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Capitulo 1 

GENERALIDADES 

La denominación de puesta a tierra comprende cual-

quier ligaz6n metálica directa, sin fusible ni protecci6n 

alguna, de aecci6n suCiciente, entre una parte de una ina-

talaci6n y un electrodo o placa metilica, de dimensione• 

y aituacionee tales que en todo momento, pueda asegurarse 

que el conjunto eet6 pricticamente al mismo potencial de la 

tierra. 

General•ente se considera al diaefto de una red de 

tierra como una ficil tarea, en realidad ae trata de un pro-

blema complejo;' mas a6n, si ee incluyen en ror•a realista 

todos los Cactores que determinan su comportamiento. Po~ 

ejemplo, la conaideraci6n de la resistividad del suelo de-

bido a las grandes variaciones en su composici6n, los cam-

bios durante las estaciones del aao, su estructura t~ans-

versal y longitudinal, etc. 

Clasificaci6n de las Puestas a Tierra 

En les estaciones de trensformaci6n y de distribu-

ci6n se utilizan·doe tipos de puestas e tierra: 

a. Puesta a tierra de protección. 

b. Puesta a tierra de servicio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2 

ruesta a Tier~a de Protección 

Se instala para prevenir accidentes personales. To­

das las partes metAlicas de una instala¿i6n ~~e'no'p~rtene­

ce al circuito de corriente de:,tra.·b~f.'.' t~e~~n.~ue ester pues-

ta a tierra cuando al . .-pr_OdUfi·~,~-.;·,:·'8±-éf~,:-~~~~Uf~~~~~-~~-USo. por arcos 

eléctricos, pueden entrar_:'én.;/C;·~~t-~~~t·orco-rl-1 P'iezas bajo ten-

si6n, por lo tanto; :~~~}:)~:~;L,~~~e~tar a tierra los siguien-

too elementos ,de la'.'inatalaci6n': 

i) ~:::.'Las. -~:~'rc~~,~·s .de las máquinaR • transformadores, 
.:-~> . ·,-r 

• :. tr':Bn;.for,madores de medida". 

ii). Por el lado de baja tensión de loa transforma-

dores, hay que conectar a tierra el centro de 

la estrella o una fase. 

lii). Las partes de armazones met4licos. 

Puesta a Tierra de Servicio 

Es la parte que pertenece al circuito de corriente 

de trabajo, es decir, al centro de estrella de aeneradorea 

y transformadores. También eet6n incluidos en este arupo 

los circuitos de tierra de loe pararrayo• y otros dispoei-

tivos de protecci6n contra sobre tensiones (bobinas, cables 

de tierra), 

Partes que comprenden un sistema de Tierra 

i). Circuito de conductores de uni6n 

ii). Electrodo o toma de tierra 

iii), Tierra 
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Circuitos de Conductores de Uni6n, 

Loa conductores d~ lo~ ~ircultos,de puesta a tierra 

han de ser de secci6n apropi~d~ a l~ intensidad que ha de 

recorrerla, de forma. que no·'se produzcan calentamientos. 

El tendido de los circuitos de tierra ha de resli-

zarse con conductor desnudo, sin aisladores, al descubierto, 

de forma visible y da tal forma que no resulte fácil su de-

terioro por acciones mec6nicas o químicas. 

Los conductores de puesta a tierra han de tener un 

contacto eléctrico perfecto, tanto con las partes metAlicas 

que se desea poner a tierra, como el electrodo que consti-

tuye la toma de tierra; a estos efectos, está el realamento 

que las conexiones de loa conductores de tierra con las par-

tes metilicas y con los electrodos ae realice con todo cui-

dado, por medio de piezas de empalme adecuadas; loe contsc-

tos han de disponerse limpios, sin humedad y de tal forma 

que loe posibles efectos electroquímicos no destruyan con 

el tiempo, las conexiones efectuadas. 

Electrodo o Toma de Tierra 

Por lo general, la puesta a tierra de las instala-

cienes eléctricas se realiza por medio de tomas de tierra, 

es decir, partes metálicas conductoras, introducidas en el 

suelo y que .forman uni6n conduci..ora con el t.erreno. Para 

lss tomas de. tie~rs tiene importancia fundamental la rusis-

tividad del t:erreno, que se expresa en ohmios por metro y 
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depende de varios factores, tales como la naturaleza del te­

rreno, el cont~nid~ en h~rne~ad, etc. 

No.·debe hacerse pasar bruscamente la corriente des-
" -, '· ·.'-· . 

de t.1 conductor .;et6Uco; · de· peque·ñ·a· secc:.:i.ón y• buena con-

equivalente. 

una 

de pa­

de un ef"ec­

si no mas 

:1á, cor1•iente en el te­

rreno•: La f"orma ::.de.~,la"'-'.toma~de .3"~ tierra, el valor de su super-

ficie y la ·~esis~,~~~;~~~';~~;,~:~8~·~·réno determinan la forma de 

bien . de'> la'• 

efectuarse esta.difusi6n~de~la corriente. La difusión de la 
·:··~'.·)jJ1,~9f,'.'~'/;_~ .. > :;_1 

corriente por: el ·t.erreno.:.·ocaciona una calda de tensión que 
.'_ .',·:';-~;!:\·~.:'·.,.: 

depende, esencialmente~-· de la resistividad del terreno. Se 

ha demostrado exp~~i~entalmente que esta caida de tensión 

es máxima en la vertical toma de tierra y disminuye a medi-

da que aument~ la distancia de la toma, resulta inaprecia­

ble esta caid~:de.tenai6n. La consecuencia de esto ea la 

formaci6n·~~;u~~~mbudo de tensión, en las zonas próximas a 
,_., -', 

la toma d.e :•ii~';a, ai se mide la ca ida de tena i6n metro a 

me-t~o ..,.'c:=~~~.-.. :.U'~.<~-~i tí metro y una sonda, y 1 levan a un gráCi co 

los :\,;.id·~e~:i:~~;didos se obtienen una curva de potencial (Fig. 

l). E~"la>proyección horizontal ti ene la forma representada 

Cuanto mas pro~unda es la toma de tierra, mas 

se aplana ~l embudo de tensión. 
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Cuando una persona se encamina paso a paso hacia el 

lugar donde se encuentra el electrodo de tierra, está some-

tido a una tenaión entre los dos pies, que se llama tensión 

de paso, esta tensión. de paso se refiere al metro de longi­

tud de paso para las personas (Fig. 3). Como se a~recia en 

la Cigura 3, la tensión de paso puede alcanzar valores pe-

li&ro•oa en determinadas circunstancias, sobre todo, si la 

toma de tierra no está enterrada suficientemente. 

Si se quieren evitar loa· peliaros de la tensión de 

paao, habrl de enterrar la toma de tierra muy profundamente 

porque, el embudo de tensión resultará mas aplanado y, por 

lo tanto, de meno• pendiente, es decir, que la tensión de 

paso serA menor. Pero en muchas ocaciones, esto no ea po-

sible por la naturaleza rocosa del terreno o por otras ra-

zonea. 

Toma de Tierra en Forma de Varilla 

El sistema de toma de tierra por medio de varillas 

metálicas es, probablemente, el mas empleado. El cual con-

siste en clavar verticalmente en el terreno estas varillas. 

Las prescripciones reglamentarias indican que las 

var1llae han de ser de metal férrico o de hierro galvaniza-

do, con un diámetro minimo de ~ pulgada hasta 3/4 de pulga-

da, y una longitud mínima de 2 metros hasta 3.05 metros, la 

f"orma utilizada para hacer una buena red de tierra, es usando 

una varilla Copperweld de 3/4 de pulgada de diámetro por 3 
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m~t.ro~ rlp longitud, para una profundidad (L) expresada ~n 

mvtros como se muestra en la rigura (4), la resistencia del 

elt.•t"trodo de tier1"a viene definida por- la siguiente ecuaci.6n: 

donde (P) es la ~esistivid~d del terreno, expresada en oh-

mios por metros;· las ·varillas se introducen en eJ terreno 

con mazna~ martillos,;(etc • . , ~<: 
c~~ndo_.:'i-a: ·~'r·e~;i.'~tencfB: deseada no se puede conseguir 

e··.'·'.~~- :, ;> 
con. un~ : s01·~\~·-:~:~m·~·-~~:~i'~;¿.'ti'e~;a ,-·.<.se clavan otra u otras conec-

tadas en 
1 ;~~'~"i.~~~~}'.{)r~,~i~ná diatar,cia que, seglln las prescrip-

ciones'.-~e,ti~';nfúí:t~ri:aB·,:~,'no puede ser in:f'erior a 2 metros pues, 

de· lo co~'t;..·;;:i~~i~~::·i'B:·:. ·¡·;,~talaci6n de las tomas de tierra resul-
: .--·, -'.'.~-'.-·>,'. :_: ·.... . 

taria con~~¡prdducente porque el embudo obtenido seria pe-

ligroao. 

Valores Recomendado de la Resistencia El6ctrica de las 
Tomas de Tierra 

Se puede calcular la resistencia el6ctrica de un e-

lectrodo de tierra en función de la resistividad del terre-

no y de las dimensiones del electrodo, aplicando la fórmula 

anterior de Ce> entre la longitud del electrodo. El valor 

máximo que ha de resultar, es el siguiente: 

Redes de baja tensión 15 ohmios 

Redes de alta tensión 20 ohmios 

Sin embargo, y de acuerdo con la tabla que sigue a 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



continuaci6n, podemos conocer la calidad del electrodo de 

tierra. 

