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En el presente trabajo cic fe-'>i'> so abordar6 Ja problemotico que 
represento el Diseño do la li.>oc.f do Tiorras para una Sub-estación Aislada 
en Hexaf/uoruro d<"-~ Azufrc.>{Sf,.,). 

Se trataron tenias qut: von d1_·•,cJu lu corriprl:nsión de lo que es y 
como funciona una ~ub-0<,tuc1 .... ir1 •_J;',/,-1..Ju 1.:r1 SF,. '.u:; cGracterrst1cas rnós 
importantes. partes que lo cornpon~:ri. l1u<..to ,_.r plunle:-nn·iiento y .solución de 
un problema próctico paro pod1....:1 <Ji'.t_·ricu lu red de 11c~rros para Ja ~ub­
estación. 

Corno saben-ios LA SUB E-~TAC!OtJ ELE.:CTPIC.•\ c-s t-_•I conjunto de 
elementos encargados dt• trun.,fonY•or lu t.-:tH_:1q1u. c•rifregoda en alta y 
media tensión por lu corY1por".HJ '.tiniww .. tru!J1~,ro n lo~. vnlorcs df'_;o tensión 
necesarios para las cargas de.· ur1n H 1',kJI( Jc1:.._1r1 cuulc¡ua:ro. 

Paro el caso específico cJ~ Jo., 11 ,.-,ful( J;.::1t-.nc·'. industr1oles. dc·nlro de la 
clasificación general de las sub-t_".fuci;_:_,n•_:s elc·ctrico~. lo<> rnás ur,adas son 
las denominadas abiertas y las U•_: t1p•_) cnr1ipc1cto. 

Debido a que en los ultirncl':. tres d&cadas el crecirnicnto urbano en las 
grandes ciudades alrededor de todo el n-lundo y por supuesto en México. 
se ha planteado un gran prob!crna a rt:-:.·solver en rnc.1teria de construcción 
de sub-estaciones eléctricas yo qut~ dubido al pnco espacio disponible en 
las ciudades para construir dichas ~ub-t:.:sfac.ic ... nt_·s. es nece5ario recurrir o 
otro tipo de tecnológia para poder H::Sül'..-L·r (:ste problt"::rna que se t1a 
planteado. 

En una sub-estación del tipo convuncional son necesarios grandes 
distancias entre los olirnentadorei:. 'I por supuc·sto el personal operativo tiene 
restricciones para ingresar a ro inslalcJciOn. t:...:!.fo t:Os debido a que en este 
tipo de instalacion• ~s el aislante es (:1 air0 ¡ con10 es sabido Ja rigidez 
dieléctrica del aire es muy fócil d0 ro111p~~r c::uuncio se trabaja con altas 
tensiones. 

Este problema se ernpt'".::-Zo o ,,-_:r',•_:r un..::1 s..::::il1 . .J.:....1un, cuondo se cornienzan 
o realizar experimentos de ai~larnic·rdo Lk: lu e:nt...·r.-JÍU electrice con un gas 
que ofrecio revolucionar la conr.:t..:pcicin qu;-::: s(": lt...·riiu de lo que debia de ser 
uno sub-estación eléctrica para nH ... •cJiu y e JI lo k:n'.'.".ión. 



Este gas es el HEXAFLUORURO DE AZUFRE(SF6J. el cual hizó posible que 
los grandes terrenos requeridos para tu con~~trur::cton de una ::.ub-estación 
eléctrica convencional yo no fui .. ron rH·:r-•··,c1110~ ni rnenos en las 
dimensiones que anteriorrnenfr.: :.1~ r1 •quc•1i:_Jn. 

Este gran duscubrirnienlo th:t <¡u~ SFc. l(>'Jro tH.""lct-_·r <1ue ahora una 
:subestació;; de olla tensión r1.:c 1u1t:I< 1 11t · ¡, 1 ,- l t< 11t<1 r KH!1: ciel f("!rreno que 
ocuparía una sul:l-estucion corivt:rH .ír)nul dt.: k1 nll'.rno pul<".:ncia. como s.e 
puede ver la ventojo que c~to •,up(...r11: , .. ., r11u·¡ <J1ur1d•.-· c~c ... r1 rt:~ptyCfo a los 
costos dt:~ la instalación. 

Corno podrerT1os. cor11p1ut_Jí ir rnu~ rici• -lurl11: In-. '.,ub-e-;taciones 
aisladas un SF6 ofr(_~c·::n u11n olf•:rr1ol1v·r1 n11iy 1n1p•..>rlc1nte para la 
1ronsforrnocion y c.11-,!11t)1Jt_1Lir' ( iL: !u • ·~-:· ·1< iin • .;. , :1ri .. 1 <p.:f_• , .. ., ft:quer1da cada 
vez con n,oyor dcrnonclu en k·'.:. ,·:r•1nclc·'.'.. c.:c·r1lru':. urt.•ririn·, df.:I n1undo, en los 
cu ates lo escoscz dt..! ~Jrundt.:-:. t--_·rr•_·r r· 1', ,_l 1r L . .! { 1~<_1 e·, • 11: 1 ('1_,r 

En lo dE:-codu Lle lo'> u(i,-:,-:. ciri·-.::u._.r itu~ dnrl inicio la-:. prin1eras 
investigaciones concL·rn1enlL-', o k_1 ulill.:ch.:1ur 1 de: sub-(:'>foc1ones que 
utilizaban SF6 con-10 rnudio u1-:.lontc-. 

A raiz de eslos invosti'.:]ClCiont.·s s1...: f_JLJLiC> cornr_irobor que dicho gas 
presenta una serie de prop1c-dadt.:':. qtit.: tu convio._:rft::n en un aislante con 
rnuct1as ventajas con respecto o otru'.:. n i1_·C!il.J':. c1slonh.:-:, hasta ese entonces 
conocidos. por n1t::ncionar olaunc1';. de- su'.. e oroc te:risticos tf.:nemos los 
siguientes : 

- El ga~ SF6 es un gO':, 01slonte i<:..h_.01 c.:ntrc• los gases sintetices. se 
caracteriza por su alta rtgidt~,;: ci1c..·luclrico qu.-: r.:::. nla·1or o la de CO!:.i todos 
los medios conocido~. alcanzo hCl'">fa ~ ve:ct.:~ lo del aire u uno:. pocos bares 
de presión. 

Un gramo de SF6 es suficiente paro tron-:.r>orlc.Jr 30.000 Julios a 12000º K. 

También gracias o sus propic-dad0'.:. tC:rrnicoc, y a '.:.u baja temperatura 
de ionización presenta propiodudcs sobres.o!ierite.s poro la extinción del 
arco voltaico. 

Es un gas inerte sin t:-nveje:cin-iir:nfo. no otocu los n1aterioles con los 
cuales entra en contacto y su con1pos.1ción no !:.t.: altera debido a los 
materiales que los contienen o alrnacc:non. 



Además el gas SF6 puro es muy resistente desde el punto de vista 
químico. no mantiene la combustión. es inactivo. prácticamente insoluble 
en agua. es un gas no venenoso, es insipido. incoloro y más denso que et 
aire 

La alta estabilidad del gas SF6 es dübida a las 6 uniones covalentes 
de su molécula. la descomposición de la molécula del SF6 a altas 
temperaturas es reversible y el gas. por lo tanto. no se desgasta. 

Tiene lato conducción tórrnica radial y alta capacidad de captura 
de electrones cuando la corriente pasa por cero. 

El gas SF6 permite un rápido inft!'rcambio de calor desde el centro del 
orco hacia el exterior. 

Su alta capacidad para conducir el calor permite lograr que el roca 
voltaico se enfrie rópidamente por convección. con lo que se logra que 
tanto el personal de la sub-estación como el equipo de la misma tenga 
una mayor seguridad en caso de ocurrir un corto circuito. 

Pero además de todas las bondados qué tiene el gas SF6. una sub­
estación eléctrica requiere de prutucciones adicionales para prevenir 
daños graves en caso de ocurrir un falla. 

Esta protección adicional nos la proporciona la conexión a lieffa de 
todo el equipo eléctrico que pueda entrar on contacto con el personal 
operativo de la instalación. 

Paro lograr una buena puesta a tierra se d&be diseñar una li'ED DE 
TIERRAS a lo cual iró conectada el equipo eléctrico de la sub-estación. 

Esta red de tierras corno veremos rnós adelante debe cumplir con 
una serie de condiciones muy estrictas de seguridad y que por ningún 
motivo debemos omitir ninguno de estos condiciones. ya que esto pondría 
en peligro lo vida del perscvnal en la sub-estación. 

En la actualidad las redes de tierras paro sub-estaciones eléctricas 
adoptan la forma de una nlolla que esto formada por conductores de 
cobre desnudo de un calibre previamente calculado y que debe ser 
capazo de resistir los esfuerzos provocados por el paso de una corriente de 
corto circuito. 



En este trabajo de tesis abordaremos los siguientes aspectos 
relacionados con una sub-estación eléctrico de olla tensión aislada en SF6: 

CAPITULO l. 

Se obordarón araunas de las caracturisticas nias importantes que 
distinguen o los sub-estaciones aislCJdus en gas SF6. corno son: 

- Su reducido espacio y poco nivel d0 ruido. 
- lnsensibilit..Jod a las cond1c1ones ornbientales. 
- Rópida inslalación y puesta ~n rnorct•a. 
- Confiabilidad absoluta en caso de accidenlt_'!_ 
- Mínimo nianlenimiento. 

CAPITULO 11. 

En esta parte tocaren1os aspectos relacionados con los portes 
principales que integran lo sub-t:sloción y con su instalación: 

- Interruptores. 
-Cuchillas. 
- Transformadores de medición. 
- Densimetros. 
- Tableros de control. etc. 

CAPITULO 111. 

En este capitulo nos abocamos a realizar un estudio de corto círcuito. 
yo que en base a este estudio es como podemos predecir la posible 
corriente de corto círcuito que circularó en coso de presentarse alguna 
follo. estudiaremos varias formas de calcular dicho corriente de corto 
circuito y también determinaremos cual es el tipo de falla que más 
recurrentemente se presenta y que puede provocar el mayor daño. 

CAPITULO IV. 

Este capitulo es posiblemente el de mayor in1portoncia. ya que aqui 
es en donde domos las bases necesarios para poder realizar un buen 
diseño de la red de tierras para lo sub-estación. 



Mencionaremos todos los pasos y datos quo se deben tomar en 
cuenta poro realizar dicho diseño de la red dt- tierras. Corno son: tipo de 
terreno. resistividad del terreno. forrncJs de rnt.!ju1ur dicha rcsisttvidud. cte. 

CAPITULO V. 

Aqui es en donde se van aplicar los cnnocirniro-nfos dosarrollados a lo 
largo del trabajo de tesis. 

Se propondró un problerna próctico y sn ru-:.olveró disenando su 
SISTEMA DE TIERRAS. 



11. /- INTRODUCCION 

J\ajtJ ... ·:-.le.: th1111hri.· -.,e d1.::-.íg11.1 aq111..·ll.1:-. :-.11h1.·-.t•••.:Ítn1c..·.., 1..·u:-a.'> parte-. v1 .. a:-. "''-" c1H.:uc11tr.1u dc.:nln• de 
Cll'\t1h.l.0 1ll1..·-. 111c101l1..:t1.., y (.'.1111 tlll g.1 ... 1 prc....·...,h•lt. ... ,,,, ..,11h ... ·'>tai.:11111c-.. a11.1h1ga" a l;:1...¡ di: IÍpo 

con\1.:111.:innal cn lu n.:h.'tl.."tlh: al 1..·q111pu d1.: alta tClhltHI que u1il1/,u1 l:u11 l.1 dili.:rcni.:1;,1 de: que 
111da.s l.1-. p~1n1..·-. :- cqu1p1•-. q111..· -.1•p11rl.1n h.:11 ... iún '-"'>IÚll 1..·111111.:11id11.., d ... ·11tr•• de t:tn.11lvcntc:-. 
Jt1t.:t;'ili1..·o-. qu1..· lnr111.111 r11od11h1-. L11..·d11Jo.:11h: 1..•r11..:h11lahh._·..., 1..·111n ... · ...,¡ l·-.111-.. 111nd11J.,.., -.e 1..·11c11 ... ·111ra11 

d1..·11tro de un.1 ,1r111u-..l1.:1.1 d1..· !'.•'" -.c •• :11 :'> .1 prc->11111. q111.· ... ·11 J.1 ¡!r.111 tn.1:-1111.1 de ¡.,..,. ca-.11·, C'> el 
11i.:,,11lnn1r11 d1..-· .·\.niln.·. qu1.-· 11c11c l.1 1...·.ir;u .. k·ri-.111.·.1 d1.· n:d110.:1r .... ·11 .. n110...·1111...·111t.· J;1 ... d1-.1.:11u. ... ·i.1..; dl' 
,11 ... l.11uicnh•. 1...·o.1111p.ir~1ti\ auu .. ·1110...· 1,;•111 J.i ... o.l.:I .11rc. :-. q111...· p1..·n1111..: d1'·1...·11.1r -...11t•1...· ... 1.11.1o111c ... 1...·t•n 
di1111...·11..,in111...·~ 111111....:!111 111.i:-. r1...:d111...al.1-. 1 :-. 1111.1 11...·1...·110J .. _1!1.1 11111... i.1d.1 l.'11 1...·I .11)11 de.: 1 •u,.:;, : qui: 
.1 ... ·111.111111.:111 .... · ........ 1...·1a.:llc..·1111.1 111t1:;- dc·h11noll.1d.1 1...·11 l·lff••p.1: J,1fh•l1. l.'11 :"o.h:'l.11...•• .,.._ ..... -... 1.111 .1pl11..:.111d11 

i..lc:-.dc l'J7X 

1:1 d..:~arrollo de..· l.1 lc..'l.."llt1lnµ1.1 do...· l.1 ... ._.11h1.· ... 1.11...11•111..''> l.'ll ( i.i-. ... ....- lia d .... ·h1d1• .d 1..·1 •. :1...111111...·11111 dc la ... 
}!randc~ ciudoulc .... 1.111lt1 o...·11 111 \o...'rli. ... d l.."tlll\11 o...•n Ju htlrJ/11111.il. lo ..¡11c Ptl_L'.lll.1 1111 .1tJ111c..·ntt1 di.." l.1 
di..·11 .... u.lad d1..· ....:.líg.:1 clc....:1111..·a ....... h1 .... · 111t.J,, 1...·11 l.1 ... /1•11a ... ...:o.:11tr11..·.1 ... de /,1.., 111h111;1-.. l·:-.10 o.1hliga a 

i1i...1otl.1r 1u1t ... '"\ a:-. :-.uhc:-.t.icionc .... d1...· di ... trihu...:11111 en /1111.1-., ur h.111.i-.. dt111do..: o.:I prc..·1... 10.1 di..· i.., ... tc..·rrcou:-. 
t.':-> f11U) c..·lc'\. .nin). c..·n ...:io...Tlt1.., ...:a.,,o-... e" llllf'••-.ihle 11h11...·110.:r t...·rr .... ·1111-., ¡,. -.11(i1..11...·ntcn11..·111c J-!r.1ndc-. 
p.1n1 in:-.l<.1!.1r l.t:-. St1hc-.1.1 ... ·i1•11.._·., d ... • 11po.1 l't111\c11...:1<111al. 1 11 ;.•-.,¡.,.., .._,i.,,,._ ,,_..., 11.._- .. ...--..1ru• 10.:...:urnr a l.1:. 

Suhc:-.tac..-ionc-. ...:u11 ,\1-.l.11111e111t1 do...· ( i.t-. tSl·ti) 

! 1.2.- TIPOS DE SUBESTACIONES AISLADAS EN SF6. 

Suhc:-.t.u.:h1nc..·-. l ipn J111t.·n1¡l<..:n1...". 

Son Suhc:.tao.:í1,111c:. que '.".t.: .._·1,111l1u~t.:11 0.:11 h.:rr1...·1H1-.. o.:'p111...·-.1t1 .... 1 l.1 1n1 ... ·111pcn1..." y requieren de un 
di:-.cf1o.i. apanH11:-.. ~ 111,"1qui11.1.• ...:ap.1i.:c .... dc "'1p1111ar 1...·I f111i...·1,111,111110.:11t11 h.JI'' ...:11ndic11n11....-s 
aln10:-.li::rica:-. ;:nh cr:-.~1s. J'1,1r lu !,'.Cllcral :-.l.." 111ili/,111 en -.i:-.i...·111.1-. de all.i ~ .._-,1r.1 alt.1 1en:-.ion. 

Suhcstaciunc:-. 1 ipn Interior. 

S1111 Suhc::-.lat.·i1111c:-. d1~ci1adois p;1ra tipcr.ir 1.:11 1nt1..·r111rc..· .... l..."-.t.i -..111111 .. ·i.111 ~e u:-..1h.1 h.11.:c alguno~ 

aOns en la prar.:tio.:a l·:uropo.:J . ,\....:ll1.il1ncnll.' :-.nn p11...:o.., lo:-. ltfh''"- de..· S11hc-..t•1...:1011c:-. t1p11 intcrinr y 
gcncraln1cntc ~un u:-.ada:-. en la inc..lu'.".lrla 1Jh . .:h1~ ..:ndo.1 J.1 \",1n.u1t1..· c..11.: la:-. Subc">l¡10.:ioncs tipo 
111in<la<las 

1 

1 



Suhcsta4..'Ít•nc:-> Tipo Blim.foJo. 

Son Suhcslo.1i:iu11cs disr..·i'l<hht~ para or-n.:rar c..·n ......... p.u.:in .... 11111:- n:dth.:iJn .... Cll CtHnparo1r..·iún H Ja~ 

conslnu.:cioncs de Suhc!">lac..:Í1•11c ... l 0 t•n,c..·1h:H111.1J...·..,. 1'11r J,1 !-!Clh:raf !->C.." tP .. al1 r..·n r..·I ir11 ... ·ri11r Je 
fo.il1rir..:us. h11spil.:dcs y c.:cnlr(I!"> qur..· rr..·q11i'-·1c..·11 de.: pt1c..·c1 r.."'· .. pac...iu para e"''"· i11 .... 1aJ;.1c..:i1111c ..... Se u .... an 
c:n rcnsioru:s de JJb.tril1uc.:1úu ::- l lrili.r.1c...·iún. 

L.as Suhc~1<1i.:innc!"> en < ia!"> puc.k·11 f;¡flric..:>1r'>1.." r..·n 101111;1 11111110!.1"1'-·.1 c..:011 1111 Cll\ 1 •h '-·rife '-ºfl '-·ac..1;1 
f;..1:-.c..·. u tritJ.:-.ic.:a c..:011 llfl<i Cfl\"oh1..·111r..• nulc;111tf11 l.1-. 111..·-. l.1-.c..·-.. f .i.... pno1c..:-1.i-. -.1•11 l1_1~er;11111..·1111..· 111<1-.. 
volurninn .... as y 111a-. c..·,;ira-. quc..· 'ª" -.1..·guod.P.. 
f_a:-; fr·ifa!">it...:a.-. :-. ... • ti....:111 p;1r.111..·11-.1t1111..·-. dc..· 11.i-.1;1 J-J" l..:.\'. 11111..·ntr;i-. \.1t11..• /.1-. ·'1•111111.1-.11.:.1-. -....: u-..111 
para t1•d11 1ipo de h.·1i-.11111c-.... h.i....la \,1J;:11·c..·-.. d\.· ~IHI h:. \' 
1.~1:-. f"riJü:-.ic..:a!"> c-.1;.111 dr~e1).:ul.i-. dc..· 1.11 lorn1.1. -.l..-.l•t111 .i1i1111.1c..:1011c..·-.. e.le .i/J..!11111,., J.1hric..·.1111r..·.-.... qur..· r..·11 
...:~1:-.0 de inic..:i;.1r:-.e un l:orl11 c..·irc..·11110 lil.· J.1-...c...· a 11\.·n.1. -. .. · tihl11.!11c..· ;a 1.:-...1c .1 1r.11i...1 .. rr11.ir--.'-· c..·11 1111.1-.11..11. 
p~.1ra que...· pur rncdio d1..· un.1 pn1l'-''-·\.·1.,11 r.1p11l.1 -.c..· .1hr.1 el c..·irr..1111•• .1111\.-.., dc..· qtil..' -.l· pc..·rftorc..· l.1 

1..·nvol\c.:111e dc..· J.irt1i11•1 y c:-.capc \.0 1 ~·'" 
l.a:-. 'crua_j.1:-. de 1.1.., 1"1iJ~1~ii:.1-... '-• ..., qw.: 1•c..11p.111 111e111•r c..·~p.1 .. 11•. \..·-. 111.i... l.1c..d -...u 111.1111'-·1111111et1I••. 
pt•r que J., ... c.."ll\t1l\c..:111c.., pi.:r11J1fc..·11 1111 111v1••1 ;1.._·l.c-..1• ,11 jll."1'>••11.11. 11\.·11\.·11 '.">" .. 111\."11<1" d..: p.1r1e-... 
1110,ilc . .., y por ~r..·r un.i :-.11f.1 c.."ll\toh1...·11lc c..·11 li1_L'.ff •k· ,, ........ .!1-.11111111~\.· l.1 p11,1hd1d.ul dc..· 111~·.1-.. dc..· 
µa:-.. J:inalrnentc..·. l1h Jl11it1..., n1,1µ:11cl1u•'> d\.· \.·.ul.1 110.1 de l.1-. 11c..·-.. 1.i-.1..· ... -...c..· 1..••111pc..·11-....111 .1l11•1-r.111d11 
pc...·.-i.Jid.1:-. d ... • c..·ur..·rgi.1. 

J_a 'cnl;.1_ja c..h: las 1\f1111ul~1 .... ii:a.., c..'"'> qth.: -..,Jo pt1l.·dc..• c'hllí c..·I '-"rt" 1..·1r1.:t111t1 d..: l.i-.r..· .1 l1crr.1. r..:;:111 ID 

t¡u ... • rncdianlc una pn•IC\.'l."ÍÚll r.1pid.1 -.c 1..'!1tn111a /,1 11••-...1bd1d.1d dc.." 1111o1 J''-'rli1r·.1c..:100 de Ja 
cnv111\ ente .. .:11Jc1n;is c..Jc que..· la l.11/.1 "'º'º .slc..·l..·1.1 a 1111.1 •k l.1-. t.1-.c..·-. ~ 110 a l.1-. lrr..·"· 
l.a r..'.<•11."'>frth.:t...:iún Je in ..... 1al.ai:itl11e-... hli11d;nl.1:-. c..k ;1lt.1 1c..·11-.1c>11 . .i pn1c..:ha dc..· '-'t11H.Klt,..., ~1c..:c..:1dcnl•1fc-... 

y c..:un ai.-.l.:1n1icnlo c..·n Sl·h •• prc..·-.i1111 c..·1111-...11111_\c..·11 1111.i r..-1.1p.1 hn.:11 .... ,.11.,'-·1d.1 dt.:I ,1\ .111c..:c..· lct.:1111..:11. Su 

c:"\ilt..J rc~idc en JLt.-. :-.1gt11'-·11te.., "'-·111;ij.1-... :- d111..·r'-·11c..·1.i-... c..·1111 rr..•...,pcc..:111 .a/ 1n1•dc• dc..· L"t111..,lrttc..·ei1"111 
c..:1:1:-.icu: 
- I>cn1;uu.Ja reducida de !!.upc..·rfic.."ic ::- de.." ,,oJ1n11c..·11 c..1•11-..1n11d11 
- Ai:-.lounir..:nlo inc..h:pr..·r1Jicnlc de J.;1:-. i111l11c..·110..·1.1-., dc..-1 111ed1" .1n1h1en1e 
- Pu~itnlic..Jad Je con~lruir i11 .. tal;1eio11c..·:.. inr ... ·ri11re.., 111..:lu-.11 p.ir.1 11.:11-...1111u.·-... de ... .._.,.\ 1c..·it• ch:,ada:-.. 
-Ticn1po c..Jc co11~tnu.:1..·iún y flhllll·1ic fc.."Juc..:idu ..... 

! 1.3 CARACTERIST/CAS ELECTROMECAN/CAS 

l.as Suhc!<tta..:iunc~ Ai!->lada.-. en SFh gra..:i.as .;1 ~11 lét.:11ica de 1.:one y u .-.u!"> n1ci;;ani!">n10~ dr..· 

tnuniuhra, los intcrn1plorcs rohu .... tus ::- t.:ap.;1c..:-c.-... d..: h11e1111-... re.-.uh.1d11 ... tienen una gran rcsi.-.1cnc..:-iOJ 
rncctlnica y cléclrica. 
Las cuchilla~ cstün corh.:chiJa~ par.1 pi•tkr 1t1.11ii11hrar c..·11 11p11~it.:io11 de 1::1.-...e:-.. l.:1:.. c..:ur..·hilla.-. di.: 
puesta a tierra iinpiúcn lt,dn ric..,go de l.."ic..·rrc 1111e111pc..·-.11\ o 

1 



Son utili.tAu.los nHllh.lns y tran ... 1ni ... io1u: ... 111ccúnica ... de construcciún rohu ... ta para lus C\11.:hilh•s 
nonnaks y lm'i cuchil1<1 ... s lk puc ... ta a licrrn. 
1.a prcsiún reducida del SI-",, ha1.:c l.lllC la c.alcl~u.:..:iún ... ca inccc ... aria cun tc111pcrntura."> hOJjas, unu 
"igilanci•1 prc1.:i..,,a Je la llc11">1l.lad lh..."l SI· .. e' ,1-.c¡..:ur•,da ..:un 1na11ú111ctrn ... con1pcn ... adu~ en 
h:111peratura. Ai ... l.:lll,•rcs ,.;único-. i.:on lar~a linea de fuµa .;1...;cµuran una excelente rc..,,islcnciu 
c.licl ... ~ctrica. l "ada co111parti1ncutn c.., dutall11 l.lc u11 ta1ni.1 111uk1.:ul;.11· pa..-a cont..-ola..- h1 ... tas<1 de 
hu1ncdad. l .u:-. ai ... l•ulun.: ...... PI\ ... u111ctidu ... indi' íc.lu.1hnc11te ,, 1111 1...·11-..1~ u dc dc" .. ·ar¡..:as p;.1rcialcs y 
11'l contienen ... 1lic...·l..·. In cu.al pl•llria 1...·,11upnH1h:tcr _..u ..-c-.i..tc...·nci.1 d1clcc...tr11 . .:.1 c...·n ..:,, ... ,, de c1u1tacto 
con lc.l'i n.:sidtu's c.h.: dc.-.c11111ru1-...ich·1n ,tcl SI·,,. 
) ,as cn"·olventc..,, de nlcaciú11 di: ah1111inio no 11 ... ·i.:'-·-...11an di..· 11i11~:u11 n.'\ 1..·..,111111i,.:11to d1..· prot ... ·cciún al 
1111i:rio..-. In que evita tudu rii: ... l;!.o de ¡u.:.1rrc.ir p.1n1i:11\a-. ~ 11n~~i11.11" ~.-c.:h.1d11-... 1111i.:n111-.., 

1.4 COMPARACION EN DIMENSIONES Y ECONOMIA ENTRE. UNA 
SUBESTACIONAISLADA ENSF& YUNA CONVENCIONAL 

t>ara +.:c.u11pa..-ar l;.1 U1fcn:n..:ia en d11nc11-.ilu1,_·.., c111rc l111.1 ~uhc-.1ac11Jll en hc:-..alhu1n1n1 y una tlc 
tipo +.:onvcn+.:il•nal • ... i: 11n1c ... 1ran 2 ca-...t•" di,: :-.uh1..· ... 1.11..·11111i...·-... l.'1111 ~11!-o Ui1ncn-.i11ni: ... c'tcriur~s rcalc'.'.: 

:...t·., ~on-.1,.·111,.1o•nal 

. , I 

COMl>ARAClUN EN DIMENSloNLS ENTRE \JN,\ S L ('ONVE!'-iCH>NAL Y UN·'\ EN SF6 

S.E DE 145 KV 
12 Al.IMENTADfllU~S 
ARECil.O DE DOBU: 1\1\JU<A 
lNS"l"ALAClfJN Tll'C> INTl'.KH >R 

SE Tll•O SF1o 11501\-l' 

S.E DE 14SKV 
l:! /\l.IMEN'l 1\1>< >Rl S 

AKRl.Cil.l> lll'. IN 1HUU11" IOI{ Y MEDIO 
INSTAl.ACION 111'< >IN 11-:Ml'UUE 

S.E CONVl~Nl."I( INi\I. :!:!0~1~ 

3 



.. 

En lu prin1cra se con1para la rel:.u.::iún en vulu1111:11. c1u.:unlrú11dn-.c 1.¡t1t.: l.1 ~uh-c~ta1.:iún de tipo 
convcnt:ionul ocupa un vohanH.'ll ::!3 vc1..·'-·-. llH1yor q111..· L1 de Sl·h. 

En el segundo ~.:1.:-.tl ~'-" t:l11np.:ira l,1 n:l.1..:i\•ll di.." ;"1n.·a-. 1l'-·upad;;1-.. c111.:t1111.-ú11t.h1-.e que la 
suhcstación convcn..:ional ocupa u11;1 .1r1..·;1 15 ,1.·1.:1..·-. 1ua:-1ir qt11..• la de Sl·h. ('oni.;:'-"fllo qui:. 
cxp.-csado en otnt fonna. ai..:l.1ra 1.¡uc 1111a -.11h'-·-..t.u..:1ún 1..·11 l11..·,.11luorur11 ocupa un Urca 
aprnxi1nu1.la de h1~b del üre.1 de una ~11h'-"''1a1..·1ú11 U•11'\c111..u10al. 

L'Of\ttPi\l{J\CION Ll'<>NOf\tll"/\ l·N 1 RI SI 11\l·S 1 t\l'IONl·S t·oNVI j'-.;{"Jt >Nl\I l·S Y LN 
( ii\S. 

l,ara tener- una idea 01prn,i111.1d.1 do...· 1.1 d11i...·1 ..... 1h·1.1 \."ll \,.'.11-..1t1 \,:nin.: 1..·-.1 .. ..., do•-.. t1p11.., d..: -..11he-..101cione-... 
~e l"lu~·dc utili;a.- '-"t11no eie1npl1• 1111.1. 1..1•11 1. .... -..1~~1111._•1111.·.., c.1r.t1.l\.."11·.t1t...i-.. 

- 1..tu-.. entrada~ p<.1.-.1 '-·.ihh.· d1.· p1•11..·11 •. :1.1 d1..· .!. "'K \' 
- In::-. salida"> p.ira tran ... lonu.ul••ll..'.:..., d..: ht1~1\'1\.::: HI ~-' K" 
- un hu!-o doble. cu11 int..:rrupl11r do...· .1111.1111.· 1..·11 ::'.~o K \.' 

(•¡ira ello ~e t.:otnpara ú111ca1ne11!'-' la p.111..: d..: l.t ~I -.li-..ccpllhl\.." de ~1.·r '-"11cap~ulad.1 y pu.- otro 
lado. dchidu a la .... vari;u.:iuncs en lo-.. prt.:1.:1tP ... que -.11111.·11 1 ..... dllcre11i....·-.. equipo-.. r~·riúdil..'.anu.:nh: 
la l.:<1111p•1r-ueiún ~e puede 11¡1\..'.er e11 f11r111.1 1!....· p1•r·ce111.11e. ;;1 -...1her: 

l'artiUa:-. 

l.'o~to de: 

Fquipu clcctriL:o ( 111:·1~ µ.1:-...) 

Materiales \.otrit1~. elel..'.lr1•111et.:. 
Estn1..:tu.-.:1..-. y ci1nenta1..:it•nc~ 
Trabajos de 111!_.!1..:nic.-í.1 ci' il 
Trahajns de lng. Flcctron1. 
·1·crrentl 
Total 

SI " 
:;:!~l)"" 

IX",. 
h(l"u 

:"X"., 
72" .. 

:"'!u 

lJ2º" 

C. 
0

l•llVCl\1.·it11)~1I 

100" .. 
100·~ .. 

IOO"o 

IOO"u 

100° .. 
1011° .. 
1 llO"u 

Conto po<lcntos ver- la co1npar-;:u;iú11 entre las dinn:n.'-.Íonc~ del terreno y el CU.'-.ltl e'-·onúntico 
entre las. <los suhc.'-.lacinncs. favor-ci..:c a la 1.I..: ga.'-. c~to la ha1..:c una upciún 111uy atn1l.:ti\. a para 
to1ncrsc en cuenta cuando .... e tengan li1nitacion..: .... en el t..:in:no que dcha <•t.:upar- la insto.tlai.:iún. 

Es ntuy in1ponantc el que c~1..: ti pu d..: t..:cnolú¡:i;1 ~ca 1nús di fundid.:1 en d pais )'U t¡uc 
ofrece honúadc~ 4uc la hai.:..:n una opl.:iún niuy rel..'.1..1111..:ndahlc. ~ohre todo en gr-ande~ 1..:iu1.lo.u.J..:s . 



l 1.S- Tli'ANSPOli'TE Y MONTAJE 

Cnnccrto del montaje 
Los conjuntos unipularcs y lripolarcs.prccnsarnhlml<>s en fúhric;.i. con lodas las garantias de 
cnsuyos rncc¡\nicns, c.Jiclc4.'.tricns y de cslunquc:idad. dchL·n reunir las condiciones úptirnas de 
montujc rápido y seguro de unu in~talación hlind:.uJa.con uislmnicnto L'l1 gas SF,.. El t.•rdcn <le 
succsic.'m de 1nonh1jc Je Ju:-; celdas dchcria fij¡1rsc era conformidad con r..~ condidoncs locales. 

TIV\NSl'ORTE 

l~ns 1ncdios y vfas de lran!'ipt>rtc. nsi ct>n1t• la acccsihilidad ~• l<1"i cdilid11s de la instalación. hun 
dctcn11imuh> c..1uc alguru•s fahricunlcs pn>ptmgan la .-cpar1kiún úp1in1a :-.iguicn1c en unidadc:s de 
transporte Je Jos cn111puncn1cs de instal~1ciu11cs hJirH.Jad.;1!'> : 

- Cornpuncntcs de intcmJptor uutoJnoitico unipular o tripular t.:on su rnccanisn1u de 
rnaniohn1 

- Cornrumcntcs de seccionadores y de ~c..-ccionadnrcs de puc~lil a licrrJ ucoplados en 
gntpos tripolurcs. cnn sus n1ceanisrnos de numiohra. 
- l'ic;;r..as de uni(.'>n unipolarcs y conexiones. así corno lransfi:1nnadnres de corriente y tensión. 

La ruhla siguicnlc indica el peso 101al y las dimensiones de los cmhalajes de unid.u.des de 
lrunspone lipicus de tensiones de 14.5 KV y de 245 KV : 

UNIDAD DE TRANSl'OJ{TE 

ln1em.Jplor uu1ornúticn 
lripolur( 1) 

Jntcrruptor autnn1útico unipolar 

Conjunto de seccionador lripnlar 
para dohlc juego de hurra 

Cuchilla de salida tripolar 

Pasatapas 
juego tripolar 
1300kg.3.0x l.l!xO.Km 

Gabinclc de n1ando 

Estructuras soporte. tomillos y tuercas. 
pequeno material en cajas de 
( 1) Montaje posible sin puente: grúa 

145 ~V 
andiu de celda J .5rn 

J700kg. l.8xl.7xlm 

245KV 
.ancho de celda 2rn 

K50kg. 2.8xU.8x l .Mrn 

1050kg. 2.6xl.M.xl.Om 

650kg. l.Yxl.5.,J.2rn 

IOOOkg.2.3xl .8x0.9m 

700kg. J .6x0.9.x2.5m 900kg.2.3x0.9x2.5m 

1000 Kgm. l.6xl.Oxl.2 m 
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MONTAJE 
Algunas con1rm11ias c"pcrtas en suh-c~lacionc~ en SF,, cuino Spn:d1cr Encqüc. 

rccurnicnt.fon el ~iguicntc pn~cso para n.:•ili;ar d nun11ajc de.· l<1 suh-c?-ol<.u.:iiui. 
J.us tlpcnu • .:itlncs ~uc ... ·?-.iv¡1s de nH111t•1.ic 4..'t1n1prc11dcn: 

Instalar los in1cm1ptorcs uulon1ú1ico~ suhrc lo-. ar111a/olH.:s aju:-.lahlcs y ni\:clar );i hrida del 
intcm1ptor uuhunoilico rana li.Jrnwr l.1 ha~c de la 111 ... 1al<u . .-i,·111 hlindildil. 

l\.1onl<-tr ln!i cn1npt.'nc111c~ de lo~ aparalu-. 1.:un la a:- 11d.1 di.: un p1h.:11h: l!ílla de ..:1111~1nu.:ciún ligera 
4.fUC h:n,ga una fucr:t'.41 porlantc t.lcl urdc11 del l .S !',y llltolllar J<i-. 1..:01u::\.it1111 .. ·'.'> del juego de barra~ 
cnlrc lus ccldo1s. asi corno las ~alida~ de li111.:01~. 

l l;:u • .:cr vacio y llenar la in~t.ll;.u.:iú11 con g.1 ... SI h .•. :un J.1 ,1::-11da dc ap.;ir.tlu~ :-.1111plc:-., que Ji..innan 
parte del cljuipt> ntinnal. 
ln:--1<.llar el :-.i:-.h.:rna de rnandu. l.tl'> c.1hlc:-. pn:p.u-adtl'> en f;.1hri1 .. :a. i..:t•ll '>ti'> ct111cc.:ll•n..::-.. pura le»:-. 

nh:i..:,anisrnns de rnaniohra )' lo:-. d1.:11:-.i111c1r11:-. :-.1111plilican c:-.lc lr-aha.111 
l.u vcriticuciún Je la in:-.1¡1laciún 1..·t1mplc1;.1 ..... e li11111a il'. 

- Vi..·rifif..'.uciún funcinnul de lo .... Jen:-.i1111,,;ln,.... dur.11111: d llenado. 
- 'Vcritic¡1ciún IUncitinal Je lt1:-. uparalll'>, ..:t1111unla1111..·11h.: 1..•1111 el :-.i:-.le111;1 de 1na1uh1. 
- Verith:¡1ciún <lc Ja cslunqueidad de 1 .. i,Ja:-. l.1 ... hrida .... di..· uniú11 01lt•r-11ill;uta ..... :-.11hre el lu!!ar. 
- l\.tcdida e.Je la prc:-.it'in ~ del ¡,;u111i..·nic.Ju d'°: l.1 lu.1n11..·d.1d de lo:-. i..:0111panin1i1.·1110:-. <lc ~ª"· 
- 1'.11s¡1yn <le alta tesitln de Ja par-le pnn1aria. nor111ahne111c L'.1111 lcn:-.11111 alterna. 111cJi<.111te un 
tra:-.J(>rrnaJur- de ensayo hlandotlJo i11..:1u-ptH".h.lo i..·n la llht.dai..·iún. 

VlóNTAJAS: 

Esta disposiciún <le en'ª)º C.'-i!!e pn..:o 1..·:-.p;.11..·io ::- no pr'-·~cnta nin!!llll pell!!l"ll. 
El rnontajc y el ensayo de Jo:-. cahlc'> de alta IL·n~i1'1n por el :-.111nini:-.1raJor de lo:-. 111i:-.mos !'tolo :-.e 
.-caliza. pr-cfcrcntcrncnlc. <lc~pui.!s del en:-.a~ o de ~1lt.1 lcn-.iún e.le la pal"1e de alta tcn:-.iún <l-.: la 
instul¡1ción. l.as conexione~ entre la i11:-.1al;u.:iú11 ) J.1:-. c.1j¡1~ Lle e'trcnliJaJ Je L"o.ihlc ha ~iJn 
cnru.:chida..<i Lle 111uner-a que !'tC ohtenµa una 1..·•u11 .. ·.,iún dc:-.rnonlahle. focil Ji.: re~tahlcL"cr- tn1~ el 
ensayo e.Je los cahles l.:t•n ten:-.iún L"t1ntinua. l.a \.c11to1ja e.le i..·IJ,, ~1,,1n:-.i-.11: en P'-'rn1i1ir C!'tlc cn!'t•l)'U 
de ten~ión cuntinuu L:on la caja Je e:i-..trcrnid;1J de cahlc n1t1ntada en pt1'>ki1'•n norrnal 

Turnhicn es n1uy ff1cil VtJl\.cr a la f1t1-.it..:i1111 de cn:-.a)•' i..:ua1u.ht :-.ca prcci:-.l• r-cpcti.-lt1. l~I 

c!'tcalunatnicntu Je la!'t actividouh::'i d'-· nH111taic prinl.°ip•ilcs ..;0111prcnde la:-. fo:-.e:-. :-.i,µuicnlcs; 

1.- Montaje de las cstructuras-!-topt•rtc) de lo:-. intcrruplon:s au101nü1iL'os 
2.- Munt¡1je de los cun1ponenles nHi<luJ;:1r-e:-. Je lo:-. aparalns 
3.- 1 Jacer vacio y Jlenac.Jn de gas 
4.- Montaje del mando local 
5.- Ensayos y entrega de I:• inst¡1laciún ul diente 
6.- Montaje final de la tcm1im1l <.Id cahlc 

,, 
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Lu 1.lurnciOn propi.anu:l\\c Jichu dcl tl\Utltajc depende Je divcr~o~ fai..:ton:s •• ?t.uhcr: 

- Tmnnr.u Je lu instalndlln .. pcr~nrrnt de 1nnnt4".Jc~ cnnstnu.:dúu 'id clii.ti..:in. Por témtino medio, 
se puc1.lcn prc\"cr dos scnuutas por celda entre la fc~ha cn 1.¡uc ~e puc .. h.t t.li~1w~ncr del edificio y 
h1 puc~tu en servicio. 

\ 1.6.- MANTENIMIENTO 

n\a.ntcnin1icnto cn ~cri.·ift.".ltl 1\\1rnh1I. 

1 

El pn.1t;ra1na '-"-:: n1.mtcni111icntn 1..·01npH'lh.k vcrific<u.:ionc-,. pcriútli\'.a-.,. lle I•• prc.:~iún i.lct gas y de 
!'.U cpontcni..l\l de hurncJad, trah¡1_io-. ~uuplc~ d~ . .-pl."IHhcntc-. del nún1cru lh: 111.aninhras de lo~ 
ap;.1ratos. a~t ..::un10 rcvi..,íún dl.! lo, inlcrruptnn: .... 1uh1n1=.:\lú..:u.., '-·n h1n~1,\n 1.lc l;i~ cnrricntc~ de 
1..:nrto ft.".in;uill1 cortada-.. 

l:.l tnanual de lll<Ulh.:ninlicn\l~ th:,ft.".rihC" 1n.., \rah.1in~ que lil..!lu::rú rc.alt/,\f el pcr~ona\ Je operación 
C\11\ c1 t:llllÍpo ~itnplc de' q\\c di!->pt11u:. \ 111 aparalo de tratan\lt.·1110 L.h:\ ).!_.\'.'>. con ho1nha d..: va..:io. 
ti.llro y ..:-apa1.:id<ld <le ahno.u,;c:nan1icn1u del Sl·h. ~olu '"''-= nc..,\..·cita p.,ra trah.tio' lle rc\i~iún de 
cicrh1 •1rnf'\ttud. 

Par¡\ los trahajos <le nl.1nteni1nicnlo es prei:Í'.'>(r (."t'n-.,.11..lcrar que \.1 nl.1~ nna de ln~ fahricantcs 
rc..::unth:ndan. ;uknh1:-. d..: la~ in'.'>lrucculllC'.'> de r11~u11c11i111icnh1 11H.:1u.:1l1nad•t"'. 1.1~ .-.iguicnlc:s; 

- l.h.:::rn.\do y c-vm,;u;.u.:ión de ht:-. 1.;a1n;.u·;.b <lega:-. 
- l .hnpic.ta de la~ Jlar\cs de l11'talm.;iún Jd SF r • 
- f\.-1ancra <le procct.h.:::r c1.1n d SF" ulllil"...;.ulo 
- ln~\n1c..::iuncs i..h.::: \uhne~".:iún 

Pur ntzonc~ rch1..::ionadas t::(lll la ~cµurit.h1ú Je la opcradún. ta~ rcví'.'>innc'.'> ~úlo d'-=hcran ser 
n.:::uli;r..;:tt.la~ por el fahrh:unte o \l¡t_i\l su Llin:..:dún 

JUEGO DE MATEKIALES 

l .a lista "Juego de nl.ah:rialcs para la rcvisiún tripo1ar .. ~onticncn la!-. pii.:F . .as rcqucriüas ¡ian1 los 
trabajos Je 1nantcninücn\o de: cado.a ÜP'"" J..: intcm1plor. Esto~ jucg"~ puc<lcn pcdirM:, st.:gún las 
cantidudi.:::s Lk:scadas, )"a sen por ~cparado o hicn para 11.ma 1a in!-.lahu.:ión. Tmnh\Cn existe 1a 
posibilidad th:: pasar p..:::diJos individuales dc.:slinmtos a t.:rnnpklat los juegos utili:l'.ados 
parcialmente.:: . 
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l IERRAMIENTAS Y ACCES< >IUC >S 

Lus Ju:rrurnicnlus c:-.pcciulc!'. y fo'> cquipp-.. f"f..'l/lll."ridu ... para lo..,; lraha_jus de 111•inlcninücnlu :o.e 
cncucnrrun rc:!>urnidns en o.u:ccsoriP:-.. Se 1..·11..:11c..·n1ra11 a dbf'H>!-.Íciún dili.:rcnlt.:s juegos de 
1u,;:ccsorios para vcrilic..·ucinnc!.. lrahajo~ d..: n1an1c111111i1..·nll1) 1110111.:1jc. 

l\.·11:'.DIDAS l >E PRJ:'.CA( re "IC. JN p,.-\J<A 1 R/\fiA.H >S 1 >J· :\.f/\N 1 J· Nlf\.111· N 1 t) 

v~riiit:acitmi.·s: 

T,;1nlo l.1.-. rnaniuhr;i-. de 111.1t1d11 .a d1-.1.111c..·ia,i..:1n11u la'> 111.111iohr.1:-. inlc111pc:">IÍ\. a-. pueden 
rcsulloU- pclign1..;a!'. p.tra 1..·J pcr-..tinaf d1..• lllóllllL'lli11111.:1lln d11ra11h.: f,1.._ \.c..·rili1.:.:n:iu111 ... ·~ l.'11 Ju-. ap.;1r·.1to'i 

de rnaniohras dt: Sl·t1. 
J•or C!-.la r;.1...-ún. es pn.:t.·i,o pn.·\ 1..·r· l.1-.. 111..._·d1d.1 .... de prec..·.1111.:1011 .1d.1p1.1d.1-. a l~t"' ..:in:1111 .... 1a1u.:ia' di..·I 
ca .... u i..:oni..:rclu par•• <1-'1.:gun.1r la pnJ11..·...:1..·i1•0 d1..·J pi.:1...,1111.d,:.. di..·/,,., .1p.1r.1111., de 111.u1iohro.1 

HE VISI< >Nl·:S: 

Fn caso de ri..·vi,..iuncs. Jo_.. i.:orr1..·.,po11d11..·n1c . .,; ap.iral11..., di..· 111.1ni .. hra'.'- dcht..•r;ln 
dc ... i.:0111..·ctiarsc e.Je la red de alta 11..·n .... ic"tn :11111..·,.. di..· l.:1 inicia...:i1"•11 di..• fil'> 1raha10., de 111.111rcni11ücn10. 
y -'C cnncctanin a licrTa l..'.tHl lt1'> di...,pt•!'-.i!i\.o..., prc\."i_...,,,,., c.:on c ... c fin. 
Se rc1.:n111icnda .a-'cgur.1r cs10 .... Ji..,po. ... ili\ ,,., di..· puc.."''ª a 1i1..-rr;1. 1..·11 po ... i1..·iú11 c..:crr.1d.1. p11r 11lcdio de 
p1..·rno .... y un ca11d.1d11. 1 Ji..· .... puC ... 1..h: dc..·-.1..·1 •n1..·..:1.1r la h.'ll!'-.i1111 de 111.uulo. c-. prc..·1..·1 ... 11 dc .... 11..·11 ... ar 11.1_... 
rc .... nr-tc .... dc cic..·rn: y apenui-a e.Je..· 111' i1111..·rrupl11n: ... ;u11111u.t11..:o .... ) 1..k· lit-' ..:uc..·hilla ... b.1jo carga. por 
n1cc.Jiu de n1anit1hras cer-rai--<1hrir. 
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1.7.- ANQUITECTUNA 
Aa'LADA EN SF,. 

DEL EDIFICIO DE LA SUBESTAC/O. 

Corno se ha pt.xtido ver en las secciones anteriores las suhcslm.:inncs en hcxatluon.Jru se pueden 
constn1ir de 2 l\1rrnus pnsihlcs: e.Je tipo exterior y de 1ipn inlcrior. Cadu una de estas 
constn1ccioncs presenta i.:aractcristi\.'.us propias que según las nct..:csh.ladcs 411c se tengan son 
aprovcclmd:.ts para instulur ulguna de estos 2 tipos. 

Las dd lipn exterior es cvidcruc 4uc no se alojaditS .:n ningún t.•dilicio súlo los tahlcrns de 
dislrihuch\n. celdas Je haterías. prntccciuncs e instnn1i.:ntn!'i de rncdidún stm coh"H.:adas lh:ntrn 
de un rccintt.l cspccinl. el cual dchc ser de tahiquc lJ L'."tHH.:n.:h• CtHl la!-. 111cdidas c~pccitica<las 
para poder n1aniohrar Jihn.:rncntc en !"oU interior. J'.I nívcl de iluminaciún Jehe ~cr huenn para 
p,,Jcr lencr una buena vi~ihilido.td dentro Je la c,u1sln11.:ciún. 

1-:1 eJitkio '-IUC uloja a lu ~uheslaciún lipo interior. dchc ser de meJiJas tales 'IUe dejen cspa..:iu 
suli..:h:ntc para poder reali.1' .. ar 1naniohras de 111an1cnin11en10 y de~nu111l¡1je Je alglln equipo que 
rcf.¡Uicra alµuna vcri licaciún. l .as paredes Jchen ser Jelgm.Jas y rc~btenlc~ de 11,;oncrcto u 
t¡1biquc.cl le..:ho en ht gran 111ayoria ~e hace de lüminas 111e1jlil.;w;. 

El rccinln para los tableros de distrihuciún. celdas de hateri¡1s. pru1ccciones e in~trurncntos de 
n1cdicit'm es de cnnstnu;ciún sitnilar ul de l¡1 ~uhcstaciún tipo intemperie. 

l.B.- AMPLIACIONES Y MODIFICACIONES EN UNA S.E AISLADA E. 
SF,. 

El sis1cma de inslalacioncs de SF,. presenta ventajas paniculares que pcnnitc proceder de 
rnancra fácil y solan1enh! con in1crrupcioncs muy hrcves del servicio. a la arnpliación y 
modificación de instalaciones que se.: cn1.::ucntrcn en servicio. 

Con un ancho de celda de :?. n1etros los in1em1ptnres uulumútic.::os ~e suspenden debajo de la 
estructura sopone de la inslalución 111icntras que los juegos de ~arra se apoyan cncin1a. Esto 
pennite. por consiguiente. 1nontar y Jcsn1untar cslus clc1nentos indcpcndienlcmcnle entre ~í. 

En algunas instalaciones con un paso de celda de aproximadan1cnte l .Sm. el inlcrruptor 
aulomálico l4:1nna un conjunto con Ja cstn1ctura·sopone. E!-.ta dispusit.:iún pcr-n1ile realizar 
simplemcnlc. tanlo los trahajos de ampliación. como de modificación de la instalación. En 
realidad. upartc del interruptor auton1a1icu. todos Jus elementos son idCnlkus u Jos de la 
sección de :? nu:tros las barras no constiluycn un clcmenh> continuo. sino que están 
subdivididas en elementos que pueden insertarse entre los seccionaJorcs de harras colectoras 
de celdas vecinas. 
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Cada ch:nu:nlo dcjuc~o de h•1rr.as prn.:dc dcsn10111ar!'l.r.." o 1110111.ar..c de nuc"n en un cono 1icn1po. 
incluso en unu inslulm:iún existcnlc:( lig11ro1 1 ). 1 Jn 111é1o<lo rccu111c11<lado por lo~ propios 
fohricanlcs de eslia tccnnlugia. pur,;1 rc.aJi,...ar an1plim.:io11c..·s o 1nndiJicudu11es pucJc ~cr el 
siguicnh:: 

1.- Anular la presión <lel clernenlo <le juc..•,gt1 de h•1rra-. por dc..·-.n1011wr y t.lc!'l.Clln•~c¡ir lus lornillt•" 
de upriclc de las hridmo. 
:?.- Dcspha:l'.ur el clc:rncnlu <le ucopla111ic..·111t1 llm.·i•a c..·I i111c..·ri11r o comprirnir 101 j1111l<1 d-.· c"'pan!-.iún 
pur;1 que se nhlengu una aher1un1 por f;,1 que .-.c pueda n.:linir 1.:I c..·(1114.fuclor Iras i.:I 
despla.1'.J.I01ienh> Jel rnan,guitu <le ¡u:opla111ic..·11t1• a 11ian11 11 ...:1•11 una l1crra111ic..·11la e-.pc..·cial ~irnplc. 
3.- Rcpctir h1 manit>hra en 1J1ru cstrc1n11 dt: l.1 cclJ.1 dc..· h.arr•1. 
4.- Ex1racr latcrahncntc el clernenl(I de juc!_..'u de harra-. lihc..·raJo de e!-.tc..· 1nndo. 

1:st¡1 elaslit.:h.faJ <le 1nonlajc y Jc dc-.1111111t.1jC' con µ.:t!-.IO" rc..·1ltu.:ir.h1s ttf"n .. ·ce 111lil1iplc-~ 

posibilidades Je ampliaciún o de rru1r.lilk.:u:iún de 101!'> iJl!'>lal;,u.:itllle!'> 1.h: SI·,,. 

JNCORPOHACIC>N DE 1 JN SJ:< ;t INJ >< J JI IJ .< i< > 1 >I. HAJ{J{i\S 

L•ts in~tulucioncs de juc..•gl>S de barra!'> si111ph:s puc..·1.lc..-11 c1.1uipar-.c loi..:11Jncnle. !'>iguie11J1> ht!-. 
indic.:1ciunes t.k J,>S 1nisnH•~ fohric•1111c!'>. c..:1111 u11 :-.cgundt> jucg1J 1lc..- harra:-.C li!!11r;,1 :!) 1.a:-. 
cuchiJl¡is del !-.C:J..:UnJo juego de h.arr•I!'> :-.e i111.:11rpnrao cnlPnce~. en lugar Je la:-. cui.:hillas de 
pue!-.IU a licrru.Jirer.;ta111cruc a lo:-. !'.ecci1111ad11rc..·-. del pri111cr ,iuc-go d..: h.1rra:-.. 
Ar.:h> se-guido se i11troduc:e11 lo!> c-lc1nento-. d1..·l !'>e!_..'undu jUC'¿!O de h;.1rn1:-. y proccJc al rellen.:u.Jo 
de gas. Sir11uh.tinean1c-ntc. !'>e pn:paran ) :-.e c.."11!'>,t) an loi-. conc..·,..jpnc..·-. par.a el 111,;111Jn Jc los 
rnecunisrnns de rnilniuhra Je la!'I. cud1ill¡1:-. ) Je lo!'> cin:uilo:-. Je "i1,!il.tnci.;1 Je lo!'I. nuevo:-. 
compurtin1icnlos de gas. 

La instalación se cncuc-nlra Je nuevo li!'>t.a para la pue:-.t;,1 cn :-.erviciti. t.:111 pronh• conu1 :-.e haynn 
enchufado y cnclav¿1Jt> Jos concclures. l .ns lrahajos de lransfunnaciún c.,igen un tiernpo 
su1narncnre cono, dado que las cuchilla~ y h1!-. cuchill.l~ de pue:-.l¡l a tierra !'l.C' aju:-.tan111 y 
probaron en fñbrica corno clcrncnlos tripolarc..·s CtHI lod11-. lo!'I. rnecani:-.rnos de rnaniohra. 
ParJ rnanlcncr cn servicio una pune de l•1 i11st.:1laciú11 Jurante d hrevc periodo dt: tiernpn t.1uc 
durJn los trabajos. incluso cuundn no e:\.i~tw1 cuchill.1~ longituJ1nalc!'I. Je juc-go Je hurras. se 
puede frnt.:t.:ionar la ins1alaciún en cual ... 1uic..·r lug.:ir. retirando un elc111cnh1 de juc-go Je h.:1rras. 

INSERCION INTERIOR DE lJNA CIJCllll.l.A l.ONc;1n IDINAI. DE JIJE(;() DE llAl{RAS 

El elemento de: scccinnamienln lnngillu.Jinul permite )¡1 scparaci6n lnngitm.Jmal del juego de 
barras en el sistcn1a de in~talaciunes con ¡1isla1nicntu Je SFr.• CornprenJc un :-.ci.:cionaJor o 
in1errup1ur de conc en carga con 2 cuchillas Je pue:-.w a liern1 incorporados. asi con1u un.;1 
corta pieza tubular y un elemento d..: uc,,pJ¡unicnlo o junta <le cxpansiún. Su lnngi111J. idé111icu 
ul dcl clcn1ento de juego de harras. permite in:-.talarlo en el 11uu11e1110 que- ~e desee en unu 
sección cul~uiera del juego Je harras. 
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FIGURA 1 EXTRACCION DE UN ELEMENTO DE JUEGO IJE BARRAS 
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FIGURA 2 AMl'LIACION DE UNA INSTALACION CON JUEGO DE BARRAS 
Sll\.U•LE /\ Jlll:<iO DE UA~RAS t:><.)ULE 



EJ üJtirno t.'.'lc:nh .. ·ntu qtH .. " !'.C dt.·-..nllllllt." pucdc urili/arsc en ca~o c..h: arnpJiu...:ionc~ irucriorcs de Ja 
in!'.luluciún u c..·11 uoot inslaluciún e.Je l.t 1ui~111a h.~c11ic..·;1. Adc..·n1.;i't. una opcrm..::iún .analó~icu pcnnilc 
c.lcsplol/.ar. cn po\.'."a' ht1ra:-. de 1110111<1.ic:. r:I ... t.·1.:'-·io11a1nie11fo longiludi1i¡1J Je flan-as cn una 
in~fahu.·iün c:~isletHt."' nct.·c~ilan<lu.pa.-.1 '-"llo 'ºla111e111e 1.:,1hk-' dc..· 111<u11.Jo con10 !'.Ur11i11is1ro 
CtHnpl1..·n11..·nrari1l. 

J·n la fi,!!Uf"<1 .l .... c..· nn11.·.,tr•1 1111 1..·11..·111plt1 d~ l.1 '1..·111..·ill1..·.,.. de /.1 '1"111ui..:it"J11 de un rnúc.Juln e.Je 
!'.Ct.:ciuria111ic:n10 Jon,L!itudiual dc: 1111 juc].!n tle h.1rr.h. ,i111pli..·111c:nh: por· 111f1...·n..iln1h10 tic anthos 
elernenll•s. 

JNST.r\l.1\l'J(>N l>I·: l'l·I l>:\S .·\f>U"l<>N:\f J·S 

l.os 1r~1haj11s tk• a111plia1...·iú11 de J.1-.. 111,r.11.u.:10111 .. ·-.. p111.:d1.:11 r'-·~ili/.1r,1..· ,¡11 111..·c..·c...,llJJJ Je P'-"nuhar J,¡1 
t•p1..•ra1...·iúu l.1 JJUl.:'\.a p.1r11..· 1.li..· l.1 111,1al.1i..:11111 ''-' t."t•lt,i..:.1 en ...,., lugar 111t1nlad;1 llcn.1 de !!<IS y 
prt1h¡1<.J,af\cr liJ..!Urit 4J. 

Tr.1s 101 cu11c.xiún del rnauJo 011 nuc..·" o 1..·quip<• ) eu ... a:i-•o dc:I n1i.,1110. fo~ elern .. :nlo!'. del jucg._1 Je 
l'larr.1s !'>e colo":Hn. 1..·\·¡1cuan y se llenan Je !-":.tS. l:n ir1.,1aJ.1cit1111..·-.. 1..·on i1u.:go' c.Jc..· harras !'.irnplc. Ja 
in1c..·n-upei1"1n :-.últ1 11..·11Jni intl11'-·1u.:i•1 .... ohn: J,1 in-'lid.11.:iún ;ulli!!u.1 h;.1,1a el pró:\.in10 
sec'-·ionan1i1..·n10 lt •ngi1ud1n;.d. 
Fn las instalo.u.:ione'.'> Lle j11c!!o ,k· h;1rra' dohk.,, 't"ilo la i..:clt.fa \.c.:1..-·ua.t .,ufriroi una hrc\.c 
in1cm1p1,,:jún Je :-.cnici11. l .• 1 1..·1ir111u1r~1t.·iú11 dc ''" j111..'1--!''' de harr•" p1....·n1111'-· rna111e11cr t.'I re!'>IO <le 
fu in~l•lfat.:iún en !'>C:rvkio. /\clo .... cguido !'.l..' 111t•nl.1 la nUC'-il 1....·cltJ.1 di..· h.irra ..... ,1... lkn.1 <lega!<.} 
sun1clc a prueha.s . 

. ,\ISLl\MILNICJ DE lfNA CLl.DI\ CON J INAl.ll>1\l>J:S J)J·: ;\.l<H>JJ·J<"ACJf JN 

<..."uanJ11 la c\11lt11..::iún de las t:tinJkionc!'o Lle ºP'-"rai..:iún ri..·quicra la r11od11i1..·.11.:iú11 1.k un.1 cclJa en 
L·I cenlru de Ja insl.ala1..·i1"Jn. t:S po..,ihlc ai ... Jotrld sin p.r;,1ndc .... 1r01h.1jo..¡. cornu !'.e puede: ver en fu 
figura 5. f)c!-.puCs de rerirar h)!-. elc1ncnrn, de iucJ.!o."' d<: harr~1s qut.· p1...'rt'-·r11....·c1..·11 a C'.'>(;.1 '-'dda. Ja't 

potrtcs de in .... 1al&u .. ·iún yuc quedan !'.e tihrurau n11..·dio111rc 1..·leln\.'llll" de (._'J\."rre. r\flt1ra c:s PlJSihlc 
rn.:uucner en ~cn·i...:in la' dos partes .... eparoufa .... de la i11,1.il.1ci1"•11 h.1:--1.1 f.1 tinali/;i1...·iún de Jos 
rrahotjos de rransti.•rn10H.:iún de Ja celda. 

lJna VC/ llenada C!'>ló1 1....·011 gol!'.. prohada y Ira-' c..·I rt.· .... rahl1.:i..::1111i1...·1110 de :-.u" cn11d1cilllles de 
-'t..'l""\."ii..·io • ...,(IJo 4ueda pnr .:oh>e.ar 1..·n ~u lugar los juc,go.., th .. • harra.' reriraú1)S. L.'o.to1 lJhirna ~úlo 
exige una hrcn.: irHt:rrupi..::iún dd ~c..·n. kio en una iri....laJ.11.:iúu de juego de hilrras !'>in1plc 
rnh:nlr<.1s. que hu .... ra con poner ti.Jera de !'.Cn.. il.:io .'o.otunc..·nrc la., 1..·clJ<1:-. \'L'L"irm.'\, <..Juranlc corto 
1icn1po. en sis1cnias ~un juego <.Je harras dohk'.'>. 
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Jl /l·li< > l >I·. B/\llRAS I· XIS 1LN11: 

HílURA 4 INCORP(>RACll >N l>I·. l lN.'\ l ·l·:I l >A SI TPI 1:1\tl·.NT/\RI:'\ /\ l INA 
INSTi'\l./\('ll lN /\ISI /\I>:'\ l·.N SFh l·N Sl·.l<Vlt'l<l 



l\.11>Dl11.Af{IJ)AU 

l In flC4lJl."l'lill núnu.·n1 de 4..'l11Hf'Ol1Cfl(C ... t..·,u1 ... c11icntc1111..·111c dctcr111ino1d,,s. ru .. •nnilc rc.;1li:1' .. ar de 
nh1do scncillt• y c..·\.·11nú1nic11 lc•c.hi .. 111:-. l.":O."-JllCJTW:-. c.11u: ''-" c1H:t1c111r;1n l1ahilt1alnicnlc en las 
:-.uhc:-.wcioncs de 7'2.5 a:!·':" K \l. Todo<.; r.."!-.hJ ... cn1111n111cntC!'. :-.11n lu.., n11..,11H1•._ ctin t.."\.c1..·pciúfl Je 
•HJUCJln:-. que dcpcrHkn din:ctan1cntc de la lc11:-.i11n ( i11tcrn1plon .. ·-.. 1ra11-.J(Jnn.ult1rc-. de tc..·n~iün. 

:-.a lid;¡-. de t.ill<i 1Cfl!-.IÚl1 ). 

1:1 cn ... ounl,fajl." de Jo .. co111ptHh.:1111..· ""-" cli.:1.:tu.1 por 111c..·diaci1'1n d1..· brida-. 11111d.1'> 11u.:di;1111c perno-;, 
tnd.t'.'> idCn1ica-.. Su di..,l:1)1• pcnnitt..• d1..,p1•11t:r de..· 1111.1 tlc.."\.thd1dad fil!(\ grandt: 1..·11 la -.clcc.:ciún de 
las contig111·;:u.:iu1u...·:-. ~ podi:r 01 ... i ado1pl.11" fo 1nc111r po-.1hh.: Jn-. t:l1.·11Jc.:11111-. .1 l.1-. ..,.,Jic11.1cionc:-. Je 
Jos pro) ei:tos y a la-. p1.·1i..:i1HK""' dt.: 111-. utlfi.l'.ad11r1.·:-. 

,.odo:-. Jo ... 1.·!1.·1111..·111&1:-. 11111d11l.1re-. :-c d1'>Jh•111 . .-11 1.·11 el 111t1.·ti11r d1:I hl111d.1Jt..• n111n.i1;1:-.1cu di: oilcaciún 
Je ahuninio dt..• ali.a n..·-.i..,1t..·111.·i;1 1111.·1...11111.:.1 '.'- pr1..·-.1..·111.u1 d1-.1.u11..·1.1-. c1111 e brida .... pn:" 1:-.ta:-. para 
,,:-.cgur.1r un 1n:1,1111t1 d1..· el.1:-.IJt.:h.Jad 1..·n l.1 1.·lc1.·ci1111 tk 111-. cle111e11tu-. ::- d1..· -.u dbpo'>il..'.iún . 
JnJividualn1cnlt.:" cornh1nad11 ... e-.to-. clc1111.·11t••"' r1..·;p1•11t.h.·n a J.1-. 11Prr11.1-. .1plic.1hll.·:-. 1011110 par~1 !'.U 

Ct.ln.-.1ru1.·L:iún 1.·11111'' p.1ra :-011'> 1.·11-.a:"- ''"· 

S1..· pu1..·1li.:n d1:-.lnhu1r pc•r gr11p11" lu11c1•1n.1/1.·-. 
- 11111..·rruptorc ... ;u11c1111.1111.·11-. ." 1.·ud1il/,1-. d1..· 11opcra\..'.Í1111 t.:nn t.".1rg.1. 
- t'udull<1-. 
- l "ud111/a.-. U1.· p111..· ... 1.1 ;a l1t·rr-.1 
- ·1·ran:-.l'i•1n1ador1.·-. d1..· 1111..·d1c1 .. n. 

