiente f6rmula: 

Donde: 

R,. 
p 

L 

r 

ln';-1> 

Resistencia de dispersi6n a·tierra. 
Resistividad 'del terreno en·ohms-metro. 

. ''· :,_ .·· ... · 
Longitud-del electrodo. 
radio Í:lel'el;¡Ótrodó. 

2.- EN FORMA DE PLACA.:. 
,·--. -

Es un electrod;, . ar:itlc:¡~1·0 de forma rectangular o 
circular, q:U8'.:~f~~ce·--~-~-1la-:~~r~~-~--En.i~-ertici1~ :de ,:'contacto: cori el 

terreno en rel~ci6n ~ ;,;ü gr~s.:.r ;c. 
-.--¡";-- ;- -~):,C-;';-- '_-_: ..'~C' -· •O -¡e 

La dim~nsÜn de -~~ e'ie~~rCJdo ~n for~a ~e placa depende de 
la resiBte,;cia de dlspe~sl6n a tier;.,~., s~poni;;,;do una· plaéa 
circular ( ver 'rlg. 3'. á) .'de diámetro 4, 'la resi~t;,ncia de 
dispersi6n s'er.1: 



1 SUFRIDERA 
2 MANGUITO DE ACOPLAMIENTO 

3 • 4 ELECTRODOS 
6 PUNTA DE PENETRACION 

FIG. 3.5 REPRESENTACION DE UN ELECTROOO EN FORMA DE PICA O VARILLA 

78 



2 metro• 

• 4 metros 

FKI. 3.8 SISTEMA DE COl.OCACION DE ELECTROD06 EN PARALELO 

FKI. 3.1 REGISTRO DE UNA TOMA DE TIERRAS EN FORMA DE VAAIL~S 

ESTA TISIS 
S.WI Df lA 

NO M'.IE 
Bl~l.l8TECi 
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51 la placa es rectangular (ver fig. 3,8 ), la f6rmula 
anterior se sustituye por la siguiente: 

•• 

Donde en ambos casos: 

1tr a Resistencia de dispersi6n a tierra. 
p Resistividad del terreno. 
d a DiAmetro de la placa, 

a,b Longitudes de los lados de la placa. 

En general, de acuerdo a las normas VDE, se deben de 
utilizar placas de 1..0 X o.5 metros ( ver fig, 3.9 ). El 
canto superior se colocar A a 1.0 111 por debajo de la 
superficie del terreno como m1nimo. 

Las placas más comQnmente utilizadas 

1. - Placas.' de acero: , Con, medidas 
. ' .. :'·-. . -

espesor.:: ~~~?r,.. ~ª- 3 ;. mm. 

2.- Placas de,cobre: c'an' l~s dimensiones arriba indicadas y 
ui:' espeso~ mayor de ·2 mm'. 



<I • DIAMl:fAO OI U1 '1.AC• C•UULU. 
e*" • DllJ"'-CIAI OI LOI LAOOI OC LA '1.ACA •IClAlolOUL.U. 

FIQ. 3.8 ELECTRODOIJ EN FOllllA DE PLACA CIRCULAR V RECTANGULAR. 

r 

l 
- 1 A 1.5 metros -

FIQ. 3.8 FORMA DE CONECTAR UNA PLACA RECTANGULAR CON LA LINEA DE 
ENLACE A TIERRA UTILIZANDO SOLDADURA DE ALTO PUNTO DE FUSION. 

81 
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Todas las piezas de acero que se encuentren enterradas 
deben ser galvanizadas al fuego o recubiertas de cobre. 

El sistema de colocación de estas placas macizas en el 
terreno, se hace practicando en el terreno un hoyo de 
dimensiones tales que el borde superior de la placa quede 
( seg6n norma VDE ) a 1.0 metros de la superficie del 
terreno. Es indiferente que la placa se coloque en forma 
horizontal o verticalmente. 

Si es necesario colocar más de una placa, para el caso de 
placas rectangulares, se separan como m1nimo 3. O metros entre 
s1¡ para el caso de placas radiales, el Angulo entre dos 
radios contiguos no deberA ser menor de 60 grados. 

La forma de conexión de las placas con la linea de enlace 
a tierra, se harA con soldadura de alto punto de fusión a lo 
ancho de la placa. 

El uso de este .tipo dé electrodos va en decremento, 
debido· a, que para :,logra·r' su ·instalación se requiere de un 

3.- ELEcTaooas.iif:!C:!lliÁ. 

s~ ra~ri6~;;\¡~:ci~ta metálica, materiales cil1ndricos o 
cables ·-de~nudos~~+~i¡.¡ - se entierran generalmente a poca 
profundidad (ele ó:s:~ Lo .;,, ) • sego1n su forma, pueden ser: 

. ' . ' . , ~ . \,o.· . ,', 

'., ''i'.: 

a).- En forma.de·á~Í.Úo« .Es un conc;uctor desnudo con secc'ión 
m1nima ( segQn norm~. VDE ) de 3 5 mm2, que se coloca en el 
fondo ·de .. ·una .e.xc~vaci6n, ·bordeando exteriormente '1os 
cimientos.de la "rnstalaci6n, 'a u.na profundidad de entre o.s 



83 

a 1,0 m. De esta manera, se.forma un anillo de per1metro 
igual o superior al de la instalaci6n; púesto en el :más 
intimo contacto posible· con ~1 ·terreno ( ver fiq. J,10 ) • 

b) .- En forma radial:: Se construyen 
ramificaciones de .. material' 'ciUndrico 

a partir de seis 
( ver fig, 3,10); 

siendo éste: de alambre de acero con secci6n m1nima ( seg!ln 
norma VDE ) de 100 nim2 y de espesor m1nimo de J mm.; cable 
galvanizado de hierro', con secci6n m1nima de 95 mm2• Algunas 
veces se emplea también: el acero cobreado, con secci6n 
m1nima de 50 mm2.; cinta de cobre, con secci6n m1nima de 50 
mm2• y espesor m1nimo de 2 mm. En cualquiera de los casos 
anteriores, el ángulo entre ramificaciones no debe ser menor 
a los 60°. 

c) • - En forma de: m~lla. Como su nombre lo dice, es un 
enmallado en forma rectangular e ver fig. 3.10 ), que se hace 
por medio de C:onductÓres:enterrados a una profundidad de 0.5 
a l.O m., de acu.ercl.;;!a' ~l tipo de suelo donde se instale, La 
malla debe coinplementarse en los nudos y a lo largo de su 
per1metro con varillas clavadas, a fin de reducir la 
resistencia de dispersi6n a tierra. Los conductores deberán 
tener como m1nimo 50'mm2 de secci6n transversal, de acuerdo 
a norma VDE si aOn conductores de acero cobreado. 

A través de la f6rmula de Laurent, se puede conocer en 
forma ana11tl.:ia la resistencia de dispersi6n a tierra de un 
electrodo.en forma de malla: 
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FIO. 3.10 EJEMPLOS DE ELECTRODOS DE CINTA 



Donde: 
R.r = Resistencia de disperai6n. 
r = Radio equivalente en metros. 
L Longitud total del conductor en.metros, 

incluyendo varillas. 
p Resistividad del terreno en ohms-metroa. 

4.- OTROS ELECTRODOS. 
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a).- HORMIGON ARMADO. E: hormig6n armado puede utilizarse 
como electrodo de tierra metalico (.armadur·~ ¡., inmerso en un 
medio razonablemente homogéneo e ·hé.rmií;Íé>n ) , cuya 
resistividad es del ord.;n de los'.30 Ohin~'.°Ínetro. 'A su. vez, el 
hormig6n esta inmerso .;,, .;1;.t~~reno: C:uya:resisÚvidad varia 
desde 1.0 hasta ·· 10';000'.ioii~s~~.;tr~j ji;a'•:•¡;;9t~t~ncia ,de 
disper:-sión, entonées(;iá'; 'determ.Í.~~n · ~~b.as'' 'r~;istiv.idades 

hormigón - sueio. j ; :: . •'• • · 

•.• :.. '::¡;,;:·~2/f.¡~,:i~;:f i·;~:~rifa::::.f.•:: 
dispersión ª·tierra' ln~ir.:b~j¿~, .con la ,;~~taja ~e ·éi~;; ei ca,; té. 
es practicamerit~núlo; ;'yaique'séhaceusode la'~bra civi.l de 

=~:~~~:;r :(~~,~~}~~~~~~f:l~~ef t~r;1:~;: 
con pernos.que salgan .de,la:ba.se•sobre,el nivel.de.1 :sue10; De. 

::;=::~:~:·~:t:~::é~¡::!AtZfyi~41:~t~~ª~i:7ett1::0:~:1:i::. 
b) .- VIGA~ ME'riú~AS. z.as viga~ i~t;odJ~idasLl1' terr:-eno se 
pueden. comPOrta/:·c~~º·. ·~1ect~~dos:·,·~Ve~ticá1·e~'.·., o' picas, y se 
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toma como resistencia de dispersi6n a tierra la de una pica · 
que tiene forma circular y de di6metro la del circulo que 
inscribe a la viga, ver fig. 3.11. 

En forma analltica se puede obtener el valor de 
resistencia a tierra a través de la siguiente f6rmula: 

•• D 

Donde: 

R.r Resistencia de dispersi6n a tierra en ohms. 
p Resistividad del terreno en ohms-metros, 
d Di6metro del cilindro. 
h Profundidad de la viga enterrada. 

c).- TUBERIA DE ACERO. son tubos de acero con perforaciones, 
que tienen por lo menos 19 mm. de di4metro exterior y 
longitud mlnima de 2.0 metros. Se debe de contar con un 
registro ( ver fig. 3,12 ) para facilitar el mantenimiento y 
la adici6n de agua a través del tubo con otras soluciones 
qulmicas, con el objeto de incrementar el porcentaje de 
humedad y, por tanto, la conductividad del terreno. 

d),- ELECTRODOS PARA ZONA ROCOSA. Cuando se tiene un terreno 
con mantos de rocas en la superficie, y la aplicaci6n de 
varillas o 1,. excavaci6n de zanjas para la aplicaci6n de 
cualquier otro tipo de electrodo es muy complicado; es 
necesario di ser.ar ·.ina red de tierras que permita captar la 
mayor cantidad de humedad posible en el subsuelo, a través de 



FIO. 3.11 REPRESENTACION ESQUEllATICA DE UNA VKIA METALICA 

COllO ELECTROOO ARTIFICIAL , 
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la acción de capilaridad. Un método efectivo es el de 
instalar conductores o estrechas bandas de metal en largas 
zanjas; cavando como la c~pa rocosa lo permita • 

. El concepto es emplear redes de puesta a tierra de 
qrandes dimensiones f1sicas para compensar la elevada 
resistividad del suelo. 

como se ha visto, el problema del dimensionamiento de una 
red de tierras consiste en el clllculo de un conjunto de 
elementos dispersores conectados de manera conveniente para 
que nos otorguen una resistencia a tierra muy pequefta. Para 
el cálculo analitico de la resistencia de dispersión a tierra 
se tiene la tabla B.l ( apéndice B ), que nos describe las 
fórmulas mlls utilizadas en el clllculo de la resistencia a 
tierra de electrodos con diferentes formas geométricas. 

3 ••• 1.t r•rLUl•CIA ILICTROQUIHICA DB LOS ILICTRODOS. 

Todo metal convertido en electrodo, e introducido en el 
terreno, se corroe debido a los componentes mismos del 
terreno humedad, sales minerales, elementos químicos 

nitrados, etc. ). Lo anterior, afecta el funcionamiento y 
confiabilidad de la conexión a tierra cuando la sección 
transversal del electrodo corroido se hace inadecuada para la 
corriente diseftada. 

Por lo anterior, se deben conocer las causas que provocan 
la corrosión ·en . los: electrodos, puesto que no as posible 
inspeccionar º· proba'r. ·&1 .· l:iuen funcionamiento de la extensa 
conexión 'a Úe'rra' ·p~;-¡¡ 'iócaii.'zar éi 'dai'\~ de corrosión, para 
reforzar º .e ree·mPia·z'a~·.:: ia~ ~:,;: s·~cciones carra1das de ios 

electrodos, a tier'ra. coho.;ie~do las causas .q~e producen la 
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corrosi6n en los electrodos. de puesta a· ·tierra, se pueden 
elegir éstos para· un tipo .. de terreno determinado, La 
corrosi6n se debe. a las· siguientes :.causas: 

1. - Reacci6n quimica en.tr,e .. el, agua del . terreno. y . el 

2. - =~::::0:0~ los agentes'; q~Ímtco.i · ;~1~~.;~ldos e~ el 
terreno. 

J.- corrientes 
4 • - Corrientes 

';_.·.:,' ,•' 

eléct~iCa~~que ~t~a,vlesan ~l terreno. 
ga1v.inica.i~ -

Las cor~iente~f .--'.-t~·r:it~~ :<.;~~~~'~{~~~:~- _como' ·alternas, no 

producen dai\os por co~rosi6~,y·'s6lo pueden verse afectadas en 
las proximidades de' l~ i'~~d ,;Íle·;d.istribuci6n de corriente 

''.ó"·--,., 
continua. 