Resistencia 
eHictrica (ohm) 

Menos de l ohm 

Entre 1 y 5 ohm 

Entre 5 y 10 ohm 

Entre 10 y 15 ohm 

Entre 15 y 20 ohm 

Mas de 20 ohm 

CALIDAD DE LAS TOMAS DE TIERRA 

Calidad 

Redes de alta tensi6n Redes de Baja Tensi6n 

Excelente Excelente 

Muy buena Buena 

Buena Aceptable 

Aceptable Regular 

Regular Mala 

Mala Mala 

Los valores aceptables por Comisi6n Federal de Elec-

tricidad están entre 5 y los 10 ohmios, para redes de alta 

y de baja tensi6n. 

-s-e ·llama ljerra, en general, a los eJementoR que 

constituyen el tr.rreno, tales como nrenu, grava, arC"illa, 
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e te. Parn ln dcte1·minación de la resistencia eléctrica de 

loR circuiLos de tierra ·tiene importancia fundamental la re-
' ' 

sistividad o resis~encia especifica· del ~~rreno, que Re ex-

presa en ohmios por metro ,,:e E~t~ :r.eáist~ncia especii"ica de­

pende, es ene i a 1 men t~··:·· ... de~-::.10::~'_.:- ~igufe_n~~s . ~ac -~ºrE!s: 
' 

a. Const·r~C.éi6.0'-~'o:·;-n·at·~rol~·za :del terreno 

Hum. eÍlad,E;,., .. ·<ír~ }'., < 

b. ·;, ., ,. ,,,.,, '"'.':/: .. " 

e. , T~mp~·~-~':t.:~~~;~t~~~::> ;_~:':.:·:, ·· 
~ .... _ ... \:~'.-~;~~~'e,:{:.'° -

A ·contfnu8ci:611:·.·;~exponemos los valores de la resis-

tividad. del te,;i:.;#¿0~;}~ diCerentes clases de éste: 

Suelo. ci',;~árii~á mojado 

Suelo hiimedo 

Suelo:. seco 

Lec.hO rocoso 

<. 
'\e'•' :·: 

10 ohm-mt 

100 ohm-mt 

1000 ohm-mt 

10000 ohm-mt 

Natur~-{'~~~te\: c_uanto menor es la resistencia espe-
- .c-_--·i.,-;_;:-

cífica, l!le.Jci~·\·~~li'~lt~ el terreno para la instalación de las 

t.nmas. ~·e·: ti·~·~,;!~~~'.~( . -~~r esta razón, muchas veces hay que des-
;'.. :;,;-; -¡<""•' 

plazar: .18s ~1:~'~.'BS~!; de·-· ti erras hasta encontrar terreno húmedo. 
"." .. 

Los· terrenos rocosos no son aceptable debido a su e-

levada resistividad y si no resultare fácil encontrar terre-

nos adecuados en las proximidades de la instalación, habrá 

que efectuar un tratamiento químico de corrección del terre-

no y, a ser posible, se dispondrá una canalización que per-

mita regar las tomas de tierra en las estaciones secas. 

El aumento de temperatura disminuye el valor de la 
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resiativi~ad del t~rreno por_.lo que muchas veces será con­

veniente prof'u.ndi.~·ar,. la..Í .. tomas de tierra hasta encontrar ce­

pas .de 't~rl-enoi:a·:L''~~'a'dast~sj~ la .zona susceptible de conge-
, ·, ; '.c ••. ·'~; ·: 

laci6n en iiis. estiicignéii f'rias. 

Debe evitarse, en lo posible, la instalaci6n de to-

mas de tierras en tierras corrosivas (basuras, escorias, re-

siduos industriales, etc.). 

Medici6n de la Resistencia de ·.f~,¡ · Efectrodos de Puesta a 
~ 

·, 
Estas mediciones. tienen por objeto estahlecer el va-

lor real de la resistencia a tierra de la malla, como veri-

f'icaci6n de los cálculos hechos durante el proceso de dise-

flo. 

El métódo mas aceptado para llevar a cabo estas me-

diciones es el llamado caída de tensi6n, que se recomienda 

y describe en esta tesis. 

Cuando estas mediciones se·.reafizan para una subes-

taci6n de gran capacidad, cubriendo ·una extensa area, es po-

sible incurrir en considerables errores; por consiguiente, 

se i~cluye eri-:e~t~ te~i~- ~~~ ~etodologia para encontrar el 

valor 'd·~ 1~ reaÍ.'ste~:cia pa~-~, grandes redes de tierra. 

Mater{~l d~l Conduc~or a Tierra 

El cobre es el material mas comúnmente usado para 

varillas· de aterrizamiento y algunas veces para conductor 

de rejilla, 
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El cobre ndemás de su alta conductividad tiene la 

ventaja de nn ser afectado por la corrosión subterranea, de 

aquí que es catódica con respecto a otros materiales que son 

enterrados en la vecindad, así puede haber la seguridad de 

que la rejilla enterrada será mantenida por affos, tanto co-

mo los conductores sean de adecuado tamano y no sean sorne-

tidos a daños mecánicos. 
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Ca.pít':'lo 2 

DISE~O DEL :SISTEMA DE ATERRIZAMIENTO 

". . .. ·. ~-'.: .;::··. . . ·. .. ,.., -_- '. . '. -
En el disefi¿~d~;uri~\:r~~-d~ t~~rra se incluye un pro-

cedimiento Capaz·~·,_·d,e{.de·i·~~-~.~{~a·r;:~-ios·~ p:~~rárP~t~oS de una red de 

tierra' . :::~c:Jr:tiB~1:~;~~·~Jfü~~:~::~:::::~iones emp!ric as, 

como res,u~:-~,~.d-g: de·--~-:1~-~~, ;~~-:--.~;·~-~-¡;~~'.·f~.~'.·:-:~¡-~V~Btigaciones a nivel 
----·: 

internacionaf. 

Sistema'de Tierra 

La puesta' a tierra del equipo instalado en una sub­

estación es muy importante y los objetivos que perseguimos 

al diseflar. e.l sis.tema de aterrizamiento tiene la siguiente 

función prinéi¡:>a!": 
-:.:y <·: :·_ 

1 •.. · Fijar: ... el p~tencial de toda máquina eléctrica con 

2. 
- -.; ·. -· 

operaé::16·~--.,Y d.e cualquier persona que tenga acce-

so a la-aubestación. 

3. Dar seguridad y protección al equipo instalado 

en la subestación. 

4. Asegurar que las partes sin corrientes, tales 

como armazones de los equipos, estén siempre al 

14 
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potencial de tierra. 

S. Aterrizar parte del sistema eléctrica, que esté 

bajo tensión, con fines de mantenimiento y repa-

ración. 

Procedimiento para el Diseño 

l. Investigación de las características del suelo. 

2; Obte~ci6n de la m~xima corriente de falla corre-

gida a.tierra. 

3, Calcul~;I' el c.a,libre,'~í~'imÓ 'de conductor que for-

4 •. 

5; 

6. 

mará. la :~L1.~;o;'~."~ r~~;~::·~/ .. 
Calcular"la~longitud~mínima de conductor que 

f~rma~·á';1~:~YI'y~-_ d/ ti'~rra. 
ca1·~u1~r·;.~f~~~~'e-~i.stencia del sistema de aterriza­

'm'1ei:.·t~·> :~::_, 

cai~h:l~·~·.· la máxima elevación de potencial de la 

rejilla. 

7; Calcular los voltajes interiores de toque y de 

paso. 

Aplicación de los Pasos Anteriores 

l. Investigación de las características del suelo. 

La invest.igación de un sitio. para 'ln sUbestación incluye una 

dctrrminación de ln.~ompoRiclón ge~eral_ del suelo. El te-

rr~nn PStá comp~e~to de materia orgánica, por lo tanto se u-

~11r.'\n ·11gunafl id•~As generales para obtener su homogeneidad, 

•1m..tndt~ 1Jn:t r,...~ist.ivi<iad 1 
(t') de 50 ohmios-metro. Ln rP!'; is-
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tividad superricial-del terren~2 (f J, es de JO,OUO •lhmins­

s 

metro¡ utilizando roca compacta en ta superfioie de lA sub-

estación. 

Existen ·otros· métodos pára :111 determinación de la 

resistividad d~l ~~'~l:~;!.:~~;é .. ~cin'~i~Ú "e~ l.'.' in.troducci6n en 

ti erro d~-~ d,~:~r:~ ~·i·~-~I~o·~~~~~::r~-~- ~-::c~~·r.'~)·e··~-~-~.".:~-:Y.~ ci'~~·:_·«-~1 ec trodas de 
' .. _·-.~.';>>'('.:f~~]·>·~-~:.:;.::_;.:::'~·'.; __ :··:: : . ,-· " ., ': . , )~. ;_~>;~" 

potenc:iaL.in'té.rm'eili.o·:;d·.,· .. ,2;.·c,,,3 piesc;(6~ 6'90.cm. ), de largo 

separado;· ;u~~i;~i~¡~·~;W~~ii~'~i;· 'e:t~e~.·~/;~ ~Z~a·~~·d;;~ .. ~n linea 

:::.:: :.;~f ! ~~~~~~~::~tii:1:·;:Di.~'.;~f :~~~~:~::· .:·:. ·:._ 
per.!m·etr~;.. st~túádo· eiit~~--~ ·:,i-~i:i·/~~~-~-~',t:'~-~dos ·.de corriente• obte­

niéndos'e.ia ~e,~ht~~cia de ·~:hr~~ :or medio de la ec. de la 

Ley .de Ohm·1;. 