- EJcn1ento:-. tcrrnioah..·-.. 
- 1:1t:rncn111-. tic i1111.·r1..·1111c'\.1Ú11 
-Vi!!il<inL:ia delga:-. .SI·,, 

FLEXllllLlf J,\I J 

Gracias a lo:-. prinl.:ipio~ d.: di:-.rn...,iciún 4111..· ">'-" h;111 adoptado y ;:1 la t..·onci.:pl..'.iún 111oduh1r lograda 
ptlr los si:-.h .. 'llHI!. ai:-.l;1úos i:n SF,,. C:-.10~ ptu.:<lcn l.:OITl.':-.pt•ndcr idc:o1h1u:ntc a Ju..., csqucnt•L'> 
requeridos rnás fn.:cucntcr11t:nlc. a.-.i 1.·(11110 a J.1s ~oli..:itaciu11c' d.,; ohra .... ..:h ilcs; tornando 
tounbién en cuenta las pt•~ihilidadc:-. inlcrinrc:-. de .arnplia...:ion. Ja fluc11&1 .:tt.:1.·e~1hili<lad a los 
uparalns. Ja !'lcgurida<l de operación)' la facilidad de n1<111tcni1nkn1n. 

Los casos efCt.:livo~ <le o.unpliaciún que se n1u1.·:-.tran .:t c:onti1u1aciú11 ~on una hut:n.1 ilu:-.traciún Je 
ello. Pueden ~crvir de cjctnplos lipi..:o:-. paru el c~tuJin de una i11,talal.:Íon en pru_'.l.1.·1.·111. 
Qucrcn1os rC\:tJrdar 4uc el <-1nd10 de la:-. t.:cltfos 1.ft..·pcn<lc de la tcu:-.1ún 110111i11al 
Se puede utilL".ar plena1ncntc las" cnr .. ija:-. di:I ,¡:-.1c1na Ilhu.hilar. ~iendo pn:ci:-.1, cn:.ir un c:-.pacin 
udicionnl por in:-.crciún de clcrncnto:-. de i11h.:rcn11c'.'.iún 111ú .. l;irgo:-.. A-.i. i11clu-.11 t..•n 1.·l ..:a:-..t• <lel 
sistema de ancho rcduci<lt1:-.. es pt•sihlc r1.·ali/ar pr;:k1i...:.11n1.·n1.: t11d,1s la-. "aria11tt..•s de la 
instalación de di!>tribuciún. 
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RESUMEN DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO EN UNA 
INSTALACION DE SF6 

INTEIUU JI• CllClllLl.AS 
<IAS SH• Ali rt)J\11\T ClJCllll.l.AS l>L l'l ll:S 1 ,.-\ 

"Jll'JU(A 

Al.AÑ<> VLKll'. 

(_'/S AÑOS Vl·Klr. VU<ll- v1:1<11 Vl'KIF. 

H-10 AÑ<>S VEIUL 

15-:!0 AÑ(>S Kl.VIS. 

TK1\S MANI-
OBRAS l>L 
COl·UO 1u~v1s 

(_'JKCUI 1 O 

·11tAS MANI-
tlBKAS 
l\IECANICAS KEVIS. REVIS. REVIS. 
O l\AJ<> 
CARGA 

VERIFICACIONES: l'OK EL 1-l~H.SONAL DE LA INSTALACION 

REVISIONES: POR EL FABRICANTE O BIEN POR EL PEKSONAl. 
DEL CLIENTE UAJ<> LA l>UlECCION DEL FABRICAN'J E. 

VERii: ~ VEKIFICACIUN 
HLVIS ... REVJSJON 
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Clll"llll.l.AS CllClllLLA 
K1\l'll>A IJL BAJO 

J>IJESJ"A A CAH.OA 
·111·.HI{,\ 

VEKIF. 

VLH.11'. VEKIF. 

K1~v1s. 

KEVIS KEVIS. 

KEVIS. KEVIS. 
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1.9- SEGURIDAD Y LIMPIEZA EN LAS INSTALACIONES AISLADAS E. 
SF& 

L:1s suh-cstw • .:innc~ aisladas en hc,alluonuu lle ~1..-ulrc }!ara11li/.111 una -.1:µundad co111p1c1a 
po.1ra el pcrson¡1l de llpcr•u.:1ú11 llchúh1 a :-.u.., car.u.:tcn-.111.:.1.., t11nda11u..-11tdlc-.: 

- el gas SF,,c:-. no inlla111ahlc :- 11010,1\.:•• 

- lllS 1n;.1nú111ctrn:-. c,1111ru,:n-.;.i..lo-. l."I\ to..·111pc1·.1\uc1 '·-'"ll ..:un1.11.:tt1 ... '1r1l.111 Jh:T111a1h.:111'.:11h..:111c ta 

llcnsh.lad dd ga~ SF.., 
- las nu.:1nhro:u1<1~ lle ~C¡!llrlli.Hl 11npnh.·n t1•d.1 l.''1'\1•-.1•'•11 dc l.t-. L"fl\1>h1..:11tc-. durante un 1,..0110 
cin:uih.1 inh:rnn: en ..:•1:--0 lle n1ptur.1 lk· u11.1 1111.:111b1.1n.1. un d1 ... p1•..,lll'l·11 d1,..· p1·••lt..:1.....:1un ~untr11l,1 
la proyccciún de lo:-. l11atn1g.111.1..,. 
- las cu..:hilla~ de p1u.:~ta a ticrr.:1 ..,,.n ,,:,1p.h.:c ... d,,_. .... ,p111t.1r la <..:l11-r1.:11tc p\i:11a lle 1..llílt1 l .. :1n ... u1ll1. 
- los in<licudorcs <le ¡")o!'>icil•ll d'-· \.,..., 111h:n11p1 .. n.:-., . ..:u1...hlll.1-.,;. ...:11.._l11l\.1-., .te p111 ... ·-..ta .1 t1.._·rr.1 '>ull 

ti~1hlcs y nn1y "'i!'>iblc~ \k·-.lk '-·! IH .. 1..:11..kl -..u1...•\11 
- h.1!'> cuchith1s l..h: puc!'>l4l ¡1 ti1..:r-ra i111pHk'11 tP1..h• n..:-..µo d.._· .._:i..:n..: 111t1...·111p.._·-.,tp • ., 
- Se utili.l'an 1nan<lo~ ) tra11 ... 1ni ..... i .. 11...:-.. 111.u.:;"uu.._:.1.., H•h11 ... 1u ... p.1r.1 L1.., 1...u1...-lull.i... ;. .._u..:h1lla.., de 
puc~ta a ticrHL 
- l.a pn:!->i'-.lll rcdu..:ú.1.:1 d..:1 Sl·,, ha...:.: 1...1111.: \.1 ..:a\ct._1.._..:11111 ..,..._ .• , 111111..:...:c-...1n'1 1...-u11 t1...-·1np1.:r.1tura ... h.1j.1!'>. 
- ,,i!->l.1Jnn.:s ..:ún1..:o:-. ...:on l;.1rg.1 liuc,1 d..: 111µ.1 .1-.1...-·~1u-.1n u11.t i:'\....:...:l...:ntc r.._·-.1:--11...-·ru .. :1.1 du:lc..:tn...:a 
- L~¡1Ja 1..·l1111parti1ncnh1 e" dtltad1..1 di: 011 tan1Í/ 11111l1...·o..ul.1r p.1r.1 o..11111n1l.11 l.1 ta-.~1 '-1....- l1lln1..:üad 
L'-'s ¡1i:-.l.tJnrc:-. :-.on -.0111cti.du-. 1111-.ti. .. id11alin..:1u..: .t 1111 ..:11..,a;.. o tlo..· 1.k·-..._·,1r}_!a-. p.1r...:ü1lc!'> ) no 
..:ontit..·ncn si1i....-c. tu ..:ua\ po1..lna i.:u1npr....-n1..:t1...·r 'll rl."-.i-.t..:n...:1.1 d11..·i....~._-1n1..·a ._.u 1...-.1-.u d...- o..u11t.tt..:lu ..:un 
lus r1...·:--..iduo:--.. t..h: di:scun1po-.kú"1n do.:! ~I· ,, 
ll .... hido a que h1da ... 1.1!'> p;.1rti::--.. !'>lllni:11d.1.., a 11..·11-.1•111 ..:-.1.ü1 .._l111ti.:111 .. l.1.,, 1..·11 l...'n'-11! .. cnh;!-o n1ct;.1li..:•1~ 

..:oncctada~ ;.1 tierra, !'>C cl11nin.1 el p...:li¡...•n1 d1...· un 1...u1ll.11...-·h• <11..1...idi.:nt.il ...:u11 l.1!'> p.1n....- ... ha.to \l."n..,ion. 
1ncjorándusc la si:guridaJ t..kl pi:r!'>unal ;-. l.1 ..: .. 11111n11d.1d d1.:\ -.en 1..:H1 .. 

PIUlTECClON CO?'•n H.A l.AS Sl HHU·."I LSSlt iNl S 

Para uu111cntar la scgurid;id .._t..__. l.1 i11"ta\a.....:1ún dl." SI t. ..__.... 1~u.1lntl...'ntc: pr..:..:1!'>'' utili.1'.ar 
curn.:ct¡uncnh: In~ 111..:t..lios d1...· prut1...-·l.:..:a.1n 1...·.1ntr.i 1.1-. :--..ohrl."11...'n"'ionc!'> ~ upt1111inir lu:-. nl..:"-lida!'> pur 
al .. h1ptar seg.Un crih:rü1:-. c..:-l11\ú11¡i..:1..1~ .. f\-h:dianle ..:n...,a)l''> d1n:1.:lll!'> ..:n lll!'>ta\¡11.:i1111c!'> ..:~i!'>lt..·ntc:-.. e:-. 
posihlc vcrific¡1r y cnnfinnar la prcci-.1ún dd prn...:eJ11ni..:nto Je: c¡ll..:ulo. t -ª r....-;.1li.1~u.:iú11 <l..: tales 
estudios pide un gran nú1ncru Je datu-. .... 011H1: 1.:aid<.1 \h: rayo. tupIJ¡;ralia Jcl h:rn:nll, tipo l .. h: 
lineas aéreas acoplada:-.. c;.1ra1.:t..:n:--..ti...:a!'> d..: ..... 1hlc:-.. lran~l4.,nn;11.h1r..:~ y dcs..:argadl1rcs lle 
suhrctcnsinncs existentes. 1.:1111d1...:i1111cs de puc:--..ta a ti..:rra • ...:1n1tiguraci1.1n1...·s de a..:l1pl;.unicnll1:-> 
posihlcs. etc-. 
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MEDll>AS ESl'l'CIALES DE su;l!RIDAI>. 

La ha!'ooc indispcn~ahlc de la seguridad t..·s la utv~crv.u:iún c.k lo~ d;,1tos pn.::-.i.:ritos. l.::lln ~ignilica 
t.¡uc las caractcristica!'. dctcrtninac.bs duranh: lo:-. cn~;:1yos de prototipo dchcrún ukan4".arsc 
igualtn..:ntc durante la fohrii;¡11,;iún c.kl pnu .. hu.:to c11 :..cric y que h.m e.le corn.:~pt11Hlcr a las de 
f'Hlh."llipo. 

1\.t.lc1ná:-. tc.ldil:.. l.1~ p;.1rtcs ~,1111ctida:-. a ..,,,11cil;u.:tt1nc.,, diclct..'.lri..:a.., clc'\&u.Ja:.. ~e <lchcn 1nccani/ar 
ce.in el 1nil~1nn1 ci-.1ncn1. l'ara a-.c-~11rar qtu: .il rc.·pnHlucir u11a 1.:icrta pil.·/a 1u1 .,,e ctttncl;.111 cr-n1rcs 
J;.1 granllcs L:tHllpai1ia!'. lahn1.:.1111i.·-.. de .. -..,h.: cquipu u ... an. c'clu..,i..:a1nc11h.:. 1n;."u.¡uina!'.­
hcrnu11if..•nh1s prtlVÍ!'.tas de llhllltltl pt1r ct111tn•I nu11tL"rh.:t1 

VICill./\:--.:<..·IJ\ l>t·.1. li;\S SI·,, 

1.a scpanu.:-iún :-.i:-.tc1n;iti1.:.1 de l.1:-. t.t-..c ... d'-" l.1 in-.1oil01..:iún .... e con ... crvú para 1<1 vigilanci.1 Jcl gas. 
¡\:-.i :-.c e' ita c.:I ric:-.~u de ,,,_ cna d1.:hid•1 a un.1 in:-.talac1ún co1nplicad.1 de t11hcria..., de gas. <.::.ula 
uno de h .... c,,n1parti1nic11l1•-. de !!•' ... t1c111..· ... u pnJJllil huqualla p.1r;.1 llen;.ulo de gas~ c~l•Í 

ascp.uradn por un di ... po ... itn o de 1k· ... i.:ar-~.1 de pn.::-.iún ... 1µi1.1do por un dcn ... i1netro 4ue controla 
el gas y pn1tc~idu nlct..tiantc u11 c.ll"tu1..hP ah ... 11r-hc111c a111plia1nanle di111cn-.it1n,1do t..::ontra la 
hu1nc<lad n.:~idual y .._.._.1.:nluak·-. pnld11cl1•-. d .... d1..·-...:111np1J-.i..:iú11 d..:I SI·,, 

l.ll\1PIEZA llL l.AS l'i\.R l l·S IN 11.< iRi\N 11 S lll· 1 .·\ INS l Al.Al 1<. •N 1 lL Sl·'1. 

Algun;.1s inüicacionc~ '.'">uhr'-" c..·1 prth.:c.-.u 1!1..· lunpk...-a cn una 111:-.tal.1..:iún ;.IÍ!-.laJa en SF6 
n.:cun1cnüada:-. plll' , ..... pr-opiu-. r.1hn..:ante-., la:-. .. ·uale ... deben ... cr- a..:at.1da~ c-.1ri...:1a1nc..·ntc. ~on las 
siguiente:-. : 

l.a n'lús 1uini1n:.1 c;.11\li<la<l de r.:~id11n:.. ) el tr-•1t.1111icnto inalki.:uado de pic...-a:-. ~lh.:hiL'i. pucJcn 
t-..casiunar cnu,·in~ o hien pcrforucio1h.::-. en el i11tern1r de la in-.1al~1ciún . 
En el interior de la in:-.talaciún no d'-"hl.:n c..·111..·on1rar .... c p¡1rtkula:-. ~uelta-. 'hthk~ y !'>C Ül.!bc 
prestar alelH.:iún c:-.pc..:ial a lo:-. ai~ladur-es. 
l.as p¡1nkuhc,, dc:-.pr-cndihle~. 1.:01110 rchaha-. del trabajo rc:-.1dun~ lle :-.u..:i1..·d.u.t. etc. <lchcn .ser 
cli1nina<l.i~ lo 1nejur po:-.ihlc. 
Se <lchc tratar i..:uiüadu:-.~1nH.:ntc la~ parle-. 1..¡ue -.on cn:-.o.unhlad.1:-.. l'arti...:ul.1rcn1entc. no dchcn 
ser ra;yada~ o da11aÜa!.> <le cual4uicr fonna la:-. :-.uperlh:ies 1nct•ili..:.1:-. '' Ucl ablamicntn situadas 
en el c:.unpo ch:ctrico. 

CONDICIONES lJE TR/\Bl\J< > 1:N Ll l.< >CAi. DF J\.1UNTl\JE. 

Durante el n1ontaje <le las parte:-. primaria:-. de la instal:.1ciún. deben M.:r 1.:un1pli<las las 
siguientes cun<licioncs previas : 



- J.in1piar el :-.uclo nu1 a:-.pir.1d .. 1ra. 
- Mantener cernidas Ja .... uhcn1ra:-. 111t1rafc~ p<ira 1,.•\ 1t;.ar l.'.1•1Tícntl..·:-. d'"· .11n: y pt•lvo. 

- No ¡u;cionar dur;:uuc loi:-. hnn1.., 1.lc 1rah.qu In ... \ c11til;1don • .- ... 111 .... upladurc .... 
- No clC...:tuar tn1hajo~ 1.¡uc nri1~i11c11 :-.t1c1t.:dad 1..·11 1..·I ar .. ·a de 11111111a¡l..·. 1..·111110 :-.••ll: 

H.1rn.·1iar cu pi1..·d1.1 o ... i1111l.ir. 
l orn'-·ado de 111c1ali..·:-.. 

( 'ahk·ad1• 

(ºuouh.lo llll e:-; pl1:-.ihlc el 111.1111c.:11i1111'-·nto .. k· '-'"t.1.., l.."1111dil..·io1H."..,, ..,1,.. dchcn 101n;:ir 1ncUilh1.;; 
c:-.pccialcs, con1t• p111..·dc11 ... c.·r n1,1111p.1r.1'> dl..· -.c.·p,ff.i. .. i1111. l..·uhic.·Jl.J.., de pro11..·..:1..·iún a<licion.ah::-.. 
L"IC. 

Tl·:CNICA DI~ TRAllAJ<> l'I 11.<.'H,\.. 

1 .• ts sig.uicnh:s 1ncdiJas f;u:ililan l.1 ... l..''l!!l.."lln.i... dl..· l1111pil..0 /<1 1..·n d llllHIWfc Je Ja .... panc"' 
prirnari¡¡s e.Je la in!'.talaciún; 

1:n1plcar guanJap1ll\1.1:-. lin1pi1• ... ) de..· 1.·11ll•r ...:l.1r ••. 
Llcv;:ir la cubc..-.a cuhicrta al tr,1h.1j.ir :-. .. 1hrc..- ah1..·rt11r.1:-. \1..·r1i...:alc-... (1irili1..·io lk· pa .... 11 l.lir • .-1 

i11h:rnJp1or. lcrrninal de cahlc, ele..·). 
f)cspuCs del 1ransportc al111a..:c..·1i.11ni1..·11111 di.: 111-... co111pnnentc.·-.... lirnpi<1rlo-. 

pn:\"ia1nc.·n1L"(L.k·scnpolvarlo-.11"111..·r.1 tkl loc..·;tl d1..· 111011l<1J1..'. 
/\nlc:-. e.Je :-.cparar o quíto.tr J,,...., lapa:-. d..: 1r.11i....port1..·, l1111pi.ir .1 l(1rult• 1;1-... p~1rtc:-. lfc..·Ja..., hnda~. 
J.os <1rilh:io:-. ahicrto:. 1..·11 l;1 ..:.i.1.1. en Jp..., que 11<1 '>C tr.1h;.1_i;1 ... 11..·h1..·11 :-.cr 1..·11hi1..·no .... -.il;'n1prc 

in111cdi;:.11.arncn11.." t.'tHl :-;;11 .. ::t1:-. lllll.'\ .. ,...., d1..· pla-.11u1 

IJl~TJ:JHJl:NTES 

J.os <lch.:rgl.."tHc.·s y t11n1.., oll..·c1..·.., .. 1,.il1'> que '>••n au1.1n..-.1d•1~ p.1r.1 1..·lc1..·111;.1r li1np1c/a c..·n la 
in:-.1;:.Jlaciún ¡,;on ga:-. dehen :-.c..·r de alg111111 ... di:,,,.., ..,jguic111c ... : 

Trapos lin1pios. seco:-.. blando-... y libr1..·:-. de l11J.u..:h<l'>( 110 c111plc.:ir ho1Ta de l.:1na) ti p;:u1os de 
papel. 
l.Jctcrgenlc para rnctal y po1rtc~ ai-...la1111..·-... b11pr11p.111ol puro( 011..:tihul i-...Ppn1pili..:u) CI U-CI 1 
011-CllJ 

Ta1nhién es posihlc clC:ctuar 1111;1 li111pic/a pre' ia dl;' 1•1:-. partL"~ 111c1o·dica!'> Cllll pc..·n.::lllrcl.:11h1 o 
triclorctano. 
El aspirudor e.Je polvo !-.Úlo :-.e lkhc ll:>.ill" CtHI ht1qu1ll.1 de..· !!t•l1li1(1H1l;'l1Jpll.·ar1.:i:pill .. 1:-.). 

"' 



l'IHJCl'DIMIFN 1< l DE l .IMl'll'./.A 
P.ara proccdc..·r OhJ..:1.:uo11.la1ncnt1..· 01 l<t li111pi..:l'.a de ¡.,,. pa11cs in11..·~raolc!-t di: un.:1 ~uh-c~taciún 
ui!'.lada en Sl·r·· I°' 1na)'\1rta di.: h• ... lahr1 ... :.1ntc:-. n .. "'-"1•nii'--'1Hlan lt1~ :-.1¡..~u11.:nh::-. p.,..,,,..,: 

1-:n el 111unt;.1jl.· prini.:1pal. ..,,,_. d1;hl.· l1111pi.ir -.ulan11 .. ·11h.: 1..1111 huprop.u1ul 

¡:rotar \.'ad.1 cn111ru11H."llh .. · 1.:1111 1111 trapu li111p1u ... _.1nh .. :h1do 1.-·11 ¡..,up111p,111ul 111111cd1.1L1111c11l1.' <llHC!'. 

<le su 1nont.1jc. 

lnn11.:diata11h;ntc anh.::'> di..· 1..crrar la ,:,qa .... \.." d .. .-h ... ·n i.:h.·1..111.11 !11-. -.i!..!Ul1.:n11.:-. t1·ah.1ju-. 
.1} l .i111p1ar l.1 1..:aja pn."1. i•unr..·111..: :-.1e-.11'..""'-''-'"'ªno 1.:011 llll .1 ... p1r.1dn1· 1..h: puh o 

h} 1 rot,1r tud.1..., l,1:-. p.U"h.:-. .1i..,\.1nh: .... pi..:/;h d .. · 1111111t.111..." :-. p.1rcd.:-. d1.: l.1 '-•l\·ª 1..•1n 1111 lo;ipu l1t11pin 
c111hch1th) en i-.t1pr1•p,1n1•I. h.1..,la que t.·I l1.1p•• 1111 pr1.: .0.:1111.-· 11111~!1111,1 -.l!o..1<.:d.1d 111.1-.(o..·,1111h1,1r el 
tn1po +.:011 llct.ui.:1¡,,:1.1) 
e) .?\-;pirar de 1n10..•,,1 .._.,11 el .1-.pi1.1d••1· de.: p.1ho. o..u~.1 h"o.p11\l.1 d1.:h1._· -.1._·1 li111p1.nl.1 de nuevo. l.1s 

p•U"t11._·1il.1:-. lihro:-.a~ q11t.• p11d11..·1.111 h.1hcr ,i\11._·d1._·.l1•1 '.'-.1...· o.k·hc t1._·110..·1 o..·11 t.110..·111.1. q11c 1.1-. p.irtc ... 
ai-..la11tc'i 1H1 do..·h1...•11 ''-"í hK-.1d.1.., dc-.puo..·-. do..· l.1 \1111ph.:/.l o..Pll l.t 111.1110 111 1...·.,11 l.1 boquilla del 
"'Ptr;ulur t.k• poh.1 c:-.t.111d11 .-.111 p11•to..·o..:o...i1"11 
d) l'crrar i111ncd1.1t.1111i.:11t1...· l.11...·,1¡.1 u o..·uhnil.11...•1111111 ... ,.._.,, l1111p1•• do..· pl.1·,t11...•• 

1.10.- CONTROL DE CALIDAD 

l .• 1:--. i11-.t.tl.11.:1l>11c:-. 11H1Jcrn;.1.., o.lt.·h1...·n pn1rh1r..;1t1n.11 1111.1 fi.1h1lal.1J ,, t1•d.1 pr11cba ~ u11;1 .Jur;.11.;i1"1n 
de ..._·io.Ja o.Jl." \ario.1-. dco...·1.·11i11.-.. i-: ... 1;1 . .., e'-1µen1.:1a:-. 1111pl1 .. -.111 1111 .dltl nÍ\...:I do...· ..;;1l1d.1d. Pt1r ...: ... 1a r;.1.1ún 
la 1nan::a:-. li1hni.:a11tc:-. di.: o...·-.ta 1t.·o..·n11l1•~1.1 ..;t1111.cd...-11 un.1 ~r.111 pr1tnnlo1d .1 la "\t..'fllio..:.u.:iún de 
lih_iclh ,,.., de calidad t.lel 111;"¡-. alto 111\ el 

.A ... i. l.1 i.:ulid.uJ ...:011:--.titu)e llllót 1.·ntal.ni qu...: lt1r111.1 p.trtl.' Í11lc¡..!l·;111t1.· 1..lt.·I f1r<H.lt10..:to. d..::-.dc Jo.., 
prirn..:n)s c:-.tudil1:-.. el t..li:-.1.·i'H) y lo. .... pr1•) t..'...:t11-.. rc-.¡10...·t.111d,, ¡,,., 111u111.1-. ;. pr1...·1.:-....-r1p...:11111..::-. 
aplio..:ahks. 

1 

l.a e:'\.pcricni.:ia adquirida) J.,., 1...·r111.:ril•:-. li1.10.h•-. duranll .. · ...-1 d..:-.an,1lh1 do.: J,,... a(1.1r.1t11-. han dc 
tran:-.n1itir:-.c a l;.1:--. in:--.1.ll.1 .... ioni.::-. por -.u11iini ... 1r.ir L:-.te e-. ..:1 o..".1-.u do..· I• , ... 111co..:ani'in10.., de 
1naniuhra por rc:-.orlc~ y de In:-. clen11.:11h,.., d ... · 0..:01·1...: d1...· i11to..:rn1p1ur...:-. a11ton1.1t11...·u:-.. 1\.1ii.:ntra.., que 
los t.•nsayos de desarrollo L'.ont1nua11 :-.ohre prototipo:-. o 111.1 .. ¡u..:ta~ d..: ...-11-..1:- '"· lu:-. en-..1~ o.is de 
tipu ~e reali.l'.an !-.(ihrc apar01h1s Ylh...' pn1i.:1.·dcn dcl prui.:e-.11 di.: L1hri...:,11.:1t•n 1H1r111al 

Los ensayo:-., n.:ali.1'.ado:-. :-.c~ún la:-. prc ... ..:rip...:i11111.·o,; :-- regla-. en \ igor . ..,.._. deben rcfor.toir todavia 
con rcspc+.:to a !>ll !-.e\erid;.1d por ra.t.•ne:-. d1.· 1.:.il1d.1d. l'or c_it..-n1plo. l.1 t..'l11p1c"a Sprci.:hcr l·:nergie 
lidcr rnundi;.il ..:n 1ci.:nuh1gi.1 de :-.uh..::-.1:11.:10111...·-. 1..·11 ~.i;,. ~11111...:t..: .1 o..·1\'o. uh o..·nto...·:-. .1 1...·n-.a) n i.:on una 
presión de h v..:¡,:c:-. la prc:-.iún d..: +.:1.u1-.tn1...:i.:iú11. 1...'11 prc-.o..·111.;1,\ de 1n"PL'Ch1ri..::-. de la .tst)i.:i;;1ciún 
Sui:t.a para la ..._crili...:a¡,:iún de in:-.tal.1i.:i,111c ... a pr1...·-.11111 .. 

17 



MATERIAS l'IUMAS. 

Se debe conceder una al"-"m;il·1n 111uy c"'p1..·ci.al a la 11ll' .. 1.:n-ou.:iú11 de la-. c'igc111 • .:i<1"' C!--pcL:ilicuJas 
de lus provccd1.u·c"' in1crnacitlflillcs. l 1llh• nuc" 11 1u·11vc1..·d11r dt..·hcrü pn1har su \..'alitic.a..:iú11, h1s 

pn1vccdor-cs rc\..'111uu.:id1.1:-. deben rcali/01r 'l.'1.:rilil.·011.:u11u.::-. pt.·riúdicas) d1..·h1..·roi11 pr11har igualn1cn1c 
la t..:ulid.:u.J de MI pcr"'1.1r1<1I. J'Hff t:jc111ph1 la d1..· 111-., -.11ld.1d1•n: ... de dcpú:-.it11'> s1unc1i1..h1:-. a prc"'iú11. 
J:I t..:nnln.1 e.te rcccpi.:iún 1..'.'.'l.an1ina el 111.1h.-nal ~ lt1:-. c1..·r1ili1..:ad11-.. de 1..·11-..a~o curn:-.purttJu:nh:~. Je 
acucn..lo CtHl las prccscripci1111c-. J.: c..·n ... a)1•. S1.·!-!u11 ..,1.:.1 cl 1,.:a .. 11, l.1 ... plaf;1f11r111as de 1..·us&1)1.111 111~ 
l;:ihurahlri1.•s c"'pc1,;i.;ilcs inlcn.-icncn anh.::-. d1..· d1,,.·1,,.·ul1r :-.tihri..: l.1 utili.1" .. 11,,.:11"111 d1...· !ti' .. 111.111,,.·riah..·:-.. 

Nonnahnc.·ntc. lo-.. pruµ.1·anl<I'"> d1...· •.:t111111d pr.._., .... .._·11 1111.1 1•1111.1 d ... · 111111... ..... rr.1 d1...· 111.11o..:ri.il al a/.lí ~-a 
travCs d~I n:gi:-.lnJ. c..-alu;:1c.·iú11 y 1...·1,111p.u<11...·11111 tk• h.-. ,.._ . ..,1111.uh ..... d1..· .... ,, .... •;.•"">.:-.c.· 1r.1l.1 de ~,hll .. ·111.:r 
la a1..l•lpl01ci1l11 adecuada a J;1:-. 1..":'\l¡.!1...·111.:1.1.., 1li: 1..·11-...1~11 

J'.I :-.iguic.·nlc c:-.1..1ui:111a pri..::-.enta 1..·I 1...1•111r11J d1..· 1...al1d.ul d..: 1111 e ... q111...·111;1 ... i..:n1c.·111.:ial ~ d1,,.• dc:-.iciún 
lh: la fahric¡1..:iún en :-...:ri...:- de u11a c.'11\ 1•l\ ... ·1111,,.• 111.: SI tJ "1101...·ttda ;1 pn.::-.1ú11 l· ... 11..· e:-.quenia 1111 
rncnch,na la t:\.t1lu..:iú11 del d1...· .... .:U"111ll11 .11111.·n111 111 c.·I 1...·11-..1~11 d1..· tip••. ni t.1111p1J1..·1t. l•JS 
verilit:.;11...:ioncs y ensayo:"> de rutina q111..· ....... !-!111r;111 a 1..·-.1;i ra ...... · d<.: f,1 l~1hr11.:.;1c1ún 

111 



1 

. i 

j CONTROL l>EL lllSPUSI f"IV< > l>E MOi.DEO j 

PKl·.l"AH.ACl(>N IJE l.<JS 
MOi.DES DE l.A l·:NV<ll.VENTE Y¡ 
l"REPAKACION DE LA COI.ADA . 

! ANAl.ISIS DE LA <.'01.Al>A, l'OK 1.0 ! MENOS UNA VEZ l'l m. CAK<IA. l"l<Cl J0(.'01.0 

! COLADA DE LA 1 
ENVOl.VENTE , 

(.'01.Al>A DE LAS 
l'IHlBETAS, LO MENOS 

~-.CARGA 

ll(.1\TAMIENJO . TKATAMIENTO ¡ 
TEltMICO DE LA! 

ENVOLVENTE i 
1 LKMIC<> IJE l . .1\ l'R<>IU~TAS C<>N 

l.:\S ENV<.Jl.VLN'I hS 

l : 
VERIFICACION VISUAL 

' 

: VEKIFICAC:l<>N 
lllMENSl<>NAl. 

ENSAYO N< > J>ES 1 Kl JC"I 
S< >BRE MlJES"I KAS 
'JOMAl>AS AL AZAR 

l:NSAYOS UE 
RESISTENCIA 

MECANJCA.; 

í 
VERIFl'cACION 

VISUAL 

CON IKOL l>E IN'IHiKll>AI> 

SllMINIS'J K< J DE 
l.A ENVIU.VEN rE CC>N 

PRO'llX'Ol.OS l>E ENSAY<> 

¡ fVERIFICAciuN DIMEN, 

! ! SOHRE MUESTRAS : 
1 ¡ Al.AZAR 

Vl~RIFICACION DE 

LOS INFORMES l>E 
ENSAYO 

e 

A - t: ... ,.,,. realizado. por la '••dkió• 
B - t:a .. yoa e• d _.._,ºde la rccepció• dd -••eri•I 
C - Meca•l&acióa. 
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VEKIFICACIÜN INTERIOR: 

DE LAS PKOPIEIJAl>ES ! 
Dl~L MATERIAL SOllKE i 
MUESTRAS TOMADAS 1 

AL A:t.J\R 

B 



PIEZAS INDIVllJ!IALl'S 

Ya en la fose del dc:-.arrulln. la o.-ganii'a1.:iú11 d1..· la f:ahric.u.:i1'111." el ..:on1rol de la t..:alidaJ se 
intcg.run en el trahujo de la nlh.:ina de c~ludio!'.. A..,í, 1..-·l pruducto ~11rn.::-.po1ulc pk·n;111u.:11tc a la!-. 
reglas tlL• lithric;.u;iún. 1.41 pla11iJh:.u..:1ún de l.1 1.-·alidad tii•• C'I pru!!ra111.a de .._.11..,.:1) u~. 
dclcrntinundo la irnpnr1a111.:ia d .. : Ja-. 111t11,.·-..tra .... 1t1111ad.1-.. al a/,ar :-.l.·~~ún el ~r.u.111 di.." ddic11llad de 
la piczn. 

l .a n1c1.:;.111i;.aciú11 J1..· la~ ph.:.1'.:.1' 1111.:d1a11h.: 111:u.1u111,1.., d..._· 1.:nnlrol 111111H.:ric..:n. pr.ú..:11t..:.;11u..:ntc en :-.u 
h>lalidad, akan/¡1 un ni .. cl d\.." 1.:alid;ul 1..·h.· ... 1du. q111..· pr.11..·1ic;1111c11h.: ...... ,.._·111)1.." tnd11 d1.:k·c10 por 
error hurnano . .-\.1111..·.., d..: 1nici.tr 1..·I pn•1..·...,.,,, .. i..: 11.1h.q1•. l.1.., 111._·11.111111..·111.1-.. ll._.qu1:nd.1:-. '>C :-.01111.:ti._.n .1 
un ~1juslc prc,iu en puc:-.lu.., 1.·-..pc1.:i.dc:-. dc ,.._·111i .. :;u:i•111 1111.1 111.1q11111.1 de 111c:d1d.1 de .1 
cuort.h:n~tc.J.a:-. \c:rilica la-. Jin1t:11-..1u111.·-.. de l.1 p11.:/.1 111111cd1.1t;11111..·11lc dc--.p111.·-. d1.· l.1 incc.1111/.11.11111 
de la nli:-.rn.1, pcrr11ili1.·r11..lo a:-.i '-·l11·r1.·~ir 1ud.1 1111..·,.11.lllnd di..· ;q11-..11..· .1111c .... di..· 11111 •• u l.1 l.1bn1..·a1.·i1.111 

l>ur.uuc la pruJuci.:ion. l.1:-. 10111:1-.. d1.· 11H11.·-.1r.1-. .il ;1/.U di..·I 1.u1ur11¡ \ul.1111c :-.1r,1.·11 p.ira 
<lctcctar a 1ic1npo la:-. div1.·r,!-'.1.·111.·1;1-. di..· 111i.t..·I d1.· l.1 1..1l1d.ul ~ p.11"~1 intn•dui.·H" 111111t:d1.11.1111i:111i: l.:1-.. 
i.:tirrt:i..:cioncs nccc,,.·-..Jri.1.-... ll•d.1-. J,1-. 1•p1..·r.11.:11111c-. di..· \1.·11li1...1c1t111 ~ l1i... 1111..·d111-. d1.: cn-...1~11 li!,!1tr;111 
en la!-> )i-.1a .... e.Je.: contn1I prt.0 \i,11n1.·n1t.· '-·-.1.1hli:1.·1d.1-. J'••r 1.:I 111~.1111-.11H1 r'-·-..p1•11-..1hk· dt: l.1 calid,1d: 
los punlo~ t.:rilico-. h.111 !->Ídu .11101.tdu-. en ..:ll.1-.. d..: 111.111..:roi ..:-.p..:c1.1I 1 r.1-.. l.1 111..:.:.1111/;11.:1t•JI. lotla-.. 
las c,,.•n,ultura:-. d..: 1 ... u111pot11.·111..::-. -.0111c,,.·11d.1-. ,1 l.1 pn.·-.1p11 d.._· SI •. ..,11lr1.·11 '-·11 ..:11-...1~0 de 
Stlhrcprc-.iún ) de c-.lam.¡u'-·1dad. 

l:~tc últirnu cn:-.¡1)0. t:on un c-..pt.·'-·11ú111 .... ·tr11 d1.· n1.1-..1-.. p1.-i-1111lt.º d...-11.·...-1ar- h.1-.1.1 c,,.·I 111..:11or­
dclC.:h>(111uy pur- Jchajo t.h: Ullól ta-...1 dc p.:nlid.1 .11111.11 ~i...-1 I" .. ~ ;1111.:-. d1; pn•.:1.·tkr al 1no11t.aj1.·. 1~1 

cnsay1, d..: M1hrc,,.•prc~iún. r.:ali/ac.lt• '-·1111H• c11-.a~1• 111d1,1<l11al. pt:nnilc h.1...-1.:r h1.•nt.: a );h ;lilas 
exigcncü1s de r-csi~t1.:nda c.lt.• b-. c.1111.·r.:111..:-. p11."/;1'> 

COMPC>Ni'NTl'S 

J:J nr-ganbrno Je i..:t1ntrol d1.· 11u1111aj'-· 'igil.1 l.t t."1•111p1•:-.Ít:1t•n ... ·,1rrc...-1a c.lc ),,.._ c1u1junl'"'"· ;1parahts 
y unida<lcs Je lran .... por-h:. Tllc.Ja:-. la .... _..,.._•t:u..:nci.1-.. dc 1110111ajc lun1101n panc tk prc-..cripi..:ionc:-. ...-un 
vcrili..:aLione!'> i..:un:-.cculivas. 411c c.J..:h'-·rou1 .u1ol4ir:-...: en 101~ lbt.1.-. c.I..: ,..__·riticaciún (t.:'ht.·i..:l.. 11-.1). 

Tras el rnonlajc final de lus i..:01nponc11tc-... c,,.·ad.1 ;1pJrato ~e :-.0111ctc a un cn:-.ayo indi\ 1c.Jual 
según prcsi..:ripcic.1ncs :-.i..:vi..:ras. 

Tras los cnsa)·os inc.Jivic.Jualcs Je los ;aparatos. en 101 ti:1 .... c d..: cn~arnhlo1du !'>C ltir1nan uniJaJc..¡. 
<le transporte tripulares que :-.cr;'u1 :-.t1mt.:tida~ a..:11.1 -.cguid1.1 al cn~••Y'' indi\·idual. l·:J(t, P'-'nnilc 
surnistrar los n1ecani .... rnos de 1nani11bra 1nolori/.1<lo:-. e.le las i..:lll,.:hilla~ v dc las i..:ui..:hill;.1s de 
puesta a tierra con su varillaje e indi..:adorc-.. dt.• pti~it:iún aju .... 1ac.lo~ ...- CU!'>;.l~ aJo:-. en l~ihrii.:a. 

Unas tapas cslani..:as ch:rr.:.111 lo:-. orilidt1~ tk .:1npal111~ e.le lo:-.- l..'lllnp:111cnlc:-. e i1npic.lcn la 
entrada Je hurncda<l o sucicdaJ. 1·1 control dc t.:alidac.I ...-11hr-c i~11ahnc111.: el c1nhalo1i..: ) el 
lr-anspnrtc. Según !'>can la!-. c:-..iµ..:n1.:ia~. 1111 cn1h.d.11..: ad1..·1.:u.id1• pn11..:g1.· pcrli.:i.:ta111c11tc el !,!l"llf'll 
de lr..inspor1c contra ll1S Ja1"'it1_... e i1111.·111p1.·ric. 



l.ns instnlaciuncs ui:-.hulm., en gas c~h'm cuncchit.\as pant ser utili~Au.las a la intc1npcric o en 
intcrh."lrcs clm\c~"-\uicra "\UC ~can las condiciones mnhicntalcs: 

- proxin1i1.\¡u.\ 1.kl nmr 
- puluciún inJustrial 
- tc111puralcs 
- sis1nus 
- c1i1na~ cxtrcn1ns 
- ultituJcs c\evaJns 

E~t•t adaptación a ClH,\4uicr condición ¡unhicnt¡,\ sc hace pu:-.ihlc por \¡1 utili:r.n.ciún sin1uhAnca 
de las h!cnicus siguientes: 
- cnvulvcntcs de ulendún de alu111inio. nn1y ligeras e in~cn~ihlt:s ¡1 la corrosión. 
- e~tanqucid¡11.l al SFr. ascguraJa pnr un ~i~tctna de dnhk junta: ta junl•t inlcrinr '--"S protegida 
de las agrcsim1..:s de la utnll.1!-ifcru un1hicntc. scu por otra junta cuncCnuica u por una capa de 
grusu ..:spccial 

lllJMIT>AD EN SISTEMAS /l.ISl.ADOS CON SF,, 

El contenido de hun1cd¡u..l 1.kl gas SF,, 1.lehc cuntrul.1r..c. Cuando la hu1nedud se eleva 
dc1nasiado. se h•tcc posible que surj¡1n dcscarg~is ckctric¡L-.. u través de \a supcrticic dc un 
ais\un1icntu sólido. Se rccun1iendan lus siguh:ntes cnntcniJus de hu1neJad n1áxi1uos: 

l'RESION DEI. GAS DEL 
SlS,-EMA. Lih/l•u\g2 

Manón1ctrü:a a 200 C 

22 

30 

45 

l.IMITE S\ll'ElllOR DE CONTENIDO DE 
l IUMEDAD Y l'\JNT< >DE ROCIO 

Operución Normu1 l>peraciún Marginal 

1•unlo de Rociu 
l'l'MV "C "F 

Punto Je Rocío 
l'PMV "C ºF '. 

478 -18 7'>8 -:?3 -9 ! 
1 

392 -30 -22 65.t -25 -13 i 
1 

29-' -33 -27 4'>0 -27 -171 

21 



' ! 

EFECTOS DE LA 11\JMEDAI> S<>llllL LAS l'IH>l'll'l>Al>LS 
DIEl.ECTH.t<:AS DEL (jAS s¡:t.· 

Exccsivus cantiJ¡u.lc~ de hunH:ll.ul p1u:dc11 pro' ot:.ir una rcducciúo ..,.uh-.taru.:ial Jcl volti1jc de 
..ti~n1pción de un sbh:1na a1:-.la"h' c•lll SI·,,. l·.1 lllll"u lk· l1u11u:dad rclól11\.a 1..lcl µa-. a L'.ualc..¡uü .. ·r 
tc1npcralun1 dou..la fH"lH.hu.:c co1Hli..·11-.a1.:1u11 ¡,;11 l.1.... -.upcrfi...:1c-. inh.:ru.1-. y c ... t.:1 lu1tnl..·dad 
~01u.k·nsnda puede pruvncaT chi ... ptu-r111c•...,, .1 t1.1\C'> de l.1 -.11p1.:rli1..:1c de un .ai ... t.1111il..·11tu -.úlidu. 
Pur lu t.anto, el ~unh:nid•• de hu111cdad th:t t.'ª' dch1.: cu111rul;¡r--.. c para ..... , it.1r l¡uc :-.e apru'.\.inu.: .1 
una hu1ncdad rc\¡111""' del llHI" ... 

Fl ,,1por hu1111.:d1.1 cunt1.·Hu.l.1 •. :lt 1...·\ ).!·h 1.¡1i..: \h:11.111 )p-. ._· ... ¡i.1c11h. d .. :l .1p.11.1lu "" d1.·µr-.1d.1 \.1-. 
pr-upi1._·dadc:-. dich:.:tn...:a:-. l·-.tu 1._·-.1.1 1.:011ti11n.1du 111 •. :d1.111t...: \.1 pn11._·h.1 \ .. l -l·1 ln-.111u1c l c .... 1i11µ 
Flcctrh.:) a!ooi .:11nH1 lan1h1c11 1111._·d1.1nh: .__·l 1._·'-p•.:111111.:nt" d .. · l '-..111". ~li111n1r.1 ~ l u1nina¡.'a 1 .... 1u ... 
trc:-. ~u1h1n:s h."plirtan qu..: l.1 c111Hk·11-..11._·11··11 '' p1 ... ·1._1p11.1o. .. 1tH1 p11r ll..:h.111• lh:l p1111h• d..: .:1u1µ1.:la.:1ú11 
(tn..:no:-. llllC -~l." o~~ .. 1:) f11nn;i una ... ·-.p..: ... 11.: d.: ..:-. .... 111..h.1~lll'1._•,1...,t1._· u11.1 r-..:dl11._·t.:i1111 aprci:i.1h\..: 
de la rigidc; d1..:lé.:tril.'.a. l·-.111 pudi1._·r.1 pi.:11111111 l.11>p..:1.1 .. 1 .. 11 .1 un1t..:111d1•-. dl'. hllllh.:d.ul h.1-.t.1 Je 
~-lOO Pl':".1V ll 1:"00 l'l'f\-1\.' a ::!2 I 1b pul~· 111.11t1•1111._·ll1t.:a-. ~ .\.:, 1 1h J'lllL!.· 1n.111<>llh:ln.:.1-. dl'.I 
:-.i:-.t ... ·111a. rc:-.pc..:ti,a1ncnh:. S10 1.·111h.tq_!•>. l'.,1-.11.:11 11lrt•-. 1.1..:t111 .. ·-. 11 .. :l.1 .. 1t•11.1d11-. q1n: 11.11.:en 
rc..::n111c1H.l<lhlc n1.1ntcner un 1n.1r!-'cll 111 .. ·~"''''" .1pll:1.1.1hl .. · 1,:nt11.· 1._·\ p1111tu dc 1._1>1\)_•el.1..:1 .. 0 de l.1 
hu1ucJ.1d y cl pu11tu de r11..:1'1 h.-.11 d •. :\ -.i-.t._·111.1 

1:11 i111t.:rruplon.: .... 1utu1n.ü1cu:-. qll!.'. .:11..·11.111 11 111i..·11u11qh..:H ..... 1111..·nto.: ........ r-1._·1._••11111..·11d.1 1111 ..:n11to.:01t.lu 
n1;."1,i1no do.: hun11.:d.1d de.: l :-;u l'l'l\.1\.' t -.1>1 ....... da.:h1._· .1 q11.._. .... ¡ an¡11 .. ·1• P'•'" 111.-.1 1111 1u111p11n1ento 
~uÍ!nic.:u del Sl."(l qtll." hb .. ·r.;1 tluur. 1 1 Sl·h 1._·-.., llHI'.' ._--.t.1h\a.:. lh• ..._.,nu-."'"· 111.1..:l1'n. L"'-t.:Cph1 a 
alta ... tcnlpcr-atlsr;i ... en dunde el 1l11t•1 e-. 1n11;. .11..·t1'" q11111111..11n1..·11tl:. 1 1 lll11>r -.c.: 1._·11111hi11.1 .:on 
..:asi tudl1S lo ... tncta\o.::-- p.lfa prod11..:n 1\11111111••..., 111a.:t.tl1._.,.., q111.· -.,a,: d1..·p .. -.1t.111 -.11bn: l.i... -.up1._·rtit.:il'. ... 
ady:u.:cnt..:s t.:lHllll un poh ll hlan¡,:u 

--·-·---··-·· 

l'.n un si ... tcnta cu11d111.:h•r l.'...:n·;.1d11 -.i11 1..·,1nt.11..t11-. d .... - 11111.·rr11p¡,:1ú11. pueden tul..:r.1r-.c 'ario-. 
c.:icnhl:o- Je PP!\.\'V. \ lna prccauciún in1p.1na111c ....... t...:01._·1· 1111 pulllP d1.· r.•1.·10 ¡., :-.ut"1.:1c111 ... ·111cntc 
hajo para a~cg.urar 4,llC un in...:rc1no.:11h1 r.q1id•• en 1;1 tc111p1.:r.1tur,1 ;11nh11.·11te pur arrih.1 de O(.·. no 
di.! 1,;01110 rcsult;nln la fu'.'.inn d..: l.1 e!.1._".1r..:h:i d1._·pu-..n,1d.1. l· I h1..:lu debe tl'.110..:r ti1.·1np11 para 
cvaporar:-.c ante:-- de al..:an.r.ar el punto 1..k l'u:-.i• 111. 

l ln hajo cont..:nido 1..lc hunl\:daJ en ... 1:-.ti.:nla-. ai .... l~Hl11-. ..:1111 µa-. puede lo¡;r.lí:-.t.: :-.i :--1.· cnt1cn...ten 
¡1propiaJan1c-nle los prnt.:"cdi1nic.:ntn:-.) tan1bicn :-...: :-.i~u..:n u111 h1d.;i adet.:ua..:i,111. Por In t.lllln. ~e 
r1.·con1icnJa que el contenido de hu1ned.tll en -.i-.tt.:1n.1 ... re..:i..:ntc1nent..._· in-.t.11.ulu ... !'oCa redut.:ido 
hasta aproxinuu.la1ncnlc 50 l'l•f\.1V. h• que n1rr-c-.ponJc a -15 L" a -411 C lk·I punto de roc.:io.L 
Los sislctnas pucJcn operar a un.1 hu1ncd.1d 1·..:l.tti ... ·a lkl Jo "., a ..:ualquicr h:n1pcratura. '.'.Ín 
ctnhargo, las pruch¡ts han di.:n1u:-.trado que •1 una ln11lh.:U.ul h:l.1ti'\. a del 50 "" ) u tc1npcn1tur¡t!. 
por arriha de O C. la!'o Jc:-.c¡irg.a'> c\éctrit.·a-. a Ir;:"' l."'.'. de lll!. :-.i-.11.·nt<t:-. ai:--1.ullc" !.Úlillo!-> pucd..:11 
<lis1ninuir cerca del 10 '!é1. l\lg.uno:-. ..,¡.._ti.:111a-. pu..:d1..·11 uri.:rar:-.e h.1:-.ta un~t ht11ncd~1J relaliv¡1 del 
50 ~·ú durante periodos cortn!'o, ~in cn1haq.!H. t.h:hc n.:.:onu.:i.:r!.C el po-.ihl..: ric:-.gu lit: 1..lc:-.cargas 
disn1ptivas !->i ocurrieran alteradu11cs r>1pid.1-. en el ahu "ultajc. 



... 

• 

SFCAl>O l'N SISTl'MAS CI lN SI··. 

Con inrcrruptnr uuh1n1útic.::o. scc:,;iún <le .llinu:nl<u.lor. 111h:rT11pl11r Lo1nt"111. todo~ c.:on SF6. a!'ti 
co11u1 cuah.1uicr 1•ln1 c.:1u11p1Htc111t..· es n1a111c.:11id11 ~ci.:o d11n1111c ~u n1oinur..u.:1ura y n11nualnu.:n1c 
~e 1..·rnhitn:a !'.t.•llado y lh..·11ado c:on aire :-.ct.:u o ni11ú!!C.:l1t>- Sin ,·n1hargu. el ap.an1to puede c~tar 
c.,puc~ln u hurncd.;1<l c~i.:c:-.1\ il d11n1111c ~11 i11 .... tala1..·1ún dl." 111.1111..·ra que :-.e ho1ga nccc~.:1rin scc.:ur 
sus p11n.:i11ncs Íllh:rna:-.. arltl.·~ dt.• lh:narl1• l.'tHI !-!ªS ai ... 1;1n11..· SI· ... J·.J gil'.'. s1:,, t.:lllllcn.:ialrncntc 
di~p1n1ihlc U'.'.Ualnu.:ntc tit.•111: 1111 t.:1•11tc111tl•1 de ht111H:dad q1u.: vana c11tn: JfJ y 5fJ l'J'f\.1V. IO:n 
oc.:asitllH:s. Ull ..::dindro p11cd..: ah:.1nntr 111 .. l1111llC'> c.:111ncn:1ah..·..., pcr1111 .. 1hh..·~ de: 71 l'l"J\1V. l:~tc 

gas n:lativan11..:11te :-.1..:1.:11 p1H:dl." tc..·ner ... u ch:"aci1'111 de 1..·11n11..·n1d11 de h111111.:d.1d ha~la un v<Jh1r 

i11aci..·pt;.1hlc, ~• cl ~i~11.·111.1 1..·111..·I que'"-"'·ª a i111nu.J111..·ir IHI c..,¡,¡"·""-"º a corh.11.·n1.·i;1. 

Se ha 1..·..,1.1tik·1..·id11 "¡111.: la hu111e:d.1d ..... .., .1h..,t1rhid.1 1..·11 l.1 ....... 11p1..·rfiLi1..·.., 11111..·rion:'> ~ qt1c e-. lihcrada 
1.JL· 1,,.., rni:-.111.i.. a 11h .. ·Jid.1 1.¡uc ... 11hc..· l.1 11.:111pc..·r.1tt1r.1 1'1tr 1., t.111h1, J.1 ... 1.u11d1LH•llL"' 111.1 ... l~n.11rahlcs 
l'"11·a c..·I ~c..·c.1d11 di..· un ali111c111.1d1•r 1•currc11 1..·11 1i1:111p1• de' er,111u. 

l·.I 11u.:111d11 111.1-. adc:c1101d11 p;1r.1 '>ci.:ar 1111 ~i...t1.:111.1 .1111c..·-. de l.1 11111odt11..1..·1o111 del ~·'' SF,,. e~ 
cxch1~i,·~11111.:nlc por i:\.,11,.:11.11.:ion 1,11:u11c.,iu11 1.·111n: ,,_-( -.i~IL"tllo1) la hnrnha d1..· \acio no dehe 
e~1..·ed1..'T de 1 O pi'-·~~ pr1..·i...·1 ihk·nu:111L· 1..·1111 1111<1 rnan¡..!llL-ra d..: ::!"de <l1.Íl111..·lr11 i1111..·ri11r) no nH:nor 
de I ". l .a e\ acual..'iún d"-·he :-.c:r a =:1111 lllh.·r.1" 1l1 ~ 111111 d1...· 11g1 11 1111:j111 y 111a1u1...·ner~c a e~te nivel 
p,1r 111 rneno~ dun1nte :?..i Ju1ra~. S1 .1lg1111.1 1..·.11111d.1d d1..· ;iµ11.1 l1;i -.1tl11 ;i1,:t.:1d..:111¡1J1111...·11tL.' adn1itiJa 
al ..,¡~t..:nta durante ~u ..:11rl~tntc.:l.·iún. J¡i fi1 •111h.1 de '.11.. 11 • pn •h.1hli..·111c11t1..· 11..·11! . .!·• 1.¡ue '•rcrar~c 
d11ra1111..· \ario:-. ú1a.-.. 

1.12 PRUEBAS PRACTICADAS A UNA SUB-ESTACION AISLADA E. 
SF& 

ENS/\ YOS 1 >E Tll"< >. ( "Ol\.tP< >R l"AJ\111 :N·J ( > 1-'I !Nl ·1, >N/\I. 

l~il~ rc..:tnncnda..:itHlc:-. de Ja CJ·I ..:tHl1ie11cn la:-. dir1..·ctrice:-. ..iplic;..1hlc .... a 1111.h•:. lt•:> cn~ayo:-. úc 
tipo: ~C lrat&I Je la p11hJkai.:iún CJ:J 517 para Ji•.-. cqt11pn~ de ilhlalat.:iune:-.) de Ja puhlic.; .. u,;ÍÚn 
Cf:I 51'1 para lll~ inlerTUpl11rc.-. 01UhHU;"1ti1..·11'>. l·.n llUlllCr11.-.11:0. l:<IMI:.. J11:-. l.'.'ll~J)ll~ itplicaÜl)S U Jas 
suhestacioncs en gas superan con 111uch11. 1..·n ~1.·' cridJú. d .di.:am..:c úc c:-.t.1.-. prc~i.:ripcion..:~. 

ENSAYOS DE TI l'O DI Ll.ECTRIC<> 

J~I nÍ\'cl de ai:-.lan1ienh1 r1111nin;:1I figura en la t;..1hl.t 11. par·a la~ len:-.it•ne~ 1u1minales de T2..5 
ha~ta ::!45 KV. E~le 11ivcl de ai~lamie11to, i.:011f!ln11e a lo~ ";ilorc.:.-. i..·:-.pcdlit.:&u.Jos en Ja 
puhlicaciún CJ::I 517. ~e verilicu ;.1 la prc~iún de :-.cn.ii.:io mínima :-.uhrc una fo:-...: ct1n1plela 
montaJ;:1 y rcpre:-.entan. por l<Ullo, la~ '-"•iractcrbtk:Js garantiJ".;:uJa~. l·.I 1no11crial ai51Jnlc 
ulilizm..lo pan.t la fahricaciú11 de lt1s ai:-.lad11re~ 1n1111,;:(·1ni1.:,1~ ~ para tllra~ pic.l'.;:1.-. ai~Janlcs de debe 
pruhar con nnh.:rioridad en ensayos <le d11ra1..·iún. durante 111~l:-. de 1::? ª''"'· 1,;,111 una intensidud 
de carnpo <le 1.5 a:? vct.:cs el valor dc s1...·r..,.ieio. 



l.os cnsuyns <le Juro.u .. ·ión. a:-.i l.:lll1H1 l.1 ... t:,p...-nt.:111.:1.1 .... d..: l."'Pl•1lal.:i1"111 tic i11~1al<1i.::H11u.::-.. gran 
par1c t.h: L•llus L'll ~L·rvich1 d1...· ... t.1e h:1i..:1...· ,.1n11-.. .11111-.. •• 11t.· ... tq!u.1n el ;ihn 1narµc11 de ~.cµ11r-id.;1d 

<liclic!c1rica di:-.punihh:. y ello lant11 par.1 1...·I ,11..,J.111111...·11111 a t11.:rr.1 ..::1111111 ;1 1r.n....- ... de la:-. di ... 1ancia .... 
de curte <le lt.lS int..:rruplor....- ... au1t1111.1tku ... ~ d .. : l.i-... 1.:111.11111.1-.. 

ENSA YUS DE D111{/\( 'll >N t\.11·l. /\Nll 'l IS. 1 ~S,\ Ye IS { 'I 1:\1/\ 1 lt. ·~ >S 

l .a puhlicaciún ( ·¡:¡ 5 17 ~úlo pr1...· ... i..:nbl..' l lllHI 1.:11. lu-.. d1..· ..:11.:rn:-.ip1..·n11ra par.1 i.:I ....-11 .... 1~·1 1111..:i.::!1111,,.·,1 
de larµa duracii.11\. l"1...·n1 t1Hll."h11 ... lah111..·.1111..: ... pn11,,.·h,111 1..·.:11!.1 111H• 1k· lc1-.. 1.:11111p1111c11t ... ·:-. d..:I -..1~1...-111.1 

ha ... ta en 10 0110 1,:i....:IP-. l '.·'\( l · .. ·11.11-.,\hr11 1 p.11,1 111-.11 li....:ar 1:1 ,qil1,.·.1l.·1ú11 dc -.1•li...:1t.11..111nc-. 
rcpn::-.cnt•ali'-as qu..: p..:nn1t.111 !!·1r.1nt1/;1r l.11 i.•1•-. 111t...·1" .1J.1-. l."lllr1.: n.:' 1-.h•111,,.·-. 1 -.r.•-. ..:11 ... .1;.11-.. 
... evi.:rus han :-.1d1' rcala,r.1du-. ... .,11 1..·,11<• -,111 111..·1..1..",1.l.1.I d •. : rn.111lc11111111..·11t11 C ir.111 llllllll."í" d..: 1.:1..·lda ... 
Cll ~r.:-rvicio Collflrlll•lll J;¡ IH>l.1h!....· r1.1hil1d.ul d<..' lt•-. l1l\..'\.".1111..,fl11>'> dl." 1l1.Ullt•hr,1. 1:1 0.:1\'>.1)-ll 
cli1n:11ko :-.r.:- Jchl." r ... ·ali,rar '..l.")..'.Utl 111 111d11...1d•• 1..·11 l.1 l ·1 1 :- c11 l•>d.1 l.1 ~.1111.1 d1..· t..:111p1...·r.11ur.i-... J_;.a.., 
caract1,,.~ristica-. de 111"' apar;1111-. , 1..0111 .. \.1,,.·ln<..11l.1d d1..· ..... 111.i. .. 1 .. -. 11 1..:0 .... 11111 111101111a d1..· 
funcinnaruii.:ntu. no t.l..:hc 'ara.ar d11r.111tc ... ·-.ti..· 1..·11-..1~ o 

ENS.-\.YU Ct.>N FALLA IN 1 LH.N.\ 

lJna ~cric de- 1,,.·n'>a)th dch..: pr11h.lf i.¡uc l;1 111-.1.1\.u .. 1•111 b\111d.1.l.1 1 ... ·-.p1•11d ...... 1 la-. 1,,.·,1pl."11....:i.1 ... d..: 
rcsi~t..:ncia al an:o. 111...:lu-..o 1,,.•11 lo-. .._:.i-..11-.. p,,..._,, p111h.1hk·-. d..: t111.1 1.ill.1 .._,111 l.1 ...:1•rn1..·11t1,,.• d1..· ...:1•rt1.1 
i.::in.:uito 1nú:-. c.·lcvad.1 p<hihli.:. 111....:111-.0 ... ·1111 l.1 ...:11rr11..·111..: dr.: i.:urtt• 1,,.u....:111111 . d ... ·b..:1.111 1.¡u..:d.1r 
s~tti~tCchas las cunt.h..:iunc~ :-.igt11cn1c-.: 

- No <lr.:-hcra e~talL.1r ningun.1 pan ... · dd hlt11d.1¡1..· 
- 1.os Jaf\1.1-.. <li.:hl."ran rc ... trinµ1r ... ..: 1...·,i.:lu'>t'-,1!11l."11lc .111..t•lnp;1rt1111cnh• d ... ·~·'-' r.:11 .._·11i.::-.ti1"•11 
- FI an.:o no di.:hcrú p..:rtúrar el hla11d.1¡..: dur.u\I..: .... ·¡ pr11ncr ..... -.. .... ilun d..: pn1t1..·...: ... 111n 

L'¡1da uno de lo~ uhjl."ttl:-. i.:n-..1~ ad11 .... e:-. ... ·011-.t1t11idn por uno 11 '.1n\1-. ..:on1p11111..·111..:-. n1111.111lar1,,.•:-.. 
ti..1rn1ando un l.'.tunpartirncntu 1ip11.:11 d.: 111-.1.alai.:11·,n d ..... d11hle j11l."~t1 de harr.1~. 1 .• 1-. 111..:rnhrana:-. 
de seguridad ~e d..:hen .1hr·ir ...:11n..:..:ta111 ... ·111c. ll1111ta11d11 d..: 1..··,11..· n11•du l.i pn.:~1\

0

111 l."ll ..:1 
co1nparti111cnto cn~ayado. l r.1:-. 11.=' ~1,,.-~ d..: d1110.11..·11111 di.: .11...:11.1.t pr .... ·-..1011 1,,.·11 el 11h_i1,,.·to ..:11-.a~ ado ~,... 

dehc rc<lui;ir a un ';.1lor tan h.110 qu ... • 11i ~iq111cra :-...: ptodu.t"..:;.111 ruptur.b 1..·n ...:.1:-.11 d..: 1111.1 
duracit'ut de arco rna~ prolon,µad.1. 

1-:NSA Yt >S DE CURTE Y 1 >1 ·: l"OS :'\-111 l"Al' I< J¡....; l't ,:-..,¡ Sl ·Cl' I< >NI\ l>t >RLS 

En las instala1.:io11cs hlindada~. 1.1'> i.::111 . .:hillo.1~ ddi..:n i.::11rto.1r la ... i.::orr11...·nti.::-. de 1..·;.u ga l.'.apai.:itiva 
del circuito existente entre ~c ... ·..:111nad11r 1,,.· 11111...·rruptnr a11101n;"itii..:11. a:-.í cun111 l.ts 1.:urricnti.:~ de 
curga de partes de la in:-.10.1lai::iún. /\lg.un,1:-. i11-.1a\ai.:iu111,,.·-.. i..:t1n111 la B 212 d..: { iL( · l\.LSTI IC H\.1 
hun sido son1clidas las cui.::hilla-. a 1...·n-.a~11-. -.11pk1111,,.·ntarit1~ y h.:in l."ort,1Üp 1,,.·011 é'.\.itn l.'.t1rrii.:ntcs 
cupadtivas de:!. l An"lp a una ti:nsit"in d..: l 711K V .f1 ~ i.k 1 A111p .1 2·l5K' ~· 

2-1 



En cicnns maniohra.'> dc ucuplmnicnto, en iu~t~tlm:ioucs e.Je juegos cJc harr.as n1ühiplcs. las 
cuchilJus cJc harras c.Jchcrim poder conn1111ur la corriente de ~crvicio. La tensión de 
rcstahlccirnicnro. 4ut.• c.kpcndt.• cJc..· fo impedancia c.Jcl circuito. es nurnwhncnlc del algunos 
vullios. Los c.·nsayos de i.;nrir11ulnc..·i,'•11. rcaJi/-<.uJo:-. con é~ilo. no c.Jchcn provoc.ur crosi(1n 
pcrcc..•plihlc e.Je Jo~ c..·onl.;1t.·1us, :-.ino s,1h1111t.·111c 1ra/..01"" iu:o.i!!niticarJlt.·~ dch1c.Jas u Ju soJicit¡u:iún 
111ccünic.:01. 

.l.5 



TENSION NOMINAi. 

TIPO 
INTENSlllAll Nt >MINAL 

·1 E NS IONES Nl >MIN,,l .LS l>L l.NSAY< l 
FASE - Tll HH.A: 
- l"l·.NSION Al ."I l'.RNA ~( ll'( lit 1 -'">A /\ "11111". 
1 ~11NlrJ(). 
• 11·.NSH)N llE l'lltU.•111. Slll'lll{l,,l>A l. llN 

KV 

...:v 

IN"l I N~IDAI> 1>1· l. "l •H 1l>t.'11 > \.' ·\I e 1({ 1 I< 1 .._ 1 '\. ..._,\. 
lf\.lll.:-..;-...11li\ll 111 t tlKI., lll"R.,l lt1:-,.. 1 ... ~- 1 ~ 

1 RI l"l 'I Nl"IA St )'11:"-0AI 

INl"LRRlll'l<lR Al!Jtll\1Alll"c1 IJl'(J 

INILH.Rlil'l<ll{ /\llltl!\.1,\llt 11 lll't1 

1:-.0ll"NSll>Al>Nll,USAI l>I t tlllll B.-,111 
C:<>ltl<ll.."lllClllltl 

\'.,l.<Htl"ltl.S.l.-,lll !,\ 11~-...10-... IR·'\. ..... .._llt1l<L'\. 
lll. lll· s·1 ,\BLl.l "l!\.111 'O 111 
l>l l·H .. ·lt>Kll OMEllllt c1 
l'I Nl>IL!'.111. l>I· l.A ll·N~ION PI Hl ~l,\1111 t"I 

l·/\l"ltll{ lll·.<Jt'<J'.'-.ll"l<IS Pl.1,\...,1 .... -...1 l1l!St"l I 

<."< 11< 1 E DE COHRll·N 11.'.'-. CAi'-\( "111\.'.·\'.-. 
DlJH./\Clt)N llLl. t."t lH. 11: tl'l·IUC lile, ..... 
CICLOS MANl<JIHt;\S 

l'ltLSl<>N MINIMA Ut: ~Ut\.-'U"IO lll 1 ti·\~/\ 
~o <.: ( ~ .. hn.:prc:-.1nn) 
·IN ITRRl!l•"f< )f{ ,,\J 1 < >~1A'l ll "( • 
·INSTALA< "H )N 

·11-.MPEKATlJH.A AMHll N 11. ,\l>,11SIUl.I 

"' 

l~i\H. 

