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X N T R o D u e e X 6 N 

Durante l.a úl.tima década, el. desarrol.1o y apl.icación de 
model.os y técnicas de eval.uaci6n para 1os estudios de 
sistemas de potencia han mejorado considerablemente, uno de 
estos estudios es el. diseño de sistemas de tierra para l.as 
subestaciones el.éctricas. 

Si bien l.a necesidad de un adecuado diseño del. sistema de 
tierra ha sido reconocido por muchos años, l.os criterios 
normal.izados de diseño fueron establ.ecidos hace sol.o 27 
aftos con l.a publ.icación en l.961 de l.a Norma AIEE Std 80 Guide 
for Safety in AC Substation Grounding del American Institute 
of El.ectrical. Engineers (AIEE) . 

Desde esa fecha se han publ.icado muchos trabajos que han 
mejorado l.os criterios de disefto y han desarro1l.ado 
mejores métodos de anál.isis para determinar l.a eficacia de l.os 
sistemas de tierra. 

En 1976 aparece l.a edición de l.a Norma IEEE Std del 
Institute of El.ectrical. and Electronics Engineers 
(IEEE)conteniendo sol.o al.gunos cambios de 1a edición anterior, 
siendo el. principal., la revisión de un valor más estricto para 
l.a corriente permisib1e en el. cuerpo humano. 

La edición 1986 de la Norma IEEE std 80 contiene mayores 
cambios en los pasos seguir en el. procedimiento del. 
diseño. 

El. presente proyecto se real.izó para mencionar l.os criterios 
básicos que deben tomarse en cuenta para efectuar l.os estudios 
con el. fin de reducir l.os posibl.es daños debido a condiciones 
de fall.a. 

As~ mismo se expl.icará detal.1adamente su apl.icación práctica en 
un sistema el.ectrico industrial.. 
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1. GENERALXDADES 

1.1 FUNCXONES PRXNCXPALES DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Proveer: 
1. Un medio seguro para proteger al personal en la 
proximidad de sistemas o equipos conectados a tierra, de los 
peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de falla. 

2. Un medio para disipar las corrientes eléctricas a 
tierra, sin que se excedan los limites de operación de los 
equipos. 

3. Una conexión a tierra para el punto neutro de los equipos 
que así lo requieran (transformadores, reactores, etc.). 

4. Un medio de descarga y desenergizaci6n de equipos 
antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

s. Facilitar 
dispositivos 
tierra en el 

mediante la operación de relevadores 
de protección, la eliminación de 

sistema. 

1.2 COMPONENTES BAsICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

y otros 
fallas 

El sistema de tierra de una subestación se integra con los 
siguientes elementos: 

Conductores 
Electrodos o varilla de tierra 
Conectores o juntas 

Cada elemento tendrá las siguientes características: 

Resistencia a la corrosión. Para retardar su deterioro en el 
ambiente que se localice. 

Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya 
sustancialmente con diferencias de potencial local.es en el 
sistema de tierra. 

Capacidad de conducción de corriente. Suficiente para 
soportar los esfuerzos térmicos y mécanicos durante las más 
severas condiciones de magnitud y duración de la corriente 
de falla. 

Resistencia mecánica y robustez. De tal manera que soporte 
esfuerzos electromecánicos y da~o físico. 

e 



1.3 MATERIAL PARA CONDUCTORES Y ELEC'"'°DOS 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son 
general.mente cabl.es trenzados de cobre, cobre estai'iado, 
Copperwel.d (acero recubierto con cobre}, acero, acero 
gal.vanizado, acero inoxidabl.e o aluminio. 

Los electrodos o varillas de tierra son generalmente de 
acero, acero gal.vanizado, acero inoxidable, copperweld o 
acero embebido en concreto. 

El factor principa1 en la sel.ección de los materiales es la 
característica de corrosión que presentan al estar enterrados. 

El. cobre es la selección más común para los conductores ya que 
es económico y tiene buena conductividad, además de ser 
resistente a la corrosión y a la fusión. 

Para los electrodos o varillas el material. más empleado es el 
copperweld, ya que combina las ventajas de1 cobre con 1a alta 
resistencia mecánica del. acero, también se emplean varillas de 
acero galvanizadas para protegerlas de la corrosión. 

E1 calibre de los conductores se determinará por 
requerimientos de conducción de corriente y el diámetro de 
las varillas por resistencia mecánica. 

1. 4 . MATERIAL PARA CONECTORES. 

Lo~ conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio 
con que se seleccionan los conductores, además tendrán 
las siguientes propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el 
calentamiento que se produce al circular por él corrientes 
elevadas. ( Resistencia a l.a fusión ) 

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para 
soportar los esfuerzos electrodinámicos originados por las 
fallas, además de no permitir que el conductor se mueva dentro 
de él.. 

9 



Generalmente se usan dos tipos de conectores: 

Tipo presión. Incluyen todas las conexiones que mediante 
presión mantienen en contacto a1 conductor con el conector. En 
este tipo están comprendidos los de tornil1o y los de 
compresión. Estos conectores deberán diseftarse para una 
temperatura de 250°-350° e. 

Tipo so1dab1e o exotérmico. El cual mediante una reacción 
qu~mica e1 conductor y el conector se sueldan en una conexión 
molecular. 

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma 
temperatura de fusión que el conductor. 

10 
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2. ANA.LISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO Y 
SELECC:EÓN DEL MODELO DEL SUELO. 

2.1. INTRODUCCIÓN 

La resistividad eléctrica del. suel.o que rodea a una varilla o 
electrodo de tierra es uno de los parámetros más 
cr~ticos que el. disenador tiene que determinar, debido a la 
gran influencia que tiene sobre la resistencia del 
electrodo y sobre los gradientes de voltaje en la superficie 
del área de la Subestación. 

El principal. objetivo del. dise~o de una red de tierras es 
limitar estos parámetros a valores seguros. 

2.2. RES%ST%VXDAD DEL TERRENO. DEFINICIÓN Y UN%DADES. 

La resistividad eléctrica o resistencia específica de un 
terreno, es la resistencia de un vol.úmen de éste, el cual 
t·iene un área con sección transversal. y longitud 
unil.ateral.. 

p 

Figura 

De l.a ecuación: 

R= p L/A 
Despejando a p 

long x l.ong 
p R A/L Ohms Oh.ms.lonq 

long 

En el sistema métrico: 

p = Resistividad del terreno en Ohms - metro 
R Resistencia en Ohms. 
A Area de la sección transversal en m2

• 

L = Longitud en m. 

l.2 



un diseño de tierras 
de campo, ya que .l.a 

tanto horizontal. como 
conocidos como "perf i.l. de 

se obtienen por pruebas 

La resistividad del terreno para 
generalmente se determina con datos 
resistividad del terreno varia 
verticalmente, los datos generalmente 
resistividad aparente del sueio••, 
y en varios lugares hasta una cierta 
de la subestación. 

profundidad en el terreno 

Un mode.l.o del terreno con sus pera.metros empleados en el. 
diseño, puede determinarse por simples técnicas o por los 
métodos más sofisticados de computadora. 

2.3. CARA.CTERXSTXCAS DEL SUELO 

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra 
enterrada en el suelo, puede analizarse por medio del. circuito 
mostrado en la figura: 

Figura 2 

Como se muestra, la mayoría de l.os suelos se comportan como un 
conductor de resistencia r y como un dieléctrico; excepto para 
ondas de alta frecuencia y frente con mucha pendiente 
penetrando un suelo de materia1 muy C"esistivo, la corriente 
de carga es despreciable en comparación con la corriente de 
fuga y la tierra pueda representarse por una resistencia 
pura. 

2.4. EFECTOS DEL GRADXENTE DE VOLTAJE 

La C"esistividad del suel.o no se afecta por el gradiente de 
voltaje a menos que este exceda un cierto valor cr~tico. 
El valor algunas veces varía con el tipo de material del. 
suelo, geneC"almente tiene un magnitud de varios kilovol.ts por 
centímetro. 



Una vez 
superficie 
incrementar 
grandientes 
sueio pueda 

excedido, se desarrol.l.ará un arco en l.a 
de:l el.ectrodo que avanzará haci.a tierra a fin de 
ei tamano efectivo del. el.ectrodo, hasta que l.os 
son reducidos a val.ores que el. materia:l de:l 

soportar. 

Esta condición 
Fig. 2. 

se i:lustra con l.a presencia de gaps en :la 

Ya que el. sistema de ti.erras, de l.a Subestación se 
disefta para cumpl.ir con criterios más rigurosos de 
l.ímites de vol.tajes de paso y de contacto, el. gradiente puede 
suponerse que está por debajo del. val.or critico. 

2.S. EFECTOS O& ~ MAGN:ITUD DE ~ CORlUENTE 

La resistividad del. suel.o en l.a vecindad de una varil.l.a o 
el.ectrodo de tierra puede afectarse por l.as corrientes que 
infl.uyen de l.os el.ectrodos hacia el. terreno que l.a rodea. 

Las características térmicas y el. contenido de humedad del. 
suel.o determinarán si l.a corriente de una magnitud y duración 
causará que el. terreno pierda humedad y se incremente su 
resistividad. 

Un val.or conservador de densidad de corriente no debe 
exceder de 200 A/m2 en un segundo. 

2. 6. EFECTO DE LA HUlG:.DAD, TEMPERATURA Y CONTENXDO QUÍMICO 
SOBRE ~ JU:S:IST:IV:IDAD. 

La resistividad 
considerabl.emente 
reduce a menos del. 

de l.a mayoría de los suel.os se el.eva 
cuando el. contenido de humedad se 

15% del. peso del. suelo. La cantidad de agua 

en el. suel.o depende del. tamaño de :las part1.cuias, su 
compactación y variabil.idad. Sin embargo como se muestra 
en l.a Fig. 3, curva 2, l.a resistividad se afecta muy poco una 
vez que el. contenido de humedad excede el. 22%. · 

La curva 3 de :la 
l.a resistividad 
temperatura para 
humedad por peso. 

Fig. 3, muestra ia variación típica 
del. suel.o con respecto a 

un suel.o arcil.l.oso contenido l.5.2% de 

14 
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El efecto de la temperatura sobre la resistiv~dad del sue1o 
puede considerarse despreciable para temperatura arriba del 
punto de congelación. A 0° C el agua en el suelo se empieza a 
congelar e incrementar su resistividad rápidamente. 

La composición y la 
Alkalis presentes 
considerablemente su 
3, ilustra el. efecto 
sobre l.a resistividad 
de humedad por peso. 

RESISTIVIDAD 
(0-M) tO<lOD 

cantidad de sales so.lubles, ácidos o 
en ~l suelo, pueden afectar 
resistividad. La curva 1 de la Fig. 
típico de la sal (C:loruro de sodio) 

del suelo que conc.iene 30~ 

0000,--~-r~,,ic--;;-~.,.-~-r~-y~.....,~~y-~,-~, 

Figura 3 

CURVA 
• 

CURVA 2 o 'º ,. 
CURVA 3 -n -• -ta -to -• 

2.7 TECNICAS DE MEDICIÓN. 

• .. 
- » - - •• 

% SALADO 

~ HUMEDAD 

O •a •tO •IS •• ºC TEMPERATURA 

La investigación en campo del terreno de una 
Subestación, es esencial para determinar tanto la 
composición general del suelo como la obtención de algunas 
ideas básicas acerca de su homogeneidad. 

Generalmente excavaciones y otros trabajos de 
Ingeniería Civil estan ya en desarrollo en o cerca del sitio 
donde se localizará la malla de tierras. 

La resistividad del. suel.o para el diseño de una red 
de tierras generalmente se determinará recopilando datos 
de campo en el sitio en cuestión. Y~ que existen 
variaciones tanto horizontal. como vertical.mente la 
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composición de un suelo, es conveniente ~ealizar las 
pruebas de campo en varios lugares del terreno. La 
mayor cantidad posible de datos obtenidos en las 
pruebas nos permitirá seleccionar con precisión el 
modelo del suelo a usar en el dise~o de nuestra red. 

Existen 2 métodos para 1.a medición de la resistividad 
del te:::- reno: 

a) METO DO DE 4 PUNTOS O !-:l!:TODO DE WENNER. 

Este método es el. más usado para 1.a medición de 1.a 
resistividad promedio del terreno. 

Se entierran pequef\os electrodos 
''b'' y espaciados a intervalos ''a''. 

a una profundidad 
Se hace circular una 
los dos electrodos 

un vol.tmetro de al.ta 
interiores. La relación 

corriente de prueba I entre 
exteriores y se rr.;_de con 
impedancia el vol.taje en los 2 
V/I nos dará 1.a resistencia en Ohms. 

Existen 2 variaciones en este método: 

A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de 
Wenner. Con este arreglo los electrodos están 
igualmente espaciados como se muestra en la Fig. 4-a. 

Sea "a" 1.a distancia entre dos electrodos adyacentes, 
entonces la resistividad en términos de las J.ongitudes · 

"a" y "b" que podemos medir será: 

Donde: 

p= 2a 2a 

l+ .Ja2 +~; -J~a2 +-lb2 

p= Es la resistividad del suelo en ohms-~etro. 

r= Es la resistencia en ohrns resultado de dividir el 
voltaje entre e1 potencial de prueba por 1.a corriente 
fiuida entre ia corriente ~n los el.ectrodos~ 

a= Es la distancia entre los electrodos adyacentes en 
metros. 

b= Es la profundidad de los electrodos en metros. 

La iocalizaci6n de los electrodos es sobre una 1.inea recta 

l.6 



j rs 1 
I b 

a a 

figura 4a 

Si la longitud "b" es mucho menor que la l.onqitud 
"a", puede despreciarse y la fórmula se reduce a: 

p - 27tAR 

y dá aproximadamente la resistividad promedio 
también conocida como resistividad aparente) del 
terreno. 

Las lecturas obtenidas en campo puecten graficarse en 
función de su espaciamiento~ indicándose donde existen 
capas de diferente suelo con sus respectivas 
resistividades y profundidades. 

B) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de 
Schlumberger - Palmer. 

Una desventaja del método de Wenner es el decremento 
rápido en la magnitud del vol.taje entre l.os 2 
electrodos interiores cuando su espaciamiento se 
incrementa a valores muy grandes. Para medir la 
resistividad con espaciamiento grande entre los 
electrodos de corriente; puede usarse el arr~glo mostrado 
en l.a Fig. 4b. 

A!ZZ% 

¡ f5 ] 
e d e 

Figura 4-b 
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Los electrodos de potencial se localizan lo más cerca de 
los correspondientes electrodos de corriente, esto 
incrementa el potencial medido. 

La fórmula empleada en este caso puede determinarse 
fácilmente. Si la profundidad ''b'' de los electrodos es 
pequena comparada con la separación ''d'' y ''c'', entonces 
la resistividad aparente puede calcularse corno: 

;n.-(.: >-J)r 
P- J 

Además con valores grandes de 
variaciones de las resistividades 
irregularidades en la superficie 
mínimo, dando mediciones más precisas. 

(d/ e 2c -+- d) ) , l.as 
medidas debidas a 
son .::-educidas a un 

b) M~TODO DE TRES PUNTOS O DE CAÍDA DE POTENCIAL 

El. diagrama 
en la Fig. 5: 

de conexiones para este método se muestra 

Figura 5 

~ 
CD 

~ ~ 
FUENTE 

·-~ 

L r 0.62D lb~ 
J. D 

En. este método la profundidad L de la varilla de 
prueba localizada en el terreno es variable. Las otras 
dos varil.las conocidas como varillas de referenc.i.a se 
entierran a poca profundidad "b" y espaciadas sobre l.a 
linea recta; con la varilla de voltaJe localizada a 62% de 
l.a distancia entre la varilla de corriente y la 
varilla de prueba. 

Para minimizar la 
varilla de corriente 
distancia SLmax alejada de 

Estas especificaciones 
varil.las de referencia 
de un suelo uniforme. 

interferencia incer-electrodos, 
deberá locaizarse al menos 

1a varilla de prueba. 

l.a 
una 

para la local.ización de l.aS 
están basadas en la suposición 
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Para un sue1o uniforme, 1a resisitencia de una vari1l.a de 
1ongitud L y diámetro D enterrada en suel.o de 
resistividad p está dada por: 

r • _e._[Ln 2.943L] 
...... o 

ó 

Para cada l.ongitud L de l.a varil.l.a, l.a resistencia r medida 
determina el. val.ar de resistividad aparente, el. cual. cuando 
se grafica contra L es de gran ayuda para determinar 1as 
variaciones de l.a resistividad de1 terreno con l.a 
profundidad. 

2. 8 CLAS:IF:ICAC:ION DE T:IEIUlA Y RANGOS DE RES:ISTXV:IDAD 

Un numero de tabl.as existen en la literatura, ensei\ando l.os 
trangos de resistividad para varias tierras y rocas. La 
tabul.ación de Rudenberg/55/, tiene l.a ventaja de extrema 
simpl.icidad.Mas datos del.l.ados están disponibles el. 
Handbooks Engineering y publ.ications /59 60 61/. 

Tl:PO DE Tl:ERRA 

Tl:ERRA VEGETAL 
O~J:CA HUMEDA 

Tl:ERRA VEGETAL 
HUMEO.A 

Tl:ERRA VEGETAL 
SECA 

SUPERFJ:C:IE DE 
ROCA 

RES:IST:IV:IDAD PROMll:Dl:O 

10 

10• 

103 

10• 

TABLA. DE RES:ISTXVJ:DAD 
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3.. CORRIENTE MÁXIMA DE LA. MA.LLA, ANÁLISIS DE FALLAS, 
DIVISIÓN DE CORRIENTES Y ASIMETRÍA .. 

3 .. 1. DETERMINACIÓN DE LA. CORRIENTE MÁXIMA. DE LA MALLA. 

Para determinar el valor correcto de la corriente 
máxima de la malla Ig 
tierras de la subestación, 

para el. cálculo de la red de 
se seguirán los siguientes pasos: 

a) Eval.uar el tipo y localización de aquellas fallas a 
tierra que probablemente producirán los mayores flujos de 
corriente entre la mal.la y el terreno ci~cundante, 
produciendo la mayor el.evación en el potencial de la malla 
con respecto a tierra (GPR) y 1.os mayores gradientes de 
potenci~l en el área de la subestación. 

b) Determinar por cálculo, el factor de división de la 
corriente de falla Sf, para cada uno de los tipos de falJ.a 
se.l.eccionados en el. inciso a) y establ.ecer l.os valores 
correspondientes de corriente simétrica de mal.la, Ig. 

c) Para cada uno de 1.os tipos de falla y basado en su 
de tiempo de duración T f 

decremento Df para l.os 
de la corriente de falla. 

determinar el valor del factor 
efectos de asimetría de la onda 

d) seleccionar el val.ar más grande del 
por lo tanto la peor condición de falla; 
valor del factor de proyección Cp para 
márgenes para crecimiento futuro del sistema. 

3.2. CORRIENTE SIMÉTRICA DE MALLA.. 

producto Dfig y 
y establecer el 
obtenere l.os 

Es parte de la corriente simétrica de falla a 
tierra que fluye de la mall.a de tierras hacia el terreno 
que l.a rodea. Puede expresarse como: 
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Donde: 

Iq Corriente simétrica de malla en Amperes 

Ir Valor rms de la corriente simétrica de 
falla a tierra en Amperes. 

Sf Factor de división de corriente que 
relaciona la magnitud de la corriente 
de falla a la parte de esta corriente 
que fluye de la malla hacia el terreno. 

3.3 CORRXENTE MÁXX.U. DE MALLA. 

El valor de la corriente máxima de malla se define como: 

Donde 

I 9 corriente maxima de malla en Amperes. 

Dr Factor de decremento para un tiempo de 
duración total de la falla Tt en segundos. 

Cp Factor de la proyección que toma en cuenta 
los incrementos relativos de la corriente 
de falla a lo largo de la vida útil de la 
instalación, cuando no existirán 
incrementos en la corriente de falla, Cp=1. 

Iq Corriente simétrica de malla (valor rms) 
en Amperes, 

3. 4 EFECTO DE LA ASXHETRÍA. FACTOR DE DECREMENTO 

La máxima corriente de malla Iq como se describe en e.l. 
punto 3.3. de estas notas, es .l.a máxima corriente 
asimétrica que fluye entre la malla de tierra y el terreno que 
la rodea. 
Esta corriente incluye la corriente simétrica I 9 , así 
como una corrección para .l.a componente de corriente 
directa. Esta componente decae exponencialmente y se 
conoce como desplazamiento de la corriente cd. 
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Ya que el. disetio de l.a red de tierra debe considerarse 
l.a corriente simétrica, debemos encontrar un factor 
11.amado de decremento Dt el. cual. tomará en cuenta el. 
efecto de despl.azamiento de l.a componente de cd. 

Donde: 

Tt Duración de la fal.la en segundos. 

Ta Constante de tiempo subtransitoria en 
segundos. 

T.=~ 

WR 

La re l. ación xu /R es l.a rel.aci6n X/R en el. punto de fal.l.a y 
para un determinado tipo de fal.l.a. 

se presenta l.a siguiente tabl.a para Dt y diferentes 
val.ores de X/R: 

Factor decremento para varias relaciones X/R 

Duracion 60 Hz Factor de decremento 
de la fal.l.a Cicl.os X/R X/R X/R X/R 
TF(sec) =10 =20 =30 =40 

.00833 0.5 1. 576 1. 648 1. 675 1.688 

.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515 

.10 6 1.125 1.232 l. 316 l. 378 

.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232 

.30 18 1.043 1.085 1 .125 1.163 

.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125 

.so 30 1.026 1.052 1. 077 l. 101 

.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068 
1.00 60 1.013 1. 026 1.039 1.052 
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3.5. 

3.6. 

FACTOR OE o:rv:cs:cóN OE LA CORRJ:ENTE OE FALLA. 

Donde 

Se define como: 

Iq= Corriente simétrica de malla. 

I~= Corriente de secuencia cero en 
el.. punto de falla. 

T:CPOS OE FALLA A T:CERRA. 

Pueden ocurrir diferentes tipos de fal..1a en el 
sistema, pero desafortunadamente es dif~ci1 determinar que 
tipo de falla y su 1icalizaci6n, proporcionará el mayor flujo 
de corriente entre la malla de tierras y el.. terreno que la 
rodea. (Corriente Iq en las fiquras 6,7,8 y 9). 

En la determinación de los tipos de falla deberá 
considerarse la probabilidad de que ocurra la falla. 

Para pop6sitos prácticos se recomienda que la 
corrientes real.ice 
de l.1.nea a tierra 

tierra (bifásica a 

investigación sobre máxima 
únicamente con l.a fa.l.ta 
(monofásica) y de dos 11.neas 
tierra). 

Las fórmulas para calcularlas son respectivamente: 

Donde: 

Io = Corriente rms simétrica de secuencia cero en 
el punto de falla. 

E = Voltaje en el punto de falla. 

X1= Reactancia equivalente de secuencia positiva 
en el punto de falla. 

X2= Reactancia equivalente de secuencia negativa 
en el punto de falla. 

Xo= Reactancia equivalente de secuencia cero en 
el punto de falla. 
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3. 7. EFECTO DE I..A RESXSTENCJ:A A TJ:E~ DE LA Mltt.LI.A. 

En la mayoría de l.os casos, es suficiente cal.cul.ar l.a 
corriente máxima de mal.l.a Ia como se describio en l.os parrafos 
anteriores, despreciando l.as resistencias de l.os el.ementos del. 
sistema el...;actrico, la resistencia a tierra de l.a mal.l.a y l.a 
impedancia de l.a fal.la. 

El. error que se introducen en l.os cál.cul.os e·s despreciabl.e 
dando más margen de seguridad a l.a red, ya que l.a corriente 
cal.cul.ada es l.igeramente mayor. 

Figura 6 

FALLA 

ESTRUCTURA 
ATERRIZADA 

Fal.l.a Local. en l.a Subestación 
Neutro Aterrizado local.mente 

-· 
'•' 

FALLA 

ESTRUCTURA 
ATERRIZADA 

·---·----~- ==----· -.. """'·· ., ... 
10 • 11 • '• 

figura 7 
Fal.l.a Local en l.a subestación 
Neutro Aterrizado Remotamente 
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·"'º. 10.. 

-- ... 
ESTRUCTURA 
A. TERR IZADA 

....... '."' ...... 

OTROS 
SISTEMAS 

ATERRIZADOS 

Figura B 

. .. 9} 
.. / ../ 

Falla local en la ~ubestaci6n. sistema aterrizado 
localmente y en otros puntos. 

Figura 9 

SUBESTACIÓN 
DE CARGA -

... -
División de corrientes para una falla en el lado de alta 
tensión de una subestación de distribución. 
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4.- RESXSTENCXA A TXERRA.. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a 
tierra con valores cercanos a cero; en la práctica la 
elevación del. potencial tierra en el lugar de la 
subestación se incrementa proporcionalmente con la 
corriente de fal.la, a altas corrientes se deberá tener 
un valor muy bajo de resistencia a tierra del sistema. 

Para subestaciones de 
valores de resistencia 
menos, mientras que en 
rango aceptable es de 
condiciones locales. 

4.1. CÁl.CULO SXMPLXFXCADOS 

potencia es recomendable tener 
a tierra cercanos a l. Ohm ó 
subestaciones de distribución en 

1 a 5 Ohrns dependiendo de las 

El. valor estimado de la resistencia a tierra es uno 
de los primeros pasos para determinar el tamaf'io y el 
arreglo básico del sistema de tierras. A primera vista 
esto puede parecer difícil.; el. sistema de tierras 
todavía no está diseñado y su resistencia es desconocida. 

Afortunadamente l.a 
del. área ocupada 
conocida desde que se 

resistencia depende en primer l.uqar 
por el. sistema de tierras, 1a cual. es 
inicia el. diseño. 

Corno primera aproximación, el. val.or mínimo de l.a 
resistencia a tierra en l.a subestación en suel.o uniforme 
puede estimarse por medio de l.a f6rmul.a de una "pl.aca 
metál.ica circular una vez que se ha determinado la 
resistividad del. suel.o. 

Donde: 

Ro=-.¡;. .......... ~ 1 

Rq Resistencia a tierra en Ohms. 
p Resistividad promedio del suelo en 

Ohms-metro 

A Ar ea ocupada 
de tierra en M2 • 
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Puede obtenerse un va1or 11mite de 1a resistencia agregando un 
término a 1a f6rmu1a anterior: 

•••••••••• 2 

Donde L es la 
de l.a red en m. 

longitud total de conductores enterrados 

E1 segundo término reconoce e1 hecho de que la resistencia 
de cua1quier sistema que consiste en un número de 
conductores es mucho mayor que e1 formado por una placa 
sólida, y que esta diferencia decrecerá cuando se incremente 
la l.ongitud de 1os conductores enterrados, aproximadamente a 
cero cuando L sea infinita, al.canzándose la condición de p1aca 
s61ida. 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable 
precisión para profundidades de la red menores a 0.25 metros. 

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se 
requiere una corrección por profundidad: 

R = J.!.+ 1 [!+ 1 ]l B 1 L J20A 1+hJ~ 1J 
.••••...•• 3 

Donde h es la profundidad de la malla en metros. 

La ecuación 1 se usará solamente cuando se requiera un 
valor estimado de la resistencia a tierra. 

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcul.ar l.a 
e1evaci6n de potencial a tierra para evaluar un disen.o 
preliminar y determinar la longitud aproximada de 
conductores enterrados que se necesitan para el control de 
1os voltajes de paso y de contacto. 
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Para una mejor estimaci6n de l.a resistencia a tierra de 
ma11as con vari11as de tierra, deberá emp1earse l.a f6rmul.a de 
Schwars descrita a continuaci6n. 