V 
R 

I 

El método de lns mediciones en general está basado 

~n la ec, l tomando la concepción de que la resistividad del 

suelo es _uni~o~~e;· 

4 AR ( 2.1) 

Donde: ('. Resistividad del Terreno en Ohmios por metro. 

R Resistencia de la Tierra en Ohmios 



LJ Allmenlacidrl dll e.a. 
(puedl-.e ,...,e.e.) 

17 

(FIG. 2.1) 
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A Distancia entre los electrodos 

B Profundidad de los electrodos en metros 

2. Obtención; de'.le máxime corriente de falla corre­

jida. En l~.f{g';,;'2.2 ,se. muestra el diagrama unifilar del 

sis t~má, ,.1~~;,:~ta.i:~H·~B~f~'~:~t-'1/;?d~~ son les del sistema inter-

n~¿ional de~mediciones~(S~I~) por su'si~plificación y acep­
'. '. .. . .: '.:;:,:.~_'.' .... -~};U;~\L:.~~~~?-.:~;;·t~;.':-·~, ._.";:~-- :;. :; ';· : ~ 

tación. , Tembién'sl!i utili~erá•el• sistema de valor por unidad 

(P. U.), ·-d~~¿~:~;·~::,~Ü'r(i~t~';;'s¡}'ll~t~~e; ~implifica los modelos del 
-;,:.::'.~:_: ,,, ~ . -~ . r,. 

circÚlto·;• Las ~·speci:ftc~-~ion'.;8 ;d;;l sistema se dan a conti-

nuación: 

Generador de 51 MVA, 13;8 KV, x~d = 9,6% 

Transformador de potencia (Tl) de 51 MVA con cone-

xión delta en baja tensión, 13,8 KV/110 KV, con 

conexi6n en estrella en alta tensi6n con neutro 

conectado a tierra, las impedancias de los trans-

forma?ores proceden de sus datos de placa, pero en 

virtud de desconocer los valores de su resistencia 

se usará la fig. 2.3 

Transformador de potencia (T2) de 7.5 MVA con co-

nexión estrella A.T., 110 KV/23.9 KV, conexión 

delta en B.T. 

- Línez de transmisión de 16 kilómetros, ACSR, 

266,8 MCM, 110 KV. 

Cálculo de la Falla Trifásica Simétrica 

barra 3 • 

Se utilizará el método de la matriz de impedancia de 

En la aplicación de este método designaremos los 
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Z•e.1% 

(Fl8. 2.2)- oio.-e 11111t1lar. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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"DIAGltAMA UNIFILAR" 
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PROFESIONAL ROORIGt)EZ 
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% e: R!:SISTCfiCIA• Tl:ANS,OR~MDORES 01 POTENCIA 

(FIG. 2.5) 

' LIN'V!:RS'!)AD AUTo~;'.)t.,IA DE GUADALAJARA 

"TRANSFORMADORES" 

tilla• ~· JESUS RUIZ . 
PROFtSIONAL~ RODRIGUEZ 
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siguientes términos: 

a~ Punto:~ barra donde va a ocurrir la falla. 

vr •. Es .la· ten~i6n d~ preraila del punto de ralla al 

''-· ::~:~~:~~:~~tl~t::::.:~ .... '" ,.,,. "°""" 
' •. ' '·• '~ -.~·', ,· -<;· 

I}k: E~;{i~}W1~·l~'i~'te {transito ria de hlla sobre una 

b ~~-r· ~ ;~i ·~::\::&::\:<··\:::'· · 
~ ·-:.~ ·. ,-_-:/: !::~?.¡,¡~~:>";. . '·' 

Zkk •· Es .:·1a.::impe.dancia propia de la materia • 
. -' ·: ·: :;~:~: :::'\5~_··.·:.?~-f t~,:-\~I{"_.-_(:-~:_;1 

Realizando~el~estudio de la ralla trirésica simétri-
, -~_;_J~';:l~f~~-~-·::~:~~~-): ·, 'º -. /: ' ' 

ca, el diagrama uiiirilarc;•de1"·ststema de la rtg. 2.2 Se 
;_, __ ':"'~-;~:fi3~~t'.~-?~S~~<-~~-r~.1:.;. _ -· '._·- -: 

transrorma a .. un ... diag·ram·a,';'dé;.•reactancias ( r~g •. 2. 4). El 4 mo-

tivo de tr_~b~'J·~:~~:-:J'~J~~~i~~!~~~'.t~;~~-~,?y~l-~~-~~i~~n'Sid~r~r >las resis-
- . ___ ,_. :-;¡~·~-. ... _ ~~t:~~<r~~~~~-~\~~~~r~-~-.. :;~ ,,, ·-·" >~--.- _ 

tencias, se-··: debe si0-nea'.:7"alt8.S~, las, "réactancias 
- . -' : -~.:.·--~·~<_-.¡ - -. - . ; i~{'.~'.-~~~Jt;;\:-,:1:;:~~~~·~{;~;\~ :':-: :_\;_:< >., ',·. : 

tienen un 'valor.· grande'.'en.imagrd.'tüd·,'e.n'\'comparaci6n con las 
· f,: _ _ ··: .. " .:.;~-:/.." ·:<~.n)¡,,~·{~§1\\~~l~~~~;::·,)fti:~:.::.,,~-~~~:fi-~-'.)(',:;./._,;_\<·~:-.:::· . _. 

res is tenciás y' :.los}~c.álculos,;.;'empíea.do·s:· .. son','.aceptables, toman­
;: --~'~;_-.~~~.~~"~~'./' /,0f~.r:~/¡:;_;'._:':t':~{.".: :~; > 

do que la impedancia 'es~:.>:p¡;;;'Xi;,;;;damente:ii'gual a la reactan-
-. ··;.,,'\-~;,'.t -~:;,;·:r:·.;:.;.\i~: .... ~._ :;~~ -·- ~ 

cia. · ,· ... ; 
.. ~ ~-:.-, . -

Cálculo de los Valor'~·~· Cada Elemento 
del Sistema 

- Valores' or,ooo~,KVA.para·'todo el sis.tema 

-::::::J:i~~iii~~f ~,~~r.;: ...... ·""''"""' '°'" 
(X"dl ~<i~1'lu~~a\,-a·~.;,.x"d=o.0955 p.u., aplicare­

¡ mes la fÓ~fDul.á>s·i'gui~nte: 



X 
2 

Xdados ( base KV dados ~ 
base KV nuevos} 

X 
;'13.8 \ 2 

0.096 \13.8 ) 

base KVA nuevos 
base KVA dados 

10,000 
51,000 

p.u. 

X11 dg =-J0.188 p.u. 

p.u. 
22 

(2.2) 

- Transformador Tl, haciendo la· reactancia subtran-

sitoria y refiriéndola a la nueva base tenemos: 

. 2 
XdTl e O 096 (13;5 KV) 100,000 KVA 

• · 13.B KV 51,000 KVA 

" XdTl 0.156 p.u. 

p.u. 

Línea de. transmisión, que tiene una reactancia de 

7.94 ohmios y refiriéndola a la nueva base, utili­

za~os las fórmulas siguientes: 

ZB = VB2 
SB 

1102 

100 = 121 ohmios 

XdL = jXdL/ZB = J7.94/121 = 0,0656 p.u. 

(2.3) 

(2.4) 

- Transformador (T2), realizando el procedimiento i-

déntico a Tl, calculamos el valor por unidad de la 

reactancia subtransitoria referida a la nueva base 

X"dT2 

X"dT2 = 0.075 p.u. 

0.075 (23.9/23.9) 2 (100,000/7500) 

X"dT2 = Jl,0 p.u. 

TESIS CO.N 
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X"dG = J 0.188 p.u. 

x"dTo = J 0.158 p.u. 

x"dL= J 0.0656p.u. 

xªdTz= Jl.Op.u. 

(FIG.2.4)- Diagrama de reacianc!as del aisl•ma unlfllcr de la 
ficuro 2.1, ra·rsrldos a la nueva base. 

"DIAGRAMA DE REACTANCIAS" 

leslsi JESUS RUIZ 
PRCFES:CNAL \ RCDnJOUEZ 

_:: -~ 
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ESTUDIO DE LA FALLA TRIFASICA SIMETRICA "REriIMEN SUBTRANSI-

- ' . 
Para obtener la corr-i~nt:~· de falla·,. e~'. e1 nUdo' (1)' 

done e ocurre la corrient~·: d~ falla de mayor~:· magnitud. A-
.,, 

plicaremos los sigu'i~~~es_pasos: 

l. Las reactencias subtransitorJas de la figura 2,4 

se cambian por admitancias y formaremos la ma-

triz (Y). 

DIAGRAMA DE ADMITANCIAS: 

, • ..,,&.31 p.11. 

'•-.16.32 p.u. 

2 

FIGURA (2,5) 
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- Matriz de Admitancias de la Figura (2,5) 

-11.62 . 6. 32 

IYI = 

6.32 -22.56 

2, Invertir la matriz de admitan~ia, obteniéndose la 

matriz de impedancia de la. barra (Z), 

0.1015 o.0284 

1Z1 I 

0.0284 0.0522 

3. C~lculo de la corriente de fall~, sobre cualquier 

barra K, aplicaremos la sigui.ente f6rmula 

Úk :. Vf/Zkk, 

Vf = Voltaje de prefalla (ll..Q..) 