BAI< 

"(' 

1-111 

l:?J '"' 170 

U:?I:? 
.:!OOO. :;?500. J 1 50 

:?30 

550 

llGll 112 

IHill ll·l 

l"l.lfA~~I 

(. ·1.11," .......... 
t"l.l'AN'I 

CLl/ANSI .. 111 rc<:l:'h.ul"' 
~-.S 

0-0.]!oo-C,.,·.l 111111-CA 
('/\-l:'i-.-<."A 

s 5 
J 1 

-25 ...... UJ 

J•JS , 

s.s 
. -t.8 

C:AKACTFIUSTICAS 1 H .. "NICAS lll" l.A IN~l Al.At"IC 1:-.¡ l>L s1·1. ·11Po H 212 DE CiEC ALSTllOM 

•va.l••rcs lná!> clc"ad1l'> '••hrc dc1nm1tli1 
C - A = cerrar • ¡1hrir 



12.1. BARRAS COLECTORAS 

l.il ..::,i111p,1nc11h: n1.1~ ~cncilla de un.:1 .-.uh-t.·,lat.'Í1•n ;1i.,Jad.1 c..·11 g.1-.. S,.,, '-"' ... ¡ c1111j11nl11 de 
la~ harr;.1.-. coh:c11ir.1.-.. 1.a.-. ha1Ta.-. 1,:olcclora' c..:.,l.:in Jurrn.ul.t~. '>I ~011 111pu11J,1.-.1ca-., por u11 luho 
c1u1dth."lt>r de alun1i11i1• 11 d..: 1.·11hn.-. -.t.·g1111 la c;1p.11.:1d.1d d .. : ..._·1•r-r11.·11tc. di..· 1u111.-. 1 :'l 1..·rn ... Uc 
diúrncln•, .... ,•p1•r1al111 p1.r 111c..·d11• de ai.-.l.1d1•n .. ·-. n.:p.1r-ti1l1•-. c11 J1•r111a 1,._""Pªc1.uf,1 .t lt1 J,iq.!t• de un<J 
cuhi"-·rta 111hular de ahu111111t1. a pnu.:h.1 d"-· J11.i.!.1-.. dt.• 30 ,1 50 1.:111-. th.· d1.11111:1n1 C"-lcriPr. 
cotlt.'l..'.lado ;1 1i1.:rr;1 1h.· 1ra111u c11 tr.u11t1 11\.11l1111h:111.:11Ul.' t.·I t.1>1nl1h.l111 _,, l.1 LUhu.·r1.1 .., .... flcrhHl 

c..·nn !!º'' SJ:,, a prc-..i1"111 "J'11.J.1 ... fa:" JUOl;J-.. d ... · l,1 l..llhu:rl,1 d .. : .l/t1111it111> lº»l.ÜI ._,,,ld.uf.1-.. _\ f<1rlll<lll 
1111a -..c ... · ... ·1011. 1 .1-. -...._·l_·,,:1 .. 111.:-. .,.._ .... 111 Lt111.: ... 1.111d" 1.:11111.· .,, P"r r11 ... ·d1•• d ... · l•r1d.1-.. -.i..:ll.1d.1-.. ~ 

a1nn1ill.1d.i-.. h.1-.1.1 fi,11111•tr el .._·t1np111l1> d ... · '1.irr.1-.. 1,k• l;1 -..uh-1.:-..1.1L1t•11 

1 º"' 1,.·p11du\.lt1ll'-.. lllfl.'fllo-.. 11111.·11 1111.1 •• .._ .... ,,.,.,11 1..Pll l.1 -..1¡.•111 ... ·111 ... · por 111...-dl\1 de .._·n111.:11.:10-. 
1..:n11 dcd11-.. d ... · IÍpo 1ul1p.111. que p...-n111i...·11 '111...-11:1 pr1.·-..1,111 d .. : 1.·••11l.1ll11 . .ih-..11rhl.·11 la ... -..... p.:111:-.it.111 

l1.~n11i ... ·~1 c..·111n: :-..._ ......... ¡lllK''>) li!-•1.'l'\1.-.. d.._·-...d111l.·.1r111 ... ·111 .. -.. .HH'.11l.11c-... ) .1-..1 C\ 11.111 c..·11 t.."'>t.1 l11n11a la 
lran .... 111i~iú11 d ... · c..·-..1ü ... -r.r1t'> .1 lo-. .aí-..l.1dt1n:-. 

J\.n1hos 1ip .. >~ son dt..• r....·:-.i11a .... ¡.._·ln-.d1J.1t1c;i . .. ¡w: 110 l11ru1a11 ~uia~ carhoni/ ... aúas. en caso 
dc pro<ltH.:ir:-.c algún arqw.:l>. dura11tc l.1:-. prueba-. del ":quipti 

f2.2 CUCHILLAS 

Las c111.;hillas en una in:-.ralaciún ...-11 SF,, :-.on cunl..'.chida.'> para rcaJi,.ar un 
dcspJa.,~unicnto a.'\.ial. l\-k·diante la apli..:aci1'111 U...: dill..·n:nte:-. aci..·t.::-.orio .... cu J.1-. f-lridas laterales. 
pucdl! ser adaplado el i111crn1ptor ;ti Jugar del llHHll<.1jc. 1 ri.."'> :-.c1.:i..:1t1n;1don:...¡ li.1nn;:111 junio f..'lHl 
el m:cionarnicnto por rnolor. una unidad d..: \..0 11d11Jla lnpoloir incn1:-.1ad.1 a la i11:-.1;.1lai.:iún. 

En l.as Jigura_... J y 2 .... e ilustra llfl i.:orlc d..: Li 4-'.lli..:hilb) la lapa ":0111pk1a. 
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CONSTRUCCION \' •"UNCION 

Algunos fi1hricunlcs coru.::ihcn un pulo cscnci¡tJmcnh: de los siguicntc!i clcrncnros 

- caja de la cuchilla 
- brida inlcnncdia 
- CUOIUCl(l t.Jcsli.1'.afllC 

-~opone 

- contacto principal 
- ¡1po)'O cornplctn 
- colun1na giratorj¡t 

CA.IA DE LA CIJCllll.LA 

Lu i.:aja d.:I sccciorrndor( 1) i:on Ja hridil in11. .. ·1·n1cdü1( :?:). va nJtn11adu sohrc un aparalo 
blindado y cs. al rnb.1110 ticn1po ..... opone del ~u.:cion;:1111icnln por rnolor. !'>C n111ru:.tn en funna 
dirccla n con una tapa (23) un dch:t:hJr de dcn...,idou.H ::! l ) y la pla1..·a de n•lur.a( :?·I J. 

CONTACTO DESLIZANTE 

En el contilcln dcsli.l'allh.·(3) van i11 .... 1alath1..., d 1ncc..·ani:-.1110 Lle paJ.uH:a(X). el ruho <le 
contaclo(9) con d anillo dc">lizanlc( 10), la laminilla de coul<icto f\.1C( JI) y • ...,,:glul el tipo e.Je 
inh:rruplnr. el cnrllnlct>nl¿u.;10 dc.:I c.:onec.:tac.Jor .;1 lic.:rra( 1 :!). 

CONTACTO PNINCIPAL 

En el contaclo prindapaf( 5) van nunlladu~ los clcrncn1<1s siguientes la huninilfo 
MC( 11 ). el filtro( l 3)y. según sea el lipo del ~ecl..'.iouaJor. un c.:ontraconlaClo de c.:oncc.:t.ador a 
ticrru( 12) o una tapa. 

FUNCION 

La función principal úc lus cm::hillus j¿1 podemos resumir Je Ja siguienh: fonn;1 ; 

AJ conectarse es trans1ni1i<lo el nlcHncnh1 Je torsiún al tuho <le c.:onrou;lo(9) en el 
contacto dcslizantc(3). por medio del vurillajc Je ac..:i,111amicn1t1 tri polar( 26), la palanca( 1 tl), 

el árbol de accionamiento( 17). la colunuw ~iralnria(7 J y el mcc.:;mi:-.1110 de palanc.:a( X). 
El lubo de contacto(9) es movido a.-.í y cmpujaJo dcntn1 d..:I C.:lHllilcln principo11(5), 

cerrando el circuito entre cJ c'mtacto principill( 5) y el c'>nlalt> <lt."sfi.1"~1n1c( J ). 
:?X 



l>t:SCONt:XION 

AJ <lc""concciur sc ,_,h,·!'.plH/41 el fuho de ._-,111rndo(9) en tlin.·c1.:iú11 npUC!'.ln y scpart1 el 
i.:on1;:1ctn prini.:ipul(5) dcJ ccmtm.:111 tk:-.li...:anh:(J) 

PLACA Ut: RO'flJl<A 

Si por cualquier 11101i" o .... _.. ~uhn.·pas•td<i Ja prc:o.iún aJ111i .... ihlc. !<>C quiebra Ja pJ.¡11,;¡1 de 
n11un.1C:?:?) y procura un tk-'Cl."fl!'.11 dl.· pn.·:o.iún t..•n Ja c11nan1 e.Je ga .... 1.as fro1cci11nc'> pro..:cdcnlcs 
de la n11un1 de l.1 pl•u.:a y i..·I chlH"n• dc ~<1-', -.1111 c.h ... ...,\ ioult1-. ptU" un 1uht1 d1n:c1.:it1na1(:?7). c1H1 la 
Jinalh.Jad de que Ja ... pcrs11n,1 .. y 1t1_.. gn1pt1" de 1.i ir1 ... 1al.i1..·j,·111 q11cdt.·11 pn1tc.·gid11:0.. 

Para el ti.11H.:iu11a1n1c111n ilnfH.:cahh.- dl.· ¡ .. .._ '>1..·1.:1..1n11.1d1trC'> 1.·.-. 11111:- 1111p1H1.u11c 411c !-.C 
tihscr.- ... ·n l1Js punt11'.'> qtH.: OJ c1111t1nu.11.:iú11 se..· dc:-.crihc..·11: 

1:1 :-.optlr1C co111plc1o{t'l) :-.l.· inlrodm.:c en la Clf"l"•''ª del -.c..·1.:l."ion•tdo1( 1 ). J·n l.""I ca~o Je 
Jos l.""tHHl."i de pa:-.t1( 14) :o.e dchc 1c..·1ic:r c~pe..:riJJ l.""U1ú.uh• qu'-· l.1 \.l0 11l.;1111fla quede ~ictnprc: 

rnonlado ruiran<lo hada .;th.1jo. 
Stlf.;1n1cnh .. • ... ·uanJo h.1 :-.iU11 i11-. ... ·nad.1 corrcc1.1u1e111'-· l.1 '-'111paqu ... ·1adura l.h: gotna( 1 X) 

Jcnrro de la r.111un1 ~c fllll'tk• 1111111lar la hrid•ll ~ L ( '1111 ..:u.ir ro perno-. es alineada l.;1 hrida 
inlcnncdia(:!) con J.;1 l.·ar ... -.a ... a tfl.•I , ... ·i:cion.uf11r. l>e:-.plll.;S lle c:-.h.: a11i..1 ... ·. dch ... ·r.í11 aprc1.;1r:-.c los 
lornillPs Je lij;:1ciún cu i:ru/ l.'llfl '-"' p.u- d...- .;1pncl'-"· 

El cnnlacto dcsli/ .. arlll"(J) '-"!'> 111<111ll.·nido .... ui'-"hl l."unlra L"I dj..,p11 .... 1tÍ\. o de fi_ia..:iún de J;:1 

carea~a(4). a ln1\.·Cs <le tilro orith.:io úd ... cl.""cionadon· atornillado l.h.::-.Jc ;.1fucra con 4 
ton1illos. No !'OC Jchcn apretar dcnrn:-.iado los 111rnillns. t:t;ll el fin <le ptHkr alinear el Ctlflf41clo 
dcsli:r .. anh:. Al n1isn10 licn1pt> Jche lcm:r...,c cn c..:ut:nla que el a ... ·,,pl•11ni"·ntt1 Je: l¡1 coJurnna 
gira1oria vaya alineado con Ja ahcnur;:t del :-.ccdomuJ<1r. 

El conrm • .:tn principal( 5 J es cn1pujadu Uc . .'nlrtl tlcl :-.c!!uru conlra '-"' !!iro uhic..::~1Un en el 
!'>Opor1c(.28). J-.:1 ...,cgundo soponc Jcl cnn1.;1d11 prir11.:ip;:il(fl). 

A.JUSTE 

Con unu hcrrarnictlla auxiliar se c.:rnpuja el tuh<l e.le conlaclo('J) junto '-·on la varilla del 
concclmJor a ticrru~ en Ja posiciún ··ccJNJ-:CTAIJO ... l.u hcrrmnicnl&t au.xiliar. se empica 
lamhién como calihrc Je ajuste para el 1no1l1ajc corrcclo <le la columna giraloria. 



l 1..3 CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA. 

GENERALll>Al>ES 

1.us clu.:hillas d..: pu1,,.•:-.1a a tierra :-.e d1...,._·o.u1 1.·"nH1 1.·lc.·11h:11111-. iru.:or-porahlc.:..,. qt11..· ptu.:dcn 
uplicilrsc Cll11Hl CllJll .. 'Ctadtin::-. a 11c1-ra de lrah.111•.., tr-1p11lan: ..... de ou.:ci1111.11111t.·111l• clc1.:l1ic11. t• 

unip ... tlar <le ;:u.:t..:ÍlllHUltic.:1110 1n.11u1.1I. 1 .1111b11.:n pth_.,h: c111ph..·.tr..,c l:1111111 ..:111..:llilla de pu .. : ... 1.1 a 
tierra lripolar rüpido. Trc:-. 1.:w.:hill.1-.. a IH:rTa 1111111.111 u11.1 11111d.1d tnpolo1r 111Pnl.nla en 101 

ill'.'>lalaciln1. junlan1cnlc Cllll L'I :11.:t.:i111l.1111k11111 

CC>NSTH.UCCIC>N l>E llNA < 'l 'l '1111.L., l>I·. l"l E~ L\. .. '\ '1 IEH.H.A 

l.as li¡.!un1s 1 y:::!, llllll.."'.'>lran una..,.._ . ..:\. ¡,·,11 di..· 1111 pnlo L'll l.1 p1 ,..,j1.:iú11 .. , >1- St '(>NI _t··1 /\I JC >"'. 
lJn polo C'~lÚ ClllltpUC~hl C'.'>Cllt.:i,aJIHL'llh.• p11r lll'"> -.1!-'lllL"l\h."'"> .L"Hlptl'"> rri1H.:Íp,1J..:-.; 

- Caja Je la Cth.:lulla d..: rn1..::-.t.1 a llL'Tra 
- Arhol cu111plt.:tu 
- Palanca con c1nhrid.11nu:11lo ~ '.11111.t 1k· L·n11L·,11111 
- c.·ontactn de la Clu.:11111.1 dc puL·-.1.1 a l1L·1r.1 

FUNCION 

l.u n1ayoria de lo~ t:1hricanh.::-. lk:-.L·nh..:n el furn.:ionan1icnto Je la cuchilla Je pue:-.la a 
tierr4.I de la siguiente funn~t : 

1 

La cuchilla de pue:-.ta a tierra. c:-.to:1 co111puc:-.1u J''lllr un.i 1,;aja de l<t c1H.:l11lla( 1) 1,;on un 
contucttl inct1rp1,radll del c1J11c..:ta1..h1r a tierra!" 1..·,111 1111a '\.arill.1 tic L.'t1nc~1ún( lt>). aL·i.:it1nad;1 
pnr una palanca(M) y el ..:1nhriJa111i1..·ntoC'>). l·I úrhol d..: <u.::cinnamicntu( l 1) e:-. ..:onduddtl •il 
cxt..:rinr u través de la c•1ja de l;1 1..·uchilla de puc ... ta a 1icrn1. Con un 1novi1nicntu de giro de 
90'~ SlHl a..:ch.JJ1adas las ..:t1t.:h1lla~ l.h: p111..·:-.ta a t1cr-r~1 t.:tlll :-.u:-. pala111.:a:-.( I~) c11rn::-.p1.uu..lientes de 
furnia tripol~tr o nu111opolar. I a pu:-.i..:1ún momc:nl~Üh:a de .. l.< >NI·.<.: r/\I >< r· 
••tJESCl>NECT/\()O" es ~e1'1ali/<1da por u11 i11dk.llh1r di.: p11-.il..'iún 1..:11 el '\.:.J.rillajc 1..lc 
m.:ciunan1icntu ..:on .. (.'( >N1:c·11\Dt , .. o ··1 >l·.Sl.( >Nl·l. l'AI><> .. y :-.e a:-..ci;ura nH.:dia;He la 
inscn..:ión e.le un perno( 13). 1:1 ..:l111lra..:11nta..:ll1 de la ..:lu..:hilla a ti1..·rra( 1·11 l.!':-0.t.;"1 1ni.:t1rp1.iradtl en 
distintos electrodos)' :-.upor1cs. 
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l\10NT.A.JE DI': LA CllClllLLA UI·; PUESTA A Tll-:1.(H.A 

J_.J pn1cc.:dir11it.·nto para n.:ali/.ar u11 adt..•t.·11;1do llHlfll<IJl.." de una cuL-hill.1 dt.• pul.."~la a tierra 
.4uc rccl1111it.:11da11 ¡,,,.. pn1p1''"' f,1hric.<111I\.'.'~ li1hric..·a11tc ..... _..., t.•I dt.· .. c.:n1,, ,1 C1Jnt1n1101c11111 : 

Se.: lft..·hc 111~c..·r1.1r la ar;.11ukl;1( 1 5 ); 1111rnd11c..·ir la t,.·.;ija( 1 J la ,.-arilla dt.· conc.."'\.i1"111. indu~u 
el 1nt.•t.:a11is111t1 dt.• p.tl.ull."ol(XI. l"cnlrar l.1 p.1la111,:;1 ) .. .._. 1111u1ta "'t.·~11idarue111c el •irhnl de 
.;u:c.:ionarnit.•nl11{ 11) con .._-,,1i11t.·1t.-c l 1J1;. ar.111dd.1(~0) S1..· de' a l.1 '\,1nlla de u111e'\.iú11110) )"~e 
rno11t¡1 el c1111lat.:lt1 del t.'1111t.:cl;11l11r a lil.'.'1r;1(2-IJ J·111pk·;11hh1 1111.1 111,:rr.111111.:111;1 a1n.ili;ir, :-.1..· Llchc 
apn.·tar t:l cunr:u • .-tu dc Ja ,:uchill.1 d.: pu .. -.. 1.1 a 111..·n.1 ~1111 1111.1 lw.:r.-.1 1111ni111.i de..· 111r .. i1"111 dc l:!O 
Nm. 

JtE\.'JSH>N 

Para 1.1 n:va-.iún de..· "'"' dc..·..,c..·011et.t.1d11r1..· .. .;1 IH.:rr.1 '>1.." dt:h1..·11 dL-">11111nl.1r lo-.. a11iJlo, Je 
arco(2) t.:on una hc.-rr.unic..·111.1 ólll'\.111.ir. p11d1c.·11du·.c..· c.·1111111c.· ..... ..., dc.· ... 11111111.ir ... -1 c.·11111;u .. ·10 dc..·I 
L-"oncctador •t ti&:rr.1( 24 ). Sc debe.· t.·t 11npn 1h.ir que..· 11 •d.1..., l.1 ... p11..·/.1 ...... t •11 dc..-'.'>;L'•l'>lc cle'\ ado, 
inclt1) en.Jo las cn1paqut.·t.1dura ... ) r·ct.·rnpl.1/.1.-l.1.-. t."\ 1.'llflt;d111c111c..· 

111101 '\"C/ dc~n1nnt¡.tdu el contr.1co11ta~to Je! dc'>1.:11n1.·..:1.1d11r a IH:rr•lf 1-1 ) ... c dchc..·n 
contrnhir Jo .. lh:do'.'> d1.· conlal.·lo(-IJ ~ '.'>U.'>IÍIUÍrlth :-.i 1.·..., 111..·c.·1..· ... an11 

f2.4 CUCHILLA A TIERRA RAPIDA 

GENEl{ALll>Al>ES 

L.;1 c1H.:hilla a 1icrra rúpid.:1 e:-.t;i t:11n~chid.i corno 1111 ek11111i.:10 dc f1Jl)ntaje para 
insi.tlacione~ en rcci11l1l:-. inrcri11n::-.. C >pcrm1 Jo..., Ir•:~ pufl1..., pur 1111..·dio dc una varillo1. que c.·s 
co11H1nJ¡1Ja p11r 1111 111t1h1r dc :11,,.·ci(uJ.u11ic11111. J·I c1111t..·c1.uf111· a t1c..·rra rapid11 e:-.l;i ..:01npucstu 
cseni.:i.ahncnlc dc Jos si!!ui..:ntcs t:k111cnlt1"> tic c..·on'>ln1c..·1,,.·1ún · 

- Cúrtcr d..:J ..:onc..·ct.ador .;1 111..·rra ( 1) 
• Palanc¡1 de ernhridarnicnto ( .2 J 
- V¡trilla <le conc.'\.iún ( J) 

- Conracto del c11ncc1~1t..111r a ticrra {-1) 

- Snponc Je rc:-.nrtc ( 5) 
- l\-1ucllc cspirnl (f>) 

- Cuho del resorte ( 7) 
·Eje CX) 
• Palilnca ,_h:!-.póicio pJ) 
- Palancil con eje ( 1 O) 

J 1 

1 



- Barra de concxiún 
- llurrn tcn:o.nra 
-Trinquete 
- Pulanca Je impul .. iún 
- Pu1.¡uctc de rc:o.ortc.-. de.: lr1.·110 
- Rodillo 

111¡ 
f I~> 
t 13) 
(1--l) 

( 1 ~) 
(lt,¡ 

En la rigura 1 .-.e ilu.-.lr·.1 J,, 1.:11d11ll;i a 111. . ."rtil rap1da. cun .-.11.-. pa1·tc!'t que la integran. 

FllNCION 

l.a fu11..:iún de la c11..:hill~1 a 111.-rr.1 rap1d,11.·-. l.1 d1.· t.:11111.:'-·1oir a lio..•JTil. J.1 ... ln.:!'t 1;1-.c...· ... de...· una 
instala1.:iún lutjo lcn .. iún <• ro..·..,p;1ld~1r ..,.._.":.._-,,,, • .._ . .., ch: 1~1 .... 0..·. c...·J..:ct11;ind•1f11 1µ.ual1111.:11I..: hajt• 
curu.licitinc~ de corto l.'.ir1.:111tu. 

C<.>NSTl.(.UCCl<>N 

1 a 1.:1•1i:-.1nu.:ciú11 de t1:-. cud1ill.h d'--· p111 .. ·-.1.1 .1 lio..·rr.1 r.1p1d;1 ..,..._. ptl'--'"dl.'" l'"'--"'·>11111ir d'--· la 
:o.iguicnte ll•rrn.1. :--1.."!-'.llll prcc...·.-.¡;rip1.:1t•110..·.., do..· 1,,.., pr11p1t1-.. t.tl1r1'--·;1111c .... 

·rrcs 1.:0111 .. ·c...·t¡uJorr.::--. a ti...:-rra rap1d11.., 1,:1>11 1111 1111•lor d'--· .11..·l.:11•n.1111i1..·111u. 111ip11l ..... u_1,,.... por un 
v¡1nllajc. :0.011 tc11:--.;,uJo, dura111..: aprt1,1111.1d.1111 ... ·11t..._· JO "'--'F111ulu .. 1 .1 pto-.1c11•11 11 .. n11.1J(..,c...·n.k·1o1) 
e:-> la P''"idún "DESCC >NLc·1 .r'\I l< l .. 

1:1 rntu.:llc c..·~pira((h) q111.:d.1 Ol"l."J-'llf,uJ.1 .._,,11l1-1 l<1l...it111 P••r '--·l 11111q1tl..'h.: ( 1-IJ ... ·11 i.:l o..·11.:('JJ. 
hu~t;.1 4u1.: el .-.opt1r11." do..•I r ... • ... orlc.:f:") 11pr11110..· ..,,,¡,,l.. o..·I lr111q111.:ll.'"( l·l) ~ IJhl..·r.1 l.1 p.d.111..:.1 tf...­
impul-.it'1111151. 

f\.1...-dianlc 1111 1110'\ i1nicnt11 d..: t't1l.t'--ion do..·I q1..·t•1) do..· 'Jil · por l.1 h.111.1 d .. : '--••lll.'"'-'""· .... -.: 
1.:onc..:ta la varilla Je...· ..:ollc'.'1..1011 por l.1 i.:11c...·r1.-~1.1 dd r1..·-..or1c...• l1hl..T.t1l.1 1 .1 l..'llo..·r~1.1 c111pl1.:.uJ.1 . .._ . .., 
distribuida por el grupo de r1.: ... ort1.:-..tlhl en l.1 P''"'"-'''º !in.ti .. IJI .'-.< <INl·l'l.-\J)A. 1 a 
duración t.lc conexión dc..· ··1 ll-.SC< )!',;f-C 1.\1 >.:\ ·· 01 ··<.,,NI < 1 /\1 >.-\··c.., d-.: .1rr11"1111.al.11111.:111c 
17 rn.scgs .. 

f\.1cc...liantc l.1 inln•du...:1.:i1111 de 1111 pcn111 ... -11 ¡,,.., 1•nli ... ·1o•-. ,\ ~ B. 1.:~ a-.o..·µ11r.ulo1 l.i '--11d11lla 
a tierra rtlpiJa. J,a po .... i1.:iún p.1r.1 dl.'""'--·,,11 ... ·1.:1.1r -.'--· 11h111.:11i.: c...t111 el 111t•lur do..· .1'--·..._¡,111.1111H:111•1 de l.1 
!>.iguicntc Ji,m1a: la p;..alan ... ·a( 101 e:-. !-'ll;1d-1 l.·11 111r· q111.: íl..'t.:n~c al 1111-.11111 tic111p•• J.1p.il.1110..·.i(11 l. 
la varilla de conC'.'l..Íún(3) :-.e Jc~pl•va ,1 l.1 P''"ll.'lt1ll ··J>l·S( '( >~l·l' I Al)/\.. l .1 h,1rr.:1 <11.: 
1.:oncxiún(I:!) gira h•11.:ia alr.b la p.tl.111G1 de..· irnp11h1unt 1:::.1 . ...-! .... uporll.'" d...- re-.i11·t'--·(:'\) y i.:1 
n1ucllc cspiralt6). ha:-.101.quc el rndtllnl 17) qu'--·d.i l.'11cl.1'\<1d111.:n c...·I lnnquc...·1'-"f f .. ¡ 1 

IJespués úc la C...:lHlC'.'l..ÍÚ11 h.1,i11 c...:1111d10..·11•11 dl.." 1..·1irt11 c...:1n.:11i111, "'--' dch1.: c...:;1111hio1r i.:I 
contracontaclo de J~a ...:-uchilla ¡1 ti1.:rra r.1p1d.1 1.:n Jo.., c...·lec...·lrodo..,,. Se dt.:hc .._·0111proh;ar ~i los 
clcctnldos prcscn1an huella:-. de l.JU1.:111.1dura .... ~ .... 11-.111u1rl''" l.'"'\ l..'"lllllal111en1 ... ·. 

'lit!:t _,..., _______ - ~·-





• 

12.5 CUCHILLA A TIERRA AISLADA 

G•:NEKALIDADES 

Con la i.:ln.:hilla a ticrr¡1 <.aislmlit inh:gr<1da a la i11 ... 1al<1dún en s1:, .. c,i ... tc la po:-.ihilid.1J 
udiii:ional de ctCi..:ltmr n1cdiciunc:-.. o :-.ca que puede lr-ansrnitir:-.c Jc~dc afuera. 1111.a corricnlc 
de tncJidún al intcriurtcl i.:undth.:lol'") con el co11cc1ador a 111.:rra '-·t11111u11.1du. l .;,1 d11i:n:11cia 
f.:llll la cuchilla a tierra lllllllllJlla tlllnnalrncnlc. \.'tHl:-.i.,,tc st1l;11ncntr..· en la li.1r111a de cjccui..:iún 
de la parte de las hriJas del co.írtcr del cnm:c1ad1lr a tierra. del rnatcri;il de ... 11jc..:iún(h1rnillt>...,. 
plm.:as de apoyo, etc) así corno de la cn1p;u.¡11c..·1.u.Jura dc la hnda. J·.-.ta úllin1a c-. 
contCccionaJa ..:on una 1nc/i.:la Je huk-. t.''flci.:ialt..·~ th: n.::-.i-.1'-·11cioi clCc1ril.'il ch:vada. Para la 
tncdicit'in se prccisun .:? cuchilla' de pl11..·~ta a tu .. -rr·a. una de ella~ u11i¡it1lar ¡1bhsc.Ja para la 
ali111entudón Je In corriente e.le 1neJiJa y la olra par.1 d n.:lorno de la t..:urricntc por el 
hli11c.J~1jc. l.a po!-.icit'>n de la cuchilla a 1icrn1 unipol.1r ai~la<la. ~e puede '\eren la-.. figuras 1 o ., 

~ 

1 

Conector- a tierra unipo1ar·=· 
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a1slado en c.ir":.er- T ' 

~ 
Conec-:.11dor- a tier-r-a unipolo.r"C 
ai!.ldd.::i en ~cc::1on.:i:::1or J 



·_;. 

El tnonlaje de la cuchilla n tierra 01blmla. se cl\:dlia en 101 for-ma lripular. ~cgún 
prescripciones del ti.1hric;.1nlc. Se tlch1..·n uh~crvar- &llk·111ú!'t los ~igui1:11h:!-. p11nh•"> : 

- Por cada cuncct.::1dnr a 1i1..·n:.1 :-.e n1011to111 2 rnalla:-. 1..k· 1..·ohrc 
- La r-csistcn1..·i;.1 de pa:-.n H. I 1..·:-. 1,,:011111 n1."1.'\.in111 de 45ptl ). ~e dch1..· 1..·0111prohar dun1nlc 

el rnonta_ic 
- J:uln: el c."1rtcr- y la hrid;i lid co111..·ctoulor a tic.-ra h.1y 1tH1nt•1d.1 u11;1 .tran<lcla ai-.ladora. 
- l.11s lt1r-11illlt!'> úc fij.11.:i1in tkl c1nu .. ·ct;ul1ir ;1 1it..·rr-a :-.c 11u111t.1n c1111 a1 .... la111icnh1. 
- El varillo1jc Je ;11.:c1011;i1111c111n '"' cqt11p;uh1 en !1>:-. pu11h1"> I .:? y .l. con una 1..·ahc;a e.le 

articul;.11.:i1'111 ai!'>lada. 
- 1 º"' !>oopor-h .. ·s Jcl a1..·cu11i;11n1111..·tt1 '.in in11 .. ·~1.nlu .... con .11 ... lar11u:11111 al c;ü1cr- de la 

ctu.·hilla a lic.-ra r;'1pida. FI ¡11..·cionainincto c1111 el vanlla11..· '.lo Jo-.. :-.opur-11..· .... del 1111~1110. c:-.1;.·1 
nivcl;.11.lt1 •il 11ii!'>l1H1 po1t.:m.:1al que la cucl11lla a 11en.1 de l.t 1.1 .... c 1111. .. ·d1.1 

12.6 ACCIONAMIENTO POR MOTOR 

llESCH.ll'Cºl<>N l>EI. 1:tJNCl<>~.·\.:\11ENT<> l>EI. ..\.( '"CJ<>NA:\11EN'J·( > .. ClH. 
MOTOR 

1.:1 nu>tur- de h.-ida Jc lija1..·iú111J1 d..:hi: a1.:cit111ar 1..·I h11:-.ill11i~) ptir 1nt..•di11 de un 
cngn1110t.it: dc n1eda~ 1...kntaJa:-. cil1111.Jr11.:¡1:-. di: 2 i:~i.:alu11t:~. l\.1i:J1antt: 11n.1 tucri.:a( J) l:olocada 
~ohn.: el hu:-.illo, una palanca(-t) y una curn:der;.115), C!'> ua11~ti.)n11.1d11 el 111uvi111i1:1110 
longitu<linal c:n un 111Pvi1nicnto µiratorio. l·:t Ün}!tdo Je: giro del .1rf"iol(t1I C'" de 78" .. El 
accinnarnicnlo <lcl interruptor au'\.iliar- :-.e produc1..· por- un 111cc.1nb1no .acopl.1d11 a lot 11u:n.:J <lcl 
husillo. 1.1ue irnpul:..a una 'arilla uju~t.ahlc( 7). l'or- rnedh> de la 1u~u1ivcla, que e~ irHroúuciJ;i 
<lin ... ·ct.a1111..·nh.: en el husillt1(2), !'>e puede ahu~t.ir 1na11u.;1hne11lc el .1ccit1n,1111ienh,. Cuando c~tú 
in~crtada la n1anivela. se internunpc el circuito del 111otur. 1 oda:-. l.1-. conc,ione" c!Ct.:tr-icas 
son c:-.lahlccidas por- 1..:1u.:hul\:~. 4uc '>t: c11cuentr;111 cu l.1 par-cJ del fu111.Jo dcl a~cionarnicnto. 

f.as ligur-a 1 y 2 11t1!'> n111c~1.-an C'I ;;1cc1l111a111ic11tt1 pi,.- nu•t,•r Ctin la:-. parte~ 4uc lo 
integran. 

EQUIPOS SlJPLEl\IENTAIUOS l'OSIULES 

- Contador- Je ( )pcn1cionc:-. ~1ecúnico el uccionarnicntn del contador Je 
opcr-acioncs(9) es producido por el ;.ir-hol(h), a tro1'C:-. <le la varilla <le accinnarnicnto <lcl 
contador(8). La indicación del contador- puede ~er leida por la mirilla( 10) en el lado de 
servicio del accionamiento. 
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- lntcm1phlr Je Bloqueo 1~1 c1npw);.ulurat 1 1) d1.:I i11tL.-rn1ptor d1....· hloq11co( 1 ~J. piu:d..: 
ser uscguruda en luda pn.,.icióu con cand:.ulo:-.. 1'1u:dc11 ~1..·r ;.qu .... 1;ul,1·. 1,,.., :-.1gui..:11tc ... f11rn1a.., de 
servicio: 

u) l)c~cnlH ... "t.:t.aJo : el ...:ircuiht d..:I 111ut11r .._ . ..,,,, 111t<. ... ·1 n1111p1du l'"r .._.¡ 11111....·rn1p1t11· di.: hlnqu..:o( 1 ~ )~ 
la chupalcta ,1c hloqueu( 13) in1p1d1..· q111...· p1h:d.1 111l1•1d111..·1P·1...· l.1 111.1111\l.·1.1 '· 1...·11a11d11 ... e ha 
iflCOl""J"lllf"41lf1,l llll hh1qlll.""O 1111..'l...'•llllCll dc Jltl .... 11..."lllll f"111.1I_ l."• h(11qlll.',Hl.I ell ..,\l.., ("l:>..,11..."Hllll.'" f111.1il.·.._ 
la tucn.:a del hu:-.illot J) por la cli.1p.1k1.1t 1.1' 

h) Rc11u11n : po ... iciúu tll1r111.d, lih'-·r;1cu111 d1.:I .11...1...1.111.11n1e1110 p11r tL·il-·111.111.I<> 1 .1 111.1111\ 1...·1.1 nu 
puede !-oer i11trodudd.1. 

e) J.p.._·al lihl.·ral.lllll 1k·I aL· .... 11111.tlllh ... ·11t" P"r L'I h .. 1 .. 11 p11! .... 1d.>1 1...·1111~1...t.nl<>( 1-"I o 
t .. h.:~ct1nect;.1d11( lh). 

d1 F1ncq.!l.'lU..:iot; el 1,...·1n.:ui1u d..:l nH•h•r 1...•..,1.1 111lL'rn1111p1du :'-.1 111• ..,L. h.1 lllL'.t>f{.,111·,1du 1111 1111.111 de 
de~cncla\ .1111it.'llh'( ::' 1 ). t.":-. l"'"lhl..: 1111r1•dl1l. 11 l.t 111.1111'" 1,...·l.1 :- .1 q11L· l.1 L l1.1p.11L-1.1 lk' !1luq111..·1•t 1 _;) 

e~ li.:,a11to1da lor/u .... 1111l.·11t..: l l.1hil.·11dn l\t1 oh ... 1.111tL· 1111 1111.111 1k· 1k..,L·111.. l.1'-.111111.:lllll, 

Jc,ant.ul.1 ~ol.Ul\L'llt1....· l.1 1,...h,1p.il..:1.1 d1...· hlt1Lpi..:u. ·,1 ... ...: li.1 lih...-1.uh• ""'. 1.:I 111.111d" c-l 
acciona1nic1\l(\. 11 '-!..'."'-' cu.111d11 1..·I 1n1.111 d1..· di.:·•L'!l .... l.l't •• 111111...·11lt>I~ 1) L- ... 1.1 .. en.ad" 

e) l>i.::-.1,...·11t.:la\.ado t..•..,¡41 po ... i1..·1.,11 L''t..,l1...· ..... 1.1111L·nlL' L11,111dt1 ........ 11.t 111L·t>1pur.1dt1 un 1111.111 c..h: 
de~c111..:la\ ;.11nicnt11' :' 1 ). l"u..:dc -....:1 a¡u ... 1.id.1 ""l.1111L'lltc q111t.111d11 L·I pi.:n1n d1...· l'I• ·~1111...·111 1 7 l. que 
pueUc :-.1,...'T ilunu-.ili/.:nln con un t.:.111d.1d ... ¡., 1,...11.d ,.,,_l.!111.1 l.1 111l1,...T111p1,...1<>11 d1,...·I i.:1r1,...t11h• d..:I 
11\UlllT) la ch~1p.tlc-ta lk· hloqtll."11( 1 _l.).:.., .d/,1d.1 

- l·.11c-lava1111t..·11tu 1\11,...·1,...·,1111t.:u di..· l.1 l'1>-..11...1"n 1 111.d 1..·I 1...'11t.:1.1• •. 1111ÍL'lll•• 1111...·t.:.illll.t> dc la 
po~i~iún final e:-. !-.11h1 po:-.1hl..:. c11.1nd11 1111 111IL-rr11pl1•1 dc- hh•quc-••t 1 ~) C'-I" 1n .. ·••1p11r.1d.1 l·-.te 
se con1pone de u11.1chap•aleldl141, l.1 pal.1111....11 l~L 11•.., 1.."••1111..:k ... 1 lq¡ :'.' d .... 1rdl.q1,...·(21JJ Súlu 

en la~ P'-'~icione!-. linalc .... del ac1,...·it111.11n1..:11lo p11 ... ·1k "L"I ;.!IT.1d.1 J.1 cil,lp.ilcl.1( l ·l 1 

- hniin di: dc~encla..,;11111e11t.1 111cd1.111tc el 1111.ú1 dc- de ... 1...·11t.:l.t'-.1111i....·11h•12 I) puedl.· .... er 
al:t"ada h1 chapaleta de hll•c..¡uco( 1 1) 1 >....- ._ . ..,,t.1 lnnn.1 "-'" po ... 1hk 111.111q.ir t.:011 l.1 1n.1111\d.1 ..:1 
acch ... ,n~unicnto .. Para que t..·icTre el i111;"u1 ~c d..-h1,...·n c11111plir !u ... ~1gu1cn1c-.. r..:q11i ... 11 ..... : p1111cr cl 
intem1p1or de hloquet•(I:') en la po ... icio11 di.: .. 1 :'\11·.R<il·_N('IA'" )o lih..-r.1...:it111 í"'r 1....·l manJ11 
de la i11st.ah1ciún. 

J)cspuCs de 2500 t.."oncxione.., o ..:.1d,1 ::; .1f1.i .... :-.c- dc..:hcn cn¡;ra-.;ar Jo._ h11~i1111 ... de 
1novirnientu y el en gran.aje t.."on un ac1,...•i1..: ..- ... pe .... i.il :'.' d \·11.il n11 di.:h1....· :--1..·T .... u~tituido pur otro 
que el fahricantc tui haya rct.."tllncnd.uh• 1 .1lgu1u1 ... f.1h111,...·;1111l.·.., r1...•1,...-lH\lit..•nd.in p.1ra l.':-.1•1 a...:...:i'-'ll 
de cngra~ar el J\!-.l...'UI 0-Jh~.2 ) .. 1 ti.., d._·cio11;1111Íl.:1\tt•.., .... <111 prt1\ 1:-..h1.., tk~di.: t.1hTic.1 l."Oll ...- ... ta 
grasa y no dehcran rcengra:-.ar .... c C..:t111 t•ln, 11p11 di.: !!ra~.1.. 



Leyenda!. de lo!. an~•O!. 1 y 2 

~ Oenomlnac'ion 

1 Motor (Je br\dd de f1j.ic1011 
2 tlus111o de mo..,.1mt\.."nto 
3 Tue,·cd del hu<..\\ lo 
4 Pal.inca 
5 Corredera 
6 Arbol 
1 V.ir1lla de c.one•1ón 
8 '.'<lrtlla de dc.c1on.im1cnta del contador 
9 Cuentac.srrer.ss 

10 M1nlla 
11 Empuñadura 
12 lnterruµtor 1"l1• :lluqt,co 
13 Chapa\ct.J :!e L'nc1.1v<.lmt,:nto 
14 Ch.ipalet..s 
1S Botón pul :,.,dur "CCl'lECTr,oo" 
16 ButOn pul:.<.ldur "DE'..CLlló[CT/l,DO'" 
17 Perno de b 1 uqul.'O 
18 P.Jldnca 
19 (,;>J 1n,~te 
20 '>drl 11.tJt..' 
21 lri;.in de -.!1:-..enc lJvJr.11t·•1to 
22 Torn111u de <.1Ju'..t.c 
23 5a>la de l'lr1~uJe 
24 Rotor 
2!:J P.tldnc..1 'Jt:! elo:-1<\Clún 
26 Un1ór1 at0rn1 l l..idJ 
27 T,'Jrfll 1 lu rJl.' ·~uJ•·C. 1ón 
28 Port<11Jurnes 
29 end.l 
30 T dpa 
31 ~·l.icil de rndnrJo 
32 í'l.sc.a del 1nto~rruplur 

33 PlctC.:1 fn..nt...11 
J4 P<l 1.lnca 
35 hrbo l 
36 ':.1stt~ma de p.ilJnc.ts 
37 Tuerc.s de .sJuSte 
38 '1ar1lldJe 
39 \.'dr1lldJe 
40 '.'.ir1 l l .sJe 
41 Perno de bloqu1~0 
42 Pal.snc.:i de dC1..1on<lm1ent.a 
43 Interruptor" .iu ... 1l1.lr 
44 CdJ3 
45 T.ipa. 
46 Tapa del or1f1c10 de m.ln111el.s 
47 'li::nt1l.:,c1ón 
48 Junta 
49 Enchufe 
50 Cdja de cane•1ón 
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(.'¡u.Ja 5000 conexiones tlchen contn1l,1r">t.." 111-. óll"l"h1n.11ni..:ntu-. ctm rt:-.pcclo al dc:-.ga:-.lc 
y controlar los nju ... tcs. l.;.1s :-.iµui1..·11tc-. p1c/,,.., tkh1..·n c1•11tn1lar ... c t..•n cua11tu al dc:-.~a"'>h: y 
sustiluirlas ~i e~ m.:cc!-.ariu : 

- f\.1otor de acciuna1nil!"t1h1 cnk·ct111·. l.:· .. l.uhtll.1-.. p111 .. 11c-.. l.tlJlll1.."t..· .... lrl."IHI. 
- Si:-.h:1na dc t:ttrTcd1.:n1: rul·d.1-. d1.:111.1d.1-.,. lPlll11..·i. .. ·..,. t.11-.,11111•._ !-'t1i.1 lu11µitud111al. tuerca 

del hu!-.illo. rtJdillo!-., pal.11u.:.1-.. re-.,t•rti..·-., 1.k di-..1...• • 
- lntcrn1p1or au,i1i.1r: llll"can1:-.1nH dl.'" ..:0111:,11111. p.tl.1111...·.1. 1..t•11t.1 .... h•-.. 
- <...'tint;.uh,r de t1p ... ·nKi1111l.'" ... : 1r.;.11illajc 
- lnterruptur de hloqt11.:o : cu11tacto ... 

l 2.7 TRANSFORMADORES DE MEDICION 

l.t1~ 1ra11sl(1nn•Hh.rc~ de nu:di1..·i1111 d1..·h1...·n -.il.·111prc rt:-.p1•1Hkr ;.1 1,,.., rl·q11er1111ic11t11:-. p.tra 
los t:u.tlc:-. :-.un d1~1..·1,,u.lo-.,. eo11-.,ider,1nd11 )u:-. 11n1lt1pk-. 1.:l...·1111..·111 .. -. del t:1.¡11ipu dl.'" r1..·<l. a~i corno 
lo!-. !-.Í~lc1n.1:-. de pn1h ... ·cc11"1n y th: 11h.:d1d.1. l'11r c1111-.1µ1111..·111 ... •. l.1 parte act1,,1 dl."he1a al11jar-.c cn 
cn..-til..-cnlt:s t:.,,tand.1n.1ad.1 .. p.1r.1 -.,1..'I'" t.:1•l11cad1h 1.:n 1111 pu11h1 1..u;1Jqui1..·ra di..'. la i11:-.1al;11.:iún. l,11~ 

si~lc111a!-. ai~la<lo-.; l."n SI·,, 1..·11111pr1..·111t.....·11 tr.111-.,1 .. rin.idorl."..., de h::n-.,111n ind11e11\o-. u co1p.iClli,u-.} 
tra11:-.ltlnnadorc:-. c.J..: i11tc11:-.id.ul 1nduct1\11-., 1 1 l1a11-.l11r111.1c.h11'" de 11..·11-.,1ú11 in<l11Lti1r.11 tit:nc un 
núcleo 111<1g11Clic1t :o.tlbr1..· 1..·l quc e-.t.1 c.l1:-.pt1l."-.,t.1 1..·I ;11r11ll.un11..·nt11 "'l"l."LHHl.1ri11 en el 1nll.'"ru1r} el 
arrolla1nil!"nto pritnariu en el c'len11r 1·1 .1rrnll.11111l.·111t1 pn111.1ri11 c-.1.1 ai-.l.11J,1 por huja.,, 
i1npregn:ula:-.-SI:,,) el ck·1..·trodo l11n11.1 una pa111.1ll.1 dl."I l.1111• dl." ,i\1.1 11..·ri....1<•11 1 .1 i.:ulll.",iún.de 
alta tt:n~iún cont:ct.1 el arrolla111il.'"nl11 pn1nan" .al tk \.1 llhl,11.11.:11111 

1 

J ,us arr11lla1nicntu .. ~cc11nd.1n11-., llc!-'.111 ;1 J,1 c.1¡.1 de hon1i.:-. de-.,dc l.1 qu1..· p.irten lo:-. 
cahli.:~. <..:on su tapa. l.1 l."ll'- 1lh 1..·1111..· 1..·011-.tllll:'.' l." u11 1..un1parti1nl.'"IH11 d1..· !:'•'" pi.:ncni.:t.:i1..·ntc ;1 la 
parte at.:tiva. vigilado pllr MI dl.'"11,.,i1111..·1n1. prt1ll."!-'Ído p111'" l,i pl;11..·;1 d1..· d1..·-.c.;1rg•1 de !-.ohl'"cprt::-.ion 
y provísl(> de un ahsorht:nh.: para 111<lllll.'"llCT l.'"I ga-. cn 1..·-.Llllll ">t:c11. I·.n el tran . .,,funnallor de 
tensión capaciti...-o. el núcleo ) ~u-. .1rroll.1111i ... ·11to-. h.111 -.1du Tci.:1npla.1'>1<ltl:-. por un 
condensador de alta lcn:-.i,'ln .1J11_1,1dt1 i.:n l.1 1..·n1r.11l\t,."llll'. :- .1l'.t1pla<lt1 a un ;.11npl11ic¡llh1r 
electrónico 4uc ~un1ini~tl'"a la ... :-.1...·0alc-., a 11.1:-. cq111p1i-. de- pn11ec..:11·111) 111t:didt:1ú11. 

1:1 transltJrni.a<lur dt: intcn~idad Ct111-.,1a th: 11l11.:lc-11~ a11ul¡1rc~. i1u.li1r. idu.1le~. l·.1 Cl1nducllff 
por el 4ue circula la 1.:11rricntc pl11'" 1111..·ll1r alravii.:-.a 111-., 11uclc11:-. a1111lare-. en :-.u c1..·11tn1 y ~irvc 

con10 arrollarnii.:1110 pl'"itno.1ri11. Fl anoll.;.11111c1H11 :-.ccund.irio 1..·~t.i <l1:-.pul'.:-.lo ~obre .._.¡ nl11..·leo ) 
conectado a la caja di.: hurne!-. 1.:011 lo-. t..·11ndu1..·t111'"-. di.: 1n1..·dido1. l .o:-. núcleo~ pui.:dc11 construir~c 
según las exigencias dt: la~ 1.:l.1:-.c-. di.: llll.'"d1d.1 o de pruh:cci1"111, l1lS últitnos inclu~o 

linealizo.1Jus. L;.1 rela..:íú11 de- 1r.111.-.forn1ac1u11. l.1 pole11Lia de pr1..·1..·1~ii"i11 ) cl c11111p111·1.11nic1110 
transitorio pui.:den a<laptar:-.l!' a tuda:-. la:-. Ct111d1c1t•11c--.) 11111"111.1..., Ct1111•t..:1d.1:-.. 

Jh 



Es ro~ihlc la Clll\lllUlach'in e.le la rd:.u:iún Je tran~ti..irnrndtln por el lado !'loCl.:UllJariu. 
1.us núcleos csuin alojnJos en un ciirtcr e.le h111diciún Je :.1h11ninio y ¡1pantallaJo~ \.:on el tuho 
interior cun rc~pcch\ ;.11 \.:onductor prin101riu. lo que li111ita ~i1nultú11ea111cnte el ClHllpartin1ento 
Jcl ga~.Tmnhién ~e pueden utíli.1.;1r tran~li..innadon:~ de inten~úJitd th: pri111iU-1n en cahle para 
1ncdir la corriente. 

TltANSl'OIU\IAIH>lt Ut: COIUUENTt: 

En la li~ur-a 1 !'loC 1111u .. ·!'lotra un;.1 .,,ccci\in de un tr-an~funno.11Jor- de curricnlc. el cual c~tú 
co1nrucsto cscncü1ln1cntc de : 

- ('aja de tran~ti..inn;H,hlí: la caja do..·I tran~ltirmadt11( 1) ctut lo.1 caía 1lc htirnt.."!>.(:?) y la 
hrid.1 alorni11ada t..·on1pkta( ~) !'loC nunp1tt1c Je all1111inio tl.irjadn. FI l1ir1111lo de tn1na c.le 
ticrr:.1(4 ). ph1co.1 lle caracten~ti~ast:;.) ~ .. en ..:a .. 11 1..h: tran~túnno.1d1,r-c:-. de cun1nut¡11.'.iú11 
~ccunJaria. 10.1 pl.h.:¡1 de c .. que1naChl. van 1n .. 11t;.11..lo .. o..·11 l.1 o..·;1ja. 

- Sct.:ciún de activaciún · la .. ccciún d...- acti\.<H.:Í1.111 dt.:I 1ran.,,fPn11~1d1ir Ctlll!-i.blc en los 
nlH.::1cn,( 7 ). el ch:ctro .. lot K) junto ul potencial de tíL..·na .,,11Jd.u.lo a l;1 hnda ..:on1plet<1( 3) y la 
placa p1-rtadl1ra( lt)). 

- 1\.rrolh11nientu pri1nar-i11 el •irr-ulla111icnhl pritnariu '-· .. t.:i repn:!-i.o..·nt~nlo por el 
conduclllr rci..:h1(9) de l;.1 in .. tal,¡i'-·iún. 

- 1•uesta en ~CT\.iC"Íll ante:-. de la puc~ta en ~c..·f'1ciu ~e dchc contrul.:11'". si han !-.ido 
efectuada~ la~ conexiones de la p;.rtc ~et..·und'lri.:i ..:orrc..:tan1cntc. S1 no ha !-i.lllo cnoectaJa 
ninguna line<:l Je consun10 en lo~ bornes. ~e dehcn cortocin..:uit~1r lt•dos lo!-. horncs y ponerlos 
a licrro1. 

- f\.1antt..·ni111icntu: el tran~forn10.1dor nu preci~a rnantcninucnhl. ni ta1npn..:o controles. 

TltANSl'OltMADOR DE l'OT"NCIAL 

lln lransfumtador <le potencial c~tú cun1pue~tu pr-in\.:ipahnente Je los siguientes 
elcn1cntos: 

- Caja 
- Cirupo activo 
- Aislador Je ulta tensión 

En la tigura :! ~e ilu~tra el transfnnnador <le potcncü1I con h1s po.1nc~ que lo integran. 
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~ 
D 

1 - Caja de transformador 
2- Caja de bornes 
3- Brida completo 

4- Tornillo de puesta o tierra 

5- Placa de caroc1er:st1cos 
5- Placa de esquema 

F IG.1 

___ __:.--1 

,.._,..., __ -n.::~- --11 

--·----7 

--11 

·------3 
- - ~ - 10 

--· -· 

7 __ Núcleo 

B,Electrodo 
g_ Conductor 

-9 
-6 
.-5 

10- Placa portadora 

11 -Placa de poloridod 



CA.JA DEI. THANSFOHMADOH DE POTENCIAi. 

J_;a t.:nja('J) l.:OIJ la tapa .11t•n1illada(:l) 1..0 '> di..· al111nin1u forjado. l.o-. 1.:ú111.:.i1110~( 14) van 
func.lit..lns ~ol~rc J.a t.:a_ja y lapoi. l'.n la wpa van uhiL;:1do .... l.t t:aJa de h11n1c~( 1 ). 101 L"o1u.:xi1·1r1 ¡1 

licr-rn{4 ). lu pla1.:a irulit.:adora de po1c11cia( :! ). el \ igilan1 •. .- d1..· dcn:-.idad( 1 1 ). Ja \ úh. ula para 
llenado de ¡.:a!-.( IJ) y la pl;u.:a d..: rotura. l.a l.:aja de honu.·:-. t.·~ 1..·..,pa...:i11· •• 1) pcnn1ti..• el r11011l<1jc 
de fusihks. 

c;1uwo ACJºIVO 

- 1:1 gn1po .;u.:ti\.o del lran:-.fon11;:nh1r v.1 ;.1111r11illadn en J.1 lapa y .... e ¡,;0111ponc del 
nl1L:lc.:o(h). el arn1llarnic11to .... cL"1111dario(8) ~ el h11hi11ado de: alta 11..·11..,,iú11(7) i.:on el cll:ctrodn 
de :.ilta tcn-.iún y la lc.:nni11al de alta h:11.,i1.111( JU¡. 1 "' c'lrc1u11-. de Jo .... arn1lla1nicnlos 
M.:t:undariu .... ~un coruhn:ido-. fuc..·ra de.'. l.1 c..·oija a J.1 ,.;,q;J de h11n1c:-.t 1 L a Ira\ c..•-. de un paso 
111UltipJ..: irnpcnncahlc al ga:-.. ¡:¡ tcnninal del lado de 1i1.:rrn dd huh111ad11 de alt.a tc..·nsión. 
ah.lado par-a 4 Kv. e-. iµual111c11tc c.:11nduc.:1do a un h11n1c..· .. -.1c..·11do .illi p111.:-.to a tierra. 

AISL;\0()1{ l>E ALTA TENSl<JN 

- El ai:-.ladur( 15} 1ic11c fi.ff111'J. dl.!' c.:0110. 1a1111..•/;.1 de co11e.,iún "ª 111c..:ur-p,1rada al t::ono 
&:un laminillas 1\.1C. 
El transporte :-.e dche h.;11..:..:r c..·11 p1.1~ic1ú11 "c..·riic..:al. ct111 el tc.:nninoil d..: illt,a tcn-.iún ha1..:ia ahajo. 
l.lna lapa de la caja de 1.-a11:-.purtc t,;ubre la ,.;011e"iú11 t.k alta 1cn:-.i~··n ) prolC!!c..· la :-.upcrli&:ic de 
cn1p¡1quctadura Je la brida dc..· ;.u..:opl;.unicnto. 1:1 lran~li.1r111ador- :-.e en" ia con un llenado de 
gas SFfl a una !->uhrcprcsiún de ¡1pro"irnadarnenlc CJ.~ lw.-.t&i O.J har. 

Durante la de~..:arga ) el t..lt:!->CHlhalaj..:. -.e deh..: cuid.tr que la'.' pl;u.:a~ de rotura, 
vigilantes de c.knsit..lat.1 )" vúl\"ufa!'> de llenado 110 recih;m µ11lpc .... 

f\-IC>NT.A.JE l>t-:1.. TIV\NSFORi\IAl><>H. EN El. CAi\IPO 

Se dche linipiar la !'>et:ci,·in e.le la i11 ... 1ala..:iún para el n11u1wjc del tnln~ll>nnador. 

cuhricnc.Jolo Ju..:go con un ti.ir-ro de plúslic..·o. Se c.Jenuinla la tapa e.Je la ,.;aja d..: tntnsporlc. ~e 
lin1pia el aislado.- . la pic:t"a de cmpalrnc y 1<1 p;.1rtc de ju111a:-. ~cglu1 la pr..:'.'cripción del 
Ji1bric~1ntc. se proccde a llenar el tran:->f(•r111ac.Jor con f!U!. SFh ~egún la pn.:sL.:ripción de 
llenado indicm.Ja por el fi.1bricantc. 
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r;=::="===::;>_ ------ 1 

1 Caja de b0rne~. 

2 Placa ind1cadura de ~otenc:1.i 
3 Tapa 
4 Conexión a t1crrc1 
5 Aislamiento dt! ')JS Stf. 
6 NUcleo 
7 Bob\nado de alt..a tcn=:.1c.n 
B Bobinado sccundJrto 

FIG. 2 

-:_ ______ 2 

---5 

--6 

-~7 

----10 

9 C.JJ4 
10 Terminal de alt.J tensión 
11 '.'1g11..snt.e de dens1dad 
\2 PL1ca de ratur.3 
13 Vál1o1ul.i p.:i.r.). llenado d~ gas 
14 C..lncarnos 
15 Als.lador 



PUESTA t:N St:KVICIO 

Anlcs lle la pucslu en scrvkio -.e dchc c..·onlrolar. si h1s conc"'ionc!'. del laún !-oCCundario 
h~111 sido ct\.·chhu.las cnrrc..:t:uncntc. l .o .. transfonnadorc!-o de lcnsiún pueden !-oopnrtur una 
cargo1 cnnlinua con la potcnda notninal, si se llega co1110 1núxi1no al rendimiento li1nitc.:. En 
caso de no c:-.lur concc1adu 11inl-tún cunst11nn en lo!-. horncs de un huhi11•Hlo !-occundario. se 
Jchcn nuinh:ncr C:-.to:-. ahicrto!'.. Todo c..·I aparato !->C lh:hc poner n tierra cu el tornillo 
corrcspnndicnlc. 

El tran!<>fonnaJor l\ll requiere 1nun1cnilnh:n10 ni i.:011trul alguno. la rcvi:-.iún de un 
transfunnouhH" dcfct:tuoso lkhc ser cjccutou..1•1 por 1..·1 l~thri\.:antc. 
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f 2.8 ELEMENTOS DE ACOPLAMIENTO 

Lus Ctlncxioncs entre lu-. cu111po1h:111c-. ;u.:tl'.lh de la co11fi}.'.Ur;1c1ú11 SI·,, -.e c-.tahh:1..·cn 
con clcn1cntos Je ¡u.;uplo.11uic1110. Se lrat.1 d1..· c1t\oh.c1111..·-. di.:- .1lt1111i111u. ¡;111Hl110.:tun.:-. !-' 
uislndnn:s-snpurh: cúnicus. 1 odo-. lo-.. con1.l11...:1u1'-·~ tuhul.1n:-. ..._- .. 1.111 c..·111,_ h11l.1du.... 1 o..., 
clc111cntus de intcn.:onc:-.,.i,"1n n.:..:111~ ~ :-.1111plc ........ .- l~1hrica111.·11 c..,1.:alu111..·-. de 111(1111111. li.1-..1a un.1 
hm!!,itud 1núxim;.1 de J5CHJ111111. 

1 

l~a garua de clc11u.:ntt1.., en 1 •• 111J-•11l.ttl.·..,, '' l-1111..1l1•n11<..: ..... 1-.1 "-·,,11u• c1u11.:ct11n_ .. ., i.:n .111µ11hl 

con JitCrcnh.:!> úngulos dt: ap1..·nur.1. ¡H.·11111t...· t•p111111/.11· l.1 da-.pu-.1c111n d..: l.1 111-.1.il.1c1ún. 
llc">uhan tnús c'i!!cnh.:s aq1u .. ·ll1i-. ch.·111t.:11tn-. .. .-u~ .1 lo11¡..o1ttu.l d\.·h.1 ..,\.., 'a11.;1hlc 1.:11 ..,\.·r' 11.: 10 p;u-a 
poder hai.:er fn.-nle ;.t la-. dil.1t.11.:1u11 ... ·-.. 11 l¡tl\." 11\.·r11111.111 i..:.1111'1111 ... d111.1nt\.· ._·1 1111ullaic o 
ainpli~h;i,·,n J.e la in:-.1aladú1t 

C.1ja de ilL:opla1n1c11lo t l ) 
Brilh1 J.i..· apriete:-. t 2 1 
i\nillo t.'\) 
t'\nillu di.: c1npaqui..·1adura t·• 1 

t\L.1nguíto J1-.1.11H.:ta\.h•r t <; 1 
1•cn1n ru~i.::ado í h 1 

En la tigun1 1 ~e puede apreciar...-! l:k·n1cntu u._. :u:opl.11nientu • ...:un h1!-. p<irtes que lo 
integran. 

FUNCION 

l.<.1 hrida de apriete(:!) e-. pn::-.i1111aJa ru1r 111<-·tli,1 de una tucn;:.;1 en el penu1 fll~i.:¡1do(h), 
contra el elcrncnto aJo:-.adotca¡.1 tic c111H ... "\.Í1•nl :\..,1 e-. ah:an.l'ad.a l•1prc~iú11 neccs;1ria di..·I 
anillo de ctnpaquctadural-'l c1nh1111do :-.uhr<-· l.1 1..·;q.1 ,i....· a1..."c•pl.;11ni<-·ntot t ). entre el anillo(:\) y 
la hriJ¡1(:!). ¡_,,s h 1n~1ngui11'-. .. li:-.1.mci.11h1r._·..,t5l ..,¡n._·n para la c~1.1hili.l'aciú11y p;.1ra h1 
1ransn1isiún de la c1..irricnte d..: rct1•n111 p1•r 1..·I bl111d.11...:-. 

GENEH.Al.IDAl>ES 

Las pic.1:a.'> del clc1ncnlo Je ;.u.:opla1ni~·ntu ~on tran:-.p,1rt.nb-. ~ueha:-.. l .a~ hridas van 
cubiertas con tapa:-. de lran:-.purtc. S..: dC"hcn prulc~l..'.'r y lro.11;.ir con cuidado lns puntns 
hcnnéticos. sohrc toi.Jo la parte ..:tli11Jrica c11 la i.::,1j.1 l.tc ¡1i.::upl.11nic11tu . 

. JI) 





MONTA.lt: 

El n1onlajc del clc1ncn10 4.k ou.:upl.11nil:1110 ....... dL"hc r .. :ali/a,"· .'.Lº!!Úll lo indic..·.1du por lu-. 
fuhricnnlcs. a t.:ontinuaciún .-..e indica did1u p10\:cd1111i ... ·111t1 

- Se cruhutc Ja hrida 1,_h,• apri1..·1t.:1~1 .-..11hr..: l.1 p.irh.: c1líndnc.1 lh: la caja di." 
acuplarnicnto( l ) 

- Se c ..... 1ira por- c111..:i111a con cuid.11.Jo el a11dl11 d..: t:111paq111:1o1d111;i1 . .a J 

- Se pone c111.:itna el <UlÍllul .~ ). -..._· di.·h'--· 1..."ll!~r.1-..1r el .1111llu de c..·111p.i1..pic.:1adura '-:on 
silkon anh:s del numt.1jc. 

- ('on .:! rh.:n10-.. ro .... i:adtl ... (h) ~ 1111.·rl.:a-.. •• ati.111/.lr Ji~·1.:r.11111.:11h: •• !;1 1..:.q.1d .. : ... '1111.·,iún! 7) 
- f\1ti1Har 1..·I '.'>oponc di.·1 1..:011d111..:turt 1111. s .. : d ... ·h1.: .;ipn.·t.1r h~·c..T,111u.:1111..· <1 111011u> l.1-. 

tucn.:a.-... 
- lntrudul..'.ir 1.·n el tuho 1,:111al11 .. :l11t1l-\) 1..1111 In-.. 111a11¡..'t1i111 ... 1'J) 1'.u.1 c .. 11..· 11h1":1n :-.e 

Jc:-.pla/¡111 los 111,;1111!t1ih•:-. por- ..:'•111pk·h• .,,,,¡,,e 1:l 1.·••ndu1.l••I"' 
- l\lotllar el elc1ncnt11 de h.1rr.1 .. 1.1d1.·1.t••1.1.., l'.11.1 1.·ll11 d..: tkh1.· tc111.·r- 1.·-..p..:..:1;,tl1111.·111e en 

cuenta. 1.111c lo"i ..:ornponentc:-. :-.1..·.111 1.·oi-•:1111. h.1dn ... h• 111/11111.11!111.·1111.·(' 1.·r tig 21 1 "'' 11111ta'."- de 
hdda( 11) dchen aloj.1r::-.c en ounhP .... l.1d11 .... 1.·11 J.1 ... 1.11111r,1 ... de l.1 ... 1.·,q,1.., de c1np.al111c. 

l·l<il IR:'\~ 

- I>cspla#" ... ar el clc1nento hacia 1..·I lado. l·:-.111 pr-ndw.:c c11 l.t p.irtc opuc:-.ta una ahcnura 
de aproxin1ada111cnlc 6001111. 1\.1nha:-. !..:va:-. de g111.1 d1.:I -..11pnrh: del ..:01u.lu..:t11r-( 1 ll) ¡1g;:1rran en 
la parte conl.actada la hriúa Je la caja 'i..·..:ina.(' 1.·r ligur.1 1) 

- Afianzar ligeratncnlc el clcn11.·11ttt i.::1111 ::! p1.-r1111:-. n•:-.i.::ad11:-.Ch)) tucri.::a~. 

- Aplicar la palanca Je acnplar11ic11lu( 1 ::! ) ) dc:-.p1:1/ar en c.:I 1110.1n~uito( 9) cn dirección 
longitudinal. hasta que se cncla'c 1.·I rc:-.1•rtc 1k "1.'!-'llrid;ulCp1.·r-1.·i.:p1ihl1.· p1•r cl .1111111.·nltl dl." la 
fucr.l'..a de c1npujc). 1.a po:-.iciún i..:c1n1.·i.:1a pucd..: -.l:r '1.·rilii.:.1d.1 11pl1l:.1111i.:11lc, para lo cual !-.e 
controla si el centro <lel ttlal1J:!llilof 1)) cui11i.:alc i.:t>n d honlc c..·"rcrnll. 

~I 



Fl<il!RA 3 

-1Jcstnuntar el snpurt..: del cuni..1uch1r( 10). 
- Cerrar la ¡\hcrtura 1ncJiantc Jcsphu<unícnto Je lo!'> co1nrHm""·ntcs. /\l 1nisnu._) tienlpo 

se Jchc cuidar que la junta Je la \-lriJat 1 l) e!'>tC ;,,h1j~u.la currcct..i.111cnt""· cn la ranur·a. 
- f\.tnntar In:-.. tuercas Je h\ hrithl t ¡1prct.:u·l<1!'> ClUl ..:\par i.le ~iru pn.:cí-.01.,. 
- Acoplar la parte opuc:-..ta con la palanc<1 'k m.:opl<11nienlu( l :! ). 
- Retir:.lr el ~nportr.: del curn.lw.::tort \0}. 
- Cerrar la ahct1ura cxtn1)-1..·nJo \¡1 C'-'.Íª 1..k <1coplan1icnto( l) de \.a 1 .. :a.1.1 t.lc ClHlC'.'.Íl1n(7). 