4 .2. ~ D& BCHWARZ 

La resistencia total. de un sistema que consiste de una 
combinación de conductores horizontal.es <rnal.l.a) y el.ectrodos 
vertical.es (varil.l.as), es menor que l.a resistencia de 
cual.quiera de l.os componentes por separado, pero mayor que su 
combinación en paral.el.o. 

La resistencia total. es: 

•••••••••• 4 

Donde: 

R 1 Resistencia de ios conductores de l.a 
mal.l.a. 

R2 Resistencia de todas l.as varil.l.as de 
tierra. 

R12 = Resistencia mutua entre el. grupo de 
conductores y el. grupo de varil.1as. 

Esta f6rmul.a supone condiciones de suel.o uniforme. Sin 
embargo, en l.a práctica es común que al. ente_rrarse l.a 
varil.l.a, al.canee capas de suel.o de mayor conductividad por l.o 
que l.as expresiones para R2 y Ru han sido modificadas. 
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Donde: 

l.1 

l.2 

pl Resistividad del suelo encontrada para la malla 
de conductores enterrados a una profundidad h en 

llM. 
pa = Aparente resistividad del suelo para una varilla 

de tierra en O M .. 

H = Densidad de la capa superior del suelo en O M. 

p2 - Resistividad del. suelo desde profundidad h. 
descendente en n M. 

Longitud total de l.a red de conductores en metros. 

Longitud promedio de una varillas de tierra en 
metros .. 

h = Profundidad de malla enterrada en metros .. 

h'= Jií;h Para conductores enterrados a profundidad H, o 
0 .. 5 d 1 para conductores ah= O(en superficie 
e!i.terrada) 

A Area cubierta por una malla de dimensiones a .. b en 
m2. 

número de varillas de tierra colocadas en el área 
A. 

constantes relacionadas a 
sistema [Fig (a) y (b)] 

l.a geometría 

d 1 = diámetro de la red de conductores en metros 

dz = diámetro de la varilla de tierra en 
metros .. 

b 

longitud de la red del lado corto 
metros .. 

longitud de la red del lado largo metros .. 

del. 

Las ecuaciones 5, 6 y 7 son válidas para suelos con 2 
capas, con la capa superior de espesor H en la cual las 
varillas penetran para alcanzar la capa inferior.. En tal 
caso, esto es para p 1 ~ p 2 donde la malla está enterrada en 
la capa superior p 1 pero las varillas están parte en la capa 
p1 y parte p 2 , el cálculo de R2 y Ri;o se realiza con 
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una resistividad aparente 
tierra igual. a: 

p. vista por .1as varil..1as de 

Para el. caso más general., en que l.a parte superior de l.as 
varil.l.as están a l.a misma profundidad de l.a mal.l.a: 

Para suel.o de resistividad uniforme: 

Si l.a diferencia entre Pi y p 2 no es muy qrande (de preferencia 
p 2 no menor que o .. 2 p1 ) y el. espesor de l.a primera capa H 
es al. menos 0.1b, l.as ecuaciones son razonablemente precisas 
para l.a mayor~a de l.os cál.cul.os y además fáciles de empl.ear. 

1.40 

1.35 
~ ... 

1.30 
~A 

1.25 -1.20 ....... 
~ 1.15 ........ --1 

t.10 .... ..... a 
1.05 ..... ......... 
1.00 ..._e 

8.5 
~ ~ 

,¿- e.o 
¡ 5.5 -~ 

1 5.0 a 
4.5 e ,. .., •.o 
3.5 

0.95 

0.90 • 
0.85 

a 

Rel.ación Largo-Ancho Rel.ación Largo-Ancho 

Fiq .. a Coeficiente K1 Fig.b coeficiente K2 

Curva A para profundidad h-0 

Curva B para profundidasd h=-1...rA 
10 

Curva e para profundidad h=~,/A 
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.5. CÁLCULO DE POTENCl'.ALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO • 

.5. 1 • RANGC• DE CORRl:ENTE TOLERABLE • 

Los efectos que produce una corriente eléctrica a1 circu1ar 
a través de partes vitales de1 cuerpo humano, dependen de 1a 
duración, magnitud y frecuencia de esta corriente. 

Los efectos fisio16gicos más comúnes que se presentan a1 ir 
incrementado 1a corriente e1éctrica que circula por e1 cuerpo, 
son: 

Percepción 
Contracción muscular 
Pérdida de1 conocimiento 
Fibri1ación ventricu1ar 
Paro respiratorio 
Quemaduras 

La consecuencia más peligrosa es 1a fibri1aci6n ventricular, 
una condición de acción no coordinada de 1os ventrículos de1 
corazón que dá como resultado e1 paro inmediato de 1a 
circulación de 1a sangre. 

La corriente de magnitud ra y rango de duración 0.03 a 
3 segundos que no produce fibrilación, está relacionada con 
l.a energ1.a absorbida por el. cuerpo y se describe en l.a 
siguiente ecuación: 

( IB) 2 t =K •••••••..• a 

Donde: 

IB Magnitud rms de 1a corriente que fl.uye por el. 
cuerpo. 

t Duración del flujo de corriente. 
K Constante empírica relacionada con la energía 

tolerada por un X% de una población dada. 

Estos parámetros estAn basados en estudios en los cual.es 
el. 99. 5% de todas 1as personas con peso aproximado de 50 Kg 
(110 iibras) pueden soportar sin fibrilación verticular el 
paso de una corriente en magnitud y duración como l.a de l.a 
ecuación anterior. 
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Despejando IB: 

•••••••••• 9 

Para 1as condiciones anteriores (50 Kg - 99.5%) e1 va1or 
de K es 0.0135, por 1o que: 

1 
0.116 

e= ---;ft 

Para personas con peso aproximadamente 
1ibras) e1 va1or de K es O. 0246 por 1o que: 

•••...•••. 10 

de 70 Kg (155 

1 
0.157 

e= --;/'t •.•••••••• 11 

Este va1or puede considerarse tl.pico para .los cá1cu1os, 
ya que 1a mayor1.a de 1a pob1aci6n tiene un peso a1r.ededor 
de .1os 70 Kq. 

Usando e1 va1or de 1a corriente to1erab1e por e1 cuerpo 
estab1ecida anteriormente y 1as constantes apropiadas de1 
circuito, es posib1e determinar e.1 vo1taje to1erab1e entre 
dos puntos cr1.ticos de contacto. 

Para e1 aná1isis 
siguiente notación: 

de1 circuito equiva1ente se ap1icará 1a 

IA Corriente a través de1 circuito. 
RA Resistencia efectiva tota1 de1 circuito. 
IB Corriente permisib1e por e1 cuerpo humano. 

Por condiciones de seguridad: 

IA < IB 

La resistencia R, de1 circuito es función de 1a resistencia 
de1 cuerpo Re y de .la resistencia R~ (resistencia de .la tierra 
debajo de cada pie) . 
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Para el análisis del 
representarse corno un 
resistencia de contacto de 

circuito, el 
disco conductor 
los zapatos. 

pie humano puede 
despreciando l.a 

Las resistencias propia y mutua para los discos matálicos de 
radio b separados una distancia df sobre la superficie de un 
terreno homogéneo de ~esistividad p son: 

R, = p /(4bl y RM;- = p / { 2 7t dr • . • • • • 11a y l. lb 

Donde: 

Rr Resistencia propia a tierra de cada pie en 
Ohms 

RMr Resistencia mutua entre los pies en Ohms 

b = Radio equivalente de un pie en rn. 

dF = Seperaci6n de los pies en m. 

Las resistencias de l.a tierra bajo los dos pies en serie y 
en paralelo son: 

Donde: 

R2Fs 2 (RF - RMf") ..• 12 
••. 13 R2Fp = O .5 (Rr + RMr) 

R2Fs 
R2Fp 

Resistencia de los dos pies en serie 
Resistencia de los dos pies en paralelo 

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto pie 
a pie. El potencial. U es la diferencia de potencial máxima 
entre dos puntos sobre la superficie separados por la distancia 
de un paso. 

La resistencia del circuito 
paso es: 

equivalente para el potencial de 

R..,. RA + 2 (R~ - RM."") 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y los 
dos pies se muestra en la figura 11. 
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Donde: 

A 1é·· "• '• 
;;x;c;x: ~ 

... ·­............. -... 
'• • &Mlla .... --~ 

Ia= La corriente de1 circuito acccidentado. 
Ra= La resistencia tota1 de1 circuito accidentado. 

Figura 10 
Circuito de1 potencia1 de paso 

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

Figura 11 
Circuito del potencial de contacto 
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La resitencia .de.l circuito equivalente para el potencial de 
contacto está dada por: 

R.!\ = R!'I + O • 5 C R.. + Bl-1r·) 

Se ha seleccionado para los cálculos un radio de 0.08 m (3 
pulgadas) por el disco que representarla a un pie 
despreciando el. término correspondiente la resistencia 
mutua. 

Con esta aproximación, las ecuaciones para .las resistencias en 
serie y para.le.los de los 2 pies se obtienen en forma 
numérica expresadas en términos de .la resistividad como: 

R2FS ~ 6 p y R2Fp 1.5 p .•• 14 y 15 

5.2. EFECTO DE 
LA SUBESTAC:IÓN. 

LA CAPA DE ROCA TR:ITURAOA EN LA SUPERF:IC:IE DE 

Las ecuaciones 
suposición de un 
tiene una capa 
subestacion (8 
contacto entre 
subestación. 

11a y llb fueron derivadas, basadas en la 
terreno con resistividad uniforme, cuando se 

de roca triturada en la superficie de la 
a 15 cm.) se incrementa la resistencia de 

el. terreno y los pies del personal en la 

Las ecuaciones para Rr y RMr serán ahora: 

Donde: 

p, 
R.,. = -------F (X1} 

4b 

p, 
RMF = ------F(X2) 

2 1t dr 

•••••••••• 16 

•••••••••• l. 7 

b y dr se definieron anteriormente y F(x) es una 
función basada en el espaciamiento entre los pies y los 
va.lores ra.lativos de .las resistividades de1 terreno y de 
.la roca triturada en .la superficie. 

F(X) = l + zi; Q •••••••••• l.8 
n•I 
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Q=-.--1<._º_,,.. 
.J1+(2nx)' 

••••••••• 19 

p-p. 
K •••••••••• 20 

p+p .. 

Donde: 

ps = Resistividad de l.a roca tritura9a en Ohms-metro 
p ~ resistividad del. terreno en Ohms-metro 

x x1 = hs/b para Rr 
x = x2 = hs/dr para RMr 

hs = Espesor de 1a capa de roca triturada, en metros. 

Como l.a cantidad F(x) es dif1ci1 de eval.uar 
una computadora, estos val.ores han 
graf icados para un ampl.io rango de val.ores 
como se muestra en l.a figura 12: 

L.. 

figura 12 

si no se cuenta con 
sido cal.cul.ados y 
de x y el. factor K 

Para simpl.ificar el. procedimiento anterior, se desprecia l:a 
resistencia mutua y el. radio equival.ente b se a conciderado de 
0.08 metros, encontrándose l.as ecuaciones para l.a 
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resitencia de .los 
siguiente forma: 

R2Fs 

R2Fp 

Donde: 

2 pies en serie y paral.e.lo d~ l.a 

6.0 Cs(Hs,K) p s •••••.•••• 21 

i.s Cs(Hs,K) p s •••••••••• 22 

es Factor de reducción del. val.or nominal. de l.a 
resistividad superficial.. 

es 1 para cuando l.a resistividad superficial. es igual. a 
1a resistividad de terreno. 

En cual.quier otro caso: 

•••••••• -23 

Para este último caso en que es < 1, donde es es una 
función de (hs,K) y e.l cua.l distingue l.as ecuaciones 21 y 22 de 
J.as ecuaciones 14 y 15, .los va.lores de Cs se grafican en .la 
sigui·entes fiqura 13: 

L .. 

Hs(rnetros) 

Figura 13 
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S.3 POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las 
estudiados anteriormente. 

ecuaciones y circuito equivalente 

E~ = (R:i + R2F.;) 

0116 
Es = (1000 + 6Cs{h.k)Ps)-;¡¡;;-

IB 

•••••••••••••• 24 

•..•.•.••••••.• 25 

5.4 POTENC~A DE CONTACTO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de l.as ecuaciones y circuito equival.ente 
estudiados anteriormente. 

Et = ( Re + R2FP ) LB 

••..•....• 26 

( 
0.157) Et 70 = 1000 + 15C5 (h •• k)Ps-:¡¡;-_ •••••••••• 27 

Donde: 

Cs 1 Para cuando no existe una capa superficial en la 
subestación ó determinado a partir de la figura 13 
cuando se tenga una capa superficial de alta 
resistividad y pequeño espesor. 

ps = Resistividad 
Ohms-metro 

del material de la superficie en 

ts = Duración de la corriente en segundos. 

4l. 



VOLTAJE DE 
PASO 

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

POTE¿ 
CERO 

Situación de Potenciales ---•, 

CAMINO DE 
CONDUCTIVIDAD ENTRE 

SUBESTACIONES 

T -

VOLTAJE 
TRANSFERIDO 

ESTACION 2 

~ .... 7 
SUPERFICIE DEL PERFIL 
POTENCIAL 

Situación tipica de potencial transferido. 
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Res.istividad tipica de materiales empl.eados como material de 
superficie en subestaciones. 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Descripción del Material 
en la superficie 

Molier.da con granito y 
finos 

#57 Granito mojado 
simil.ar a 3/4 pulg. cascajo 

Pura piedra caliza 
ordinariamente ligero 
»2 

Granito mojado 
similar a 3/4 pulg. 
cascajo 

Granito mojado similar 
a cascajo guisante 

Molienda agregada a 
base de granito con 
finos 

Concreto 

Concreto 

Asfal.to 

As fa l. to 

Resistividad de 
muestra (n M) 
seco 

6 
140Xl0 

6 
190Xl0 

6 
7Xl0 

6 
2Xl0 

3 
40Xl0 

2000 
10000 

1200 
280000 

6 
2Xl0 

6 
30Xl0 

hume do 

1300 

8000 

2000 
3000 

10000 

5000 

500-1000 

50-100 

21-63 

10000 

10000 A 
6 

6X10 

referencia: Practical Applications of ANSI/IEEE Std. 80-1986 
Guide far safety 
Tutorial. Course 86 EH0253-5-PWR 
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6. CÁLCULO DE LA SECCIÓN DEL CONDUCTOR. 