La influencia de.:1~~- ¡9-eritefl.' qÜimicos, las Ubricas de 
productos quimico~/ \afh-Úmed~d; el agua de·. mar, etc., 

~~~¡E~~;tr,~f J!~~~~~~f #~~1trr~;[1 
_, ~,e;;, .. ~ - ·~~-,~, ~><:·· /;/;( , ~:\;· ¡.~;,:~·::'.·; 

La tdrma mlÍ.; apropi~da~'p~r:> lu~hÍ.r. cc'.;'ht~a la agresJ.Ón 
electroquimica d.; .'_1ds eleC'tro'dos',<e.; ,éi'per·f.;_~td c6h6.::i.mie1Íto 
de los • .eléctroÍ.iti:ui\; dominantésf;cie1.'"; terreno ,··y·~;- de-• sU 
interacci6n'sobr.; los. dif.;reht.,s metales.qué se utiÜzan para 
fabricar electrodos: uri a~állsis detalladó''e.i ~ecesario para 
determinar. el grado _de corrosi6n de i6s .electrodos en un 
sitio dado. -
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Los materiales, como se ha visto, mAs utilizados para 
la elaboración de electrodos son : el cobre, el hierro, el 
acero galvanizado, el acero cobreado y el aluminio. A 
continuación se describe el comportamiento frente a la 
corrosión de los materiales anteriores para la construcción 
de los electrodos. 

CORROSION DEL COBRE. Resiste, generalmente, a la corrosión, 
excepto en suelos alcalinos o en medios amoniacales ( agua de 
estiércol). También le atacan las cenizas y las escorias. 

CORROSION DEL HIERRO. En el hierro galvanizado, suelen 
corroerse mAs las partes enterradas a profundidad que las 
superficiales, y de éstas, la zona inmediata bajo la 
superficie. 

CORROSION DEL ACERO. Se corroe fAcilmente en medios alcalinos 
y amoniacales, pero tiene ventajas tecnoecon6micas sobre el 
cobre. 

CORROSION DEL ALUMINIO. Es atacado por el Acido clorh1drico, 
igualmente, no deben hacerse redes de tierra con electrodos 
de aluminio en las inmediaciones del mar. 

3.4,1.5 CONDUCTORES V CONECTORES, 

Los conductores de conexión o lineas de puesta a tierra, 
son aquellos que se unen con el electrodo de tierra en la 
parte de una instalación que deba conectarse a tierra, 
siempre y cuando la linea esté fuera del suelo o se haya 
colocado en el mismo provista de aislamiento. 
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La funci6n que cumplen es la de conducir, la corriente 
eléctrica nociva a través de ellos, los mat'eriales más 
utilizados en su fabricaci6n son: el cobre y el aluminio, 
pero el más comanmente utilizado es el cobre. se dimensionan 
con la máxima corriente de falla que se prevea, siendo como 
mínimo de acuerdo norma VDE 16 mm2 de secci6n 
transversal. 

Estos conductores se pueden establecer en las mismas 
canalizaciones que los conductores de enerqia, siguiendo las 
normas técnicas para instalaciones eléctricas ( NTIE ). El 
recorrido deberá ser lo más corto posible y sin cambios 
bruscos de direcci6n, además, serán protegidos contra la 
corrosi6n y el desgaste mecánico, 

Los conectores son los elementos utilizados para unir en 
forma eficaz los diferentes elementos de la red de tierras, 
y efectuar al mismo tiempo la conexi6n de los elementos que 
se quiere aterrizar. 

Los conectores normalmente utilizados son: 

1.- Conectores atornillados. 
2.- Conectores por compresi6n. 
3.- Conectores por soldadura. 

Los conectores atornillados se. fabrican de bronce con 
alto contenido de cobre, formando _dos' piezas que._se. unen' por 
medio de tornillos cuyo material es de bronce al: sÚicio; lo 
anterior es para brindarle una altá .resi;.tividad · me'cánica y 
corrosiva (ver fig. 3.13 ). 
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FIQ. 3.12 TUBERIA QE ACERO UTILIZADA COllO ELECTROOQ 

FIG. 3.13 SISTEMA DE CONECTORES ATORNILLADOS 
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Los conectores por compresión son m~s económicos que los 
atornillados, y también dan una buena garant1a de contacto, 

Las conexiones soldadas se usaron mucho hace algunos 
anos, pero se han ido desplazando con la introducción de los 
conectores atornillados. Lo anterior, debido a que se 
detectaban fallas en la conexión de loe conductores, porque 
la fusión de las uniones era irregular y formaban grandes 
zonas huecas que produc1an falsos contactos y aumentaban la 
resistencia eléctrica de la unión. 

3.t.1.• COllDUCTORES DB PROTECCIOK. 

Un conductor de protección es el encargado de unir 
eléctricamente la masa de una instalación y equipo eléctrico 
con el fin de asegurar la protección contra loe contactos 
indirectos. 

El dimensionado de estos conductores viene dado en 
función de la sección del conductor de fase de la instalación 
que protege, y que se puede resumir en la siguiente tabla: 

CONDUCTOR DB 

CONDUCTOR DB l'ASE PROTBCCIOK 

-ª aaª 

s s 16 s• 

16 s s s 35 16 

s > 35 S/2 

TABLA 3.S 
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• Secci6n m1nima 1 2. 5 mm2, si ~o forman parte de la 
canalizaci6n de alimentaci6n y tienen protecci6n 
mecAnica; 4 mm2 si no tiene protecci6n mecánica. 

Estas secciones se pueden mantener siempre y cuando se 
instale un dispositivo de corte que garantice que en caso de 
defecto franco los conductores de protecci6n no alcancen un 
incremento de temperatura de: 

• lOo •e 
• 150 •e 

en conductor aislado. 
en conductor desnudo. 

Los conductores desnudos no podrán entrar en contacto con 
los elementos combustibles y su paso a través de pared, 
techos, etc. ; se harA mediante un tubo no combustible y de 
resistencia adecuada. 



CAPITULO IV 

" lllDICJ:Oll DI LA RIBISTIVIDAD ILICTRICA DIL 'l'ZRRIDIO Y 
PROCIDJ:llilllTOB UTILIS PARA ABATIRLA "• 

4.1 Ill'l'RODUCCIOll. 
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Desde el punto de vista eléctrico, la determinaci6n de la 
resistividad del terreno deberá de obtenerse a través de 
mediciones en forma directa. Las mediciones deberán hacerse 
en varios puntos dentro del terreno donde piense llevarse a 
cabo la instalación, empleando alguno de los métodos que a 
continuaci6n se describen. 

4.Z NIDJ:CIOll BLICTRICA DI LA RISISTIVIDAD DIL TIRRINO. 

Los métodos que se aplican para la medici6n de la 
resistividad del terreno tienen su principio en la ley de 
ohm, por lo que para efectuar dicha medici6n, es necesario 
circular corriente a través de él. El método generalizado es 
el de emplear cuatro varillas método de los cuatro 
electrodos ) • Existen varios métodos derivados de éste, 
basados en la teor1a desarrollada por Frank Wenner. 

4.Z.1 llETODO DB WENNER, 

La conf iguraci6n universal del método de Wenner consiste 
en introducir cuatro electrodos en i1nea recta sobre el 
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terreno donde piense llevarse a cabo la instalación ( ver 
fig. 4.1 ) , a una misma. profundidad de penetración. Las 
mediciones de resistivida.d depender4n de la distancia que 
exista entre los electrodos de prueba y de la bondad del 
contacto de éstos con el terreno, no as1 del tamafto, forma y 
material de los electrodos. 

si la distancia entre los electrodos de prueba y la 
reai11tencia que se opone al paso de la corriente son 
conocidos, y siempre que en la medición los electrodos de 
prueba 1 y 4 sean usados para circular corriente, y los 
electrodos 2 y 3 sean usados para medir potencial; la 
resistividad del terreno vendr4 dada por la siguiente 
expresión: 

11 
l+-,-ª~·~­.r .. • + b• 

Donde: 

a• 

p = Resistividad del terreno en ohms - metro. 
R = Resistencia medida en ohms. 
a = Distancia entre electrodos, en metros. 
b a Profundidad de penetración de lo electrodos, en 

metros, 

n =Tiene un valor entre 1 y 2, dependiendo .. de la 
relacibn b/a como se indica a continuación: 

cuando : 
b a n 1.187 
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1 

1 r 
~ -

b 

3 4 

ELECTROOOS 

a a a 

FIQ. 4.1 CONFIQURACION UNIVERSAL DEL METODO WENNER 



b 

b 

2a 

4a 

n 
n 

1.038 

1.002 
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La ecuación anterior puede simplificarse si se cumplen 
las siguientes condiciones: 

S1 b es muy pequefta comparada con a, entonces se usa: 

ªªªª 

si por el contrario, b es muy grande comparada con a, se 
utiliza: 

•••• 

•. a.a XBTODO DB SCBLUllBllROllR. 

Es una modificación del método de Wenner, y consiste en 
introducir cuatro electrodos en linea sobre el terreno donde 
piense hacerse la instalación, manteniendo la distancia 
constante en los electrodos centrales y variando la distancia 
de los electrodos exteriores ( ver fig. 4.2 ) a partir de 
éstos; la variación debe de hacerse a distancias m~ltiplos 

na ) de la separaci6n base de los electrodos exteriores. 

La expresi6n de la resistividad viene dada por : 
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' 
ELECTRODOS 

2a a 2a 

FICI. U COHFIOURACION UNIVERSAL DEL llETOOO DE &CHLUllBERQEA 
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11 sJla (a+11•· 

Este método es de gran utilidad cuando el aparato para 
medir la resistencia ( megger de tierras ) no tiene la 
precisi6n adecuada para valores de resistencia pequeftos. 

t,a,3 KBTODO DS SHEPARD CIUIBS. 

Este método consiste en introducir sobre el terreno dos 
electrodos de prueba, uno de mayor longitud que el otro para 
evitar una posible polarizaci6n. Se utiliza una bateria de 
corriente continua, con capacidad de 3 volts, y un medidor 
conectado en serie ( miliamperimetro ) graduado para leerse 
en ohms - metro. Este es un método de medición directa, y se 
utiliza para la medida de pequeftas muestras de terreno, 

t.3 PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIOll DE LOS KETODOS 
IUITERIORES Ell LA KEDICIOll DE LA RESISTIVIDAD 
SLBCTRICA DBL TBRRENO, 

La resistividad p del terreno se mide, de acuerdo a 
especificación de CFE, a través del siguiente procedimiento: 

1.- SELECCION DE APARATOS Y EQUIPO. 

a) Megger de tierra o Vibroground. 

b) Electrodos de prueba. 
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Los electrodos normalmente son varillas tipo 
Copperweld de 15. 9 mm. de diámetro y su lonqit":d 
puede variar de 750 mm. a l,ooo mm. El diámetro de 
las varillas deberá ser menor, cuando el suelo sea 
suave o cuando se requiera medir la resistividad 
superficial con pequefta separación entre varillas. 

c) Cables. 
Deberán de ser de cobre con aislamiento para 600 V, 
y de calibre 14 AWG ó mayor. La lonqitud dependerá de 
la separación máxima entre electrodos que se desea 
medir. 

d) Conectores mecánicos de qrapa. 

e) Cinta métrica. 

2.- METODO DE MEDICION; 

Para efe~tu~:; l~·m:~~ición de la resistividad del terreno, 
se puede utú'iza'l- cú~iq'.¡iera de los métodos antes descritos. 
Gener~lmente;:'~l. .. utÜiza'~l.método de Wenner por ser el más 
Confiable Y COnsist~,~~T hacer lo siquiente: 

• > ·.í ·.' -,; '~ - ,; ~\ 

a) Cla~~~··;' -~·~at·~·~t~l.e·c;trodos sobre el terreno a una 

profuiÍdld~d deX200 'a 300 mm., dispuestas en llnea 
recta: ;::()~:.~n~·;~l,par~,;ión uniforme entre ellos. Se 
debe proc•.lrar q~e';i'os electrOdos qui.de más o.manás en 
un plano lior:'i~onta'i y no debe.• de haber)1uecóe'· entre 
ellos.· 

b) Las terminales clel. in~t~umento ·c1:··y c~ se conectan a 
través de 'loe' cables a los eleétrodos de los 



c) 

d) 
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extremos, asl mismo, las terminales de potencial« P1 
y P2 a los electrodos centrales, como lo indica.la 
fig. 4.3 

se enerqiza el instrumento de acuerdo ...... a su 
instructivo, y se toman las lecturas respec.tivas de 
resistencia en ohms. 

:, ,.,, 

Se calcula la resistividad m~di~nt~". la fórmula 
respectiva, de acuerdo al métódo'utÚizad~. 

3.- ERRORES EN LA MEDICION. 

Durante la medición se pueden tener errores, debidos 
principalmente a : 

a) cuando la distancia entre los electrodos es muy 
grande ( valores pequeftos de resistencia en el limite 
o por abajo de la escala menor del instrumento), se 
puede presentar inestabilidad en el instrumento. 
cuando esto sucede, basta con aumentar la distancia 
entre los electrodos centrales, como se muestra en la 
fig. 4.4 , y utilizar la fórmula: 

11 
... ( .... d 1 

D O•• 

con resistividades elevadas". ( .. aprox. 3, ooo ohms -
m,¡¡tro ) y ten.ie.ndo . una:· separación· desigual de los 
electrodos ~entnles',.se.puede:llegar a tener también 
inestabilidad en _'el' instrumento;. 
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b) Falta de calibración en el instrumento de medición, 
por lo que antes de utilizar el instrumento, se debe 
de comprobar su ajuste. 

4.- PROCEDIMIENTO DE LA MEDICION EN CAMPO. 

a) En el terreno donde se desea medir la resistividad, 
se trazan dos lineas de prueba, como se indica.en la 
fig. 4.5. Puede escogerse L1 y L2, L3 Y,L4 .ó ambas 
,;i se requiere de mayor información, depend.i!>ndo del 
tamafto del terreno. 

b) se mide la resistencia R en cada 11nea de~prueba con 
el método de medición adecuado a las c~raéter1sticas 
del terreno, comenzando al csntro·' de ·la,;· 11nea y 
variando cada vez la separación entre electrodos, tal 
y como se muestra en la fig. 4.6 

El nOmero de mediciones se limita hasta 
aproximadamente 0.5 L. Por ejemplo, si L = 100 a, la 
a máxima será de aproximadamente 50 a. y serla 
necesario realizar tres mediciones mlis aumentando 
cada vez 4 a. En subestaciones eléctricas pequeftas, 
el nOmero de mediciones debe de ser menor. 

c) Se calcula la resistividad con la siguiente fórmula: 

" 2 ... .R 0•.ra 
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FIG. 4.S llEOICION DE CAMPO 
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FIG. U llEOICION DE LA RESISTENCIA R 
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Los datos obtenidos a través de esta f6rmula se 