(2. 5) 

rfk = Corriente subtr.ansitoria de fal·la sobre una 

barra K 

Zkk = Matriz impedancia .de la barra 

Si existe una falla en la barra 1, que es donde que-

remos calcular la corriente de falla, para la elaboración de 

la red de tierra. Aplicaremos la siguiente ecuación. 

If(l) = ll0/0,1015 = 9.852 p.u, 

TESIS CON 
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- La corriente base en la bar~a (1) es; 

I base = base KVA/ V3 (Tensión base KV) (2 .6) 

base= lOO,OOO/V3(13,8) = 4187.69 amper 

- Obtensión del valor.real de ·la corriente de ralla 

trifásica;.· 

If(~) = Ibase X lf(l) (2.7) 

If(l) = 4183,59 X 9.852 = 41217.71 amperios 

Falla Trifásica ~imétrica ''Régimen Transitori~ 11 ' 

En este'tipo de falla transitoria, tendría impor-

tancia· si en el sistema existiera motores síncronos. En el 

estu~io de esta tesis no se consideran dichos motores. 5 por 

tal motivo: 

lfk I'fk 41217,71 amperios 

Falla Simple de Línea a Tierra 

Si una linea de transmisión está compuesta por tres 

fases a, b, e, puede existir una falla en cualquier fase. 

Si suponemos que existe una falla en la fase (e). En otra 

fase_ que se tome en cuenta, la magnitud de la corriente es 

igual, solamente que existe un desfasamiento entre la fa-

ses. 

Representación Gráfica de un Falla 

-Falla de Línea a Tierra, con un probabilidad de 

ocurrencia del 85%, 
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-Falla Trifásica, probabilidad de ocurrencia del 

2% o menor. 

: =_ -==--==-~=!=.._ -==--==--= 
-Estadísticas de Fallas en un Sistema Eléctrico 

Parto del Sistema " del Total de Falla 

Líneas Aereas 50 

Cab 1 t-S Sub tt .. rrán~os 10 

Int~rruptores 15 

Trunsfor·m.1dorrs dP Potf'ncta 12 

1'runsformudorf."s d~ Pot.("nc-ial y COZTii:nte 2 

Equipo d~ Control 3 

TESIS CON 
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Equipos Varios ~n las Subestaciones 8 

100 % TOTAL 

Pasos·a SPiuir en la Obtención de Esta.Corriente: 

l. Obtendt6n de.los valores de reactancia de se-

cuencia po~itiva, negativa y 'cero_ de·::1os elementos del cir-

culto. 
. .. . 6 

Consideramos para_cada elemr.nto del sistema lo si-

guiente: 

"· - Transrormado~Xd·= X
1 

• x2 = XO 
; ., .>''11 ,•" 

- Generador :Xd_,·=. X1 = X2 , XO l/3Xd 

- Lí,;~ª de. Transmisión Xd = x1 = x2• XO e 3Xd 

2. Elab·o.::a·ciÓn ·del diagrame de reectancies de 
\' ;~•e 

se-

cuenci as: pÓs.(tt:v·&\:·~·n.egativa y cero y obtenemos el valor de 

le r~eC::teri~·l,..,.;;c~'~'j_v"alente de thevenin (Xeq). Hacemos un e-
- ·. ,_- ·-' ·.~ : .. ~ -· .'f:~>Y.~\~&~~'~:-. 

nálisis;'de•·laj,bar"r'B: (1) porque es donde ocurre la ralla 

tri r-,~r~;·~-~·;'J~::'.~~\¡;~·~ .:~agn i tud. 
•;~ ·-· 't-'.·'\~.'~~: .. · ·:·~ 

Di~gru~a· d~··s;~u~nciR Positiva Obtención de la Reactancla 
Equivalente: 

a i-l-----cE)1--'l.Sl:._' ____ ........,~....---------1lo 
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Obtcnci6n del Diagrama de Secu~·ncia Negativa y la Reactan-

Equiv~1lente de Thevcnin: 

X2=J0.188p.u. Xz=J0.158p.u. Xz=0.0656p.u. Xz= l.Op.u. 
...----~....---.... 

Obtención· del Diagrama d,~ Secuencia Cero y la· Heactancia 

Equivalente de Thevenin: 

BARRA DE REFERENCIA TIERRA 

Tl L 

><o11:J0.!88 p.u. X0 1 =J0.1968p.u. 

4. Se calcula la corriente de falla. Las redes de 

scc-uencia positiva, negativa y cero, se conectan como se 

muestran en la siguiente fi~ura: 

11Q'.. 
X1eo 

-:ri--

Xzeo 
-1~ -

Xoeo 

Por lo 
ro 

LdO\.U: 

1111 ; la2 

J.11 • Ca2 ; IaO • 11..Q'. i j0.1629 + j0.1629 + J0.05 
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lal = Ia2 = IaO -j2.66 p.u. 

La corriente total 7 

la 3vf 
Xl eq .+ .X2~q. ·+, .. x.Oeq 

Ia = 3l:ai;. 3(~j:25fi¡ -j7.98 p,u. 

Tomando la· :'.~-~,~~1·:~'11::1:.~":;.b·~se como: 
. :g·; ;::, ·.~·· . ..:< ,· 

·)·~·'·.f' 

!bese ;; KVA ¡;'¡,;;.;¡3' (KV' bese) 
.. · ' .. \íi .... -.. _ ... - _,. -.:" .. 

Ibase'.= ioo;o'éio_:i<vlii3 (13,5 ·Kvl 
....... " ·:::\\ '.;·,-,,.._,;-.. 

lb ese ·;;>41á3; 6,9 'amperios 

Por 1~ 1_t~n~~ la corriente real es: 

la (I~ p.u.) (!bese) 
•'. 

la (4183.69) (7.9829) =.~3~~98.27:·amperios 

30 

(2.8) 

Tomando la corriente d~'falla a tie~ra, para el di­

seño de la red de tierra en la.sub~:~:t;,;;ci6n'.'. Debido a que 

esta corriente es .la.mas ·ca~~ibl~ que_ ocurra. 8 

,;._ 

.'~3 ;_398 ;'~{amperios 
- - ;« ' '·' -,~ ~ 

~~' ~~~;·~~'~;;/,;,;i~i;,,e, debe multiplicarse por los 
·. ·:.-~·,;:,:::);?~f-;'·:~·'.:,~;; __ .>~--·.· '-· -

fectores:'de~decremento y de crecimiento (F.C.), debido a 
,. -- ,,· :~- -.:~:_.---~-~:\{-t:~p:· !~'?;·<·-·· ,·'._·_:. -- -

Para una ampliacf6~/que'' tenga la subestaci6n en el futuro. 

la obte~~¡¿~·::~;¡~/¡~r.r)o;, utilizamos una tabla, 9 que depen-

de. de.l 'ti'e~~·~·;:di! ·durac.i6n de la falla, para el F.C. proce­

demos de . igÜel. forme. 
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FALLA D.E ORIGEN 



DURACION DE FALLA Y DESCARGA 
( t) 

Segundos ~ 

o.oca ~ 

0.1 6 

0.25 15 

0.5 ó mas 30 ó mas 

FACTOR DE DECREMENTO 
(FD) 

1.65 

1.25 

1.10 

1.00 

TABLA PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE DECREMENTO 

A continuación realizamos los·cálculos 

F.C. 1~25 1 • para una liberación de 6 ciclos 

F,C, 1.5 

!máxima corregida·=· (!máxima) (F. D. l. (F, c. ) 

Ii:nc = 62621·. 8 amperios 

31 

2. Cálculo del Calibre Mínimo de Conductor que For­
mará la Malla de Tierra: 

- Cada elemento del sistema de tierra incluyendo la 

rejilla y las conexiones de los bajantes y los electrodos, 

deben ser diseñados para que: 

a. Resistan la fusi6n y el deterioro de -las juntas 

eléctricas bajo la magnitud de la corriente de 

falla y la duración a la cual deberá estar su-

jeta, 

b. Ser mecánicamente resistente a los daños físi-

cos. 

c. Tener suficiente conductivid3d de manera que no 

TESIS CON 
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contribuya a diferencias de potenciales locales 

p~ligrosos. 

- Lo adecuado de un conductor de cobre y sus uniones 

en contra de la fusión puede ser determinados de diferentes 

manera~, pero uno. 

Oc la forma en que podemos deter~inar el calibre mí­

nimo del conductor es utilizando la siguiente ecuación. 10 

lmc A¡'/~ ;;.;-·: ~=~ 
33 s 

(2.9) 

Donde: 

Imc = Es la corriente máxima correjida 

A = Secci6n transversal del conductor en circular 

mils. 

S Es el tiempo en segundos de duraci6n de la co-

rriente de falla, que tomaremos para 3 segundos.· 

Tm = Máxima temperatura permisible en las uniones de 

·1~ red, en grados centígrados. 

Ta = Temperatura del medio ambiente en grados cent!-

grados. 

Se tomamarán uniones soldadas, tomando una tempe-

ratura per,misible de 1083 grados centígrados. Y la tempe­

ratura del me~io ambiente de.40 grados centígrados. 
. . . . 

- Realizando los cálculos y aplicando la ecuaci6n 

anterior obtenemos la secci6n del conductor. 

A = 754576.77 circular mils. 
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FALLA DE ORIGEN 



33 

4. Obtención de la longitud mínima.del conductor 

que formar~- la.·red ~e ~ierra, .. c~n_.~1 ·r1~ de mantener el 

voltaje de malla·:deritro::.de los límites de seguridad, para 

esto utilizaremos la .siguient_e :fó.rmula. 11 

Donde: 

Imc 

(s 

t 

Km 

L 
Km Ki e .Imc \fC 

116 + o.11es 

Resistividad. del terreno ~bajo 

Corriente de falla máxima corregida. 