Los conductores empleados en el. sistema de tierra serán 
capaces de sopo?:t.ar la ::i.áxima corriente de fal.la durante un 
tiempo determinado sin llegar a la fusión. 

La ecuación 
conductor del 
material. es: 

eval.úa l.a 
se conocen 

ampacidad de cual.quier 
las constantes de su 

Donde: 

I = Corrientes rms en kiloamperes 
A = Sección transversal del. conductor en rnm2 

T~ = Temperatura máxima permisibl.e en oc 
TA = Temperatura ambiente en oc 

..•••.•••• 28 

Tr = Temperatura de referencia para las constantes del. 
material. en oc 

a 0 = Coeficiente térmico de resistividad a oºc 
ar = Coeficiente térmico de resistividad a 1.a 

temperatura de referencia Tr 
Pr = Resistividad del conductor a 1.a temperatura de 

referencia Tr en µ0/cm 3 

Ko l/cto , 6 (1/ CXr) - Tr 
te Tiempo de duración del flujo de corriente en 

segundos. 
TCAP Factor de capacidad térmica en J/cm3 /oC 

Nótese que ar y Pr estAn dados para la misma temperatura de' 
referencia. Se muestran las constantes del. material en la 
tabla No. l.. 

Si el. tamaño del conductor esta dado en circul.ar-miJ.s, 1.a 
ecuación se modifica a: 

1 = S.067txt0-6A~ TCAP ln(ko +T~1) 
T.,arPr Ko..,T,, 

••.••.••• 29 
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Materi.al. K Temper. pr 
@20 oc 
(µ0/cm) 

Factor 
TCAP Descri.pci.6n Conductivi.dad Factor (l./a0 ) de 

{~) @20 oc @O oc Fusi.6n Val.or 
efectivo 

(J/cmi/oC ) 
oc 

Normal !.C.O. O 0.00393 234 1083 1.7241 3.422 
Recocido 
Cobre suave 
Al.ambre 

Comercial. 97.Q 0.00381 242 1084 1..7774 3.422 
Estirado en frío 
Al.ambre de Cobre 

Recubrimiento 40.0 0.00378 245 1084/ 4.397 3.846 
de Cobre l.300 
Nuc1.eo de Acero 
Al.arnbre 

Recubrimiento 30.0 Q.00378 245 1084/ 5.862 3.846 
de Cobre 1.300 
Nucl.eo de Acero 
Alambre 

Comercial. EC 61.0 0.00403 228 657 2.862 2.556 
Aluminio 
1\1.ambre 

Al.uminio Aleado 53.5 0.00353 263 660 3.2226 2.598 
Alambre 5006 

Al.uminio Aleado 52.5 0.00347 268 660 3.2840 2.598 
Al.ambre 620i 

Recubrimiento de 20.3 0.00360 258 660/ 8.4605 2.670 
al.uminio 1300 
Nucleo de acero 
Alambre 

Zinc recubierto 8.5 Q.00320 293 419/ 20.1 3.931. 
Nucl.eo de Acero 1300 
Al.ambre 

Inox.idabl.e 2.4 0.00130 749 1400 72.0 4.032 
Acero No 304 

tabla 1. 
Constantes del. Material.. 
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La ecuación 
practicos,para 
requerido es l.a 

simplificada que se 
calcul.ar el. tamano o 
ecuacion de Onderdonk: 

util.iza 
cal.ibre 

para fines 
del. conductor 

DONDE: 

I =A 

Log,o T.., - T,. )+ 1 
234+ r,. 

33S 

I= Es l.a corriente en amperes. 

•••••••••• 30 

A~ Sección Transversal. del. conductor en MM 2 

T,.=Temperatura ambiente en ºC 

TM=Temperatura máxima permisible en ºC 

S= Tiempo de duración de flujo de corriente en segundos. 

La figura 14 y la tabl.a 2, proporcionan una referencia 
rápida para al.gunos material.es, suponiendo los siguientes 
parámetros de diseño. 

Tiempo 
fal.la(s) 

30.0 
4.0 
1.0 
o.s 

1. Temperatura ambiente de 40 ºC 
2. Temperatura límite de fusión del conductor 

como se muestra en la tabl.a l. 
3. Temperatura máxima de 450 y 250 ºC par l.os 

conectores. 

100%cu 97%Cu 40%CCS 30%CCS 97%Cu/ Limite tempera 
450oc (250 oC) 

38.4 38.7 57.0 65.B 51.1 64.5 
14.0 14.2 20.8 24.0 18.7 23.5 
7.0 7.1 10.4 12.0 9.3 11. 8 
4.9 s.o 7. 4 8.5 6.6 8.3 

Tabla 2 
Tamaño mínimo de conductor (crnil.s/A) 
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"' "" ,. .. 
30 .. 
"' 20 

T.!\MA1l'O DEL CONDUCTOR 
CIRCULAR MILS/A 

tDO 10 20 

.., 
~000 1 o 

0.2 0.3 0.5 '·º 2.0 3.o 5.o 1 o.o 20.0 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

Figura l.4 
Nomograma para cálcu1o de conductores 
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7. CÁLCULO DE POTENCl:ALES EN LA MALLA. 

7 .1 POTENCl:AL DE CONTACTO (POTENCl:AL DE MALLA). 

se calcula con la siguiente expresión: 

E: ...... pK-.,Kt Ir:;,L ••..•...•• 31 

Es el producto del factor geométrico K,.i, el factor de 
corrección K 1 , la resistividad del terreno p y la 
densidad de corriente promedio por unidad de conductor 
en terrado IG/L. 

Donde: 

K~1= Es un coeficiente que acepta en cuenta el efecto del 
numero N, espaciamiento D, diámetro d, y profundidad h, de l.a red 
de conductores. 

K 1 = Es un factor de correción de irregularidad,para 
permitir la coriente de tierra para diferentes partes de la 
red. 

p= Es la resistividad prómedio del suelo en ohm-metro. 

Ir.= Es la maxima corriente total. en amperes, fluida entre 
la red de tierras y el suelo. 

L= Es la longitud total del conductor enterrado en M. 

Cálculo del factor KM: 

K" ~ _!_[LN(..E..:_) +_!_ LN(1.)(~)(2.) .... cte.] 
· 2n' 16Hd 11 -' 6 R 

Donde: 

H= Profundidad de la malla. 

D= Separación entre conductores de la malla. 

d= Diámetro de los conductores de la malla 

so 



E1 número de factores en los parentésis mencionados 
arriba es el número de conductores paralelos en la red 
excluyendo el cruzamiento de 1as conexiones. 

Cá1culo del factor K1: 

Kr 0.656 + 0.172N 

Donde: 

N=Número de conductores paralelos en una dirección. 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de tierra: 

L = Le + 1.15 Lr 

Donde: 

Le es la longitud de conductores enterrados en la malla 
y Lr repesenta la longitud total de las varillas de 
tierra. El factor de multiplicación 1.15 toma en cuenta 
que la densidad de corriente es mucho mayor en las 
varillas cerca del perimetro que en los conductores. 

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas en la 
malla pero lejos del perímetro: 

L = Le + Lr 

7.2 POTENCIAL DE PASO. 

Se calcula con la siguiente expreción: 

••••••••• 32 

Donde: K;;= Es un coeficiente que acepta en cuenta el 
efecto del número N, el. espaciamiento D, y la profundidad h, de 
los conductores de tierra. 
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Es el producto del. factor geométrico k 9 , el. factor del. 
correccion Kt, la resistividad del. terreno p y l.a densidad 
de corriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L. 

Cál.culo del factor K 3 : 

Donde: 

H= Profundidad de ~a mal.l.a. 

O= Separación entre conductores de la mall.a. 

El número total de termines dento del paréntesis es 
igual. al. número de conductores paralel.os en l.a red,excl.uyendo 
el. cruzamiento de las conexiones. 

El. valor para Ks depende de la profundidad de l.a mall.a, ya que 
elpotencial de paso decrece rápidamente cuando se incrementa la 
profundi.dad. 

7.3 LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES. 

Cuando se empl.ean l.as ecuaciones anteriores,· se 
recomiendan l.os siguientes l.imites para mal.l.as cuadradas o para 
ma11.as rectangulares que tengan el ~ismo número de conductores 
en ambas direcciones: 

ns 25 

0.25m s h s 2.5m 

d < 0.25h 

D> 2.Sm 

También para mal las rectangul.ares con conductores de 
ambas direccciones igualmente espaciados (reticula 
cuadrada), el. val.ar de n para determinar l.os factores K~ y 
1<1 para el. cál.culo de E,:, será la medida geométrica del. número 
de conductcres en ambas direcciones: 
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n = ./ñAnB 

El valor de n para determinar los factores K:; y K 1 para el 
cálculo de Ep, será·e1 ~áximo de nA y nB .. 

>!A;O.: (nA, nB) 

7. 4 LONGITUD MÍNIMA DEL CONDUCTOR EN LA MALLA. .. 

Puede desarrollarse una ecuación que permita determinar de 
manera preliminar, la cantidad de conductor necesaria para 
mantener el potencial de contacto bajo limites seguros .. 

De las ecuaciones 26,27 y 31: 

Pa::-a Em < Econt 
50 

kMklplo -(IOOO IS ) 0.116 __ L___ +.P. Ji¡ 

Ordenando la ecuación: 

L= kMk1,oio.J{; 
(116+.174ps) 

Similarmente para Em < Econt 
70 

L=~k1ploF, 
( 157 + 0.2J5ps) 
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B. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

El. diagrama 
secuencia para 

de bloques de l.a figura 15 il.ustra la 
diseñar una mal.la de tierra. 

Paso l. DATOS DE CANPO. 

Area ocupada por la malla de tierra (A} y resistividad del 
terreno (p) • 

El. área que ocupará la mall.a podré determinarse a partir 
del. pl.ano general del arregl.o de la subestación, en el cual. 
estarán indicados los límites y la disposición de 
equipos. 

La resistividad del terreno podrá determinarse con 
al.guno de los métodos indicados anteriormente o de datos 
promedio proporcionado por tablas. 

Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de 
resistividad y el modelo utilizar (suel.o uniforme o 
modelo de dos capas). 

Paso 2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR. 

Cálculo de l.a corriente de falla. Tiempo de duración de la 
fal.l.a y diámetros de conductor de la malla. 

El tama1'o 
corriente 
descritas 
cualquier 

El tiempo 
posib.le 
tiempo 

de conductor se determina con la ecuacion 
de fa l. la podrá calcularse con las 

anteriormente y será la máx~ma que podrá 
conductor en el sistema de tierra. 

30 La 
fórmulas 
conducir 

de duración de la fal.la reflejará el 
para la liberación de la fal.la, 

de una protección de respaldo. 

tiempo máximo 
incluido el. 

El diámetro del conductor de la malla se calculará a 
partir de la sección dei conductor. 
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Paso 3. CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO 
TOLERABLES. 

Los vo1 tajes 
ca1cu1arán con 
anteriormente. 

de 
l.as 

paso Y 
ecuaciones 

de contacto tolerab1es se 
24,25,26 y 27 descritas 

La se1ecci6n de1 tiempo ts basado en el. criterio del 
ingeniero de disefto apoyado en 1.a norma. 

Paso 4. DISE90 INICIAL DE LA MALLA. 

El. diseno preliminar 
conductor rodeando el área 
de conductores cruzados 
retícu1a para permitir 
diferentes equipos. 

de la ma11.a deberá incluir un 
comp1eta de 1.a subestación además 

en dos dirAcciones formando una 
la .conexión a tierra de 1os 

El espaciamiento entre conductores y 1a 1ocal.izaci6n de 
vari11as de tierra deberá basarse en la corriente y en e1 
área a proteger con la ma1.1a. 

Paso S. RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia con 
las ecuaciones indicadas en el punto 3 de estas notas. 

Para el diseno final. pueden encontrarse estimaciones más 
precisas de esta resistencia, especialmente cuando se usan 
varillas para alcanzar capas de mayor conductividad en el 
subsuelo. Para esta aplicación se utilizarán l.as ecuaciones 
para incluir el efecto de dos diferentes resistividades en 
el cálculo de la resistencia de la red y del. grupo de 
varil.las. 

Paso 6. CORRIENTE DE MALLA. 

La corriente IG se determinará por las ecuaciones estudiadas 
anteriormente. Para evitar un sobredimensionamiento de1 
sistema de tierra, deberá usarse en el disel'io de la 
malla solamente aquella parte de la corriente total de 
fal.1.a 3Io que fluye de la mal.la hacia el. terreno (y que 
contribuye a los vol.tajes de paso y de mal.1a, y a l.a 
elevación de potencial. de l.a mal.la) . 
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Paso 7.. COHPARACIÓN DE POTENCIALES -

Si la máxima elevación del. potencial. 
por debajo dise~o preliminar está 

voltaje de contacto tolerabl.e, ya 
rel.izar más cal.culos, únicamente se 
requieren, conductores adicional.es 
tierra de equipos. 

de la malla del 
del. valor del 

no es necesario 
agregarán si 
para puesta 

Paso 8.CÁLCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA 

Los potencial.es de paso y de contacto en la malla, se 
calcul.arén con l.as ecuaciones descritas en l.os 
párrafos correspondientes. 