reportan como se indican en la tabla siguiente 
( tabla 4 .1 ) : 

811'AllACIOK ZHTRS LIKEA DS LIMO DI 
VAllILLAll l'RUllBll l l'RUIBll 2 

ª1 P11 P21 

ª2 P12 P22 

a3 P13 P23 

a4 P14 P24 

85 Pis P2s 

' 

ªg ·'..P19: '.• P29 .· 

. : ' · . 

Con los valores de;acy p se ~~az:~ Íis curvas p vs. 
a, las cuales·pÓdrán r~suitar:'~Í~ilare;.· a;·iá;. de la 
fig. 4. 7' coll é.;tos ..;,¡l~re ... o ~ ... dlant ... la coÍnp~.:~ci6n 
de las cu~va,.' ',,bt.;niciá';i; ,.'.; p'U'éde ';~bt'altl!r é1 modelo 
del terreno 'e' h6,;~~ ... lléo 6 ,h~ter6geneó, <ver tlg. 
4. a . ) ; ' ' ·-··· ''•70-··· ,., ·. ·-·~--··-.- -

Cabe aclarar que·ia medición se debe de·realizar en 
la época. de ·menor' ·h~~~~ad::ºan~~J.;.· 
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SUELO HOMOOENEO. SUELO HETEROOENEO DOS CAPAS 
( DISMINUYE CON LA PROFUNDIDAD ). 

2 4 8 

SUELO HETEROGENEO DOS CAPAS 
( DISMINUYE CON LA PROFUNDIDAD ), 

FJO. 4.1 CURVAS QUE REPRESENTAN lC8 DISTINTOB TIPOS DE SUELO, 

Fºººººººººº' 

MODELO HOMOGENEO. MODELO HETERl)GENEO 

FIG. 4.1 REPRESENTACION DE lC8 DOS TIPOS DE TERRENO 
EN FORMA ESOUEllATICA. 
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4,4 •ROCEDINIEllTOS OTILES •llRA ABATIR LA RESISTIVIDAD 
ILICTRICA DEL TERRENO. 

como se ha visto, dependiendo de la 
terreno, se tienen distintos valores 

naturaleza del 
de resistividad 

eléctrica. cuando éstos valores son superiores a los 
especificados en las tablas, se debe aplicar un método para 
abatir la resistividad eléctrica, y de esta manera obtener 
una red de tierras con 
resistencia. 

un valor razonablemente bajo -de 

La NTrE especifica que para mallas de tierra en 
subestaciones eléctricas, la resistencia total no debe de 
exceder los 10 ohms; pero desde luego, es preferible alcanzar 
la m1nima posible. 

Para lograr lo_ anterior~: debe de- hacerse un estudio 
minucioso del te-rrerio;-'.'éo~\.;l'~bjeto de aplicar un método en 
especial- para -r~duci.:: la -resistividad .;léctrica; _teniendo en 
cuenta que un método.se aplicá' s61o"para un .tipo':de':ter.:eno' 
en particular y que no es 'aplicable en cu~'Íqúi'.;.:_:_ ot.:o: A 
continuaci6n se describen algunos de 'l~s- :: métodos : mas 
comllnmente utilizados para abatir la-re~isti\rtdad'e1éctrica 
del terreno o la resistencia de la red de puesta a tierra. 

4,4,1 ELECTRODOS •ROFUHDOS, 

Este método se utUiza para reducir l'a resistencia 
eléctrica de la red de tierras, y es utilizado en.terrenos 
con alta resistividad eléctrica zonas' rocosas',,_ zonas 
volcánicas, etc. ) • Consiste en hacer perforaciones profundas 
hasta encontrar terrenos de baja resistividad eléccrica, y se 
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introducen electrodos especiales ( seccionados ) empalmados 
(uno encima del otro). La técnica de implantaci6n de este 
tipo de electrodos consiste en colocar uno encima del otro, 
unidos a través de un 11 manguito " con rosca hembra. 

Al aumentar la profundidad, disminuye la resistividad 
eléctrica, por tanto es aconsejable realizar perforaciones de 
hasta 100 m. de profundidad para obtener una resistividad 
eléctrica muy baja. El aspecto más importante de este método 
es que la resistividad obtenida de este modo es estable e 
independiente de las variaciones estacionales. 

t.t.a ELECTRODOS KULTIPLE8 EH PARALELO. 

La aplicación de este método consiste en colocar 
mQltiples electrodos en distintas configuraciones ( en forma 
de anillo, en forrna de estrella, en forma de malla, etc. ) a 
una distancia entre si, en por lo menos, a la longitud del 
electrodo más grande. Si la configuraci6n de los electrodos 
tiene la distancia adecuada, se cumplirá la ley de las 
resistencias en paralelo, es decir, los electrodos tendrán la 
mitad del valor de la resistencia de uno s6lo, y dependerá de 
la uniformidad del terreno. 

t.t.3 TRATJUIIEKT08 QUINIC08. 

cuando la resistividad en algunos terrenos es demasiado 
elevada y no puede abatirse la resistividad eléctrica con los 
métodos anteriormente descritos, se tendrá que diseftar redes 
de tierra de enormes dimensiones fisicas a un costo muy 
elevado. Si además, se tiene limitado el espacio de la 
superficie donde ee colocará la red de tierras, se tendrá que 
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recurrir a reducir artificialmente la resistividad eléctrica 
del terreno a través de tratamientos qulmicos. 

El tratamiento qulmico de un terreno consiste en agregar 
soluciones especiales ( sales minerales, carb6n, sulfatos, 
etc. ) , disueltas en agua y vertidos sobre el terreno pr6ximo 
al electrodo, o directamente sobre éste si es del tipo 
tubular. Estas soluciones originan precipitados que dan 
origen a formaciones de masas gelatinosas, éstas se 
desparraman sobre el terreno produciendo numerosas 

ramificaciones de agua. De esta manera, resulta aumentada la 
conductividad del terreno y la superficie de contacto con el 
electrodo, 

El problema bAsico en el tratamiento qu1mico del terreno 
es, por una parte, la corrosi6n a que es sometido el 
electrodo con este tipo de soluciones, pues los resultados 

esperados no siempre corresponden a lo previsto; y por otra 
parte, algunas de estas soluciones contienen productos 
t6xicos cuya manipulaci6n exige de mucho cuidado. 

Los métodos para el tratamiento qulmico del terreno mAs 
comünmente empleados son: 

•••• J.1 AORBOAllO DB BllLBB BINPLZB. 

Es un método t1pico para el tratamiento qulmico del. 
terreno mediante sales minerales, y consiste en cavar una 
zanja circular rodeando al electrodo sin entrar en contacto 
directo con él (ver fig. 4.9 ), a la zanja se le agregan las 
sales minerales ( que pueden ser: sulfato de magnesio, 
sulfato de cobre, cloruro de sodio, cloruro de· calcio ) y 
posteriormente se tapa con tierra. Lo anterior se hace con el 
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fin de minimizar el efecto corrosivo que producen las sales 
en el electrodo, adem4s de lograr una mejor distribuci6n de 
dichas sales sobre el terreno. 

Se recomienda utilizar el sulfato de magnesio por ser el 
menos corrosivo, sin embargo, la sal coman ( cloruro de 
sodio ) es la m4s econ6mica. 

El inconveniente de este método es que sus efectos no son 
permanentes en el tiempo, ya que las sales aqreqadas al 
terreno se disuelven a través del filtraje de aqua producido 
por las lluvias estacionales. Por lo anterior, las sales 
deben reponerse después de un determinado perlado de tiempo, 
dependiendo del réc;¡imen da lluvias y de las propiedades 
mismas del terreno. 

Debid.;' a lo anterior, este método es poco aconsejable, ya 
que actualmente se dispone de métodos m4s eficaces, de qran 
permanencia y menos corrosivos . 

•••• 3.2 AGREGAl>O DB SALES TIPO OBL. 

Tratando de superar el inconveniente del método anterior 
la permanencia de la sales en el terreno ),se desarroll6 

este método; el cual consiste en irric;¡ar al terreno dos o m4s 
sales en una solución acuosa, que acompaftadas de un 
catalizador en la proporci6n adecuada, reaccionan entre si 
formando un precipitado en forma de gel insoluble, Lo 
anterior, le confiere al tratamiento qu1mico del terreno una 
gran permanencia en el tiempo ( debido a la insolubilidad del 
c;¡el ), una elevada conductividad eléctrica y una alta 
resistencia a los 4cidos del terreno, 
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Las soluciones qulmicas empleadas mas com~nmente en este 
método son: 

1.- Aerylamida. 
Contiene una resistividad aproximada de 1 ohm-metro, y el 

inconveniente principal es que tanto la sal como el 
catalizador son altamente tóxicos. 

2.- Gel de silicato. 
Es una solución de silicato de sodio con catalizadores 

adecuados que producen un gel de 4cido sllico de baja 
resistividad (aproximadamente de 0.23 ohms-metro ). 

3.- Método sanick, 
Es un gel que se forma con la combinación de sulfato de 

cobre y ferrocianuro de sodio. su resistividad es del orden 
de los 0.2 ot&ms-metro. El inconveniente principal de éste 
gel, es que sus soluciones deben aportarse al terreno en 
forma separada, ya que el tiempo de formación del gel es muy 
corto. 

4.t.3.3 AGREGADO DI CARBON. 

La resistividad del carbón es del orden de los O, 13 ohms­
metro, inferior en forma significativa a la mayorla de los 
suelos y es ademas, independiente-del contenido de humedad. 

,?_ .~::'..:.' -·~· 
Este método consiste en colocar car.bÓn. ·;sobre<·1a 

excavaci6n que se hace para colocar el el~~tio-dO}:}·de;-"~·~te 
modo se esta reemplazando el terreno de alta~:~e~.Í.stl;,idad 
eléctrica en contacto con dicho electrodop~r ~~a:s'u~ta'ncia 
de baja resistividad, Se consigue una apreciable' reducéióri de 
la res is ti vidad del terreno, aunque no independie.nte ·de . la 
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humedad del mismo, ya que la cantidad de carb6n es lin1itada 
con respecto al vol6men del terreno y la variaci6n de la 
resistividad en funci6n de la humedad aparece casi en la 
misma proporci6n que en electrodos instalados sin tratamiento 

artificial. 

Comparado con el agregado de sales minerales simples, el 
agregado de carb6n tiene la ventaja de ser permanente en el 

tiempo. 

t ••. 3.. AGRBGllDO DB BENTOHITA. 

Uno de los sistemas m:is econ6micos y efectivos para 
lograr abatir la resistividad eléctrica, es tratar el terreno 
con base a 1a absorci6n de humedad de la bentonita s6dica. La 

bentonita es un mineral de composici6n compleja, de notables 
características higrosc6picas; buen conductor de la 
electricidad y que además protege a los electrodos ferrosos. 
Este método puede emplearse en cualquier tipo de terreno con 
características desfavorables. 

La preparaci6n consiste en hacer una mezcla de bentonita 
con agua de acuerdo a la siguiente proporci6n: por cada 
kilogramo de bentonita se deben de agregar 1.5 lts. de:agua, 
mezclarse perfectamente hasta obtener una masa: un·i:forme~.·Y 
gelatinosa. El agregado de esta mezcla sobre.el terre·;.,;,:.,d~be 
de hacerse de acuerdo al tipo de red de tierra~•que des.ia 
implementarse. A continuaci6n se describe este. métc'..dó: para 
dos tipos de redes de tierra. 

1. - Redes de tierra con varillas. Para el uso d;e la t).i'ntÓn.ita 
en este sistema, se rec-:>mienda ex~ava1:<l~':_-~·e'i:)~ dorid~·s~ 
insertar:i el electrodo con las. sigui~·~t~s:diÍnensiones: 
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o.45 m. de di6metro por 1.50 m de profundidad. una vez 

inmerso el electrodo en el terreno, se procede a colocar 

la mezcla de agua y bentonita en el interior de la cepa 
hasta llenarla completamente. 

2. - Tratamiento de terrenos rocosos. Para el uso de la 

bentonita en este tipo de terrenos, se efectúan 
perforaciones con equipo neumático en el terreno rocoso 

donde planea instalarse la red de tierras con brocas de 

5.08 cm. de diámetro por 150 cm. de longitud. A 

continuaci6n se elabora una parrilla con alambre de cobre 

semiduro desnudo, de calibre #6 AWG de una pieza ( sin 

empalmes ) para insertarse en las perforaciones e el 

número de perforaciones depende de el valor de 

resistividad deseado ), unidos con entorche. Las zanjas 
y perforaciones se llenan con la mezcla de agua y 
bentonita, y la parte superior de la zanja se cubre con 
material de la excavaci6n. 
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CAPITULO V 

11 RICOMIDIDACIONl8 P.llRA IL CALCULO PRILIMINAR Y PROCIDIMilllTO 

PARA BL DISEllO DB LJI RIDE8 DI TIIRRA IN 8UBESTACIONl8 

BLICTRICU " 

5,1 IllTRODUCCION, 

El objetivo del presente capitulo es exponer un método 
sistemático simplificado, que permita efectuar los cálculos 
preliminares que den una idea de las dimensiones de la red de 
tierras, en funci6n de las resistividades del suelo y de las 
dimensiones de la subestación. 

El cálculo preliminar consiste entonces, en determinar la 
longitud, calibre y disposición de los conductores que van a 
conformar el electrodo de dispersi6n; asl mismo el nQmero de 
varillas y la profundidad de enterramiento de cada una de 
ellas; de manera que satisfaga la necesidad de seguridad 
humana y del equipo, as1 como la continuidad en el servicio 
de la ene~gla eléctrica. 

Lo anterior con.base a la norma No. DO del IEEE ( The 
Institute o.f 'EleC::tricál and Electronics Engineers, Inc. ) , 
en la . g~1a:·pa~a'.' la, prÓt~cci6n',de ~tierras. en subestaciones 
eléctri,;ii_s ( oul.de:for safety in A.c. subsÍ:~tions ) .­

- ·!¡ . . ~ . 
s.a 

como se vi6 en. ei cap1tul~- I, ·la; conducci6n de altas 
ccrrientes ~'tierra -en las instalaclon~s elécÚ:icas' debidas 
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a disturbios atmosféricos o a fallas en el equipo, producen 
gradientes eléctricos elevados en la vecindad del punto o 
punto's de contacto a tierra ( electrodo de dispersi6n ) • Lo 
anterior es debido a la gran resistividad eléctrica de la 
tierra, ya que todas las corrientes que fluyen por ella 
producen una calda de tensi6n considerable, ( ver fig. 
5.1 ) desarrollando fuertes intensidades de campo eléctrico 
que afectan a extensas regiones de la superficie terrestre 
donde se encuentra la instalaci6n eléctrica. 

se ha demostrado ( ver fig. 5.2 ) que la calda de tensi6n 
es máxima en las proximidades del electrodo de dispersi6n, y 
disminuye a medida que aumenta la distancia radial desde el 
electrodo ( a unos 20 m. resulta inapreciable ) • A los 
valores de tensi6n situados alrededor del electrodo de tierra 
se les conoce como embudo o cono de tensión. 