Resis.tividad ·en ·1a superficfe:. 

(2.10) 

;·,·. ,·_ .: 

Tiempo dé.oper~~~ión de la pr~tecci6n en seg. 

Coe.Ucie.nte que "depen.de '.de\ éspaciamiento 

_(D), del diám.etro (d) y ·¡,'r.~r\l~didad (h) de 

los conductores de. ,.,1~·:: r·e·c{~' ._; .. ~::se:': ~~~lene de la 
,'·' ' 

siguiente manera. 12 -~,~Lo:s'·}t·lr·m1n'os ·encerrados 

entre paréntesis se. c~-~~t¡f~'.~~--n como el número 

. de. conduc torea a l~· ~a~~-~~i:;i~~-~ dos· 

Ki Es un factor de correcci.;.~· ... de irregularidad, 

p:ira tomar en cu en t·á-_ i-~ ·-:-'r'8.1 ta de uniformidad, 

Es to se 

obtiene con la fórmula siguiente, 13 
donde (n) 

es el núrn~ro de conductores a lo largo. 

-Fórmulas crnpleodas~ 

Km l 
+ ~ ln (3/4)(5/6)(7/8) ... 

TESIS CON 
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1: i 0.65 + 0.172n (2.12) 

Donde: 

n = NV'de conduc~ores a lo largo de 18 red. 

característicasi 
. . . . ' . 

-··.-.-.·\ 

- Treinta· metrüs: de· Í~'~g.,:;•por ·'tretrita~de':'ancho. 

·. - La ~~7/,; s~.~~io'~a:i,~\~fo5·J~~[,f~;~id'ad}d~ Ó.Go. m y 

estará formada·. por:· conducti~·r,{dé· :'cob~;:e ':desn'~d'¡;'.::.~·o loca do pa-
. ~,, . _ ":.. -~s-t:" 1~? "·~, ,.,_, __ ·" 

ralelainente y~ perpendicuÍarmente' ;,,º:';';;:,,¡ ·e·,;;~¡.·~iB.~iento (D) 

--~~~-'·"~~) :; " '.~--·· ·:~ -::\.~:--. ::/t;-;,/-~<~ ~"' .. ":" ,, ~·; ;•' -\~~~~ '.~;:: /'.º· ~;:··-; 
:_ ·;· :•'.; j<J -. ;~..:; :; • "/·~:=-·, '..' 

-Par.tf~ri'íi6 .del espB.ci~i~~\¡;·:(¡f); calculamos el. núme-

de 5 m. 

. ~ ·. --~ ! .. , ) ::._ -· ;-;\' ':. 

ro ·de uneas:a,l" 1;.rso,iN.~f:·.y'e1·;:;.ú,;,~r.o•de lineas a lo. 

ancho (NA), ,qUe' tendrá \B.·:,ré.~ de~·:ú'errá, :;,ér, figura ( 2. 6) • 
• •· ',, r ;-:.<:" - .· .. n;·"· -,· · · · 

-N~~~~~: ~e ~on~~cio~~~ ~· l~_:largo: 
";'.'} ):·'. _: <i>;~ ·::·-~> ,,.; :' ,:',,:.;f,-., ,,·: : 

NL ~.l:/~ :~ 1 = :~b/5;.'.l\; ~ 7 líneas 

.. ~. '.···',··. ·:.· 
NA A/.D + 1 30/5 ~ 1 ~ 7 l~neas, 

-Cálculo· de.l cot>ficien.te Km: 

Km =(1/6.28/'.ln ·52 /16 x o.6 x ·o.02535) ~(~i3.1416)().n(3/4l(5/6) ••• (U/12l) 

Km = 0.4842 

-Cálculo del fac~or de córrecci6n de irregularidad 

( Ki). 



Ki 0.65 + 0.172 (7) 35 

Ki = 1.854 

C6lculo de la longitud mínima. del.conductor que far-

mará la red de tie~r~. 

co.4a21oc 1.854) (56¡ (6~621.,9) !\'O":Tl 
L = 116 ~ O~l7~x.:10 000 

L ;. · 4S7. · 94 ·· m.etros 

Análfsis d~ la Lo~gi~~d 

a. Longitud ~el conducto~·a'lo largo en met~os, de 

la red de tierra=. 

Ll = (30)(7) = 210 metros 

b. Longitud de conductor a lo ancho en metros, de 

la red de tierra. 

La (30) (7) 210 metros 

c. Haciendo la suma de longitud a lo ancho y a lo 

largo obtenemos la longitud del arreglo. 

L = Ll + La. = 210 + 210 = ~20 metros 

d. Lo di f.orcnci:'I de longitud es: 

Dl = 487.94 - 420 68 metros 

e. Zl nómPro de varillas enterrndas de 3 metros es: 

Varillas 68/3 23 varillas 
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5. Cálculo de la resistencia.del sistema de aterri-

z· .. r.-.1 '="nto. Para la ob~cnción de esta resistencia aplica~e-

~o~ la ~i~ui~nto ecuación desarrollada por Laurent y r:1e-
14 

i:lCl(I. 

Donde: 

R ( 2.13) 

R Resistenci·a de la.ma'11a· _respecto al.terreno, 

( • Resistividad del terren6. 

r Pa·~·fo ~omp'r~~·di: .. ~:~,:·~-:~·n :un ares de tamaño igual al 

ar e'.~ : ~; ~~ n<~:~:::·:; ~~~-~ .¿·~_,;:¡·,~~·.:: ~ ~·~ • · 
Lo.;~¡'.~¿d::.f~~e;Pr~ ;;;~i:l.~ .. 

. . ' ---~·. . .... "• . ""'• .. ~"· ' . 
Hacierído ·1'os (~·;;i~ul·c:;~ ··~·o'rrespondientes tenemos: 

' .. ··/ ;' . -, -

Are a = A Cir;~2'. g~ ' • ·. ' 
;; ~Al; a ie. 92 metros 

:·· ~---.. . 

0';5404 ohmios 

·:'-, - ·¡ \.>·/; 
De ncu.erdo .. n·;'.tií·~~ no'.rmas· de comisi6n .federal de elec-

t.r_icidnd, n n~~ :ci~;·.:-,·~Ü·~·: .. :·~::~-~~;~;-~~:~rra húmeda, la máxima resis- . 

.. <:: t ::~;~·'.;·:·~:, ~-~ ·:~,,: -

tGncia es ele 10 ohm ;~·.p~ra~tierr~ séca es de 20 ohmios, y 

o·~s~rvenc~ eL,~e~u.~f~:~~~t~~~~~~;,i.~{{e~os que está dentro de 

los límites aceptables:~;pti~a;:¡~~~o~strucci6n • 
.. :.,·._:.::; ;~: ... ·'··.:.-~'-'":,-'<~~~ .. ·~,~~:.::t:~;.~.<:'./ -. : ~;:. 

·-
6, Cal

0

cul.Í.r··Ía., ;,,"áici·;¡,-.,' el~vaci6n de potencial de la 
;:;:. ---··, h' 

rejilla. En ·1·~ 9btlÍ~ci6n dii.este voltaje de malla utiliza­

rr.mos la s-igU(~'~te 'eCua~J.·:6'n de.sarrollada por Laurent • 15 



!Jonde: 

Emalla = Km Ki e I/L 
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(2.14) 

Km Es un coeficiente que depend~ del ospaciarniento 

(O),. del
0 

diáme_tro. (d) y prof·~ndidari (h) de los 

conductores de ·."la ·,red. 

Ki = Es un r~ct6r de: c.;rr.e'cci6n;de:i,~rregularidad, 
Es la r~sistl~;~dad:p~om~di;o :de;lá tierra .en 

e>hmios ·PC>r:~-'.~;rc;·•'·:.· .. ·¡ 
ES ia<co·~;:1e·nt:~:)~i:·~·is:~1mE; ,cor·reg.tda. ~"·~· ·~mperios, 

~ . " : . ~- '.,' 
fl~y~nd~;\~~t·~';.:ci:;.~~J'úii. •;.<tierra y la tierra. 

L = E~. l;;,: lc;;:.g;.'t~d' ~~~al.·d~~ .cond,~ctor enterrado en 

'~--~~t~'.~:~:::i'"' .:· .. ·:·_.<·. ;~;'; . 
. ' - • . ~'. -'· ~: ~~ i : . '.\~·: ' '·. • 

Sus t.i.tu~~~·do 0':loa·· ~~i~r.,~s 'tf:!né-mos: 
-/. «:, ._::· .. _··.':,, '.t;·:~'.}.·: 

;« 

·1:0s4 x' so x 62621.8 
EmaÚa = ·:::..:.==c..!';;.:~. 4:;:8;;:7;,_ ..:. 9:,,.4.;:::: .'-"'-"==e=.:::. 

''.•' _;_;_; .. 
: ~if~.:;-- •:.: - :~--:.,. 
·;,;·5760.54 ,;(;1úos 

7. Cálculos. de i~s)~~J:'Lj~~ •interiores, de toque y 

1~c pilso. En ·1a obt~rlc.iÓ._n:(:-d'é ·'É!.st~s· v~ltaje utilizamos la 

""'U'.lc!Ón desar::-ollad~ ~º-~ L'1u~~nt •. Ver Fig •. (2.7), (2.8). 

. . 