Paso 9.COMPARACIÓN DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA, CON 
EL POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

En este paso se compararán el. potencial. de contacto en l.a mal.la 
.l.lamado también potencia.! de ma.ll.a, con el potencial. de 
contacto tol.erabl.e ca.lculado en el paso 3 

Si el potencial. de mal.la es menor que el. potencial. de 
contacto tol.erabl.e, el diseflo puede completarse (ver paso 
10) y si no, tendré que modificarse el. diseflo preliminar 
(ver paso 11) • 

Paso 10. 

Si los voltajes de paso y de contacto en la mal.l.a son 
menores a los voltajes tol.erab.les mall.abl.es, el. diseflo 
necesitaré so.lamente de conductores adicional.es para 
puesta a tierra de equipos, si no, tendrá que 
revisarse el dise~o preliminar. 
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Paso 11. 

Si se exceden 1os 1.1mites de l.os potencial.es tol.erabl.es se 
requerirá de una revisión en el. disefto de 1a ma1l.a. 

Esta revisión inc1uirá espaciamientos más pequeftos entre 
conductores, vari11as de tierra adicional.es, etc. 

Paso 12. DETALLES EN EL DISE~O. 

Después de satisfacer l.os requerimientos para cumplir can l.os 
vol.tajes tol.erab1es, deberá revisarse e1 diseño final. para 
incluir conductores que hagan fal.ta cerca de los equipos que 
se van a conectar a tierra, o adicinar varill.as en J.as bases 
de l.os apartarrayos o en los neutros de transformadores, etc. 
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PASO l.l. 

DISEJ"l'O 
MODIFICADO 

(D,n,L) 

NO 

NO 

DATOS DE CAMPO 
(A,p) 

TAMAi'IO DEL 
CONDUCTOR 
(3Io,Ic,d) 

POTENCIALES DE 
PASO Y CONTACTO 

TOLERABLES 
(Es, Et) 

DISENO INICIAL 
DE LA MALLA 

(D,n, 1,h} 

RESISTENCIA A 
TIERRA DE MALLA 

(Rg) 

CORRIENTE DE 
MALLA (Ig) 

COMPARACIÓN 
DE POTENCIALES 

NO 

POTENCIALES DE 
CONTACTO Y PASO DE 
LA MALLA(Ec,Ep,Ki, 

Ks,Km) 

SI 

COMPARACIÓN DE 
POTENCIAL TOLERABLE 
CONTRA POTENCIAL DE 
MALLA (Ec<Et) 

SI 

(Ep<Esl 

SI 

DETALLE 
FINAL 

figura 15 
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9.0 APLICACIÓN PRÁCTICA EN UN SISTEMA ELÉCTRICO. 

9.1 CÁLCULOS DEL ALMACÉN TEMPORAL Y DE COHBUSTÓLEO. 

La memoria de cálculo ,ie !.a red del. sistema de tierras 
para las áreas del almacén de obras temporales y 
almacenamiento de cor:-.bus'.:0leo, es diseñada para la protección 
del. personal y equipo que esten operando cuando se presenten 
condiciones de falla. 

9.2 CRITERIOS DE DISEÑO 

El. cálculo de la red del sistema de tierras es de acuerdo a las 
siguientes condiciones: 

a) El dise~o de la red del sistema de tierras está en base a la 
norma IEEE 80 y 04ó000-EO-NW-008 de sicartsa. 

b) La longitud de l.a red de tierras se calcul.ó, en base a l.a 
corriente de corto circuito de fase a tierra en l.as barras de 
480 Vol.ts del CCM del almacén de obras temporal.es {Ver Anexo1) • 

c) La sección mínima transversal. del. conductor de l.a mal.l.a 
principal,esta determinada en base a l.a corriente de falla de 
una fase a tierra en el. sistema de baja tensi6n,en el almacén 
de obras temporales. 

d) Los val.ores promedio de l.a resistividad del terreno son 
tomados del documento de Exploraciones Subterraneas Y 
Asesoramiento Industrial,S.A. 

9.3 DATOS 

a) Resistividad del terreno:2500M,a una profundidad de 1 metro. 

b)p3 se considera ei promedio del área de combust6l.eo:35000M 

e) Are a del almacén de obras temporal.es y al.macenamiento de 
combustóleo A= 70 x 100 = 7000 M?. 

d)Corriente máxima de falla de fase a tierra en el sistema de 
baja tensión (480 V.): 9000 Amp. 

e)H= Profundidad a la que se enterrará el cable: 1.0 metros 

f)D= Espaciamiento entre los conductores de la ma11a,D=10 
metros. 

g)N= Número de conductores paral.elos en una dirección,N=S. 
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9. 4 CÁLCULOS 

9.4.1 DISEÑO PRELIMINAR PARA LA. LONGITUD Y CONFIGURACIÓN DE LA. 
RED DE TIERRAS ( VER ANEXO 2) ,DE DONDE SE TIENE: 

a) Longitud aproximada L=l400 metros. 

b) Radio del circulo que tenga la misma área ocupada por la red 
de tierras{r). 

r=~ 

r= 47.20 metros 

e) Resistencia de 1a red con la 1ongitud y configuración de la 
red. 

R= p/4r +p/L 

donde: p= Resistividad del terreno. 

L= Longitud aproximada. 

R= 250/4{47.20)+250/1400 

R= 1.50 0 

Donde: 1.50 < 5 O solicitados por sicartsa 

9.4 .2 Para el. cál.cul.o cial. cal.ibre del. conductor de l.a ma.1:La 
principal. se determinara: 

Por la magnitud de la corriente y tiempo de flujo,basada en l.a 
el.evaci6n de temperatura máxima permisibl.e, la cual será de 
450°C, (conexiones sol.dables tipo cadweld), para el 
dimensionamiento de este conductor,se empleará la expresión de 
Onderdonk (VER ANEXO 3), que considera una temperatura inicial 
del conductor de 26ºC y una elevación de 450°C. 
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....... 1 

Donde: A= Sección transversal del conductor en circular-miis 

I= Corriente de =alla a tierra 

S= Tiempo de flujo en segundos 

Tm=Temperatura máxima permisible:450°C. 

TA=Temperatura ambiente del terreno:26°C. 

9. 4. 2. 1 Cá1.cu1.o del. cal.i.br• de1. conductor requerido para una 
~al.l.a en •1 •i•tema de baja tensi6n (480 V). 

a) Se considera una falla de fase a tierra máxima de 9000 Amp. 

b) Tiempo máximo de la falla 3 seg. 

De la ecuación l tenernos que: 

A = --;==='0'9=000===;== 
L (-'50- 26) 1 og¡o ~ + 

33(3) 

A= 138461.53 circular rnils 

Este valor es equ~valente a un conductor calibre Nº 3/0 AWG 
Por norma de sicartsa se usará calibre Nº 4/0 AWG (ANEXO la y 
10) • 

9.4.3 CÁLCULO DE LA LONGITUD Y CONFIGURACIÓN DE LA RED 

La longitud del cable se calcula con la siguiente ecuación (VER 
ANEXO 4 l • 

L= K~1K1p10J'l: 
l 16+o 17.ip5 

••••••••• 2 
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9.4.3.1 CÁLCULO DE LOS DJ:FERENTES PARÁMETROS DE L1' ECUACJ:ÓN 2 

a) Cálculo del coeficiente que toma en cuenta la geometría de 
la red de tierra (K .. } según la f6rmu1a. 

(VER ANEXO 4) 

Donde: H-Profundidad de la malla: 1 metro. 

D=Separaci6n entre conductores de la malla: 10 M. 

d=Diámetro de los conductores de la malla: 0.0134 M 

El número del factor en paréntesis serán igual a N-2, por lo 
tanto N-2= 8-2=6. 

k - _.__ LN I02 
+.!. LN(-"-)(~)(2.)(-2..)(.!..!.)(.!.:i.) 

M - 2;r 16x:lx0.0l34 /r 4 6 K 10 12 14 

kM (0.1591) (6.1450)+ (0.3183) (-0.8705) 

kM 0.9776-0.2770 

b)Cálculo del coeficiente de irregularidad Kt 

k1 0.65+0.172(N} 

k, 0.65+0.172(8) 

2.02 (VER ANEXO 4) 

e) t=O .1 seg. (Considerando que es el tiempo que tarda en 
abrirse el elemento magnetice del interruptor). 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 2 para el cálculo de 
la longitud,se tiene: 
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L= K,..Ktplcc.Jo.í 
116+0.17p5 

L=0.70x2.02x250x9000x0.31/116+0.17x3500 

L=l390 metros. 

Conclusión: Según el dise~o preliminar (VER ANEXO 2) 1a 
1ongitud de la ma11a es de 1400 M., y 1a ca1culada es de 1390 M 
por 1o que se considera que el dise~o original es e1 adecuado 
para e1 sistema de tierras. 

g. 4 • 4 CALCULO DE LAS TENSXONES TOLERABLES 

a) Cá1cu~o de 1a tensión de contacto (Ec) • 

La tensión de contacto to1erab1e (Ec) es aquella que puede 
sufrir una persona, en el momento de la falla estando en 
contacto con la estructura metálica y esta dada por la 
ecuación: 

Ec tolerable 
l 16+0.17p5 

./l 
(VER ANEXO 5) 

1 16 + 0.17(3500) 
Ec tolerable = .JO} 

Ectol•roblo .. 2293. 54 Volts. 

La ecuación para tensión de contacto probable en el momento de 
la fa11a está dada por 1a ecuación: 

Ecprobablc = KMK1P-Í: (VER ANEXO 4) 

E~probable=0.70x2.02x250x9000/1400 

Ecprobable= 2280 Volts 

65 



b) Cálculo de la tensión de paso (Ep) . 

Es 1a tensión que puede presentarse al caminar un individuo 
en el momento que ocurre una fa1la en el terreno natural y esta 
dada por la ~cuaci6n: 

116 +0.7ps 
E p tolerable = Jt tVER ANEXO 5) 

116+0º/(3500) 
E r lolcr.lblc == JOI 

Eptolerable= 8277.4 Volts 

La tensión de paso probabl.e entre los pies de una persona al. 
dar un paso largo cuando está circulando l.a corriente máxima de 
falla de la red hacia la tierra está dada por: 

E., probabl.e=KsK 1 pI/L (VER ANEXO 8) 

Donde ks es un coeficiente que toma en cuenta l.a qeornétria de 
la red y está dada por: 

Ks==~[~+~1~+_!_+_!.....+_!.....+_!_+_!_+_!__) 
rr 2H D+H 20 30 -ID SD 60 70 

(VER ANEXO 8) 

Ks==~[~+~'-+~'-+~'-+~'-+~'-+~'-+~•-1 
- ~ 2sl 10+1 2:"<10 JxlO -ix.10 5xl0 6dO 7xlOJ 

K$=0.318(0.5+0.09+0.05+0.033+0.025+0.0166+0.0142) 

Ko.=O. 318::<.0. 7288 

K,,=O. 231 

Sustituyendo el. valor de ks tenemos: 

Ep probable= 0.231 x 2.02 x 250 x (9000/1400)= 750 Volts. 

9.4.5 COMPARACIÓN DE LAS CONDICIONES DE SEGURXDAD CON EL DISEÑO 
DE 1390 METROS DE MALLA. PRXNCXPAL. 

Si se cumple la condición de las siguientes fórmulas se 
comprobará que la mal1a ca1culada es segura. 
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KMKipl.Ji" 0.17p <116 
L s (VER ANEXO 41 

0.7x2.02x2!50x9000x0.3l _ 0 .1 7 xJ!500< 116 
1400 

704.47-595<116 

109.5<116 

Por 1.o tanto se demuestra. que l.a mal.l.a es segu?:"a. 

g.4.6 Cá1cu1o d• 1a 
coneiderada•. 

re•i•tencia de1 grupo de vari11a• 

Se instal.arán 27 varil.l.as tipo copper-wel.d de 3 metros de 
l.ongitud por 16 mm. de diámetro,espaciadas dentro de la mal.1a 
principal. con una separación de 20 metros promedio,obteniendode 
puntos equidistantes, cumpliendo con 1.a norma 04 6000-EO-NW-OOB 
de Sicartsa (VER ANEXO 9) . 

Para determinar la resistencia de una varill.a se apl.icará l.a 
siguiente fórmula: 

Donde: 

R = p O.cm/302 (VER A.NEXO 7) 

R 1 = Resistencia de una varilla 

p = Resistencia del. terreno en fl.crn 

302= Constante para varil.las de 3 metros y 16 mm.. de 
diámetro,segün tabla NºS del IEEE-STO 142-1982 
(VER ANEXO 7). 

Rt = 25000/302= 82.78 {l 

Para el grupo de varillas 

RT=Resistencia para el grupo de varillas 

R 1=Resistencia de una varilla 

N=Número de varillas 

F=Factor de multiplicación (VER ANEXO 6) 
R=Ri/N x F 
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R ... =82. 78/27x2. 2=6. 740 

La resistencia tocal del sistema de tierras de l.a red principal. 
y el. grupo de varillas es igual. a: 

RT R malla x R varil.l.a/R mal.la + R varilla 

RT 1.50 X 6.74/1.50 + 6.74 

Ry 1. 22 O 

CONCLUSIONES: 

De l.os resul.tados obtenidos, en l.a memoria del. cálculo podemos 
concl.uir los siguientes puntos: 

a) La l.ongitud total. de l.a red será de 1400 metros, con 27 
varil.l.as copperweld de 3.0 metros de l.ongitud y 16 mm.de 
diámetro. 

b) Comparando l.a máxima el.evaci6n de tensión de l.a red (EC 
probabl.e),con l.a máxima tensión tolerable del cuerpo (EC 
tol.erabl.e). 

EC probable < EC tol.erable 

2280.0 < 2293.54 Volts 

Por l.o tanto la mal.l.a de tierras es seg~ra. 

c) Comparando que l.a elevación de la tensión de paso fuerá de 
mal.l.a lEP probable) es menor que l.a {EP tolerable). 

EP probabl.e < EP tolerable 

750.0 < 8277.4 Vol.ts 

Por l.o tanto l.a mal.la es segura. 

Se puede conciuir que el sistema de tierras dise~ado es seguro 
y no es necesario adoptar med~das especial.es para reducir l.a 
resistencia del terreno. 

68 



ANEXOS 

69 



ANEXO 1 

1.0 OBJETIVOS 

2.0 CRITERIO DE DISE~O 

3 • O FORMULAS 

4.0 DIAGRAMA UNIFILAR 

5.0 DATOS 

6.0 CALCULOS 

7.0 CONCLUSIONES 

B.O ANEXOS 

70 



1.0 OBJETIVO 

El presente estudio tiene como f inal.idad desarrollar el cálculo 
de la corriente de corto circuito simétrico de fase a tierra en 
las barras de 480 volts del CCM del almacén de obras 
temporales. 

2.0 CRITERIO DE DISENO 

El cálculo de corto circuito es basado en las siguientes 
consideraciones: 

a) ?ara el cálculo de l.a corriente de falla de tierra 
utilizará el método que se indica en la norma IEEE-141. 

b) Los datos y diagrama unifilar,para el analisis del cálculo 
es indicado más adelante. 

e) La corriente de corto circuito de fase a tierra cal.culada 
servirá para determinar el dise~o de la red de tierra. 

3 • O FORMULAS 

lo= MVA 8 
./JKVn 

Zpu de la red = MVAbase/MVAcorto circuito 

Zpu l.ínea = Z 0 x MVAbase/KV2 .linea 

Zpu = Z?./100 

Zpu transformador Zpu (MVAbase/MVAtransf.)x(KV /Kvbase) 2 

Ice pu=3E/Zt+Z 2 +Zo 

:ce= Ibase x Ice pu 
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4.0 DIAGRAMA UNIFILAR 

750 MVA 13.S KV 

:E3-SOO MCM C1 
L•200 mta 
l.. MVA 

J.3.2/0.48 KV 
2 X 400 MCll X f'aa z-6.S" 