El diseno de la red de tierras consiste, de acuerdo a lo 
anterior, en calcular un conjunto de elementos dispersores 
convenientemente conectados de tal forma que se tenga un 
valor a tierra resultante: 

•r $ 
g 

Donde: 

R.r = Resistencia de dispersi6n a tierra. 
Vr • Máxima tensi6n admisible. 

(1) 
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DIFERENCIA DE POTENCIAL 

¡ .,,,.. dol olocfroda ¡ i Zono dol olectrodo; 

~ det'-tr• ¡ :.~. • ..... ,. ~ 
. : ........... 

'VOL'n ¡ ·-- ¡ \U.'n 
'°as u ' 4 1°'51au7 ., 60 

FIG. &.1 TRAYECTORIAS DE CORRIENTE EN EL TERRENO. 
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FtG. &.a Arribe 1 Un.e de lgu•I tenaJOn alrededor de un electrodo de tler1e. 
Abe jo: CurH et. ten•loM9 alrededor de un •Sectrodo, tomando GOmo orlg•n 
de dlMancla d~ho electrodo. 
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Vz • Máxima corriente de falla. 

El valor de R.r debe tener un valor tal· que limite la 
m6xima ca1da de tensión que pueda aparecer entre una 
estructura y el suelo, dentro de los limites:de·seguridad.qÜe 
se establezcan. 

Es necesario entonces, tener en cuen~a · i·a·~/.~¡:~~rsos ·_;~it~o~ 
que pueden presentarse al hacer contacto cori's~perÚci~s--en -
diferente potencial. Las diferencias de potené:ia:f tol~rable;. 
se determin.an para tensión de " paso ",--d~,-,,.-~1;~~~:~-t~: ¡,,;.·.y ·.·~e 
" transferencia "· 

s.a.1 TIHBIOH DI PASO. 

Es la tensión que resulta entre los pies de'una persona 
apoyada en el suelo, a distancia de un met~o·' cÚand~ se 
encamina hacia el lugar donde se encuentre.la toma de-tierra 
( ver fig. 5,J ) • En otras palabras, es la .diÚ•ren.ci~ de 
potencial existente entre dos puntos distan~iados' ·a. un. nÍetrc:;. 
sobre la superficie de la tierra en el ·momento ·de'.oc'urri'r. iá 
falla. 

La diferencia de potencial .tolerable entre estos.puntos 
de contacto puede determinarse en. función de las. con'stantes 
del circuito equivalente de la fig>·s.J, y·de la cordente 
tolerable, aplicando el teorema de Th~vénin se ·_tÚme;-,. 

•• ( JI.o + a JI, > V <al 
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conde: 

Rk= Resistencia del cuerpo humano en ohms,se toman 1000 
ohms - metro tal y como lo recomienda la norma so del 
IEEE, 

Rr= Es la resistencia a tierra bajo los pies en ohms; 
siendo su valor para fines pr4cticos: 

3 p9, donde Ps es la resistividad del suelo en ohms­
metros. 

Ik= Valor eficaz ( r.m.s.) de la corriente que circula 
por el cuerpo en amperes, y se calcula como sigue: 

(3) 

Donde: 

t • Es el tiempo de duraci6n del choque eléctrico en 
segundos. 

Sustituyendo los valores de Rr• RK• e Ik en la ecuaci6n 
ndmero ( 2 ) tenemos: 



•• < 1000 o • a < 3 > 11. -º > • 

•• 116 .. 0,7 11. 

{E 
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co 

V (5) 

La expresión anteri~r se utiliza .para fallas ;.enores a 5 
segundos, para f~llas perman~rltes sosteriidas, .ªª toma: 

0,0011 ... ,,, 

Por lo tanto: 

•• e 1000 o + ' 11. > V (7) 

s.a.a TBHSXOH DE COHTAC'l'O. 

Es la tensión que durante un defecto puede resultar 
aplicada entre la mano y el pie de una persona, que toque con 
ella la masa o el elemento metálico normalmente sin tensión. 
La fig. 5.4, nos muestra el circuito equivalente de la 
tensión de contacto. 

En este ca&o el problema es algo más complicado, si el 
objeto tocado estuviera conectado a tierra inmediatamente 
abajo sin ninguna re.:Jistencia, la diferencia de tensión 
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maxima que se interceptaria seria aqu6lla correspondiente a 
una distancia sobre el suelo igual al alcance normal, 
nuevamente aproximadamente igual a 1 metro. 
Desafortunadamente, los objetos tocados pueden estar 
conectados a tierra en puntos remotos. 

Observando el circuito equivalente de la fig. 5.4, y 
aplicando el teorema de Thev6nin, tenemos la siguiente 
expresi6n para calcular el voltaje tolerable cuando exista un 
posible contacto: 

•• 
.,, 

e •· • a > :r. V (1) 

Donde: 

Rk Resistencia del cuerpo humano en ohms 

Rr = Es la resistencia a tierra bajo los pies en ohms. 

rk •Valor eficaz ( r.m.s. J .de:la. C()rriente .que circula 
por el cuerpo. 

sustituyendo valores como 'en; e.cuaci6n ( 4 ) , tenemos 

•• 116 + 0,25 11 • 

{t 
V (9) 



124 

!· •• + .. + .. ·I· 
FIQ. 1U POTENCIAL DE PASO 

FIG. 5.4 POTENCIAL DE TOQUE 

FALLA De 
L. OHIGEN 
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La expresi6n anterior es v6lida para fallas con duraci6n 
menor a los 5 segundos. 

5,z,3 TllJISION D• TllAllSPERINCIA, 

La fig. 5.5 muestra un ejemplo de contacto con potencial 
transferido, En este caso, una persona hace contacto con el 
conductor que est6 a tierra en un punto lejano de la 
subestaci6n. La tensi6n del choque eléctrico puede ser 
esencialmente igual a la elevaci6n total del potencial de la 
malla de tierra en condiciones de falla, y no la fracci6n 
correspondiente a un paso o un contacto con la mano a la 
distancia de un metro. 

El procedimiento que se aplica para limitar el peligro de 
potenciales transferidos consiste en instalar juntas 
aislantes en las estructuras enterradas o superficiales 
cercanas a la subestaci6n eléctrica. 

El potencial de transferencia, al consideri!ÍrsE!le un .. caso 
especial de potencial de toque, su valor se limita a.· lo 
establecido por la expresi6n pa~a voltaje de toque. 

s.a.t TENSIONES D• SEGURIDAD. 

De los puntos anteriores, se recor11ienda que en ningQn 
punto de una instalaci6n eléctrica se presenten tensiones de 
paso o de contacto superiores a los siguientes valores: 

60 Volts, cuando no se prevé la alimentaci6n rápida d~ 
una falla de linea a tierra. 
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FIQ. 5.0 POTENCIAL DE TRANSFERENCIA 
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125 Volts, Cuando la falla se elimine en un periodo de un 

segundo. 

si se desprecia la resistencia del pie a tierra,para 
tiempos de 1.2 segundos, puede aceptarse una tensión de 150 
volts como limite. 

Tensiones tan bajas para gradientes de potencial alto, 
bajo condiciones de falla, son muy dificiles de lograr en 
algunas condiciones. En estos casos, debe de considerarse la 
resistencia del pie hacia la tierra ( aumentándola en lo 
posible), y tiempos muy cortos para la eliminación de las 
fallas, con el objeto de alcanzar los limites de seguridad a 
costos razonables. 

5.3 DATOS PARA SL DISelfO. 

La información que se requiere para el cálculo preliminar 
de la red de tierras es la siguiente: 

1. - PLANO DE LOCALIZACION GENERAL •. Es. un plano que muestra la 
disposición del equipo en la_.:,subestación, incluyendo la 
localización. de las ceras.'. ( .·perimetro externo ) • 

. '· .'>' : .. ·.~·, 

2.- AREA D~-~.a,El:i.·~s·~.1·'cálculo del área donde se va a 
instalar.- la re~; En forma ;práctica, cuando se efectlla un 
diseilo se''pro¡;e,;tan 'ÍI~~. condiciones: primeramente la 
diSponibÚid~d·:,cÍé/un área limitada, que reflejará un 
va.lo~: un;ite:d~:: la resistencia a tierra del electrodo; o 
bien,>e1 ·'~sÓ·.Íle ·.un• área no limitada, con lo que se 
logrará· ··e1'.<valor de resistencia para el electrodo de 
puesta a ·.tierra. 
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3.- TIPO DE SUBESTACION. Es la clasificaci6n de la 
subestaci6n eléctrica de acuerdo con lo indicado en el 

capitulo II, y debe de contener el tipo de transformador 

que utiliza, asl como loa datos de placa del mismo que. 
contengan la siguiente informaci6n: voltaje de operaci6n, 

potencia eléctrica, valor de reactancia, valor de 
inductancia, tipo de conexi6n eléctrica, frecuencia de 
operaci6n; lo anterior para lograr un disei\o 6ptimo de la 

red de tierras. 

4.- DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA. Es el 
valor de la corriente en amperes bajo condiciones de 

falla, considerando el crecimiento futuro de la red. El 

clllculo puede hacerse por medio de estudios del 'corto .­

circuito. Es importante establecer que la· corriente.· de 
falla debe ser la de una fase a tierra, ya que ésta· dreriá 
corriente a tierra alln antes de que actÍlen ' la~ 
protecciones. 

5.- TIEMPO DE APERTURA DE LOS INTERRUPTORES. Es el tiempo•en 
el cual actuarán los interruptores de seguridad, y es·el 

tiempo el que determinará la magnitud de los potenciales 

de " Paso " y de 11 Contacto 11 • Actualmente ·existen 
interruptores que operan· en un lapso de O. 2 . seg.·; "sin 
embargo, para efectos del cálculo se toman_ valor_es ~·Ínás _ 

conservadores, cori tiempos de apertura del orden de .o. 5, 

segundos. 

6.- DETERMINACION DE LAS CARAC'l'ERISTICAS Y RESISTIVIDAD DEL 

SUELO. Es la resistividad media del terreno en:'C:ihms -

metros, medida de acuerdo con lo indicado .'im ei: capitulo 
IV. 
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7.- VALORES Ml\XIMOS ADMISIBLES DE POTENCIALES DE PASO Y DE 
CONTACTO. son valores que deben de limitarse a valores 
normalizados para asegurar para la protección del 
personal dentro del área de la instalación durante la 
ocurrencia de una falla. 

5.4 PROCBDIKI!JITO PARA BL DISBAO. 

Habiendo conocido los datos necesarios para el cálculo 
preliminar, debe procederse al diseno y construcción de la 
red de tierras. A continuación se presenta el método para 
efectuar los cálculos preliminares que den una idea d~ las 
dimensiones de la red. 

5.4.1 CALCULO DI LA RBSISTEHCIA A TIIRllA DISIADA. 

El primer parámetro que se determinará en el diseft~, es 
la resistencia deseada para la red, la cuál depende de la 
corriente de falla a tierra y de la máxima elevación de 
potencial esperada en el área de la subestación eléctrica. La 
expresión que nos determina el valor de la resistencia 
deseada es la ley de ohm: 

•• 

Donde 

V r o 

R.r= Resistencia total de la red, en ohms. 

(10) 



130 

v = Elevaci6n aceptable de potencial en la red, en volts. 
I = Corriente m6xima de corto - circuito, en amperes. 

El resultado de esta expresi6n constituye un objetivo, ya 
que el valor de la resistencia depender6 del Area y de la 
longitud del conductor que formarA la red, sin embargo, nos 
da una idea de la magnitud que buscara satisfacerse. 

5,4,a DITIRKIKACIOK DB LA CORRIEllTB llAXIllA DI FALLA A 
TURRA. 

Es necesario determinar el valor correcto de la corriente 
para el calculo de la red, para ello: 

a) Se debe determinar el tipo de falla posible a tierra 
que produzca el m6ximo flujo de corriente entre la malla 
de la red de tierras y la tierra adyacente y por lo 
tanto, su mayor elevaci6n de potencial; as1 como los 
mayores gradientes locales en el 6rea de la subestaci6n. 

b) Se determina el valor m6ximo de la corriente de falla 
a tierra y la tierra circundante en el instante de 
iniciarse la falla ( 1" m6ximo ¡. 

c) Se aplica un factor de correcci6n, cuando sea 
pertinente, que tome en cuenta el efecto . del 
desplazamiento de la onda de corriente continua y, los 
decrementos de corriente alterna y directa ( ver tabla 
siguiente). 
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DVRAClOX D• LA l'ALLA ClCL08 l'ACTDa D• 

1f D•L CBOQUS DBCRlllllDITO 

BL•C'l'RICO (H •••U A.C.) D 

T 

o.coa 1/2 1,65 

0.1 6 1.25 

0,25 15 1.10 

o,5 o mas 30 o mas 1.00 

TABLA 5,1 

Para valores intermedios de duraci6n puede interpolarse 
linealmente los valores del factor D. N6tese que estos 
factores de decremento sirven para determinar la 
corriente efectiva durante un intervalo dado después de 
la iniciaci6n de una falla a distinci6n de los factores 
multiplicadores en aplicaciones para interruptores, los 
cuales permiten calcular la corriente de falla al final 
del intervalo. 

d) Debe aplicarse un factor de correcci6n cuando resulte 
pertinente tomar en cuenta aumentos dti corrientes de 
falla a tierra, debidos al crecimiento del sistema 
eléctrico. 

Para determinar los puntos a) y b) , se aplican cualquiera 
de los métodos propuestos en el apéndice A. 
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Por lo que toca al punto c) , debe recordarse que en 
general los corto - circuitos suceden en forma aleatoria con 
respecto a la onda de tensi6n, y como el contacto puede 
existir en el momento en que se inicia la falla, se hace 
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra 
asimétrica desplazada 100 \ durante el tiempo del choque 
eléctrico, En vista de que las experiencias para fijar el 
umbral de fibrilaci6n están basadas en corrientes senoidales 
simétricas de amplitud constnnte, es necesario determinar la 
magnitud efectiva I de una corriente senoidal equivalente a 
la onda de falla asimétrica. 

Puede determinarse por la siguiente expresi6n: 

En donde: 

D 1 

:r" 

D zll (11) 

(12) 

I = Valor efectivo ajustado de .la corriente de falla a 
tierra en .an\peres, ·para usarse en los cálculos. 
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T • Duraci6n de la falla y del choque eléctrico en 
segundos. 

t • Tiempo a partir de la iniciaci6n de la falla. 

ir= Valor efectivo de la corriente de falla a tierra al 
tiempo. 

D = Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del 
desplazamiento de corriente continua y la atenuaci6n 
de los componentes transitorios de corriente alterna 
y directa de la corriente de falla. 

Por lo que respecta al punto d), resulta prudente tomar 
un margen adecuado para estimar los aumentos de las 
corrientes de fallas futuras por aumentos de capacidad del 
sistema eléctrico o por interconexiones posteriores, pues las 