_E~~oo ~ Ks KiCI/L (2 .15) 

Etoque ~ 0,6(I/L (2.16) 

Ks L~ ( l/2h + l/D•h • 1/20 + 1/30 + 1/40 + ,,, +) 

El níln~~o totnl ,~r1tre p~r6nteais es igual al nú~ero 
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d~ conductores a lo ancho. 

K~ = 1/31415(1/2 x o;G + 1/5 + o.G + 112 x 5 + 1/3 x 5 + ••• + 1/6 x s 

Ks = 0.4144 

n.4t44(1.8540150)(C.2~21.8) 
420 

·5727.64 voltios 

ti.6(50)(62621.8)/487.94 

Etoque = 3850.17 voltios 

Los cálculós .realizados en el capítulo dos, se obtu­

vieron· prira 1a,_c~nst~ucci6n del sistema de aterrizamiento 
- ':' ~ .-: !,_ - : -

r.n mene i 6n. , . Pud .. iéndose: asegurar que puede emplearse los 

pn:sos ante'ri'or-es -~n_ .. _la, elabor_ación de cualquier sistema de 

tierra·~ 



--------·----~---L 
1 ---·----··-----------
¡ 

1 

---------------·---·--~---· 

---·--·---------~-----------
\ 

D_J 
Unlone. soldados Espaciamiento 

(FIG. 2.6) 
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(FIG.2.e) 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 
DISEÑO DEL SISTEMA DE 

ATERRIZAMIENTO 

ltNESTIGAc:::m DE LAS 
CAP./.CTi::;·.:: TICAS DEL 

SU~LO 

o:.TC~-'':~J~: V": LA t~~~):i~t.A 
cc:-.:.;\;:NTE e: Fi.'....LA 

CO~: .. c:J:t;A 

CAC.CIJL.0 DEL C•\'. . .lf;fiE 
t,l, · ·.'.':> [;[;LCC'..-• ..!CTOíl 

CALCU'_O DE LA LO•;G.TUO ...,.,__ ______ • 
11.:NlMA DEL COIOJCTOR 

CA~CULO DE LOS VOLTA­
JES INTEfüoR:s 01: TO -
O!JE Y DE p,,:.50 

CONSTRUCCION 

NO 112VISION DE LOS CALCULOS 
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Capítulo 3 

COHSTRUCCIO~ DEL SISTEMA DE ATERRIZAMIEHTO 

Construcci6n del·- Sistema de Aterrizamiento 
: ' . 
En:·1~.·c~n~trucci6n del sistema de aterrizamiento 

procedoremos de la siguiente rorma: 

·.1. Localización de la subestación. 

2. Proceso de Construcción 

3. Acabado 

Localización de la Subestación 

En la realización de este proceso se hizo el estudio 

del terreno en lo concerniente a la resistividad con el ob-

jeto de ver cual ofrece mejores condiciones en la construc­

ción del sistema de tierra. 16 La subestación se escojió en· 

este lugar, debido a la resistividad y a las facilidades de 

los medios de comunicaci6n y su cercanía a las líneas de 

transmisión. Ver figura (3.1) 

Las dimensiones de este terreno son de 30 m de largo 

por 30 m de ancho, con una resistividad promedio de se 

ohmios por metro. Ver figura (3.2) 

Proceso de Construcción 

En la construcción de este sistema de at~rrizamiento 
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POBLADO "EL CAPOMAL" 

N--_j"""·r--

RIO SANTIAGO 

(Fll3. 3.1);, ~----~~--­
j.inlversidad· AÚtónoma_ de Guad~;---_:-
-----------------· - -----, 
._~ALIZACION DE LA_~BE$_'!_ACl~N _ __J 
~eslii _____ '', JESU----S-RUIZ 

;__Pl!_Of~§.IQNAL __ ~ ____ _BOOR~UEZ 
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empezamos por los .siguientes pasOs: 

a. Acondt'cionamiento del .terreno. 

b •. Excava.:i6n· •. 

c. Colocaci6~~:soldadura. 

·.:·.--'.>/:y; ·-":,·-;; 
Acondi e i onami en t~~- ~,~·~¡{·,.~:·~¡~-~~~-~O 

'. "',!·:; ·~.;-, .. ,_. - ._,,_' ;.;:' 

En~·e~t~~·pr6~i~~~~~~-~~aliza la l.impieza d~l terreno 
·. . ·::, .-_':.::~.:~ --~;;'._~:.(<-··~:::¡¡~'.;-~:-<~-~-;. ,.~: ·. ·:-,;:: ·. :: :·· 

de arbustos y5~e~cualquier material que puedan afecta~ la 

red de tierr·::'.'~~->1:;··~-<o'ri\aminaci6n y corrosión. Al acondi­

cionar el.:' .. -:~,~-'.;:J~-~~)~r~-~~::·~oloca una caseta con todos los elemen-

:·_;\/_:.·:· ' 

Excava~·i·6~~·---
. . . - -. 

·o-~=_:-~B~Úerdo al estudio realizado con anterioridad, 

determi~amos _el tipo de terreno, que se clasifican de 

acuerdo, a .~u estructura en terreno tipo (l), tipo (2), tipo 
·. - - ._. _ .. 

_( 3} ¡. 11orsái:i1~·,; moja_do, suelo húmedo, suelo seco, lecho ro-

coso11.· .Debido a esto seleccionamos el método de excavación 

que puede' ser manualmente, con· máquina o con explosivos. 

Nuestro terreno en proceso de construcción está com-

puesto de materia orgánica, por lo ,tanto podemos seleccio-

nar la excavación manualmente o con máquina. Debido a las 

dimensiones del tcr1·cno, si lo hacemos a máquina se emplea 

un tiempo aproximado de un día, de la otra maner3 empleando 

tres hombres con un tlempo de duración de ocho días. 

La zanja tendrá una pro~undidad de 60 cm. y 30 cm de 

ancho. v~r figura (3.3) 
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Colocación y Soldadura 

De acuerdo a los cálculos realizados obtuvi~o~·7_ 
/ 

conductores a lo ancho y 7 cond~ctore~i.lo-largo, con un 

espaciam.iento ·de 5 metros . Ver. figu~~ (3;4) 
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Y este :19

:: dd
0

e 
8

c º:u~eu c1

:o r6·erºXXt'~deJ¡'}cl~t0~15a~e¿Jdaer L50

y M~cnM ' 
l º e e ?·t~~.º~1";;~,..~:;,ª.;~.t.~--· ,~f~~-~;*~i~ta~~~-~y~,~¡1]~~~~~;~st~~.~ dos 
c~n ductor,es'(··dc :/~OC ~MCM;r yi·:;ros:};c~locamoa:.;:en; paral,elo ;· dándo-

:::j:~~~~~r;~:~~iitl~f ii · ~tJf ~JitJ:;.;\ •. 
_:~_;:/ LtisF_v·ar·11rBS}'.de ~,: ti.erra::::'a·:,, c·a1·ocar .. ·;co'n1.: cafdw·e ld con· 
:\··<:<· :·'<~: ·.:.r·~~±~)~~2f ,:;::;;~;?~;.,:;;:r~;::.~ú;~ ::;~::;~2v~;)f'..::~\i':ii<-~\~~-:i{~~J.: .. ;1·%·;5~/::.;~(·:{\.'.:/,:,;, ·.·. -· · 

una longitud·: .nií nimá/de:1. 3;: ni~ por•i,3/ 4•\:de'f p·ulgadaa~;·de; diámetro. 

Las·· c•~nexÍ~~~:~·~?~·1;,~-~~~•·;F8.~~i~'{~•\.~~~{:~~~:t,''.,~~~,:~~~~··id'~ cone-

xi ones.:,para ::.sus ··di fer.entes. aplicacion.ee·, 'squi utilizaremos 
• ·._:,_- __ _:-' ... -,--.'-·.=. ·~'..'_·· . .;_:<.~~--'''·-· ·_~.;·-- _ .• __ ;- .. ·-·- .. · - ~, ___ -, .. , ·-

la co;.ex'16r; · ¿.; p~~·~ cie' 'Ía va.::úla t:Í.poc Gf. Ver f"igura 

(3.5) 

Solda~~r;. 
Se soldarán todas las intercepciones de los cables, 

dependiendo del tipo de intercepción, hacemos las conexio-

nes que pueden ser el"\ (X), o en ( T). Ver :figura ( 3. 6). 