L..-1.0 mta 
Tab •a• 480 V 

~~~~-2 X 1/0 AWG X f'89e C3 
L-60 mta 

480. V 

F 

5.0 DATOS 

E1 cá1cu1o es basado con 1as consideraciones siquientes: 

a) Nivel de corto circuito en 13.8 KV es igua1 a 750 mva. 

b) La 1ínea C 1 , tiene tres cabl.es. uno por fase de 500 MCM, e1 
cual. tiene 1os siquientes parámetros. 

R= 0.0246 0/1000 ft 
(VER ANEXO la) 

X= 0.0839 0/1000 ft 
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e) La línea C2 , tiene seis cabl.es, dos por fase de 400 MCM, el. 
cual. tiene l.os siguientes parámetros. 

R= 0.0307 0/1000 fe 
(VER ANEXO 1a) 

X= 0.0967 {}/1000 fe 

d) La línea C 3 , tiene seis cables, dos por fase de 1/0 awg, el. 
cual. tiene los siguientes parámetros. 

R= 0.115 0/1000 fe 
(VER ANEXO 1a) 

x- 0.103 011000 fe 

e) El transformador tiene l.as siguientes características. 

Pot: 1 MVA 

Rel.ación: 13.2/0.48 Kv 

Imped~ncia:Z= 6.5% 

6. O cALCULOS 

Para determinar el cálcul.o de corto circuito, es necesario 
referir todas las impedancias del sistema a una base común,para 
l.o que se consideran l.os siguientes datos: 

a> Sistema en 0.48 Kv. 

MVAbase=1MVA 

Kvbase=0.48 Kv 

I = MVAn 
b ./JKVo 
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lb= IOOOKVAn - 1202.K~Amp, 
.jJ(0.48)KV 

6.l. Cambiando todcs los valores nominal.es a los valores base 
del sistema ten~mos lo siguiente: 

a) La impedancia del sistema es: 

Zs is tema =1'1'\/'Abas e/Mvacortoci rcui to 

Zs=l./750 ~A =0.0013 pu 

Donde Zi=Z .. =Zo =O. 0013 pu 

b) La impedancia de la linea C 1 • 

Calculando la impedancia de l.a linea C 1 en ohms tenemos: 

tres conductores de 500 MCM,uno por fase 

R=0.0246 íl/1000ft=0.0246íl/304.8M x 1000 M/1 KM =0.0807 O/KM 

X=0.08390/1000ft=0.0839Cl/304.8M x lOOOM/l KM =0.2752 O/KM 

Z=JR 2 +X2 

Z= (0.0807)' + (0.2152)' = 0.2867 íl/KM 

Considerando 200 metros =0.2 KM de longi~ud 

z= o.28670/KM x 0.2 KM= o.oss3n 

ZC1 pu = zn X MVA base/KV2 L = O. 0553 X 1 M.VA/ 13. 8 2 

zc pu = 0.0002906 pu 
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e) Impedancia del transformador de 1 MVA 

Zpu=Z%/100=6.5/100=0.065pu 

Zpu=Zpu( MVAa )(KV1)
2 

=-006J"IMVA)(.!.!!)' 
MVAtransf. KVn -"\..tMVA 13.8 

Zpu=0.06pu 

Donde: 

d) Impedancia de la linea Cz 

Calculando la impedancia de la línea C 2 en ohms tenemos: 

2x400 MCM por fase, con una longitud de 10 M. 

R=0.0307n/1000ft=0.0307n/304.BMxlOOOM/lKM=O.ll07ntKM 

X=0.08ó70/1000ft=0.08670/304.8Mxl000M/1KM=0.2844n/KM 

Z=J(0.1107)
2 

+(0.28"4)
2 

=U.3017'1/K..&"1."<conductor 

Considerando 10 Metros de longitud :0.01 KM 
zn=o.30170/KM x o.01KM=o.003017n 

zc.,pu=zn x M"VA~/KV2=0.003017 xi /C0.4B>~=o.oi31pu 

pero cerno son dos conductor~s tenemos: 

zc~pu=O.Ol31/2=0.0066pu 

Donde: Z~=Z_=O. 0066pu 

e)Impedancia de la línea C1 

Calculando la impedancia de la linea CJ en ohms,tenemos: 

2 cables de 1/0 awg por fase,con una longitud de 60 metros. 

R=0.1150/1000ft=0.115n/304.8M lOOOM/lKM=0.37720/KM 

X=0.1030/lOOOft=0.1030/304.BM xl000/1KM=0.3379n/KM 
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z = JR 2 +xi = Jo.3772 2 + o.33792 ,. 0.!0640/ ~porconduct~r 

Considerando 60 Metros =0.06 KM de longitud 

zn=o. so640/KM x o. o6KM=O. 03040 

ZC.1pu=Z0xMVAn/K'.J'2 =0. 0304><1/0. 48,..=0. 132 pu 

Como son dos conductores tenemos que: 

Donde Z 1 =Z 2 =0.066pu 

6.2 Los diagramas de secuencia positiva, negativa y cero,para 1a 
corriente de corto circuito d~ fal1a a tierra son 1os 
siguientes: 

a) Diagrama de secuencia positiva (+) 

o.ocia 

0.0003 

o.os 

0.006 

o.oss ---11--,. 

T"·º5 ª2 Teq _ 0.1342 p.u 
~66· -tF 

b)Diagrama de secuencia negativa (-) 

Es la misma que el diagrama de secuencia positiva 

Zzeq=0.1342 pu 
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c) Diagrama de secuencia cero (0) 

10.0013 

0.0003 

1
0.06 

0 .. 0066 

Q.066 

F 

j 0.06 ¡ o.0666 

0.0066 

0.066 

D.066 . 

F 

Z 0 eq-0.1326 pu 

d)Sacando ia Zeq,de los diagramas de secuencia {+), 
C-)y(O)tenemos io siguiente: 

Sec (+) 

Sec (-) 

Sec (O) 

I.,=Icc 

I,.=Ic=O 

E=E-./Er.=O. 4 8/0. 4 8""'1 

3E 

Z1+Z .+Z,1 

I1H=- 3(1)/0.1342+0.1342+0.1326=3/0.401=7.48 pu 

Icc=Iubase x I,..1 

I~=l202.84 X 7.48 

Icc=8997.24 Amp.:= Ic==9000 Amp. 
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ANEXO 1a 

CONSTANTES PARA LOS CONDUCTOJQ:S DE COBRE PARA UN ESPAcIAMIENTO 
DI: 1 PJ:E 

T~O DEL CONDUCTOR 
(CMILJ (AWG) 

1000000 
900000 
800000 
750000 
700000 
600000 
500000 
450000 
400000 
350000 
300000 
250000 
211600 
167800 
133100 
105500 
83690 
66370 
52630 
41740 
33100 
26250 
20800 
16510 

4/0 
3/0 
2/0 
1/0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

RESISTENCIA R 
ASOºC,. 60HZ 

cn/COND/lOOOFt) 

0.0130 
0.0142 
0.0159 
0.0168 
0.0179 
0.0206 
o. 024 6 
0.0273 
0.0307 
0.0348 
0.0407 
0.0487 
0.0574 
0.0724 
0.0911 
0.115 
0.145 
0.181 
0.227 
0.288 
o. 362 
0.453 
o.570 
0.720 

REACTANCIA Xa 
1 Ft ESPACI0,.60HZ 
(!l/COND/1000Ft) 

0.0758 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 
0.0839 
0.0854 
0.0867 
0.0883 
0.0902 
0.0922 
0.0953 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.106 
0.108 
0.111 
0.113 
0.116 
0.121 
0.123 
0.126 

NOTA: Para un circuito de tres 
1~nea a neutro,.es: 

fases la impedancia tota1 ,.de 

Z=R+j CXa+Xb) 
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ANEXO 3 

TAMAÑO DEL CONDUCTOR DE TIERRA 

Cada ele::-.ent:o del sistema de tierras (incl.uyendo la red 
propia,co!":~xic~es y eleccodos sen designados como sigue: 

a) Resistir el f~s~onamiento y el deteriodo de juntas electricas 
bajo la :-:1áS se•.•era combi:-iación de la corriente de fa.lla y 
duración de la falla. 

b> Sea mecar.i:::::amente ásperos ,para un al to grado especial.mente 
en locales expuestos a dar.os fisicos. 

e) Te!":er su:'.iciente ccnductividad de suerte que no contribuya 
sustancialmente para locales peligrosos. 

La eficiencia de un conductor de cobre y sus conexiones contra 
su fusionarnientoson determinadas por la tabla 111,o por la 
ecuación siguiente desarrollada por ONDERDONK,por la cual la 
tabla es basada .Conexicnes exotérmicas deben ser clasificados 
como cable unico: 

I=A 

Log (T~t -TA +. 1) 
10 23.&. +.TA 

33S 

DONDE: I= Corriente totai en amperes. 

A= Sección del conductor de cobre en circular-mils 

S= Tiempo ~r. segundos cuando la corriente es aplicada 

Tm= La temperatura máxima admisibie en ºC. 

Ta= La temperatura Ambiente enºC 

las siguientes suposiciones son aplicadas normalmente en la 
ecuación: 

Temperatura ámbiente de 40ºC 

Todo el calor guardado en el conductor debido al corto tiempo 
de du::::-ac:.ón 

Punto de fusión del cobre 1083°C 
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Temperatura adrnisible,conexiones soldadas 4SOºC 

Temperatura admisible.conexiones atornilladas 250ºC 

TABLA III 

TJl.MAilO MÍNIMO DE CONDUCTORES DE COBRE ?.-.;_~ EVITAR FUSIONA.MIENTO 

TIEMPO DE DURACIÓN COPPERWELD CIRCULAR MILS POR J\MP. 
DE LA FALLA 406 

CABLE UNICO CABLE CONEXIÓN CONEXIÓN 
UNICO SOLDABLE C/TORNILLO 

30 SEGUNDOS 47 40 50 65 

4 SEGUNDOS 17 14 20 24 

SEGUNDO a.5 7 10 12 

0.5 SEGUNDO 6 5 6.5 8.5 
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ANEXO 4 

LONGITUD DEL CONDUCTOR REQUERXDO PARA EL CONTROL DEL GRADIENTE 

Una ecuación debe desa=rollarse para permitir un cálcul.o 
aproximado del cor.ductor de tierra necesario para tener l.os 
vol.tajes de contacto interior en el. perimetro de la red dentro 
de limites seguros. 

El voltaje de contacto es algo que paso o voltajes de 
transferencia ,3on usadas como las bases para la com~araci6n 
siguiente: 

a) Voltajes de paso en~ontradas en instalaciones practicas 
son usul.amente pequeños que los vol.taJeS de contacto; la 
resistencia de tierra entre los dos pies en serie es mejor que 
en paralelo y de es~e modo más efectivo en las limitaciones de 
la corriente en ei cuerpo;asi también el cuerpo debe de tolerar 
el camino de altas corrie~tes a través de un pie a otro. 

b) Voltajes de transferencia son mas dificiles para limitar y 
usualmente se requi~re aislamiento o otro trato especial. 

El voltaje de contacto para una estructura aterrizada en el. 
centro de un rectángulo en la red de malla es usasdo.Algo que 
1os vol.tajes de contacto sobre una distancia horizontal de un 
metro del. alambre de tierra, puesto que hay muchas 
posibilidades que un objeto sea ~ocado,aún cuando el. sitio este 

una distancia de ~ás de un ::-..etro deberá de ser conectado 
directamente o .i.ndirectamente a la red.Este caso especial de 
voltajes de cuntacto debe ser refer.i.do ·como un voltdje de mall.a 
En general debe de ser un valor qrand~ el voltaje de contacto y 
este a una distancia de un metro del conductor de tierra. 

Por lo tanto la ecuación para calcular el voltaje de malla es: 

E:nalla=K:--1 K; p I/L ....•... 16 

Donde: K:--~= Es un coefi..::i.ente que acepta en cuenta el. efecto 
del. número ::, espaciamiento O, diámetro d, y profundidad h, de l.a 
red de conductores. 

Ki.=Es un factor de corrección de irregul.aridad, para 
permitir 1.a corriente de tierra para diferentes partes de l.a 
red. 
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I= Es la máxima corriente total en amperes, fluida entre 
la red de tierras y el suelo. 

p= Ss la resistividad pr6medio del suelo en ohms-metro. 

L= Es la longitud total del conductor enterrado en 
metros. 

El cálculo del coe=iciente que toma en cuenta la geometría de 
la red de tierra <K~},se expresa como sigue: 

1 o' 1 (')(,)(') KM =-LN--+-LN - - - .. 
· 2rc- 16Hd rr 4- 6 K 

..... Etc. . .•.••••• 1 7 

Donde: H= Profundidad de la malla 

D= Separación de los conductores de la malla 

d= Diámetro de los conductores de la malla 

El número de factores en los parentesls mencionados arriba es 
el número de conductores paralel.os en la red excl.uyendo el. 
cruzamiento de !.as conexiones. 

Si el. val.ar para 
el máximo val.ar 
5),se tiene: 

K:1i.1K1Pl _ ll6+017ps 
L - .Jl 

Emalla,dado por la ecuación 16 es igual.acta con 
tol.erabl.e dado por la ecuación 4 (Ver anexo 

.•..•••• 18 

Por lo tan~o,para 1.a longitud apróximada L del. conductor 
enterrado requerido para mantener el. vol.taje de mal.la en 
limites srguros·se expresa: 

L= K:-..1K1ph/t 
116 ...... 0l7Ps 

Donde: 

.....•.. 19 

p,;=Resisti.vidad del terreno inmediatamente debajo del. pie en 
ohm-rnetro,El poder aceptar el tratamiento de la superficie 
{capa de roca triturada) ,hace diferente la resistividad que 
estando el terreno natura1. 
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t=Tiempo máximo de la falla,en segundos. 

Para e1 cálculo del coéficiente de irregularidad (K¡),se tiene: 

Kr= 0.65+0.172 N 

Donde: N= Es el r.úmero de conductores de la red en paralelo en 
una dirección excluyendo conexiones cruzadas. 

CONDICIONES EXISTENTES DE SEGURIDAD EN LA MALLA. 

Las condicciones existentes deben ser seguras y considerando 
1os grádientes internos pequei'\os una mal.la tiene lo 
siguiente: 

0.17p5 < 116 

Donde: 

K~ =Es un coeficiente que acepta en cuenta el efecto de1 
número N,espáciamiento D,diámetro d,y profundidad h, de la red 
de conductores. 

Kr =Es un factor de corrección de irregul.aridad,para 
permitir la corriente de tierra para diferentes partes de l.a 
red. 

I=Es la máxima corriente total en amperes,fl.iida entre 
la red de tierras y el suelo. 

p=Es la resistividad prórnedio del suelo en ohms-metro. 

L=Es la longitud total. del conductor enterrado en 
metros. 

t=Tiempo máximo de la falla en segundos. 

p 3 =Es la resistividad prómedio del area en ohms-metro. 

Pára los diferentes términos, el ingeniero debe usual.mente 
contraasegurarse el mismo completamente rapido en considertar 
la mayor parte de las condicl.ones en el sistema, y experto en 
dedicarse en cuestiones detal.ladas para los probl.emas que se 
11.eguen a presentar en el estudio. 
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ANEXO 5 

TENSIONES TOLERABLES DE PASO Y CONTACTO 

Ya que es necesar~o para limitar la corriente del cuerpc,a un 
valor de miliampcres,/ puesto que las corrientes de falla las 
cuales son ci·~ i~por~ancia es expresada en cientos,ó 
probablemente e~ mil~s ~e amperes.Podemos descuidar y cambiar 
e1 voltaje pre,.:o:-:istido por rázones de 1.a corriente desviáda a 
través del cuerpo. 

De este modo asumimos que la diferencia de potencial total 
existente anterior al contacto se desea eliminar ésta fuerza de 
corriente a cravés del camino donde se incluye el 
cuerpo, sustituyendo apropiadamente las constantes del 
circuito, y la expresión para la corriente tolerable, .l.a 
diferencia de potencial tolerable entre dos puntos la cúal esta 
contactada sirnultaneamente es: 

Epaso = (RK + 2R1-·}(I,,..) 

(
0.116) Ep~tso=(1000+6ps) ~ 

Epaso::: 116 ~;t7Ps (volts) ••.••••••• 3 

Econtaclo:::[ R,.;. +~JrrxJ 

( o 116) Econlacto = (1000+ l.Sp5 ) ~ 

Econtncto::: 116 +;l
7

J.'s e volts) •••••••• 4 

Donde: Epaso= Es la diferencia de potencLal. tol.erabl.e entre 
dos puntos y la superficie de la tierra ,donde debe ser tocada 
simultaneamente por ambos pies. 

puntos y 
cualquier 
manos. 

Econtd.cto=Es la diferencia de potencial entre dos 
la tierra, donde una persona pueda resistir en 

punto,el cúal. sea tocado simultaneame:lte por ambas 
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ANEXO 6 

CÁLCULO DE LA RESXSTENCXA A TXERRA 

La resistencia 
cál.culo debe 
red. 

a tierra debe ser cal.cul.ada y medida y el. 
3i;r.pl.i f i.cado para una gran extensión de 1.a 

Si se tienen rnultipl.es el.ectrodos en paralel.o producen baja 
resistencia en el suelo que un simpl.e electrodo. 
Se utilizán multiples varil.las para producir baja resistencia 
en l.a instal.ación 
Una útil. regla es que el sistema de tierras de 2-24 varil.l.as 
col.ocada en una longitud aparte en una l.inea,triangul.o,circul.o 
o cuadrado, suministra una red de tierra igual. a l.a resistencia 
de una varil.1.a dividida por el. número de varil.l.as y 
mul.tipl.icada por el factor F tomado de la tabla siguiente: 

NÜMERO DE F 
VARILLAS 

2 1.16 

3 1.29 

4 l. 36 

8 l. 68 

12 1. 80 

16 1.92 

20 2.00 

24 2.16 

FACTOR MULTIPLICATIVO PARA MULTIPLES VARILLAS 
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EXTRAPOLACIÓN DE DATOS MOSTRADOS EN LA TABLA 9 DEL l'.:EEE 
STD.142-1992 DEL FACTOR K CONTRA EL NÚMERO DE VARXLLAS N 

----i ----t--···--- ~-·---t~T'·-+--+-1···..-• , , • ~ s ,;.··· ... , .•• 111 ~ 
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ANEXO 7 

FOIU'4ULAS PARA CALCULAR LA RESX.STENCIA DE LA TIERRA. LAS 
DXMENSXONES DEBEN SER EN CENTXHETROS Y LA RESXSTENCXA EN OHMS. 

L 

+ 

* * o 

H•fft1aph•r• 
••d• ....... 

On• po .. nd rod 
lfl'nfllh L. ••di .. •• 

Twopo .. ndro• 
a ::0. f.~•P.Cln•a 

'l'woFo .. ndrode 
• ~ '-••P•C•n11a 

a .. ro•d hot'oaonul .,,.. 
l•n111h 2 L. -pth d2 

Rlllhl·•n•i. ,.,,.,. ar w1re 
l•n•h ot •un L. d•pth •12 

~ ..... poanlatar 
l•n•th of arnt L, daplh al2 

t"o .. r•po1nt•ur 
l•n11th of •rrn L. daplh al2 

Si•·polnt •l.ar 
l•nC\h of arrn L. d•Pth •12 

EiPl·poonL.....,r 
l•n111h of arm L. d•Pth •12 

Ronac.f wir• 
dtam•t- of rinc D. doarnwt•r 
of •or• d. ct.pth al2 

Burl•d horu:ontat •U•p 
l•n&th 2l. • ...,''º" • bJ' b. 
d•pth •12. b < •IS 

au,.•d hon .... nul ro.,nd pl,.1a 
... d ....... d•plh d2 

s .. ,,.d "•rlocal ro .. nd pl•t• 
.. daua •• daplh al2 

R • 2:a 

R • 4:,_ ~n~ -1) •¡!;(1-~ • =~· ··) 
R • .:L~n~• ln~-2 • ¡¡;-.~:al.s• &l•:L ..... ) 

R•4:L~n~•ln4•l. -2 • .¡¡-,;~. ·~ ~-) 

R • .:,_Gn~•ln7• t.0'71-G.209 i;•0.239~0.0H~-) 

11 • 12:, (1n ~•In~• •.sH-3.128¡• l."laafr-o.490¡;·-) 

R• ~=L (1n~•;:.:¡~f•1n7-••-f;;-tli;.•~-) 

p=RESISTIVIDAD DEL TERRENO EN OHM-CENTIMETRO 
PARA VARILLAS DE io FT(3 M) DE i/2,5/8 Y 3/4 DE PULGADA 
(12.7,15.88 Y 19.05 MM.),DE DIAMÉTRO.LA RESISTENCIA DE UNA 

VARILLA DEBE SER DETERMINADA DIVIDIENDO LA RESISTIVIDAD DEL 
TERRENO p ('1-CM.)ENTRE 292,302 Y 3ii RESPECTIVAMENTE. 
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ANEXO 8 

TENSION DE PASO 

La tensión de paso entre los dos pies de una persona al dar un 
paso iargo cuando está circulando la corriente máxima de falla 
de la red hacia la ~ie~ra esta dada por: 

.•...• 21 

Donde: 
Ks= Es un coeficiente que acepta en cuanta el efecto 

del número N,el espaciamiento D,y laprofundidad h,de los 
conductores de tierra. 

Kt=Es un factor de corrección de irregularidad, para 
permitir la corriente de tierra para diferentes partes de la 
red. 

p=Es la resistividad prómedio del suelo en ohm-metro. 

I= ES la máxima corriente total en amperes, fluida entre 
la red de tierras y el suelo. 

L= Es la longitud total del conductor enterrado en metros 

El cálculo del coeficiente que toma en cuenta la geométria de 
la red {Ks),se expresa como sigue: 

Ks =..!..[__!_+--1 -+_!_+~+_..!.._+ .......... Etc.J 
rr 2H D + H 20 30 40 

Donde: 

H= Profundidad de la malla 

D= Separación de los conductores de la malla 

El número total de terminas dentro del paréntesis es igual al 
número de conductores paralelos en la red, excluyendo el 
cruzamiento de las conexiones. 
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ANEXO 9 

P~ LA LONGITUD Y CONFY.GtlRACI:ÓN DE LA RED DFE 

1 {;!PIC~\ 
~ ~l ~ ~ ~¡ ~1 o,; 
~ ~· ~ .., 
-· --1 ..... !!:! -~ ~ 
~\ ~ ~ ,;¿ ~ 

S!MEOlOS 
1111 VAl'f/1..~A O~CONE>l./OIJ A ilEP.l'IA CON l'IEIJi!SiRO 

@ VAl'lll..~A Ot=CONEXION A íllifll'IA SINl'fE~ISil'fO 

-- ---- CA/31..t= DE COSRE DESHUOO 

--1-- CONEXION SOl..D/4131..E DE CABLE A CAB(,~ 
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ANEXO 10 

TABLA DE CALXBRES PARA CABLES DESNUDOS DE COBRE 

" o" , ,, .l:11n J.•ou 

'" º'" "' .. , .. , . 1.tU "º !;1.J·I ....... 
" 17:1 :JC"J ,,.. '·'"'' "" •u•• 'J ~., 

•!'o'l ... t:':l 1iion "~ ...... '""'"' 1:21 , .. i; .. r. 711$ '"~ ... ... :n.1s 19.111!1 "" .... ot ,,, .... 
3.Jr 7.7" 1691 7l!M "º ... 7C1G7 74 •D "º r,l.n ;<l•HO 1•1'J 
l.111 1113 JJ.nJ ;JO.ID ., .. , 7 ... 2 JJGJ '"~ 

,., ,., Jl<UQ 

•.7• ... •;r.•1 :iaou "" . " <17.<11 Jl .. 5 " 11"0:. ~7 "'º lH""I 

"º :1.17 '>.J "1.1 ,,, .,, """., " ., .... '>l.•un 
10 ~~ fl1.•• 07<1:J "º J.!>O nr•J 

3.113 11.111 
(d.I• 

" 7.l'J ll':l.0:10 11.1:0 
~· 

,,, 1f.1'J 85.03 17.13 l~UJ 11.1:1 

"º ..... 2 ll:'G 107.20 D1.70 . ., 1318 'º'·'º 'J7':1'G '" IJ"U 'º'·'ºº \lt .... 

1!>? " 'º' 1"17 .. 110 eo IUllQ .. 'º' '"'iª 11a1•0 
1)1".JO " ,~ Hl'I) ''º"ºº ""~ 

~~ " "·º' lG.U':l 1'·7.70 •l7.00 .. "º 10:.08 •'>1l0 " 17'J ,.,,,,,., 1.17.•"IJ 
ll.1'J "º 

,, 1cui 111 'JO 10UQO .. , .. ,,, .. 11¡¡1••0 :!1 , "' 111.r.rt'J 
•u'J 

1'.J!.U 
1U1.t•O 111]110 JO<J 

'ºª' 
7<J2GIJ 

'º"'' " 
,., .. '""" lUll .. J':) '''·' "º ..., .. 3.'.J1 2:111.00 100.11 " '"º llUOU " t'JllU 17UOU'J 

·~ 
,. .,, 70(;3 153 'º 179110 " 7.95 7005 75JIQ 77<;180 " 

,., '"'''· 1't:l..IO(I 77"1 "º 
!..':'>'! :11 J.lfJ :-r<;J 219 :;o ;i•noo " 3.10 2167 77930 7(,~ >!O "' 

,., 11r.•1 ·11••:.o·,o ;••·1"'l 
G•JoJ ;,73 ?:'GJ .103.70 11':> JO " 

,,, 2''1J :JU] 10 "'""'º 7r,;i .. ll.lfl") .,, .. 'º .... ., ,, "' l.J'.>I J1H UO 7tl11110 .. :l.b1 :13110 ;>!•1180 l•·l '·''·" .l11ll"'" ru1110 ,,.., ,, J ... !J lM.<IU :1 ...... 10 311.ao .. 1.12 7<1.<19 J~.¡ 'º J11 i;.o ,,, ....... ,. J'; ... 1U'l .111r.u 

,~ . ., 
" :tl\7 1•;.J1 3Hl 30 J .... 110 

1 

.. '"' 7~3'; Jl9JO 

1 
J .... '30 "' 7!11 .... :¡<; ;11'JJ"!' ]""·"º 

""" " ;Jt:l 7•l.14 ...... tól Jl'llliO .. "' 70.l'J "º"(;() :u;1r.v "' ':tl• 1 .... , .... ~ fl•JU ·1r.tr.t) 

,::: ,, J ..... 11.1 .. •l!:.!i70 •113 ~o .. ,~, 211'J .,-,o;,70 "'.J!:-0 

1 
"' '~ 

.,,,, l ~;~-~~ ... :, ... o ,, :l.10 ,,.,, .. G0':.1'10 "5V':'>O .. 3.25 ;r•J.70 ~~DO 

1 
"!•'J ~.o .. •1:. .,.,;o.; ·--.... .. 'º' :J1T7 OJJ<IO '•'"~o " 1 ~o :l:>H l\"13"'Y.' =-= ,._ .. ,. . :i•.u• 1 r~•·• .,., " 110 :l~l\11 lr.Ol"lO 
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CONCLUSIONES 

El análisis realizado en este trabajo da un panorama amplio 

para ~firmar que el estudio del sistema de ~ierras y 

cortccir=uito es muy importante en un sistema eléctrico, ya que 

nos ayuda a lograr una mayor continuidad en el 3ervicio. 

La protección canta sobretensiones tanto en las subestaciónes 

eléctricas,como en áreas de producción, será mediante una red de 

tierras adecuada,para proporcionar un ~ircuito de muy baja 

impedancia por la circulación de las corrientes de tierra 

·debidas por una falla y evitar que durante la circulación de 

éstas corrientes puedan producirse diferencias de potencial 

entre distintos puntos del sistema que puedan ser peligrosos 

para el personal. 

En este trabajo se llevo a acabo el estudio para una área de 

cornbust6leo de acuerdo a las normas mencionadas. 

El principio fundamental de la protección contra fallas a 

tierra es el de proporcionar el medio adecuado para el cual 

ocurra una falla,ésta puede incidir con seguridad sobre un 

elemento adecuado y sea conducida en forma inofensiva hasta un 

medio de dispersión enterrado bajo el nivél de piso 

terminado,de manera que no origine ó cause daños al personai y 

equipo, durante un recorrido y sea origén de otras failas en el 

sistema. 

Esto influye positivamente en la eficiéncia de operación del 

sistema eléctrico y en la productividad de la planta. 
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PART 

1 

2 

3 

4 

5 

REGXSTRO CON VARXLLA COPPERWELD 

1¡":..- --
~-
,.1 -

DESCRIPCIÓN 

TAPA REFORZADA DE CONCRETO 

CONEXIÓN SOLD.'\BLE DE PASO, 
CABLE VARILLA DE TIERRA TIPO 
GT Ó GR. 

CABLE DE COBRE DESNUDO,SEMIDURO 
CALIBRE REQUERIDO 

TUBO DE ARCILLA VITRIFICADA DE 
304nun DE ~ x600mm DE LONG. 
CON CAMPANA Y TAPA 

VARILLA DE TIERRA TIPO COPPER 
WELD DE 3m.DE LONG.X 16mm ~ 

95 

T 

MARCA 

CADWELD 

CONDUMEX 

CADWELD 



REGISTRO CON VARILLA COPPERWELO Y CAPAS DE MATERIALES 
LOa..OE "Z'!ID • 7SO a ISO o• Pl!:lllALTli 8N1StWl!'"'ICl•S "'ª PA"'1M&HTADAS 

r--·1 
1 ~ 1 -----, "]-"_' ----
'--::;i:-~ 

PART 

2 

3 

4 

DETALLE - 1 

DESCRIPCIÓN 

VARILLA DE TIERRA. TIPO COPPERWELD DE 
3 rn. LONG. X 16 mm. ~ 
CONECTOR MECANICO CAT.1129 

CABLE DE COBRE DESNUDO,SEMIDURO 
CALIBRE REQUERIDO 
TUBO DE ARCILLA VITRIFICADA DE 304 
mm. ~ X 600mm.DE LONGITUD 
CON CAMPANA Y TAPA. 

5 PLACA fu"lTIOERRRAPANTE DE l/4"Xl5" 
6 NIPLE DE TUBO CONDUIT DE ll/4ux6" 
7 CONTRATUERCA DE 11/4" 
B CONCRETO 
9 CAPA DE CARBÓN 
10 CAPA DE SAL EN GRANO 

96 

MARCA 

CADWELO 

BURNDY 

CONDUMEX 



.XNSTALA.CXÓN CON VARILLA. COPPERWELC. Y SALIDA A ESTRUCTURA 

PART 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

CABLE DE coe• Na..r- -~ 
~ t!aTAUC.TURA O ·­
TANflUC 

; J MALLA DE 

DESCRIPCIÓN 

o 
o 

o 
o .... 

o 
<> .... 

o 
o ... 

VARILLA COPPERWELDOE 3.0Sm.LONG 
POR 16 nun. cj> 

CABLE DE COBRE DESNUDO,SEMIDURO 
CALIBRE REQUERIDO 

CONECTOR MECÁNICO CAT. GKP632W 

CONECTOR MECÁNICO CAT.GAR-1129 

CAPA DE CARBÓN 

CAPA DE SAL EN GRANO 
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Mtv•L. .. TE.AIWfte 

MARCA 

CADWELD 

CONDUMEX 

BURNDY 

BURNDY 



PART 

1 

2 

3 

4 
5 

CONEXIÓN OE MALLA. CICLONICA. AL SISTEMA OE TIERRAS 

DESCRIPCIÓN 

CONEXIÓN SOLDABLE DE CABLE A TUBERÍA 
VERTICAL TIPO V PARA CABLE CAL. MÍNIMO 
2/0 A¡·JG. 
CABLE DE COBRE DESNUDO SEMLDURO CAL. 
MÍNIMO 2/0 AWG. 
CONEXIÓN SOLDABLE DE CABLE HORIZONTAL 
A TUBO HORIZONTAL TIPO VG PARA CAL.2 AWG 
CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CAL.2 AWG 
NIPLE CONDUIT GALV. DE 300mm LONG.x13mrn.~ 
CON MONITOR. 

98 

MARCA 

CADWELD 

CONDUMEX 

CADWELD 

CONDUMEX 



PART 

l 

2 

3 

4 

CONEX:IÓN DE PUERTA DE ACCESO .AL SISTEMA DE T:IERRRAS 

DESCRIPCIÓN 

CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CAL. 
MIN. 2/0 AWG. 

CONECTOR SOLDABLE DE CABLE A TUBO 
HORIZONTAL TIPO HA 

CONECTOR MECÁNICO PARA UNIR TRENCILLA 
FLEXIBLE A TUBO. 

TRENCILLA FLEXIBLE, DE COBRE ESTAN'ADO 

99 

MARCA 

CONOUMEX 

CAOWELO 

BURNDY 



••• ••e•&..&.. 

PART 

1 

2 

3 

4 

5 

CONEXIÓN DE PUNTA DE PARARRAYOS EN AZOTEA 

............ --
DESCRIPCIÓN 

CABLE DE COBRE DE COBRE SEMIDURO 
CAL. 2/0 AWG. 
CONECTOR MÉCANICO BIPARTIDO PAR.A 
DERIVACIÓN DE COBRE PARA CONECTAR 
CABLES DE CAL. 2/0 A i/O AWG. 
PÜNTA DE PARARRRAYOS DE COBRE 
NIQUELADO, DE 300mm DE LONG. CON 
BASE PLA.NA 
ABRAZADERA PARA CABLE EN SUPER2ICIE 
PLANA DE COBRE 
CABLE DESNUDO DE COBRE SUAVE PARA 
PARARRAYOS CON CALIBRE DE 45mm. 

l.00 

aCeftlC1e•C8 •• •• 

MARCA 

CONDUMEX 

BURNDY 



CONEXXÓN A TXERRA PARA CHAROLA DE FXERRO GALVANIZADO 

i 
H OTAS.- . 
......... ~ .. - ..... &~&~a9-..a11 .. . 

·-·a.Y•C.---- .... A& - • --. ....... ----· 
.............................. _ ... _.., ....... 4&~. 

PART 

2 

DESCRIPCIÓN 

CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIOURO 
CAL. 2 AWG. 
CONECTOR DE COBRE DE COMPRESIÓN 
TIPO TERMINAL 

.. ............ ·-· 

MARCA 

CONDUMEX 

BURNDY 

SI LA CHAROLA ES DE ALUMINIO SE UTILIZARA CONECTOR DE BRNCE 
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;. 

CONEXXÓN DEL MOTOR CON ESTACXÓN DE BOTONES AL SISTEMA DE 
TIERRAS 

PART 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

DESCRIPCIÓN 

CONECTOR MECANICO TERMINAL TIPO 
QA-B CON TORNILLO P/CAL. 6 AWG. 
CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO 
CAL. MINIMO 6 AWG. 
CONEXIÓN SOLDABLE DE Cl...BLE A 
CABLE TIPO PC 
NIPLE CONDUIT GALV. DE 19mm ~ 
X 300mm DE LONG. CON MONITOR 
CONECTOR ZAPATA TERMINAL DE 
PRESIÓN TIPO YA 
JGO. DE ROLDANA PLANA Y DE PRESIÓN 
DE FIERRO GALV. 
TUERCA HEXAGONAL DE FIERRO GALV. 

l.02 

MARCA 

BURNDY 

CONDUMEX 

CADWELD 

BURNOY 



CONEXION DE TtJBERIAS AEREAS DE AGUA 

CONEXION TlURMOWELO 

PART 

1 
2 

SECCION 

DESCRIPCION 

CONEXIÓN THERM:OWELD TIPO CCI 
CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO 
CAL. 2 AWG. 
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MARCA 

BURNDY 
CONDUMEX 



CONEXXON DE RECXPZENTES VERTXCALES A.L SXSTEMA DE TZERRA 

PART 

2 

3 

:~ 
___ oe..r..o...t-~e. N...\ 

OESCRICIÓN 

CONEXIÓN SOLDABLE DE PLP..CA DE ACERO 
TIPO HA CABLE CAL. MINIMO 2 AWG. 
CONEXIÓN SOLDABLE DE CABLE A CABLE 
TIPO PC 
NIPLE CONDUIT GALV. DE 300 mm LONG. 
POR 19 mm $ CON MONITOR 
CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO 
CAL. MINIMO 2 AWG. 

104 

MARCA 

CADWELD 

CADWELD 

CONDUMEX 



PART 

2 

3 

4 

CONEXZON A TIERRA DE COLUMNAS 

,..,_p_.,-

./-lii,,l......l"'!ltr -12.EC> Gll!!!!'ue.~L.. 
Oi;s TI~~~'=> 

DESCRIPCION 

CONEXIÓN SOLDABLE TIPO ·,¡3 PARA 
CABLE CAL.2/0 A~·/G. 

CABLE DE COBRE DESNUDO sEMIDURO 
CAL. 2/0 AWG. 

NIPLE CONDUIT GALV. DE 19 mm~ 
X 300rnm LONG. CON MONITCR 

CONEXIÓN SOLDABLE DE r:ABLE A PLACA 
HORIZONTAL TIPO HS PP~ ~AL. 2/0 AWG. 

105 

,, 
1/\ 
·'1 

!.'I 
1¡1 

¡li 
'1 

;;I 

'et/E AC.OT. EN '"ft't· 

MARCA 

CADWELD 

CONDUM'EX 

CADWELD 



PA.RT 

2 

3 

CONEXróN DE RIELES AL srsTEMA DE TrERRA 

DESCRIPCIÓN 

CONEXIÓN SOLDABLE DE CABLE A RIEL 
TIPO RX PARA CABLE CAL. 2/0 AWG. 

CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIOURO 
CAI~. 2/0 AWG. 

CONEXIÓN SOLDABLE DE CAI3LE A CABLE 
TIPO PC 
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MARCA 

CADWELD 

CCNDUMEX 

CADWELD 



APÉNDICE B 
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109 



1. lC 







1.:.. .J 
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11..; 



11.5 



Otro tipo de conexiones disponibles: 



rlPO DE Cüt-.;E..<.!UNES 

CO .. EJt\CNES C°""UNé~ 

CONEXIONES A VARILLA DE TIERRA 

CUANDO EN UN PLANO OE 
CONSTRUCCION SEÑALAN LAS 
VARILLAS A TIERRAS SE PUE· 
DEN UTILIZAR TODOS l,;OS TI 
POS ARRIBA MOSTRADOS. 

• ~ -J..:~~~~~~ ! ,,L .,.._ ..... r .. -,..,.,~~"¡~ 

a 

a 
LAS CONEXIONES MAS COMUNES. EN UNA 
SUBESTACION. SON LAS MOSTRADAS ARRI­
BA (TA. VS. GT. XAJ. 
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l lf'O DE Cut.:E..<!UNES 

~@ 
~~ .. 

CONEXIONES A VARILLA DE TIERRA 

CUANDO EN UN PLANO DE 
CONSTRUCCION SEÑALAN LAS 
VARILLAS A TIERRAS SE PUE· 
DEN UTILIZAR TODOS l.;OS TI· 
POS ARRIBA MOSTRADOS. 

LAS CONEXIONES MAS COMUNES, EN UNA 
SUBESTACION. SON LAS MOSTRADAS ARRI­
BA ITA, VS, GT, XAl. 
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