modificaciones posteriores a la red de tierra resultan 
costosas y generalmente se omiten, dando motivo a introducir 
inseguridad en el sistema. Este efecto puede tomarse en 
cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o aplicando un 
factor de seguridad al valor calculado de la corriente de 
falla, estimado en 1.5. 

5 ••• 3 DISENO ~RBLINIHAR. 

Aqu1 es donde se supone la forma que debe adoptar la red 
de tierras. Se supondrA la red en forma de mallas ( ver fig. 
5. 6 ) , debido a que esta configuraci6n es la que mas se 
acerca a la condici6r. de una placa metAlica, eliminando con 
estos los potenciales peligrosos. 



•• 

•,r •a• DIUo\lolCU. OC \01 lAOOt OfL llllCtAlllOUl.0, 

ti •.DllUllCU.INlllllC~T0.11. 
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b 

FIG. o.e CUADRICULA DEl CONDUCTOR QUE FORMA LA MALLA DE LA RED DE TIERRAS. 
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La malla deberA estar formada de material conductor 
desnudo enterrado a una profundidad de o.J a 0.5 m debajo ~e 
la superficie. Un cable continuo debe bordear el perlmetro de 
la malla para evitar concentraciones de corriente y de 
gradientes altos en los extremos de los cables. Formando la 
malla deben colocarse cables paralelos en lo posible a 
distancias razonablemente uniformes y a lo largo de las 
estructuras o alineamientos de la maquinaria para facilitar 
las conexiones. 

Las conexiones entre los conductores de la malla o de las 
bajadas a tierra se efectúan con conectores mecánicos o 
soldados con lat6n. Deben evitarse en lo posible las uniones 
con soldadura de estallo por su bajo punto de fusi6n y por el 
peligro de corrosi6n galvánica. 

5.4.4 CALCULO DIL CALIBRI DIL COllDUCTOR. 

El calibre del conductor tradicionalmente se ha calculado 
en función de su capacidad térmica. Actualmente esto ha· 

dejado de ser una limitaci6n, debido a que se tienen sistemas 
de protecci6n con tiempos de apertura bajlsimos, y la sección 
transversal de un conductor estarA dada en función de razones 
mecánicas. 

La siguiente tabla ( Tabla 5.2 ) permite seleccionar el 
conductor y. la uni6n adecuados para evitar el punto de 
fusión, 
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DUllACIO• D• co• VllIO•B• co• u•10•1:• 
U•ALU C1JILS 8ÓLO D• D• 

( HGU.008 I 80LDADUllA CO•BC'l'ORB8 
D• U'l'O• 

30 40 50 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

TABLA 5.a 

NOTA: 1 C H = 0.0005067 IDID2 

También puede determinarse el calibre por la ecuación de 
Onderdonk, en la que esta basada la tabla 5.2: 

I 

Donde: 

... l01J10 ( ~. 1) 

_33, t: 

I • Es la corriente dé falla en amperes 

... 

A = Es la sección del conductor en circular mils 

(13) 
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t = Es el tiempo en segundos, durante el cual circula la 
corriente de falla. 

Tmm Es la temperatura máxima permisible en grados 
cent1grados 

T4= Es la temperatura ambiente en grados cent1grados. 

Pueden suponerse normalmente los sigtitentes valores: 
···-~:<;' 

~:: ~:a; :~. ·;ue es ~a;~:~~~~~tuf:' ~~~f,usión del cobre. 

Tm= 450 •c, t~mperat.Üra permisible para soldadura de 

i i.~tón'/j' ' : '" 
Tm= 250 • •c, témpe.~atura permisible; para las uniones con 

conectores. 

otra forma de calcular. el calibre ·del· conductor se hace 
dividiendo la corriente máxima de falla·_·a tierra entre la 
densidad de corriente del material utilizado, :es decir: 

A 

Donde: 

:r 
'D -· 

A = calibre del conductor en mm2 

r' • corriente máxima· de falla a tier~a, en amperes 

(10 

D = Densidad de corriente .. del material utilizado, en 
amperes/mm2 



Para conductor de cobre, se usa la expresi6n: 

s 1 
-¡¡¡¡¡ -· 

Para .conductor de aluminio, se usa: 

s 1 
100 -· 
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(15) 

(16) 

Se debe de utilizar un conductor de cobre y s6lo cuando 
sea necesario se podrA usar aluminio, ya que se tiene la 
ventaja que con el cobre de una alta conductividad aunada a 
la ausencia de corrosi6n, ya que es cat6dico con respecto a 
otros metales que podrán estar enterrados en la vecindad y 
con ello se asegura una larga vida de la red si los 
conductores que la forman han sido escogidos adecuadamente 
para soportar las corrientes a tierra y para resistir daftos 
mecánicos. 

5.t.5 CALCULO DB LA LONGXTUD DBL CONDUCTOR NBCBSARXO PARA 
BL CONTROL DB GRADXENTES. 

Para deter1ninar la longitud adecuada del conductor que 
forma la malla, se hace uso de la ecua..;i6n que limita la 
tensi6n de contacto, ya que las tensiones de paso que se 
obtienen en instalaciones apropiadas son generalmente menores 
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y ademAs las resistencias en serie con los pies limitan la 
corriente a través del cuerpo, y éste tolera corrientes de 
magnitud superior a través de las extremidades inferiores. 

se escogen generalmente las tensiones de contacto a 
estructuras conectadas a tierra al centro del rectAngulo de 
una malla, en lugar de las tensiones de contacto de puntos a 
1 metro de distancia horizontal al conductor, ya que existen 
muchas posibilidades de que el objeto tocado a distancias 
superiores a un metro esté conectado directamente o 
indirectamente a la malla. Este caso especial de tensi6n de 
contacto se la llamara. " Tensi6n de malla "· Generalmente es 
de un valor superior que las tensiones de contacto a un 
metro, del conductor de la malla. 

En el cAlculo de la longitud del conductor se deben de 
considerar: la profundidad de enterrami'ento del mismo, la 
irregularidad en el flujo de la corriente en partes 
diferentes de la red, el diAmetro de los conductores y su 
espaciamiento. Para lograr lo anterior, se usa la siguiente 
expresi6n: 

V (17) 

Donde: 

X,.= Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del 
nllmero de.conductores paralelos n, el espaciamiento 
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D, el di6metro d, y la profundidad de enterramiento 
b, de los conductores que forman la red. 

su valor se calcula como sigue: 

.r,. 21. in e 11 ~·d > • ~ in e ~ > e ~ > e i 
(18)' 

' ,. 

El nt\mero de factores en el segu.~do ·. tolrmirio ·ele la 
ecuaci6n es el de dos menos 'qu.'. el!;:nülDeri:i~ d;,·r~onductores 
paralelos en la red b6sica e~cÍuyendÓ '..las . éo'nsxiones 
transversales. 

K1 m Es un factor de correcci6n p'or · irregularidades para 
tomar en cuenta el flujo de la corriente no uniforme 
en partes diversas de la red. 

Donde: 

K1a o.65 + o.172 n 
a m NQmero de conductores paralelos de la malla en una 

sola direcci6n excluyendo las conexiones en las 
cruces. 
Resistividad media·éi;,i'-terreno-en ohms - metros. p 

I a Corriente total efecti~~· mlixiJDa,: en· amperes; que 
fluyen entre la 'red~·de.:ti.'erras:y· la tier.:a::'ajustada 
por decremento y crécimÍ.ent<l' futuró·. de" la' re.::. 

L •Longitud total del conductor ent~~.;ad~e~ metros. 
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Igualando la ecuaci6n ( 17 ) con la ecuaci6n ( 5 ) , 
tenemos: 

11& + 0, 117 11. 
.¡e 

Despejando L de ( 18 ), tenemos: 

r. x. ' x, 11 :r .¡e ' 
11& + 0,17 11. • 

(191 

(20) 

Que es la ecuaci6n que nos determina la longitud de 
conductor enterrado necesario para mantener la tensi6n de 
malla dentro de los limites de seguridad. 

La corriente no penetra a la tierra solamente por 
conductores horizontales de la malla, sino también por las 
varillas verticales, por los tubos metalices, etc. 

Resulta conveniente, en el caso de las varillas, agregar 

sus longitudes al de los conductores que forman la malla, 
aunque el resultado no es riguroso. 

Por lo que toca al factor de irregularidad K1 • K,. este 
fluctQa entre 1.0 y algo más de 2.0; como se observa en la 

tabla de la fig. 5.7, y depende ae la geometria de la red. 



[] 1.74 1.74 
1,3 
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1.74 
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1411 1111 º" 1.11• 

1111 10111 101111 
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Observfndo la fiq. 5.7, se nota que los valores mas altos 
resultan e~ las esquinas de la red, debi6ndose al hecho de 
que la corriente se encuentra mas entre los lados y en las 
esquinas. \ 

1 
5.4.. CALCULO DIL llUllBllO D8 VAllILLatl A lllPLBAR. 

1 

El uso de varillas como electrodos de tierra tiene como 
fin espec1f~co reducir los valores de resistencia cuando las 
condiciones', del terreno no permitan conseguir el valor 
deseado de ~asistencia a tierra utilizando la malla simple, 
ya que agr~gar mas conductor a la varilla resultaría 
antiecon6mio,o. 

Estos e1
1

ectrodos se conectan entre s1 y a la malla de 
tierra por "fdio de conectores, de tal ferina que cubran el 
area total \de la malla. Estos electrodos deben estar 
convenientem,nte separados a una distancia no menor de dos 
veces su longitud, y a una distancia m~xima de un metro m~s 
de la cerca ~rotectora de la subestaci6n. 

1 
La expresión que determina el nClmero de varillas a 

emplear as: \ 

0,60 .a (21) 

Donde: 

n = NClmer~ de varillas a emplear. 
A Area de la malla en metros cu~drados. 
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Tambi6n se acepta el uso de la siguiente expresi6n 
obtenida en la forma emp1rica: 

.a (22) 

Donde: 

n = NQmero de varillas a emplear 
Ry'" Resistencia de la varilla, definida por: 

(23) 

Donde: 

p • Resistividad del terreno en ohms - metros. 
L •Longitud de la varilla en pies ( lft • 30.43 cm.). 
d • Di6metro de la varilla en pulgadas ( 1 in. = 2.54 

cm. ) • 

5,4,7 •••e-ros DB LA RB8I8TBMCIA DB LA RBD. 

se presenta el caso en donde la resistencia predicha de 
la red de tierras es muy alta comparada con la reactancia del 
sistema que obliga a tomarse en cuenta. Esto implica un 
problema, pues mient1·as no est6 diseftada la red, no puede 
conocerse su resistenci.~. Este circulo vicioso puede 
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romperse, ya que una vez determinada la resistividad del 
terreno, la resistencia del Area de la red de tierra q!'e 
normalmente es conocida. 

La resistencia se estima entonces por1 

" 6 

Donde• 

...JL 
• r 

a = Area de la red de tierras en metros.· 

(U) 

p Resistividad medida del· terreno en ohms - metros. 
r = Radio del circulo que tenga la mism.a Area que la 

ocupada por la malla en metros'. 

r (25) 

R = Resistencia de la malla.de la estación en ohms. 

Par& mayor precisión; se utiliza: 

.R (2') 

Donde: 



L a Longitud total de los conductores de la red de 
tierras en metros. 

En esta expresión: 
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p/4r Es la contribución a la resistencia del área de la 
red. 

p/L Es la resistencia con que contribuye el conductor 
enterrado. 

Cuando los hilos neutros de lineas aéreas quieran ser 
conectados a la malla de tierras de la subestación, debe 
tomarse en cuenta que estos desv1an una proporción apreciable 
de la corriente de falla, restándose a la red de tierras. En 
vista de que la corriente a tierra se divide en proporción 
inversa a las resistencias de la malla y de los hilos aéreos, 
se hace necesario establecer sus valores aunque sea en forma 
aproximada. 

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a 
tierra en muchos puntos, se comporta como un conductor con 
una impedancia longitudinal 1, y con una conductancia 
transversal 1/R2, y si la linea es de una longitud 
suficientemente grande, la impedancia . equivalente es 
independiente de la longitud y puede calcularse: 

(271 

Por ejemplo, un hilo de guarda de acero de 70 mm2 tiene 
una impedancia longitudinal de aproximadamente_ 4 ohms/Km·., si 
se supone~ 3 conexiones,a tierra por Km de 30 ohms cada una,. 
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la resistencia transversal es de unos 10 ohms/Km. El hilo 
visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6, 3 
ohms, ligeramente inductiva que queda en paralelo con la 
resistencia propia de la subestación. 

La impedancia arriba calculada es aproximadamente igual 
a la impedancia longitudinal de sólo 1500 m del cable de 
guarda, lo que muestra que las corrientes de falla no 
recorran una gran distancia, sino que se desvían rápidamente 
a tierra. 

5,4,a CALCULO DB fOTBHCIAI.BS DB COHTACTO Y DB fASO. 

El cálculo de potenciales de paso y de contacto pueden 
efectuarse utilizando las expresiones generalizadas defi.nidas 
en los puntos 5.2.1. y s.2.2. del presente capitulo. 

Dentro de la malla es posible reducir las tensiones de 
paso y de contacto a cualquier valor deseado efectuando las 
erogaciones correspondientes. Pueden inclusive reducirse a 
cero en el caso limite te6rico de hacer uso de una placa 
metálica sólida. 

La situación es diferente en la zona inmediata fuera de 
la periferia de la malla, donde pueden resultar potenciales 
altos a~n con una placa sólida formando la red de tierras. El 
problema puede tornarse serio en subestaciones pequetlas, 
donde la malla puede cubrir sólo un área reducida. 

A. este tipo especial de tensión se le conoce como : 

" Tensión de paso en la periferia de la malla ", y 

generalmente tiene valores superiores a los de la tensión de 
contacto, se calcula por medio de la expresión: 
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... r.r,11-f (28) 

Donde: 

Ep• Tensión de contacto en la periferia de la malla, en 
volts. 

Kim Es un factor de corrección por irregularidades para 
tomar en cuenta el flujo de corriente no uniforme de 
partes diversas de la red. 

S • Resistividad media del terreno en ohms - metro. 