Acabado 

En la terminaci6n del sistema de tierra, colocaremos 

varios registros, unos para hacer mediciones de la resis-

tencia de la malla de _tierra, y otros con el objetivo de 
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evitar el acumulamiento de agua, est~ tipo tendrá una pro­

fundidad de un m~tro por ochenta cent!m~t~os de a~cho y_se 

llenará de grava. 
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rreno trozos de mader.a -sep_arados:· ~~.a -.-d~s_t~ri~~~-:,_d·~·-,. un_ .. :.i:ne,~_ro, 

rellenando la zanja ~on· ·un °:-'el'E!ment.o de :me·Jo·r'·:.c·~nd.Uc't·1~id~d: 

que el terreno hastS una<81 tura ;de. ·tre1rit~:·;.':.'-c~;~:~·Í·~-;~_trOs ~X-108 

::·:: ::::: ::~;:,:,;;1;j1i;,~:,:,fü;¡~¡1f .ti~t~~il i~~~~~;r;::· 
mos la. superC1cieVcon:untelemento~de~alta1res1st1v1dad;~pa-

. ··: · !~~ ·:· · ·. -_:,~:--:'.~;;::;-::'h:~-~~f ~¡i~:~~-~:·:~:~J~~i~':-3~~~:f::(·-;:1(:\iI\:?:~~-~~"~#~~ttg~:~:-t,~ ~::'·¿~/?;: .. ~.,.., ... ., " .. ' 
ra evitar eL.nuJc»ide; la{ corriente .. ',.de:''la::''malla' h~:,··¡~•.:'1..:; su-

P e r r i e i ~:~; 1.Jé7~~;;~~;iJlj~~ÍJ:~~;t.~~t~~~i~;¡;~;\ .. ~Af~·~~~~f~~~ª~x:q ~·-~· · 
1 abara en ·-;ésta ~·;-..}~El/ ma tez:ial:,;_empleado.~;es.-·.roca :.compacta,.','. pu-

::::::·:,:~ >t:~:~~i~l~i·!tf:i:i~·~¡~,~~'~}~!{~~~'~'."'". ···-
L~ colocaci6n,;de'.~,Lf;~~'.~!f:'%;;v"~f'.~Jª~.~~:u~~:~~fc}t. :s 'im-

portante porque el·:personal~;c¡ue~'.;;l&bOra .. ~:pUede. ~es_tar_·: en con-

tacto con ella, g~nerllln;e~,~~,¡~'~;'::i~~\~~~1Vi~~~; 1Í'.';~;~ re ria de 

la malla, y resulta p~lig,;:.,;o.debld~/a:\oá gr:adientes de 

potencial en esos lu;ares ;que, ~on 'elev~·d,~s y pe.:judiciales. 

Por lo tanto tomaremos las siguientes precauciones. 

l. Poner la cerca Cuera de la subestación a una dis-

t~ncia mínima de dos metros de la malla. Ver figura (3.7). 

2. Poner la cerca dentro del perímetro de la malla a 

una distancia mínima de 1.5 m, ver figura (3.8) 

Se recomienda 18 que la cerca no se conecte a la ma-

lla, sino a sus propios Plectrodos de tierrn. tor;~3ndo como 
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excepción en aquellos casos en que la cerca se encuentra 

próxima al equipo y exista la posibilidad de que una perso-

na toque al mis~o tiempo la cerca y el equipo. 
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30 mts. -------

(FlG. 3.2) 
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(FIG. 3.3) 
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( FIG, 3.4) UNIONES SOLOADAS 

REGISTROS 

----@- VARILLAS DE TIERRA + '''º'"' """'º"' 
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Un)mslilod _ A_utoilomo _di GúodaloJ!Jra 
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(FIG. 3.6) 

53 

=Unlver9ldod Aulonomci de GÚoda lajara J ,. 
] CONECCIONES COMUNES 

.. 
_·tesis• .... .. '~ JESUS RUIZ 

1 

,_pf!OFESIONAL.\~. RODRIGUEZ ~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-------------·-----·------·--··--· - --· - ------



\ / './ / 
/\ /\ / \ I \ 

54 

\/ 
\ 

(FIG. 57) 

l__Unlv~ld_ac! Auld_!'oma_de GIJ~da l_ajara ::J 
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1.5 

(FIG. 3.8) 
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Capítulo 4 

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE•U SISTEMA 
~DE;ATERRIZAMIENTO 
·''. :".- ., . 

~:·~·- ~): '··, .. _:_,(;" .{" - ' ~'.-~:< 

Mantenimiento y' Pru~~·¡,+:d;,~: ... ;.;:: sí.'sfe.;;;,,>d'e Aterrizamiento 
-·.:_· .",./~.:,~;:::.:,iV;.sf,',~~-,;/<.:::. :A::.'t;:>ff;',·:::'., -, · '_· ... ·· ·::.~~:.": -}~\~~"· · :i; . " 

El mantenimierito.·~'.de,·:una'ired;,:de;>ti'erra• de acuerdos a 
. :"·:_·:'/)'); :~}J~{{t;'.'~1:;~?/f;~,J-/)~-f::.·<:,~~:-~~~~/~'~:-~'-~:.·::·,:-~~:i:_,~-.:~~~j·/ '» -.·, 

las normas de ··coinisi6ri;c.r_eder'ab'de: electricidad, esto es 

prácti~aMn~:~~t~~?~~~{~tfs~:~~.~~t~E&,~'~"%~;;~ .. ~ue hace el diseño 

deberá estipularjuna red:de;tierra~suficientemente resis-
":~·-~-- ;:., 

tent.e ~mec'áni,éa •. ·: eiÚtricam~nte y: qÍi!m'i.~a,,;ente, que dure 

~proxi.;;acÍ~;.~~t~ 35 años sin ma~terti';,,f~nto., 1 9 si queremos 
;~:,' . -.-,- ·; ,'<":'..-<::·~~<:<·,,;· 

hacer·:~_ste pr'oceso hay que desen:~e:~~ár_- 1·a malla de tierra, 

y econ6mi.eament'e resulta ría cont~~ÍÍ:r·~ducente. 

Prueba del Sistema de Aterrizamiento 

Este proeso es uno de los mas importantes, para dar 

una mejor seguridad al personal que labora en la subesta-

ci6n y la protección de los aparatos ubicados en esta. se 

.realizan las pruebas de resistencia con un meger, en un pe-

riada mínimo de seis meses y máximo de tres años para com-

probar si no hubo ningún deterido de la red, Todos estos 

datos se anotan con el fin de ver el comportamiento de la 

malla de tierra con ~l ti~mpo, dependiendo de la lectura 

obtenida que no puede'-se~ m~yor de ·diez ohmios en tiempo 
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de lluvia y de veinte en tiempo de hastiaje, si existe al­

guna anomalía se tratara de corregir· enterr~ndo v~rillas ~e 

tierra en la parte donde dio un res"ul tad6·- r~~er~':~ d-~:;:¡'.~-~-... ,n~r-' 

mas de C.F. E. y si el terreno resultara. con' ··dat~-~<'il6gic;,s 
;·,, ·-:· .; --:_ ;:.::.·:;::. :_'. .. :~~-:.~:·:_~Jf;::)L'.A~'.~·~;~r .. , ; __ <~· ·:·. . 

a los del disefio se trataría;'de.solucionar~con~arreglos·.·.de 
.. 20 ....... · .. ·. • • ;:.·, ' >·:;.:J:~n;:r::,;:;;r; :.:;· · .. 

tierras artifici.ales, .'·,que· consiste en .sepas .c.on·'carb6n y 

sales, pero:·de_ :a~-ti~~-d~':.:a1· m'Bnterlimiento cíue resulta muy 
... ,. :~:>-~ . ·r __ ·;,· - . 

costoso. es p~·eferible·;·hac.er otro estudio e instalar vari-
('..--·::.:.:,':, ... ,:·:: .... : 

llas ·de· tiel''ra.··.:::.ver fiaura (4.1) 
·/.··;· ·" -~;.. 

Las.• va'riilas de tierra siempre tratarii.n de ponerse 

lugare-'~. '~o~de. existe las parte mas pobladas en equipo, en 

sepa;~d~s .u~'a"distsncia mínima de tres metros, y máxima de 

cinco. ·~et'r:;,s que es una de las formas que utiliza comisi6n 

federal' ~~·'.·~i:~ctricidad, la utilización de los electrodos 

de ti·~;~·~·:·:hay .·que tener mucho cuidado en la separación para 

evita~-, .Bi_:: e'r·~-~~·~· .. ·c~paci tivo, dándonos como resultado un au­

mento 'cíe·> la';:Í'.esistencia de tierra. 'El principal objetivo 
. . o ~;. ; ' , 

de e~t~s·:v~riÜáe al enterrarlas es con el tin de buscar 
;::; 

«· .-.'.·. '.', ,, " 

una mejor.resistividad con la profundidad del electrodo y 

obtener una mejor distribu~ión del potencial. Si resultara 

que a una profundidad de tres metros la resistividad fuese 

igual no tendría ningún objetivo el enterramiento de las 

varillas. utilizando solamente la malla de tierra para la 

subestación. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES 

Cuando _e1: .. c).i8.;p~· .~~mano pasa· a formar. parte de un 

circuito· e·léct~-ico •· l'o·~t~f'e~.tos' de. l;.. corriente'· e'iéctrica 

son princip~fmeni:~\~:;;~~;-~.\'encia _de le maíÍni_tud de, la co­
' ~;[ .. -'~ ~"~r;'_:,, ·;:~;.;:_·}::: ,_ ,'.'.·~ 

rrie.nte y .'la .:diíraci6'n .··deL,shÓck .la magn~ tud de la corriente 
. · :·: _ . .~" ", :~. ::_·_,'. ~:.>2~:: .- ~ ~!-J/;~;-~~1 .. ;b:f¿:~~:~.f~~,_·:>,~~:::u .: L~_: ~'-· · 

viene dada·:por.:la;(ecuaci6n.;·r·=:·:E/Z' en donde (E) es la 
~ .· - .~ .. -... :':'.::J~:_:(};!t~Y::t·?~:~·-··.:\"'~ 

tensión aplic~da~entre~dos0punto~ del circuito del que f'or-

ma parte eJ. ~~~~-~~)\~t~~-~~:: .. ; (~) es la impedancia total en-

tre esos do~ p~nf·~,s~~It{?r~~uencias bajas al impedancia del 

cuerpo es esenciBlmerite·;_resistiva. 