I • Corriente m6xima de falla a tierra, en amperes. 
L • Longitud total del conductor enterrado en metros. 
K8= Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del 

nl1mero n, el espaciamiento D, y la profundidad de 
enterramiento b, de los conductores de la malla. 

Su valor se calcula como sigue: 

.! 
• a11a + a!.b +ala+ 31D + •• • eta. 1cat1 

El n11mero . total de términos dentro : del paréntesis es 
igual al nl1mero de conductores paralelos en la málla b6sica, 
excluyando las conexiones ttansversales. 
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Regularmente, cuando se limitan los potenciales internos 
a valorea tolerables y cuando la resistividad en la 
superficie es comparable dentro de la cerca como fuera de 
ella, los potenciales de paso en la periferia no resultan un 
problema, en vista de que se permiten valores m4s altos para 
6stos. 

Por lo anterior, se deduce que la distribución de 
corriente en la malla no es uniforme y se concentra una mayor 
densidad de corriente en su periferia. 

5 ••.e Cr.LCULO DI LA ILIVACION llASillA DI POTENCIAL DI LA 

RID. 

La mlixima tensión que puede alcanzar la red de tierras en 
la condición más desfavorable se obtiene multiplicando el 
valor de R en toda la malla por la corriente total de falla. 

Se comprende que para valores bajos de a Ó I, la 
elevación de tensión 1 puede resultar dentro de los valores 
de seguridad, 

Las condiciones que se deben de cumplir para la red de 
tierras sea segura, son: 

1.- • • .u. s •• 

2.- ... .: •• 
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si se cumplen estas cuatro condiciones, se procede a la 
construcción de la red de tierras. 

5.5 IllDICACIOMIB •ARA KBJOIUIJI LA OPBllACIOM DB LA RED. 

Para mejorar la operación de una red de tierras deben 
seguirse las siguientes indicaciones: 

l. - La disminución de la resistencia total de la red 
reducirá el aumento de potencial mliximo de transferencia. 
La manera más efectiva para disminuir la resistencia de 
la red es aumentar el 6rea de la misma. 

varillas enterradas a profundidad y la conexión a tubos 
de pozos profundos pueden ayudar a disminuir la 
resistencia cuando el'área está confinada. 

2.- _Reduciendo._el-espaciamiento de los conduct-ores que 
forman - las - mallas, permite eliminar 'potenciales 
peligro~os.-ac,ercándose a la condición¡~d~-i; uria- placa 
met6Üca·. :-El problema del perimetro, -principalm-ente a 
resistividades altas, puede eliminarse ext_en(Úendo 'a _la 
ma'.l.la enterrada más allá del enrejado de la suoesta.;ión. 
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un método poco usado consiste en enterrar dos o más 
conductores paralelos a lo largo del per1metro a 
profundidades mayores, cuanto mayor es la distancia a la 
subestación. 

J,- Agregar capas de roca triturada de alta resistividad 
en la superficie para aumentar la resistencia en serie 
con el cuerpo. Este medio permite reducir las corrientes 
por el cuerpo. 

4,- Prever pasos adicionales a las corrientes de falla a 
tierra por medio de conductores neutros, aéreos de lineas 
de transmisión, conectándolos a la red, 

5.- Limitando, cuando sea posible, las corrientes de 
falla a tierra sin aumentar los tiempos de interrupción, 
ya que en general este hecho tiene un efecto adverso a la 
seguridad. 

6.- Debe prohibirse el paso a las áreas limitadas donde 
sea poco práctico eliminar la posibilidad de que 
aparezcan diferencias de potencial excesivas durante las 
fallas a tierra. 

1.- Deben evitarse dobles redes de tierra independientes 
en una subestación, 

e. - La conexión a tierra de rejas que bordean una 
subestación debe de hacerse, ya que aparecen ah! las m4s 
peligrosas tensiones de contacto por estar accesibles al 
p6blico en general y porque el enrejado puede ocupar una 
posición en la periferia do la malla de tierras, donde 



resultan m6ximos 
superficiales, 

los gradientes 
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de potencial 

Al aumentar la extensión de la red excluyendo la reja 
dentro de su territorio, se obtiene la ventaja de abatir 
la resistencia total de la malla a tierra y, · por lo 
tanto, l;ambién la elevación de tensión durante las 
fallas. Es recomendable que el perlmetro de la malla se 
extienda mas all6 de la reja a l.D o 1.5 metros. 

9,- Los pararrayos requieren para su correcta operación 
de una conexión a tierra de baja resistencia que sea 
confiable. Deben colocarse tan cerca como sea el equipo 
que deben proteger, y cuando quedan montados en la propia 
estructura del aparato que protegen, esta debe de ser 
conectada a tierra en forma efectiva. 

10.- Para los circuitos de comunicación se han 
desarro~lado esquemas que incluyen aparatos de protección 
y transformadores de aislamiento y de neutralización para 
proteger al personal y al equipo terminal. 

Es de enfatizarse la importancia de un aislamiento 
adecuado y evitar contactos accidentales con esta clase 
de equipo, pues es frecuente ol.vidar que puede alcanzar 
tensiones elevadas con respeCto a.tierras loca1eS~ 

i:'_;;;; 
ll. - Las tuber1as dé agua~·debén de ser. amarradas a .la· red 
de tierras, preferiblemerite' en .v'.:.dos punto.;-, p~ra evitar 
riesgos dentro. de1: a;;é~ Hia m·1;;.~; r:091a~ debe ~e9uirse con 
tuber1as cie ga~y'can'_1au;ch.aqÚeta~metáÚca;;. oarmadur~s 
de cables que··'estén ··en- cO~t.~~t<? cón···.e_1·: tel--renD-. 
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12.- Los edificios auxiliares, excluyendo las casas de 

empleados, pueden ser tratados como parte de la 
subestaci6n desde el punto de vista de conexiones a 

tierra, o como instalaciones separadas dependiendo de las 

circunstancias. si están relativamente cercanos y 

especialmente si est.1n unidos directamente a la 

subestaci6n por tuber1as de agua, forros de cable, lineas 

telefónicas, etc.; resulta apropiado tratar tales 

construcciones como parte de la subestaci6n eléctrica. 

Si se encuentran localizados remotamente, es propio 
tratar tales edificios como unidades separadas, con sus 

propias redes de seguridad. 
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CAPITULO VI 

11 DI8dO Y DIICBlllIOllAllilll'l'O D• UllA RID D• 'l'I..... U LA 

8UBl8'l'ACIOIC •L•C'l'RICA D• UllA IllDU8'1'RIA aJCPACADORA D• 
ALIICU'1'08 11 

,,l Ill'l'RODUCCIOJC, 

La finalidad del presente capitulo es mostrar en forma 
pr4ctica y real la aplicaci6n del método propuesto en el 
capitulo anterior en el diserto de redes de tierra, Para 
llevar a cabo esto, se realiz6 un estudio en la subestaci6n 
eléctrica de la empresa denominada 11 IllDUB'l'RIAll HAl'IR a.a. DI 
c.v. 11 , persiguiendo satisfacer la política de seguridad del 
corporativo del grupo, denominado 11 UllILBVU Dr. llBJIICO 11 

La política de seguridad es la siguiente: 

11 UllILSVIR D• llBZICO reconoce la importancia 
cada una de las personas que colaboran en 
instalaciones y por lo tanto el derecho que 
trabajar en un ambiente seguro, que garantice su 

de todas y 
todas sus 

tienen de 
integridad 

fisica y su salud ocupacional, y es por ello que en todos los 
centros de trabajo de la empresa se deberán cumplir con las 
Responsabilidades, Lineamientos, Procedimientos, Programas, 
Reglamentos, Normas, Medidas, Leyes y Actividades de 
Seguridad, Higiene y control Ambient~l establecidas o que se 
establezcan en el futuro. 

Toda persona que labore para UNILIVIR DI lllJIICO tendrá 
c·Jmo responsabilidad primaria el compromiso de un 
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comportamiento seguro, evitando riesgos que puedan provocar 
accidentas que lesionen la integridad f1sica de las person~a 
o afecten nuestra fuente de trabajo "· 

con base a lo anterior, se inicia el estudio para el 
diseno de una red de tierras en la subestaci6n eléctrica de 
la empresa¡ para poder tener una visi6n mAs clara de la 
actividad de dicha empresa se conocerAn sus antecedentes 

generales. 

1.a AllTBCIDBtlTE8 OIJIBRALB8 DI LA llHPRB8A. 

En 1951, se crea 11 Industrias Mafer, S.A. de c.v. " por 

su fundador: Mario Fernández Garc1a, de nacionalidad 
espaftola, y un grupo de empresarios mexicanos¡ formando as1 
una empresa dedicada al fomento de la siembra e 
industrializaci6n de la semilla del cacahuate. En aquél 
entonces contaba con una planta receptora de semillas de 
cacahuate, localizada en el pueblo de Alpuyeca, Estado de 
More los¡ y una planta industrializadora de los productos 
elaborados a base de cacahuate, ubicada en Av. Ferrocarril 

No. 150, colonia Hoctezuma 2da. Sección, México D.F., que es 

el domicilio actual de la empresa. 

En 1980, es adquirida por un corporativo denominado 
" GRUPO VISA 11 , posteriormente es entregada en 1990 a un 

corporativo britAnico holandés con sede en Londres, 
Inglaterra, refiriéndonos asi a " UNILEVER DE HEXICO ". La 
empresa posee ahora en dia a6lo la planta industrializadora 
de cacahuate, continuando de· ésta manera permanente dentro de 

la industria alimentaria en nuestro pata, ubicada firmemente 
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dentro del mercado botanero de productos derivados de la 
semilla de cacahuate. 

La planta industrializadora se encuentra en una etapa de 
gran crecimiento a nivel nacional, ya que actualmente se 
labora de manera permanente tres turnos de trabajo en cinco 
dtas de la semana, para poder satisfacer los requerimientos 
del departamento de Ventas, estimando un promedio de 300 a 
340 toneladas de producto terminado mensualmente. 

6,3 OllJ•TIVO D•L DI&liO Y CON8TRUCCION D• Lll RBD. 

El estado actual de la subestación eléctrica representa 
un alto riesgo de inseguridad, ya que no incluye la red de 
tierras que se establece como norma, de acuerdo al IEEE No. 
80. La subestación eléctrica sólo cuenta con seis electrodos 
de tierra en forma de varilla conectados a lo largo de ella, 
representando un riesgo potencialmente alto para el personal 
que labora en la vecindad del recinto donde se ubica la 
subestación eléctrica. 

Por lo anterior, y atendiendo la pol1tica de seguridad 
del corporativo del grupo, se encarga al departamento de 
Mantenimiento y Proyectos Especiales la construcción de la 
red de tierras; es as1 como se inicia el proyecto en el 
disefto de la red de tierras. 

6.4 DATOS PARA •L DIBEAO Y PROCEDIHIBNTO PARA BPBCTUAR LOS 
CALCULO&, 

siguiendo los pasos del procedimiento del capitulo 
anterior, se tiene: 
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1.- PLAllO D• LOCALIIACIO• O .. llJIAL. En la fig. 6.1 se muestra 
el plano general de la planta industrializadora, conteniendo 
todos los departamentos donde se labora, incluldos la 
Gerencia Técnica, Producción y control de Calidad. El plano 
esta acotado en metros para facilitar los cAlculos. Como se 
observa, la subestación eléctrica se encuentra en el 
perimetro de loa departamentos donde se elaboran los 
productos: palanqueta, mazapan y la bodega de materia prima, 
ademas de un pasillo de maniobras de operación con rodacargas 
y montacargas. 

a.- lUlllA QU• VA A OCUPAR LA RBD. En la fig. 6.2 a) se muestra 
el Area de la subestación eléctrica, junto con los elementos 
que la integran. como se aprecia, tenemos un área limitada, 
debido a que la subestación se diselló con la finalidad de que 
las areas destinadas a la producción tuvieran mas espacio 
para maniobras propias de la elaboración de los distintos 
productos. El hecho de tener un area limitada se vera 
reflejado en el valor de la resistencia a tierra que buscara 
satisfacerse, siendo éste un problema, pues se probablemente 
requerira de algún método para abatir dicha resistencia. 

El cálculo del area de la red se hace de la siguiente 
manera: 

Z.1 Z.. • la'l'l/.OS CUADRADOS 

10,0 •.. 7,0 •. 

El radio equivalente de la instalación se calcula como 
sigue: 
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z ~ 70;º 4,7a •. 

3.- 'l'IPO DB BUBBB'l'ACIOll. La subestaci6n eléctrica bajo 
estudio es una subestaci6n tipo blindada, reductora de 23 KV. 
a 220 v., transformador trifásico con nQcleo tipo columnas 
autoenfriado en aceite dieléctrico con aletas para ayudar a 
disipar el calor. Los interruptores operan en o.5 seq. 

Los datos de placa son: 

Marca: MAQUINARIA ELECTRICA INDUSTRIAL, S.A. de c. v. 
No. de serie: 53375937 

Peso total: 3,000 Kq 
Potencia: 500 kVA 
Reactancia: 5,57 \ 

Frecuencia: 60 Hz 

Para corregir.el ·factor de potencia cuenta con un banco 
de ocho caP-~éft(;~~~~-~- cuyos datos de placa son: 

2 Capacitares: SPRAGAMEX, fabricados por ELECTRODO S.A., 14 
kVAR, 60 Hz, 33.6 A y 240' v. 

2 Capacitore.5::' AEROVOX¡ 12 kVAR, ~o Hz, JO A y 220 V. 
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1 capacitar: SIEMENS - SCHUCKET, 12 kVAR, 60 Hz, 32 A y 
220 v. 

3 Capacitares: BALMEC, 12,5 kVAR, 50 Hz, 37.6 A y 240 V. 

Se hace notar que el banco de ocho capacitares son en 
Askarel y próximos a reemplazar. 

•·- DIAORMA UHirii.aa. El diagrama unifilar se muestra en la 
fig. 6.3, y contiene en forma slmbolica todos los elementos 
que abarca la subestación eléctrica. 

5.- D8TIJIHIHACIOH DB LA llA.XIICA CORRIBHTB DB rALLA. Para el 
c4lculo de la corriente de falla, se partió del diagarama 
unifilar y de los datos de placa del transformador. se 
utilizó el metodo del bus infinito al tener los valores de 
reactancia del transformador y después se calculó como se 
propone en el capitulo anterior, comparando los resultados. 

Para iniciar los cálculos, se calcula el valor de 
corriente nominal del transformador como sigue: 

r..,, 

kVA • 1,000 

~ •V 
A 

500 kVA • 1, 000 

~ a:zo v 

Se procede ahora a el cálculo de la máxima corriente de 
falla que puede suministar el transformador con el métocto del 
bus infinito: 
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= 33,555 A 

6.- DETERHIRACIOR DE LAS CARACTERI8TICAB Y REBIBTIYIDAD DEL 

TERRERO. El dato de las caracter1sticas y resistividad del 
suelo fué proporcionado por la empresa " Seguridad Eléctrica 
Mexicana, S.A. de c.v. ", cuando instaló la subestación a 
finales de 1989. El resultado que le arrojó fué: suelo 
homogéneo muy húmedo, con resistividad de 9.76 n - metro. El 
valor de la resistividad superficial se estima en 3,000 n -
metro para fines prácticos. 

1.- DISEÑO PRELIMINAR DB LA RED DB TIIUUlAB. El disefto que se 
supondrá para la red será en forma de malla ( como lo muestra 
la fig. 6.2 b ) con una cuadricula de 1.16 X 1.0 metros , ya 
que esta forma es la que más se acerca a la condición de una 
placa metálica sólida, eliminando con esto los potenciales 
peligrosos; para hacer un total de 7 conductores 
longitudinales y 11 conductores transversales con una 
profundidad de enterramiento de 0.5 metros. 

A. continuación se agrupan lo.s datos obtenid.os para tener 
una visión .;l¡;_clÍlra: 

Corri~nte.Mlixl.ma de Falla: 
Duraéi6n' cle-•.1.~·Fa11~:­
Tensión de oper~¡;i6n:. 
Resbtlvidad .d~l · Terren.o: 

o.s_seg. 
220 V 

9.76. n - m. 



Resistividad Superficial: 
Area de la Red: 
Radio Equivalente de la red: 
Temperatura Ambiente: 

Tipo de conectores: 
Profundidad de Enterramiento: 

3,ooo n - m. 
70 m2 

4,72 m 
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35 •e valor tomado 
para fines pr4cticos ). 
Mec4nicos. 
o.5 m 

con los datos anteriormente obtenidos, y bas4ndonos en la 
fig. 6.2 b), se realizan los c4lculos corresponientes de 
acuerdo con el método propuesto en el capitulo anterior. 

se estima entonces, el valor deseado de resistencia a 
tierra deseada para la red y la longitud total que ocupara el 
conductor de la misma de la siguiente manera: 

l.- Re•i•te11oia a tierra de•eada. Una vez determinada la 
m4xima corriente de falla y con el valor de resistividad del 
terreno, la resistencia a tierra deseada puede estimarse a 
partir del 4rea de la red a través de la siguiente ecuaci6n: 

( 0.55 ) 9,75 Q .¡'ro = O, HU 

Que es el valor estimado de la resistencia a tierra 
deseado. 

a.- Longitud propueata para al conductor que foraa la aalla. 
El valor estimado para la longitud de conductor se calcula 
como sigue: 
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L =.Cl!Oaero de conductorea longitudinalaa Z L¡) + C llOaero 
de conductcre• tranaveraal•• z L2 ) = Longitud Total. 

sustituyendo valores, tenemos: 

L = ( 7 • 10. O ) + ( 11 • 7. O ) H7•· 

Que es la longitud del conductor que forma la malla de 
tierras estimado. 

Con lo anterior, se proceden a realizar los cAlculos para 
el diseno de la red de tierras, con base a lo pcopuesto en el 
capitulo anterior. 

CALCUL081 

a).- CALCULO DBL CaLIBRB DBL CONDUCTOR. 

A = r 
2'. - "· loglD (~ + 1) 

33 • t 

A =-;::===::::;2~3;;,;• 5:;:5:;:5~;:::== 
250 - 35 
23i"t35 + 1 ) 

33 e o.5 1 

= 189,,,1,77 c .•. 

A 119,441.77 e C.K. ' • o.0005017 e .... 2 I C.H. ' 
A= 15,tt aa2. 
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corresponde a un conductor de cobre calibre 4/0 AWG con 
secci6n transversal de 107.225 mm. 2 y 11.684 mm. de diámetro. 

b).- CALCULO DB LA LONGITUD NECEBllJIIA DEL CONDUCTOR PARA EL 
CONTROL DB LOS GRADIBllTBS. 

Jr,.·Jr,·11·Z·y'C 
116 + 0.17 • 11, 

Calculando los coeficientes Km y K1 

1 1.161 1 3 5 11 
JI'•= a-;¡ln( 16 (0,5) (0,01168')) + "iln(-¡I l-¡I (U) 

.. = O.:Ul 

JI', = o.65 + o,17a ( 7 > = 1.ss• 

... 11:1 = 0.4213 

¡, = 0.'351 • 9.760 • 33,555 • .,lli""!! = 111. 
116 + ( 0.17. 3,000) 

e).- NUMERO DE ELECTRODOS EN FORMA DE VARILLAS A EMPLEAR. 

a = o.60 ·.,U. 0.60 · 8.36 = 5 var.1ll•• 
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Como el resultado de varillas es cinco, y actualmente 
existen seis, se tom6 la decisi6n de instalar las seis 
varillas existentes en la halla. Las varillas son del tipo 
copperweld de 3.05 metros de longitud y 19 IDlll· de di6metro, 
con lo que la nueva longitud del conductor ser4: 

z¡ = 111 + ( li • 3.05 ) • 130 • 

dj.- CALCULO D• LA RSSISTBllCIA Da LA aso. 

a = ..JL • ..11 = '·" • 
9

•
711 

= 0.5920 a 
' z .r. ( ' ) ( '. 7a ) 130 

ej,- CALCULO DB LOS POTEllCIALBS DB PASO, DS COlll'l'ACTO Y DB 
JlllLLA, 

•• = 

Jl'p a 

116 + 0,7 ( 3,000) 
.¡o.J 

= 3,133 V 

1111 + o.as e J,ooo > 
.¡o.J 

o.•aa3 ·aJ,555 • 9,76 
130 

= iaa• V 

= 757 V 
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f) .- CllLCULO H LA 'l'BllHO• U LA HRIFSRIA DS LA HALLA • 

.L....! 
.r. 

Caloulan4o el valor 4• •• : 

1 
a (0.5) + 

1 + -....-'1~- +··· + __ 1 __ 
a (1.16) 11 (1.16) 1.111 + o.s 

r. o,9079 

sustituyendo valores: 

•,, a (0,9079) • (1,85') • (33 1 !155) • ( 9 • 7&) a a,976 V --uo 

9).- CllLCULO DS LA SLllVACIOll ICUillA DS LA RSD. 

• a a• Z = 0.59aO • 33555 = 13,9U V 

De lo anterior, se tiene: 

S..11. < ... 
•• < 

LOHOITUD CllLCULADA < 

RBBIBTBllCIA BBTillADA > 

11. 

LOHOITUD llBTIHADA 
RBBIBTBHCIA CALCULADA 
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COKCLU•IOK••1 

La red es segura y adoptar! la confi9uraci6n mostrada en 
la fig. 6.4. Se podr6n conectar: el tablero de distribuci6n, 
el transformador, el pararrayos y dem6s equipo que en 
condiciones normales de operaci6n no conduce corriente. 
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L 2 

1.11 
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.. 
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FIG. 8.4 fORMA QUE ADOPTARA LA MALLA DE TIERRAS, 
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COllCLU8IOllE8 

La frecuencia de accidentes debidos a los altos 
gradientes de potencial producidos por las fallas eléctricas 
en el sistema, han sido disminuidos por la baja prob~bilidad 
de coincidencia de todos los factores adversos. N.o obstante, 
ha habido llluchos accidentes fatales que · pucÜeron ·h~berse 
prevenld~ •. Los cálculos precisos en este campa·· son·· rara vez 

alcanzados. 

Es ~sp:t"ado.?sin embargo, que el materfal ~~'ui<~re~ent~do 
pued~ ayiÍda~'ai')ngeniero electricista':ª e~iti>:r:'dos·',de Í.as 

~:-S:ii~;:::fü'.~:f J,:Iit::~{,1~:t~1iif~~~~~It~.· 
no es. una garantia _de s .. gu.ridad:cuando'se presenta~ estas dos 

~i:~:~~:~:i61Z t~t:~::e.~·1·~~vnoi,s_,1:t·_mªª.·~j~te:~ªg .. ~º(2:f J~~J~'e~~:~!füim:i::~:: 
fluctuante.' "'' 'rebasé . . se,;: la''''red ,, de':'.tiOrrá '·ª ' un 
valor fatal~/. . :~··', ·--',.. .. ~·: .- ~··::?:·. ·.·.-·.·- ... :.:,> 

.: :· .: -. .-\ ··; h:· .t (,'.-;:{:·_ \-·:·:··- ;-:~)- :~~:Y·. ·' · 
·:.~·,, : _., : . :' ,'.·· - -.: . . :~";, .. · ~·· ":-:; 

Por.lo a~te~l~r: lafimpl1~~taci6~'de'uná;red'de tierras en 
una subestacÚn" ;'e1éc:tric'a (;:•¡>''y 1'~n:,~toda;·~:instalaci6n 
é léctr iéa ) •. no: 'represen~a ' una /inve-~sl6~.' f ntltÜ; ya . qÜe ·.··la 

!~~=~=~:: • ~°;;~:t:ªcf t!q~,~:~1~f~~r ~:~~~~:~:1:a~e:::~:::o~:; 0 ::: 
laboran en . el ,recinto'y en la vecÍri~ad d.:.' ésh ,-,;'ia'~~t~~ci6n • 
del equipó d~st~?~{o~:P~~:.P~·¡,~~9 .. ~Ia ,ia ·é~~be,~t~~ión ·y· la 

continuidad en el s~•~j~i~f~ elé~~:~co. . L • ;' ; : 

Este c_oncepto ·debe extenderse 'd .. sde casas ,- habitaci6Í1, 
hasta las más ·gr~ndes ins.talaci;;nes ·eléctric.;,;· industriales, 
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incluyendo a la industria generadora de electricidad, para 
·asegurar el. correcto funcionamiento del sistema eléctrico¡ 
asl como evitar el' riesgo. por. manipulaci6n ,de .. la enez:gla 
eléctrica·; . . 

Por16 ante~io,;; al no c6ntar l~ ~m~~~sa con .uria red de 
tieÍ:~as para el cont.:.ó1 de 'los .9.:acÜ~~tes <;¡erÍeradÓ~ por. una 
falla en .;1·'si;;'te~a7 eléct~i;;o; ip.;..; .. ,.;..;·r.i~sgÓ'..; ..;º s6lo: al 

equipo que' C:óm¡;órie>1a :~u~e~táción)YsI..;o .tllmbién•.•atoclo ei 
personal. qu .. ; labÓ'ra .:.'en; lá v~'éindad :dél ··,:.eéintÓ ;" ;.,, por esta . 
raz6n que se 11.;v6 a'cáÍio í.1 e;;tudió; 'diseño y co..;~tr.ucci6n 
( en proceso ) ~e una n;auá''d.; tierÍ .. as: . 
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APENDICB A 

" llSTUDIO DllL CORTO • CIRCUITO "• 

El corto - circuito es una situación indeseable en un 
sistema eléctrico, pero que lamentablemente se puede 
presentar eventualmente, teniendo como causas: sobretensiones 
por descarga atmosférica, fallas de aislamiento por 
envejecimiento prematuro, maniobras err6neils,·etc. ; en estas 
condiciones se debe de estar' en posibilidad de conocer en 
todos los puntos de una 111 .. ta'iación las magnitudes de las 
corrientes de corto ,- cÚéuit<:;. '; 

'-.-. 

:;""':"" __ ,.' 
DBPINICION DB CORTO.•. CIRCUITO~· .. El' corto - circuito es una 
conexión de baja impedandla'·ellfre iC>s bornes o polos de una 
fuente de tensión o ·.entre ios {do~ ::1ad'as: c~nciu°:tores de un 
circuito o una 11ne~/:. ~·n::~-:~·lT~~·~.ª-~:'._da:_._'.Í_~~ :-~~'.SO~_,<· ocurre 'p_~:r 

:~::::~::::::;;::r:f J:~~i~:mjr~:~~~~T::º::T:: 

.:::~~f ::~;S~~,~~~~~~~~fil~;:1f z~K~~~i:f f 
probabilidad d.:..c.<:úrréíidia' é ;;.;,,:.: t'atii~ ~;2 ci<!1· 1:;~~1f~10 1 1 • 

·~; !>.' ··;;_::··: ).' 

La magnitud de .• la ... ~orriente" de .. c()i:Í:o .:.'cir~uito,.depende 
de las :·di,;er~aá ·r.~en~·es ~-9~e·.:_-~::1·:9_en~~~n~ _;-~l~mad_~~ elementos 
pasivos. ( generac:iC>res, moto~.:.s, etc. ) ;' y .de lc;s elementos' 
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impedancias de 
conductores,-· "motoré'S,: trcl~sformadores, etc. ) . 

Por .lo anterior, la corriente de corto - circuito est~ 
compuesta por la combinación de las diferentes fuentes que la 
generan y se divide·· en : 

COIUIIBllTB DB CORTO ~ CIRCUITO SIHETRICA. Es una combinación 
de todas las corrientes de corto - circuito de las diferentes· 
fuentes que la· genera.n y se presenta como· una onda simétrica 
respecto del eje cero (ver fig. A.l ). 

CORRIBHTB DE: CORTO - .. CIRCUITO ASIHETRICA.' Es:·'aq~é'11~:·:'qJ;; 
tiene una onda· ... érioidal fuera del efe de sim¿tr1á'debid;,·•á la 
onda -de c~,~~,~~~~é :- co~t~~ua _ sob~epucsta:~?>. ~~-·,'.<C;~~pó·~~n~~ , de. 

corriente do~Úmía aumenta, durante. los '?rillí;,~b~ · ,;iého ... , la 
magnitud de la· corriente de corto· - circ~J.¡;;,, ,¡;.: .. ver fig. 

A.1 >. · .:, , .:::·.•··.·.·-.·.e L.. · .. :'·""· ·~ .. •.:: 
' :'" ··:':-::1,-; 'j_ 

Un estudio. de corto ~ ci'r¡,uÚo .... e :.foi,;Ü·'~iémpr;, con un 
DIAGRAMA UHIFILAR' dél ; .ii~té~a' por <·est~d'iar i éri dbni:Íe' se 
indiquen todos Í.65,\:(é~+llíe~t~s ·:,qu~ ya'ií '.: i. 'firitér~·e;,ir, · 
especialmente las. fuentes¡.y :•los··:• elementos''· pasivos; dando 
valores de potencia, i:éris'10ries, i~p;,dancla~ y r~a',;tanclas 
siempre que sea posibi'Éi. . .~.c .... ,. . . 

En los. elementos pasivos como e1 g~n~i·~d~;·~- i:a corrierite 
es limitada por sus reactaricias, ~iendo ést~~. : 

REACTANCIA SUDTRANSITORIA ( lid;, 1 •. .::s: la r.eáctancia aparente 
del estator en el instante en que ·se· producie el corto -

circuito, y determina la corriente que circula en el devanado 
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del estator durante los primeros ·ciclos mientras dura el. 

corto-circuito. ::"" "' ·. '< "" 
RBACTAllCIA TRMISITORIA ( Zd' ) • Es lá ~ea'ct~ncia inicial 
aparente del devanado del estator/despreciarido lÓs e'fectcis 
de todos los arrollaminetos amortigua'd~re's';' y'' ::s6·Í;; se 

consideran los efectos del arroUamF~nto"d~Lcampo.Cindué:::tor. 
Esta reactancia detrmina la intensidad ·.,de.:·"corriente que. 
circula durante el intervalo posteri6~ 'ai':q;¡·¡;·~~:J:,:.ilic6 ;,·n el 
apartado anterior, y en el que la ~;,act'aricia ¡;;ubtr~nsÚ:oria 
constituye el factor decisivo. 

REAcTucu sIHcRoNA 1 xd 1. Es la/reac.tancia qüe determina la 
intensidad de corriente que 'cií:c~Íá .;~an~o se:·t.~71dgado' a un 
estado estacionario. :. ':: ·:,:.-: -; '~. .. .., . . . 

'·)>: .. ' •:·.: ).'. ··~;.i<' .. 
En los elementos 

circuito está limitada 
éstos: 

:o:s~::s ~al~:~::~~ .. ~~t::~'.~¡¡~f:0:::ndo 

IMPEDANCIA DE LA RED DE ALIMENTAC~ONo::·~ .. : la ¡~p~dancia propia 
de la red y depende de las caract;,risÚcas de ésta'.' De 
cualquier forma, el valor de la corriente de corto - circuito 
es un valor que proporciona la compalUa suministradora de 
energía eléctrica. 

IMPEDANCIA DB GENERADORES, MAQUINAS BINCRONAS y 

TRMISl'ORMADORES. Este valor se obtiene directamente de la 
placa de datos de la máquina y generalmente se expresa en 
porciento en relación a su base de capacidad nominal. 

También puede recurrirse a las tablas A.1 y A.2, o por 

medio de las siguientes expresiones: 
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PARA EL TRAllBFOllKADORI 

'lfo •VA 

Donde : 
XT = Impedancia en porcentaje sobre MVA. 

X Impedancia de placa o de corto - circuito en %. 

Pn Potencia nominal de la máquina en MVA. 

PARA LA MAQUINA SINCRONAI 

Donde: 

z" --!!.. 

"·. 

Xd" = Reactancia subtransitoria de la máquina en t. 
Pn Potencia nominal de la máquina en MVA. 

IKPEDAllCIA DE LOS MOTORES DE INDUCCION. En este tipo de 

máquinas, se puede despreciar la resistencia, de manera que 

la reactancia es del mismo valor que la impedancia. se 

calcula como sigue: 

Donde: 

I 0 = Corriente nominal del motor o grupo de motores 

que formen al motor equivalente en amperes. 