El Co·¿~~,:~'d~·:J~~-;/!:~.stema de tierra adecuado es bajo 
' ! •• _;·_·/ ••• ~:,•:.t:~:<. 

comparado con-el~valorique~representa. aunque el costo mis-
-~. ·_,/;, ;.·-,:X~~<<~.f~~--:~?J~-~~ ~:~'.'-:·~ ,, :· ~'::~·:, . · · 

mo par-~zc~,::~~l.~o .• ~·~}.E·~.º~~.~~.c~.~ente se justifica un sistema 

:: s::::s::s:i'B~i~,~~~~t1t:~'::e::i ::::n ::b:s ::::6:~qu :::: ::e 
-: .. ' .'·; ', - ~ -: ." 
'• 

las. ~~~l~~.;de~~i~r~as quedan enterradas y fuera de la vista 

podrr'a·~_.' d~sc..;Í.d.arse duran te su vida probable. Es por esto 

que ~í-j.'n:~·~n·Í.~~o de diseño deberá estipular una red de tie-

rra que. du~e 'aproximadamente 35 aftos sin mantenimiento, que 

resista a fallas mecánicas, eléctricas y químicas. El coa-

to adicional. para hacer una red de tierra en estas condi-
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clones es despreciable, comparado con .la seguridad que su-

ministra. 

En las construcciOnes .de-·,.~·1fitema·s·_- d.e ~ti-erras debe 

tratarse de obtener la resist~ncia mas' ;báJ~ "pdsible -Y redu-
:; 

cir los gradient-es d~ pote;.,cial á'VEllore .. -,:'~c~p~~bles' que 

son tolerabl eá en condic_in-es. de 'seguridad· par'a- el- cuerpo 

humano. . . 
No.rma1me_n.te ·1a::.c-~nexi6n a tierra de loe sistemas se 

efec~Oa:, ponie~~Of~ ·.:>ti~rra e·1 neUtro de los transformadores 

est-~el~~a .-~~--1~;_,~:·~·::::~·?::.,obstante de tener una resistencia tan 

reducida, si' el sistema de tierra no queda bien disefiado 

puod~.,-:~-P~;;e~1J~fl~~~~¡-~ntes y por lo tanto diferencias de 

p o~-~ ne-·¡,~ i~~·-~~-~:~~;~:'iY¡7~~~'.~~s .• 

_ _ ~?~i~J,;~~;~~~¡~~,}~r corrientes se esparcen en todo el 

espacio-,yXsu~dietribuci6n~depende de la conductividad de 
. . ' _; '. ··: . .' ~'.<: '.::~;:: :.;~l~~\ :,-~:fth~J.;.~:-)y.~<;. :-:~; ~-: ·_:': 

los mater_ieles.'que-;-con~tit~yen la superficie terrestre, y 

es muc~
0

0T~~~,~~'.~~~~k~'f,~11A~cttvidad de los materiales. La 

conÍiuctivi.ia'd·'eléctrica de· 1&:.tierra se debe en gran medi­

da,·~. -~~:~<"~:al.~-e-y a la ·~umec·~-~·~~:~:.:· .. y··,·1a·:. -resistividad de esta 

es función de varios parámetros como tipo de suelo, profun-

didad, humedad, temperatura. 

Ventajas de un Sistema Efectivamente Aterrizado 

a, Costo mínimo de equipo 

b. Facilidad para localizar fallas. 

e, Aplicación de inducci6n electromagnéticas mayores 
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Es de mucha importancia como factor de seguridad 11-

brar la falla en muy corto tiempo por medio de interrupto-

res rápidoA, que· por otro lado se han hecho necesarios para 

conservar la·estabi~~dad de sistemas grandes, interconecta-

dos. -, 
·-·La¿ ae·~·~ri···dª_-~··::-~-~~~i~-~~ de dos razones a saber: prime-

::.: ::.:~fü¡~~~i l~~sJ~1,f~ti;:¡; :~; ::. ·::: ·, ::.:· ::·;._ 
l la, ·.en ',:un:¡,ti'emp_o.li.r.~~ona~l,emente/co~to t ·;segundo, tanto 

pru~~·~s::·· c'.~;~~/fi:~i~~j~t~~~~'ij!*~:~}~~ ,:~-'.~~<~.;·~o~~-~-a~o que la probabi-

lidad. de :~I~~JZ:\;~v~r~s o., lB ínuerte se reduce grandemente 

c~andJ.1~'duraci6n del paso de la corriente por el cuerpo 

es de muy ~orta duración. 



l. 

2. 

3. 

4. 

5._ 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

., ; 

Harper E. ':Gilb,erto.,' 
ciones El6ctricas~1 • 
1979. 

''Elementos de Diseno de Subesta­
'Edi,torial Limusa. Preedición. 

Ibid., p., 502;¿503,i 
:_ .. ' .,. ·::.~~'.'º~< :,-.;.::~:,_-.)-.:'~~:·.:;~ -i:~·.-~ 

Stevenson,¡\~.+,w111,1ama. "Análisis de Sistemas Eléctri­
cos '',de /Potarlci'a'~''',:',::1;"Editorial Me Graw-Hill. Segunda 
Edición ;<,,:Biigotá'cColombia. 1974. 

~ .. - . ,~-.. ·'?·;·::·.;·:.-x;g'.~'1,--~~:\' ._.:'·: .. 
Harper ',E. :,Gil¡,,er,to ,,,,:,,_"Fundamentos de Instalaciones 
Eléctricae•'de'::;Mediana y, Alta Tensi6n. Editorial Limuea. 
Quinta ,'_Edición'i' ,~México; 1980. 

Stevensó'n ~; {'{ii1
i,;:ms., "Análisis 

coa de <.pé>ten'cia••,';;:,",:::Edi torial Me 
Edición ·'<~ogó_U !Colombia. 1974. 

(;' 

de Sistemas Eléctri­
Graw-Hill. Segunda 

6. Harper\,E; cGilber,tÓ';, i 11 Fundamentos de Instalacionee 
Eléctr:Ccaii':;de:lMe-diana y Alta Tensi6n. Editorial Limusa. 
Quinta :Edici'óri;' :,México. 1980. 

·:~ : '-:·- ' ~ - " 

7. Harper E.)<Üiberto._ "Elementos de Diseilo de Subesta-
ciones:, Eléctricas". Editorial Limusa. Preedición. 

e. 

9, 

1979. ';t 

Ibi~:. j'í)'. '439. 

iEE~,S~d.'80-i976 
Ground_i ':18'~. 

10. Ibld~, P• _17; 

11. Ibid, • ., P• 20. 

12 .. lbid. 

13. Ibid., p~ '43, 

14. lbid., P• 22, 

15. 'Ibid •• p. 24. 

"IEEE Guide for Safety in Substation 

16, IEEE Std. 80-1976 "IEEE Guide for Safety in Subetation 

62 

TESIS CON 
FALLA DE OfüGEN 



Grounding 11 • 

17. Harper E. Gilberto. 
ci~nes El~ctricas 11 • 
1979. 

63 

"Elementos de Diseffo de Stlbesta­
Edi torial Limusa. Preedición. 

18. Sepaf'in. "Normap Técnicas par.a Instalaciones ,Eléctri-
cas. Edición 1981. · · · 

·:. - -~ .:," : . - ~' ., : ' 
19. Instituto de Investigaciones Eléctri.cás. ;•·,:· 11 Investiga-. 

ciones sobre Procedimientos Modernos para.~l~Dis~ffo de 
Aislamiento en Lineas, Blindajes de Subest·a.ci'ones' y Re-· 
des 'de Tierra". México, 1978. >: .• 

...,,. ; '•'':'-:.:· :•-.. >, ;· \:' - • < 
20. Croft, T., Csrr, c. c., Watt, J ... H'., "M~;.·..;·;.1: del. Monta-· 

dar Electricista", Editorial Reverte, : s .. A.·" Tercera 
Edición. Barcelona Espaffa. 1974. .. 

' TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGF1V J 



BIBLIOGRAFIA 

Harper E. Gilberto, "Elementos de Diseño de Subestaciones 
Eléctricas", México, Editorial Limusa, 1979. 

Harper E. Gil berta. "Fundamentos de 
cas de Mediana y Alta Tensión''• 
Editorial Limusa. 1972, 

Instalaciones Eléctri­
México, lra. Edici6n, 

Stevenson D. Williem. "Análisis de Sistemas Eléctricos de 
Potencia". Bogotá. 2ds. Edici6n. Editorial Me Graw­
Hill. 1979, 

Mar in L. Carlos ºLineas e Instale iones Eléctricas". México 
Servi-Séptima Edici6n. Editorial Representaciones y 

cios de Ingeniería, S.A., 1976, 

IEEE "Guide f"or Sefety in Substation Grounding". USA. The 
Institute of Electrical and Electronic Engineere, 1980. 

SEPAFIN. "Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas". 
México, 1981. 

Instituto de Investigaciones Eléctricas. "Blindaje de Sub­
estaciones y Redes de Tierra". México. Primera Edi­
ci6n. 1978. 

Croft 1 T.• Carr, c. c., Watt, J. H. 1 

Electricista", Editoria~Reverte, 
Barcelona España. 1974. 

''Manual del Montador. 
S.A. Tercera Edici6n. 

Westinghouse Reley Department. 
ing''• Newark, 1981. 

"Applied Protective Relay-

Harper E. Gilberto. "Introducci6n al Análisis .de los Siste­
mas Eléctricos de Potencia". México. Tercera Edici6n. 
Editorial Limusa. 1982. 

64 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Diseño del Sistema de  Aterrizamiento
	Capítulo 3. Construcción del Sistema de Aterrizamiento
	Capítulo 4. Mantenimiento y Prueba de un Sistema de Aterrizamiento
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía