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IA=. Corriente de arraque del motor o motor 
equivalente de ".un grupo, que .se puede tom~r 

como: 

:·:;\: 
IHPEDAJICill EN LOS CABLES. :·~a;,a ·ól:it~n;;r· los valores de 

reactancia y r~s~~·te·~6·~~ ... ~;·~~ '.;.4~·~_t·.i~t~~~:-~-~a.b~~~-·~-c~se recurre a 
las tablas proporciC:.n'~da~ 'J>ó~ •· 1ó ... ,; f~b~Í.¡;antc ... ; 

. -'rf.- ~s : ; .>- --- ,. .--- . 

Existen. dlf~r,;;.te~;métocló'~ para··;.;:,·~~~~~i'.~ d~l•corto '-. 
circuito. centro de ~e ... ~oa'"'mét~dos, lÓs" ;,;¡¡;:. ,'uúli~~d~s s"on: 

.~,_~ ~;:;:(·' .,; :.'1'_·_ <~ 

a) Método de las Componente~ Si~é~r{c~s ( '~é~~dÓ 
exacto ¡. :'"\'-: --... ·:· 

b) Método de las Potencias· ( ~étodÓ ~p;,oximacío ¡. 
c) Método del Bus Infinito ( método.aproximado ) . 
d) Método Práctico ( método aproícimado ¡. 

•) HE TODO DE LAS COHl'ONENTES SIHETRICJIS, Este ·método 
establece que un 

descomponerse en 
sistema trifásico desbala~ceadÓ púede 
tres sistemas trifásfoós · baian~e~cl.;s, 

llamados de secuencia y son: 
negativa y secuencia cero. 

' :.'·::;·· ·-,:· -

Aplicando estos conceptos al vector .voltaj~':;.;·n'·cad;:; fase,-.. 
éste será igual a la suma de . sus tre~_·,· co.;pÓnentes : de 
secuencia. En igual forma_ se relacion.áin< los.:~'.-_vec_tores _de· 
corriente. ~ ·-:· ·· << 

. ' ; 

El método de las · ~ompone.rite~ ~imétr icas se aplica en 
sistemas eléctricos donde.la precisiÓn de.los datos.buscados 
sea un factor determinélnte ~ · 
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CALCULO DE LA FALLA DE FASE A TIERRA. 

3 .... 

CALCULO DE LA FALLA TRIFASICA, 

•• z. 

Donde : 
Eaª Voltaje base. 
Z0= Impedancia de secuencia positiva ( que-en caso 

de una falla de fase a tierra tiene el mismo 
valor). 

Zo= Impedancia de secuencia cero. 
' ',· ' 

b) HBTODO DE LAS POTBllCIAB C HVA ) • Es un método ~rá:~~i~o de 
los más empleados en buscar solucio'nes -- inmecÚatas que_ 
permitan al ingeniero resol ver un problema- c<:lri '· ~i~rt'o ·grado 
de aproximación sin emplear mucho_ tiempo);;, esiuérz·o;_-:. 

Este método considera al corto .,. ci'r6'u1~6 ~-Í.i~~ntado por 
una fuente infinita, que incluye ~ -1~ ;e¡:jf y i'~').mpedanci~· es 
la suma de las imp~dan'cia!'.I · .. :~~·¡::~,;J~~S ·: .·~·~~p~-Í'l~nte_s'. Por 
definición, la admitancia:'es: ~l re~1-proco de la- impedancia.: 
entonces la admitancia t'ota.l es la :·sú.iná-de:'i;;s·-~ec!procos de· 
las impedancias componentes. También ,por: defiriic!Ón, la 
admitancia de_ uri cir~uito oc6~ponente es_'Ía'máxl..ma éorr'iente 
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( en KVA ) a voltaje unitario que circula a través del 
circuito o componente a un corto - circuito. En otras 
palabras, las pÓténcias en paralelo·se suman y las. potencias 
en' serie s~- redtic·~~ -icJU~i ql.le lcÍs reactancias, hasta obtener 

una potenci.á "'quivalente: 

s~ 1 y 

Donde: 

1 ·-
11 VA 

z~. 

'i = Admitanciadel,circuito. 
ZohnlB = zmPed.ancia:.·~¡,: __ ohniS. 

Zpu = Impedancia :,;~·por unidad. 
kVAé~. = kVA Cie' c.;rto - 'c.ii:'.cui to. 
MVA00 = ·MVA de .corto ·~•c;frc~ito • 

. ,\"_,,, ''.'.:::.>.:;;:_f, 
'· I' : :_:;;;·:-~. 

C) JCETODO DEL BUS' INFillITO;. Este. ·~étodo' consÚtuye un .caso 
particular del. ~étocici' <Í.;>¡.;~ 'c'ómp6ne~tes ·simétricas;• en ·el · 
cu la s6lo. conside~,;·"la ?r..-iii trifá;i'c::~:· ,. 

En prlndi~iJ~' supone ~~e '~/ 6J;to en la 
instalaci6n es aÚ~éñt~ci6 por Íilír fii'ente lnÚnita' qu.:. incluye 
a la red y a la.;· distintas plant:'as .q~ner~doras del sÚtema, 
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constituyendo ésto la parte activa, y la parte pasiva serán 
las impedancias de_ los distintos elementos. 

La corriente máxima --en el lado.- del secundario del 
transformador.-se calcula ·como: 

La corriente de corto -, circuito máxima que puede 
suministrar 'el transformador' está en 'función de su propia 
impedancia: 

:r •• 100% 
z¡-

di METODO PRACTICO. Se Utiliza con 'fines' prácticos en 
instalaciones de tipo industrial. 

. . ' 

En ~ste método,. ,la corriente de, corto - circuito en la 
alimentación es el val,or que :,'se · puedé, tene; •e~-. 'é1, punto 

princlpal de desconexicSn, si;¡,~do :i_os. eÍeml:uito~· principales 
que contribuyen a la-é:orÍ'iente d'e, corto'_~- cÚ·cuito: la red de 
alimentación 'y la carga lo~a.l. de l,;s m~tore~: .-
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Donde: 
Itee = Corriente total de corto - circuito en el punto 

de falla. 
Ieea = Corriente de corto - circuito que alime~ta .la 

red de suministro; 

Iccm = corriente . de '· corto . · ··circuito con·· que 
contribuyen· '1os motores: P1í'l:a 'ti.nea' prácticos, 
su· valor -se Calcu1a_··coí.tb·:· 

,.~' 

r 0 = co1:1:iente riomin~l d~l motor. 

Si la corriente del '.::o~to - .'é::úcuito del sistema es Ieee• 
la capacidad interruptiva s;. 1.expr.,sa:colllo:.·· 

El valor de la: corriente.·: de (corto circuito que 
proporciona el sis'tema en el p{int'o de ,alimentación se calcula 
como sigue: 

Donde: 

V
8 

a v·~1taje del si.stema. 

Z8 = Impedancia del sistema hasta el punto de 
alimentación. 
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De la expresiones anteriores, se tiene a continuación la 
expresión" para calcular ia corriente de" corto - circuito en 
forma analitica: 

v. 
+_ Iaa. 

1,732 . z. 



FIG. A • 1 REPRESENT ACION DE LAS DIVERSAS COMPONENTES DE LA 

CORRIENTE DE CORTO • CIRCUITO, 
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TIPO 
DE 

GENERADOR 

REACTANCIA 
SUBTRANSITO 
RIA INICIAL 

REACTANCIA 
TRANSITORIA 

REACTANCIA 
SINCRONA 

REACTANCIA 
DB SEC (-1 

REACTANCIA 
DE SEC (O) 

REACTPJICIMI DE HAQUINAll 8IHCROHAS 

POLOS 

LISOS 

9 

A 
32 (l) 

14 

A 
35(J) 

140 

A 

300 

9-22 

2-10 

POLOS 
SALIENTES 

CON DEVANADOS 
DE 

llHORTIOUMIEHTO 

12 - 30< 2> 

20 - 45 

POLOS SALIENTES 
SIN DEVANADOS 

DB 
llHORTIGUJUIIENTO 

20 - 40< 2 > 

20 - 40 

184 

( l ) 

2 

Los valores'.aúnientaniciÓn· la:6apacidad de ia máquina 
y los valores.'.más::'í>aj;;s c~rrespcind~I'. · ~'.·"ia;,. máquinas 

que oporan.:~~·n,··~.·~n:~io~~~·.:.~aj.iÍ.S;'.'.::r··-::::····~·-.:.:'>·:.· , .. - ·: · 
Los vai~re~ ,' 'm~'.y·¡,~e~ 'c~.r~.ª~-~~Ód~1:1 ~ ----maCJúÍnas ·:Cuy.os 
motores operan c~n: baja. v~lC:c.idad •. · < . : : . . 
Para máquinas .;,uygrandes ( 1 ooo MVA o mayores ) 
puede ser de, 40 a ·45 \. 



TENSION 

~ALORES TIPICOI DE IHPZDAllCIAB 
PARA TRAllBFORIU\DOREI TRirABICOB 

PRIMARIA EN ltV a "' 
5 - 20 3 - 7.5 

24 - 34 .5 5 - 8 
69 7 - 10 

115 9 - 12 

230 10 - 13 

400 10 - 15 

TABLA A.z 
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GLOSARIO 

ACOMETIDA. 

Linea comprendida entre la red de distribución pllblica y 
la caja general de protección. Es propiedad 'de la empresa 

suministradora. 

ARQUETA DE CONEXION. 
Elemento de obra que se utiliza para a·lb-~rgar el•pÚ,nto de 

puesta a tierra, para hacer registrabl;,s .la•{'é:")itextc:>nes'· de la 
linea principal de tierra con la toma de ti;,r'~á' c1;,1-'edificio. 

BAllRERA. 
Elemento que asegura la protección ante contactos· 

directos. 

BORNE PRINCIPAL DE TIERRA. 

Borne o 

dispositivos 
protección. 

barra prevista para la conexión. a los 
de puesta a tierra de los· conductores, de 

CIRCUITO DE PROTECCION. 

Es el circuito formado por conductores;. derivaciones y 
empalmes que forman las diferentes · parte-s ele ia ·pue'sta a 
tierra. 

CIRCUITO ELECTRICO. 

Conjunto de materiales eléctricos'• de _una· ins-taiación, 
alimentados a partir de un mismo origen y protegidos contra 
sobreintensidades por un mismo o varios dispositivos de 
protección. 
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CONDUCTIVIDAD, 

Es una caracteristica intrinseca de los materiales, que 
favorece el paso de la corriente eléctrica. 

CONDUCTOR, 

Genéricamente todo material capaz de conducir la 

corriente eléctrica. 

CONDUCTOR ACTIVO, 

Es el conductor destinado a transportar. la .energ1a 
eléctrica, La acepción se aplica tanto al .condu.c'i:O:,r de fase 

como al conductor neutro. 

CONDUCTOR DB FASE. -,. · · 

Es el conductor que transporta ~lá' energla ~iéctrica· y 
esta en tensión respecto de tierrá. 

CONDUCTOR DE TIEIUlA, 

Conductor de protección que un~- e'l boi-ne o barra 
principal de tierra a la toma de tierra. 

CONDUCTOR ENTERRADO, 

Electrodo artificial compuesto.· por un cable conductor 
desnudo, que se entierra en er_,,·terreno. 

CONDUCTOR NEUTRO, 

Conductor conectado al P.~n~O n~.~tro. de una red y capaz de 
contribuir al transporte de energla eléctrica.· 

CONTACTO DIRECTO, 

contacto de personas, animales doméstico o ganado con 
partes bajo tensJ ón·, 
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CONTACTO INDIRECTO. 
contacto de personas, animales·.-.doméStico .o ganado con 

partes bajo tensión como resul.tado :de un ·.f.allo;· 

CORR~====~ci6n vulgar con la que se'~h~nol:e i~: electricidad o 

miis concretamente la intensidad eléctrica'.:'.··· 

CORRIENTE DE CORTO - CIRCUITO. > :;/; 
Sobre intensidad producida por un fallo :. de¡- impedancia 

despreciable entre dos conductores activos· q·uE. presentan una 

diferencia de potencial en servicio normal;' 

CORRIENTE DB CHOQUE. 
Corriente que atraviesa el cuerpo 'humano o;de ··ún· animal 

y cuyas caracterlsticas podrla provocar efe~tos pat.ológicos. 

CORRIENTE DE DISEÑO. 

corriente destinada a ser transportada por un circuito en 
servicio normal. 

CORRIENTB DE FUGA, 

corriente que, en ausencia de fallas, se transmite a 

tierra o a elementos conductores del circuito. 

CORRIENTE DE SOBRBCARGA, 

La sobreintensidad que se produce en un circuito en 
ausencia una falla eléctrica. 

CORRIENTE& GALVANICABo 

corrientes eléctricas errantes que circulan por el 

terreno y que pueden sor de diversas:ProcedenCias. 
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CORROSIOM, 
Fen6meno químico que afecta a los metales, oxidando su 

superficie e inclusive llegando a descomponerlos. 

CORTO - CIRCUITO, 
conexi6n voluntaria o accidental entre dos puntos de 

distinto potencial. 

CHOQUB BLBCTRICO, 

Efecto patol6gico resultante del paso de . corriente 
eléctrica a través del cuerpo humano o de· un ·animal.· -

DBNSIDAD DB CORRIBNTB. 
Relaci6n que existe entre la infiinsida·d ·que· circula. por 

el conductor y la sección del mismo·;:; ,~·-:··,'· ~ -

BLBCTRODO. 

Elemento de puesta a tierra encarg~do d~ i·.;~·~odu6ir <in el 
terreno las corrientes de falla o de or.ig~O atinosfd.~iCo . 

. · ' ~>·,_,- ;'; ' . 
PRBCUBNCIA. 

concepto ligado a la corriente alterna que r~}leja ~l 
mlmero de veces que la corriente cambia de sentido .• '¡ ciclo. ) 

por segundo. 

LINEA DB ENLACE CON TIERRA. 

Parte de la zona de tierra de una instalaÓi6~. que une los 
electrodos con el punto de puesta a tierra. 

LINEA PRINCIPAL DB TIERRA. 

Es la linea que parte del punto de puesta;. a ·tierra y 
conecta las derivaciones para la puesta a.tierra de todas las 
masas de la instalc1ci6n. 
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HALLA. 

conjunto de cables conductores desnudos', formando una 
cuadricula y que se comporta como un electrodo. 

Jl.AllGUITO DE ACOPLAMIENTO. , ·. . _.\: -, . · · 

En una pica, elemento provisto de. '1'osc.a que ·Se utiliza 
para unir una o dos picas en una pica 'con' sufridera.· 

.• 
P:r.su.JUIAYOB. •e· .' >' , 

Elemento de protección que 'se:utÜiza·pal:"a.canalizar a 
tierra las descargas de origen 'atmo~férico;:· 

PICA. 
Electrodo vertical, · ta~¡;'ií:;~!iia~ad~' va~Üla. 

:_·.,:. 
·,,;, 

L'.::·.·-: 

PUESTA A TIERJ\A. ·. .,, .. ,. ''" ' , . 

La denominación"" ;~.;sf~'.:a\~i~;ra.'. 11,<6,;~prend.; t~da · 1a 
ligazón metálica 'dir';;'cl:..:~c~1~·-f~~ibl~s ~i protección alguna 
entre: determi~ado~·:.;i~~~rifo.;~;;~ i>~,r;te",;,'d.; una'·i~~ta1a~ión ·y· un 

electr~~o: ~ -.?ru:p·~ ··d~·:_ S1ec_tro_dó~;:.··e~~~~~~~-ºs·-~~~ -.e~-.:~U_el~~'-.c~n 
objeto .. d.; - .cd~s.;~úi"> c¡Úe ,·un .;onj'~nto éde~·· instaiaciO'~es, 
edificio. 'y J~;,upel:"fioie .·próxima L aí"' 'te~r.;~o· .. no' eKistan 
diferencias· de potencial peligrd~a~/. y al ;;,1.;m,; Üempo, se 
permita el paso a tierra de. las corrientes 'de· falta . o d.; 
descarga de origen atmosférico. 

PUNTA DB PENETRACIDN. 
En una pica, es el elemento que se coloca en la parte 

delantera que facilita la penetración de la pica en ·el 
terreno. 
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RED DE TIERRA, 
Red de protección independiente de la red eléctrica y· que 

unida 1ntimamente con tierra, tiene como misión evacuar las 
corrientes de falta o de descarqa. 

REBI8TEHclA DE PASO A TIERRA, 
Relación existente entre la tensión . qÜio alcanza .una 

instalación de puesta a tierra con respecto a un punto 
potencial o y la corriente que lo recorre:. 

RBB18TIVIDAD. 
Caracter1stica intrinseca de lo~ mater'D.1es'que·se oponbe 

al paso de la corriente eléctr·i.;a. ;,:· . .. · 
'>;r;:.~- ;-::·;:e~ -; ... 

BALXNIDAD, ;;. ~/ . ~J " , ; 
La cantidad de sales mine~~ie~;que:contiene·un.terreno. 

;}~·;,.->·::.::>.;.~ .' 

BUJ'RIDERA, 
En una pica, elemento que se coloca ·en.parte. posterior. 

-·-(:.' 

TENSION DE cOHTACTO. :,:· .• ; .:. ·., 
Tensión que aparece al ocurrir un '.falio'é de.: ais.lamiento 

entre partes accesibles simultáneament~~ : •>,,, 

TENBION NOKIHAL. 
•rensión que designa a una instai~ción o .. una parte de la 

misma. 

TERRENO. 
Desde el punto de vista eléctrico, es el elemento ele la 

puesta a tierra de una instalación. 
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