1.ajunta Je hriJa Jchc cst.1r cohk:•1Ja ct11Tccta1ncnte en\,¡¡ ra1uu·ó\. 
- ln!'>crtar el ;.mi\1,1(3). el anilln de c1npaquctaJural4) y la hnlla e.le ¡1priclcl:?), 

ctnpujündn\n:-.. cuit.l¡1J,,.,..uncnh.: a la hrida de 1~1 c;,1j~1 dc con1..·:-...il111( 7 ). 
- Atnnlillar en ¡unho!'> lado!'> con \l1!'> 6 perno!'> ru ... c;.!llo:-.(h) )o l;1~ tu.:n::a!'>. 
- Cohh:ar b nlanguill"I~ Jbtanciadurc:-.{ 5) y apo)o ''~ :-..egún necesidad. 01fian.l',;inJ.ulus 

lucgu e1..Hl perno~ ru:-..c:.uio!'>{h) y tuercas. 

El clc1ncnlo de acuplarnicnto no prc..::i-.a n1.1ntcni1nictllt• ni tanlpo1...:u i:nntrol alguno. 



l 2. 9 APARATO DE CONTROL DE DENSIDAD (DENSIMETRO/ 1 

La capn..:id;:u.t de oü .... lounicnln \k·I µa!-. SI ,, lkp1..·nd1..· d..: 1.1 tkn .... ut.ul del 1111-.1uu 1"01 lo 
lnnln ~i..: 1. .. khcn vigilar ~i1nulta1u:anu:11l1: l;1 pn:-..j,111 :- l.1 11..·111¡H:1·atur;i 1111.:dt.llllL' l...·I .1p.1r;a10 di: 
control lle Jcn~illaJ. cll cnrrc...,p1.11h.h.."111 • .:1;1 i..:011 l.1 1.:.1r.11.:tc.:ri-.t1L,1 d..:1 µ.1 .... ~1-,, 

Los dcn~i1nctru-.. 1..¡uc vigilan i..:.tda 1111'1 d.: i.1 .... l:ll111p.1r1lllH:lltll ... di.:: va .... 111d11.:.t1). .. :un la 
ayuda th: las alarinas de peligro. 1111111t.ul.1-. •. :11 cl .1rn1,1nu d.: 111;111d1>. l1•d.1 t.h,1..·q .. !i:11Li.1 1.:011 

rcspc..:to a los valore-. norin.ll1..·-.. l 11-., dl.'11-..i1111 .. ·1n•-. 1.h .. · lo-. 111t1..·11upt1•1c .... ,1111010.1111..n-.. 111..:111.:ll 

adc1nois una l'un1..:iú11de..·1..·1u.:lav;11111..:1\lo d .. • ..._1 .. :rn:u d .. : ar11 .. ·rt11r.1 -...;~~un 1.:I 11111h1.1I .il1.._a11/.ul ... 

1.\l:-. dcn:-.irncllu:-. ticlKºI\ lh•l"ln.1l11a.·11l1..· 2 pu111u-. d,_. lrah.qn h.11.._·1.1 cl q ~" .. d1.: la 
Jcn-.idac.l 11u1nin.tl \h: µa" a¡-,ar1.._-..:\.." la -.1.._·11.ll · 11.._·\11.·11.11 :- h:n.:1.t cl 1 HJ''o. e-. dc1..1r. al ... dor 
1níni1nn ¡1d1Hi~ihk· de -.1.·í"• ao...:1u •• 1p.111.-.:•: l.1 .i\.11111.1 111.1111•1hr.tr : hlnq11\..".1r ~·•hrc 

Jc1n:.11u.la. ta1nhién :-.e p1u .. ·dc prc,1.·r 1111 tcr1.·cr 111 .. cl de -. ... ·n;il1/a1.·iun h.1c1.1 1.·I 1111"., tic 
SO\lrcprc~i(lll. l.i.I C'PCílel\1.·ia 1."ll Ufl\"fólCll•ll h.& pltlh,1do .¡U1.' 1.·-. pti-.1hlc !l\,\lllt .. '"1\1..."í -.111 ditic11lt.1tl 
pCn.1i1..l.1s 4.lc ga-. interior\..":-. .ti t" .. 1''11 .11\1•, p111 \1• q111.· 11.·-.ult.1 111ulil p11.·,c1 u11 rclh:n.nln 
uuhun.itico de ga-.. 

Fn la fi!-!-11ar 1 -.c p11cJ1.· ''-·r 1.._·\ 1.lc11-.i111ct1u 1.._11n l,1-. p.111c .... 4111.._· 111 1111L·p1.111 

CONSTl{LJCCll>N 

El •1paraln :-.e co1np1l1H .. ' c.._cnc1.il1111.._·11t1.._· d1.· un 1.:t..·1111.._·11111 d1.._• p11.._·-.11111. 1.._·u;-., 1.._·l. . .:1..ltl :-.nhrc- el 
1nh.:ruintc-rrruptor e:-. tro111:-.1nitidn p•ir 111cd111 d1.._· 1111 111.uu! .. h.1-.cuL111lc h111h.:l.1)11.._·p 

DATClS TECNICOS 

-DcnsiJ .• .h.t nominal del g.1-. ----------------------------------------~h. 2~'.:"~ Jh: ·lJ K!! 'm3 
-Clan1a Je tc1npcrat11ra--------------------------------------------------- --Hl ;i • 70" C: 
-l>csviación 1n;.'1'.'l.in1;1 Je la ..:ar;1ct..:n-.tk.1 lllllllln.il--------------------- • - O. l Bar 
-Prc1.:isión Je rcpc-tkíún 4.k los de hi-. ._._tlor..:-. dc .1j11 ... t1..·-------------- • - 11 U5 B.tr 
-Valur 1náxi1110 de conn1uta1.:i~··n-------------------------------------------- 11 .¡ l\ar 
-CupaciJa<l J..: 111afiil•hn.1 de lu:-. 11ucr•HOl..:rn1ptorc ... · 

TENSIOt'ii(V) 

CORRIENTE (Al 250 1-1 -1!< 110 220 

CARGA RESISTIVA 10 .. 0.'> 0.25 0.15 

CARGA INDLJCTIV A 10 t.5 0 • .:\5 0.1 U.02 

.. , 



1 Tdp.l 

2 Torn1llo de rc-<Juldc1on 

3 M1cro1nterruptor 

4 Tir-.i 81metal lea 

5 Bascul<ldor 

6 Sopor-te 

7 Muelle de <lCCiOndrniento 

FIG.1 

___ 10 

l:;!:;:!!!'.:::::-JYl-::1-..._ ....... ~:....:::~J,;,l_::.._:L.-~ ,, 

8 [rnt;olo dt~ •.•m¡.'llJt• 

'.l C..!Jd 

10 [mp<lquetJdur..1 de 

11 fut:"lle met.ll1co 

12 fle'.".Or!::e dt.' compresión 

13 Tobcr.-i 

14 ,'l.p<Jr,it:o :r
6 

15 Junt.!I 



A.IUSTt; D•:L APARATO 

Ajuscc di: fo prcsiún 

El 11punt10 de conrrol d"-· pn:~iú11 1..•s1ú pn•vi~fu de ruicroi11ri..·r-rupti1rc ... aju~l.1hlL·~ 

inúcpcndicnlc.•1ncn1c 1.·111rr..• si. (pu~i.,.·iún 3) (.:tiu lornill••.., de n:!!uh11.:i1·111 <11~1...,u;iún :?J.< iirando 
lus torniJJos de n:!-:Uli1ciú11 en el ~cutido e.le l.1 1n,111t.•1,:1ll~t-.. dd n:J11it\cr liµ :!J .... t.. n...·du¡,;-.,• la 
prcsh'}n Lle nju~rc. 1 luro.1nh..· cJ prucc:-.u no d1 .. :hi..·n '>cr t1•1,.·.1d.:h la ... 1tr.1., h1111ctafii.;.a ... r p¡1 .. h.;it'tn -t >. 

FJGlJRA::!. /\JlYSIFf)J·f J>l:NSl,11·."IJH> 

f 2. 10 PREESCR/PCION DE RELLENADO PARA INTERRUPTOR f 

GENERALIDADES 

EJ rcJJc:nu<lo Ud intcrntptor se ctl:crúa con la 1.·<1rn:cilla de rclknadu th..• !!;J~. (.'.uando 
reacciona cJ 11puralo de control <le dcn. .. úfad. Pi.:ro pPr lo j!L.'ncraJ ... üln ~¡ ~c L"onstala una 
necesidad con n1otivo de un control rurin,.,-io. 



C<>NTH.C"lL llt: l.A VAl..Vtll..A llt: SEGllH.lllAI> a:N LA <-"AH.H.t:Tll.l .. A DE 
IU'.LLt:NAUO 

Cuaru.ltl hace algún tic1nru1 1.¡uc hu: utili/01d.:1 ú1tim;11ucnlc la c;.u-rctilla 1..lc n.:llcnadu. 
dchc SL"r !-.oplada la vúlvula de seguridiiJ. Se dchc o:n1111e11t;ir la pn:..,,iún. +.::011 el di~ro~itivo de 
llen¡uJo cerrado, ha~ta 1..¡uc rcac..:iona la vúlvula de ~1...-gundad. Si.· debe 1,..:01nparar la prcsiún 
de rcacdún C1..•n la~ i111..lko.u.:ionc~ ~ohre la vahul.1 de 'L"guridou.l. 

l .a tctnpcratura n1e1..lia del !!•"· nce..:..,,;.u-i<t p.1r<1 el llen;Hlo ..:orn.:t::to. ~e detcrn1in¡1 dt: la 
siguiente li.n1na: 

a) ln...,,tahu:iún 1.:nnll• tninintn J hora:-. fuera de ~en iciu 
Tcntpc-ratur;s del n:cipiente te1nperatur¡1 111cJi.1 dt.•1 ga:-. 

h) ln:-.talo.1eiún 1..h.:~de hace~ hura~ 1n11u1nn en ... cr.u.:io 
l'c111pcratur;.1 del recipiente ~ 5" C tc1np..:ratura inedia dl!I gas. 

ll\.1P< >H."l .r'\N'l E 1 a ll!nlperatura 1...t...:I n:1.:1picnt.: ~e debe detertninar ~ictnprc con 
tcnuú1netro en lo.1 prn:\.intid.;uJ i111111.;d1;ita del <1paro.1to de ~lHttrul de dc11..,,idad. 

l~ELLENADO DE LOS INTERIUJl'TOIU:s 

Se aju~ta el n:Juctnr Je pn.:siún ap["oxirn¡tJarncnh: al 130'lú de la presiún nu1ninal. Se 
monta el dispositivo Je llenado corrc~pondicnte )' ~ontrolar la p["e~iún. Se cn1palrn¡1 el tuho 
y observar el n1anó1nctru .:n el dispositivo de lleno.h.lu. Cuando ~e ha ¡1k¡111/.:.u.Jn la presión de 
sl!rvieio no1ninal. se de~•h.:t•pla el tuhn. ~e lec la pn:~iún y ~e cnn1pur.;1 '-·nn la presión 
dctcrn1in¡1Ja Ct'lll antcritlriJ.1J. 

En la tahla l se indicm1 pre~ioncs paro1 el rellenado de lus interruptores para un¡t sub­
estación aislada en SFh. 
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TAlll.A 1 

INIHCACIONt:s 1n: l'Mt:SION PAMA t:1. Mt:1.1.t:NAIK> 
DE LOS INTEMMIJl' ... OMt:S ut: IJNA s.t:. AISl.AUA 

t.:N s•·,. 

Tempera tura o - 1000 TOOO - 7000 zaoa - JODO 
sobre nivel -:.obrt' n 1 vel -:.obrL• nlvl'l 

medta dol del ffidC del mJr º"' mdr 

9 .. en ·e Pres 1 ón nom1nJl Pr~s1on nom1n..tl Prp-; 1 ón norn1nJ1 

bu u :-1f'.t u bu u MP" u Dor u r~P.t u 

- 27 . 25 4 .8 o ... d 4 .·J o .49 :. .u 0.5 
24 - 22 4 •• o .·1'J 5 ·º o .s 5. l a .s 1 - 21 - 19 

5 ·º o ,5 '·' o ,51 5,2 o.~..:' 

- 18 - 16 5 .1 o ,51 'J, .... u. 52 '...,3 O,SJ - 15 1 J 5 ,2 o,:,;_' ">,! o.'.,¡] =_,,.: 8. ".>·l 
- ,, . 11 5 ,25 o ,•).'"i '.:!,}:, o ,53'-> :.,.:OS O ,S4'J 
- 10 . - 8 i 5 .J u,':> 1 •;,..i o ,54 ,_,. s a.~=, 

7 ' 5 .4 o.:;.; ~' . :; o ,55 5.f, [J • :. t~ 

- • . - 2 1 5 .5 o. '.;5 :. . ~· o. 5ti 5. 7 o. 57 
1 1 1 5 .6 o ,!.itJ '>,/ o. 57 5,·j o.:.~ 

2 4 1 5 ,7 o ,57 ".- ,H U ,5B :, . ~ ü. 59 
5 7 i 5 ·" O ,'.:.H ~ ,'.I o ,59 6,0 lJ • ·~ 
8 . 9 5 ,85 o. 5115 ':J ,c_¡5 o .~9':. f, ,o•_, o. - J5 

10 . 12 1 5 ,9 a ,59 r~ , G o .6 6. 1 o ,61 
13 . 15 1 6.0 o ,Ó 6, 1 0,61 6 ,2 o ,62 
16 . 18 1 6. 1 O ,6 T ,,,:_ o ,62 0,3 o ,6J 
19 . 21 1 6 .2 '),t.~ 6 ,J o ,6) 6 .• o ,64 
22 24 1 6 .3 o ,bJ e .4 0,64 tJ. 5 o ,65 
25 27 1 6 .4 o ,6-1 b. ~. J ,65 6 ,6 o ,66 
28 JO 1 6 .5 a ,ós 6 ,!J o ,66 &.l o ,67 
31 32 1 6 ,55 o ,b55 f., ,(,5 o ,6b5 b .75 o ,&75 
33 . 35 1 

6 ·º o .6 º·' a ,b7 5 ,ti 0,t>8 
36 . 38 1 6 ,7 o ,67 & ,B o ,6(3 6,9 o ,69 
39 . 41 1 

6 ·ª O ,6H [, ,9 o ,69 7. o o .7 
42 44 1 6 .9 o ,69 7 ·º o. 7 '·' o. 71 
45 47 1 7,0 o. 7 7. l o. 71 7 ,2 o. 72 
46 . 50 1 7, 1 o ,71 ; • .z 0,72 7 .J o ,7 3 
SI 52 ! 7, 15 o. 715 7 ,.?5 o. 725 7 ,35 o. 7 35 
53 55 7 ,25 o. 725 l. J';¡ o. 735 7 ,.is O, 7-lS 
56 . 58 7 ,35 o. 735 7 ,·E• a. 1.is 7 ,55 o. 755 
59 61 7 ,45 O ,7-t5 7 .~fJ o. 755 7 ,65 o. 765 
62 64 7 ,'-iS o. 755 7 ,C5 o. 765 7. 75 o. 775 
65 67 1 ,"t .. s o. 765 7. 75 o ,775 7 .es o. 785 
66 . 70 7. 75 o. 775 7 .es o. 785 7 ,95 o. 795 
71 ' 72 7 .8 o. 78 7,9 o. 79 a.o o.a 



12. 11 ABSORBEDORES Y PLACAS DE RUPTURA. 1 

llESCIUl'CION 

1-os dcmcnlus de proh.·..:..:iún Al\SllllBl·l>lJR Y l'l.Al_'A IJI·. R\ll""ll!l{A ~e h.111 
pn.!"Vbtu co1nu ..:01nplc11u.:nlu de- lo:-. ck1ncnh1.., indii.:;.llh•rc-.; ~ t.lc :-.cl\,di/.11..:iún de las c;.unura ... 
lle ~a'.'> .•• :onu.1 p11r cic1nplu. vi~ilal.lor de llcn-.11..l.1d. alinde ª"Cf.lll'"<lr l;i huu.:1011 del ga~ St··,,. 

l.o-s ah:-.nrhcdorc-.,(fag 1.2. !> J) -.1..· c1n.:arµan de n:h."lh.:r t.1 h1111h:4'.1d ..:untcnilla en el ~l·1o 
y los pnu.lui.:tlls µa'.'>CO'.'>O'> pTlulu...:1dn:-. de l.1 d1..·'>ct>111p .. ..,iciH11 del ~.t:-. C111ht.1n de un dcp1"hilo 
4uc ..:1111ticnc un t.:uni.'. 11h1lc..:ular d1.: g.ranul.nl11. 1 11.., ah..,11rhc1.l1•rc-;. -.e c1h:ucnlran in~t;.1lalh1:-. 

<ll:ntro de una cnv11hura que inluhc l.1 tlit11 .... 1ún. ":on el ti11 de a..,cgur.u- l.1 prutcc..:iún ..:ontn1 l.1 
a~snn.:iú11 de hu1ncd.1d duro.utlt: el •1ht1.11.:cn.uu1c1111,. l·n l.1 in..,tal:u.:ion, lu.., ah ... urhcdorc~ :-.e 
cncuc1ttr<.u1 dbpuc.._h,~. de 1nancra ti.i1..""1hnenh.· .u .. · •. :1..· ... 1hk· .... hd1~1 l.1 pla...:.1 "le ruptura. n1u.:ntra~ 
'-IUC en lt1s intcrruptorc'"' ~ l.1~ 1..·u...:h11\<1~ h:qo caq..:.1 .... ,t.111 11h11H.u.h" Cll l." ...:urn.:,pundicntcs 
t<spa:-.(liµ -t) 

l .•1.., pla...:•1~ de r11p111ra prntegcll c.·l d1 ... pú,ito de l.1 in,t<.ll.1ci1"111 de SI·" contra 
snbn.:prc,ionc:-. ittouhni~1b\c .... Son Je gr•1lito 1n1pr1..·~11<.Hlu re ... i ... tcntc .11 1..·11" ... ·¡..-...:ioucnto ~: -..e 
c1u:ucntran in~talada:-. en 1111 lu¡_?ar ;aprup1.1d<1 ... ·11 ...:.1d.1 ...:.1111.ir.1 dc l!•''' 1,,, l°ll!ura~ -t y S 
nn.1c~tran cjc..·111plo' Je ntontajc l..""oll y :-.in ah ... orbcdnr J 

t\1():"JTA.Jt-: Y !\IANTENlt\111-:NTO 

Lo:-. ah:-.orhcdorcs son uno~ clc1ncnh"> de pn1tccciún que: deber;.lo ... u ... titu1rsc antes de: 
cada rellenado de una cántara de ga~ con Sh,( por ejc1npl". úc~pt11..!-:-. de h.1hcr efectuado 
truhajos de lllitllll.!nitniento). El emhalo.qc de prole1..""...:1ún :-.úlo 1..lchc..·n1 retirar'c poco antes de 
inii..:iar los trahajns de 1nont~1je. de 1na1h..:r.a que.· el ahsor-he1..h•r sc c1u.:ucntrc expuc~tn al aire 
urnhicntc <lur-ante un tie111po no supc:riur a lo~ 1 S 1n111uto:-.. 1 u ... ;1h.,,or-he1..l\ll"C~ 11.,,;1dos no S'-.lll 
rceupcr.-:1hlc:s y llehcran ncutrali;r.ar~c utttcs de ~u e"·a...:ua...:i•11l. 

Las pl;icas de ruptura y la~ ju11tas i..:nnc.·splUldicntc~ nu re ... ¡uicrcn ningún 
tnantcninlicnto. C..."uandn e~ prei..·hu r-1..·tirar la:-. pla...:a ... de ruptura p<.ira pllll..-r realil'..ar traha_ius 
de n1antcni1nicnto en el 1...·4uipo(por cjc1nplo. ~u.,,titui..:iún d..: un alhorhcdnr). ~e: proccdc:r;.i. de 
la nmncra :-.iguicntc: 

- l)c!-.tnontaje de la~ placas de ruptura 

Retirar los 4 tomillos X. 7. 6. 5( lig -t. vista A.) ~cgún 1.·-.tc nlisrnn orden. Se aflojan 
cada uno de lo~ tornillo:-. 4. 1. ::?.. 1 en c'tc mh1no orden. en '/• de vucltu. Se repite esta 
operación ha~ta :-.acar lus tornillo:-.. Se retira la placa de ruptun1: ....-u.uu.lo se cn...:uentrc 
pegada. se separa cuidadlJSmncntc. u~and'-l la hcrn11nicnta aprtipiada. 

4h 



fig, 1 

Leycm:fo: 

l. Torn1llo y tuerc;.s 

2. T<!Pd dt:>l <ld:'.>Ort;edor 

3. T<Jl>o mi. . .J t_•cu 1 dr 

5. Tullo ;ll'..Llnc1.idor 

6. í.nvol turd de tJrOlt.>CC 1ón 

T .iµ,1 

'J _ Üt!,JO!. 1 to 

1'.J- ~dl..O rj~ tr:ld 

f~.+ 
10 J 



- Monlujc Je la ph1c;;1s de ruplun1. Jián1ctro norninal IOOmm. X tornillo.,. {lig 4) 

- lntrndudr el ah!'.orhcdor ( .l • 9 ), -.icn1prc que ha) .1 !-.idu pn·' .-.1u. 1.:11 la ahcrtura de 
cnvuhura. colucoir 11u1..·v¡1 11i.:1nhn1na( 14) !'.ohn: el ah!-.orhc:Jur. llHH1lar la pl•u:a de ruplura( 1 J) 

con la junto1 e.,kril.,r( 15 J) t.·I luho de pn1ti..·cciú11( I .\) 

- Se coluco1n h•s turnillus de fij<1dún 1 y :!( li!! ·L v1-.1a i\ ). apn.:1;1do-. a n1a1H• ha!-.la que 
se upo) en t.•n el tuh1.l de pn1h.:1..·1..·iú11( J 3 ), y apn:t.irh1!-. a 1..·011ti11t10H;iú11, con la llave 
Jinarnonu.:1rica, c11n un p;1r de- .1prielc f\1 :!O N111 

St.• t:olu1.:an a 111.uH1 lo-. 1ornill1h di..· lija1..·1ú11 tc .... 1;1111c.,,,) apn.:1;1d11'> -.1.:µú11 i11dic.:1cioncs 
lk la lig ·L 'i:-.ta A"-="" f\1 211 Nrn. 

- Se vuelven 01 01pn.:1;1r todl!-. 111!'> tun11J1,,.., de lija •• :1ú11 .• 1 1..·i...·c10-.. d1: \.crill\.'.ací1'1n. en 
sen1ido ...-in:ular. 

- l\1ontar la nu:rnhr.111a( l·I J. ;i-..i 1.·011111 1a111h1c-11 l.1 pl.:u.:•1 dt.• ruplura( 1 1 J ..:un J;i junta 
C'.\..leriort 1 5) y hrid.11 1 XL . 

- Colocar los tnrnillo~ de lij.:1ciú11 l ~ ::!(liµ :",,¡.,.¡,al\).) .:1prc-to11h1-.. a rnano ha!-.l.t que 
se apoyen en la hriJ¡1 ( 1 X); 41..:lo ~cg111du. •1prc1.1do-.. ..:un l.1 JI.ave d1na111nrnCtn..:;.1. 

- <._'oloc.ar lns ton1il111~ de lijai.:iú11 rc-..t•111tt.·s. ~ apn..:larln:-. !'>C-!!Ún irHJi..:ac1onc~ <le- la tig 
5, vi~t.a /\. 

·Apretar el tornillo de lijo1ciún ~c-gun 11!,!Ura :". '1 ... 1.1 /\ . 

- Si: vuclvi..·n a ¡1pn·1ar todo!'> h•-.. h1r11illu-.. de llj;:¡..:i•1n, a clC.:\.'.tu-.. de \eritic;:1ciú11. en 
sentido cin.:ulur. 
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Leyenda: 

J TdmlZ molecular 

9 Oepós 1 ta 

11 Placa de ruptura 

12 Aparata 

13 Tubo de pro tecc 1 ón 

14 Membrana 

15 Junta 

16 Tornillo de f1jac1ón 

1 7 Placa 1nd1cJdora 

Flg, 4 

~M - 20Nm 

1-2-3-4 
5-6-7-8 

\/ 1 Sld J\ 



A 

1 

' 
·' 

Leyenda; 

11 Pl dCd de ruptur.i 

12 ~p.u-a to 

14 Mt:-mbr.Jnd 

15 Juntd 

16 Tornillo de f1JdClOn 

18 Or1d;t 

~H,,. .ioum 
1-2-3-4-5-6 
7-8-9-10-11-12 

Fig. 5 



f2. 12 SISTEMA DE.IWANDO LOCAL 

.. :STHIJC.-l"lJH.A 

Para cada .. :clda de SF,,. ........ :-.u111111i-..1ra 1111 !!ahi11..:11..· .. k· 111.11ul11 lo .. :al ad.1pl.1d11 al a1H.ht1 
de dicha 1.·1.·ld.1. l'on 1..·1111. ~ ... • \:rc.1 u11 ln.:11h.: d ... · t.1hl .. ·111 de.: 1n.1d" "'-·•.:n.ul11 q1u.: llL·ri. ... · la 1111..,111a 
h111!;.!lllld de in:-.1.ll.11.:it"111 de .llt.1 h.:11 .... 101t. 

1:1 ;:1nnario de 1n.uh1 1111:,11(\1...•r Ji!-! 11 '-'"'l.1 1..·1111-.111111d11 por .1rr11:1rr11 ... ll••r111.1li/.1d11' de 
di1nc.:11~i1Hh::-. _gh1h,1J1..·:-. 200fl111111 11 1 :'IHI 111111 dl.· ,1111.:!111. hOfl111111 d1..· rr11l1111dul.1d :'." 221111 111111 d1....• 

altura. J·J anuario th.'llc, dc.:l.11111.: . .:! p1u:n.1-. '-'"ll ..._·.1nd.uJ .. ;- 1..·111p111\,ulur.1 d .. : p.11.1111.:~1 ..\h.ij11, -.11 
li..n1do t.•:-.t;;"1 uhh:rtn par;;1 L.u..:ilit;;u l.1 1.._·11tr.1d.1 d..: In· .... ah! •. :.,, .¡111.: "l'-'lll'll por d .. :l•.1iu do.:I ... 11...:!11 . 

. ' 
-·•. 

1:1c¡tJRA l. l1..\IHNI· 11 lll-. l\.1,.\.Nl><l 1 <>('.-\.L 

Un annario de n1a11Lh> co1nprc1uh.· 111-. L'lc111L'lll11:-. pn111.:1pak-. -.iµui..:nh.:-. : 

- Esquc1na ~inúp~1co unililar di.: l.t i.:L·ld.i 1..p1t..• 1..·1111ticru.· lo-. úq . .:anos di.'." 1n;.11ulo y d ... • 
vigilancia. corno tedas t.lc 111and11 gir.it11ria-.. i11dh.:adon..:~ de pu .... it..:í1ln. i.:u11111utado.-c!'., U!->i 

como Ja indicm.;iún e.Je avi!-.o:-. <le dcJt.·i.:111 

- (.'oncctorc~ para Jo .... i.:ahk-. pn1..:L'lk11lc'> di.: la 111-..tal.u .. :11'•11 di::-.l111ad11'"> al 1110.1ndo 
scr)alil".iH.:iún <.Je ap;ll""ato~. a!-.Í ..::1111111 p.1ra l.1 'i¡_•il.111..::1.a de lo-.. i.:0111par111nL·111u:-. d..: g.1.-. .. 

-l~ 
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- T;.1hlillo.1 ... d"-· CllllC'-ÍtHlc' par;i l,1 1.:t•1u .. ·.,iún de 1.:ahlc_.. lJllc dc.:hcri.i :-.111n1111!'.trar el 
clicnlc(circuihts de transJi.trtnadtlrc..·-.. de 111e.:dic..·it"in. lc..·lc..·11ia1Hl1•, ... cí'aali/.;11.:iún. alarrraa .... etc). 

- 1·t,dt•s ¡,,_.. rc..·Je ... para 111a1ul11 y cnc..·J.1\.011ni1..-nlt1, ;i:-.í 1..1111111 1elé:-. d1..· a1..·t1pl.011nicnlt• para 
el tclcniarulo. 

- l"urta1..·ir1..·uü1.1 ... ault1111alko-.. d1..· pn•tec1.:it111 p;1ro1 111a11d11. :-.crlali/o.1ciún. avi:-.o_.. Je 
dctCclt•. 111c..·1..·.111i ... nll•:-. de 1n.u1111hra 11hH11r1/,1d•,... y 1..·"\c..•11111alc-. IL11t-.l~1n1wd•ll'"C:-. dc len-..iún. 

FllNCl<>NAl\11ENT<) 

1'.I n1anlh• 1111,:.11 ;1-.1..·~·11ra l.1 tlpc..·r.11.:11111 
~cgurid.1d par.;1 d pcr-..u11.;al :- c..-1 111.1h.:n.il 

i\1ANI><>. VJ<;ILANCIA. SEÑALIZACION 

\ Í!-!il•1111..·1a c..·crG1 Uc !.1 l."c..·ld;.1 c:on plena 

1 u-> i11terr11ptun: ... au10111.ilit:o:-.. J.1-. c..·uchill.:1 ... y Ja ... cu1..·hilla ... de puc ... 1;1 a licrru se 
111.;uulan por rncd10 de lccla-.. µir,lloria ... dbpuc ... ta:-. cn las p111..·rt.;1:-. fronlale:-., i111pidieruJo un 
hlo1.¡uc..·t• de 1n;u1ipul~11..·iú11 d11hle i1h..:t•rp11radt1, el rnarult1 :-.1111ullú1tel• de :! cl1..·n1enlt•s e.le 
111anit•hra. 1·11 ltld.1:-. las 1.1rdenc~ dc t:icrn.: y de ;1hc..·n11ra .... e\ 1g1l.1 la d11raci,1t1 d....- l.1 1n.1nitthra, 
) al n1i.-.1110 tic..:111po qued,1 a.-.egurad.1 loi .... 111ud1.u11.·idad lk la:-. J la~..:-. c..·11 c..-1 t:a.-.o del 
n1ct:ani-.111t1 de 1na11it1hra 11Hll1t•pt1l.1r. S1..· tic..·ne un dí-..p11:-.1IÍ\t1 a111i-h~11nhc..·1i p.1ra C\ i1ar una 
111ani1.1hra repelida del i111t.:rrt1plt1r a11lt1n1útkt•. J·xi ... 1e l.1 p11 .... 1hil1tlad c..I"-· a\erigu;ir una 
c-vc1uual po:-..iciún inc..·tffrl."1.'ta 1."lllr1..· las 1..·uchilla .... ) l;1-. t:th:hilla-.. c..lc puc-.1.1 .1 tierra. 1 In 
i.:on111ut.1dur 101.:,d- re111nlt1, 111aní11hrahlc 1111..·di.1111e llave. p....-n1111e 1r.a1i....1crir lo-.. t:1rc1111os Jcl 
1nanJo lt•cal :-.ohrc un ~i-.terna de telc111.11ul11 a una ~.tl.1 de rnandP. -.111 rc,tncc..:iún de 
funt:iuncs. La h;1rri1a d1..· ">c.."r)ah.rat:iún de po-..it:inn de !11-. ap.u.1111 .... c-..tan 111c11rporado:-. en el 
csq11c1na sinúplÍCl> :o-.t•hrc l.1 pucn.1. 

Se 1..·n...:u1..·111ra11 disponibles contat:to'> au.,iliare-. gal\ ;1111t:;u11e111t.: ... cparados. 
previarnentc cahle~u.lt1s :-.t•hrc h11rnes. para la tclc:-.cfü1li/,1..:ii"l11. l ln¡1_.. l~unparas pil1.•h1s. 
di!>pue:-.1a..-. c1u.:i1na del e:-.querna .-.inúptit.:1•, r1..·pn1ttucen la ""-·1),1li.r.¡1c1ún de pt.•rturha1..·innes. 
l lnu:-. hon1e ... prcvia111c..·nte t:ahlt:.1d11 .... g.tl\ ;i11k·.1111c11tc..· ... cp.1rado-... pc..'l'"llllil."11 tran ... nutir la .... 
sci'wlcs irHJividualc!> 11 agruparla:-. 1..·111nt1 ~""·Oal t:11k1..·ti\a. 

ENCLA V AM 1 ~:NT<> 

Los cnt.:lavarnicntns ... e rcali/..01n P'-'r t.:nntac:torcs de rnultiple ... t:o11ta1.:tos. C..:\•fl control de 
posición: estos 1..·ont;.ictore ... ti.111t:ionm1 gcncrahncnlc ..-.egún el prirn.:ipio (.k corriente de 
crahajo, a fin Je 111antcncr la seguridad inl.'"111:-.0 en c;i-.o de pc..·nurhat.:inncs. l~:-.te sistc1na 
filcilit:.1 la ;.1Japt¡1ciún de la lógica de cncla\"arnicnlo a una c..:onligur:.11.:iún cu.ili.¡uicra de la 
inslulaciún y a toda exige11t.:ia p;irtit.:ul<Lr del clicnlf.". 
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()n intcn-uplor de llavi..• p1..·r1111h .. • p1•111..·r 1111..·r,1 d1..· s1..·rviC'io fo cadi..·na Jt'ig1c¡1 de 
c11cl<.1van1icolos, r..:011 tinalidadc-. tk cri-.a,:.. 11, t• para lwn .. ·r frcnlc a u11a -.iluacíún e.le 
cn1crgcr1ci¡1, 

TENSION AlJXll.IAI~ 

J:I li.1111.:in11.1111H.·11111 de la 111..,1.il.11..·i1111 l1/u1d.id.1 c'igc 1111;1 11..·11-.iú11 a11,i11,1r tk t.:111-ril:nh: 
continua o alh . .-rr101. J·n pr11u.:1p11t. h.1 ... 1,1 t:nn 1111.1 ...,11/.1 .tl1111t.•t11ou:inn prr11..:1p.1/ < ',ula 1111<1 dt.· l.1 ... 
!-.CCt."it111c!-. pu~cc 1..·i>tt.11..·ir1..·u11n-. otllll>Jll.1111.:11 ..... pnl\ 1-.1t1-. dt.• 1..:1111l;i1..·1n:... de \ lgtl.1111..·1;1. t¡111..• :..."fl 

ni..·ccsarioo,; p;1r;:1 el H1i11HJ1t, J.1 pn•l1..·1..·1..·1t111 d1..· 11" 1..i11.:11ll••" de 111.11111•hra ·" J,1 ..,1..·1).r/i.1.11..11"111 de 
di..·Ji:ch•~. 

EJl-:CtlCION 

l.t•!'> gahini..·h .. ' ' th .. • 1n.111d11 J111..·;1I ...,..._ .... - ... 1.11ul.ir1.1.uo111 1..·11 1--'r<111 p.111 ... -. pv1111.1111..· ... 11..·11d•• ,.,, 

tlh:...t.11111...· .-uJ.1pl.1hlt..·.<. a 1.:uah¡ui1..·r i..·1111/ig1u.11..·ic111 1k 111-.r.1/.11..·1t111. 1 /J,1 p1..·r1111h.:. '>111 b·•'>I••' 
cl..:vadttS, c1•rnplt.·1.;1rl11:... et a1l.1d1r i1111..-r1n1111<.:111...- p.1111..·k-..., :-.11ph:1111..·111.1ri11-. 1 1 !-'·1h11h.·1...- 1..·:-.1<111J.1r 
rcsp1111Jc a l•1 11on11<1 de pr1111.:...-1...·iun 11' HI Su lond11 1..·-.1.1 .1b11..·rr11 p.11.1 p ... .,.1111111 /.1 11111odu..: ... ·1on 
de cahlt,: .... ·1.11110 el ann.tno 1..·1•11Jl1 1..·I 1..·-.qu ... ·111.1 '>111• 1pri ... ·11 p111..·d ... ·11 pull.ll''>l'" '-' •11 ..:1i.1fq111cr 
pintur.1 uonnal R.t\f ..... c..·_g1ü1 dc..·..,e,, d ... ·r ...:/u ... ·1111...· l.1 ._., ....... -u ... :11111 ... -.,1.111d.1r 1..1•111pr ... ·11d ... · 111d1>..., /1i.... 
uparaln:... r1...·qucridos p;1ra la:.. lu111..·11•11l''> d...- .... 1..:r11a .... 1111..·/11...,l\1..' lo'> , .... ¡ .... .., d ... • ;1lt1p/.111uc11111 d...­
fc...•fi..·nu1ndo. a.<.i 1.:11111t1 f,,.... c11nct.:tcin .. ·..., _\ he1n11..·' 1i...·1...1..·•, .. ir10 ..... I udu.'> Ju..., ...:.1hft..·..., ú1..· l1111 ... ·,11111 c.·111n: 

Ja c..·clda u ... · ull•t rcn:-.iún )' :..u .1rr11.11111 de Jllotf1d11, prc.·p;1rad., ... c.·11 l,1hrica p.ir.1 r ... ·du .... ·rr J,;1 
<lunu.::iún del n1011l;.1jc. f"t1rrnan p.1rtc d1..·l -.111111111 ... 1r11 l1>dc1..., c.·-.111 .... c..1hk·-. c .... 1.111 .1p.1111.1ll.1d1,...,. J·J 

c.:01hlc.;1do del urrno1rio :-.e n.:ali..1;1 t.'nn 1...·ahk 11 ... ·,1hk· 11...· .11..,J.11111e11111 111..·pr" /1,1..,1.1 1111 111,1''"'º tlt..• 
1.5111111 ( !-.c1,:i.:it•nc.<. rna,:..un::... pilra Ju..., t·1r1..·1111c1..., d1..· lra11 .. li.1r111.ul11rc .... d1..· 111cduJ.1 . ..., ... ·g1u1 l.1·. 
c.,lgi..·11cia~ c.::orrc:-.p11ndic11h::-.) l·I _g;1hi111..·1c ofn .. ·1..-·1..· 1111 \,1/111111..·11 .... ulicu:11fL' p.1r.1 111"11r.1r 1..·11 1..·/. 
en c.-1~0 de Jc111a11d.1 d1..·I 1...·licu1c: • irhlrtH111...·111 .... 1k· 1111..·úid.1. fr,111..,d111..·1t11·1..·.'> dl.· 1111..·did.J 1t 
.<Jparalo~ <le :...incru111.l'<ici11n,:.. nlrn .... c.·q111p1 ...... :0-.llhre pl·d1d11. el g.1h1111..·i...· ........ r .... ·;d1.1.1 .... ,. 1...·jc..:11...:1ú11 
C!>l<.10..::a ( IP 54 ). t.:1111 c.·h.1pa:-. 1.k· l11ndc1 ~ 1..·1111·.nJ.r.... dc .._·;ihJc 1...·.,1a111..·.1 ..... 

l.a <l1H:u111c.·111.;11..·i11n 11..·1..·111..:a r1.."-.pt1111k· .1 l.1:-. 11111111.1.., JJIN c111nrnc.·11dc.· '"" d1h11j11..., de 
c.Ji!'>poskiún • 11):-. c:-.qucn1a .... 1.k·..,,11T11ll.11J11.., .• 1 ... 1 u111111 /;.., /i....1.1.-. d ... · 1...1hlc.·01d•• ) dc-
cnc.lavo11nicnl1•. 

PRLll-'.UAS EN FAIJIHCA 

Cun la ay1uJa de un :-.in11J/;idp,- c'>p1..·c.·ial111 ... ·111e 1.:onc..·c.::hu.lt1 para pr-nhar g.:1hiin.·1e.<. Je 

rnan<lo lrn...:•d • la pl;1r.:1li.•rr11;1 de prud1~1.., e11 lahric..·a \c.•riJica l11da:... la .... Ju11..:i1111c:-. c111110 
cnt.:lavarnicntt•.<.. duraci1Hlc~ de ac11pl.11111c..·11111 de n11..•t.:.:111i ..... n111~ de.· n1a11i11hról. ;1J;.1rn1as de 
peligro. dcnsin1i..·1rus. l.'lc. l· ..... 1a .... pr111..·h.1_.., de !!r.111 ..._-11\c.'f!-!,1dur.1 rc.·d111..·c.·11 t..:PJ1,1Jcro1hh:111l..·111e el 
liernpo de puc:...1¡1s en ~en. icio -.ohrt.• ..... J 111.L•.ir. 
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12. 13 ENVOLVENTES Y AISLADORES 1 

l.as cn'\-oh·cnh.•-. :-.ofl pH."/.1:-. de f1111d1ci1'111. lacLh.1' th: ,1h:,u .. i1"1n d..: alt1111111H1, l..'oll 

c~..:\."p..:iún de la:-. uni1uu .. ·:-. recta' IL-.1li/ad.1' .1 pa11ir de 1uhj1.., 1.:'\.tn1..,u1n.ul!i-... ~e "-''1.:111ic..·n1n 

odcou .. ·ionc:-. d1....· h,1ja rc:-.1-..ti' id.id ..:un l.·1 lin dl." fl.:d111.:tr ¡,,, 1.._·ah.:111.111111.·11111-. 1h.·h1d"' •ti Pª'º dl..· la 
cnrri1.:nh.· d'"-· n .. ·1un1P. ~ poi· ... u "-"'cck·ntc 1..u111pon.1111i"-·n10 lrcnh.· a l.1 .,.,,n.1-.11'111 . .,.11.ilquicra 
1.¡uc :-.i:a la ~11111,,.,¡l._·1.1 a1nh11.:111c t111a11t1111.1. "-'111ta1111n.1..:1t•11 111d11 ... tn.d. 1,:11.) 

l . .:h :-.upcrfi,:u..·:-. C'\.l...:'T11 •r1.''> ··e p111t.111 p.1r.1 .. h11.·111.:1 1111 hu .. :11 .1'.f'l'1.. l11. /\I 1.:u111rai-iu. l.1-.. 

:-.llpl..'l"li...:i.._•.., intc..-11.1' ,,,: dc.·1.111 d1.:-.11ud.1-,, p.u.1 "-''ti.ir 111·. r11.:·~~·11-.. lh: 0..:1.:h,1.Io-.. pnr ..:-.. ... ;1111.1-.. de 
pinttll'..t. 1 .1 o..:u11.._- ... ·pt.:H•ll d ... · l.t-.. 1..'11-...1h ... ·111l··. d1.:b ... · 1..11111pl1c ... ·11 p.11111..·11!.1r. 1..<'11 1..·l 1..1.•d1~11 

1..·urnpl:1.1 l'l·Nl·l 1 l' lk· l.1-.. ..:u-..o(-..c..:nti..·'> d ... · la .1p.1r.111h:11t;1 1..·k·1..tr1 ... ·.1 de p1c-..11•11 d1..· ~.1-. 

AISLAIU>l{ES 

J_,,.., 1..·1.•1Hluo..:h1r..:-.. ~ p.u-h.:.., ~10..:11-..a-.. ... 1..· 1n.11111...-n1..·n p111· 01i .. t.11lor·t.·' 111••ld1..·.\llti-.. 1.lc r..: .. 1na 

cpu,i. Súlo !">l:" 111.·1..1.."!-.ll,10 do-. tip1..-.. ddi..'f1..·11te-.. p.11a h•d••-. !11-. 111.111..·n.ik·-.. '-l.'.L•1111 que o..:I .ti~ladur 
!">in.e tarnhi..:n p;.1ra dcl11111t.1r 1111 ..:1.1111part111110..:11tt1 ..._ . ..,1.1no..:11 .11 ~I·,,. t• 111• 

1 .1 1..·.:1lid.HI de ..;u i::1hn..:.1 ... ·iun -" ..._.¡ 11.t:111 do.: J,,.., l.t•11ln•k· .... _\.'..u-.11111/.111 1111 ..:'.:1..·lcntc 
i.:1.unp1.1n;11ni..:nh> dii.:l..:-.:tno..:t1 l.a .ih11n111.a 1110..:/..:l.1d.1 0..:1•11 l.1 11..·:-111.1 I'-·...., 1..·1•11liL.·rc una C'-Cclcnlc 
rcsbt..:111.:1.1 nn:i..:anii..·a. '-·11.1hp1it."ra ...¡u1..· ~c.u1 l.t..., t1..·111pcr;.1t11r.t..., tit..' lll110..:1u11.11111'-·nt11 ~ previene 
cualquier at.:1quc yui111i..:11 ptH" 111~ prnJui..:tu-.... de ... k...,1..·on1pt,...,1.:a.·,n d..:I SI·,, 

l.11~ aislaJon.:~ dr.: i..:0111p.1r11111t."11l.1l.'.11111. d11110..:11-.in11.nh•-. p.1ra -.11pprt;ir l.t pk·na prc~i1'n1 
snhn: una car;.i. con el Viu.:in -.ohrc la 1•tra • ...,e pn-.11..11.•11;111 p.1r.1 111i11i1ni.l'ar J.1~ i..:un~ci..:u..:ncia!"> 

en CH!">O de fuga o Je~111ontajc. Resisten la1nhic11 ;.i un .aro..:u 11111..·rrHi e 1111p1d1..·11 ..,11 prupag<.11.:1ún 
a un c1u11parti1ncnh, v..:t.:ilH). 

12. 14 MECANISMOSDEMANIOBRA. 

l.,,s n1úduhls Je rnanit,hra !">r.!" en1.:arg;.u1 d..: la 1n:111it)hra d..: 11.1:- aparah•s de 
¡1coplainicnto y ..:rnitcn la!-. ~cfü.tlcs ni.·-.;c!">ari;i~ p.1r~1 el 1na1nlo ) el cn..:lava1ni1.·ntu. l .tlS 

~isternas de rnaniohra 111ccanko!.(\."cr l"ig 1) g.1rantin111 1111 ni.:1:,in1u Je liahilid;.1d -.:011 el 
1nini1no po!-.ihlc de trabajo~ Je 1nantcni1nicntu. l .us 111ccani~11H•:-o de 1naniohra pur n.:~ortes Je 
lo~ intcm1ptores auto1n;."1tku:-. y de lo..., intcrn1pton.·~-:-.ccciun;.1dorc~ dt.: i..:ortt.: en carg¡¡. a~í 

corno los de rnotur con rt..·dui.:tor de lo~ ~1..·i.:1..·ion.idorc-. y de ¡.,.., ~..:i..:..:ion.u..lon.·s de puesta a 
tierra son adaptJhlcs a las tcn~iones au.,iliart..':-. di~pPnihle-. p.1r-.1 11,.., 111uh•re!"> ) la~ hohinas. 
La naturalc;,..::1 y el núrncru de lo!-. i..:ont.u.:to!"> au,iliar..:~ pennih: pre-.. o..:r l.1 n.:truala1ncntai.:iún y 
las sci'J~lli:l".4..lcinncs cxigiU~1s por el ulili/~1d11r. 
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Fl<ilJRJ\ J. f\.H·:CANISf\I< > J>J·. ~fA1'.;I< IJU<:\ 

1:1 rnccanisn1n <le 111a1u.h1 p1ir re!'>11rle . .,,(\cr lig 2) 1.:11111pr1..:nde 1..·J n: . .,,11nc en C!'>pir;:1l(J) 
corno acurnula<lor de cncr!?Ía. l:l 1notor' 1 J et 1t1 n:du1..·1t 1rc 2 J anna d n.:..,, •rt1..•( J J. 1: 1 1.-in411e1..: de 
cicrrc(4 ). lihcra el re!'>tirte en e.,,piralt 3) ~ h•1c1.: !!ir.ar la Je\ ;tf :" 1 I · !'>lól nHH.:,·c la pah1nca de 
rodillo(6) <lispucslu ~ubre un cjc irHkpcnJicnh..·. ;p,j ...:1111h1 el r1..•-.1Jrtc de apcrtur¡lfXJ y los 
clc1ncntos de uc...:nplmnicnt11 a la p1,!'>i...-iú11 de cicrn.:. l·:J 1ri1ll¡11...:1c de.· apcrtun1(7J rnanticnc 

cn1onccs el ~i~lentu de apcrt11ra c.·n c:-.la p11-.iciún. J·I n111t1•r de r1..«1r111.1d11 arr;u11:.1 
i1uncdi:1l¡uncntc para h.:nsar úc 11tJevt1 c.·I rc.·!'>ttrtc.· de cierre. 1·11 pt•Ct1-. ~C,!!t1UJ11s. :->e Jbp1111e e.Je 
la cnergia rcqucriúa para reL·nganchc!'> r.;ipidu.-.. l·.I procc!'>o tic ;:1pcrtura :-.e lihcra por el 
trinquclc <le npcrtura(7) y ~e t.•jccuta con la t.•11cr!!ia a1..·w1nil.1d;1 t.•n l..'! rt.·:-.tH"h: t..li: apenura(X). 
Los intcrruplt•rcs au:\iliarcs. c:.-.l¡in ac:opladn-. a Ja pala1u.:<1 de rodillo(h). ~ ptir ..::011:-.iguicnte. 
ul clcrncnlu Lle a...-:opla111ienlo. Fiio rt.·prud11c1..·n cl.1ra111c111t.· la po:-.idún Jel in1crrup1or. 



El nu:canis1110 tic ruando nu11uri/;ufo nia11iohra la .. t:ud1illas y la" cw.:hillo:1s Je pue .. la 
:1 tierra. l~I 1notor. de c11rrir. .. ·11tc alh..•rna u continua •trn1:-olra un hu!'>illo por una lransnlisit'ln de 
engranajes • ..¡ue a...:1lla ~ohr""· l.."I voarillajc dt: loo,¡ ;ipara10 .. de o:u .. ·oplan1i""•1110. 1 .o~ interruptores 
au:\iliarcs ,. el i11Jicad,1r Je pt1:-.iciú11 e">lú11 al..·,1platf,,.._ J·I 111cr.::m1is111l1 de 1nani11hra es 
universal p:ara todos las cuchillas Je put:~la a licrra de J;1 .. 111~1alar.::io111 ... ·, SF" y p(l!'>CC una 
n1anivelH de rnaninhn1 paru ca~os Je c111c.:q.~c1u.:ia. 

-C ;, :r: 
1:· *- .. «, .. 

;~-/ 
1 ""~º'<" d~· , ... ,¡, .. 

d .... n.o•h·'> 
'2 !:n'J'º"'-li~· 
J Ru'>O'I.,. .,.n ... ,~,,, ... , 
4 f,,nq.,.,.1.., ,Jn .._,..,,.. 

..., ' '"•" 
,., 1· .• :<1'1· ;¡ .; •• ",,,,,_., 

~ r ..... 1u••!.- Jo· ,i, "'""''-: 
r- ••--. ,,,_ I•· ,i,.,., ... , J 

<,.. h ¡,' d- onl~•rru¡,fc• 

FIGURA::?. DISl'OSICION Jll-.I. l\.llTANISl\10 IW MANIOBRA 
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!2. 15 SAL/DASDEAlTA TENS/ON Y PARARRAYOS 

SALll>AS l>E Al.TA TENSl<>N 

l.a-. :--.uhc~ta..:1111H:~ hl111d.ul.1-. p111.._·d.._·11 1,:11111.-·._·1.11·.c d1r.._·1..:l.11111.:11ll: l.l>ll ),,..., 1..:.1hl1.:-. d1..· all.1 

h .. ·11~i1.•11. 1..·1.u1 ltl-. 11·,111-.l1.•1111.uh111.·-.. (• 1..·1111 l.1-. l111o..:.1-. .n:1 •. :.1-. 1 n l.1 li¡_•t1r.1 1 p1.Hh:11111-. .1p1 .. ·1..1.1r 

c~ta ~1tu;u:ilu1. 

l·l<il!H . .-\ 1 ~ .. \111>.\'.'-. lll :\1 1:\. ll·NSl<>N 

SAl..ll>A PC'JH. CABLE 

·rodos lo~ i.:ahh.:~. 1..11.1lqui1.:r,1 qu1.: ..,.._.,, -.u l1pu de .1i-.J.1111ic1111.•1 p.1pcl ~ ai:cih: o -.;úliúu 
tipo XPLI-: .. ) y 1.:ualqukra q111.: -. ... ·.1 l.1 -..1.._·1..l. ll•ll d1..·I cu11d111.:h•r· ha .... 1.1 2110llnun2 puc1..h:n 
Ct,ncctar~c ;.1 la ~uhc~ta;..·it"in. 

La c:-..lrL'llÚdad l.h.:I i.:ahk 1.._·-.1.1 llhli.1l;1d.1 d1..·11tro dt: llll .11...,J.1dur 1..:.-.10:1111.:u d..: Sl·h. d..:I 
cslandar c1:1 X:l'> .• 1111plia1111,.:nlc 1.:011111..1tl11. l l11a h.arra llHI .. il rcnnilc .1i:-.l.ir 1:·11.:il1111.:11lc lo:-. 
cuhl..::-. <le aha h.:11:-.iún de la :-.uh1.::-.1.11. .. 11'•11 dur.u11c la n.:ati ... a..:i1111 d1..· l.1-.. prueba-.. d1clc..:trica:-. 
tanto en los 1.:ahlcs ..:orno 1.:n l.1 -..11h1..·-..1a(..'.Í••ll hlindad.1. l·n l.t figura~ :-.e rucd1..· "'-'r c-..lc tipo de 
salida. 

1 
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F\GUH.A:!. SAl.llli\.lll.i\.1.IA ILNSIC.lNl'(lH.CABLE 

SALIDA POR LINEA AEREA 

El ablmnknh• hl n:all.1a 1.Hre~t;unentc el 1!ª"' ~1:,,. a la pn:~iún no11lina\ de la 
subestación. sin rccurnr a nin~\u1 ;.11~1.lntc uq . .?:ulicu. /\-.i .... e evita el ric~go del cnvcjcci1nicnto 
del ¡lislante al Pª"'" Ucl tic1npn. Se utili.1.1 d reparto natural tlcl can1po ckctricu ya que el 
co1npon<.1n1icnlo a h1s sohn.:t..::n:-.iunc:-. at1n11-.fcrü::a .... e-. 11HI) hucnll. l lna ~clcccil'ln adecuada 
lle varios ai .... Judurc:-. pcnnitt.· :u..laptar la_... l1111~1ludc_... lle la:-. hnc.1-. 1.k fu~a ~' 1:1..., nccc .... idaJcs 
particulares lle In .... uttli.r<.1don.::-.. 

l .o"> ablildon::-. pa .... anturn .... pueden c1.1luc,1r:-.c en po-.11..:iún "crtical o indinada para 
nptin1i:nir el tra:t.ado t.h: las cone:\.ionc:-. aen..::a ..... 

l·.n \;1 liµura 3 _...e puede '\..cr un cjc1nplt1 tic :-.alida Je alta tcn-.iún ptlr lim .. ·;1 a\:rca . 
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FIGURA 3. SALIDA DL Al "l A Tl·.NSll >N l'l>ll 1.INEA Al:RLA 

SALIDA DIRECTA sonR1-: TRANSl·"<ll{!\1Al>01{ 

Cada ui:-.ladt1r pa:-..ann1ro:-.. Jcl tran:-.fi.1nno1dur :-.c pucJc c1n..:;ipui.:ho.ar i.:011 una en\. olvcntc 
llena Je SF". 1:110 111ah:riali.l'.a la frnn1cra cnlf"c el tran!-.fnnnadur ~ l;.1 !-.llhC!-.1aciun hlim..lou.Ja. 
scpanlndo el SF" y d aceite Je ai~lmni1:nto del tran~fllnnaJ,lr. 1=~1c 1nndo dc conexión 
pcnnitc conservar las vc111aja~ prnpia..., de las ~uhc..,,t;:u.:ionc~ hlind;.u.la~. 1.:u.:ah.¡ui'-·ra que sea el 
n1uJo de aisla111icntn del ai~ladur pa:-.;.1ntc tlcl tr;.uhl1..1nno1dor _;. ... u intcn ... idad norninal. t=1 
fuelle esta rch1r:.r..aJu paroa po1..lcr aceptar ouuplia.., tnh:rancia!-> th..: po:-.kiún d..:1 transfnnn;:u.lur 
en el sitio. 

lJna hurra 1núvil pcnnih: .ai~lar l.1 :-.ohc:-.1;.u.:i,111 p;1ra rcaluar 1.t:-. prucr.a ... dick'":tric.;1s. 

PARARH.AYC>S 

L¡1s subestaciones hlind;:ada:-. en SI:., plll:dcn c1..¡uipars.: ta1nhi ..... ~11 t:\ 111 un pararrayo~ 
aisludn con SF6. el i.::ual hay que culncarlu ll1 111.;\..,; 1..·t:ri.:a pu~ihlc th:I <lparato que hay qu.: 
pnltcgcr. por cjctnplo <le u11 tran~ti.1nnonh,r di.! pl1l.:1h:ia. ~in 11ccc:-..idad Jt..:" ninguna ClHlcxiún 
uérca. l:'.sto pcnnitc opti1nil' .. ar l¡1 in:-.talaciún gh,hal y Ct:l11u11ni;ar :-.itilt. 

:'\h 



J ,;;1 par1c m.:tiv;.1 Je C!-.lo.., pararrilyo ... cslú 1.:011-.1ituida-. por rc:-.i-.tcodas no lineales. de 
()xiJu de ./'.in...:. sin Jc:-.i.::arµadores. 

l·:n la tigura ·l ptnlcnu1s 01pn.:ciar un P••r•trTU~l1'> t1pi1..·,1 p•1ra una :-.uh-c:'.ta...:iún ¡1i:-.lada en 
hcxallunruru de ¡1;ufn..·. 

, _____ .,.. . 

. --- ·---~· 

FKil IJ{/\ 4. P/\R/\.RRAYl >S 

2.16 INTERRUPTORES AUTOMATICOS E INTERRUPTORES-
SECCIONADORES DE CORTE EN CARGA. 

l)cl tnisrno 1nodo 4uc en la:-. in:-.tal;.u..:io1H::-. ...:la:-.i...:a:-.. lo:-. inh.:rn1ptorc.:-. autnrn;.ítko:-. y lo:-. 
inlcrruph1rc:-.-:-.cc...:i,u1adun.: .. de ct1rtc en i.:arµa a,.,.cµuran el l.:llrlc de Cllrr1c11tc:-. Je Ct1rt,1 
circuito y Je corrientes de l->crvil.::io rc:-.pcctivan1enh:. 

l.llS interruph1rc:-. auh1tnútil:,1:-. de..· la:-. in:-.talacilllll::-. c..·n Sl·h :-.1111 uno:-. apar;.ito:-. n1hu:-.to~ 
) de cun:-.trucciún si1nplc del tifH1 llhtn11prc:-.iún . ...:tul tnccani:-.nu1 de n1ani11hra nu:l..'.anil..'.ll ('\.er 
l1gun1 1 ). 1.a dispu:-.idún lll1rinmtal del interruptor a111on1út1'.::u de altur;.1 f¡norahle para un 
n1untajc r;;1pi1 .. ht y para la ;:u.:1,;c:-.ihilidad nc.:cc:-.aria durantc lrahajl1!'-. de 1nantcni1niento. fiu.:ilila 
lu reali;.acíón Je in:-.taladoncs cun1p;.u.:lilS. l .a co11:-.trut.:1.:iún actual prrn.:edc Je vario:-. ailos de 
opcrm.::iún 1,;on pleno é>..ito y di: lo.., pcrfccciunarnicntus apurt~ulo!-. para la illlaptación 
pennuncntc u las cxigcm.::ias 1nús rcdc11te!'-.. 
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FIGURA::?. SECCION DE lJN l'<JI <> Jll· IJN INI :lX ' 1:!{){lll'IOR /\( fTOMAl ICO 



1.- AislaJttrcs -~ºP''rt'-• lntnctu:únict, 
2.- l~nvttlvcntc Je int...-rruphu· auhtlllillictl 
3.- Recinto d...- ...-,p•111~iu11 

4.- Dcnsi1n.:1rn 
5.- Ctmtactn pri111 . .:ip.il tij11 
6.- Tuhcra 
7.- Cilindro tic ~oplado 
M.- <. 'ont,m:lu d'-· p111/.;1 
'>.- Ai~ludor ~opurh: 
10.- Ah-.orht.•nh: 
1 1.- Biela ai:-.lomh: 
1 :?.- l"l<1ea tk d1..·~c.:arg.1 
13.- f\..tucllc de de-.co1H.·'-i1u1 

1:.11 la Cll"1th't."l1lt.0 tkl pulo I:!). el ;.11~1.u.Jur trotu.:ocúnit:o C I) :">Opo1·ta t.•I t:ontacto fiju 
principal (5} quc "ª unidu al co.irtt.•r de e:...pan:-.iún t-1). 1-:1 otro ,fr,l;ulnr 1rom.:1~cúnico ( l.J lleva 
en su cje verlit.:011. 1111 t:o1110.1t:ht Je pin.1'01 (X) que une el cktncnlo dC' t:orlc <i la parte lija Je la 
in:-.talo1ciún. pt.·rnlitic1Hh1 al 1111.,,11u• 1ic111pt1. para tin;1lidad..:-. de in-.pc1.:ci11n ~ rc" i~iún. el 
dcscnehuli1d11 y la e:...1rat.·t.·1ú11 di.: l.1 partc acli"a lijada a la 1.1p.1 [Hir tlt1.,, ;.11..,l.1d11n.·:-. c1lmJric1,~ 
(9). l.a c11t.•r¡..:ia para !!1..'.llt."rar i..·l lluj11 d..: e'-lt111.:iú11 .. ·11 l."J \..ll111dl'"t11I\..· .,,,,pl.Hh117J ~ ltihcra 161 :-.e 
gerh:n1 t:on la 1ran:..111i:">1ún ( 14)) la h1d.1 ;11-.l.1111..: d1..· 1r.u.:1.:i••t1t11 J. l·l 1.k11-.i111i..·tro (·I) "igila el 
con1parti1ni\..·11tu del !!ª:-. d..:I pulo. pr111cg1do t.·11111r.1 una -.11hr1.:pn.:-.i .. n c'-1..e-.1" .1 p11r un.1 plJca 
de 1.k:..c¡irg.1 ( 121 

''1nht1-> i11terr11ph1r..::"> aut1.1111.'iti1..·11-. ~e t:•Hh:1hc11 p.ira l.1q.!l1-. i111t.·n;i)11-. de 
1nantcni1nicnlo. pl."n•. IHl t1h~t;..u1le. ~1111 la..:ile:.. d..: 1n.1111t.·111.:r. !!l'.11.:i.1-. .1 1.1 di-.r11-.1..:iún 
ti1vorahlc y ;.1 :">U c.:011->tnt\..'Ci1.'1n rcallnentc ~i111pk·. Ba:">1c.111u.:11t..: el 11llcrn1plln---.c.:'-·t:u1nador Je 
corte cu carga 1..·s un int..:rruph,r au1t11n;i11c11 111tHH1pn.:-.i1111 .,,j1npl1fic;id11. ll111nin.1 111d~1:.. la.-.. 
1nani11hra:-. <le ~1c11pla1ni\..0 lllt) que puedan prl."~cntarsc.: c.:n l.1 n.·d. incl11-.11 el 1..i..:rr'-· -.11hre ctirh• 
circuito. IJ cuntacto fijo y el t:ont;.u.:tn dl.":">li/olllle c1111 el ... , ... 1\..·111.1 d .. : :-.opl.1do del arco ~e 
encu..:ntran <lentro o .... una '-'""''h1..·n1c d..: ahoninin. l-'11 el 11111111..:nto de l.1 apl."rtura. 
cilindro-pi ... 1ún produce el llu_jo net:1.."->.arin de..· ga'> para l.1 ..::...1i11ci1H1 

LI interruptor-seccionador de c:orte ..:11 carga c-.la pro" i:..111 dc 1111 111ec.111i~nH1 de: 
rnaoiohru por re:-.nrte tripular 1nuh1ri/ado. 

t."01110 en el ca:-.n del int..:rr11ptor a11111111:11u.:n. c.:ada uno di.: In~ p11I"' ....:nn..;tilu)e un 
cnn1parti1nien1n de gas ~epar:uh1. l.1•~ i111crn1p1tuc:-.·~1..·..:cit111ad11rc:"> de ..:ln"I..: en carga se 
utilí/ .. an a 111en1u.ln co1no cuchill.;1:-. lonJ!itudinale:.. dl." _ju..:µo de barra~ o c111nu cut:hillas de 
!-.alida. 

Ln i.:u~o de an1pliadú11 d..: la Í11:">lalat:i1111 put.:di.:n re111pla/.ar~..: por interruptores 
¡1uhunú1ic11s 
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/NTRODUCCION 

Fn 10Jo.1:-. l.a:-. in~tal¡u..:iunc:-. clé..:tr-it.:.1'>. c11 tur111.1 111\ari.1hlc. 1.11110 lu'> cq11i¡H1~ 1..u11u• 111-. 
conJu..:tun:s clC..:lrh.·u:-. tienen un lin11h.' ti.;nni..:11 d.ulo pi 11a:ip.1hnenl1.· p11r l.1 11.1tur.ll..:.r.1;.. 1ipo 
lle 111ah:riali.::-. ;:li~la11l\:-... (_'011H1 ... i: ~;ih1.:. l.1 ..:111111,.:nh: ..:11.:1..1111.:,1 ¡n11dul..'.1..' la ... ll.1111.1d.1 .... pc:rd1d,1-. 

por cti.:..:tu J1-.uh:(Rl 1
) que :-.c.· 11tan1li1.·'>lan 1..·11 li11111.1 de .._·alur. d..:h1do .1 1.·..,t1> 1.·11 un cundul.-lor 

ch.!-..:trü.:o. debido a :-.u n.·:-.1-.h.·111.:1.1 • ...,,,_. 1...111 •. :111:1 y !..''> p11r 1.·-..1a r.1/1.111 qt11.: l.1-. 111•n11.1-. h:1..11u.:a-.. 

p.ara 1n ... 1ala..:ionc:-. clC..:tn...:.1:-. ~ 1.:I 1·1.·~l.111n:1110 p.1r.1 ••h1.1-.. e 111-,,l.il;11:H1111.:.., ..:h..·1.:tn1..1 ... li11111.111 l.1 

..:o.1nlid.uJ J""· ..:1.1rri1.:nh .. ' pcnn1 ... ihl1.: t.·11 11111.•11Hl11..:l1lfl.\n1p.i..:1t.!.1d1 .1 u11 \,1l1 11 1 .. :11 qu.._· el 1..1h•r ,.._ .. 
pui..·d.1 di,..ipar i..·11 funna -..c~1na .. :- .._ ..... ,, ... 1 .._·.,111" \'11 1.1-. t.1'1!.1--. d.._. i..·ap.1t..1d.1d di.: .._·1>1ulu.:.:u•11 d.._• 
c1•rrii..·n1..: clC-..:trú::a t.!..: hl~ 1.:11nd1a:t11r.._ .. ..,, · • .._ .. ,,.._,,.._,,, l.i ......... : ... 1.>11 •• .._,,J1hrc d.._·1 .... 111du ... t.•1-. 1...·1111 1.1 

.,:,1rrit..·11tc que pu.._·dcn c1i1i..!111.·ir i..·11 tuh" .._,11Hh11t. p.u.1 .._ .. n ... 1d .. -r.u .._.¡ 1.·-.r.1 ... 1<1 11 .... 11111d.1d d..: .ur.._· 
Ji~pt11tihl..:. 1·~11uhiC11 ~e \..'.tlll.,id1.''J',1 l.1 .._·k-..1.._·11111 di.: l1.:11i¡1c1.1t111.1 .1111h1...:1111.· 

1 

l'111uu !'-.1..· 1ni..·11L'H•1H1. -.1 1111 1.1•11d111.l••1 q11.._- 111.:ne 111,1.1 1.._·-.1-.11.·111.·1.1 I< .._·,•1hh11.c 1111.1 

1...·orricnt..: l. 1.!I ..:.1k·111.111111..·nt11 1e-.11lt.11111.· .. .- .. P'"P"'" 1<111.d .. l<I de 111.111.._·1.i que ... ¡ l'••r e1.._·1npln 
el ..:und11..:h•r ..:ondu..:c una e11rr1L'llh.: d.:I d .. bl •. : 1.::'l 1' .._.¡ .._,,knt.11111.._·11111 ..... I{ (211 • -t. 1<1-'. c..., 
d..:..:ir ~e in..:rcrncnta .:u.1tr11 -.1.·e.._·-. .:-.11• -.1¡..•.111li1..1 q111..: ... ¡ .1111111.·111•• d.: l.1 1...1orr11...·t1tL' en un 
C~lndu..:tor, el ..:01h.:nta11lic11to .... uhc 111111.·!11• 111.1 ..... di.·bah• ,1 q111.: 1.·ri.:1.·i.: ...:~•JI el 1.·11.nlradu di.· l.1 

l:urricntc. 

FI t.:alcnla1nic1110 '-"'-'-'C...,l\P c1>111•1 1i..·-.11\1.11h1 di.· u11.1 .._·11n1.._·11t.._· c\..._ . .._ . ...,1-..1. .._·.1u ..... 1 411c el 
¡li~la1nicnto del i..·ondu..:tor ..,.; dc~rad..: r.1p1d.1111.._·1111.·. lu que t.:u11du...:i..· .1 u11.1 1.dl.t del 
ai:-.la1ni.:ntu y o.al ~uh .... c\..'.llClit.._· .._ .. r111 \.'ITLUlln lk· 1111.._·,1 .1 t11.·r1.1 tt d1.· li11.._·.1 .1 1111..:.1 (.._·ntrc 
.,;ont.h1..:tnn.:~). 1a111hj.._·n el ...:ak·111.111111.·11lt1 e,.._ . .._."""'' 1111.._·d.: pn1duc1r lucr•t 1..· 111t.·c11d11•..., e11.111th1 
~e encuentra ccn.:a th.:I 1natcrio.d inlla111.1hk· 

Por otra part.:. l.1 .... i..·1•rra:111c .... d..- ._,,rt••i.11.._uii.1 ¡n1.._·.i.:11 1.._·111.·r 1.d 111<1!:-'-llllud q11..: pn1du..:i.:n 
c:-...plositulc!'> cn lo., t.1hh:r11-. : ~r.111d...:..., d.1t"1"" '-"11 .._·q111pn. 1.."11 r11.'"~'' lr1.·1.·uc11tc p.1ro.1 el 
p..:r~u11al. l~~tos d.u),,.... en el .:qu1p1•: 11.._·...,~·11 p.H·.1 .._.¡ pi.·r~ .. 11.11 ... .._. p11r..·1.k·11 p1c-.c111r Lllll u11.1 
adc..:uo.H.Ja protcc..::iú11 c11ntra .... ohr..:e11rn1..·111.._-...,;.. 1..·111111 ... 1n.111t11. 

Los fl.1.,ihlc~ e i111.:rrupt11n.: .... ~1111 lo-. di-.pt1-.1tl\ º' qui: ~i..· u .... an n11nn.tl1n..::11t..: p.ira 
pn,ti...·g..:r las in ... talai.:HHI.::-. ~ .._-quip•1-. c11ntr.1 ..,,,hr.:1:11rrie111..:-.. : ..:1Hh1..:in.:11ito.•~. 11pcran 
h{a!'>icarncntc ahn.:1H..h1(lih.:r;.11ult1) J,,~ c1r.._·ui111-.. antc:-. de que (t,.... -..al1111.·., d..: e11rri.._·111c cxl..'dan la 
corriente pcnni:-..ihl..: en hl:o.. r..:ondtH.:lorr..· ..... 

Antes de iniciar el c~tud10 de e•1rt11 e11r..:ull11 ~e h.1ri1 u11.1 hn.:-.c re-. biún d..: las 
cun1ctcrísticas de los ..:lcr11c111u~ d .. · prtllt..·1.:e11111 ~ .... 11..., aplka1..·i1111.._·..., re.._·0111..:nd.u.l.1~ en l¡1~ 

in~tah11..:i<1ncs ckctric:a~. 
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3.1 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA El CALCULO D 
FALLAS 

l.a :..clccciún apn1pi.;.\ll<1 de hl.;, di'ipl1:..ítÍ'l'' pn1te1.:lt1n.::..) de.: :..u ;.u.:ti,ai..:iún :..clci..:tiv¡1 se 
l.,,1:..a en los co.lk:ulo' Je i..:urtn cin:uito. \In di ... po-.1h' u d1.: p1utccc1ún cunt..-a corto circuito 
put:J.c dclinir!'>c ...:01110 un dbpo:..iti.vo cki.:trico que :..c in-..tala en un ctn:uilu para protegerlo 
cnnlra dat\o:.. uca...,1011adu:.. por una :..obre 1..:;irµ.1 o curtn ciri.:uit11_ L-..tu -.i..· logra nH:diantc la 
intcrrupciún ;.n1ton¡.11ic:a lh: cu;.1h.¡uicr et•rrn:nh ... " que c'..:cd.1 1.1 ..:apa..:idad contro.1 Lorto i.:1n.:ulln 
del lli:..po:..ÜI' O. 

l .ns di:..pt1:..i1ivo:.. pri111..:ipah::.. de protc1.:ciú11 contra curto 1,:1n.:uitu '"" lu-. inh:rruptnn:s 
y )Hs fu:..ihh.::... Lo:.. 1nh:rrupturc!'> proti.."!-!'-"ll .11 circuitu auto1natic;11ncnh: por 1ncJin Je 
rck,¡uJ,1rc:-.(p'.r '.'>l."P•'raJ,, e intcµnu.hi') 1..¡uc Jctci..:tan la:-. i..:t1rric11tc:-. ouh1nn.llc:-. ~ haccn que el 
interntptor se ;:1..::ti'e l.u ... fu:-.ihlc!-. dl.·le..:1.111 l.1 ..:urncntc atu1nnal ~ a la 'e/ \._1 intcrrunlpcn 
1neJiuntc un ch.·1111.:ntu que al fundir-.,c abren el ..:ir..:uitu. 

la pn..itci..:..:iún 1naJ..:i.:u.ula i.:tintra i.:t1i-h1 ..:ir..:uih1 e:-. lrccuctllc111cnte la ..:•nh.1 de falla. ... 
de µr.an tna!!11ituJ que \1i.;a,it1nan doti\t1' ..:uanl1''""· i11tci-n1pi..:it•11 dc c111.·rµ1a. 1c ... i,1ncs al 
pen.unal e intcrrUpl."ÍtlllC'.'> ..:u:-.tll'io.ilS dc f'l'"lU.lllCl."l\111 Jn,cr,;:uncnle. hi' Jj:-.p,1:-.il1'tl:-> prntci.:torc!> 
arhitradmnente c:-..aµcraJo'.'> u '.'>ohrc c~ti1nadu:-. ..:on:-.titu) en un dc,penh..:io Je equipu costo~u 
e inei.:esario. Por lo t;:111tt1. e:-. :-.u11101111entc i111portante llcterininar 1..'.0ll c'a..:t111u.l la índole del 
corto circuitt.1 en un :-.btetna de potcnl..'.i.1 c.:ICi.:trli.;¡1. La i.:apa..:tdaJ intcrn1ptiva es la 1..'.0rricntc 
n1áxitna J..: curto ..:in.:uito que un :-.i.:-.t..:ma Je .lli1ncnta..:iún hai..:c lluir ~' tr;1vC-s Je un 
interruptor o fu:-.ihle al tii..:urrir una t:11la en 1.·I ..:in..:uitll. 1\.Jc1n.l:-.. lo:-. clcn11.·11tos no 
intcrn1ptnrcs tales c11n10 l.·¡1hlcs. harras condth..:tora:-. ) Ji:-.pu,iti' u~ de tlC!->Clltlcxiún deben 
n:si!'>tir lus csfucr/.o!'> 1Crn11co:-. y 111ci.:úni..:o:-. de l.1:-. ele' 01Ll;;1!'. cornente' Je curto i.:ircuito. 

J';..ra que cl u~o de interrupton:s y tu:-.ihlc~ :-.c.1 <H.lccu;;1dn. l;;a elc..:c1ún :-.c ha..:e en hase a 

critcrius de opcr<.11...:iún apropi:1Ll;.1 ) :-.egura h.:nicndo en cuenta la corriente i..:01l1inu;;1 nnnn¡1I 
4ue COllLhu...:en los nüstnos. La ... fallas p,1r l..'.l'rt'' l..'.líl..'.UÍhl :-.un Lle fa'.'11.C a ra~c en !'>i'.">ten1;.1~ ~in 
conexión a licrra y de fa~c a fa'.'11.e a'.'11.i corno fa!'.c a tierra en :-.i~te1na~ con concxiún a tierra. 

l.a 111agnituJ Jel !'.istenia Jc putcnda 4ue ah1ncnta la caq;a Jctennina la c;.1ntiJaJ Je 
corriente Je corto circuito. En l..'.lllldil..'.iunc:-. nunnale:-. de opcr~1ciún la carga i.:nnsun1.._~ una 
corriente pnlpon::ional al ·voltaje aplicado y a la i1npcda1wi.;1 de la l.·ar~a. Si :-.c preM!Ota un 
corto circuito, el volt;.1je ~e aplica sólo a travC'."> de la haja i1npeLt.mcü1 de lo' cunducturcs y 
Jet tran~ll--in11~1Jnr. Je!'>Je la fuente Je: voltaje ha!'>ta el punto del i.:onn cin:uitn. )' ya no se le 
opone \a in1pedancia nonnal Je h1 c¡1rga. 

l .os interruptores selcci.:intHIJlh con ha!'>e en 1;;1 i.:t1rri..:ntc 411c conducen en 1'..1nna 
continua Jchcn poder internunpir la!-. elevadas Cl'rrientes de curto i.:in:uito L\UC se presentan. 
La corriente nom1al l.{Uc l..'.tn1duce el interruptur tlctennin;:i l;:i corr1cntc Je l..'.¡líga. y c~ta no 
depende de la capaciJ¡1J Jel si~tema 4uc la alimenta. Sin cmhargo. J;..1 magnitud Je la 
corrientc de corto cin:uito depende Je la ..:;¡1pacidad del sbtc1na llC" sumini:-..trn y es 
int.11.!'pcndicntc de la curga nonnal. 
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El grm.Jo de: Ju 1nugni1uc.J. Jns 1.-·ll:c.:10~ d1..· lo"' ,,:orlo 1..·if1..·ui111:-. y los l~1dorc~ de: In .. '-lllC: 
c.J4·pcndcn ~e iluslnm cor1 1u1 cj .. ·111pft1 :-.._·w.:ilh1 d..:I c<ikult• <le wia ct1rricn1c de L.1Jla. 
Sup<mgase una fuente e.Je capa,·id,;uJ i11línilo1 y 1111 rnu1..,f11rrtrndt.r 11i1•11t1f;...,,¡~,, d1..· ~fJ KVi'\ que 
aJin1cn1a u un n101or de 1 O 111". 1..:011111 :-.e 11111'-·.-.1r.1 ... 11 la ligura 1 

A 

Fl(il JJ{I\ 1 

El transfrtnnm.Jor tic-ne un voll,;1jc ensu !<.Cct11u.faril1 Jc :?-.to v y una irnpct .. "1111.:i;,1 Zt 
1 A~á. Para simplificar .. no !'.C torna en c11c111a h1 imp .. ·dancia de la lin .. ·a c111r._· J;1 foJla c:n el 
punto A y el lrunsfi:1nnaJur. 

l~n cnnJici<•nC!<. fltln11alc:-. Je t1pcracill1t cl flH11t1r ct1n:-.u111c 5f) .t\. '' ~c,;1 l.1 i.:11rricr1h.: '-jiu.: 
percibe el inh:rruplor de proh.:cc.:iún. Supúnµa:-.c que ocurre una fall,;1 p11r corto .. -in.:11110 h>lal 
en el punto A. J.~1 ...:nrric:nlc n1ü.,i111,;1 de cnrtt• cir1.:uit1>. l..'.'tlfl~idcra11d11 1~1 i111pt..·f...lancia cJcl 
trunsfi:>nnuJnr. se ...:ilkula fadhn1.·n1c 1..·t1n 1.i lúnnul.1 Je..- rn;:ix < 100"<• / ./.1) 111 ..... en Ja 1.p11..: 
lec n1Ux es la corrk·nlc nHi.,irua de ..-orlt• i.:in.:uilo. 111 w .. ._.~ Ja '":urric11lc t.k ..-~u-ga 1t1tal 1.h:I 
sccunJariu del 1r.an~forrnador. ,. ... º Zr e~ 1.·I por "':ic1110 de.: la i111pcda1H:ia dd tr.111:-.lún11ac.Jor. 

La corriente cJc carga total Jd ~ccundar-io dd tr;.uhfllrniador 50 KV,\ • 1000 I :!..fllv 
= 208 Arnp. Entonces Ja corriente 1n(1.,i111a de ._-,1r11• ..-11tui11>. lt:..- '"·'' ( JC)(J/J .4) • :!C)X 
14857 Arnp. El inlcm1p1or que proh:gc .al ali111c111<1dt1r y al 111utor 1111 :-.úlo dcf-.e pcrntilir el 
paso e.Je lu curga nonnal Je 50 Arnp; ~i11t• quc dclw re~i:-.tir la 111.i.,1111<.1 .. ·orric11tc pti~ihlc. e~ 
decir J..J857 Amp. 



l lasta uhona no :-oc h<.1 tomado en t..:llcllla l•a 11auaralc.1a 11sin1élrii.:a de las corrientes de 
Cllno cin.::uihl. l·'.n rcalid.1d .... ·.-.1a.-. l:t•rru.:nlcs ;111111cntan c..·n \·ah•r. ÚL"pc1ul1cnlll• de h1 relación 
de l.1 rcsistcnd.:1 a la rcm.:lancia del cin.:uiln c..·011.-.i,krado. S11púnµa.-.c ahora llUC en lugar del 
tran:-.rorrnadur seleccionado de 50 K VA. :-oc tic..·nc un lran...,forr11<1dor de..· 500K V /\ con una 
in1rL·dancia ~t. Zt ·:!.:::!que alin1e111a al 1nbmo 11101or de 111 111' c..·ornu ..,e muc.-.tra en la fig :!. 

~ T---------- ---
) 

k-- '"" 
(_) 10111' 

:! .:::!" .. /.1 

SL·L·1111d.1nl1 :!·lll\ 

J·l<itJRA:! 

lu.: 

I -------T 
.,_,,~,,~ ) 

':i " 
10111'(_) 

Lo.1 corriente de ... ·ar~a h1lal del .-.L·c11ndario del 1ra11.,,forsnaLlur es 
500K VA • t 000 / :!40 " :!OXO Amp. Si t•t:urn.: la mi .... ma falla L"H d punto ;\. l.1 corriente t.k 
corto cin..::uito ser¡·, lc1.: '"·'" ( 104) i ::!.:! ) • ~llXO 9-I :'>-15 i\111p. l .a c.1rg.1 nonnal del 
interruptor que protege iil ali111cntadur ) al 1110111r ...: .... al nii .... rna que 1.:11 la fig 1. pero el 
inh.:rruplur !-oC debe .-.clct:L'ÍPIHlr ah,)r~• p.1r.1 re .... 1!-ollr lu-. 'J-1545 /\111p ~inu:tricll .... <le cot1u 
circuito en lu~ar de lo~ 14X57 Arnp- ~i111é1ncP .... l·-.ll.· t.•11.:ntplu 1tt11nerico dc11tt1L· .... 1ra 4uc la 
rn¡ignitud <le l•t c1..1rricntc de t.:orto L'Írcuito depcnd...: pr111L·1palni...:11h.: di: l.1 c..:apai:idad di..:I 
!-oistcn1a de ~tuninistro Je potcnda. 

·ranthién dentth::-.tra que la P''~ihilidoul de que t1...:urr.111 L't1rto L'lr1,:uih1-. en un .... i!-oten1a e:-. 
detcnninantc para elegir la capac.iJ¡ul adecuad.1 de in1err11rllnrcs y tü-.ihh.· ..... l .11s t.h .... po .... itivu .... 
elegido.-. dchc..·n poder intcrrunipir con :-.eguriJaJ l.t corriente nhlxit1h1 de •. :orto ...:irc..:u110 4uc 
<le~...:arg.a el ~btctna ~i11 4ue M.' de!-oln1yan. 

S..: puede cstahkccr una analogía entre J,1 funciún de un t.11 .... po .... i1ivu interruptor a 
í'n1cha de corto cin.:uuito y un di!-opositi\. o ¡1 prueba Je expll1:-.1ú11 dc .... tinado a úrea~ rie~gusa!-o. 
El dbpo~itivo Jebe ejecutar dena fu111.:iún indcpendientetnente de que !-oe prndu.l'L:a una 
cxplo~iún en ~u interior y u Ju ve.1: rc!-oista lns csfuer.10~ 1én11icos y tnecánicos 4ue 
aeornpai\an a la tnbrna. /\dcn1a~ de lrahajar nornrnlrnente. el Jispositi' o dchc ser a prucha 
de cxplosiún en la ntbrna fonna que un di .... po:-.itivo inlerruptor. F.-.te Jbpositivn latnbkn 
dchc !-oer ¡1 prueha de corto cin:uilo para cvit¡lf' la de!-olrt11.:ciú11 del rni~nh_) y ht posihlc 
propagaciún de efec:tns tCrn1icos y 1ncc..:.:..ínict1.-.. 

63 



J.a CtH11paraci,'n1 1.h.· carg.1:-. IH•nnah.: .. y 1..·,1111c11IC'> d1..· l.:l•rt11 i.:111..·uilt•. l."tlll l."I llu1t1 de 
U!,!Ua en las pla11t~1s hidruclél."lric..:a'>. lfu,1n1 nlr<i ;111aloi .. da. 1 a c..:.1rg.1 1111r111;il de l;i turhi11.1 
dctenninu el Jtujo de .agua en 1..·t111di ... ·it11u.:.'> 11111·111.:ti.._·, d..: t•p1..·1ai.:11111 ::i- 1111 t1..:1h.: n.:laciún c..:1111 la 
rn.agni1uJ del en1h¡1bc que e:-.t.i atr.Í'> tkl 11111r11 dt.: c..:011tc.:ru.:iu11 Si c .. 1c '>1..· r11111pc. (;i i.:.1111uJad 
dt: ¡1glm 4u1..• Jluyc 1k·p1..·1ulc d..: la 111,1¡.:11i111d d ... ·I c111hal'>c y no 11c11t.: r..:l.11..·iún i.:011 l.1 c..:arg.1 
nnnn;.sl de las lurhina~ .. l·:I flujo nunn.d d1.· .1~·11.1 ~1..· l.·0111para .11 1lu1u 1111n11.tl de 1.·urrie11tc 
eléctrica. Si el rnurn de i.:t11ltl."Jiciún ·'"-" ru111p.._·. 1."'·.!1.· l111j11 de agu;i l.""' -.1111ilo.1r al tluj11 di.: 
c11rrienle de con11 ciri.:uilti que pnithu:c l.0 IC1..·t11' 11uk-.e.1hk-.. 1 ,,.,, d1-,.pt1'>1ll\11-. 111ll.Tn1pl1irc-. 
evitan lales per1..·ani.:e!'> dehith• .1 que l1l.·111.·11 la i.:.1p.11.·1.J.1d .1d..._· ... 11.lll.1 dl.· l.••r·t11 l.·ir .... 111111 

La pnJ1el.·i.:iu11 -.l.·lcl.·ti\,1 1.·1•111d111.1d,1 qu.._· -.e 11-..1 1.·11 lo--. -.1-.i....·111.1-. 111ut1..._·n111'> d....: 
ali1nent¡1ciú11 asegura el ai~la1111c..·11111 c..·t .... ·1.:11\11 d.._· l.1 .. '>l'"'-"'-ltllll:-. d.111ad.1'> d\_· 1111 -.i-.1l.·111a. 
pcnniti...:nJo t.¡ue el r1..·~10 del 1111~1011 11p1.:ri..· i..·o 1111111;1 11or111.d. 1 1 .11 .. l.11111 .... ·1110 de J,1 lall.1 
nH:Jianh: los inlerrur111re'> l.·cri.:a11t1'> .1 la 1111-..111.1 ....... l1•~r·.1 i.:J1.·c...:111.11nJ.1 J, ..... Jl""''" .. 1~111i..·11tc-. 
cúlculo ..:uit.htt.Jo~o lk·I 1,..:orto c...·irl.·ui111. 1.· .. 111d1P di..·1.1!1,11!11 de la .. i..:.ir,1,:1c.·r1 .. t1i.:;1 .. de t1c111pu ) 
cnrri1..·111c de lo~ di~po~ili"\ º" pruh:c..:t111·i..·'>) ~l.·li.:l.·i.:11111 d"· l.1 l..1p.11.·1d.1d .ulc1.-11,1d.1 p.1r.1 rc .. i-.lir 1..·I 
corto cir..:uitu. 

l.a~ ..:on .. i.:i.:uc...·nl.·ia~ lk· u11.1 .. 1.:lc'-·l.·11·111 111.Hk·1.·11.1d.1 lk· 1,, .. d1-.p11'>1l1\11·, tk• 1111crrt1pi.:1011 ~ 
pn1let.:1,..:iún pueUl.·n s1..·r dl.· ... 1~uo ... 1 .... l ·u.111d11 cl l.·q111p11 d ... · prnle1.·l.·ion l. ... fllra l.·uno l.·1rc..:111111 no 
se sclec..:iona adec..:uad.1nH • ."t1ll.' o l.·11.111du .. ..._. l.'liJ.-'"'-' 1.·11 h., .. ,. al 01h11n11 l."11 l.·I l.·o-.lu de.· 1.1 
in~laJac...·ii·>ll. SC t>htÍCllC llll~I prt1l1.·c...:i.:1t1ll 111.1d'-·"'-·11.1d.1 ~I J11-,. d1-.p11'>1ll\•'' f,iJJ,1n .11111lJlll." -...:.1 1111.t 
ve/ durante ~ll "\iJa ú11I. cnh1111.·c-. 1od.1 l.i 111\1.·r .. i••ll qu..._· -..1.· l1.1IK·1.·f1111.-·11 1.··.I•'" d1 .. p••'>Íl1'l.11" t.:'> 
inútil. 

1•ara t.Ji .. poncr Je una pr11ll.''-"i1111 .1d...:l.·11.1d.1 i..:t111lr.a ..._ .. r111 ..._·11·..._111111 ~ c"\1f.ir .i.. .. i.:itk•111...- .. 
1.h.·hl." lo1ncr~e en cuen1.1 lo ..igu1entl.· 

( 1) lle1ern1i11ar 1..·t111 t..''•'"-·111ud l.t "·11111 ... ·111"· ,¡..._. l·•·n•• l.·1r1.111t11 qu..: '>l.. pu..._·..._k· p1"·..,l.·111.1r. 
para así poder ~clcccion.:ir 1,..:011 nlÍIHJl.·111-.1d.1d hi-. di-.po-.111\t•.., ,¡.._. prut..._·"'"'"" l.t111tra l.·u1·111 
circui10. 

C:!) Tcncr pre-.l."llll." cl i11i.:re1111.-·111u t..·11 J,1 c.1r~a di.: l.1 pl.1111a ~ 1.·I h'-·1.!11• d....: que 101 
c;1pac..:iJad de corh> circ.:ui10 dc ''" intcrrur111rc'> tkpl.·ndc.: dc la 111.q.!lllltHI dcl ~.-.1n11.1 d..: 
ali111cn1ación. La ~elt.:..:t.:iún de lo'> 1ni-,.1no" dche h.1l.·cr~t..· l.·1111 111ir;1 .. ;i 1111 !Ültlt"11 l.·r·l.·cirni ... ·1110. 
Je lo contrario e~to~ di~pos1ti\ º" te11dr;111 '-lll'-' r1.-·1.·111plo1/,lf"'>l." 1..·uando :-.1,..• a1npl1e l.1 pl.111t;.1. 

(3) Verifi..:ar ll><lo~ 1t1~ e ... ltll.'T/U'> dc J .. .., l.Hi..:t11l1•'> 1.1h.·~ i.:orun ¡.,.,, d...: l.1:-. h.11T.1~ de 
<li~trihul.:il>n. l~stso c~fuer/(1:-. -.••11 pn•p11ri.:11111.ilc .. al l."l1,ulr.1dt• de l.1 ...:1•rricnte t.k• 1..·11rtt1 
circuito. 

(4) Verificar el i.:;ilihrc de lo.,, c.1bk~ ~ '>li C...:ilJlilClll.ul p.1ril rc-.i-..t1r d c..:~1k•111~1111icnto en 
ca!'>o de corto c..:ircui1n. <-1de1n{1s del i.:au-,..ul11 p111· J.1 i.:11n ll."llle lk· la i.:.1q..:.1 1111n11al. 

(5) Vcrilh:.ar todo el :-.i~1...-111a de al1111l.'Hl;1i.:iú11 dc:-.'-k· el 111111111 de ~11111111i:-.1ru h.1 .. 101 el 
üllirno lugar dont.Jc se tenga C..:tlllecl;.1da 1111;1 1.-.1rga. 

(6) Solucionar el pn1hle111a tk· l.1 Úl."tl.·r111111ai.:iún dc 1.·uz-10 l.·iri.:ui111 .. 1..·11 ha~c a la 
ingeniería y no en hase a l•t .. hu..:n.:i :-.ll'-'rtc.. ··1 h·:-.e.1r·· qul.· 110 h;1::i- a tldl;.1-. 1..·:-. 1111;.1 in.ala 
polític;.s. Estos se dcnn1e!'>tra ~Pn la:-. inco11lahl...-~ prucha'> d..: Jaiio~ C..:i1U~~1do'.'> p11r di:-.po.-.11ivn:-. 
de intcm1pción ínade<.:uados. 
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3.2 COMPORTAMIENTO., DE LAS 
CIRCUITO - . . 

CORRIENTES DE ; C:OlfIJ_,:.._ 
,.' ,;,•;"«··· 

/.a.\. f11c.•111t-•,. ,¡,. '''·"' t:orrit•t1tc.• ... tlt.• corto c.·irc11it11 y /u., cnn1111•1u•11lt' .. dt• '""' cir1.·11i10 .. 1¡ue /11.<• 
li111it1111: 1111111ruit•=t1 y fur1rt11 1/e '""' ""''"·"' tic.• ,·orrie1rt1• 1/1• ,·orto c.·irc11il11: y '-·01111u1rtun1it"11to 
y 11u11:11it11t/ tlt• /11 ... c.·e1rri1°1tlt•:<1 tlt• ,.,,,,,, ,.¡,,._·uito. 

1.a 1na~nitud l.l\." l.,.., l.."oni..:11tl.!''."> 1.h:pc1Hk de la'.'> d1v1.:r:-.a-. lu1.:nh.·:-. que la gi:ncran. Je MI!'> 
n::.u.;tan,:i<1~ :;i.· de la.-. rc•h.:tam • .:ia:-. del '.">Í'.">tcnla h.1'>\0I el punto d..: t.ilti. l .01.'> lúcnlcs de corrientes 
de cnrtu 1..·in..:uito :-.on : '.">i'.">\c1n.1'."> ,lt: ~u111ini ... 1ro pubh.:o. !-'Cllc.:r;ul11re:-.. 1notun .. ·.., -..incrnnos y de 
itllluc..:il.:n1. 1:.-.tlt '"' p1u.l..:11u1-.. ,.b ... cn.ar en la r1l!ura ' 

~---'-'-"_h_;,_,._, __ ~r[ < icth:cutor 1-1 
1 \)i~fH.l~iti"o lk 

t.listrihu..:iún ----. 

ó 
t:t(i\JJ.lJ'\ l. 

\ Si-.h.:1na Je: 
~tunin. pUh. 

\ 

'"""'"'"'"'"' n .. ·.,luLlor. 

El sistc:n1a Je sun1inistro púhli1,;u propurdona cucq!Í~1 i;crn ... ·ralnh:nt..: a tr;.n.C~ Ji.: 
transiOmladorcs reductores al voltaje <lc!-.caJu pur el UMl•trio. i\.u1u..¡111,: ¡1lgunas '\."CCC!'.. se 
considera a los transfonn:.u.lorcs cun1n fuentes de corric-ntc de corto ...:in;uitn. en n:aliJ;u.1 esto 
es falso. Los tran!ifonnadorc~ l.'.:mnhian las n1agnitudc'> <le vnhajc y corriente pero no los 
gcncn1n. La corriente de curto cir..:uito q_uc ~e proporciun~1 nh:tli•uttc un tran~fonnador 
depende Je la n:laciún Je voltaje nu1ninal J..: su ~ci:unJario y Je su pnn.:cntajc Je rcactancia. 
Tan1bién depende de la n:actancia Je lo~ gcncnuJon.:~ y 1.lc\ ~btcnta ha~ta la:-. tcrn1inalcs dd 
trunsforn1.:1dor. a~i cotnn de- la n:¡n;tanch1 1.¡u..: tiene- el circuito entre el transforn1~1llor y la 
fhlla. El pon.:ic-nlo d..: reactanda de un tro.1n~formadur C!-. el pordcnto de ·..-ohaj..: nonünal 
aplicado al prin1ario del tran~fonnador paro.1 prodw:ir \a C"orricntc 1un1lina\ total de carga en 
el sccund;:1rio i..:un corto circuito. Fl porccutajc 1.k rca1;t;.1ncio.1 e~ una n1ct..li..1~1 pon.:cotual de.: 
voltaje. no una i1npcllanda. 
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Ln C'llllpni\ü1 d..: su111inb1n1 plihlii.:'' µ'-·111:ral111en1'-· pn1p,tri.:i,ni;:1 i111i..1nuw • .:iún a..:cn.:a de 
su posihlc corriente <le corlu dn:uito. 1 >chido a que el !-.Í!-.lc1na de su111irlistrnpúhli..:u es 
1nuchn tnayor '-1\IC el ~istc1n;.1 del ll">U<irio. l.1 di-.111i11111..:iún de i.:orrient'-· -.i1n~trii.:a de corto 
dn:uitn se pcn.:ihc 111uy poco o nada ,lurnnte la lalla (' cr i\ liJ.! ::! ). 

V 1/l.f1
1J" 

f\J'Vvv • ~ 
"f\J\f\/'v e-. 

~r 
,, ' .. 

\ i \! \ / -
~ J \,.1 -

FIGURA ::?. DIACiRA~1i\S 1 >E(_"( >R 1 () (. ·1Rt'l :ne) DE Li\.S DISTINTAS 
FllléNTléS 1>1" Al.IMl'N 1 AL'ION 

Tn1tán<lnsc de una corriente 'le corto i.:iri.:uitu. c.,btc una relación con las rnc<licioncs 
de la raíz. rncJia cu;.u.lrática(ntu.:) tl vuJ,,r cfri.:tin1 de su ,mJa !-.C'IH1id.1I. l~stas 'inda..,, de 
corriente se clasifican en:.!. grupos: 

- Una onda de corriente sc1u1jd;.1I .,i1111;1rü:c1 C'-. 1111;.1 ¡,:,,rricnte altcrn.1 en c4uilihrin ctin 
re!-.pecto n la linea cero~ en C!'>h: ca-.o el '-"11.! d..: la unda( lig 3) 

~-;.... .. __... _______ .. ,, 

1:ua1RA J 
hh 



- l hw onJu de c.:orric.:111c.: :-.c..-11oic.J<.1I u.\üu,•rricu 1.· ... Ull<J 1.:orni.·,111.· .:ilh.:n1a no cquilihruc.Ju 
C{.tll rc:spl.·c.:10 u l.:1 li111.·a c..·1.·ro~ que cu t:~IC c.:a.'>o 110 1.·oi111.·1dc con 1.·J eje e.fe la onda( lig 4) 

.------·····. 1 -:---~--

/ 
------

J·J< f( IJO::\ .J 

l.1>.,. J.:1•11rr11dor, •. ,. di..·J ~i.-.rcni.::1 di.·1 u~11arit1 p11cdc11 .. ._.,. u11.1 fui.·ulc de c..·11rric:nh: de.: corto 
cin:uilo. '-"slns '-":-.t<in i111pubadu~ pnr tllPltin.: .. prir11arin~. 1.·nrr1t1 111rh1n.1"' di.: \"apor o ga~. 

rnnlorc:-. dii.·~cl u n1cJas flidr;:"uilic;:1:-.. Cuando :-.1.· prc..·-.1.·111.1 un cortt1 c1n:ui111, la cn1..·rgía 
priruaria i111pubu al l!L'"llcradur y é:-.h: 1.·11111intú1 prod11c1'-·rHfu \.1ill•11c .. \..1 qu1.· l,1 C''-·i1.1t:iún del 
canlpll !'>C n101111icnc debido a J...1 n1ro1i.:iún di.·I };!L"JJ1.'r,1dor <1 \.c/t11.:1<l.n..J 11t1rrn.1J. 

J·:J \."1•ltajc ¡.!'CUL"rad11 pn1d111.:l! 1111 c11r·1t1 c..·ir1.·u1111 c1111 un;i c..·t1rric.:ute di.:- _grau 111agnihuJ 411c 
Jlu) e h;:1..-ia la 1;111~1. ~0!011111.·nh..: J.1 rca1.:l.Ull. 1.1 dL'I g1.·11cr.1dnr ~ /.1 d..:J circuilo t'."nlrc el 
!!Cn1..·rador y 1..·I punlo <le foll.t Jirnitan c">li." 1111111 J .• 1 ri.·.11..1.1111.i.1 d..: t111 µ1..·11cr;.uJ11r -.;;1111hia i.:on el 
1ic..:111pt1 úi.·~puc~ del ini,:io de Ja f~1ll•1. 

.\.'"'J H1._•uc11u1ch1 .\ubtru,,_\iforiu, l;1 c.:u;d d1.·ti.·nni11.1 la corricnfL'" dc..· 1.·nrtn t.:1rcuilo 
in111cdio11~11111..·111'-· dc!->pué~ dL'l i11ii.:i1, de l.1 t:1J1.1. 1:~1c \.,ilur dur;:I uno~ cu.;1nlll"> ,,;j,,;f,,, dC"...¡puC:-. 
de que: tu.:urrC" la follJ y se i11crc1nc.:11l•1 .ti :-.i~uu ... ·111c \ .1h1r en apn•,1111;.11J;.11nL""nlc O. 1 ~cgun<lo. 

_, •• J. N,.ucltJ'1c'h1 tr11,,_ .. itorit1. que e.Jura ¡1prnxi1n;iJa1ni.:1111.· d11:-. ..... ·gun<lo:-. ~ 

au1ut.·n1an<lo ha:-.la .:1lc.an...-.;1r d \·alor dcli11i1iv11 . 

• \·J. N~uctu,,ciu .\Ín<.·r11'1u. la i.:ual i.Jc.:tc:rn1i11o1 el flujo dr.: i.:t1rri1.·n1c dc~pués de 4uc 
ulcu11...-...:1 un•t condiciún de csrado c~rncionario. No c .. L'"frcli\.'a ha:-. la \. 01rit1..., :-.c~t111dos dcspuCs 
de c.1uc ot.:urrió el c.:orto circuilo. 

Los gcncr<.1dorcs 1ic11cn una rc;:u.:1.;11icia voiriahlc yuc aun1ent.;1 L'fl 1no:1gnit11d con el 
tic1npn. Pur con!'>iguicnrc:. J.a corricnlL" de c..·nrlu c..·ircuito di~111inuyc C-'pt11i...:ni..:i.:1hnc11le con el 
ticrnpo desde un v<.1lor inicial airo a un nivel en c-..rado consrantc n1oi:-. bajo <.:01110 :-.e iut.Jicu en 
nen lu fig 2. 
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l~a vclocidull de Jisn1i11lH.:iún dc..TH."JHlc d1.· fa.., c..·1111..,1;1nlc..·:-. dc..·I 1--~c..·rH:r;1tt11r. 1 .1 i11l111111ac..·1ú11 
prnpon.:iono.1c..J¡1 por el l~1hric;1111e di."! gt.·111.:radt,r 111dt1.'C.." In-. '\óilttlC' llllllllllt,.., de x ... 1 ~ x·.1 

E~tc.>s !'le u~.an pana t:uh.:ular la 111ú~i111.1 c111nc..·111c..· d1: 1.:11rh• Clh.:111111 p•1..,1hJc. 

l~ll'i '"'°tort•.\ ... ;,,,.,,,,,,,,:-.e 1.·111np111·1,t11 c..·n 1111111.1 ..,11111l.1r .1 11,.,, µc..·11t.•ra1lt11c..·-.. •,1111.:n11u1-... 
C'u.andu oi..:U1Te 1111;.1 lalla \ el 'nlt.qc del '>l'>h:111,1 '>c.." 1ct.J11c..·t.· ,, 1111 ,.,¡J.,,- 11111\ h.1jo . .._·( 111otnr 
sinc..·ronu dc-j~• de ttuu.ar ·c..·11c..·q~i:i d •. :I -..1 ... 11:111.1 f'-11.t 1.1111111111.ir "" n11;1c..·1••1; ~ 1.·,111111..·11/.1 a 
disnlinuir !'111 '\c..·h1..:id.1d. p1.·ro l.1 1111.:11.i.1 de l.1 1.·.11~·.1 l11.·1uk· .11.·'11.11 que c..· ... 1.1 d1-.1111111u._1u11 :...'-··• 
rnuy r;:"1pic.la. l>e '-'~le llll1d11 la 1ncr'-1.1 h.11.·,,,_· J.1-. ,.._ . ..._v ... d.._· 1111 111"'"' pr1111.1r111 .\ d.1d<> que l.1 
c.,cil;:H.::iún se 1na11111.·1H:. 1.·I 1111111 •I' ,..._ • ..._·11111p• •1 l.1 1,.·1 •fil<• 1n1 ¡._•c..·11 .... ·r .11!1" -...111111111-...11.111d• • 0...:1 •1111,.·11t<.:" U<.:" 
corh' cin.:t1ih' duranlc 'ar1t1'> ,,,_.¡..._·1,,.., 1l1:-.p11.._·-.. d1.: q1i.: ,,..._·1111•: ..._.¡ ..:1111•• 1.111.111!••. 1,.••111<• -.1.· ilL1-.1r;1 
en e c..k la ti!! :!. 

l.a~ n.•¡u.:l.11H.:i,1-. \,1ri.1hk·-. dl." (,,.., ll1t•!<•11.-· -.1111.r••ll<'" ·,L· d.._··,1:·r1.1r1 1!,· l.1 n11-.r1¡.1 111.1111,.·r.1 
4uc la!'> d\.· un µL"111..-rad111. Si11 1.·111h.11¡.•11. ¡,,.., \,d1•1..._·.., ,h· , ... 1 .'...:"1 ;-. 'X.1 ··••11 d1r....·r1,.·11fl.·-... 1 .1 
111agni1ud d..: l.:1 ..:t1rri1..·111t.: d1..· t:,111<1 \.·11..._·111!1• .J1.b1d.1 .1 J,, ... 1111111•11.·-. -..1111,.r••111•·· 1.1111!•11,.·11 d1,.·p..._·11d1,.· 
de la capacidad c11 111'. \.ulla¡c..· 110111111.il ~ 11.·.11,.t.1111,.1.1 ,¡..._. '"" 1111•1 .. 11.·-... .. 1·.1 ..._ .. 111" J.1 ,..._- .. .._1,1111,.1.1 
J1..•J !'>islc..'11141 ha!<.(¡1 el fllllll11 d": l.dJ.1 

l~o.' rrrotort•.\ 1/t· i111/uc1.·i1i11 .1p1•n.111 .... 1·11.._·1111.· ,!1.· 1.111tn .:11..:1111 .. <-11.111d" dc..·»pu..._-.., d .... · 
ocurrir la l~llla. 1..·I 11111lor ..:Pnti11u.1 1..·11 n1<1\ 111111,.·ntn d1,.·hi.l11 .i l.1 1111,.·r1.1.1 d..._· l.1 1,.,11 _L'.I ~ ,,,_.1 111lo•r. ~ 
!'>C 1..·11111p11n.a ._.~lllH• un ,¡.!\.'f11,.·rad11r ¡•.._.,,, h.1~ 1111.1 _¡_·1.111 d11.._·r •. :111,.1.i c..·11 l.1 1·•1111.1 1,.·11 qt1e 
1.:11n1rih11~1..·n a La c11rn1,.·11t\.' d._. 1,.·1•rl•• c..·1r1,.·111111 ¡,,... 1111•f1•r1,.·.., di.: 111dt1cc11•11 ;-. ],,.., -.11h.r•11111-. 1 1 
flujo d1..· ..:a111po d1,.•I 11111lor tk· 1111!11..._·..._1,u1 ..,..._. f'T<'d11<-1.· fl"'- l.1 111d111,...:1•111 d1,.·I .._·-.1.11 .. r ;-. rJt1 f"'r 1,.·J 
<lcv¡111adu del 1.:a111p11 d.._· c.·t· ().._·h1dt• ,t q11.._· 1.·-...11.· !1111•• .li...1111r1t1~1.: r.1p1d.1111.._·111..._· 1k·-..p111,.·.,, dc..· l.i 
falla, la 41portaciú11 do.:l 111111or tic 111d11 ...... 1 .. 11 di...11H1111\1,: 1.1111h11,.·11 1.·1111 r.ip1d1.·/ ~ 1.k·-..1p.11.._·..:c pur 
con1pleto dcspu..:!'> di: 111111 u~ 1,.1<.:!11-. ~ •• h.1_\ .il'"lt.11.11111 .1 .. _. ..._,,1r1.._·111L· 1k· 1.ill.1 t:11 .. .--...1:11..111 
c-:-.li11..·it111ari1J, y Jl•lf" lt1 1a111•1 •. 1 ¡,, ... 11l••l1•r1.'" ik· 111d111.1.1toii -.1.· 1.._ . .., .i-.11•11.1 ,,,.¡,, 1111 \.1l1•r di..· 
reactaru.:ia ~11h1ran-.1t1•na •. x··.r 

J·:I valur de x··,, e-.. c..:01'>1 i!-!11.11 .il de r1.·.1 ... 1.1111,.·1.1 f11\.·.-..c11t1..· c..:un ..._.¡ r11111r ..._-.,1.111..:11 IJc..· .1Jii 
411c el Vitltir ~i111..:lrict1 i11i1,.·j;il tk• la 1..·11r·nc/lf1,.· 1k 1,.t1!'11> 1. 11u1Ílo e-. 1.:.1'>i 1_1!11.il .d del \ 11!1.qc lul.11 
de Ja corriente de arr;.111qu1..· del n101or, quc 11..:11..._· un \,¡J,1r ..:11u1,.· t•IHI"., ~ •11111",. ,i..._. l.1 1.:orn1,.·111e 
Je curga nonn¡i)(' i..·r I> fig ~ ). 

J_a corricnlL' total ~irnc..~lrica d1,.• 1,.·11rt11 ..:ir1..·111t11 e .... una ..._-,11T1hina1..·i.111 d .... · t11d.1-. J.1'> l'ucnli..·-.. 
de corriente <le corto ein • .:uito que -..e li;.111 d .... --...:nln. 1 a n.:d di.: ~11111111i-.1n1 púhli1,.·u, J.,:-. 
generadorc~. h•!<. nH•lorc:- ~inc..:n11111-..) tk• i11d11c1..·1úrt: 1<1'-lt"' ellt•' c•111trihu)-1..·11 l.'l'll C1ffric11tl.' de 
curto circuito duranle la falla. l·:I llujo de..· l.1 ... 111.iquina-. di-...111ir111~ .._. u111 d tiempo di..'"fHu.:~ del 
inicio de la fil!J.a, por lu lanlo !'IU ;1pona1.:i1"111 di..· et1rri..:111c..- c..k l.11la 1.11nhicn di-.1n111u,:. e c..:1111 el 
ticrnpo. Ptir co11siguicn1e. f;1 sun1;i 101.il re-.ullanTL' de ..:orric..-nlc de c..·orh1 c.:ir"c..:uilo d1-..111i1111~c 

con el 1icn1po. con10 !'le n1uc..·!'olra 1,.·n I· de J.1 liµ 2. l . .t 111ag111111d d,,,_• c.:11rrie111e 1ic111..· el \oilur 
rnás ullo durJntc el prirncr rnedi11 l.'i..:111. di-.11111111.\ en1h• 1.''>lc v~ilor d..: ... pui.::-. di: lllh•~ 1,.·ti.11110-. 
ciclos. IJcspués <le uno o <los i..:iclo~ l.1 ;1p11rt;1ci1111 ,k-1 1nn!Pr d..._• i11d11..:c..·i11n c.1.._.~apareo.:c..:. 
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l lasta ahora :-oc ha t.:t•n..,1dcradt1 :-.11lt' la ClHllp111u..·111c :-.tnu.~lri"-·a 1.k· l.1 ap1lrt~1ciún de 
t.:'•rricntc de t.:'líh• cin:11ih1. pert• ad1.·111.1.., l1ay que 1t1111ar co cuc11la que la 111.;1g111Ulll <lc c:-.la 
Ct1rricn1"-· se aunu:nta aún 111;i:-. llurantc ¡,,.., pr11111:r''' "-'i1.·h•'> lk·h11.lt• a lól ct1111pt111cntc lla111ada 
de L"C. "-·01nt1 "'>C vt..•rú 111•·1:-. ;.1llcl,u11t.:. 1 .1 i:tu11pu11c11k· d.: t."(' 1..·.u1-..1 q11'-'" l.1 ,11nl.1 d1..· t..11rricnlc de 
corto cin.:uito :-.ca a:-.i1111.·trh.:.1 y d1:-.1ni1111~•1 1..·011 1..·I t11:1np11. lo qu\..'" t1..:.1·.11111.1 una d1l1..·n:th . .:ia aún 
111.a~ or cn n1aµn1llhl t:lllre c-1 prinu:r 1..·1..:lot 1.h:-.p11L·:-. del 1111.:111 d1.· l.1 l.ill.11 :- "ario-. ciclo'> 1n:1~ 
to.trd.:. 

l>chult1 .1 qut..• l.1 111.1µuil11 d...- t.k· .. 11n·11.·11t...· d ... · 1:nr10 t..11..:111111 \,1r1.1 "°º"el t11.·111p11, todo 
PH'"-'t..'di111i1.·n1•• p.1r.1 el c.1kulu 1kl t:tirti• c1r1.u11" d'-·hc dct1.·r111i11;11 l.1 111.1~·111t11d d..: l.1 1.:11rric11tc 
pn.::-.entc en dilL·n .. ·ntc..., 111-.1.111t .. ·-. dc"">p1u::-. d'-·I 11111.:111 dL'. la l.111.1. 

/_"., ,."'"l'""'"t1l4•\ 4/IH" li111itd11 /u ,·orri1•11t1• d•ll"·tlll"-" 111 .... '-''rl•• ... ·1r1.·1111l1-.. ""''" l<.1'> 
'111peda111.:i.1:-. de ¡,,.., 1r.u1-.,ln1n1.Hh•r,,_·:-.. ¡,,.._ 1._·,11.l••f1.·-. . ._·.1hl .. :-.... h.1n.1-. .. ,111d11 .. t1•1a .... 111-.1bl1.·..,. 
hn111ad11re-.. ti.: l.-llífll."lllc :- .._11alc-.qu11.:T.t t>ll.I"' 1111pcd.111..:1.1-. d1.·I 1.11 .. u1t" 1 l1.·h1du a :-.ll 
rcact;u1..:1a. ¡,,., tr-•111-.f111111.hh1r .. ·-. IL"dlll.L'I\ l.1 111.1v111tud d1.: l.1-. '-''1111.·111._·-. d .. · L••rt•• l.-llLU1lt1 
pn1d11t..:id.t:-. J'Hlr l,1-., flll.'flll.''> ol ).1-. C\l.IJL·-. L" ... l.lll L"lllll.'l.'l.H!.1-. 

l.o,., r'-·.1..:torc-. -.e u-.<.111 p.ir.1 li1n1t.ll" \,a-. c111110.:11lc-. d'-· ._·,111n cir1.111tu 111 .. ·d1.1ntc la 
in:-.crciún delihcr.td.1 de u11a r .. -.u.:t.111ci.1 en ...-1 '-líL-Ullt1. S111 '-"111h.1q.!11 ¡.,.._ 1 .. ·.1..:to1e-., 111.:111:11 
alguna:-. d...-:-. .. c111.1j.1:-. 11HI) 1n.u1..1d.1 ..... Producen ..:.11d.1-. d1..· \olta¡t..· q111..· ¡·111 .. ·d .. ·11 -. .. -r el 11111tl\u <le 
<lis111inucit1nc:-. n\onu.:111;:111..:.1-., de \111t.1jc cn '-"I -.i-.t..·1na 1.·u.111do tH.:11rrc 1111.1 l.11la. o 1.:11.111dl1 .... e 
arranca11 nuihffc..., de gran c.1pa ... ·1d.1d. l 1 1h ... ·d .. ·11 ;11e .. ·t,1r de-...1.1" ••r.1hlc111c11t..: l.1 1i.:µula..:11·1n de 
'\oll.t.ie) pueden a..:1i ... 1r 111.., d1-.,p11...,tl1""" de h,q" ""ll.i1 .. -. .1d .. ·111.1-. d,,_. ..:t 111-.u111u- 1..·111..·r1!1a. 1- .... 101-. 
1.li.:-.\c111a_ic:-. 1h:hen lt1111.1r-.1..· 1,:11 ... u .. ·111.1 ..:uo1nth1 h.1:- q11c clc.c1r- c11tr .. · 1· .. -.1 .. t••n:-.. 111h ... ·rrupt11r...- .... de 
1na)or cap.1eidad ..Je 1ntcrn1p1.:1t111 t1 lu-.1hl..:-.., l11111t.1d11rc-. d.: ..:\•rr11..·11tc 

1 o..., cahli.:-.; o h.1n·.1-. '-·111Hl11etPra ... ""11 p.1rtL' d .. • la 1.·u11\..'"\.11u1 t.."11tr-e J.1..,, lucnt...-..., Je 
enrri1.·111t..· Je 1.:ortn 1.:in.:11itu ) 1..·I p1111tu d1,.· lall.1 Su 1111p...-d.u11. t.1 11,11111 al 1111111.1 \ .. 1 ... urnc:nte Uc 
..:orto ..:ir..:uitP,) l;:s cuanli._ dt.: 1.1 liniit.u.:ll•O d •. :pL'1Hk dl." l.1 11alur-.ilc.1.1 . ..:.alihrc) \un~illu.I J...-1 
cable. ;'\lg.un1,..; t..liscrln:-. de harra..,, co11d11 .. ·1ora:-. ~ ... · pr1.·-.ta11 p.11-.1 111..:n:111cnt.11 1.1 i111pc:d..1.111.;i.1 
dclihcnu..hunentc. 1.o:-. valore:-. dc re:-.1:-.tcn..:1a. re.1c1.111..:i.1 .... i111pcda111 •. 1.1 \h: c~1hJe.., ) h.1rro1 ..... 
conductoras -.;e cni.:ucntn1n en lo:-. co.1tahig11:-. de: lth l~1hr1c-.u11c ... 

Los fu.-..ihlcs li1t1itatl11rci-. de ..:orri...-ntc ahrcn el cir..:uito a111e-. de qu¡,: \.1 t..:Prricnle Je 
..::orto ..:ircuito alcance :-.u valor pico( fi!! 5 ). L.1 intcrn1pdún :-.11..:ed...- gener.1l1111..·11tt.: en t...•I pri1ncr 
i.:uarto Je ..::icln. el tictnpo total de intcrrupc1ún e..., l.1 :-.unta t.k un ti1..·111po de fu:-.it'in 111icntras 
1.1uc el clc1nc11to <lcl fu~ihlc :-.e ..::alienta ) "">e ti.ande. y un tic1npo t.h...· .:.rquc1• lu1.·go de que el 
clc1nento :-.e lundc y l,1s producto:-. !-!a:-.co:-.11-., del an.:o :-.e en frian dchtd\1 .1 IP:-. '-·fc..:to:-. de lns 
con1poncn1cs aJicion~tle:-. del lu:-.1hlc. 1·1 ar-co ori~ina i1np ... · .. l.111a.:i;i. l.1 cu.d l11nit.1 la ~urrlentc 
reduciCndola l"""lnahncntc a cero. Ll fu...,ihlc limit•u.hlr 1..lc ..:orricntL." tiene una haja in1pct.lm1..::ia 
hasta t..tUc una corriente 111uy alt.1 cn1pi1.·/¡1 ,, tluir ;i tr.i .. ~:-. dd 111i-.1111l. I·:-. a la ..-cz un 
di~po~iti'\u li111itadur t.k: ~111Th.:ntt.· c 111te1-ruptnr de eurrit..-ntl..' dc 1;11rt•1 1..líl.'.lllto. 111k11tras 4uc 
(OS fusihJCS llOrlllak:-. .-..úlu ?'>Oll dÍ-.ptl"">ill .. tJ'> ÍlllCrruptnz-e.-... 
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FIGURA 5. LOS FUSIBLES l.IMIT/\l>t >l<ES l>E L'< llll{IFN.11· IN 1 FRIHJMl'EN 
EN y, DE CICLO L/\ F/\LL/\ l>E /\Mll/\S l"l ll{l<ll'NTES l>E ce. SIMETl<IL'/\S 

Y /\SIMl'THll'AS 

Un cono circuito tiene 3 chlscs Je cnmpuncnlcs principalc~ : ( l) lücnh:s '-J.UC licncn 
rcactancias variables ct1n el ticn1pt1 y que pnH.lm.:cn t.:tirricntcs de Ctlrtt1 cin:uil4..1. (:!) 

co1nponcntcs de dn:uito con rc¡1ctancia~ Cllll~t•111tcs q,uc li111it¡111 la nmgnitud de la corriente 
de corto circuito y (3) intcrn.1ptorcs )' ll1~ihlcs que interrumpen el tlujn Je h1 corriente de 
curto circuito. En el caso de una fa11a cspcdlkn. el prilncr pa!-.u en el cúkulo de curto 
circuito es la dctcm1inacil'ln lh.: sus rcm • .:tandas. l .a i.:orricntc de corto dn.::uito i.:n el pdn1cr 
n1cdio ciclo se dctcrn1ina 1ncdiantc la~ rcactarn.:ia!'> ~uhtran~itnrias. X .. J. Estas dctcnninan el 
csíucrL.o instantáneo de interruptores y fusihlcs. que e:-. el nmyor cstt.1er;o 4ue dehen rc:-.lstir. 

LlL'i onda~ Je corriente de cnrtn circuito en lus !'>iste11u1s industriales de ali1nentación 
son principalmente Je fom1¡' scnnit.fal( tiµ 3 y 4 ). l.a rc:-.i:-.tencia de los i..·ircuihlS de potcnci¡1 
non11alcs es de puc¡• in1purtancia en cu111paraciún con su rcactancia. Adc1na~. cuanJu ocurre 
un curto circuito la tnayor parte de la re:-.h.lcm:ia :-.e elirnina pcrmanccicnJu un circuito 
altantcntc reactivo. 
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Si en c'tc circuito ocurre una fall;1 en el in~lantc del vollajc pit.:o de la onda. la 
corriente i.lc corto circuihi cn111icn.i:a i.:a .. i en cero )' 'U onJa .. cnuid;.ll que dehc cslitr 90 
grado~ fuera de fa~c i.:011 re~pci..·to a la del n1lt<1jc. es tolalmcnte ~in1drí1..·a con n:~pecto al eje 
ccru(lig h) 

i 

1 
1 

Fllil IR/\ h. l"l IANDC J LI. l"l" 1 JC"t ll<RF l·N t·I INS 1 i\N l L l>I·. 1 IN V< >l. 1 /\JE 
PIC< >Y 1-:1. Cl" ¡:s 1<>1 /\l .~11·.N 11·. RLAC l IV<>. l /\ l >NI>/\ IJL C( · FS 

Sl~11·.1 Rll "/\ FN 1 < >RN< > i\I l·JI· L'FIU > 
Si el curt,1 circuito ocurr ... · en el punto ccn1 .Je la onda i.k 'oltai'-·· la corriente. t.ounhiCn 

con init.:il• en .._ . .._.n,. no .... e puede incrc111c11tar t.:llll el 'l1lta1c ni pcnna111..·ccr 1..·n li.1-.c con él. l.a 
nnJ¡1 de curr1en1c dehc n.:trA!».ar~c 'JO i;r;.ulo..., con rc .... pc ... ·tu Oll 'ollajc. ~ por lu tanto se 
de~pla.r.a del i.·je cl.."ni. ¡\ 1111.:did.:1 4uc el Vt•ltaJc !»C .1pn"11n.1 ;.i ~u p1ct1. l.1 t1111.J¡1 de CtJrricntc 
continúa incrcrncntúndo~c ha~ta que el voltaje ~ ... · 'ucl' .._. ccru. prtllhh.:icnd11 un.a corriente t.lc 

cort•• circuito h>tal~~c~~~~~~"~ .. ~~·~~:,

1
7~ ,r ~ • '.'C:"-':'=c:.::.:;:.: _-

,..- . 

::::.:..--=::,' \ ¡ \ 1 : \ 

-·--·--- > \ --f---'·-t . 
• l. ' . : 1 

;'.:' ·.- \ / \ ,< ~ ,• . ~ J 
. "· ._, ·~-_.v. \¡ 

FIGURA 7. AL ~10tv1EN'I () DE l IN ce y 1 IN "\.'{ >LTAJ I~ CF){O y FS 
TOTALMENTE REACTIV<>. l.A ONDA DE ce N<> l ll·NE SIMETRIA 

CON Rl'Sl'EC !'<>AL EJE CU<<>. 

Se puct.lc com.:chir la cnrrienh: asi1nétrica total con10 una corrienlr.: ~irnCtrica 4ue tiene 
sobrepuesta una i.:urnpnnente de CL"<tig X). l.a c,1111poncntc lié' l'C rcpre~enta el 
dcsplazarnicntu de la onda scnoidal dc~dc i..·l C:il.." ... ·cru. l In cuno circuitu ~....- puede presentar 
en cualquier punto entre los valores ccru y ph.:o de vnlto.ije. l·.1 dcspla.1.a1nicnto de la out.la de 
corriente de curto circuito tiene lugar c11trc ¡,,~ ~ C:\.tr ... ·11H•'>. dcpcrulienlhi llel punto de la 
onda de voltaje en la cual oi.:urrc el curto circuito( lig 'J ). 
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Todo circuito rcnl lit."lh." rc .. ·-.i-.1encin. y Csln t.•¡1usn t¡ut.• In eon1roncntc de < "< • di-.n1inuyn n ct.•r11 
v11ri11~ de.lo" dcspuCs de c.¡ut.· se inicia 111 follo1. l·.l clcclo rcsuflmuc es In 1ranslltnuaci11n tic 
unu curricnlc inicinl u-.in1C:lricn u unu 'itnClricn. Se con .. itkn1 que la cornponcnle de {"{" st.• 
~cncn1 en el si-.1t.•nui de l"A y ru1 ptir nlµ11;1n lüculc cxtcn1n. lº••r h• lan1(1. s11 cner¡,!ia .. ..­
disipnni C(lfTU• unn pt!rtlida tk I~ H. en J;i n· .. 1 ... u.·nci:1 dd cin·uih .. lilo! IOJ 

l'.I litch•r X/I( .._ • ._ la rclac1ún de la rcm.:lancia a la ,.t. .. •i'>h,.•ru:in del ci,.cuilo t.'"on-.idcrudn 
l . .u disn1in11cil°lf1Ct1 dec,.cn1cnh1) de la l."t•1t1pt1nente de t_•t • tlt.•pcrnlc de la n:l;u.:1ún X 1 J{. X 
ccnTc .. p1•ndt.• a 1:1 rt.•aclancia ) R a la r ...... ; .. 1cncia de 11Kl11 .. '"' cornponcn1e .. del t.•ircuiln entre 
la íucntc y In (;111;1. Si 1( (J. la relaciún t.·s inlinllH y la ccunpj>lu:nh: l"l" nunca di-.n1ir11l)l." 
(0¡:. !.c). 

Si X ..,. 11, lu rchu:iún e!'o cero)' In cnn1poncnlc de l'C di"'lnin11yc in .. 1;1n1úncuJnt.·nh." 
En el cn!'o-11 tlt.• rcl111.:i1~nc-. inlcrrnt.•dius. la cornpo111.·n1c dt.• l.<.' di .. rni11u) e 1..:on el lran-.1..:tirso del 
tiempo ,¡1 CCf'll, dcpt.•nthent.ltt la duraciún tk• c"tc l.1p .. t> de la rdac1ú11 e-.;pccilica X J<(fig 10). 

J\ tnay11r ric:at.·t.1ncia t.•1111 rC'>pt."chl 11 l.1 rt.•.,,i,tcncia. rnús 1ic.·n1p1l tanlaní t.•n disn1in111r la 

comronenlc de CC". t ··-- '¿~ .. -:··.!'"" 

,. ....... 9. En un c.,,..,,,.., ,.,.1 otf <;..,.In c"<:ooia .,..·~"'" en<' t..,.,. .... ..,., .. "'" •"O-'" 
Punlo e!"lrr• los., ... °""• ce•o,.. 1...:u .,., 1 .. o•>d" .~ wotuo1., [I c"cuot•• ""'•""''º ., .. 
fQl~l••••ClfVQ 
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f 'ti"'•'º 

Es n1uy irnpnrtanh: c•1kul.:u- con pn..0 \.·i-..iu11 l.1 c11ricnlc ~1111..-tr11..·a ( nn\.· ) c.'-•~tcnh: en 
<lifcrcnlcs inslanlcs dc~pucs Jcl in11..·il1 dc la 1.111.1 ~ .... · dchc11 1..:'llHH.:cr J,,... da11" c.,;.u:tt•' de l.1 
'\'Chh;iJ¡1J Je variaci1"1n de la ... n.:a...:1;1111.:i<" .1p.1r1..·1111..· ... de Jo ... gc111.:radurc~ ~ lo-.. d.110:-. d1..·I 
decn:n1cnto de las C1llnr"H11J\."lll1..·:-. d1..· l "l" 1 a 11ht1..·n1..·iún de l.1 ... 1.:11111p11ncnle' de l "l" 'e 
:-.irnplifican rncdianle el u~o de 111111l1pl1\.·onl11r1..·-.. ac1.:pt.uJu .... l·:-.111 ... 111ullipl11..·;.ult1rc ... i.:011'\ icrtc11 
los a1npcrcs ( r1111.; ) !'>i1né1n..:u:-. c.:il...:ul.1d1,... a a111p1.:rt..•, ( r11h..: ) .1 ... 11111.:tri1..:u .... i111._·lu~ 1..·ndo la 
:-.imCtric;.1 d1..• CC. 

En la aplicac1ún de lu~ di ... p1,...ill'\o' proh..·c111r1..·, 1..:u111ra 1.:ortn circuito .... úJo :-. .. : 
t.:tin~idcran las cc.>1npt111en1c~ 111a,11na!'> di.'. l "l' p.ir-.1 el 1..: ... Jüe1r11 11H1111e11ta11e11 d1..· 111tt..•rrput11rc:-. 
y fusihlcs. 1\.si. se tiene la :-.cgurid.ul de que '"' d1 .. p11-.111'\ ,,.... p1.1tt..·ct1111..·, 111 ... 1.1ladt1:-. r1..·:-.b1ir.111 
la corricnlc rn;.íxirna de ct1rlo 1.:ir...:u1to qut..• p111..·d....- • 11.:urr ir en el ,j,1....-111.1 

Para el csfuer:l'lJ n1t11n1..·n1;.111c1•. 111da ... l.1-. r1..·.11..·1.uH.:1;i ...... uh1r.111 ... it11ra,1 .. d1..· l.1 ... Jui.:ntc ... 
c.lchcn c<insidcn1r:-.e en el pri11h:r. 1111..·di.1 1..·1...:!11 d1..· l.1 ~111ncnh: :-.11nCtrica lh .. · 1..·1•rh• 1..1r1..·11ito. anh.·~ 
e.Je usar el n1ultiplicador. Para 1.:li.:du.11" 1..·akulo .. pro.k1i1..:11 ... !!encralincnt..: 'e u:-.a un 
111ulliplic¡ic.Jor e.Je 1.5 a 1.h en cin.:11110.., lk 'ul1.ii1.-· mcdi11 ~ .alto. ~ apru,...,i1n.ul;11n1.:111c de 1.2:' 
en dn.:uitus de hajo voltaje. 

l,¡1 whl¡t 1110:-.lrada e~ Ullól 11 ... 1.1 <1h1e'\iada d..: 11111lliplkad11rc .. p11blic<.1da p11r , .. NJ:l\JA. 
l.a ligura 11 n1ucstra lti~ 111ul1ipl11..·.1d11r1..·-.. para d1Jl.:rt..·nlc!'> '\;.1lt1rc ... de X R. dC" ccnJ a ~iete 

ciclos después c.Jcl inicio de l.1 fall.1 
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l·:I c,fucr.10 de i111crn1pciúo 'e ha.;;., 1,;n la 111aµ1111ud d1..· la 1..:1HT11..·111..: d1..· ,_.,1rfl1 1.:1n.:11ito en 1.:I 

111ullh."1llu cll que..·?-.\.:' :-.1..·pan.111 lo~ 1..·u11ta1..·t11-. d1..·I 11111..·ttllpt.11 11 c11 1..·l q11 .. • c.:l 111-.ihk 'C li1tHk·. 1 1 
i1111:rn1p1or curt;.1 ...:1 flujo 1..k cunic11lc d1..·.,,1ui. .. · ... d1.: \. -;, 11 X 1..11..·J,,., 1 11 l.1-. pl;1111.i.. i11tl11:-.11·i.1k·:-. 

gcn1.:rahnc111c 'c 11..,;.111 1,1, i1111.:rn1p11•1·1..·.,, tic X1.. ll 1,.., 1 >.:-.p111..·-. d1..· X .. ·i1..-l1 •··· l.1 <tpi 11·1.u.:i1•11 d.._.. 111-.. 

n1oton.:s dc 111d1u.:1..·1ú11 d1.."'"ólJló111..·1.:1..· ::- l.1 11,.',ll l.11i.:1.1 de In .. 11111t11rc-. ~1111..1111111 ... p.1-.a di.: 
suhlr;111-..itori.a a tr.111 ... i1un.1 1 -.1c 1..·-. 1.:I 111••!1\11 111•1 .. ·I cu.ti p.11.1 oh11..·111..·r 1..·I ...- ... t11c1/t1 dc 

int1..·rrup...:iú11 de In:-. di:-.~111111111..·.., p.1,.;1 111.1 .. d1..· ,,1u1 \••lh ....... 1.:111pk·.1 l.1 11..·.11..1.1111..i.1 -..11h11a11-..1t11r-1.1 

di.: Jns µcnc..·radon:s '.'- l.1 n.·<t1..·ta111..·1.1 11.111-.11'111.1 dv J.,... 111 .. 11111..·.., ">1111..·101111-.. -.111 1•1111.11· c..·11 1..·111..·111.1 ,t 

Ju:-. tnotorcs de indu1.:¡,;iún. J.;.1 1..'Pll1p11111..·111c d1..· l l 1...1-.1 d1..·-..1p.11c1..1..· d1..· .. p111..··. d1..: X 1..·1..:J,, ... ~ p1•r 

h1 l:lnhl ~e 11~~1 un nu11tiplic¡ad11r d1..· 1.11 p.1r.1 1..··.1t1 .. 111t1..·1111pt1111..·-. 

.3. .3 El METODO UNITA/.?10 APLICADO A CAlCUlOS DE 
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

/·'11111/,1,,1L•11/1J p11r11 ,·/tniji,·11r lo\ di\1"1111/ori· .. y /1nih/1•\ ti•• l ·l. ,.¡ 1111;/otlo 1111it11rio 11plic11tl11 

11 c1ilc11/o\· de.• ctJrto cir,·uito y ,·0111•1•r\iú11 ,¡.- n1/11rr .. 1111itario' 11 r1·11,·11111ci11 ''t/11b·a/,•11/1• 
l1J/11/. 

1 .1 pn111.·1.·o.:i1'•n -.1..·l1..·o.:11,;1 d..:¡,, .. ...,; .. 11..·111.1 .. 1..·!l..·1..·1111..11 .. d1..· p••t1..·111..1.1 ..., ... 111h.1.1 1..1•11 1...111.uJ,1-. 

d1..· cnr1tt c1r1..·uilu. 1:J oh1cl1\.P d1..· h;i1..·1..·r .._ . .,,,., 1...1!1..11111-. ...... l11~1.1r 11n.1 -.1..·!1..·1..·1..11111 .nk·1.11,nl.1 d1.· 111., 
di~p11 .. i1iv1l:-. pn1l..:1..·h1r1..· ... 1.."t•nH1 i1111..·1T11pl1•r1..·";. l11-.1hl1..·-. 

l.•• cla-..llicao.:i1111 d1..· (1,., 11111.·n11p111r1..·-. d ... · p1•l1.·111..·1.11hlHI '\111!-.1..,.._.1..1•111pli..:.1 d1.·b1d11 .1 111-. 

puo..·o-.. l..'.io.:lns 411e 11c1..·1.·-.it.1 el i1111..·1·111¡1l1•1 p.ir.1 h.io.:1..·r l.1 11111..·1r11p1..1<•ll d1.··.p11c .. lk·l 111iein d1,;I 

1..:4.•rlo 1..·1ro.:uilu. 1·~11..· J.1p-.11 .._...., l.1 -.11111.1 lh· ¡.,..., 111..·111¡'•'" l\l..'<.1.."'·1r111 .. p.1r.1 qu..: 1..·I rclc\;1tl11r de 
pr11to.:c..·o.:i\111 ~i1..·rrc :-.11 ... 1.·0111.11..·111 ..... l.1 li11h111.1 d1.· dJ-.p.11 • • dl·I di-.:'> 111111 '' .11.. ll\ .._. -.11 1111.·1..·.1111-.111" do.: 

op1.·raciú11. h1~ et11t1•1¡,;h,.., c..11..·I i1111..·rn1pl••1 ..,.._ ...... ·p.uL·n :'> 1..·J .111.·•• -.1..· 111ll1n1111p.1 d1..·111111 d..: :-.11 
L:a111ar;.1. 

Lo..,; Jll.l~ll,.C:-. c:-.h11.·r/11..., 111ec.111ll .. •"·· ..,.__. p1t1.!111.-1..ll 1h11.i11t1.· 1..·I 1111111...-r· 1111..·d111 1..11..·!11 deh1du 
a la 1..·tu11punt:nlc del_'(_'~ ;.1 l.1 .... 1p111l.11..l••l11.· .. d1..· 1..·1•rr11..·1111.• dc /,,.., 11i.111•11..·-. ~ _1.:1..·111..·L1d••r._·., 

IJc-.c.Jc 1..·I ini...-io del l..'.11r111 eir..:1111" h.1 .. 1.1 l.1 -.1..·J'.lt.11.·11111 d1..· J., .. ..:11111,11..·111 .. d1.·I 1n11..·rn1p111r. 

la c.:<1rricnh: di?-.1ninu) 1..· dch1d11 .d dc:1,._·rc1111..·111t1 1k l.1 1.11111p11111.·1111..· d1..· l '(_ · ::- .1 l.1 ... 11111d1ti1.·.1ciu1i. .. · .. 

en Jos valore:-. e.Je la-. rcao.:1.111..:1.i.. 1k· ¡ .... 11111t11r.__· .. l' .. r 111 1.1111 ... J.1 ... 1111·11.·1111..· q111..· 1..·I i11t1.·rr11ph1r 

d.:hc c..·ortar a lo:-. 4. 5 11 8 ...:i1..·J11~ d.._·...,pn1..·-. d1.· q111,._· -.1..· uriµ11111 l.1 l~dl.1. 1..·-. 1111..·r111r ljlll..' 1..·I ,,d11r 

rn:1-'i1no dur•111tc ..:-1 prirncr 1111..·d10 1..·11..·I••. J >...·h1d1• .1 .¡u1..· l.1 111ag11i111d de l.1 1..11ni1.·ntc .. 1..· 
tnodilica ...:on el 1i.:n1p11. dcllc11 1.1111 ... uk·r.11 .. 1...· d11.., 11pu .. d1..· 1...1p.1e1d.11lc..., d1.· .._-.,n11..·1111...· Uc .._·.,r·tn 

c.:ircuilo en los intcrruplorc~ d1..· P"le11e1.1 
l.11 c.·t1pt1cült1tl 1111111u•111ú11c•a ...... .._·.,11..,11k·r.1 1..·11111\• l,1 1..-.qi.11.·1d.1d d1.·I í1111..·1·n1plt1r p.1r•1 

pcn11a11c...:cr ccrradtl y r1..0 ?-.i-.1ir lt1" 1..· .. 1111..·1_,,,., 11..·1·111in1-. :'> 1111..·1..·a11i1,._·,,., pn1dt11..·11!1" p11r l.1 c1irTic..·11t1..· 

111úxi111a <le i.:or1o 1.:irc11i1t1 del prin11 .. T 1111..·d111 1..·11.. In de l.1 l.ill.1 
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l~u t·upu,·idud int~rrupti••u se cunsitlcn1 como la capaddml del interruptor para cnrtur 
el Oujo Je Ja corriente de corlo l."ircuito 1ncdianle su L"lemc1110 in1ern1ptnr dc:-.pués de 4. 5 u 8 
ciclos. Je m:ucrJo con el tipo Je intc1·ruptor. 

l.as cnpacidudes nu1ninalcs de lo:-. i111crrup1ore:-. de puh.:nda :-.e c-.pecílican ,.h: m.::ucn.Jn 
con h1s normas .l\NSJ y Nl-:f\1A y las da:-.ilicw.:iune-.. de 11·1·.I: y :-.e t.:la-.ilican lurnanJn en 
cuenta cl tipo de interruptor. "ollajc, 1..·orricnlc y cap.1cid.1d i11h.:nt1pt1\. a. 1 a l;ihla J, da 
cunh:h.:rb.ti~as Je intcrrupturcs Je pulcn~i~i. 

'1_3 l-·-~~-1=' _ 1--'·-h"--+-~n L__'_!_I_., " 

~'.~"'~

1
¡ itt1i'.'.n~~j . ::: , ,~~·:1~:~q ,,;.:¡::~1-~~¡1~1 : ;~ ~ ~-· 1 ::; 1 :::; 11 :~'"'. - '" ::· ;:"; '.-: ::~"'.¡ " '.~ ~::'. ;; ~ : 

.. 7b 1 H'> 1 L 1 1.' .. " l /"1 ,.__ d ~ ' • •U ••, C'I l / •,<..:;. 8 

41C>•7b 40 J'OI 1,...,l">-•llH<ll.0tJ"ll•l .1.¡f,.t\J~)Clú(J 8 

1-:! M .. '~ bf~ 1 'J" /1. • • 1 /ílf>•)l•i4<~~1 , O•J •4::..:.Y-J a 

:~: !~~ ~~~ ! 1 ~:: ¡:·,><! :::¡f~·;·,¡ :: :~::I¡ ·:: :~·~ :~~~ : 

1

.1 :J 8 1!-0 l l H 1 ~ O 11 ~ 1 1 .... ' 1. < • •-. 1 f •.U' 

1 
> " ~ J ! 'l •_, -' .JI ~oO 8 

l"JB~!>(;e llft t">O 11.., ! j 9 ,J.!, • ''\'. r ··.~··. '\ !·1···¡1;~ .. 00 8 

l~~-'"'J _L_~l!·~----·---~..::··1· ,,.,,; ___ __i:_:·~ ..... :. ·-""-"º_º'---

TABLA 1. CARAl'"I FRISTICAS l>I·_ IN 11-:RRl IP I'< >RFS DI·. P< > l l·NCI/\ 

1 lay cuatro lirnitc!'. que num.:a Jchcn cxccdcr:-.c al :-.clct.:ion.ir un in1cm1ptor de 
potencia: 
el voltaje de opcrachín (colmnna )), la corriente rnomcntoinca {colun111a H). los I\.1V/\ Je 
intcmapción (colun1na 10) y la c¡1pucidaJ 111áxi1na de i11tcrrupciún cn mnpcn.::-.ti.:ulumna 12). 
Para un disyuntor Je potencia, designado cun1ú1uncntc co1nu un intcm1p1or Je 4 160 v y :?50 
f\.1VA. los cuatro valore~ correspondientes Mlll : 

- el voltaje Je operación. en listado cnn10 el de diser)n 1náxirno en KV • licnc un valor 
Je 4, 76 KV y es el vollajc (rmc) rnLis alto a la frecuencia nomim1I para la cual :-.e <lisci\o el 
disyuntor. 
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- la Cttrric:nlc: llHHllC'lllÚllC"ól e::-. lk." hll.IHHI i\1np ) e-. 1.1 Ct•ffll .. "lllc 111;"1,itllil 
usiuu .. ~lriC'a(rnH.:) lpu.: n .. ·-.i-.lc ._.f i1111.·r-n1ptor. i111.·lu'.'1.·1hl1t la C'Ptnc..·nr. .. • d1..· 1.·111·111 ._·ir1..·uih1 de 1ud~1:-. 
las fucn11..·~ y la cn1npu1h .. ·1111..· de(.'(·. 1 -.1.1 1.:nr·r-11.:111c 1..·-. l•1 1n.i,1111a c·"\1~11..·111e durante C"I pn1111..:r 
111 ... ·din '-"i1..·h, t.k~puc::-. dd 1111cio 1k l.1 l.dl.1 ;.. lkli111 .. · l.1 cap.u;uf;ul lkf 1111t.·rn1ptur p.ira 
rc:nnanccl..·r \.'.'.CfT.1lh1) r1.·.,,j.,,1jr ¡,,.., t.·-.1111.:1/11.., r1n:1.;11111.·, • .,, p111du1.·uh" ¡n1r- la 1n.1~1ir d1..·.,,carga d1..· 
1.."<1rTii...·n1c de .,;llrlo cir1.·1111u. l·'I" .._ . .,, 1111p1111.11111.· pt11q111..· 111-. •• :-.hi...·r,,n-. 111.._•l·.1nll:t1-. \arian co11 1..·I 
cuadrado d'-· la ._·orri ... ·n1 ... •. 1 o.'> 1111 ... ·rn1p1ur'-·-. dL· P• •11."ll'- 1.1 ... ·-.t.111 1:.tl1hr.1d11., d1.· t.tl lnnna q11c ~u 
capac..:idad 1h1111i11.tl 11111tne11t.11ll:.1 1..·-. d ... · apr-t1"\1111.1d.111i.:1111..· 1 t. 11 111.1-. \1..·1..·1..·-.. l.1 c.ip.11.·1d.1d 
norninal 1n.1xirna d ... • 11111.·rn1pc11111 1..·11 .1111pl·r1.·., 

- lo.,, 1\1\l¡\ de 111ti...·rrt1p1..·11111. L"11l1·.1.1d<1-. '-"'11" t:I \,il.,r d1.· lo-. '.\1\.'.,\ lr1f~1-.i..:11-... l1CllL'll llfl 
v¡tJur d1.· ~:'O l\1\.'.·\.td• .. : i11t ... ·rn1p1..11111 .11 ..... 11.11 .. : ... _-.,p .. · ... 1ri1...1d.>1 1 --..1 ... · ,.11 .. 1 1..··. ptttd111..1<• d1.: '"' 
K '-'a ht-. i...·ualc:-. ,,p,,:1 a 1..·I 1111 ... ·1111pl•1r. i" '' 1.·I , .11.,, d1.· l.1 1..••n 1c111L· d1.· ""-' ' '''' 1.. 111i.. 1111 1..·11 h:..-\. qtu .. : 
d..:hi...· ÍlllL'IT\Hllp1r. por J.11.11.1" c11.1d1.1d.1 d .. .- 111..·-. 

- l.1 1 .. :ap.1t..:id.ul 111.1,1111.t tk· 111IL'lllljl1."h1ll en ;1111p1.·rL'-. .._ .. ,d .. : ~/.:'>110 .·\ ;:. 1..·-.. l.1 1.t•n1cnt..: 
111~·1,in1.1 ( nn~ 1 quc el 111t1.·1Tt1plu1 pul-.!..· '-"1t.1r -..111 1111pnrt .. 1r q111: 1.111 h.1¡11 "1..:.1 i...·I \P)l,qc 

("u,1nd11 1111 ha;:. apt•r·t.11..1<•11 d1.· 1..·••rr11..·1111.· d1..· c,11111 1.·111..11i!11 ,k·b1d.1 .1 1111•1i1r1.·-.. -.1ol11 e-.. 
necesario \.1,:rillc.1r 1...·I c .. lu1..·r/11 d1.· 11111.·1n1p ... 1u111'.\1\'.\J ~1 1..· .... 11..· \,d,1r 110 cx1..·cd1..· 1..·I \alor de l.1 
1..:11l11n111a ICJ, c1111111 ... ·1...·..., l.1 c1•rr1e1111..· 111.1-...1111.1 d1..· 1..••ll•1 .. 111.111!•1. i11cl11'.'1.·11d11 l.a C••111p11111...·111 ... • de 
{_"l '. 1,..0 :-.lólra d1...·1Hr11 d1.· la i...apa1.:id.ul 111011111..·111.1111..·.1 dL·I 1nle1r11p1111·. ,¡ h .. 1~ 1111.1 apt11·t.11..·1u11 
con:-.idcrahlc en J.1 ...:.1r~.1 de 1.·ur r .... ·111'-· d.._· 1.., •r·i. • 1.. 11 ... 1111• • 1k·h1d.1 .1 "'' il• •r ... -..... .... 1..: di...·h ... · ''-'f"l lie~•r 

tanh1 el e:-.fuc:r/o rno1nl..·nt•1111..·,11..·1>11H• '-·I d1.· 11111..·r11111.._1 .. 11 

LI e:-.lucT/o 1n.i,i1110 111t1111c111.111L'11 1kl 1111 ... ·1111ptur d ... · p1111.·111.. 1.1 ........ 11h111.·111..· d1.·t1..·r1111110111do 
la corriente en 1...·I pr11t11.·1 1111.·d111 ... , .. J., 1 .1 ... 1111 .. ·1111.· di: "-"''" 1.uc111to dur.11111..: 1..·-.11..'. l.1p-.." 
inclu~c la:-. aport.:H:i11ne-. d ... · tnd.a-. l.1-,, 111 ... ·1111..·-.. ,¡.... '-"'1" 1.111..·111111 1.·1>111<1 ~'-·111.·1,1dt1rl.''>. t1h11t1r ... ·-.. 
~incrollth y de irll_lu1.·...:iú11 :- l.1 ct1111..·,11111 tlL·I -.1 .... 11..·111.1 de --..111111111-.IH• del e"\lcnor. 1 •1-.. 
rca1..·1an1.:ía~ ~uh1r.111~uona-. d..: lo:-. ~1..·111..·1-;1tl111..:-. ~ 111111 .. r.._ .. , -.111..:ronu-. ~ d1..· 111d11 ... ·1..·11.111 -.....- 111.·111..·n 
'-IUC 101n.1r en cui...·nta ..:11 1..·I d1;igr·.11na de rL-.11..1.1111.1.1 .... tul.al. 1.11..••111p1111c111c ik· l"( ·.qui..· 111..·11e ·.u 
valor niú:xinHl en i...·I pri111er llll.:d11• 1..ILI••. 1.1111h11..:11 -...: pl11.:d1.· 111111.u· ... ·11 1.·11en1•1 ;1pll1.·.111dt• un 
nulltiplica<lor • el cual c .. 1 .h i...·11 el 1..·.1-.u g.._·111..·r.11 ui11111 "'-'" 11111e-.1r.i c11 l.1 lahl.1 3. l'.1r.1 t.:J 1.·a-..0 
c~pccial. en Junúc el c:-.l11cr.1"t1 .-.11111..·tri..:o 1..·.11L t1l.1d~ • 1..·"\1.1.·1k d1.· lo-. :"110 \.t'V.·\. )o el ctr1..·u1tt1 -.l..· 
.:1lirnenta <lireL"tarncrttt.· de lo-.. ger11.·r-.ult11·1.·-." 1111.11111 ... ·111 ... • .1 11.1'- e-. d1.· 1c.11...tur1."'• li111it.:1d .. r..::-. de.: 
corriente, el 111ulliplit.:•tdor e:-. 1 5. 

l·.I i...·-.fue-r/o qu ... • d ... ·h'-· 1·1..·.d1.1".11 i1111...,-n1pl•11 1k· pu1 ... ·11e1a -...: \1.·nlic.1 t.k·1cn11i11;1ndu J.1 
c..:orrie11t..: Uc corto l...'.ir...:uilo en el 111-.1.11111.· i...·11 que !t1-. u1111.1 ... ·111-. 1.k·J di-.;.. uotor :-.e '>1.·p;1r.u1. ,, 
n1c11or núrncr<, de 1..:"i~I,,.. ri...·quel"id1•-. p.11.1 q111..· ........ -..1.·p.11e11 lt•" 1.·1111tach">. rn.i)or .... er,i la 
corri..:ntc LtUC ~e intcrrun1re. 
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En cou.-.cl."lh:1u:ü1. In!-. irllcrruplun:~ 1.k· pot..:n4.."1.1 .-.e <tgr11p;.1n c11 da-...::-. corrc.-.pondicnl..:!'> 
u h1 vclocid;.1d 1.lc ,1pcraL:iún dc 1,1.-. n1i-.nu•~ 1:11 \.C/ de l11111ar en L"l11:11l;.1 ..:1 lii.:111p1• al 1.1uc la 
t:nITil.'lllc dc cnr1n ..:in.:uih1 dchc calcular .... c. -.e u ..... , un 111uhipl1Lad11r1 lahl.1 _\) par.a ohtcncr la-. 
r..:actanciao.;. de '"' 11101t1rl.· .... en 1.·.-.c in .... t:111ti..·. 

N,1rni;.dnH:11tc. la arh1n.11.:11·1n de"" 11u1ti11·e.-. de 111dt11..:..:í<•n d1..:"-;1parc+.:c) l.1~. 1c.11.:ta1H.:Ía!-. 
üc lu' 1uoh1ri:s .-.1n+.:n1111,... p.1-.an dt: ";.dun: .... -.11htr.111-.1tori11.-. ,, 1r.ll1"Ílon11' a111t: ... de q11c .-.e 
st:parcn lu.-. cunt.11.:to .... l'nr lo 1.11110. p.1r.1 l.'I ..:.1kul11 1.h.:I c..,f11cr/11 d ... · 111i..:rn1p..:i1111 • .-...: tornan en 
Clll.'J\la lo1s n.:a+.:l:1nci;1:-. .... uhtra11-.11uri.1'> ak·I g1.·11 ... ·r.ul111 ~ l;i... ll."<1+.:l,1111.·1a-. d..:I 11111ta1r -.i11crP11u. 110 
asi ta .... d ... ·1 111ntur de 1ndu..:1.1ú11. l·.n ... ·t 111-.ta111 ... • 1.·11 qul.· lo-. ... ·1101.11.·tu'> del ÍlllLTr11ptor .-...: 
.-.cparanlde.-.puCs lh: X ci..:h1:-.). ca.-.i ll1d;1 l.1 l."1Hllp111u.:111c d1.· t.'(· .1 d1.· .... 1p.11 ... · ... ·id•t. ra/Úll (lltT 1.t 
cual .-.e u ... a un 1nullipli...-alhlr d1..· 1 .O 

l·n lo-. .-.i.-.11:111.1 .... de po1 ... ·nL·t.1 de }.!r.tn 1.·.1p.1L·1d.1d, d11111lc el C'>hlL'r/1t ... unCtru.:o de 
i11lcrrup..:i1111 '-'" de ¿;1111 l\-1\.'¡\ o 111<.1~11r ~ el ...:111.:u1t11 -.l.'. ;.d111u.·111a pri11..:1pah11ctc de lt1'> 
g&:th:nuh1re ..... ,, h1tailuenh: .1 tra-. .... ..,, de r1.·.1 ... ·h1rc.-. l11n1t,hh•rc:-. ,¡.... L11rt11.·111 ... •• '>C" u ... an ,,,... 
1n111liplieador..:.-. para ....... _...,,:-. ... ·-..pe~1.dc'> prupur..:iP11.1d,,..,, t:n J.1 l;tbla \ l 11 .._ . ..,,,.._ ..... a..,,o c .... pecial. 
pllL"d'-.' hah .... ·r un re.'>11..hu1 de la l..'.11111p1u1e111 ... • dt: ("l ·, 1.u.11ll.l11 11 • ..,, l.•111t.1l·1,,..,, del di.-.)u111t1r ~e 
.-.cparan. 

TABLA .:?. CAP/\Cll>/\Dl:S N< J/\.11NALl:S l:S 1 ANI )/\H. DE INTl·:RRlJl,T< >RES 
IJE B/\J< >V< >I. l"AJI-: 
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T"°"' de_...­

f•f..,.••o- -·--

l".ABI .A J. REACT/\NCIAS llL ?\.1A<)l !IN/\S Y f\-1\ JI 111'1.ll"i'\.DC. Jlll·.S 
1 ISAD< lS l:N CAl.l"l 11 < JS Sl?\.11'1 IFll"Al>< JS 

1~·1111c'N11/o u11iturit1 ~e u~a -.:un prnt11~¡~·1n en -.:o.ilt:ulo-. d..: .,;,1rtn i.:irt:Llltu. l"uc:~to 4uc la~ 
4.:'nrricntcs ,li,: t:ortu cir...:uito dependen de la~ n .. ·at:tan..:ias X. d..:~dc e i1u.:lu)o cndu las ti.Jcnh:s 
hast~l el punto Je falla. el prohlcrna pn11..:ip;.1l \.'.'11 1.:l i.:ákuln e-. la Jc1cnni11;.u;iún de la 
r-cai..:tancia total. Para ohtenerla. prinu:ro ~e Lkhc Jctcnnin•ar l.1 r\.'.'a..:tani..:io.1 de i..:•u..l•1 fuente y 
clcnu:nlo del cin..:uitu y cntorh.:C~ i..:urnhinarl.1-. cn ~i..·ric !-' 1:n poiralclo. l>1...·..,ptu.:s J1,.· ohtcner la 
rcai.:tani.:ia total. ~e c<1l1..:ula la ...:orricnh: ~1111ctn..:.1 de i..:orto ..:11..:u1to. 1·. e-. el "ultajc dd ~i ... tc111a 
)' Z la i1npcdancia hll;.11. FI vt1l1<1.ic I·. e~ el "olto.1.1c tk linc.1 ;.i su.:utrn, c.., dc..:ir el -.olt<ije de 
linea a líncu dividido entre r.ail' de 3. 

l.a i1npcda11cia Z ~e e:\.pr-csa 11u:J1;.i11tc la lúrniula Z ~ R~ X.'!. Si11 emhaq!o. la 
1"csist1,.·11i..:ia ru• se torna en cuent<a en c:deulo de l":;.11la"' 1n&1)orC!'> de hOOv. resultando un 
pcqucí\o t:"rror de pnri.:cnt¡1_ic 1.¡uc ~e con~iJcr;.1 in~i!!nilicante. 1:11 -.i~lcma~ 1n~1) ore~ Je tioo ... l;:1 
l"Csistencia Je hl~ cahlcs e~ r-elativuincnte pc4uc1"\a. y µene1"al1ncnlc IHl :-.e ltu11a en cucntit. l~n 
siste1n;:1 ..... Je hOO ... y rncnorcs. la rc~i~tencia ,i..: lu~ alinlento.11.JtlíC!'> !-' barra~ cunductnras i.Jehe 
torncr!>c en t.:ucnt.i ~¡ su valor C!"> llHI) or Je •. ~ Jet "alur de l;.1 rc;.u..:t;.11h.:i.1 cntrt.: la ti11.:ntc )" el 
punto de fulla. 

l lay tres sbtc111a~ prin .. :ipalcs Pª'""' c:\..pre~ar 1.1 reo.1o.:tan..:ia tk lu.., clcn1cntus Je un 
cin.:uito. l.as rcaeta11eia puede11 e'prc'iar~c c11 t1h1n~ en p~1r...:icntt1. 11 en unidad<.·~ h•1nanJo 
c1u1H• ha~c un ... ator elcgidn en K VA. 

l.as rcat:taneias cxpre ... aJas en valon.:s unital"io~ :-.e puet.lcn conihinal" l~idhncntc si SI.!' 

usa 111ús e.Je un nivel di.! voltaje (110 e~ net:c~ario ef<.·ctuar la CtH\VCl"~iún de un nivel de "oltajc 
u otro). El 1nClodo unitario ~e crnpka en puhli<.:adoncs de ll·:EE. 

El sistc111u unitario es un n1cJio conveni1.·nte par-•1 C:\..prc"'ª'" di li.:n .. ·nk·s nú1ncros. 
f:.u:ilitundn su cnrnpan..1<.:iún. El valor unitario es igual ó..I la rclaciún : 
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Vulor unih1rio - ------------------
1fn11lu11t.·ro h•1~t.· 

elc!!idn 

FJ n1élodo unilt1rio .apli1.:.adu •1 c.:.'ilc.:11lu .. de ..:01"111 un:11i1n c.:011\ 1t.·r1c 111d.1'.'> la'> dilC:rc.:n1t.·~ 
rcacl.:tnL·ius de un cireuiln a uua rel.1t.·i1'111 eori h.IM ... " t."11 t111 11u11u:n1 1..:nfl\ cnic11tc111cnle t.•lc!!'ido. 
J::src nlu11cro hase es 1111 \ alt 1r· L"ll K 'V~'-. Jrt.·ct1t.·r11c..·111c..·u11..• L"I del 1ran .. J11rrnad1 •r de 111.1~ 1 •r 
t:.apacid;:1d en t."! cin:uiro, y e' 1111 llllltlt."rt• t.·1111.·n1 t.·1•111t1 IOIHI. 111000 KVA. 

I .ns :-.i!!t1iL·n1c.·'> lúnnuJ,1 .. '"11 111.·1.·e ... 1ri.1-... p.11.1 1. .. 11' 1..·rtir 111 .. d.1111:-. d1..· h:<11.:1a111.:1a a 
vah>rcs unil.ario~ y .._·0111hu1;1r .._~ ... 111~ t.'11 1111.1 r1.".11.·1.1111.:1.1 1111i1.1na lul.d -.pflít." 1111.1 h.i ... t.: el1..·~id.1 

J'.n las tl'1nn11las. 011111.-. ...... 1..·J ,-.il11r d'-'I 1.· .. 11d1i.._!i•r 11111ril.1r .al 11c111111, J'\' .. \ ..._ . ..,Ja h.1 ... 1..· t.·k·)!id.1 e11 
KV .A 1rif&i:'>i1..·os y KV 1..·-. t.•I '11lroqe tk l111t.·.1 .a l111t.-.1 

Ju tl"1rr11ula 1 ~t.· 11'•<.t p.ir;1 1.·1111\1..·1111' /.1-. 11.-.i..1.1111..:1,1" d.._· 1..·.1hh:-.. h.irra' t.'1•nd11i:tor•1' .> 
olrus ch:nu:nro~ en ohn1'i. a \.·o.1!11r1..·-. 111111ar 11 •-. : 

,,Jun-., K\. ... \ 
(1) 

l1HI 

J.a ff>rruula 3 :-.e u~a p;.1ra t1h1cn1.-r. -.1 .. e n:qu11.·n.·. J.1 r1.·;11.:1.1111..1.11..·11 p11r c.:icnl1•: 
J{cac.;t;1nc.:1a c.:n p11r \.:icnlt• r1..·acl;11i;;i.1 u1111.1ria' ICJIJ (3) 

La fórn1ula 4 ~e u-.a p;ir;.1 ~t111,·t.·r1ir l.1 r1..·a1..·1;u11.:i.t u11itan~1 ho.1-..;ad.1 en la C".:tpa1..·idad 
no1ninal de un c4uip<l, a n.:a...i.111ea1 111111.ari.1 ~Phn: J.1 h.i....e de!!id.1 en K \' .. \. l .• 1 reactanc.;i;.1 de 
nHlh>rcs. generadores)' tran:-.li1rrn.nhin .. ·, ~e1H.:rahnt.·111L' :--e c'pr1..·:-.a 1..·11 p11r c.:ie1110 dl..· ~u prtipia 
cap<icidad nu111inal en K \'A. l.1 que p111.:dc t.·nn\ 1..·rrir-.c a 111111ari.1 111cJia111t.· la fúnnulu .:!. 
u~anúo después la fúrrnula ., 

Rcat:l¡mcia 11ni1ana ----------------------------------- ,~, 

1~ur cjcn1plo, en 1111 1ran~li.1n11~ulor de Jooo K \',\ qt1e tiene una rca1.:1a11c.:ia de S.75'~ ... 
Cuál es su rcac.rancia :-.1ihrc um1 h;1:-.e de 10000 KV.·\. Si '.'le aplica Ja lúr11111la .:::!. la rc...·acrancia 
uniluria sobre la capilci<.lmJ n1•111i11.tl e11 KVA 5.75- IOIUI 0.0575.) aplkando la fr,rmula 
4. la rcactancia unitaria sohrc la ha~l! dcgida en I\' 1\ ( 0.05-7:"'' J(IO()IJ) I 1000 0.575. 
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l.a fónnula 5 se usa p:ara convertir h,s KVA f'll\Slblcs de ClU-h> .. .-ircuih> del scrvivio d..: 
smninistro pllhlicu u rcm::1uni.:i:1 uni1aria : 

KV/\ 
1-tco.•i.:111ni.:ia unitaria ('."i) 

KV A po'.'loihlcs 11.k 
t.:onncirc11i1u 

En los sb1e111~1s de bajo vullaic. la co1np;.li'lia de :-.11111ini~ln1 públit..:u ru11. .. ·de expresar la 
corriente posible de corto .circuito en arnpcrcs. Se c.lchc dctcnni11¡1r :-.i e:-.tc "'alor es sirnétrico 
o usirnCtrico. así f.:tlnltl el '•tltlr Je X/R en la hlllha del ..,crvii.:ill. Si 1;1 "'".,,rrk·nte <le cono 
circuito se expresa en an1pcn.-:-. a~in1étricos. :-.e dche hu-.c:ir en la:-. l.;1hla:-. el n1uhiplica<lor 
apropiado para el 'ah1r x.:1c 

l.a 11.·,nnula 6 c1n1' 1ertc an1p11..·rc:-. a:-.111111..•iri'"·''' .1 .:1111pcn.:-. -.i11h:tric1l-..: 

An1p~"" 

1\.111p~11n ---------------------------· f(1) 

),¡1 lúnnula 7 i.:tinvicrtc mnpcrc:-.tr1111..:) -.i1111.:11·icu-.a r'"·a...:tanci¡11111it~1ria: 
KVt\ 

Rc~u.:to1111:ia uni1ari;.1 t7) 

l ln;.1 vc.I'. 4ue todas l.ts rcactan..:ia-. ~e con' icrtcn a valores unitarios ~ubre la base 
clcµi<l~1 en IVA . ~e Jehcn Clll11bi11ar en -.cric) en paralelo para obtener l:.i reactancia unituria 
totul c11.1uivalc:ntc. 1-:~10 :-.e efectúa rncllianlc l.1~ l"únnula:-. X a 1 :! 1nu~traJas a cnnlinuiu.;ión : 

Fónnula X - Cllfllhinaciún Je rouna:-. en -.cric : 

X= X1 + X2 
X 

x, 
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X..·l 

Fórnndu 9 - con1hinuch'm e.le :? r~unas en puntido : 

Fónnula 10 - co1nhtn•1ciún de \.~lf"i._1 ... r;.uu ........ ·n rMrah:lo: 

Fónnula 11 - lran~fonnadún de Y a dcha 

1 
-X-

1 
X> 

Ax. 
,LS 

Xu (XaX...: / Xh) -+ Xa +X..: 

X,, 

Fón11ula l::? - tr.:msfonna...:iún d..: delta ¡1 c~tn:ll .. t 

Xt ( XaXh i Xc ) + Xa -+- Xb 

Xa - (X 11 X() I (X"-t- X 11 + Xt:) 

h 

Xh tX_,x,) / <XA + Xu + x.__.) 

Xc ~- t X.,X11 l I (X"+ X 11 + 

La fónnula 13 se usa para cakular lu~ KV i\. simCtricus de corto circuito a partir de la 
rcactancia unitaria total : 



KV/\ 
IVA '- sin1é1ricos <le curto cin:uitn 

J{cactmu::ia unil. total 
L.u filnnuln 14 se usu si se nccc..·sitan mnpc.:rcs( rmc) :-.imétriL:o~ : 

KV/\ 
AnlJlCrs si111. de C1Jrh> circuito ·- -----------------------------------------­

H.cm.:141111..:ia unit. total x KV ~ '1'J 

l.os csfucr:l'os <le intcm1pciún y 11101ncntú11co se 11hticncn uplicnndo Jos 
ntultiplkudorcs r.::orrcctns Je Ja tahla 3 a lo:-. valore~ ~irnétr-kus cak11h1Jn~. 
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1·3.4,~''.GAjiftl'O:OE:CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

/ltft>rn•a,·iún nt•c.•t.•.<turiiJ pcJrtl t•I 1.:d/,,·11/0 ... itr1plijl,·11tlo dt• corrh•t1t1• dt• }11/111 y ,•j1•tt1p/11 p11r11 
tle1ern1J11ur el l'(J/t1r ilrü·it1/ ilt· /11 c,,rrit•11/1.• (rtru·J ,;,,,..¡trict1. 

1 

'\'a ~C C.'OllllÍll>lHHl ht ... pr-Íllo..:1p11>-.. b;\..,j.._·1•-. di..· ..::1h.:llh•..., d..:: fa11.t .... il'I i.;tlll\lt 1a 
aplic¡1ciún '-h: h1s lli:-.pu:-.lli, u.-. prnlcclun .. ·..,. /\hura ..,\..'." pu1..·d1..· .1pl11.·.1r un 111..:tudn 1.lc l..'.i1h.:11lo 
sin1pliticadn y co11liablc p¡na :--1..·lci..:i..:11111ar \u..., 1.l1...,pu-.1t1' º" intcnuptur .. :-.. 1 ..,t.,,_. 01o.:tul\l1 pucdc 
usar:-.-.:- en lu!!.ar Je h•s 1nchH.h•:-. cll1nplt...:;u.lu-.. qu1.: 1111\1/.111 1,,.., ..:ui- .... 1-. 1h: d •. :1..r .... ·nH.·111u;. "'\lh.: ctil\ 
frc..:ucnciot .-.un in1h.·cc~ari1i..,. 

Par-a hacer un c.-.tud1u 1..h: 1..llrt11 ... 1r+..:u1t11 ...... -.1¡ . .:1i..:n lu-. ... 1ch.: p., ... u ... que ... .._. 1ncnL1t111,,n a 
c1.1nlinuar..::illn : 

( \) ·1·ral'ar un d1.;1J.!r.i1n.1 u111ld.11 lkl -.1',\c1n.1. I.?.) :--. •. .-i...·,,:cu•n.n una ba-..c 

..:unvcnicntc: en KV A. l 3) C. '1l\..:1u:1· l.1 infu1 n1.u .. 1un qu..: prnp,1rcin11.111 lo-... l.1hri..:.t1l1c-.. tu ... 
valore~ adc'"-·ua ... h•s de las n:a..:1.1nci.I' dc tud1•-.. lu-. 1..1>111p•!!h . .'lllc-.. llcl 1..·q111pu. t-l) ( "••ll'l.L'rllr el 
1.hai;.n1111a unifil<tr •1 un 1.h•1~i-.una dc 11..·.n . .:t.111>.:1.1-. h.i....1d11 1.·11 'l..i\n1c-. u111t.1r11•-... {:") ( '•••nh1n.1r 
laJo> n:act<.1nciaJo> en una :-.ol.1 rc.;11.:lanc1.i cqu" .d •. :nt.:. \ h) 1 h:11..:11111n.u l.1 .... 1 ncnh: -.1111ctn ... 1 t.lc 
cnrh1 cirl.'.Uih1 )- hi:-. 1'.'\/,, ~ (7) llL·\c1n11n.11· \.1 ...:11111cnlc .1-.i111..:n1 ... 1 lk· ._,,,.,., 1..·1r ... u1tn :- \11-.. 
KV/\. 

J•u ... 11 I 1'r11:,,Jr un tlia1-:rtut111 uuijilur º'""1r.1111.l•1 111d.a-.. l.1~ h1c111c-.. ,l.._· ...:111·\l• ...:ir.:uito ~ 
to1.lu~ los clc1ncnh1s de in1p ... ·d.u1c1.1tlig l J l·I d1.q . .'1,11n.1un1lil.1r1k·l1..: 1111..:lull' c\ -.u11111u-..1r11 dcl 
c:...tcrior. gcncnulorc~. 1nnhlCC.,, ~11\t..·1011 .. -.. > d ... · lfllh11.....:iún. a-.1 i.:1t11H• lo-,, L\..:n1cn10-.. 
i1nport;tnh:~ por :-.u i1npcd.u1..:i.1 t.1\c-,, .... ""'" 11·.an-,,furn1.ulurc.,,, n:ai.:tur<:!-.. i..:;1hl..:..... h.1rr.1-,, 

conductora!-. y di:-.yunlon.:-.. O 
¡: ~ : ,:::~::.~,:.~:~:::"""" """""" ( ;"""""'"' ,L, 

.\.lh KV 4.lh KV L~ 

1 
G)G) 

Motores Motor 
de inducción sincrnnl) 

(' ~ 
)( 
Falla 

,; 

"'x'" --T-+-)-­

l\1n1nr i.1c A 
im..lucciún~ 

FIUURA 1. DIA<"iRAI\.-1A l INIF\l.AR l\IH ILS l \V\ ·1(>l)AS l./\S l·lll-:N n:s 
DE CORTO Cll<Cll!T<l Y U >S l·l.L1'\l·NTOS l>E IMl'l-:1)/\Nl'I/\ 
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1•a,.., 2 ."'teh•cclonur una ba"e upropi1Jtl11 en KV/\ 4ue ,..ca c.;u1nún para tndns \os 
niveles Je vu\ta_ic. Se puedr.: u,..ar un núrncrn cntcrn 1..:nn1u tOOll. 10000 ú 100000. Se 
sch:cciunnn vnh<.ljcs \nbicn,.. 1.lb.tintns para c•Hla nivc\ de vnh•1jc nn111ina\. C. Jcncro1hnentc se 
~c\cct.:inn1.1n \ns vnhn_ies <le \n,.. tran,._f,,nnr11..lnrc~ co1no v;.1\ore~ hn,....:. 

Pa!ll·o _t (Jbft•n~r /o~ \'fl/Ort-• ... l-"ftrr1,.•t,ºfO<lí "'º ''º'l(.ºlllfft.•/u prcl°crCl\l..0:1\h.:l\tC t\C \a 
infi.lrtll61dón l\UC propnn:it,.lll el fahricunle. l ,as l.:thlas \ .'2.3. y 4 l\\U!o.:...,tran valore~ lipicus J..: 
rc¡1ctuncias. En hL'io fucntr.:,.. 1.lc 1n;:iquinas rnt1.1h.lria,.. 1..k l .A \a n:actmll..:ia ,..e 11\odil'ic.;u dentro Je 
un \npsn n1uy ..:nrtn Jc~pué"> Je\ inkin Je \a Üt\\a. 1..tc~de la react:uu,:ia ~uhtran-.itoria a \u 
rem.:lancia trunsitnria )' ho.t~t<a \u n.:01ctmu:ia ~incrona. \.o,.. ntu\or..:,.. tlc induc1..:lún sú\o ticnr.:n 
asignuJa \¡1 rc:.1ct•111ciu ,..uhtn1n,..itnria y ,..,·.1n ,..e te~ t111na en cuenta para e\ c.;úlcu\n Je la 
cup-.1c.;iJad 1tllll\\cnto.i1u.:a Je ln..., inh.:nuphlre,.. y ru ... ih\c-.. No -.e tun"\all en i..:ucnl.1 para ..:aleulos 
l.lcl csfuerl'n de intcrrupciún i.lc ln~ intcrn1ph,re,.. para 111;.i,.. 1..h..· hOOv. y tlchcn clinunar~r.: en e\ 
l.\iagran1¡1 Je n.::;.1c.;tani.::i.,~. 

1 a sc\ccciún 1.le \a n:acti1nc.;h1 ,..uhtro.u1~1\nria !' l1"•1n:-.tlllna en c1..¡uipo rntatorin 1.1uc 
¡1pnñ;.1 corriente J..: eonn i.::in.:uihl ~e ... · ... tudiú en la,.. ,..cc..:u•nc,.. J •. :? > 3.3. la lo1hla 3 di.: \a 
~ccciún 3.3 es una guia para ~cleccHlllO.lf \.'.lltTC1..:t.tn11.·nh: \o-.. \.;.1lorc ... 1..lc reactani.::ia. l.ns 
valnrcs se\e..::..:iunados 1..\c- l"r.:oictan..:ia ,..e in1..:luycn en e\ dial!ra1na 1..lc rcacta1u.:ia dc'.'>pui.!,... Je 
cun,·crtirs..: a la h~tse c\cµitht en K VA por el n1...=tn1.\u u1üt-.1ri,1 

Pa ... u .f 1'ra::.ar Ull '""KrtJn•a tl1.• reac111trciu cnnvirücn<lo e\ <liag.raina uni lilar a 
,-atores unitarios ~,,hre una ha~e sc\eccionai.lo.t. 1 :_,..h: <liagr;.una <lche incluir tnJas las 
rcactancias y ..-csistctu.:ia.-. inipnrto.mtc,... Se u-.an prin..::ipahncnh.: reactanci;.1s pon¡uc si ~e 

uti\i7.Ull in"lpc.Janci<.1s. si.: hace nc'"-·1..· .... a..-io ""'ªr e\ t.:o.i.\cu\o V\."l..'.\llrH1l p;.1ra cn1nhinar re,..i:-.tenci;.is 
con rcactancias. <..lcnel"ahnente. h1 re,..btenl.:i;.1 i.lc la niayoria t\c \u,.. l.:onipnncntcs Je \ns 
sistcnias es un rcc.luci.Ju pnrccnta_ic de \a rcai.::t;.uH.:ia ..:1.nTc,..p1.1nJicntc. y ,..e ..:-.nnctc un error 
in,..ig.nilieantc ;.1\ ignorar \a re,..i:-.tcnc.;ia. ¡:_...,ta e:-. \a regla para nl.i.s 1.lc h\Hh.·. pcn' a bOllv n 
nienos. hi resistencia dr.: los o.1hn1cnta<lures y circuitns r:ouna\r.:,.. pue.Jc ,..c.;r 11npurt;.1ntc. 

Fn \a lig :! se 1nucstra un Jü1gran"\a lípicn Je reactand:.L .... E'.'>te se nhticnc Jihujando 
una harra cunductnru 1.lc rcnctanda cern(harra cunductura fuente) ,. l.:lll\ectanJo a c\la todas 
\a_~ fui.:ntes de corriente de corto circuito. F.ntnni.::c,... ~e a~rc~~ll\ tndas las reactancias 
i111pnrtantcs. y se obtiene un diag.ran1a cuniplctu .Je rcactanc:ias quc rclleja todas \as 
n.:¡1ctancias en e\ punto Je f:o.1\h1. 
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Bo:1rra cu11lhu.:lora dC" 1ca..:t;11u.:ia ccn1 

A 11 

D J· 

11 ,. 
folla 

FJGlJRA 2. 11N l>IA<iRA/\.fi\ llJ>H"<> lll·. l<J·1\l"l'ANl'I.·\ SI· l>Ll<IVA 
Dl·I. IJl/\<iH.A/\.1/\ llNll-"11 J\I{ 

/•a.'\ o 5 /111e¡.:r11r toda'\ /11, ,,•11c11111,:it1\ c..·11 una ún1i:;:1 cqup. all..·1111..· qui.: i11...:luya to~J;:1!'. l•I'• 
rcuctancias entre la harra l.:lH1du..:1t•ra de n .. ·.;11.:t;11i..;1.1 ..:l.·tt1 ) C"I fll1111<1 de lo.1lla. 11:-.anJ,, la.., 
fúnnulus <le Ja No X a la No l.:?. J.;1 rc..:a...:t.111c..·1a 101.il 1..·4111\.,1h.:n1c c'rrc ..... ul.1 uni1.1n;..u11cntc 
sohr-c una h~1sc :-.clcct.:ionada. !'.C u .... 1 pa1·a dc1crrn111.H" l•t 1.:orricni..: th: ..:orto cin.:11110) lo ... K \ 1 ,.\ 

en el punlo Je faJl;1. 

J•t1.'\'1 ó D1•t1•r,,,in11r e•/ •·11/11r dt• /11 ,·orrit•111c ,¡,,,1;trh·11 de.: i.:t1rt•1 c1n.:u1111 ,, KV.-\. l.a 
corriente sirnCtricil Je i,:prto i.:ircuilo :-.c..· ,1h1icnc Ji..· l.1 li.•rn111la J..¡. p.ir.1 ohti..·ni..·r Ju, KV,\ 
~irnétricus usar la fúrnurla 13. 

/•11.'>11 7 IJc.•ter1ui1111r t'I i·11/11r i/1! /11 corri1·111(• 11\il'1étricu Je L"1Jr1'1 1..·irL"ui111 11 KV:\ 
arlicanJo los rnulliplii..:a<lun:.-. de dc .... pl.;1 ..... a11111..·11lo. 1 a lahla ."l ('.'>CL"dún J.J) prop,1n.:iu11~• In .... 
nu1ltiplicuJurcs apropia<los para ... aria .... apliL".11..·ioru: .... 1 .1 liµ 11 ( .._ct:L"ion J.:! J propun.:iona ¡.,... 
n1uhíplicado,-cs para la 1,;on-ientctnnc) a:-.irni..·triL"<I C'\.hlc11tc Jurante un corh• tii..-n1po dc .... puc, 
del inido de Ja falla y para varia!'. rdat:iunc" dc X R 

Un ejcn1pln n11111Crico dc i..·.;ikulu dc i..:ono ..:iri..:uilo en :-.i-.tC'n1.1 i11du ... 1n.1I de 
allirncnr.tción de volt.aje medio) h.;1jo .-.e pui..·dc ch.:l..'.tu.u- al111ra. 

P¡1so J. L¡1 figura 3 nnu.:stra d d1aµra11h1 unifilar de un :-.i .... knia im.lu ... trial Je 
ulirncntilción en el que una li11ca <le .-.11111inbtn1 público y 1111 gcncraJ11r i1H..lcpcndi1..·n11.: 
pueden alirncnta,- J¡1 plan la .-.i1nul1.;ineamcnle. l .a .... uhe~ladún. de 4. l hK V :.1 4l<Ov. licnc un 
transfnrrnac.Jur de 1000 KVA eo11 una irnpedam:ia <le X'! ... f.o~ n1olon:s de iruhu.:dún 
alin1cntados por esla subc~laciún se con~idcra11 \:"011 lHI kV J\ igu~il al de la suhc .... 1aciún y con 
25% de rcactaflciil SUhlrWI~iloria( X ... I). ¡:_..._111 din1ina el ra1nal lk la .-.uhi..•:-.lal..'.iún. (.os C41hh:s 
son Je trc!'. conJu1.:lores e1111·cla.l'i1du:-.. di..·I 11po i..·t•ll lurru de 0.1..:cn•. l .~i... l..'.apa..:id.1Jc.-. 
reactancj¡ls Jel rcslu Jcl equipo se 1nth.: .... 1ran en d dia~rama urutilar d..: la lig 3. 

X<1 



l .inca Je suministro púhlico 
31:!5KV 

500l)OOKV/\. 

rv-<-t'l 3000K V/\. h.S·~ o. Z 

O'º'O""O'ºlll' 
t\.\u1on:~ lle ?\.1otor 
i.nducciún ~tni.:rono 

X .. c1 lh,7"n x··J ··- 16°0 
X'.1 - :27'~í. 

4.1h Kv 

1, 
1 

o 

Cicncrudor 

Falla(!) 
1000KV/\. 
l<º .. '/. 

l 
¡' 

o 
?\.1utnrc ... lh: inducciún 

X .. .i :25°0 

Fl< i\JHA 3. Dl/\.(iR/\.?\.1A \ lNIFlt.AH. t)l !E Ct. )){lll-.SPt. lNl>I·. 
A UN SISTEMA El LCTIUCO llL l'O IENl"IA 

t•a...,.o 3. Convertir lns diferentes v¡1h1rcs e.Je rcac\ani:ia <le\ llio1g.ro1111;.1 unili\ar u ·v;alon..-s 
unitarios suhrc la hase en KV ./\c\cgic.Ja . 

Los valores calculado~ <le rcactan..:ia unit¡iria ~e cnlistan a continuación en la 
~iguicntc tahla. 
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IELl>MJ;N __ ,_·1_·0,,._;pE ~~--· CUJTO REACTANC:IA SOlll<E !.A REACTANC:IA UNITARIA 
. OASE DE 1.A Cl\l'l\CIDAD SOBRE LA BASE 

·· ·"'!'''."', _,<.-'.;·, NOMINAL SELECCIONADA 

Lincu de sunum!'.lro p1'Jhli"-·º :-.oo l\1V/\ 1.·,1..,h.·1111..·-. 1000015011000 O.O:! (5) 
1·nin!'>f <lcl sumini!'.tn1 p-(11~- "f011,;--:-~1}l~~~-i-~l-- -------t-~TJ-- 11-flf~'«--1(Jiiftt,-·Jf17i)(i-:2Jt-;(.¡-¡· 

<ic..·nc:rmh.r de 31 :!5 KV A X" .. --~~ CJ~ p_11 --,_~) __ _!.~;!i~~T•l~i'!~-~T[Ciij=_i!-~¡--¡;,·¡.--¡ i 
S.I'.. dc 10011 K VA X••,~- O llX p11 t 2) ~~-_'!~'-~--~-fJIH~!! __ . __ ~_ 1 !1!__1 __ ' '_-·º· ~ _ f_-__ 111 
~~~c--:i""K·v·-- ·,r:;~7 .. -,~ 11 lt>7 (~~-, "lti7,, 'º'""'MIO) -~"'X ,_,, 
l\.-1ohH" ~im.::r(lno dc ..JOOOv _'\'.·;.~ ·· - , h"" 11 l 1• pu f 2 J 1i~ 1 t;~, J olHlll .,.(HJ '' -·· ---- . --

f-~1100 -~ l hOJ: ~41 f·lll 
"27, 1 'ººº" "º"'' 

f) 27 jlll 1 2) 

-~;;~¡~¡;)~1~X-ti~- X--~~--- 2-.." .. o:-. p11- 121 11:-.-.._¡1110110 ffHHJ¡- 2--. -- (·11 

f 

1-101111 .¡ lt1ll1' l X 1 ll j 
L"ahJc ... p-111ulorc .... <le 4 K\:;·---- (tiflflfl l!HJO)'U o 17'1' X 1ol111i.... Cl.11111...,, 10111101 1 111011, i -, ,, ,~ 

llflfq\: "'] (_·~1hli...·s p,-¡,:au ... ~fTK-~·-,.\· i.ú11111 111rn11,111 u•x1 Xlt1lw-1 .... ¡10111--;-1 .... -,10111111111111111, i lt11 
11 011!'<1-<:"\ 111 

l.o ... nun11..·ro ... 1..·u1rc p.1n:11t1..·~~_.,: ..,c..~-r ... ·l~~·r1.:11 .1 /.1 ... 1••111111/.i... de... l.1 ..,,_ ... ,_11111 P''"-."""dl.·1111..· • .¡ -

J>.1so S.(> y 7. lnlc!!f",tf" l.1~ rc~u.:1an1.:i.1' l."11 1111.1 fl.'.1c..:l.1111..·1.1 d1..· \,i/11r 11111\.<1 l.·q111\;1k·111c . 

. ·f. <."alcular el c ..... 1t1crJ"1• n111n1c11la111..•11 1.:11 /.1 J.iJl.1 ( 1 J ....,,hrc l.1 h.1rr.1 ... :111111!11..·t••r.1 d1.: ·I lt1 
KV u ... ando r1..·;11 • .:1an1.;i¡_¡..., ... uh1r.111•-.i111n.1 ... p.11.1 1i1d1• l.'I cq111p1• '"1011111j,, l·J d1.s¡ . .!r.1111.1 de 
rco..1c1arh.:i;.1 rc.'>ullautc ~ l.1 1·1..·.1cl,1111..·1a 11111t.1r1,1 lt>l.a/ 1111q_·1·.1d.1 ...,._. 11111c .... 1r.1 1..·11 J..i..., ""'!-!111c11lc.-. 

figuras. 

1 me.• de ~i."'"e'lt-¡~.-,"' -}.--;,;~ 
... un11n1 ... 1n1 d1..· r_ __ __ J .... 1111..nu111 t 111dt1l.1..1<1fl .::! .:;pu 

CXlCl"J<Jf" o O.::!pu 111dL11..1..11111 1 Opu 
c. rc.:111..r.ul111 1...1h/c ... J r.111h•r111.1Jl1r 11 Xpu 

'J rut1'>fl1n11.1dor ;;;;.., O .:?"hpu O Ol l lpll 1,..,1hlc fJ OOXXpu 

cxlcnor o ::!: J hpu 1 , __ 

t:1Jla ( 1) 

li2.7X l/.:?.7X • 1 13.0 J X J 115 

<> """" =[·-'_!<_>._l _l p-,-,-----,--.1-_-.l_O_X_X_pu 

~------~---- XX X-falla( 1) 

> O.:!J6pu 



110.:?.lfl t 110.::?56 • 110.'>flJI • 11J.:uuu~ - 11x, ·- 9.47 x •.. 0.105 f"ll 

Anl['ICl""CS sin1élric.;:ns 111orrn.:111;incos Je corto ciri..:uito ( 10000/0.I05 x 4. J 6 x 3 ) ...:. 
13:?00 l\mp. 

/\111pcn:s asi111étrh:ns 1nn111c11tú1u:o!'> de corto cin;u1tu 1.6 x 1.1200 :! 1 100 /\rnr. 

K VA sinH.!tri..:n"' momcntaoco!'> 10000 O. IOS '.15 000 KV/\ 

KV/\ asi1nétricos 11101111.:nlanco:-. 1 .h ~ ')S 111111 1 S:? 1100 I< V¡\ 
B. Cakular el C!'>hu,.:r..-o 1.h..· i111cm1pciú11 1.:11 el punht dc falla( 1) dc la haHa cond1u;tura 

de 4.lhKV. 1•ara '-"I c-..fu...:r/tt d..: int1.:rrup1.:iú11 1u1 !'>e ltun.1 cn i..:ue111.1 la ap11rt;.u.:iún de lus 
tnohtrcs de i11Uuc1.:iún. ~ no se indica en el d1a~~r•1111a th: rc;1c.;:t;u1c1.1'>. l·I 111111ur !'>Íncrnno !'>e 
ton1a en cucnla 1..·un un v;ilor de r1..·a1..·1an1..·ia ln111!'>1toria. l:!->ht 1.."li1ni11a 4."I r;;1111al Je la 
... uhe-..1;1"-·j,,n ~ l1htd1li1..·a 1..·I '-.tf.tr de r1..·.i1..·1.1111..·1.1 del 1111•h•r -..1111..·nuH1 1 '" ran1ale!'> 1..k·I 
su111inbtro e,11..·nor y del µ1..·11crad11r P"-"r111.1111..·\.·c..·n i}.!ualc:-.. J·I dia~rarna de r"-·ac.;:ta11cia para cl 
'-·sfucr.l'o de inlcrrup'-·iú11 ~ l.1 1·ea1..·1.111c1.1 u1u1.iri.1 lolal in1c~1<ul.1 !'>C 11u1c-..1ran cn l,1 figura -L 

Arnpcn:~ de 1..•..,.fucr..-0 de i11tenup1..·in11d1..·1..·11r111 circu11t1 1011110-' (O l.:!' ·Ll<1' )) 
1 1600 J\.1np. ( 14 1 

K 'V A d..: c~h1cr/o de i11h .. ·1-r11puún de curio 1..·irl."llll' 1 111 e H H J 11. 1 ~ 8' 500 K "VA 

-----·~-------~ -----

1 inca de ~111nini~tro 
del 1 .. ::\.11..Tiur 0.:!.1t1pu < i1..·ner·ad11r 11.:!:'"'t•r11 

l'ahh...· O.O 1.\ 1 pu 

(l/0.:!3'1) ~ (l/0.~5h) 1 (11-l.HIJI) tl:X1) X . .1.H< 

X1 0.1:! pu 

!\.1ulor 

·-1.Kpu 

lalla 

FJ<ilJllA 4. J·:J. 1-:SFl ll·J{ZO l>I·: IN l l·f{l{I ll'l'CI< >N l>I·. 1 /\ 1:AI LA ( l 1 l:'.N 1.1\. 
BARR/\ C<>NDl ICTOR.I\ DI·: 4.16KV l{E<Jllll·:RI·. l IN l>I/\< il{/\~1/\ 1>L1-:s 1 E TIJ><> 

C. Calcular l.a corriente d..: corto circuih1 en la fall.1 (:!) S(lhre la harra ctinduehira de 
480 v. El discr)o actual de los interruptores Je hajo H•lto.1jc Jilicrc Jd de los intcrrplnrcs de 
vullajc rncdiu y alto. Los de bajo voJt¡t_ic. ~on prilctican1cn1c instüntaneo~. !'>epar~lnJnse sus 
t.:ontactos a 1ncnudo Jurante el prirncr cido. Por lo tanlo. la corrienle de corto circuito dchc 
dctcm1inarsc en el prirner rneJio ciclo. y esto s..: hace !-.obre l<1 n1b1na h;.1sc que la U!'>a<la para 
verificar el csfucr/.o motncntúnco t.h.: los dbyuntnrcs de \'nllajc medio >" alln. Es decir. 
utilizando las rcaclancia~ !'.t1htransitoria:; de los gcncradorc!'> y los 1notorcs !'>Ílh..:ronos Je 
inducción. 



Suhrc cstn ha!'>C, s.: 1111u:stra cu la figura 5 4."I '"liagr.1111.l de 1c;11..:1;11H.:i.1~ y la rc;u.:l.aru.:ia 
unilariu total integrada. 

Arupcn..·s simétri'-·os de corto du.:uito t ICJ 000 / 0.71 '0.4X '.'- 31 17 000 Arnp 
l\n1pcrcs asi1nétrii.:o~ de ~orlll dn.:uito 1.25 ' l 7 000 21 200 /\mp 
J .u :-.clci.:..:iún .,.14.. i11h:rn1p1orc..; puedi: h;11..:1..·r,e ahur.1 util1/;11ulo la~ l;ihla~ de la ~et:1.:1ú11 

3.3. l.ns i111cm1ph1rcs di:ht:n ~cl1.: .. .-.._-¡,,11.:ir'e tl11tw1uh• '".:'11111• º"''":su l.'.1•rn1..·1111.· tH•tnin;1l. v1tl1.:ij1.· 
y cnpaciduJ para n:si~1ir los c~lucr/o' 1no111cnta11i:o' !- de inh.:rrupi.:iún 1..'.akuladt•~. 

1:1 !'>iguicnh: pas'• e~ c1u•nlinar adcl..'.11ad.11111.·ntc la .H:ll\.a .. ·11111 1lr.: 1,,~ n:li.:-v.;uh.rc' de 11•-. 
intcrrupton:s p¡lfa 4uc 11pcrc11 'ci.:th:1t1.:i.1h111..·11tc -.1gu11..·1Hlu 1111 ouk·n pn.:dctcrn1111¡u.Jn. J .o~ 
inlcm1pl1>n.•s i.:-cri.:untlS a la falla 1h:h'":n al..'.tivar~c pr11111 .. ·n1 p.1ra .1i-.lo1r l.1 .... ci.:i.:i1111 .1\.1..·ri;.1da del 
rc!'>ln del !-.bh:rna. 1.o~ 1li~rll:-.i1i""' ptlltc1..11111..·-. 111-.1.d.11lt1-. c11 d1r1..·1..·1..·1011 .1 l.t lü1..·111i.: d1..· P""-·11..:i;1 
Jchcn !'>crvir i;nrno prul1.."l..'.1.:1ú11 de rL.· .... ...-1-\.,1 1..·11 L.·I 1..,1-.11 d1..· qt1l.' 11"' 111.1-. ..:cn.:.111 .. -. a l.1 Ldl.1 111t l.1 

ablcn del ~btc111a. 
~-------·- ~ -·--· --

l\1,1ltlíl."-.1k· 

1ndu1..·..:11111 
. inca c'lcrior 
O.O::?pu 

2 7Xpu 1: 11 

·1·ra11sf(lr111ad1lr 
C:'\.lcrior 11.::? 1 hpu 

e iclll."róldnr 
ll.2:"hpu 

(l/::? .. 7M)+-(l/2.7K)+(l'J) X l.O"'\ 
X IL'J5 

0.::?:3hpu 

(l/0.236) + (l/0 . .256) +-(llO.tJ(dl) · JtX 
X 

O.IOlJpu 

0.808Xpu 

Falla(::?:) .a 4Xlh 

IJ.17 
0.ltl'J 

J.llpu 

( 'ahlc 
Cl.11) _\ lpu 

t'ahk 
O.OCIXXp11 

rran-.f1•rr11adt1r 
O.Xpu 

~1,ltor de 
i11du1.·....:i1"111 
2.:'\pu 

~'"" 
f-------· 

O.XOXpu 

{I0. 1JJ?X)1(J,2.5) l/X 1 1.409 
X 1 0.71 

FIG 5. ESTE DIAC..iRA!\·IA 1 >L l<l·./\C l ./\NCl/\S SL 1 IS/\ l'/\l{A 1./\ FAI .l .A(::?) 
l}() 



·ri\Jll.A:? Rcm.:luncias de nu,11,r. vah1r unilarj,, <1pn,~i•nmh, X en l••s KVA ncuninulcs 

SUBTRANSITORIA TRANSITOIUA 

Mnlor shu;rono i1uJivid11al O.JO 0.15 
grande de 

,_x_a_1-1~r-·~·'-º-'-------- ,___ ____________ _ 
< in1pns de nH•lorcs :-.incro11t1~. 0.2:" 
hOOv o 111C'll1IS de"ºº" 
l\.1otnr Lk.• indw.:ciún grande ------,-,.-25---~~----
0ntpos <l.; mol-,~~-~J'~: ---~-0.25---~- - -----~ 
int.lm.:\.:iún. hOOv lllC"lh'' 0.20 
ni;:1s <le t10(h. 
~-----------~----------------

Ccn1n1~ de \.:ar!!a 1rit:i.-.i1:1,:-.. pri1nari11 d1....· l."~.X "-'-' 1• 111t:1t11 .... !'>1....·...:. d1....· haj11 \.t•ltajc 

JIJO a :'iOCl KV 
750 a :'.!500 KV 

KV pri1naf"io~ 
11 -:?_l 
3-1.5 
-lh 
hl) 

tL050 
o 055 

vah.r uni1ar111 p'1r K '-' !\ hase 
41.055 
O.OflO 

O.Oh:=> 

0.070 

Trun~fonnadnrcs de polcrn..:ia llH .. 111ul~i:-.icns. scc. rnayor de :?AKV. 111~i:-. <le 500 KV.-

KV primarios 
:?.:? a :?5 

:?5.1 a 34.5 
34.6 a 46 
46 1 ., (19 

91 

val1•r unitarit• p11r KV!\ na~c 
0.055 
0.060 
0.065 
(1 070 



13.S COMetDNENTES SIMETRICAS 

J.us fitllas triti.h.ica.-. sin CtHh::-..iú11 <i tierra !!'-"1u.·1:1l111cr11c i111pt1111..·n J,,.., i:-.fucr,..,,, 1nois 
SC\.Cl'"OS ¡¡Jos dispositivos JUUll:dorc.'.. l·I 11h.:todP -.1111pJificadu de .._.ik1afu \lllC "tC C ... llllfjc'J COll 

ouucrioridad n1ucslra c:-.tas falla~ cqu1lihrada .... Sin ... ·111h.1rgt1. 1111 .... i ... 1c1n.1 dt: alin1cnt:u.:i1"H1 
trit:i.sico pucl.lc c .... tar sujeto a fallas de fi.1 .... c .1 IÍl."I ra. 1;1 ... c .1 l.:1 .... c :-.in c.:1111'-·"ún ;1 tu .. ·1T.;1 y ti1..,c a 
fi.1sc t..:ttn l.:<•ncxiún a 1icrra. l lna falla dl." la...,1.· ,1 ti1:n·a .1 \'-·ce ... pn1d11cc 1111a c..:1irnL"Jlh.· 111ayt1r 
que la proJui.:iJa por un.1 .._-,,1·riL·nt..: tr1la-.i1.:a ... , .... ,¡,t<..•11 d'-·1 ... ·11nin.hh1-.. \o1l•11c-. de ll.",11..l.trH.:i.1 

l ln ct1rh1 cin.:ui10 tnLi .. 11 .. :0 c11 1111 .,, ..... 1c111.1 tnl.1..,¡.._." t.·q111l1br;idu prod111.:..: 1111a 1~111.1 

lrit:t~ka cquilihnu.l.1. l.a:-. 1.dl.1-.. di.· 11111 .. ·.1 .1 11111.·.1 t• 11111..·,1 .1 111:n.1 pH1d111.:c11 t.dl.1-. lnl.1~11..-.1-. 

Jcsc4uilihrou.Ja:-.. FI n11.•1odo de l.1-.. 1..·0111p11111.·1111.·-. -..11111..·tn1,_.,,.., i.:t>11-..1-..11.· i..·n la ..:on" cr-..iún de 1111 
~i:-.1cnH1 Jc~c4uilihr;.ull1 dc l~1-.11r1..·-.cqu1.· 11.·pn·-..1.·111.111 ..... 11-. 11 ;1111p1..·r ... ·-.t a tri.'.'-. -..1-.11..·111<1~ 

cq11ilihr¡uh1' Je ü1~t•rc:-. quc ~l.'.' dc-.i~n;1111..••111111.1•111p1•111..·111c-. di.· 't.·c.·111.·1u.·h1 po,ilh·••· 111.·l-!:ati"~' 
y ct.•ro. 

l In :-.i:-.tcrna tnt:'i. ... i1.·o d..: ... 1.·q11ilth1.1d•• ........ hJll..:l t..'11 d i.:u.d l.1 ... 111.·-.. Ll'>t.."·· 1..·-..1.1 -..1..·p.1rad•1:-. 
l:!O grado:-. cnlrc ~¡ ~ la ... i.:a111id.nl1..·-. 1.·111r1..· ... p .. 11tlr1.·111l:-. .1 i;;1d.1 u11.1 d1..· ... -... 1.1.'> t.1~ ... ·-. ""11 rµualc~ 
en rn<1g11iuuJ Si oi.:urrc una f.alla 1111,1-.ii...1 t."11 1.d -.i-.1'.:1n.1. -.u .... 1 ... · ... 111 ... 11h11..: '""·'IL-"..., :- u•rrit.·01 ... ·-., 
~e puc<lc n:prc:-.cnt.ar i.:011u1 '."-C il11-.,1ra c11 l.a 11!-!tlf",I l .t l.1 1/l¡u11..:1d.1 l !11,1 1.dl.1 de 1.1~1.." a la'>c o 
fi1~c a tu:rra pn>f..lu..:c un ~Í'."-h.:111a lril.t:-.h.:11 tk~cqutl1hr.nl••l lig. 1 dcrt.·d1.1) 

,, 
Con<licit.">n nonnalrncnlc c4uilihr;.u.la Falla lril~i:-.i..:a (cquilihro.sda) 
3 

l·alla di: l;.1 fo:-.i: ::! a la 

FIGURA 1. l.OS DIA< il<.i\f\1AS DE ¡:,\S( JRl·.S f\tl ll·S-1 RAN l./\S RFI .Al "ll >NFS 
ENTltE CORRIENTES Y V< ll I /\Jl·S l'R/\ COl<l<IEN"l J,s H)l 111 lllR/\ll/\S 

Y Dl·:St·:<)l lll.IBRAIJ1\S 

El rnétoJo Je las cun1punc111c~ '."-irndrit.·a.., p1..·nt1iti.: i..·,prc:-.ar l.1:-. i.:;.1111id;.1d1..·s di: l<i'."- tri..·~ 

fase~ Jc~cquilihro.sdas ..:ornl• J;.1 :-.11111a dt.• 11-... ·.., l.'.l•111r11•11cnli.:!">. lit•~ di.." l.1 ... ..:uali:s '.'>l•fl '."-i~1 ... ·111;.1s 
triJü:-.icus equilibrados o !">i111étri1.:u~( tiµ:!)_ l .a:-. lfl . .'~ ..:a111idadl.'.'~ del :-.1~h:111a l.k '."-ci.:ucn..:i;.1 ..:ero 
son iguales y están en fose. 

1 



Scc11crH.:ia ncgativu 

lh, 
Secucru:ia pt>:-.i1iva Sc..·cuc..·11~ia ncµ.11iv,1 

1· I< il lf{1\ .:! 

J·:n un sislcrna Je alin1cn1aciún ct1uilillr¡uft1(si1nétric..·<>) J41:-. "'>lt;1jc!'> gcncradt>!'. por la 
nu1e.1uinari¡1 rotatoria MUl igu;.tlcs en n1a!!ni111c.J ) c:-.l.ut dcli1s.1Ju:-. 1 :!O gra<lo!-.. l:n dicho 
sish:rna fil!'> irnpcJancia!'> en hnla!'> las fo!'>c:-. -.e C<111~idc..·nut ig1wlcs ha:-.l..t el puruo t.h: falla. l.as 
corrientes de ~ccucncia ncg.11i\;.1-. pr11du..:c11 c..·aida:-. Je \t1llajc 11cg.1li\a:-. y ht:-. t.:tirric-nlc!'> Je 
secuencia cero producen caídJ~ Je \"til1;.1jc th..• !'.l.'"l."tH:ncia .._· ... ·rn. No e.,i-.1c- interacción cnlre 
!'>CCUCllCia!'. Je fit!'.C. 

Las rcactancias t..lc !'.l."Cllcncia se Jc~ig11an corno Xi rc<.n:tancias Je !'>ccuencia 
pt>sitiVil. X.:? = reitctancius Je !'>CClll.'"ncia 111..:gativa,. 1-:!'>to!'> valores rL·prc:-.cntan J.1:-. n.·ac..:toarH.:ius 
del si~tcnrn al flujo de corricrucs pP!'>itiva-.. negati\a!'> y de !-.ccucw .. :ia 1.:c..·n1 

l~a rna4uinaria sincron¡1 tiene vaf<,rcs lipicns de: n:.actan1.:ia(~inL"n•11~1. lransitnrio1 y 
suhlransitoria) que son reactani.:1.1s Je sccue1u.:ia positiva. (.a rcadancia Je :-.ci.:ucnda 
negativa gencrahnene es igu.al a Ja !'>t1htransi1oria. cx1.:cpto en el caso del !!Cth:ra<lor con 
rueda hi<lrüulica !'>in devanado a11111rtiguad~Jr. 1.a rc;.1 ... ·wnt.:ia de !->Ct.:ucncia l.:C:Tll (Xo) 

gcncralrncnte es rnc..·nor 4uc las olras, t:tnno !>C rnuc!'>ln..1 en la :-.iguicntc tahla : 



APARATO 

t...lcncn1d1.•r de 
puh•:oi (cnfriad11 
inh:ri1•nncntc 
cun 11:?. ::? J -l5 
LhlpulJJ.:? 
l..ic:ncrad11r de 2 
polus. (cufri"Jn 
1.:011 11:? .. 
10l.hfp11l1-::?J 

li,.·1u.:-rud••r- de .. 
Jlt11 .... 

(11.:11cn1dt11 Je 
,....._,¡.,:!> ~.1l1c111c .. y 

;un1•niµ.u.ul••fC' 
<ic11cr.1d••rc .. de 
polo,. ,.;.1l1 .. ·111c .. 

!oil1 

;un••rt1¡.:11ad1u·c, 

l.'n11tlc.•11.,.nlon;!o 
.. 11u..:n•11<•.., 
(cnfnaJ•• ... Jl\•r 
~urcJ 

SINCKONA 
Xd 

l 

"il~ClJl:NCIA 1 SI~( 'lJLNCIA 
l'KANSrIOl<JA .t'OSITIV/\,. NE<iA"llVI\ 
X' 1.t M 11\TRANSI- XZ 

IOIUA X .. J l
s1·c1J1.NC~ 
t.TKO 
xo 

! 
" "/" 1 "! 0::1 

1 

"ºT~; 
1 

o~"'/ o 0.1 

) 1111•11 

l..'.!:? l.lll • 
l .t15• 

o .::o (11·1 

l ·Mh ! o 1 XM 11/11 ¡ ·• ! 11 Ol 1.61 " ""/" l lh " J lh " o 07 l 

l. 7:? ¡0::1 " J.J " JI ¡o 01.:: 

1 

l .]h 1 
r.J l :: ;~~ " 'º:o ''"' U ..:tJX ¡ :: lh'I O ~fJX j ti o 11 " 

,,....._., 
1 .t•> lo , .. , .. i 11 lllh 

'1 o o 
o 1:: 1 u (lfJ 1 "' 1o1 ¡ 1 l " •:.•i11111 11::1 

l .:?5 "¡ ¡o: I" º )" 1 X 

o-;! o:: o" 1 '¡ .. , '" ¡ .. ,, o r."i in <H {) 2-1 
1.25 "¡ jo ; fl -tX iº , .. 

1 1 
1 .:s º º" I" . " ... :. o , .. " . ¡ :: ~ ~ " 1 1 1111:-..; " 

,, 
l.X5 ", '<•.::·· ¡(J 1 o 

1 

l.o!'> tran:-.fun11.11..l11n.::-. t11..·111..·n r1..·.11.:t:1111..·1a.., di..· ..,.._·1.:11c111.·1o1 po">lll\:t ~ 111..·g.111,.1~ id1..·11lH.-.1..,. 
La n.:acta111.:ia <le sc..·e11c111.:ia t.."1..·rn 1.11nh11.;11 th.:1n: 1.·l 1111.'>11H1 \,dur • ..,.11\u 1.·11 111 .... tr:11i">lt1nll;HJ.1rc"> 
trili.i:-.ico!lo dr.:I tipo t..'.011 11t"Jt..'.h.·o. \.'.u.1nd11 ..,.._. h.a1.1.·11 l.1 .... u111t..·.,111111.'"> p.ii-.t hl11q11l.'".1r J.1 1..·urni.·1111.'" 1..k· 
SC\.'.Ucncia cero. J .a:-. t..'.1•rric111r.: ... 1k· ..,1.'t..'.ll1.'ll\.'.J.1 1..1.·1p 111• ll11ir.111 ..,¡ l.1 11.·nni11.tl 11cu11-.1 dcl 
transfllnnador no e:-.tü co1H.:t..'.l.id.1 .1 IH.·rra. <.. ·11.111du l.1 1..·1>1-r1c111c d ... - ..,c1..·111.."th.:1.1 1.·1.·r11 1111 1111~1..·. 

Xo ~e t..'.unsitlcra intinila. 
En la 111ayoria de h1~ c.;;¡..,,,~ c11 q111..· J,,.., .._·1une11lt:"> dc -.1..·1,:u1..-1lt.J.I 1.:1.:111 ptll.:di.·11 !luir. Xu 1..·~ 

igual a Ja rcactancia <le :-.e~ue111.:1a p11 ... 11i\a 

En los transl(•nnadon.::-. c"n1..·ctado:-. Y - lk·lt.1. l.1 cPrrrcoti.· dc ..,.._.t..'.11c11c1.1 n.:ro puede 
lluir a travCs de Ja i.::tu1e.xi1.lll ncu1n1 de la Y :-.i cl 11c111r11 -.i.· t..'.t1111.·c1a il 1i1.·rra No ha~ <..."orricntc-. 
de secuencia cero que fluyan 1..·n cl ladn tk• <..."t1ll1..0 :\.iú11 lkh.:1. 1·11 1111 tra11-.liinnador con1..·cta1...hi 
en Y - Y las corriente:-. de ~ccuen<..."ia ..:epi llu:--1..·n 1.11110 en 1..·I pri111ari11 cornu 1.·n cl :-.c<..."undario. 
a condición de lJUC hayan la:-. :-.ulicic1111..·-. 1..·t111c,it•1h:-. de Jlt..."tltro a lierra para pr11p11rci11nar 
vías de corriente. J .a rc:-..i:-.tcncia de 111"> Uc\ .111;1d1i-. tkl 1ra11-.ll1nnadt1r 1111r111al1nente IHI se: 
loma en cucntu en fo-. c:ilt..'.ulo:-. de.: ...:11rt11 1.·11-1..."11i111 

•)-1 



En lo,.. ..:ahlcs y linc.;1,.. de 1n111s11li"i''ln la:-. rc•u.:t.;uu.:ia:-. de :-.c.:cu1.·1H.:ia positiva y ncgati._.a 
St! consic.lcr.an iguale:'>. J ·:n las li11e¡1s de lran,nli-.iún, l.1 rc.;u:lam.: 1a de :-.eL·t11.·ncia cero e~ 
dili:n,:ntc p<•rquc la Cl•rric11le d1,.• :-.1,.•c1u:11 ... ·i.1 .._·en> rch1rnoi \ 1.1 l>1 1ic1r;1 P''r .._.¡ cable .;1Crc'' de 
tierra. 

J.a rcact.t11i..·ia de :-.c1,.·u1,.·1u.:ia c1,.•n1 !!C11i..·n1h11cnle e:-. 111.1:-or que l.1 d.._· :-.c1,.·11cncia po:-.itiva 
y negativa. (."011 rc,pccto a lo .. 1,.·ahlc ..... la ri..·.;1ct;ioci;i de '>Cl.;u.._·11i..·1a .;1,.·111 d1,.·I i..:ahle 1ri1~·1..,ico e:-. 
rnayor que l.:1:-. n:aL·tan ... ·i.1'> d\.· ... ccu1,.·1u.:1.1 po ... 111v.1 :- neg.1IJ\ ;1 por-que l.1 ... .._·par.1ciún enlre los 
1,.•01u.hK·to..-e-. d ... • :-..tilda ~ de retorno es 111a:-11r- 1..·11 1..·l 1..·1..-..:u110 tk· ... .._·i.;11c1H.:ia i..:cn1 que en Ju:-. de 
:-.c .. :u1..·nci.1 ('h•...,ili ... i1 o nc!!alh . .;1. 1 .1 'i.1 dc n..:lr111111 .1 1..-.i,c ... de un 1..·n11duc111..- l~1rrado o de 
di-.1..-ih11ciún a t11..·rra pu1.-·1..h: c11111..l111.:ir 1iul.1 .... l.i... 1.·111n1.-·1111..· ... d1.· '>1.·1.111.·11i.:1.1 1.·er11. l·..,111 da lug.1r a 
un.;i caid.1 de 't1ll.111.: 1..-.._ . .., ,.._ . ._ . .._·:-- 111.1.'"..- q111.· l.1 prt1d111.1d.1 ..,¡ l.1 \ 1.1 de 11.·11111111 1.·111ah111.·ra l.1 
co..-..-i1.-·nti..· d1,.• un :--úlu 1..:11ndu..:1t1r- de :--.al1d.1 .·\ l.1 \la de 11.·h•llltJ 1.·11 1.·I 1.·111.1111 .. 1k· ... .._·c111..·111.:i.1 1,.·i..·ro 
:-.e lt.· 0.1:-.l!!H,1 u11.1 1111ped.1111.- 1.1 que 1,.·:-. el lripl..: d.: '.ti 1111p1.·d.1111. 1.1 r1.·.d 

s ... · ha ... ·..: 111.·1.·1.·-.;ir1a l.1 d1.·1er111i11 ..... ·1lin .._.,,11..·1.1 d1.· 1 ...... ..-e.1 .. ·1:1111..- 1.1 .... d1..· ....... .._·11e11c1.1 1..'1..·ro de 
1.:ahl..:s) linea ..... d.: 1ran ... 1ni ... i1.11L 1'.1r.1 11ht1.·111..·1 1.· ... 11111:1 ... 11•lll''> .1p11•p1.nl.i..... 1 ...... n:l.11..1••11c ... X11:X1. 
pn1ptlr..:11u1an "ah1n:!'. 111i11111111 .... 

Por cj1,.•111pl11. un cóthle de 11·1.•...., ..:011t.1111.·t11r1..·.., 1.·u11 ln111• 1111.·t.!111.·n 11 1..t>11duit :- 1111 r-1.·lt1rno 
Je ti1,.·rra con ..:011dudl' id.ni pr11111ed111 d1:--u1h11id.111.:11d1.1 una r.:l.11.:i1111 X11 Xt. t."lllr-e .l :- 5 

1.o:-. dia~n1111a~ di.: :-.1..·\:'th:n ... ·1.1 :-.e lra/.111 p.ir.i liai..:1..-·..- 1...1k11lu ... ( Jig .l .' -l l l'11e .. tt1 que (¡i...., 

tres i.:u111po11cn1e~ di." ... c-1.:ue111.-·1a :-.1l11 111dcpendi1..·11t1.-· ... li.1 .... 1.1 1..-·I p111110 dl: l.all.t. .,.._. 111.•1,.c:--llan tre-. 
<liagn1111<1s dc- rc-d1..·!'.. ( la:-.e a 11e11tr-11 del -.i!-.lt.'llht tlt.· .;il11n1..·111a1.:1t'•11) 

J .a red de !'.C...:11c-ncia po:-.ili' .1 11nu .. • .... 1ra \ 01!;111..-·.., di: !!t.·ne..-.1dor-1.· ...... i-.1 1.·1•11111 rc.11..:1a111.:ia!'. 
Je gener.;uh1res. tri.ln:-.f11rrn.hh1rc:--) l11u:a .... 

l .a red de !'.Cl.."t1cneia 111:!-!alÍ\ a !!'"-'111..·r.1!1111.-·ntc .._ ..... 1111.1 1,.'11pia de l.1 r1.·d de !'.CCUeth.:ia 
positiva l.:lHt c~i.:i..·peiún de ( 1) Nl• ~e 11111e ... 1r.111 \1•ltaj..::-. dc µ1..·ncr.1d11re ... .'" que ningún 
generador sin..:.-0110 opera con un un.len irne..-:-.11 dr.: t.1:--..:. (2) l ,..., r1.-·•11.-la111..·1a!'. de ~e1.:u1..·nei~1 

negativa de la 111aquinaria ~in...:nina tH.:a!'.Jl111al111c111e pti...•tk• dill..·rir dc la ..-cactara.:ia de 
~ecuenci.;1 pt1~itiva. 

Lu rcc..1 de :-.ceucncia cero generalrncnt1.-· 1.·:-.. :-.11nil.1r a J.1 rcd de :-.e1..:11enci.1 11e!!ali\'a 1.:011 
excepeiún de : ( 1} Se pr1.-·:-.t.;1 atc11ciún c-.pecial J la'> e1111e,i11111..·:-.. dc 1,,.., 1ran ... 1t1nn.1d11re ... l.t•S 
1ransfunn¡1Jc.1re:-. con l.:tH1e:...1ú11 a tic..·rra Y-Y pcnnitcn el lluj11 de e111T11.-·n1..: d ... · :-.e1..:uc111..:ló1 cero 
e.le 1111 lado al otn• del banct>. l.tlS hanc1i-. Cl111c1,.·t.;uhi-. en Y-delta pc..-111111.·n q11..: la ct1rricnle 
fluya en el neutro ennei.:tarJp a tierra. pero hloq11ca11 el p.1 ... 11 de la 1..·11r-n1..·111e tk• ... .._·..:uencia cero 
de un lado ul otn> del haru.:o .. (2) l.a:-. r-c:-.1:-.tcnci..t:-. ) 111 ... r1,.·.1ch1r1.-·:-. cone...:1;11...lo:-. entre lo!'> 
neutros de las 11Hi4uinas o lo~ transli.irn1ad11res y ucrra ... e llu:-.tran al lnplr.: de su valt1r 
nun1inal. 

Las cc.1rricntcs de !'.ecuencia ccn• (} ncgati'a rhl pu1..·dcn lluir 1..-·11 :-.i .... te1na,.. 1,.•4uilihraJos 
porque las 111U4uina!'> !'>incronas o de i11dw.:ciú11 !->Úlo generan 'ollaje..., de :-.ci..:uencia positi ... a. 
Cuando ocurre una talla, esta l1ae1..· la" 'cl.:e!'. tk· u11 c11n ... cr11d,,r 4llt." 1.:a111hia h•s 'tilt¡1jes de 
secuencia positiva u voltujcs <le M.:c..:111,.·ncia positiva y c1..·r11. l .a~ 1,.·t1111pnncntc:-. de :-.ecucncia 
negativa y cero se <lctcrrninan in~talando r-cde-. con una :--111.1 fue111c di.:\ ullajcs en la 1:1lla. 

I)~ 



El c¡\Jculo de tallas dc~cquilihrmli1~ ~c ilu ... 1rn en l.a tigur.:1 3. 1 . .a red de :i.cc11c1u,;i<1 
pnsilivu incluye hls "'llta_jes gcncrmlt•' 1:~ )o J·:,. a ... i l.'.llllH• c,,_•I vc•llajc de '"-ºl.'.llcn..:ia P'"itiva 1·:11 
en el punto de fallu. J.as rede!'. t.lc sci:uc1u.:ia 11cga1iv;i) c,,_·crn ini:Juycn le•.,, v11l1a1c' 1:.:1 y J:o1 
pnKlucidos por la conversión en el punlo de 1;1fla. 

N, 1 B.u-roi 1.:011du1 .. :lor...1 11 .... 1111·.-..-----

S 1: 11 V 

--1,~-1~-~~ I~ 
Xi, X11 X,l.t 1·1 X1\1 X11 X1\ 

Sccucnc1~1 ncg.111" .1 

' 1 ll.trr.1 c,111dlll:ll•r.1 11cu1ra---__.. 
ScclJcnci.1 cero N 1 • 

<1,11 

~.~~-=--'V\A--
X1"'' l,1 X,,.,,.1 X,11 

FIGURA 3. EL DIACiRAMA IJNIFll.AR ILllSTRA lJN SISTEMA ELECTIUCO 
"l l{IF/\Sll '( > Y ·1 ll'IC< > . 

------------~--·--------



l>cspués dc convenir Indas lus rc41cbmcias a una rco.1tm11.:ia c«.1uivulcnfc Unicu para los 
vulorcs e.Je: lus rt:Jcs Je sccucnda pnsitivu. nc,..:utivu y cero. "'e ;:1pli'-7an J.ns siguientes 
Hlrmulus : 

Fulla Jc unu lineu u 1ierru ~· C JE¡ft - N ) I ( X1 .. X:: t Xt ) ................................ ( J J 

Fall;.1 dc Jine•• u ticrr;.1 '"'" ( 1~4> -~ ) I ( Xr t X::). . ............................. (:?) 

Fo.1lh1 Je e.Jos lineas a licrru ·· ( JJ·:cf. -h X:)/ ( X1X: + Xo(X1 +X:)> .... (3) 

Fulla lril'~1sicu .c. 1:.p -p.,; I X1 ........ . . .......... (~) 

Si l.iiS ,-cdcs se establecen 4.!'11 ohrll-' !<.nhrc volwjcs ha:o.c, la:-. corrientes !'.C ohtcnc.Jrltn 
Jircctarncntc :.ti "olwjc tiasc cnn e .. tu:-. fi'1n1uJla-'. l .as n.·.1..:tancia:-. de la.... UlÚlfUina.' )' 
1runsfnrrno1dun:s g.cncralrncnh: se c~pre:-.;:111 en \'alorc!'. pon.:c111u:.tlc!<. o unitario .. en funciún e.Je 
su cnpacidad fH1111i11ul cn ft..:VA. llchidt1 a lfUC pueden intervenir di!-.ti11101s unit.fadcs. es 
ncccsariu expresarla."> t1..k.las cr1 uria ha:-.e en K VA. 

En lo.1 liguru .J se 1nt1cstr;.1 un ejcrnplo nurni:rif..:o de cúkulo de cono circuito por el 
rnClo<lo dC' lots cnrnponentes sirnC1ricas. El .-.b1e11H.t -'C compone dC' una estaL:ión generadora. 
una lineu de transmbiún de l:?O KV y un .sistema Je g1..·ncrm:iún inJinil,1. l.a rcactancia 
rnnslruda cslú en l>hn1s rcferidl1s u lt1s l:!O KV de fase a fose :-.clccci,>na<lt1s ctu1i,, hase t,Kfas 
las rcsis1cnci¡1s carecen de in1ponanci¡1. 

:!74Q 

Secuencia pusiliva 

1Kon son 

X::. X 1 ··:!lh!l 
Xo ·º .JJ:?Cl 

N, 
Eu 

x, SHQ 

x ~sxn x-~o 

X 1 = (:?30x274)/(:?30x:?7.J)= 1250: 

---S-ccu ...... cnc,._ia-ncg-atill'--va_E,-1-,¡ _N,--'W.".~ l'"f Hl mo 
- ..... ...,_ .. -~ 

2s2n son x,. 580 
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cero 

No 
Sc~ucncia cero 

1·:01 

XI' 

X.:? (30:?x.274J/(302:t27·1)- 144Cl 

Xn ..aJ2+5X~ ..a'JOCl 
(no h.ay !'>ci.:uencia 

;1 la i.l'~uicnJ<..1 de la 
falla J 

FJGUR/\ ... DIA<fR/\1\.1/\S n1: s1:c111·.NC'li\S P< >Sn IV/\. Nl·<i/'\ J"IV/\S 
V CEH.O. DEL J·:JEMPl.c.' NI Jf\.11:1<1C< > <}l JJ·. SI·. Bi\SA l·.N l JN,, l .J NI-:/\ DI: 

TRANS(\.1JSI< >N DJ: 120 l.. V 

El \'olt•1jc e.Je la linea e.Je tr:u1!'>1ni~iii11 .al lh.·u1r11 c..·!'> : 

Falla de una linc;.1 a 1icrra ( J 'h'J.HHI ) / ( 1 :?5 1 J..¡.¡ • ·J'JO ) :?7-J /\mp 

Falla de line¡1 u 1icrra ( 1 :?O IHIO / :?(i'J ) '""" ..J.u-, /\mp. 

Falludcdoslincus;.11icrro1- (_lxl1'J.l00' 14-t )/' 1:!5.,144 + (1:?5-+ l..J·iJ) 
.:!0111\mp. 

Fulla 1ril"~sh.:a "-- ó'>300 I 125 554 /\mp. 
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3.6 · FALLA DOBLE LINEA (FDLJ 

l.a siguiente tigura 1nuc.:s1ra l.as 1,;011didun1,..,•:-. t.lt..· urna l·l>I. '-'fl un Si~h .. ·nt.:1 1:1.::ctrko <le 
l"olcm.:ia (SEP): 

h 
......... 

~J 1 I', . 
-r -~1 -¡-
v·, v" 1" ' + ¡ 

Fl<.ll IRi\ 1. l'< lNJ >I< 'H >NLS 1 >E l IN;\ 1:1>1. EN UN SEP 

Las condiciones Uc falla son: 

...... o (1) 

1\ "-· -1\. (::!.) 

1\--/.1 r\. +·V"' (3) 

Las corrit.:ntcs en las fases en el bu!» k {hus Je falla) son: 

De: ( 1). (~). (3) y (4) ~e obtiene: 

r () l r 
1 

1\ 1 

- -•\_ - 1 

1

1r ¡·:·1 ._1 ... 

ª:.? 1!1. 

- - -

(5) 



De ucuerJo con (5): 

11
\, t 1\ 1·1·\, ._,0------------ ·f 1

., -11L-() (h) 

AJctnois: 

Por lo que puede cscrihir~c : 

21\ t (a! • a) 11
., 

L __ J 
t 
-1 

(a ._ a 1 ) I!., ,._.O 

L_J 
t 
-1 

:!1'\. - 1\. 1\ o 

De (6) y (7) se ohticnc : 

(7) 

() (!<) 

Por Jo tanlU. EN UNA FALl.,A_ill..!J!LJ:: ... .J.J1'iJ•:A NO EXISTE CORRIENTE NI 
10;1> l>E S!'Cl!ENC!A CE!~O 

Substituyendo oq i..·n th) n:~111t.1: 

() ---· 1' .. -1\ (9) 

Puesto que: 

v\ -- vº"' . a!V 1., . a\.'i., (10) 

!\ ~ •º .. a-'1 1
., 011:!1. (11) 

V""' ~ vº .. . av'.. . a!v.! .. (I:?) 

De ucucrcJo con ( 1 O). ( J 1) y ( 1:? ). la L:or1Jh:iún Je falla: 

(3) 

Puede cscdbirsc en la li.1nna : 

IUU 



Cn1110 1° .. - O e 11 .. =- -1 2
l. se puede esc.:rihir la ecuueiún anh:rior en l,;1 li.1nnu: 

V 1
t.. (41

2 
- u) -- /.r 11

1.. (il! - a)-· y! ... (a] - i.1) 

( 13) 

LlL'i tensiones de seeuenda!'. po.-..ili\.·a y 11eg.u1ivu c..·n el hus úc: fallu ~on : 

( 14) 

r 
v'i. 

(h) 

FIGURA 2. REDES DE SECUENCIA a) POSITIVA Y h) NEC;AJ"IVA. PARA UNA FDL 

De (13). (14) y ( 15) se nh1icne: 

Ton1ando en eucma i.JUC E 1 = 1 + jO p.u. y que Z '.. .. - z! u,. se pue<le escribir : 

1\, = l/(::!Z 1u. + Z 1 ) (ló) 

Las corrientes de fose en el bus Je folla k. :-oc ohticnen de nc..:ucrdo a la expresión : 

( 17) 
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Por tantu: 

[ ::: l 1: 
... 1 1 

- -
'l lºl u 11

1. 

il~ _-1~ 

( IHJ 

De <lnnJc :o.e t.1hlicuc: 

... - o . ,., - 1·\ 

"} ••• (a:! - a) 11
S... ()1)) 

I'• - (a - a!) 11
1. 

Lu~ ecuaciones ( 19) put..•dcn c-.1..:r-ihir-.c 1..·n l~H""1tt.1 1n;.i1ri..:ial corno !'ligue: 

[ ..•. J .. r .. J [ ··~ (~O) 

- -
SubstulU)cndo el vahtr Je 11

1. d<1th1 pttr ( lh) 1..·11 (~(JJ • ..,._. 11h1icnc: 

r ":·-:1 [ ~/ .... a. 1 /., a - a ] C:? 1) 

Los voltajes de rase a 1H.·111ro en el hus de foll.1 S... son : 

[v·•~, J [ "] [ y"'J {21) 

Donde: 
tZ

1
u z!u) 

[ vcm.J r· _z: .... J (13) 

Zla.a. 1 h. 
- -
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Los voltujcs Je sc..-:ucru:iu.-. en el hu-. 11 c.khido~ u u11,;1 falla en el hus J... son : 

[vo1:? .. .-J f 1-/·: ... 11•1 
Zl,,i.. lla. 

(24J 

- -
Los vohajt..•s Je li1.-.t..• a neutro L."11 el hu--. .. 11·· d1..·hido-. ;1 una 1:111 .. en el hus l.. !'ooon : 

[v·•·.,,J [,0 [v'"' ... J 
l.lL"> contrihuLil1ncs Je ..:c.irricnr1..· c.:n el hu:-. ··n·· y 1..·I huo.; J.. d..:hidt•:-. .a uria folh1 en c:I hus 

k C!'oolun d;..adus por : 

[ ~- J [ , [ "" , J tu·l..11 l. J'~ V 1n I~ l_j 

l>nndc: 

[ 

(V',.,, - ::'.,q I (/',,, ko '"l 
(\!!,,n, - v·\11.}lfZ 1ua.k11J) 

(:!7) 
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f3. 7 FALLA DOBLE LINEA A TIERRA 

l.u ligul"a 1 rnuc:-.tra l.1s 4..'lHtt.li1.:iu11 ..... .,, dl.· 1 ~111.1 l>ohJ....· 1 1111..·;1 -1·1t.:rroatJ·lll.'I) de un 
si~h:n1;.i clCctric:o de pulcncia : 

" 
h 

1 1 ·~1 1 ¡- 1. 1\ 

T 
-,-. -r- ---
1 

1 
V' 

' r r 
FIOllRI\ 1 C<>NDICltlNl·S 1 >I 1 !Ni\ Fl>L r l:N lJN SJ:P 

De ucucn.ln a la figura : 

11 (1) 

(~) 

(3) 

Las corrientes de fa!'.C en el hus Lh: folla J... ~on : 

1 A 11I'"',1 (4) 

De (1) y (4) se t.•hticnc: 

(5) 
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Los voltajes de fase a neutro en el bus l.. Je falla son : 

¡v"""• 1 - 1 A 1 1 v'"'• 1 (6) 

Es tkcir: 

r~:: l ~ r a' :.1 r~) (6') 

V"• 1 a a' v-:1 - - - - - -

(7) 

(K) 

()e (2). (7) y (X) se uhtiem:: 

(a
2 

- a) V 1
L = (a2 

- a) y 2
.., (9) 

De (3). (5) y (7) se uhtiene: 

(IO) 
Vº• + u' V'• + f V 2

L = (1° .. + ª2 11 .. ) Zr 

v•. 
v 0 

.. + <{ + a) V 1a.. = [ 21 1
L + (al+ a) l 1L + (a} a 2

) 12 .. 1 Zr 

-1 -1 -1 

- Vºa.. - V 1a.. = 1 21°a.. - l 1L - 12
t.. J Zr (11) 
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De (5) se ohticnc: 

(12) 

De (11) y ( I:?): 

E~ decir:~¡ Z1 - o. cnhmcc~ V 11a. ~ V 1a. 

De acucrJn con ( 5) : 

(14) 

De ucucrJo a las redes de ~c..:ucncia del Sl:J• se tiene: 

Vºa. = -1°1.. Z 0 i..a. ( 151; v'a."'" i-1 1 
... z'u. (16) 

v 2 
.. = -z1

1. .. 11
1.. C17) 

z' z'.,. z" ~ .. 

f --¡--r; T 1 --~ T 1 -.ir. 1-. 

v'. 

1 

vi .. 

! ! 
(a) (h) (e) 

FIGURA:? REDES DE SEClJENCI/\ l'/\RA 1 IN/\ FDLT alSl'C (' ); h) SEC (-);Y 
e) SJ·:c fO) 

Substituyendo ( 15) en ( 13) rcsult¡1 : 

pnr In Hlnto 

(ll<l 

De ( 16) se obtiene: 

11
1..=( 1-v1 

.. )/Z 1u. ( 16") 
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r>c 1 7 resulta : 

( 17'); 

Subslituycm.Jo ( 1 X). ()(>')y ( 17) en ( 14) se nhlicnc : 

J- < v• .. 1 z"u.. 3Zr>J-t[ < 1 - v• .. , / z 1u.1 •I c-v• .. , z'u> J·- o 

Por Jo 1.JUC se ohtienc : 

v'i.= 
(l.¡) 

1 ; ~ 

z 0
u.+3Zf - Z "" 

Que tamhiCn puede escribirse Je la fon11a : 

(20) 
k 

Done.Je: 
k = z'u + .2CJZ1 + zºu .. ) (21) 

En cslas condiciones las corrientes Je secuencia en el bus <le falla k son : 

~
-V'• J G12J _ ~·~·:.:Z· 

L.:.. ...:J zn .. 
-V1

1oc 

z .... 

LlLo; corricnlcs <le fase en el hus Je falla k son : 
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Los voltujcs de secuencia en el hus n l.lchidns a una ti.tlla en el hus k sun : 

-z .... " '•" l IVn, .. u11J l-:- 1,' (:?4) ( zn .. 1 "-n .. 2 ) 

-z .... ... ;! 

Los vnhujcs de fl.1!'-.c u nculro t..•n el hus ··n .. 1..lchidn~ a 1111~1 folla en el hus k son : 

1v.,.·•~ 1 ~, 1 A 1 1 v,,,,"" 1 (~5) 

Las cnrricnlc~ de sct.:ucrn.:ia 1..1uc lhl) t..•n del hus ··n·· al hus J... ul ocurrir una falla 
en este últirnu son : 

/.,,Llo 

(~6) 

z .... • 

Las corrientes de fi.1se L.J:UC Uuycn del hus ··n"' al J... cuando ocurre una FDLT en eslc 
último son: 

IOK 



l.u tigurn 1 n1uestra las eont.Jicinnes de la F•llla Linea a Tierna CFLT) en un sislcma Je 
pnlcncia: 

a ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

hf-11 .. ~ 
e~-+-~~~~~~+-~~~~~~~~~~ 

R ! • ..._ ¡•".. 

+ 

V\.""" 1• .. z, 

.h .. -- o ( 1) 

1\ =o 

_J_ 

FIGURA l. CONDICIONES DE LA FALLA LINEA A TIERRA 

Puesto que: 
11""". I~ 1 A 1 (2) 

De ( J) y (::?)se uhticnc : 

['] -[ 1º.J 1'. 
12. 

(3) 

a ai 

De donde se obtiene : 
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Sustituyendo (5) en (4) resulta; 

O · 11
'. .. + ¡1.! 1\. t al 1

., 

1º... - ( a.! + a) 11 
... 

1° ... -·- 11 
... (6) 

De (5) )' (6) ~e uhlicnc : 

(7) 

Es decir. las i.;urrienlcs de sc...:ucnda en una FI :r son iguulcs. 

Cun10: 

...... = •º .. ·+ .... f- • .! .. (11) 

De (7) y (8) r-csullu : 

..... . ·:.. 3 J • .. (lJ) 

El voltaje en el hus <le fi.1lh1 es : 

v· .. = v\ + v\ t vºl. (JO> 

Donde: 

v 1 
.. = E' - z•..., 11.. ; r-:' :... (11) 

Dc(I), (9),(IO)y (11) <csulla: 

V\ 

-zº ..... 11
.._ + E 1 

- z'u. li.. - z.!..._ 11 
... ~-= ~ 
~. 

l IO 



Por tanto: 

·~·___.. 
1 +jo 

1 -
1. -

z 11L.kt-z1 
.... +z1.. .. ·•·JZ, 

Lus corrientes cJc fose en el hus de falla son : 

[
zº .. , z' .. ;

1

z' .. + 

3z,l 
11·"". 1 ~ () 

o 

(13) 

Lns tensiones cJc secuencia en el bus ··n·· debidas a una falla en el bus .. ..._ .... son : 

1Vº12
n1 .. 1 [

-zº ... i', ] 
1 - z'n ....... 

-Z2 n.._ 11 
.. 

(14) 

Lns corrrienlc:s cJe secuencia col.re los buses hmº y ... n ... debidas u una folla en el bus 
ºkº se dc1cm1inan por la expresión : 

vºmll. - vºn ... 

V
1

m1lo. - V
1

n1l. 

Z
1
mnnd 

v 2
m1l. - V

2
n1l. 

Z
2

mnrcJ 
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Las corrientes de fase entre los buses ··111·· y ··n'" dchiJ¡1s u una falla en el hus ··k .. ~e 
obtienen por la expresión : 

112 



f 4. I INTRODUCCION 

J,,1s si.-..tcnws cJCclriL·t, .... de pt•lc11ci;1 t.•.-..lúu 1.«m1...·c1ou .. h1.,; a 1icrra(rru .. ·tlia111c clcnu:nlc,~ 
1111...•lúJil.·os din:1.:l;1111cnlc cnh .. ·rr•u.h•s) th:hido a 1111 di\cr .. o uú111c..·n1 de r.:i/oric..¡: 

J.- Pou-a g¡1r;,1nli/,lf" J;:1 opcn11..:il111 CtHTl'1.:1<1 d"-· ;ll1-•1111t1, d1.-..pu-.Jti'\c1-.. 

2.- l"Jra prt1pt•r..:1nnar ~cg1tru.lad ,al pcr:-.t11i.:1J ) al '-"quipo ........ 11-.ihlc en 
co1uli4. . .'it1J1c.."• nnnnalc..·.-.. y t..h.: J~1Jl<1. 

] .- f•ara ... ·.-..1ahili/01r l."I "t1Jro1jc duranr...· t.:c 1r1dit.: ic 11u .. ·.-.. 1r.lll'•lt' 1ri.:1-. ) L:OJI ello 
n1ini1ni.l'ar la prohahilid.ul de 1¡111a dchid;i a .-..,1hn:lc11 .. i1111c:-.. 

-L- Pan1 t.Ji:-.ipar l.1 1.:nrricnlc a .. 11 ... :iad.1 .1 l.1-. d1.·-.,.:.1q.!.1.-.. ;1111u•'>IL·ric.1'>. 
1:11 ~cric .. ·ral. !'>C d11..c que: un.a c..·struL·111ra 'e c11~t1t:n1ra 1.:111u.·1.:tad11 ;1 11,:na ..,¡ t.·IJ.1 e~ri1 

t.•fL·":1rit.·.:1111enlt.' unida •• t.•k·n1t."nl11~ n1t.•f."1l1co.., d1rt.·L1.:1111t.·111t.• t.·1111..·rr.:1d11.., t."11 el .... uelo. l.os 
t.·lt.·rnt.·nhi... Jiret.·r;:unerue t.•n1t.·rr:.ufo:.. c:11 el ...i1t.•l11(t.•k•t.·ln1du.., J irllt.•¿.:ran el .... ;..,1t.·111,;1 de L:1111e.,1ú11 
.a tit.'ITa) pn1p11n:1on.111 una lr.1)-cclori.:1 1.:t111dt1L:lnr.1 p.1r;1 la 1,,.:orrienle t.•lc..:1r11.:.1 a 1icrr,;1. l /11 
.... i!-i.h."nla dc t."1111t.·~iú11 ;1 1icrT:.1 lipit.·11 dc una :-.uh-t.·..,t.h:iún t.·k·i..:1r11..:a. c..,I•• f11rrnadt1 p11r un 
eo11ju111t1 Uc ~111Hlw.:1on .. ·:-. ht 11·i...-1111l,;1fe..,( 1nall;1 th.: rrerr.1 l. elc111t.·nlt1 .... "cr111 .. ·41Jc..,(" <irilla:-. Je 
lit.•rr.1) y di,t.·r~11s ck·r11t.·n111.., 111c..·r~llit.·o.-. c..·111err;1d1h. l·I ..,...,1c111;i de cont.'''º" .:1 11crr.;1 lipicu Je 
una t.·.-.rntclura de.· 1ro11i...111j..,jú11. c..·.-.1.1 Ji1rr11ad11 p11r elc..·1111.:1111..., 111c..·1oil11..1•.., cruc..·rr.;:1d1...,, ".:trilla.-. a 
1icm1 )' t.'11 al.!:!UllOS '-"ª-"º' t.·11nJui..:1t1rt.·.-. 1Jorr...-11ntalc .... que cn1c..·r¿.:c..·11 r.1d1.lln11,,.·111e de IJ:-. p.1lo.t!-t 
Uc l:.1 cs1ru..:1ura(t."1•11n1c..·rpt•hc..·.-.). 

FI prupó:..ito dc..·I .-.i.-.rc..·rn:.1 de conc"l111 a lit.·rra '-'' prup11rt.·i1u101r una rr.1) c:cll1ria de 
hiija irnpc..·danda t."llll'C d nculro dcl .-.i.-.1c111a cfc..-i..:lnu• _\ t:I :-.uclu. ldc..·.:i/n1enlc. el porc1H.:iiil 
cntrc cl nt.·u1ro dc un ~i.-.1c111a c..·lc:.·1...·1ri1.·o lril;,...kn) el .... uc..·ln dchc.:ri;1 dt.: :-.cr cero. Bajo c..· .... 1.;1<; 
e:-.olas c...·irt.'Ufl">liHlc..·ia'>. 1.,.., pc..·r.-.(111.11 y ltl'.'> .1111111.tli..:.-. que 1111c..·nd~1n.tl t• 01t.·l...'ic..lc11lalcrnenh: 
c:-olHhlcccn conraclo c..·•111 J,1.., c-.trut.·fura"> 111c..·1al1t.·a.-. dirc..·i..:1an1c111c u111d,1 .... al ,¡'.'>lt.•rnit Je: 
conc'.\.i1"u1 a ricrra .-.e c11t.·t111trar.;i11 c..·11 ct•ndit.·ionC!. de ~cgurid.ul ah..,nluro.1. 1:11 Ja proietica. 
Jcsafhnun¡uJ.;uncnlc..· 101 ir11pcJani..:ia de un .-.i~h:n1a de c1111c..·~ll•n a tic..·rra c.-. .-.1t.·n1p1·e un Viilur 
finito. originaudo 4uc :-.ieruprc c.,i!.1.1 un;.1 d1fcrc:11..:1.:1 d1.· pulc11c..·ial c..·rurc..· J.1 ... e..,1rui..:1uro1s 
dircccarncnle uniJ;1..¡ al :-.b1c..·r11a de cn11c.,iiu1 .:1 li1,,.•rra ) el :-.1H:J11. p.u1ii..:ul.1rnu.·ntc en 
i..:1n1dicionc.-. ant1n11afc.., de 11pcn1ciii11 Ucl .-.r.-.lcn1.1 cléclr1i..:t1 t."c•n11• ..,,,n el dc">h.1lancco 
excesivo y fos follas ¡1 lkrra 

IJcpcruJictllhl <le Ja 1nag11i1ud de l.:.1 JilC:renc1.1 dc p11lt.•ci:.1I corre l.1:-. c..·:-.1rui:1ura:-. y el 
sucio, put.·dcn c.-..;.i:-.1ir condiciones pcligro.-.L1s p;1ra J;1~ Jlc..·r~onas u Jo:- .uurnaks. Las 
situaciones lfUC pueden prc:scnt.:ir~e d.an origen ,1 Ju, cu11dicio11c:-.: 

- lJn.:i pc..·rsona IUCiilldo Ullii c:~tn.H.:tun.1 que .-.1...· e11cuc11tn.1 .:t un voll•tjc dilCrc...·nre 
al del sudo sohrc el 4uc c~ra parado, sc.::r:1 sorncrida a uua dilCrenc...'i<t de potencial 1.j'UC 
pn,duciril la c.::irculm.:iún dc Ullil etirric.::nlc a travias c.h: su cuerpo. 1:1 vuHajc prududdo de 
csla diti.:rcneia de polcnc...·ial ~e C.::<tnucc con10 1•0/ltJ}t• de 101¡111.•. 
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- l Jnn persona carninando !'-Ohn .. • l.1 ~upcrfh:ic del !'.Uclo 1.:cn.:ano al ... i-.terna de 
conexión a tierra. ~erü M.Hnctitla a un.t dili.:n .. ·rh.·j¡, dL..· pntL..·1u.:io1I_ entre -.u-. pie~. la cual 
pn1ducirU la circulación de una c'11·ricnte a tra\.e'> de ~u-. picrri<h. 1· l ...-1•ltai1.· pnu.l111.:1d1t de 
e~l•t JilCrent:ia de pt1ten\..·ial ~e 1."tlfh1\.."l.." 1.:111111• ''"ft11i•• '"" f'll\11 ... 

La cin..:11l<u ... ·üi11 de c..:orric..·nlc a Ita\..:.·-. 1k·l i.:111.·rpo h111na110 L.."011..,t1tu~ e 1111 pcliµro. Lo'i 
lirnitcs tulerahlcs Je C!'.lil 1,;11rriL..'Uh.· hoaio 1.,..., du-. -.i111aLi111u.:-. 11Hlh.:.1da~ a11tcntlr111L.."llh: han 
sido 1..·s1udü1do!-o y dclinido-. en 1111n11a-.; 1..·11 l.."••ll'-F.."l:t1L"lll:1.1. 111-. -.1 ... 1c111.1-. 1k· Lt1llc"\.iú11 a 111.·tTa 

Jchcrún ~er di~::1)ad11"> para '-"11111n1l;11·. h.1111 l,1.., 111-.11111,1-. 1..·.111111...:11111'-·..., 111: ••pL·r;ii:iú11 1.k·I 
si~h.:1n.a \..·tC\.·tri1.:o, l•1 111aµni1ud d1..· l.;i t:11n11..·11tL.." que \..lrLlll,u·.1 .1 11.n.i.:-. t.1 .. · l.i... p .. ·r ... nn.1-. 1.:11111.i 
pn,dth.:1t.1 de las h:nsiunc~ de P""u ~ d1..· ._·11111,11.:111 

1·11 funna pr."IL..li...:a. el ..:11111p111ta11111..·111t• 1k· llll ..,¡-,.t._·111.1 d1..· t.:Pn\.'-..1011 .1 t11..·1T.1 ....... rcali.1'.t 
a Ira\...:~ 1.h.• Jo-.. p.1r;1111ctrti->. l·I pr11ncr11 .... ..., l.1 ._.k ... 11..·1to11 d1.· p11h."11L1al tk l.1 r1..·d (1 l'l<.1 h.1_111 
la!'> conJi..:011c~ 1tta~ dc-.1.1'o••r.1hl1.·-. di.: np1.·1.11.1"11 d1.·I -.1-.lt:111.i 1:1t.·.._·1r11...1. 1 .. q111..: -.1..· pr.._·...,enl.1 
ha.in la prc!'>ct11:ia de la 1:111a a lt'-'.1"1.1 qu .. : 111'.'-t."1..·t.1 l.1 1n.1)or ...:.1111id.1d d..: 1..·11111..:ntc .1 tra .. ..:-. d1..·I 
!'>i~tc1na de eone,iún ~1 111.·rTa. 1 1 '>l.."~!1111d.1 p.u.11111..·1111 p.1r.t t.:I .111al1-.i-.. ¡,, .... 111-.11111:- l..· la 
c..-~1lua+.:iún Ji.· la ~urriL..·ntc 111.1,1111.1 q111.· ...,.._ ...... ...,1''-"1,1 ._ 11 ... 111.11.1 ;i 1r.1 .. ,;.., 1k· 1111.1 pt.•r-.11na q111...· ...,e 
c1u.:ucntra en la rc_!!Íun du11d1..· 1.1 1...·k· ... h .. ·i.·11 d .. 11..·11-.1.111 n11•d11i .. a ._.¡ 1111tt.·111.·1.d 11.1tur.al del 
~tu..:l .. 1. 

IJun111tc la liltin1a 1..ki:.1d.1. L.."I d..:· .. 1n11l\11 ) apl11.·.11..1P11 1k 111•11kl11-. :- t1..·L1111..·.h d..: 
C\.'<1luaciún para to.., t.::-.tud1u-. d1..· ... 1-.l'-'.111.1-. d ... · pnt1..·nci.1 h.111 1111..·1111·.1d•1 ..:111h1d ... ·1.1hli..·1111..·11t1..·;. 
t.:stc ha !'>ido el pnn..:ip.il oh_i1..·11 .. 11 de 111u..:h.a-. p11hli ... ~11.·11111 .. ·.., 

l lno Je c~to~ c-.1udu1-. 1..·-. 1.·I d1-.1..·i"1" 1k· .., • .,.1 ... ·1n;i .... d .. • 11 ... ·rr.1 p.11.1 l.1 ... -.11h1..· ... 1;ii.:1unc~ 
cll:ctric;t!'>. Si hicn la ne..:c..,ulad di.: 1111 .11k·..:11.11IP d1 ..... ·1111 d..:I ... 1 ... 1..:111.1 1k· l1crra h.1 ..,¡..J., 
rccnno~idn pur 11n11..·ho ... ;:11)0..,. tu ... 1..·r1t..:r111-. 1i.11111.al1/.1d ....... dL· d1-.c1i.1 fll .. ·ron .._ • ..,t.1hk·c1d"-. 
hace !'>ulu '27 ¡11"\u~ ..:on l.1 puhli...:01...:1\•ll 1..·11 l'Hil 1.k 1.1 11111111.1 ."\11 1 ~td Xtl ( 11111k 1 .. r ~.1h:t:-­

in Suh~1~1tion <innullJing. 

IJcsde esa fecha ~e han puhlk.uh1 111u..:h11-. 1r.1h.1111-. qui.: h.1n 111..:111r.nl11 to-. ..:rit..:rio.., 
de disci\o y han dcsarrullad11 1ncjorc-. 1111..·1ud11.., d..: anali:-.i.-. p.1r;a di.:ti.:nni11.tr la 1.·licoh.:i.1 1.h: 
los sistcn1as de tierra. 

En 197h upan:l..'.c l<1 cd1..:ii1n di.: la 11or111.1 11·1·1· Sld XII ...:11111..:111t..·111lo ~0111 .ilgull\)-., 
can1hin!'> Je la cJit:illn anterior. !'>iet1dt1 el pri111..·1pal. l.1 1e\.1-.11•11 de \..1h1r 1na ... e-.1r1...:11, 
para la corriente pcnni!'>ihlc en el ..:u\.·rp11 lau111.11111 

l .a edición Uc l lJXf, dc la nnn11.1 11 1-.I · Std ~O i:11nt 1cnc 1n.1) ores c..:ainhiu.., \.."11 tu .... 
l"Hl~os a seguir en el prn..:1..·J11111cnt.1 de d1:-.1..·rh• s ... • r..:._ i-.a11 l.1.,. ll(ln\1;1-. c-.1oahh:..:ida~ en 
cuento u la n1úxi1na rcsi~tcn..:ia pen11itida ..:11 el '>lH.:lu que va ;:1 º'-·upar la .... uh-c~t¡1cilu1. 
hucienJn cada ve/. 111us c~tricta e:-.l<l parte de la nunn.1 
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Lu Nonna Oticiul Mexicana de Jnslulucioncs EICcrricas pcnnirc los siguientes 
vulurcs de resistencia 101ul del sislcma de licma(im.:luyendo lodns Jos clcmcn1os que 
IC.1nnun el sislemu): menor u :?Sn para suh-estucinnes tmslu 250 KVA y 34.5 Kv. 100 
en suh-cslm.:iones tnaynrc!i de 250 KVA y hastu 34.5 Kv y de 50 en suhcstaciones 4uc 
operen con lensiuncs mayores de 34.5 Kv. 
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4'-2 .-,, .'AIYAL/$1$.DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. 
. . MEDICIONES DE CAMPO. 

l.a rcsislividad clCclrk·n dd ~uc..·lt, t¡nc n•tlL·a 01 una varilla o ck-1.:lro<lo t.lc 1icrra C!'> 

uno tlc los pan\rnctros rnas cr·tíco'> t¡uc 1..·I di-.1.:1).1d11r 1ii. .. ·11c q111 .. · dch..·rininar. 1.khido ¡1 la gran 
intlucru;ia t¡uc tiene :o.obre la n .. · .... h.1t:111.:ia d1..·I c.:lt.·1.:tnu..111 ) ~ohrc Jo ... gradit..·111c ... d'-· \ ult.:1jc c11 
la :-.upcrficic t..h:l árc;.1 de Ja :-.uh-c~t;.u.:ilm. 

1::1 principal ,,hjctivn del di~c1)11 dc..· 1111.1 n:d th.: 11crra:.. e:.. l1111i1ar l.":..111 ... po:1rú1nctn1:.. a 
vuh1n:s :-.cgurtl!'> .. 

IUcSISTIVIDAD l>EL TEHIU-:No. l>EFINl<"H•Y llNll>AIH·:s. 

l.il rcsi:-.1ividad ckt.:lriL:a 11 .-c:..i-.11..·ncia c..·-.p1..·1.:1lica d ... · 11n tcrn:rh• • ._ • .., la n .. · ... b1i:1u:i.:1 de 
un vulluncn de c:..tc, el cual til.·nc un iln .. ·a con :..t.•c1..·1t111 lr,111'' ":r:..al ~ h•11~1tud unit;in.a:-.. 

Oc la ecuación : 

Despejando u p : 

L 
H. - p----

1\ 

A long x long 
l'l = R------- Ohms ---------------- =---- Ohms x long 

l. long 
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En cl sistc111u nu!trico : 
p ...., H.csh.tivic.laJ Ji..·l tcrrenn en< >hm!'>-nlctro 
R - l~C!'>i!'oliviJm.J en< >hm!'> 
A ~- Aren e.le Ja !'>ecciil11 tran!'>vcr!-.al en 111::0 

1. =-· J .ongi1uJ en 1nclro"> 

La rcsistivic.laJ ,Jcl 1ern:110 para un di,eiln de tiernas gc-11er;1J1nc-ntc ~e Jetcnnina cun 
datos de ca111pn. ya que la re!-.i!>tiviJaJ Jcl terreno varia ta1uo horil'onlal c.;nrnn 
vcrticHlnu:ntc. hl!'o J.1h,s µeneralrnente c11111,cil.h1!'> c1111u, .. perfil de re!'>i~ti"" idaJ aparente del 
sucio"'. se ohth:ncn por pruebas y en vario..,; lu~ilre..,; ha!'>la una cierta prolünJidaJ en el 
tcrrcrll' 1.¡11e \'4.1 ¡¡ocupar 141 ~uh-c~tJ1.:iú11. 

l fn n1tH...11..·ln del h:rrcno con MI:'. par;.ünetnh crnpk·aJos en cl disc1ln. pucJe 
dclenninar!-.c por ?-.irnples ICcnicas o ptlr Jo, 111C10Ju, 111•1!'> !'>oli:-.til.."<1d<h c.Jc con1pu1ac.Jora. 

CAKACTEIUSTICAS DEL sut:LO. 

El con1pona1nicnlo Je una varilla n 1.:h.:clrodu de ticrra culcrrada cn el 'uclo. pucJc 
analiLo.lr!-.e p1>r rncdit> del ciri..·uiltl Jlll>!'>tro:uht en l.1 Jigura ::!: 

Fl<HIRA:? 

Como se n1ucstra • la n1ayoria de los !-.licios !-.C con1purtan cn1nn un ennJuctor de 
n;sistcncia r y cuino un diclCctricu; cxceplo para ondas de alla frecuencia y frcnle con 
mucha pendiente penclntndo un sucio Je nmtcrial muy resistivo. Ja corricnle de carga es 
despreciable en comparación con la C<>rricnlc Je fuga y la ticrrn pucJc representar:!><.: por 
una rcistcncia pura. 
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EFt:cTo llF.L (;l{AlllF.NTE l>E VOi.TA.JE 

) _¡, rcsi~tiviJaJ del Mic .. ·ln nu :o.e afccl.1 Jl"r el l-'-radicn11: tic.: voltaje a 11n:1H1' que C!',.ILº 

cx1..·cJ;1 un '"-·i1.:rto v<1lor crilkti. l·.I v;do1· alg1111.i-. 'ci..c-. vana ..:011 el tipo de 1na11.:rial del 
s1u.:ll1. gcncrahncntc ticnc una 1nagnitud th: \.,1ri11-. Kilu,olh por c1.:n1111u.:1ro. 

l lna vc.t c:\.ccJi1.lo el µ.:1nlh.:11l1.." de 'ult.aic. -.,,_- dc ... anollar.:t un ¡¡n,:u en l;i ... upcrtl\.'.ic 
1..lr.:t electrodo l!llC avan.t.arú hada ti1.:rr.1 .1 tin dl.' llll.:n.:11u.:nt.1r el t;i11i;1no cfc,:li\.o Jcl 
electrodo. hasta que los groadicnh::-. '"" n.:duculn-.. .1 'aluu:-. qw.: l.'I 111ah ... ·11.d d .. .-1 -.11 .... ·lu pt1clh1 

suportHr. 

l'..:-.ta co1u.lil:iún !'.C ilu-..tra Cllll l.1 ph:..,o..·n .... i.1 d1.: !-'·'P"' •. :11 l.1 li)-'.111.1 2. 
,.a '-tllC el ~i,h .. ·ni;1 di..· ltt:rr.i:-- d..: 1.1 .... uh-c ... 1.1<..11>11 1...·11 '.'--1·,. "''-' d1.,.1.·11.1 p.u;1 1.·l11nphr 1..:011 

critcril1:-. nli1:-. rigun,. .. n:-. de l11n11e-.. d1...· \ ult.111...· •"'-· t'·'"'" :- •k· 1.· .. 111.11. t". 1...·l ;.'.r.1d1enh.: puede 
sUpl)llCJ":O.C 11.1111.: 1...·-.t•l J)(1J" lk·ha_ill del"ª'••! 1..11111...••. 

l.a n .. ·-..i-..li'\Hlad del .. 111..·lu 1...·11 l.1 \1..·1.·111d.1d d1..· 1111.1 ,,11\ll.1 ,, 1..·k·1..t11•d11 d1...· t11..·1r.1 puede 
¡1fi.:..:tar:-.c pur (;1-.. 1..."llrnenle-.. que l1u:-1...·11 d .. : 1.1._ 1..·k1..11 .. .i,,._ h.11..1.1 1...·l 11...·11e1111 qu1..· 11111"-·a .1 la 
111i~111a. 

1 a:-. coiractc1·i.,.1i1...·.1:-. IL"rn1i..:;h :- 1..·I 1..."•>11t1..·111du d1: l1111n1..·d.11l del .. 11..:IP det1..·1111111.11.111 .,¡ l.1 

Ct\ITicntc de un.1 111<1g111tud :- d11r.1c11111 ... 111 .... 11.1 que el t .. ·rre1111 p1 .. ·nl.1 11111111...·doh..I :- :-.1..· 
i1u;n:1n1..·ntc :-.u r1..·-..i ... 1h id.id. l 111 \;il.1r cu11 .. en .. 1d .. 1 de .t .. ·11--al.1d d._· 1.orri .. -1111...· 110 di:bc 
c~ct:lli:r dc :2ll0 A111p·111~ 1.·11 t111 :-.1..·µu111.h1 

J-_"Fl:"CTlJ IJJ:' /_·t //l ',\ll-:IJ.·11), TJ:',\11•/:'ll. 11"1 'R. 1 l. l "ll.Vl"/:'S/I){ J (!I "1.\1/ClJ 
SO/lRH Lt RHSISTll "llJ..tl> 

1.a n::-.i:-.t1\ idad d1..· l.1 111.:i;. 1•11a d..: lu-.. -..ucl11-.. .-..e .. -k·" .t 1..·••lhnh:rahl.:1n...-ntc 
cuando el t.:lllltenilh' de luuncd.nl -..e r1..·dt11..:e ~1 11t1.•111i-.. del 1 S" .. del P"-""' del -..ui:hl .. (,a 
canlidad Je agua en 1...·I -.ticlu d1.:p1.:11de dl.."I 1.11n;11u~ dc !;1-.. part1cul.1 ..... -..u ct11np.1ctaciún y :-.u 
variahilil.hu.J. Sin 1..·111haq..:o .::1.11110 -..i.: 111t1L'"'11·a en l.1 l"q.•ura \, c:11r"a :!. \.1 n: .. i-..ti'\ id~lll :-.l.." 

at\:..:ta tnuy poc1.l llna '\l..".I'. l.{UI.." d 1..·ontc111d11 t.k• 1111111...-d.nl c'c:cd...- el 2~" ... 

l .a curva 3 dc la liµura 3. nH11...·~tra lól '\ari.:ti.::iún tipic.1 de la rc..;i:-.th·idad del :-.udo 
c1.u1 rcspcch\ a la tl."nlperi\tura para u11 ~u...-11.1 arc:ilh1-..i• ct1nte11i1..·11dt1 15.~" .. di: hu111cd.aJ por 
peso. El cfectu Je la lc1npcn.1tura ~ubre la rc~i:-.11\ id.id d~.-t :-.uo..·lu p111..·di: 1..·un.-..idcrarsc 
Jc..,pn:ciahlc para tc111p...-n.11ura~ arnha dd puntu de 0.:1111µ...-laciún. A O" C.: el a_gu...& en el ~uclu 
~e ctnpicza a congch1r e i111;re111cntar ~u rc:-.i:-.ti'\ id<td r.ipidain...-nh:. 
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Lu composición y la cm1tidad de :-.¡tics soluhlcs. itchJos u ulkali:-. prc:-.cntcs en el 
~ucln. pueden ufectur cnnsidcrahlcnicnlc Mi rc:-.b.tividad. l .n curva 1 de la ligura J. ilustra 
el efecto tipicu de la sal (cloruro de :-.ndin) :-.ohn: la rcsi:-.tividad del !-.licio '-lllC contiene 
3011}0 de hmnedad pur l"tCSn. 

10UXI ..,n...• rr\\ ..... 

CUAVE 1 

cunvE ~ ....... ----------~ .. ----,.-----..,....,.,...,~'101~TUAIE 
CUAVIE 3.~i---+---+----..--~.--.~.--+---+-~...,-,."'::C~TC~PEAATUAIE 

I· U il Jl{A 3 

THCNJ<.::-as '"' MEOICUJ.V 

l.¡1 invcstiga4.:.illn del terreno de una SE. e:-. C!".Cllcial p.tra dctcrininar tanto In 
cnn1po:..iciún gl!ncn11 del ~uc:lo cun10 la nhtcm.:iún de alguna:-. idco1!". h.il:-.ii.:a~ •u.:en.:a de su 
hotnoi;encidad. Cicnerahncnte cxc•tv.:u • ..:innes y otro~ tl"i.1hajns de ingcnicria Civil c:-.tan ya 
en dcsitrrnlln en n cerca (.h:I :-.itin donde :o.e lncali.l'an1 la 1nall•1 de tierra,. 

1.u re:-.istividud del :..uclo para el di~c1'u de una red de tierr¡1:.. gencralenu:nh: se 
dctemlina rccopilan<lo datos 'le cantpu en el ~itio en cuc:-.tiún. Ya 4ue e.xbten varlacinncs 
t:.tnto huri.1:nntal cun1n verticótlrncnh.: en l¡1 Cli111pu!-oit.::iún Je un M1cln. e~ ..:nnvcnicntc 
n.:ali;r . .ar 
las pn1eh<1!'. de c::unpn en varios lugares Jd tcrrcno. l .a 1na) or cantidad pl"ih1c d~ d<1tns 
ohtcni,Jos en las pn1cha~ nns pcnnitirú seleccionar con pn.:~i:-.illll el 1nodeln del sudo a 
usar en el disc1)u Je nuestra n ... ·J. Existen :? 1ni:1o<lus 4uc a lo larµo del tic111po han pn,hadn 
ser los nlU.'ii efectivos para rcali:l'.ar rncdioncs Je la n:!'obtiviJ.;.1d del h:rn:nu : 

a) METODO DE LOS 4 l'lJNTOS O METODl> DE WENNEI<. 

Este n1Ctodo es el mas u:-.udo para la 1nc<liciún dc la re!'obtividaJ prn1ncJio del 
terreno. 
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Se cnticmm f>C'fUCi\ns clcctrndns a 1111u profundidnd .. h .. y csp;:u:i;:u.Jn~ a inlcn;;:1lns 
0 a·•. Se hace circular una corrienlc de prucha 1 cnlrc los dos electrodos c~tcriores y se 
mide con un vultmctro de aha irnpcd;:uu:iu el vtillujc c111cr lo~ dos clcctrndn!'. irllcrinrcs. La 
rchtcibn V 11 nos d11rA In rcsistcndu en nh111!'.. 

Existen :?. variucíoncs en este 1nCtndn: 

u) ELECTRODOS 1<1lJAI .MENTE l'Sl'ACIAI>< >S < l ARRU H.I l DE WENNER 
Con este urrcglu l<1s ele'-=ln.Jdus esloin iguOJhncnre c~pacido~ corno ~e nu1cstra en la 

figurn .i-a. 
Sea ··a .. Ja distOJncia entre do!'. t.•lcdrodt1~ adyw.::t.·111cs. cnloncc~ la re~i .. 1ivido.1d en 

tCnninos de las longitudes .. a .. y ··hº que ptJdcmo~ 111cdir ~cr:1 : 

·I n a r 

" 
1. 

~ 

Lu lncali.,._._.ción Je los clectrodo~ e~ :-.ohn.: una llnc•1 rt.•t.:la. 

-------- 1 ·-----

h """O. la 

Fl<il JR'"\ .¡ - a 

Si la longitud •• h .. es mucho menor 411c Ja longitud .. u··. puede dcsprcciarsc y la 
fOnnula se reduce u : 

p=:?nar 

y dit aproximadamcnlc. la rcsistivida promedio (tamhiCn conc.k:ida como rcsistiviJa 
aparenlc) del terreno. Las lecturas ohtcnidus en c~unpo pueden gn11icursc en fimciún d.: su 
c..-spacia1nicnto. inJic~indonns donde cxislen cupas Je difi:rentc sucio con sus rcspcctivmi 
resistividades y profundidades. 

l:?O 

~.w.....:.--.-~~··-......... --...,. ............... 



,;:· 

h) FLECTJ<<>IJ< >S N< > J<H JAl.1\.-11:'.NTI: l·:SJ'ACIAI>< >S < > Al<l.C.F< .il.C > f lE 
SC:lll.llMJlfl{O - J'Al.MEH 

t lna th::-.ve111aja del rnC-tudu Je \\'cnncr es d de..:rcrncnlo rilpido cn Ja rnagniuuJ del 
vollaje entre los :? clet:troJu~ inleriores cm.indo !'.U c:-.pou.:i•11nicn10 se im.:renu:rlla a valores 
11111)' .J;randes. l•¡¡ra 1neJir h1 resisliviJaJ con esp•u:ianlit.•nlo gr.111de c:nln.! In:"> ele'-'lrodos de 
currknh:. puede u:-..arsc el arrcgh1 nu•slraJo en lo.1 ligun1 ..J-h. 

FJCilJRA 4 - h 

Los clc..:lnx..los de pnlcnchll ~e locali/.an lo rna.' ccrc¡1 de Jos t:nrrcspondicntL'"'S 
electrodos de corriente .. e~lo im..:rcn1enlil d polcnt:ial medido. 

Lu fllnnula crnplcaJa en este \."aso puede dctcnninarsc: füdhncnte. Si Ja 
prnlUndidaJ ··h"'" Je Jos clcctnx..lt1s es pcqucf\n co111parad•1 con Ja scparo.11.:ión .. J .. y "'"c ... 
entonces la rcsis1ividuJ uparcnte puede calcularse como: 

7t e (et- d) r 

P=-----

Adc111~1s con v¡1Jon.:s ~randcs Je (JI (:?e + d)). las variacionc~ de la rc:-.istividadcs 
rncdidas debidas a irrcl-!ula;idadc:s en la supcrlicic !-.on n.:Jut:idas a un minimo. Jandu 
rncdicinncs nms precisas. 
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e) METODO DE TRES \'\JN"\"OS O DI'. t:A\\)/\ IW. \'01'1'.'NCI/\\. 

En c~t\.! n\i:U:1.Jo \;,, "P~ühmdú.\.,d L ,.h: \.1 ".1n\\,l Uc pn1'-!h..k \ol.'.ah.1 .. uh1 cn e\ \cn.;:nu e~ 
''ar\ahk. \,us otta!i. 2 "ar1.\\a~ de tt..:fl.!rc1,,J~1\ V~ '\' V~ l ... ~ cnhL.:nan a poca ptn\uut.hdad ºh .. 
')' cspaci;;tda~ ~nhn: una \inca n.:\:\U~ l,;o.H\ \;.t. "ólfl\\.t. t.k "oll<.,lc \n1,;,<1h.1;.,Ju ~' h2U:·., 4.k: \O\ 
ü\stand~, ientrc \a "'~'ri.\\a U..: ct.1nil.'."n\1: ~ \a ,· .. u·l\\., Uc prw.:ha. 

\•¡na ,n\nimi.sr.at \;,i \u\cr\i.:n.:n~,.1 tnh:r-dc\.'.\f\H.\n-:.., ht. "uri\hi d..: ,.,¿,,rncn\c l\d'M.:tU 
\oca\i;ra~c a\ rncno~ a. una 4.h~taru.:\~\ S\ .,,,, ... ¡l\t:_\;.\\.\;., o.h.: \a' .,n\\;.1 Ut: p.tt\ch¡, 

L'l-L\Us 1.!~f!'Cf.:Íficai.:tt.ll\C~ para \:..i \o~~\'"'"'~H'n de \,,..,, '-an\\.1'.'. de rcfcrcn\.'..\a i.::-.t~u\ 
bnsat\.•\..."" C.:t\ \a ~U{lo~\C\Ün Ü~ Un '1-.UC\ll l.UH\urnu:. 

Pata un S\.u:\"' uni.foMnc. h\ i-c,.b\ctn:hl \.k lUl~\ -.~u·i\h, de \oot.\\u<l l. • . .h~un~\n." \) 
t:nH:na.da \.'.:O suc.:\o de rc~í~üvtdaü p c~\u. Uad~' \"l"f : 

p ~.94:\L 

---~·-~ .. -~.. \ .n 
2 n l. \l 

Val"n Cl.ula \ong\\1.ul \. u~ \a .... ~ri.\\a. \;.\ t'Cs\~\cm.:i<..1 T nlt.::tliU~ l.k\..:nuím1 e\ \,'1,.\\U'I" de 
TCS.i.~t\Vi.tlat.\ avarcnh:.. ~\ C::Ua\ ~Ual\ÜO ~\! \;.'t<lfi'-.'.~ \.':.\'i.t\\Tó\ \, e:-. ÚC ~ran. U}'l.Hla para 4,\C\t.:t;n1i.nar 
\a...., vurh\c\'.'11·u,:.~ de.: \a rc.:si::;üvída.d Uc \\!rt'-!nu "="º \0.1 \lfnhu\r,.hüad. 



4.3- TECN/CAS UTILES PARA REDUCIR LA 
ELECTR/CA DE UN TERRENO. 

RESISTIV/DA 

Co111n !-.C ha vi~to. dcpcudicruJn dt.• la naturalc.1'.:.I del h.·rn.·no. ~e 11c11c11 di .... tintos 
voilon .. •s de n:si:-.tividad c...·l..:·i..:trii..:a. l'11andt1 l:">lo .. v.1lt1n.::-. -..1111 :-.11pt.·r·i11n:.., a Jo..., 1::-.pccili..:ado.,; 
en las to1hlas. :-.e tk·hc aplii. .. ·ar un 111' .. "hHlo para ahalir Ja n .. .- .... 1 ... 11v1d,1 cl...·1.:lnt.·a, y de t.•:-.t;a 

n1<11tt.:ra ohti..·ncr una red de tierra l:Pll un "alur ra.1"1111ahlc....·nu.·nh: ha ju dt.• ,. ..... ...,¡...,1 .. ·111.. 1a 

l.a N l ll:(N11rr11a lt:·'-·11ii.:a para Jn..,1aJ;u.:i111H."' l·l1..·c11·ka .... ) '""'Jl•.:1..1!1 ... :.1 q1u.: p;ira rnalla ... 
de 1h:rra c.:n ~uhc-.t.h,;ioru::-. 1.:k1.:1ri1,:;i.,;. l,1 n .. · .... i:-.1c..·11c1.1 lt•f.tl 1u1 d1.:hc '--'-'1.·1..·dcr In-. JO 11h111-., pero 
dc:-.dc h1c!.!o • ._ . ..., prcfi.·nbl..: ;1!...:.111.l'ar la 111i11n11;1 n.·:-.1-.11.:rh:i;1 po..,ihh:. 

Para h•µrar lo .1111c..·nur. dc..·h1.: de- h<ll . .:c..·r .... 1.: 1111 1.· .... u1diu 111111111..:111...,0 dc..·I 11.·rn.:11u. i.:tHl el 
ohj.:tu de.· aplii.:;,ir 1111 11H.:lodo que..· n..·d11.1c..·,1 l.1n • ...,¡.._ll\1d.1d c..·k·c..·1ni.:•1: 1c..·1110..·1Hf•I o..·11 O..:Uclll.1 4uc 
o..-<1d<1 n1Cli.1d,1 !-oc apli...-.1 :-.úh1 p.ara 1111 de11..·n11111.1d11 11p1• de lcrri.:11•• cr1 p.ir11...-ular) q11c 1H• e:-. 

aplii.:ahlc en l.:ll<llt.jUit:I'" otro. ~\. 1.·011111111.1l.:11111 ..., .... d1.·-.cnh1.·t1 Jt,..., 1111..·11ul11..., 1n.1 .. 1,:u11n111111cn1c 
u:-..;1do:-. para ••hatir la rc.:-.i:-.11\id.ul i.:kl..'ln1..·.1 de.· 1111 11.:nc11t1 '' "'-"•ª l.1 n .. ·-.1..ic.-·111..i.1 de la red de 
pucst.a a 1 icrTól 

1-:1 .. Ec.··1·1u>l)()S l'tU>FlJNJ)()S 

1::-.tc rnCtodo :-.e u1J11.1.:1 p.1ra rt:dw.:1r l.1 r1..·:-.i .... 11.·1Ki.:1 cl1.·...:1rka lk J,1 n:d d1..· 111 .. ·rra y 
u~ado ... ·n 1c..·rn:rit1" e1111 .1Jta rc-.1 .... t1\1d.1d cl1..·1.·11·11..<1(/l•11.1 .... n, .... ,,...,,, ..... .11111,1:-. \1dc.u1i;;.i ... ell.'.). 
('i.111-.bh: en hac..·cr perll.1r;h.:1t111 ... ·-. prt11i.11HJ.1-. h.i-.1.1 1..·11c..·1u11r.u- 11..·rr·c..·ntl' .. d1..· h.q.1 n:-.i!->li\. iU.1d 
clC..::1ric.:;1, 111tn1U1u..:it..•1u.Ju...,c cle..::lrt1d11..., .._- .. pc..·1..1.tl ... ·..., ( .. 1.·1..·;;11111.adt1 .... 1c111p.1l111.11J,,...,, 111111 cn;;i1na Je 
olro). 1 a 1i.:.·i.:11i1.·a di: i111ph111lal.:iún l.h.: e:-.te llP" tlt..• ch..::i.:trudu:-- \..llll'>l'>l1..· c..·11 1..·ul11..::.1r uno 
cni:i1na de olro. u11ido .... ¡1 lravi.:.·"' di: un ..::t11lt..'i.:l11r i..:1111 rn...,1..·a 11.._·111hr.1 

1\.I au111en1ar J,1 pr11f1111JidaU. di-.111111u)c.' l.1 r1..·...,1...,1i\ 1d.1d ckl.."lri;;,1. r••r lanln e~ 

aconsc.:jahle rcali/.ar p..:rl•>1.10..it1111..·:-. di.: h.1-.1a 11101111 dc..· pnilt1nU1d.uJ par.1 t1hlcni.:r una 
ri::-.bliviUad clCi:lrii.:a h.1ja. 1:1 a .... pc...:lo rna'.'> i111p11n,111tc de.· e--.1c..· 111d1>d11 .... .., q111.· l;;1 rc-.a....tivid.uJ 
ohtcniJa Je c.:-.tc: rnodu es c:-.l;;1hlc e int..11.·pcnt..11.._·1111..· di: Ja ... ,. ;1r1;1t.:111111..· .. c .... 1.1;;1p11,dt: ..... 

ELt-:c-rtUJl)()S l\.1lJLTIPl.ES EN PAHALELO 

J ,a apllcaciún dc '-"'>h.' 111ctodtJ i.:on:-.i .. tc c.·n u1lt1ca1" 111úl11plc .... cki.:1n1d11:-. 1..·11 db1inta:-. 
config.urat..:ionc:-.(cn lúnna Je 011111!11, de c-....1r1..·ll,1. de.-· 111.1lla. 1.·1.._·) a un¡¡ db1.1ndo1 cnlre ~i. <le 
ror In lllCfHI~ i~1wl. ¡¡ I•• l1111g11ud del clc-i.:tn1th1 1nas µr;111dc. Si la ;;llllligur.11..·i•'lll úc los 
ckt.:lnu.Jos tii:nc l.;1 Jb1anc1a adci.:u.ula. :-.e 1..·u111plira la 1 c..·) de l .• 1:-. J.:.c:-.1:-.lcni.:ia ... en Paralelo, 
es <.h:t..:ir. Jos clci.::trodos tcndran la rnit.ad de la n .. · .... ítc11i.:1a lh: 11110 ~oJ.1, ) c:-.ta depcnUcrú de 
la unHbnni<lad del lcrrcno. 
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TRATAMlt:NTOS QlllMICOS 

t_·u~n\Jn 1a n.::sh\i,·id;,1-.I en •'1i,tlllhl"> li.:rn:11u .. '-.... nn1~ clc\.;nta :- no l"'\lcdc ah•11ir~c l.:llll 

los. ll\Ctudo~ anh:s lllcnc\u1Hu.lu"' • ..,.e h:1Hlr.1n 1..)Ut.;" 1..li...,t.•1)at n;,h,.·, lle tii.:rr;,1 con 1..tí111cn .. ionc~ 
\.'lltltlllC~ a un cn-..tn tnuy ele' adu .... '.!o- de hu.lo l¡u...: cu '-."1 c.1 ... n dc una in ... l••l~u.:tt"•n ai-..1.u.la en 
l lt..:!'..atlunruru 1..\c l\;ufrc 1a!'> hnütat1h .. ' ' th: to.:nc:1H> -..nn t..k'lll.hi.ou.t,1-. no L.'"' p11,\hlc di~ct\ar 
una n:1..I 1..lc lic1-ra e.le µran tmnai)u. \>nr lu que ........ dchL.· 1i:...:urTir a n.:du\,.'ir an1li.~i..l1111cnlc \,, 
rc.:~h.ti'l.h.hu.l cli:t.:Uica dc1 tcrrcn\1 "'Ita\ e-.. d ... · t1.1t.uutc:111u-. qu\n1K·o, 

l·.l H;.1t;.unicnlu qu11n11.:n lh: un h.::rn.:lh• ...:n11-..i.__tc en agt4.'r.1r .... ohu.:itH\c~ 
c~('c-ci.ah:~ts.alcs n\Ü\cn.11c~. c.uhon .... utt.11t•'-. "·i...: l. di .. t11.•ha.., l.'11 a¡...~ll,\ ) '1..·rtu1'1-.. :-.ohrc cl 
tcCTcun pr.:1:....i1nt) al ch:c1rn1..h1. " 1..hrr..·¡_:t.11nc11tc..· ">\1br...: 1..·-.1...: ... \ 1.'" de\ llpu tuhu\01r. l- ... ta ... 
:-.nh.ti..:h.1nc~ nrigin.ut pn:cipit~u .. lo-.. ""l'I...: d.111 n11;.•r..:11 ;1 l"rt\\.H..:1<111c-.. de 111a .... 1..,. }-'1.·l.llttu1-..a .... c-..\a-.. 
~e dc~p.\rr¡un•in "::-.ut-irc L"l terreno phh.h1...:1c1u\\) n111111.·ro•-..h r;i11uru..:.1 .. ·\\•1H: ... d ... • a).!\ht, l>c.: c-..ta 
1lH1lh:ra. r..:~uh~1 au1ncntada la l.'."\Htdu ... 11,i\t.ul t!1.-·\ h:nr..:th• ~ 1.l .... npcrfi .. :1c d\.'. <;t1111.11..:\u l.'.t•ll 1.·I 
ckctroi.lo. 

1:.l pn1hh .. ·n\~l h:t-.kn r..:n el t1.1\.1t1\l•·:n1.~ qu111111..•• •h:t lr..:n1.·nu \.. . ...,_ p•ir u1t.l p.u-h-'. la 
t.:\1n-0~1ún ~\ t..\u1...· e-. -..on\ct1t..lo i..:l r.:l1.•1...l1•••1'' 1..·"11 .._-,11,_· llp•• d..: .... .ih1..:l\•lu.·-.. puc .... ¡.,.., r1.·~uh.u1o~ 
tihlcni .. lo~ tH1 -..H:tnprc t..'.l•tTc~p111h.lr.:n .1 ¡., p11..·.., 1-.10. ) l'"t Plr.1 p.1rt...:. ;.11!-!un;--. '-h..· c-..\,1.., 
~oh1¡,;innc-.. t.:on\i.cnen prndu¡,;\n-.. to,11..·t•..., \'.t1;..1 1n.u\\plll.h .. 'lnl\ 1.·,1~1..· 1..h: nHl\..'ho t..:unl;1du 

l .. os Hl\Ctoc..l,l~ f'-'ra e\ 1r.,\,u1t1t...'Uli• qu11nn .. ·., th:l 1< .. -11 cnu 1t1.1..,. 11 ... ·i.:u"':11tc111cntc 
c111plc,, .. h,~ ~tl-H: 

i-:~ un 1nCtudu tipil.;n para .:\ \t~tl.unicnh• 1..¡utiun:u del 1...·rrcno 1t\i.·th.u1\c ,-.ale:-. 
nüncrah:s. y cun~blr.: \!1\ c;.I"\ <lr un.t l'an¡.t -..:1r".:t11.•r fl•l.lt..:ando cl ..:-h.:..:tn1,tu -..111 cnn;.u- en 
...:onh11.;h.l dircc\n 1.;un C)l,·cr figura t L a 1,1 /.\nj.1 :--e h:: ;.igr ... ·gan l;.h -..a1c~ 1H1ncnth:'.'>1qur.: 
pueden :-.'!r: ~ulfatn de 1'.1t,!. ~nlf.1lu de t.. 'u. ~.il'L l ·,,c__'l 1~ pn...,lcrion1a:n\i; .... ..,; lap.1 cc..1n ti:crra. 
l.u ;.1nh.:l"it>r ~l.: \htcc con el fin 1..lc nli11i11ü.r.1r cl c....'h..'c1H c.,1·n.-.1'u qui! pr,,1..\u..:cn L.1'.'> -..1lc..;; en 
el ch:ctroc.ln. adc1ná~ t.Jc logr.1r una llli.!)t•r c..11-.1nbuclon t\c lhcha:-. ..... 1h::~ -..,1hre cl h.::n·cno. 

Se rccotnicnl\a us;.1r c1 Sullo1h) 1..lc f\1.1~nc:-.n1 por -.cr \:'l nK·nu .... t..:ul""To:-.ivu .... tn 
c1nhargo la~•'' c1nnün es ht tll~t,.. \.'.:..;:nnl1n11ca. 

El incovcnicntc Uc i..:~t..: llH ... ·1udu ..:..,. quc ~u'.'> 1...•f..:\.'.-\n ... no ...,,1n pernu:ncntc~ en e\ 
tictnpo. ya 4uc 1a!'>- sallo:~ agrc~ada~ <i\ \.l.'rrc1h• -.c..,.· lh:-.th:h en a \tavC~ l1c\ filtn1ji.: di.: agu~1 

producido por las lh1,:L.,s c~t;.u;í,1n~'k':">. p.,r lH ~11111...·rú,r, la~ :-.a\.;.,. t..lchcn n:plnlcr:-.c Ui.:spu~s 
<le un dctcrininadu periodo dc tíc1npo. dcpcn1..hc-11do 1lcl rC~in1cn t..h: \luvia:-. y tlc hls 
pn1picúad.cs tnisrn;;l~ Ucl lCITC"llll. 
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l>ehiJn u lo unlcriur, este rnClu<ln es poco ui.:nnscj:1hlc. ya que actuahncntc se 
dispone de rnCtndus rnás eficientes. Je gran pennanenda y 1nenos corrosivos. 

-··-- -··-··· ·---·· -.. ·- ·--- . ·-·-

-J--

FIC;URA l. METODO AURU;Al><J DE SALES SIMLES 

AGREGADO DE SAL.ES TIPO GEL 

Trnlundo de superar el incunvcnicnle <lcl 111..!toJn anterior( la permanencia dt: sulcs 
en c:I terrcnu).sc desurrollO este rnCtudu; el cual cnnsi~tc en regar el terreno .;un Jos o lll<L'i 

sales en unu snluci\Jn acuosa. 4uc acnmpañadas Je un cat.11i:l'.adur en Ja proporción 
udecuada. reaccionan entre si fnnnando un precipitado en fi,rn1a de gel insoluble. Lo 
anterior. le confiere al 1ratan1icn10 qui1nicn del terreno una gran p..:nnanencia en el 
tic01po(dcbidn a la insolubilid.:u.J del gel); una clev¡1Ja ctmductivi<lad elCctrica y una alta 
n .. ~istcncia a los úcidns <lcl terreno. 

Las soluciones quin1icas crnplcadas tnas con1ümnentc en este m..!to<lu son : 

1.- Aerylmnida. 
Contiene una resistividad apruxirnada de 1 nlun-n1ctrn y el incl1nvenicntc 

principal es que tanto la sal como el catalil'.adur son altatnentc tóxicos. 
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:?.- <icl t.h .. • Silh.:ato. 

prn<lu ... ·en un ~el de iu.:idt, ~itii.:o tic h.1j<1 n.--.1 ... li\ id.ult .1pn1' 0.2 l 1•l11n-.·111e1n1}. 

J.- 1\1Ctoth1 Sauid ... 
l·.s u11 gcl que ~ ... • l11n1i.1 ,.:1111 la 1.:n111hi11.1ci,,11 ilc -.11l1~11u tk• ... ·ohr ... • ' 

ferroi.:i;.111uro d1..· ~odio. Su n: .... i .... 1n 1d.i.I ..... , '"'-"' 1>1d1.:n do...· lo.., O 2 uh11i...·1111..·1ru. 1."1 
inco11\ cnicntc pri111.:ip.tl d1..· e-.1 .. .- gel. e-. q111..· ..,,..., -.nf111..·1.,11t.·-. d1.:ho..·11 "f'"r1.11 ......... d 1i:ro..·1111 1..·11 
li..Jrrna ~'-·parad;:1. )·• quc el 1u.·111p11 d1..· flu111.1t.i1111 d1.·I 1'1.:l t.··, 11111;. 1."r!11 

AGl~EC:Al>OS l>E CAH:UO:"i 

1.a n.:~i.-.1ivid.1d d'-·I l..·,uh1.111 1.·-. do..·! ••f1.l....·11 e lt>-. 11 ; 1dt11l'.-lll1."lfot. 111li.:r1ur 1.·11 lnrrn.i 
~ignifi'-·<.1li\.a a la rna)orla lh.: J,,.., -.111.·lt..., _, 1.·-. .hl<.:111.1-. 1111kp1.:11dh:lllo..· d.:I 1.1•1110..·r11d11 dc 
ht11tH.:d.:1d. 

I· ~le 111..:.·h1d11 ..... •n.-.i-.11.· Cll .... , ,,, H . .'.11 .... 11 h· q¡ .... •h1 .... J.¡ .... , ..... 1, ....... •JI .¡110..· ....... 11.ll..'o..• r.ir.1 
eolPe~1r el el1.·1.:1r11d11, d'-· 1..·-.11..· 11111d11 ....... o..·-.1.1 10..·1.·nqlL1/;11hl11 1.:I 10..·rr1.·11,1 d1.· .111.1 11.."-.1'>11\ id.u.J 
clCclric;.i 1..·n L:t1Jlla1..·1n o..ull d11..h11 1..·lo..·o..1Jnd• • p• •r 1111.i -.u-.1.1111.:1.1 do..· b.IJ.I r1.·-.1-.tn id.id. Se.: 
i..·011~i~uc 1111.1 apr1.·1.:1,1hlc ro..·d111..:o..11•n do..· /,1 , ... --.1·.t1\ 1d.11.I d..:I 11..·rro..·1111. .11111.¡Ht." 11t• 

ind1..·pe11d1c11lc111c11tt..: d1..· la h11111L·d.1d d .. :I 11u-.111••. ;..i •111•· 1.i 1..·;11111d.1d do...· 1..11h0111 e-. l1t11J1;1da 
con rc.-.pe..:lt1 .al \nli11nc11 dcl tcrro..·1111;. l.1 ... u1.1,·1"11 do.: J.1 11..·-..1l1\1d.1d ..:11 111110..:11111 t.J....- J.1 

hun1edad <t(lOlíL'l.."C .......... ¡ L'll l.1 1111-.111.1 Jll• •P••lo.. lt•ll qtll..' 1..·11 1.·k·1. frttd1 ,.. 111-.(.i!.1d1" -.i11 
1ra1an1icutu arlificial 

l'ornparadu i..:on i..·I a~r1..·padtt do..· • .. tic-. 1111111.·r.i/1..·-. -.i111pJc-.. o..·I ;i!-!rc¡..•.tdtid .. • ...-.irh1.111 licnc 
la vcnla_ia c.k· ~er JlL'rn1ouh.:11tc 1.·11 el l10...·1np11. 

AGl{Ef;ADO UF. UENTCJNITA. 

(1110 t.Jc los ~i.-.h.:n1a"i 111a.-. c1.:01111111ic11-.) L0 ll:o..:ln11-. p.1r.:1 lngr.1r .1h;111r f.1 rc-.hlnid.1..J 
clCclrica. es tratar cl 11..·rrcn11 en h.1.-.0...· a f,1 ah-.1lrci1111 do..· l111111cd.1d d1..· l.t J\1..·111111111.1 s,·,._111.·;1. 1 ;:1 
hcntunila es un rnineral dL· 1..·11111p11...,i1..·i1u1 1.·11111pk·ja. d..: tlt1J;1hlr..:~ i:.:1r.11..·10..-ri~l1ca~ 

higrúsc11pii:as; hucn c11nduc111r de.· la L·l1..·c1rr1..·it.Jad ::- 1¡ue ;1d1..·111a_..., pr.1le!!C ;1 ¡.,~ 1..·IL·ctnHhi-. 
ICrr11sns. Este r11Clnc..Jo puede er11rl1.."ar..,1..· en 1..·11.ilq11icr tir•1 ... 11.: to...·nL·1111 l..'.1111 c.ir.1c1crb11ca.-. 
L.lc.-.fov<lrahlcs. 

1.a prcpar;.1..:iú11 con.-.i-.tc en haecr 1111;1 111o..·/1,:la d...: her111111it;1 ..:1111 .1~11.1 e.le ;11.:uer·d11 a la 
siguiente prorordún : 

Por cao..la l..J; t.h: ht.:nlnnila ._c,: dt.:hc11 de :.l!!í'-"!!ar 1 .:'ill ,k· ;1µ11;1 rne..-1..·Jar~....: 

perJi.:ctarnentc ha~l.a ,1hlcnt.:r urw 111.:1-.a u11if111111o...') g1.."lat11111~a. 1·:1 agrc!!•ult1 do..: .. ·~1a 111c/1..·la 
sobre el te"rn:110 dt..:he de hacer~e dL· ac111.·rd11 al 1ip1Hlc rl..'.d 1k li...-rr.:a:-. q11c dc.-.c;1 
implcrncnlar:-.c. 
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4.4.- LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO 
HUMANO 

l ... a conc.Jucciún dr.: alr;1-. 1..:nrricnfc.· ... ;1 r11...-rr.1 c.·n io-.lal.H.:iunc..· ... c.:lc.:1:1r11..·a-. dchida-. ,;1 
disrurhio.-; attno!>li.:ril.:o:-. o .1 t.dJ.1..., del eq11ipt> ubllg.1 .1 f11111,1r pn:..:;111c111111..- ... p.:tra 1.._ph: J(,.., 
gradicnlcs c.:JC,:lrh.:us o J.1~ fl.'.'lbltlflC'> n.·.-.11/l,t11h .. ·, 111• tdri.:/Cilll fH ... ·Jiµr11 ;¡ J11-.. uru.·radt)rl..°:-. p l.'fl 

~cncraJ <11 personal qu~ labora c.·11 t:I n.·1.:i11ro d...- 1111.i :-.11h-c..· .. 1;11 .. ·1tttt _\;1 .. 1.:.1 1.:1111\1..·111..:it111.al 11 c.·11 
SF..,. 

l111cnsidad....-:-. del 11nfc:n de l..:.r\111p p111dtJ1...o..•11 .l..'r.ul1 ... ·n1c ... dc..· p11ti.:nci.JJ 1..·Jc\,ul1•"' c.·n !;1 
vcc.:iru.Jad del punto o pifuro ... de .. :11111acr11 .1 lll.'tr.1 _\ ..,¡ •Hk·111;"1-. -.e d.1 J;i cin .. :u11-.1a1u.:i.1 d1...- qul.­

i.JlgUn st..•r vivic:t1lc ·"''-' apo)- c cu du-. pu1Jf• •.., l.'lllt"c 1. ,.., 1..:n.d~-. l..,;...,r,1 c.."··ll.· !!r;.1dk·111l.·. puclk· 
suti"ir una dcsi..:arga que !'-.c1hr..:p.1:-ol.0 c..·I /1uiir1...· <k· 1.:11p.i11111,1111Íl.'t1l11 JJllhl."111.H". 

12.-.: 



En 1nl situucilm la corricnlc que circula por ~u cut:rpo y ~¡ csla pa.o.,;ít por ulgUn 
tlrgunn vilal cotno el cora.1tln pucdt: resultar en tihril:u.:1lln v,:ntrkular y o.,;ohrevenir Ja 
lllUertc. 

FI 11111hr•1I de pcrccp1.·iún ~e ;u:cpt;,1 );!c11cralnH:nh .. · t:n un tnt\. ~¡ 1.·I 1.:;unino de la 
corriente inclu~ e la 111;ino y cl a11tchraJo, la~ co11tr.11 .. :ciu1h .. "~ tlllhuil.ffc..."'>, el 111.de-..tar y el 
,ft1hlí 01t1111enta11 al ":rci:cr la 1.·,11T1cnt1.· y h;,1..,tan inh:11..,ul.Hk·~ de 111H1 .... c11,111ll•..,, 111/\ para 
c...·vit.1r que c...·I ..,u11.·1o1 p111.·d.1 ... "1t.1r el 1.·k·1.·11·"du 1.·1111 la 111.1110. h• 1.:11;il c...·-. l.t 1.011d11.·111n de 
..:11garr11t;.1111ic...·11tt1 11h.:111.·i1•11ad11. 

S..: pu1.·den :-.oportar in1c...·11:--Hl.1d1.·.., dc 1.:111T1 .. ·1111.·.., .... up'-·111•rc ... :--111 pr1•dt1\.i..- fihrila1.:i\111 si 
l.1 durai.·iilfl .... .., 11111y 1.:ort.a ci:u.1i:1u11 que h.'l.u.:i1111a J;i 111.1_¡!111111d d1.· l.1 corr1c1111.· v el 
tic111pu tolerable 1..·~: 

de: 

U. lh'."\ 
(1) 

1... 'al11r eti.:1..ti' o di..· l.1 i..:11n l'-'fllc( A 1 llll'-' 1:1ri..:11l.1 p11..- .. :1 cuerpo 
t dur;.11..·iiln del i:1u1ta1.:t11 c11 ... c¡..·.111ui.,.., 

Las dilf.:r-c...·ni..:ia!'> di.: pu11.·11ci.tl h•lcr.:1hk·.., ... i.: Lh.·1i:T111i11.111 dc au1cnh1 a lo!'> conceptos 

Tl:NSl<lN Jll: t•AS<> 
Tl·.NSH >N 1 >E ce >N rA( ''J'() 

·11-:NSl<>N DE TRANSl·FRJ:NCIA 

En (¡¡s ligurus I .:? ) J ~e rnuc~tran la:-. :-.iluaciün1.·-.. p.ar.1 cad.1 uno "te c:-.t;1s tensiones 
asi corno el cin.:uih• c1.p1iv¡dcntc.: al 11u1111c11h1 de "'-·tuTir l.1 lalL.1. 1::-.to:-. cin..:uito!-. incluyi.:n 
las resistencias del si:-.te1na Je clci:tn•d11:-. de tierra~ R 1 . H. ! y H,,1. la.-. rc!-.i:-.tcncias de 
cunt:.1cto de h1 111¡1110 y <l..: Jos ..-.apato~(:-.1.· con:-.idcran dc-.,prec1.1hJc..,1. la rc...· .... btcncia R 1 del 
terreno inrnediato dehajt• d..: cada pie ) la r-c:-.1.-..te111.:1a dc..·I cuerpo R~ pura finc!-. pr.Jctkn~ se 
considcr;.'t R 1. 

Rf - 3 P. 

Para c;u.Ja pie dunJ..: p, e:-- la re!-.isterh.:ia :-.upcrfai:i.11(nh1n:-.:111ctrnl qu...: tocad pie. El 
valor Je la resistcni.:ia <lcl cuerpo hutnano Ki. es variable. n.:co111cmbndo~c tornar dt.: 1000 
oluns para la rc!>i!'>tcncia entre ::! pies y enlre pies ) tnanus. 

Sustituyendo las con!-.lantcs y los valorcs <lc la t.•cuai..·iún ( 1) ~e nhticn...:: 
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TENSIONES DE CONTACTU 

FIGURA 2 



E-'EMPLO DEL PELIUHO LlttHADO A f'OTEUClll.LES lAAH!>FEHIDOS. 

FIGURA 3 
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( 1000 t l.Sft.) -­

..J1 

(3) 

14.5 ELEMENTOS DE LA RED DE TIERRA 1 

CONDI ICTORES 

l.os ..:u111..ltu..:111n.::-. ut1ll/.uh•..., 1..·11 h1 .... -..1 .... 11.:10.1..., d1..• 111 .. ·rra ...,un de 1..ahil..· de ..:ubre de 
i.:-alihrc:-. arriba J..: ·l,O ,.'\. \\'( J dcpcnd1c:ndu dc:I -..1:-.h.:rn.1 qtu.: ...,e lililh.:1..· S<.: ha c-..c1•gidn el 
calibre 1111nin10 Je 4/0 /\ \\'( i en i.:-uhre. p1•r r;.1.J'one..., 11h..:c.11111..·.1:-.. :'."' ;1 que 1..·l.::1.:tnc;.111u.:11lc 
puel.h..:n us¡u-:-.c calibre~ ha:-.ta 2 A\\'( i({_'u). 

Para si-.1c111a:-. d..: unillo '-Ch;¡ u ... adu cahl..: de.: 1,:ohrc d1..· IOOll 1'H '1'1 ~ t..'11 c,1111hi11 para 
el '>i:-.tcrna Je red :-.e e:-.1.1 u:-..llh.lu en la .11.:1t1.1l1d.1d c.1hlc 1..h.: .._.,,¡,,e ·l ti /\ \\"l i. 

Se utili.J'.:.1 el 1..·t-hrc por .... u 1111 .. :jor 1..·u1Hlt11..·ti'" 1d.1d. 1.intu eh:ctrica ~ -.1•hn.: t••do por :-.cr 
rc:-.i:-.tcntc a la curru-.1ú11 c:-.tu dch1du a q11..: e:-. catlu.l1cu n .. ·-.pcc1u ;.i Ptrt1-. 111ah.:rial..:-. que 
puedicran c:-.lar en la i.:-crcania di.:I i.:111..:\a,a1n11.:11h•. 

1.- l{c:-.i:-.tan la fu~iun ~ el Uctcrion• de Ja-.. junta:-. ck·l.."lric,a;, h.lj11 la c11111hinaciún de 
la c..:orri\.·nte de t:1lla y Uur~u.:iúu de l.1 mi:-.111.1. 

::?..- Ser 1nccúnica1ncule roh\1'>11•:-.. c-..pccial1n1..·11tc en luµ.an::-. C'-íHh.::-.lu..., al d .• 11)0 th.icn. 

J_- Tcnl..!'r ~ulidcntt: ~nndm:ti\ id;ul. 

IJO 



C<>Nl>llc-roH. PAH:A l>l·:SCAH:.C ~AS ATl\1< )SFEIU< ºAS 

l·:J 1an1oüh• dc.:1 <iló1111l1n .. • 11c..:l."'-;11it• c.·11 Li-.11 de.· qul.· pueda dc-.c.·aq:.u 1111 1·a)t1 que 
inc.:ida c.lin:c1an11.-·111c.: -.ohre cl i::-. ..:t111-.itkr.1hk1111.:111c 111;1)11r que cl q11.._· rc._·quicrc para 
l.ºtUH.Ju..:ir la dc.·:-..._·aq..:a a Ira, t.:.·:-. dc.· l.·I. IH• c.·,1-.l1.: 11i11L·11111·l.·,¡.•i-.lt1• de.· qth.' 1111 .il;1111hrl." 111.1:-or d..,·I 
10 ;\\\:e¡ tk• ~obre 1101)01 -.ido lt111d1d .. tk·h1d•• .d p.i-.1> .l11l'Llu d •. : 1111.1 1.-111ri..:111t.: dc ra.'\t•. 
1 .. n1011l·'-·' L"I pn•hh.·rna c.·:-. pri11lip.il111c.·1111.: dl· p11•ll'<..l.1t111 ~ ltu.:1/.1 111.._·.._·;irul.·a 

l'a1·;1 l.1 L'1Hll."'-iú11 a lierra d.._·'''' .1p.11l.1r1.1~11-.. l.1 ·.c._·...:L11•11 dl.· lt•'> l.11111h1l-lc•n.:-. 1u1 dchc 
~cr i11li.:rio1· a: 

J',1ra co11d11...:lnr...--. d.: ...:ol>1l.' 

J'ar;1 L'1•tul111.:tun.·-. d .. · .d111111111t• 

,o.., :' l 11 l\'u 1111111 J 

..., .iu 11t>\'o1111111·'1 

d1u11!...· 

TAi\IAÑO l>E LOS {"()Nl>llC"l(>H.ES A TIFJ.<J<,\ 

l'ara :-.ek·l.·c.:ionar l."I d1.1111dru del t:1111d11l.l••1 1k· 1.-1•hr1.-·) :-.11-. junta~ ,;11nlra la fusiiln. 
puede c.klenni11.1r~l-· l.k la 1.1hl.1 1 o d1..· l.i l.'l.11.11...11•11 d1..·· .. 1rr11ll.ul.1 p11r < Jr1dcrdu11'-. en la cuul ~e 
ha~a la lahla : 

. 11 

1, 

1, 

log 1., f 1111-1'.1 • 11 

~-:-¡ 

_lJ 1 

dundc: Jf:o- corricnlc de follo1. 1..·n t\111p 
A~ sccciún tran:-.'\cr~al d1.,•I \.'(•brc. li."ll C~1 
·r1n ·=- 1c111pi:ratura 111ú.,irna pL·n111-.ihh:. t.•n "C 
·ru -- lc111pcra1ura a111hil-·111..:. cn ''l' 
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f(1do el 1..·01lnr n .. ·re11id11 en 1..·J 4.:otultu.:ror e~ de 1.:nrto ti1..:111pn de dur;11.:1nn . .se l..'Ollsidcra 
un.a rcnipcn11ura an1hie11r ... · tk· ·10" C. 1 a ll..0 111pcr41r11n1 ,,.... l1huH1 d"-·I cPhrc "-.' dc JoXJ" c. 
par&.1 uniofll.º:-0 l.'tlll :o.nlJadura dt.• flrolll..'Lº J.1 IClllJll.."r¡1flira flL'rlllJ">iflft.• c.., d1.: ~.~O" (.' y Jl.i!f",ít 

junra~ •HornillaJa .... Je ~50" < •. 

J·:n J;.1 aL·tu.1Jid;1d t.'Pll Jo, dhpn.,ifl\1" 111odt.·1·111" tf..: pro1ft:cl..·11·1r1 clt.:1.:trn111t.·01, 'l.° put.·,Ji.: 
el1n..,;idc.:rar un lic111po t.'11rft1 th: .l~eg (h.· d11r.1t:i1.•n de ;.:.1J11r n._.rt.·111d11 P••f L'f 1.:111HfuL·f11r. 

C.-\1.IlllH·S t\tJNJ.\fC IS 1 )J <·e INUl 1< · 1 f )f<J S f )J <·e JJH<L J','\J<.·\ L \'I J .·\I< 
St JIH<I·< '/\l I j'.; J .-\\.llJ r-.,• 1<1 

l>l lf{.-\('f< JN l>I:· l..·\ 
1:.t\Ll.A J·.N SJ·<i 

30 

4 

0.5 

< 'II<< ·1 !f .. \J{ f\111 S f'( '1< .. \1\ll'l·l<I '.'"> 

C..\IJI J· f)f·sr .. .:1 if)C) ('.-\IU 1: l>l·SNt '1><) ( · ... \IU J· 1 >l·SNI /f) ) 

-111 

1-1 

7 

J.-\JU ...-\. 1 

C'<J!\: flNJ<•Nl·S 
S< 1f JJ.·\l ),.\S 

50 

:'O 

JO ..J 

7.-1 

<'<IN .11IN11\S 
,\Je 11< Nll .l .Al >A~ 

'15 

~4 

'~ 

X.' 

Par.J c..:úlcufo.s sirnpfilii..:uJci~. ~c puede 11~ar /J nti."ua lúrmuJa d1.: < >1ukn..lo11k yuc se 
accpla induMrialnu:nte eon10 sigue : 

A°KJ-Ír 

donde: 
l -= t:nrrienle lle fall.1 en Arnp 
A~-" sección trm1sver:-.al del \.:(lhre. 1..·n l_'f\1 

t --. tiempo de úur¡u.:iún de Ja folla ... ·n ~CJ,! 
K ~"' conskullc del conduchlr yuc \'~1ria "-"•Hrc Ja n1;J.xi111a 

lcn1pcr.11ur.a yuc rc~i.slen lt1s c..:nndut:rorc~ 
K = l'>. 96 par.a concxiún spldad.:i en cohrc. lJ. J .:!puro1 t:onc.xión 

soldmJa en hn>nL·c: y 1 J 5-1 para colJL".,iún lllCL';iniL:a 
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Todos cllns tlcl'lcn ~uportar la 1.:onic111e de la red d ... · lit..·rra co ti.Jnna continua. l .ns 
clcctrndn:-. alornillatlo:-. :-.e l~1hrkan 1.:00 hro1Kc tl1.· allo uu1ti..·11idu de 1.·,1hr1.·. ltu-111<1111.lo ::! 
pic:tas '1lle :-.e unen por nh:dio tic lornillos In:-. c11ak ..... 
.-csb1c1u..:i:i 1nc ... ·:1nic:.1 y a l.1 corro-,.illn. 

de hruni..:c: al :-.ilit.:io pa.-:.1 altu 

l.ll!-. 1,.·,1111.·1..·tll1·1.·, a pn.·-.i1º111 ~1,11 111.1~ 1.•t..:1•n1·1111i1.·•1.., q11o. ... • 111-. .1ll•r11ill.ul11..,) dan 1n;1ycu­
gar.111tia de ..:1,11ta..:t1•.l .t•:-. 1.:1111t..·i..:h1rc::-. .... 11ldad11:-. ...,,\¡J¡, -.1.· 11 ..... 111 c11 la .11.:111alidad para 1,:1111c\:lar a 
licrra lo-.. rich.·~ de h1-.. tra11-.li.1n11:.u.lt1n:">. Su ta--11 ">1." d1.· .. \.·P11t11H10 d1.·hu!,1 a qll\." l.1 111 .. it.11 de 
la:-. unit111es t.11.• lo:-. cahlt;~ ... ·i-;.1 i1r1..·g11l.u- ) lun11.1h.1 _!.~r.111d1.·.., "º"·" 11111.·\·,1-. .._nn t.i1 .. 11 .. 

1.:l111tact11:-.. 

1 º' \.0 0lll.'Cloi-1.·-. para :-.i,1c1na-. 1k· lll."rta d1licH.·11 d\.· '"" tl' ... ulu .. 1.-·11 h.1rr.1-. .._·uh:clor•ts. 
cn qu1..· -.e l.1hn1.:.111 par.1 t1111r lo.., 1..·l1.-·•.:l1"d''" d1.· 111.·11.1 .d •• _-.1hlc d1.: l.h \·-...1n11.t11r.1 1 11 µc111..·ral 
~e u~an en lo:... :-.i!--•ui1.·11h::... lipu-. lk· 1,_·11n1..''-Í••111.·-. .11.1n111I.ul.1-. 

al l>cl 1..·lc1..·trPd•1 al LahlL' Lk 1...11hr1.· Lk· l.1 111.ill.1. 111111.11uli1 1.·11 1...·ui:nta 
~• 1..·I 1..·.1hlc ... , p.u.11..·lu" p1.·rp1.'1hh1...111.1r .d 1.·k·1.1r .. d ... 

hl l>cl .. ·k..:1n1d1• a:! .. ·.1hk·-.. '-ctl1..:.d..--. 
1..·) l>c un 1..·at-tlc a un tuho "t..:111111111101 
dJ l>i.: ~ i:ahl .. ·:... a u11 111h11 p1.·rp1.:11d1 .. 11l.11 a cll11-... 
e) /¡1pala par.1 1..·011c'1"11 .1 d1f1.·11.·111e .... ._·quipo-... 
f) C1111 .. ·t..:1oi- I' d..: 1.:.thk .1 1....1hl1.· 
gl l>el clcctrod11 a J 1..·;ihk-. '-cf'lic.de-. 
h) De un 1..·ahlc ~1 pla..:.1 
i) De 2 1..·~1hlc:-. .:1 pl.11 ... ·a 

j) 1 le 3 c;1hlc:... ¡1 pla..:.1 
k) De varilla a plai:<.J. 

f 4.6 .- CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA 

DETER!\11NACIÚN IJJ·: 1./\ l'l>RRll·N 11·. f\1.-\Xl:\-11\ 1 >L l .A 1\.11\l.I 1\ 

1•an1 dctt..'nnin.1r el 'ª(l,... t..:llfTCl'.lo dc l.1 l'.1lnic111e 1na.,11na de 111.1lla 1,, para el c~·11culu 
Je la red Jc tierra de 1~1 SE. :-.e :...cguiran h1:-. ?-oiguil.-1111.::-. pa:...u.-. : 

a) Evaluar el tipo ) li11.:ali/.¡1i:iú11 de •1q11clJa, l~dl~1-.; ~1 lterra que prohahlcrncnte 
pruducirún lo!-. nta) ore:-. llu.10:... de ..:orricntc cntn.: la 1n•illa y el tcrrc1Hl ein.::undanll.·. 
produciendo la n1ayor dcva..:ilin d1,_· polcncioll l..lc la 1nalla cun rc-.pl.'ctn a lit..'rra ({il'R)) lo~ 
rnayore:-. gral..licntcs Je potcm.:ial c:n d úrc:•I de l.1 SI·. 

l J.¡ 

1 



h) J)clcnninar por c¡'1kulo. el foc111r dc di' ¡,ju11 dc la corrii:ntc de folla S 1 para ..:ada 
unll Je los Cipt,s e.le litll.1 -.ekt.:t..•it111ad;1 en el in..:i-.ti a) y t.:'tahlt..•t.:t.:r 111-.. valtin.·-.. 
currcsptuu.ticnh:s Je Cttrrit..•nle !<.i11H .. "lr1ca de 111alla lg. . 

e:) Para 1..:ada u110 d..: In~ tipo' dl.." 1:111.1 '.'- h.1-..,ul11 11..·11 ...,11 1i11..·111p11 dl.." d11r;.u.:1on 11 • 
dc.:tcnninar el vulor Jet lat.:.tor tk tk·i:r11..·111c1110 1 >f para lo.., '-"l'-·'-:111-. dc a...,11n11..·tria de- l.1 undH 
Je corricnlc de fi1lla. 

J) Sckc~iunar d valor m.1.-. r.ri11Hk tkl pnult1d11 1 >, I~ ~ por In tan1i1 la peor 
condiciún t.h.: f¡1Jla; e~l•1hh.:t.:l.·r el "illor del 1:11..:1"1 d11..· pn•y c1..:t..:u111 < ·p p.ir.1 ohh.:ncr lu:-. 
tnargcnc-!'. para cn.·cirnicnlti f1111tnl t.lcl ~1 ... 1L·111.1 

F.-. un.1 parrc dc la ..:nrricnh.· .. 1111l.·lru.:.1 ~k l.dl.1 .1 111..-rr.1 q1H.: !111:- 11..· dl.· l.1 n1;all.:1 th: ti'-·rra 
hai.:ia el 1crrc-1Hi 4ue la rtldca. 1•11ed'-· c'ptl.."-...ll~c t..:1•11111 

lg s, 1, 

))onde: Iµ corn1:11tc -.11111.:tnc.1 dl.· 111.111.1 1.:11 .·\rnp 
11 'ªh)r r111-. Jc l.i l.'<•rric111c -.1111c.::1ril.·•1 dc folla a 11cna cn .l\up 

S, n.u..:101' tk· d1'. i-.1 .. 11 de.: 1,:1>rr1'-·11tl.· que ri..·l.11..:iona l.1 11ta¿.!ni1ud 
de Ja '-·orru.:11111..· tk f,1IJ;i 1.:011 l.1 cornc.:111c.: quc llu~e 
d1..· la 1nall.1 h.11..'.'1.1 el lcr·rl.·1111 

CORRIENTE MAXIJ\.IA DI'. l\.IAI 1 A 

1:1 valor c..h: la 1..:11rricnh.: 111:1,1111.1 1k 111.1lla -.1,..· dc.:li11c 1:1•11H1: 

1,, Cp l>f lg 

Donde: 
Ir, ;..... corrienlc rnú.,inrn dc 111alla cn t\111p 

L>f -= factor <le.: dccrcllll."lllo par.1 un t1cmpo de- dunu..:iún lotal Je- la folla t, en M.:gs. 
C .. p = fiu:tnr Je pro~ ccciún tiuc 10111;.1 en cuenta In:-. im.:ren1cnto~ relativos Je h..1 

corriente Je falh1 a In largll de Ja 'id<.1 útil de.: l.1 insl<.tlaciún. t..·uanJo no t..·~i~tiriln 

incrcn1entos en la corriente de folla. Cp 1 
lg .o.. corril.;nh.: !-.irnCtril..'.'a 1k n1albcrrn~) cn /\rnp. 
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F.1-'F.CTO DE l.A ASll'>lt:TtUA. t'AC'TOM Dt: UF.CHt:l\lt:NTO 

La 11101.:'\irna i.:orricnlc Je mall.a le, i..:01nn ~e dc~i.:rihiú unlcrionncntc. es la rnUxirna 
i.:orricntc asirnCtricu 1.1uc lluyc entre la nrnlla de 1icrr¡1 y el h:rn:no que la rodea. 

Esta c.:11rric11tc ilh.·luy.: l;.1 curricnh: !'>i111Ctrii.;;.1 Jg. a-.l c.:01110 una i.;urrci..:i.:iún para lu 
cornpl•ncnh: de l>C. E~la i..:0111ponc11tc dc.:i.;ac c~ptu1c111..:ialtnc11h: y :-.e i.;unu.,;c ..:orno 
dcsphu.u1nicnh1 Je la Ct>rricntc lll'. 

Yu que el dist.:i\o 1.lc la red de tierra dchc i..·un~idcrar la 1.:1.1rricnh: a!'.in1Ctrica. 
dchc1nus cncontntr un 1¡1i.;tor llmn;uJu Je l>c1.:rcn1cn10 l>fcl i.;ual lomarú en i..:ucnta el clCctn 
1..h: dcspla.1.arnicntu Je la i.;nmpnncr\lc de DC. 

l>, 1 - e 1 
1 1 

l.u n:loh:iún X .. /R es la rclou.:iún X'J{ en el punto de folla y parn un 1.h.:tcnninado tipo 
d~ folla. Se prc!'>cnla la !->i~uicnlc tahlot para 1>1 y Jifcn .. ·nlcs ''ªlores de X/R : 

l>uración de la folla 11 (M.:g) Cid os 1:aL:tnr de dcL:rcnu:ntn n, 
(ó0) XfR~IO X/R--':?O 

0.0083 o.s 1 .576 l.64X 
0.05 3 l .:?3:? l.37X 
0.10 " 1.1::?5 J .:?3:? 
O.:?O I:! l.Oh4 1.1 :?5 
O.JO IX l .043 l.OX5 
0.40 :!4 1.033 l.Oh4 
0.50 30 1 .lJ:?h 1.05::? 
0_75 45 l .OIX l .0.15 
l.00 h() 1.1113 1.11.:!h 

t'ACTOH DE DIVISION DE L.A COHMIENTF. DE t'Al.L.A. 

Se define corno : 
Sf-=lg/31n ~0 lg/lf 

Donde: 
Jg =corriente simCtrica de malla 
lo= corriente de secuencia cero en el punto de fülla. 
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X/R-·30 X/R ·40 
l .h75 l.óMX 
l .4h:? 1.515 
1.3 lb l.J7X 
l.IXI l .:?3:? 
1.1::?5 l. lh3 
l.095 1.1::?5 
1.077 1.101 
l.05::? l.OhX 
l .11.llJ 1.05:? 
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orSTAlftUTIOH 
SUBSTATION 

Fiaura 4 

LOAO 
SUft.5TATION 

Div1aión de corrientes para ralla en el lodo de 
al~a tensión de una subustaci6n de distribución 



TIPOS llE FAl.l.A A TIERRA 

Pueden ocurrir- ditCn:ntcs tipllS de folla Lºll el sislcrn•t. P'-"ru lfo!--al(,rtun;.ulanu:nlc es 
c.lilicil <lctcrminar t..¡uc lipo de folla )' :-.u Joc~ali/ .. m:iún. prop11n..:iunarú11 el mayor nuju Je 
corriente entre la rnalla Je tierra y el lcrrcnu c..¡uc la r0Jc•1.(( 'orricnlc 11, en l.a!-. ti guras 1. :?. 
3 y 4 ). En la dctcrrninaciiin de los lipos de falla dchcrü cunsidcrar~c la pruhahiliJaJ de 
que c.)Curra la falla ntas grave. Para propú-.ilos praclicos :-.e n.:cn111icnJa 4uc la 
i11vcs1ig;.u:iil11 sohrc 111á:\..in1as corricntc..·s :-.e r.:alil.:c l111ica1ncnh: con h1 fitlla de linea a 
licrra(tlHUH>fflsica) y Je lh>s linc:as ¿1 ticrra(hit:l.:-.it.:<I). 

l .¡1s fi.'>rr11Ulas rara CukularJas !-o'Hl n::-.pc..:-IÍVaflH."lllC: 

J·:X, 
lo'------- In----------

X 1 + X! t Xo 

DunJc: 
lo = corriente nns :-.irnCtrü:a Je sccuem..:i:.1 cero en el punto de Ji.tlla 
E = volla.ic en el punto de fall¡1 
X 1 -" n.:m.::lancia c4uiv:.1lcntc Je st..·c. po!'.ili"a en d punto <le fall¡1 
X.:? -- reui..:tmtcia equivalente de !'.ec. negali\.a en t..•I puntt• de fülla 
Xu-=- rcat.:tancia c4uivulenh: Je ~et.:. f..·en• en el puntt• Je falla. 

E•'ECTO In: LA RESISTENCIA A TIEHRA l>E LA MALI.A. 

En la 111ayoria de los c;.1M•S. es :i>ulidcntc cakular Ja i..:t•rricntc 1nú.,in1a di: rnalla In 
corno se dcscril'liil en los parrafi.1s anteriores, dc~prccianJu la!'. n:sistcndas de lus 
clcn1cntos <lcl !'>istcrna cli:ctrico. la rcsislcncia a tierra Je la rnalla y Ja irnpc<lancia de la 
follu. El error que se introduce es desprcciahlc JanJo mas margen Je ~cguriJad a la red, 
ya que la corriente calculada es ligcn.uncntc mayor. 
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f 4.Z:'-·;"';CAtCUtO DE POTENCIALES EN LA MALLA 1 
POTENCIAL l>ECONTALTC>(l'OTl'NL'IAl. lll' MAi.LA) 

L111 pK.111 K1 1,, 1 

Es el pro<lw.:10 del factor gco11u::1n..:o K111. d t.u.:1or de i..:orn:i.:dún Ki. l<-1 n .. ·:-.i'.'>lividaJ 
del terreno y la dcnsid~td <le cor-ricntc pronu.:dio p1•r 11nid.1d dt..• cunt.hu.:tur cnh:rrado J., i I. 

Cúh:ulo del factor Km : 
Ktn l.oµ ll 

~::e n;1ur 1 .. ,, [--' • ..:' • !] 
4 h X 

El nú1ncro Je f::u.:turc-.. en \.."I ~c~1111d11 h:r1111no t..·~ d1..· d11 .... 1ncn11.., lpu: i.:l 11ú1ncn1 de 
conJuctol'"CS paralelos en la rcd hú~i":.1 .... ·,clu~ 1.:11d11 l.1-. 1..'111h.:.,11H11:-. tralh\ cr-..d1..·~. 

llonJc: 

Ki - fi.u.:ll•r de l:l1rrccci1"111 p1.r 1rn.:gular1d.uJc.., para 1t1111.1r 1,;11 t..'U'-"llla cl tluj11 

<le t.:nrricntc no unifr1n11c Je di' cr!'>.a pilrh:~ t.k la n,.:d. 

tierra. 

p '--' rcsi!-i.tivi1.h1tl nu.:dia di:I h:rn.:no 
ll, - corricnh: total cli.:c1iva 1n:1,i1n.1 que llu~ e i...·ntre la red d..: t1crr;.1 y la 

l. ll•ngituJ hJt;.11 J..:I t.:lUldui.:tJT t.:nti...·rrat.h•. t.:n 111t.:tn,, 
I> '--" scparaciún cntn: t.:•lllllUi.:hJrt.:'."> dt.: la 111alLa. t.:fl n1ctnJ'."> 
J "--- Jühnetro de Jos condut.:hU-C'.'> que fonnan l;.1 1n;.11la. en 1111...·tn I'."> 
h = profundidad a l;.i t.tui: C'.'>tú ..:nt..:rr;.1da l;.1 111odla • ..:n rnt.:trns 

CAL.CULO Dt:L. l'ACTOH Ki : 

Ki = 0.656 -+- O. l 7:?n. en 101 ti gura 1 ~c mtu:~lran alguno~ 'alorc~ de Ki y K1n par-a 
diferentes arreglos dt.: nmllu de tierra. 

El factor de irrcguluric..h1J Ki. llm:tlla cn11·c 1 .O y algo m;h J..: ::? y dcpcndc de la 
geometría de la red. En la figura 1. nút..:sc 4uc los valores 1nús ¡1hos de K111 x Ki resultan 
en las esquinas de la red. dchiéndnsc al hecho de 1...1ue la corriente s..: concentra n1ás en los 
lados y en las esquinas. 
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CALCULO DE LA LONGITUD L: 

J•nru 1nallas con vm·illus Je licrra: 1. - J .c -t l. l 5Lr 

lllmJc: 
l .c es la lnngituJ de cnnductnrcs cntcrnu.Jos en la rnalla y Lr representa tu 

longitud lntal de las\ arillas de licrra. 1:1 fo..::lor de rnultiplicm;iún 1.15 l<Hna en cucntu que 
la Jcnsida<l de cnnicntc e:-. rntu.:hn 11101yor en la .... \. .uilla!>. 1.:crc;.1 Jcl pcri1nctro que en Jos 
CtlnJucttln:s 

1•ar;:1 1nallas sin varilla~ u ~olo.uncntc alguna!'. 10..::;.tli.1.uJas en la 111;:1lla pero lejos del 
pcrirnctn>: 

J. · Le t Lr 

POTENCIAL DE PAS() 

Se C;.tkuht con Ja siguiente C:\:prc:-tiún : 

l:s el prodm.:to del li.u.:tur gcmnC1rico Ks. el factor d..: corrccdún Ki. la n.:si!'.lividad 
del h:rn.:no y la <lcn~iJ;.1d de ..:urricnh: promedio por unidad de corn.Juctor i.:tllcrrado ll, /L. 

------
1.73 l.H 1.33 1.73 

1.74 1.74 -- --- ·---

1.33 1.16 1.16 1.33 
1.1<3 

l . .l 1 l "' l.lh J.11 

1.74 1.74 1.73 J.JJ 1.33 1.73 

MALLA A MAi J.A JI f\.tAl.l..i\C 

1.9 1.6 JA 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 l. 1 1.2 1.6 

1.4 1.1 1.1 J.() 1.0 1.1 1.1 1.4 

1.2 1.1 1.0 J.() 1.0 1.0 1.1 1.2 

1.2 1.1 J.() 1.0 1.0 J.() 1.1 1.2 

1.4 1.1 1.1 J.() 1.0 1.1 1.1 1.4 

1.6 J.2 1.1 1.1 l. J l. 1 1.2 1.6 

1.9 J.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 
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MALLA IJ 

:?.13 

T "i"'R·~·¡-·-1 n n ... r. n-

n" ¡,, ., .. .,--;, 1 X:? 
Ult J" Ufl)] 

~- -- - --~- ----
2 l l 2 23 

l\.1i\LLA E l\1i\.l .l.i\ F 
Las cifras en los <lia!!rarna.,; 'ºn 111-. pr11drn.:1t•' dc lo., •.:nclil:icnlc:-. Knt x Ki 

Jclcnninad1Js de dat,,s cxpcri111'-·1tt;.1h..·:-. ,,h1c11id11.., p11r K111..·h. 

l\1i\l,J.A /\ I\ j t.' I> 1~ I· 
Valor 111Uxirno de Km-' Ki- J.hJ -¡-~7:,-- ---,-~ij- --1-_1>•1.~2_2-,-- 2.2~1 

Coclh:icntc Krn ..:ah..·ulado _1 .... X~-- ---,~-~-) .... ·-1.· __ 1 x· (~X.5° l .~o 1.50 
por el nH.'.'lo<lo dcscrih> __ _ _ _ ___ _ ____ _ 
Ki ·"" (Krn x Ki 1-: x p )' 1 oo 1 lt1 1 1.-17 2.21 1.-PJ IA'J 
Km 
Nolc~c que Ki para la .. 1110:1lla 1\.B.L. ~ 1 >"'e c.il1.:ul;:1111 nn1~ apro,1111ada1ncnh .. · pur 
Ki ""' ·u.650 +- 0.17211. lh>11dc n .._ .. ~el 111111u.:ro dc conducton: ... parakhh de la 1110.11la. 

Cilkulo Jcl faclor K~ : 

Dh JI> 

El núntcro t.h; ICnninns dentro del pan.:ntc~is es igu¡1I al nlm1cro de cnndw.:ton::-. 
transvcrsulcs(los de n1cnor longiltu.I) en h1 1nalla hú~ica. cxduycru.Ju la.. .. cnrh:~ionc~ Je los 
conduclorcs paralclos(los Je mayor longitud) 

El uso de las diferentes ccuai..:inru:s para Ks dcpcnJc Je la pn,fundiJad de la rnalla. 
yn que: el polcnchll de paso Jccn:cc rúpidarncntc cuando ~e im.:rrncnt¡1 J¡1 profuntlidml. 
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LONGITUD l\llNll\IA DF. CONl>UCTOI{ F.N LA MALLA 

Pucdc dcs•UTt'llarsc una C"cuaciún que permita Jdcnninar lle 111:.tncra prcliruinar. In 
cantidad de cnndw . .:lor necesaria pura n1a11tcncr el pPh:ni:ial Je co11t¡¡c1t1 hajn lirnitcs 
~cg:unis. 

l!!uulando el v.altlr lk E 111alla al 111oi,i1nn valor lolcrahlc ~e ohlicnc: 

Krn Ki lp\(l 
l. 

L Km Ki 1 p'il 
JhS t- O . ..!.:-- P~ 
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14.B.- PROTECCION CA TODICA 

La corro:-.iún :-.e ha dcliuntu i.:1•1no l.1 r.1p1da •1llcr<ii.:io11 dc lo-... llh.:lalc-. pnu.luL"ula por 
aCl:illllCS c.¡uirnh.:as. c(c1,;tn1qt11111u..:.1:-.. li...,11...:,1'>) 1llH .. :n1h111li•~H.:ot'> 

(_¡1 corro~ionc t.h: lo' 1nc1alc-... 1..:11 1...:11111.11.:111 1..011 1111.:d111 ... 1..·lco..trnq1111111..:.1111\.·1111.: 0H,:l1\11' .. 

cun<lui.:tnn.:s. d..:rivan de corru .. ·nh .. ·-. 1..·h:1..11i .. :.1-. q111..: n.:1.:1•rr1..·11 i.:u1.:ui111 ..... il¡._•una-.. \1..·..:1..·..., 

l-ircvisi1nos. loo,,; cuah:!-> co1npn:thlL·11 ... ·11 p.1n1..· 1.:I 111ct.1I :- en p.ii-11.: ._·1 11u:d10 1 .ilo..· ... 
currn:-.iunc!'. sic1npn: llenen lu~.:u- du11dc l.1 1..11111.._·nh: .1h.11ul1•11.1 c.:I 111'..:t.d p.11.1 .. .-11t1.H" 1.:n cl 
rncdio( n.:ginncs ;UhHJn:a:-. del 1nctal) 

1 

C~CJl-tlt<lSl<)N A"r:\1ClSFEltlC"A.- t •11.1 d..: 1.1 1...111-..1 .. 111.1.., 1..1111111111.:-. de l.1-... '-"rr1•-...1P1l\:-. dL: 
hl~ 111c1alc!<. en 1.·,n1t.u~h' '-=''n 1111.·d111~ 1.·li..·1.11 • •.¡111111 i..:.1111l:1111.: 1.·1•11d111. t• •l l'" d,·, 1' .1 di..· l.1 J l.u11.1d.1 
··.acn:.11.·iúo dili.:rc1h.:1al ... l·.~1.t t1c111.· lu!-'.11 ,11.11nlu .il~·u11;i-. 1111•li..·1.ul.1'> d ... · t1'd;.-••:11u d ... · l.1 
alnh·,,1Cra. i:vi:ntu•d1ni:11te lih ... ·rad.1-. por 1<1-. l1q111d"" c11 q11,· , .... t.1h.111 d1 .... u ... ·l1.1-.. lli..·¡..•.111 ... uh1i: 
la :-.upcrlh:ic d'-·I 111i:1al. 1nicntra-. l.1-. 1 ... ·y111111.·-.. P'"'11n.1..., .1 d1¡,;h,1 -.up,·rri, ii.: -.i.; Ja.ill.111 

rccuhicrL.1!<. por ... 11~1.1111..:1.1:-. i111pcn11..:ahl...·..., .al ~=·'"''1'al1>-. 111-.11l11hl...· .... 11 ... iJl.1 1,;0111p.1<...t.1 •• ar..:11.1. 
tn•.l'lt:-i. de 111.;1d'-·ra. lcjidt•'i. h1•1.1 ..... 1..'l1.. l. P'-'I•• q1u.: .. 111 ,·111h.trJ..'•• ...,,,n 1,:c111d11 .. :t••r1..·-.. _\,1 q111..· .._· .. t.;111 
intpn.:g.;lflolcJa~ de eJc . .'\."lfttlilt.._. J)<...•h1d" .1 ljlll" !.a.. 1l1<1k· ... :t1l.1~ 1h: ll'IJ..~'-"Jl<l µ;i-.1,.·o._Cl 11<.:lld<.' ol 
.;ih!<.urhcr ch:clronc!<.(C..., dc ... ·ir •• 1 ll•111/.11-..1.:1. ... -1 nh:t.11 1,,.... u .. ·d..: .1 l.i.... ..¡11c 11..:gan .1 -.u 

..:ont;.H.:to.adqu1ric111..J11 •t:-.i 11•..:.111111..:nt...· 1111.1 111•l.111d.1dtr1..·-..p ... ·1..11• .1 l.1 .. r ... ·;..·1•1111.·-.. n:i:uhicn;i.,,¡ 
apta para µen erar .._·urn1..·11t1..·-. .._.¡.._ • .._ tn1..·.i-. ... 11;. • ,.., ... 1ri.:11J11"' h.dl.111 p.ir..:1;d11H...·11tc 

..:0111prcndidus en el 111i:tal y t.'11 1..·I 1n1..·d1t1 ~111 1..·111h.u~o ... 11 d1r<.:<...1..1t>11 1...·-.. t.il q111.· ori!!ina 
corro:-.ioncs !<.ohrc l;i:-. :-.upcrli..:1L:..., 111ct.1l 11..·.1-.. 11..·1..·11b11..·n.1-.. 

l.o:-. tnatcrialcs 111a-. u...,ado-.. p.ir.1 l..'P11d111..to1..: .... i:li..·...:tri..:u.,, "'>llll ..:1 t.:ubr ... · ~ 1..·I .ilu111in111. 
sun allatncntc rc:-.i:-.tcnt<.:..,, a 1<1 1..·t1n ...... 1t•n ;1!1111,....f ... ·n1..-.1-... 1.·~1.1 "Ll•1-r11-..1ún prl•du1.:<.: un.;1 ..:.;1p.1 Uc 
úxicJo sobre el 111at1..·rial, qu..: J., .;ii .. 1.i d1..· l.1 a11110-..kra. prolc!!11.·1ul<•l1• ~ d<.'lcniendo el 
procc~ll ct1rn1!<.i'l.t1. l·:n el ca:-.t1 del a..:1.·r1•. 1.0 :-.la ,·;ap.t d1..· 11,idl• 1111 i.:-. pn•11..·t.:tl1r;1. fH•r ¡,, 1..1111...· la 
accii>n i..:nrrosivu ..:onlt11l1a, i11vb1hlcn1c11te. dch.11u de J.1 ¡ui111cra 1..ap.;i h.1-..1.1 la dc...,tru..:..:iún 

total del metal. 

CORROSl()N GALVAl'ilCA.- i-:~ dchida a la ;u.:t.:ion cl...·ctro...¡11ni'-·a 1.h.: un metal 
electro-positivo. cuando dtis ,, 111.a .... 111c1al1.::-. d1h:r1..·1111...·~ entr;.111 en ...-1111ta..:ll> cn prc:-.cnc,;ia t.Jc 
un clcclrnlito. L¡1 c<>rn!">iún galvú111ca en .tuna:-. !<..tlin.;i~ e indu:-.tri.11<.::-. ;,11..lquierc grandes 
propun;i,u1cs en co1npar.;1..:iún etn1 la q11c :-.<.: prc:-.<...·111a en /1111a:-. ruralc:-.. 
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Jl¡1n1 i11hihir la i.:orrusiún o n:tr.asar de .ulJ.,:úll rnoJo su:-. cli:c:ros c111rc el ulu111iniu y el cohrc 
se rccon1icndu Jo siguic..·1111..· : 

1.- Ai!<..l;.111do i:I 111;.11c..·ri;1J dc..·I 111c..·dio <1111hic..·11fc..• c.'\.h:rno. 111cdi;.1111c..· rc..·\ C"..,funíc11lo-"' de 
fHidcrialcs rh• rnc1.:Hi1.:o!'> c..·orrH• ptir c.·ic..·n1plc1 , /,,..., 111.1tc..·rralc .... t:c..•r;.unico..,. la .... 1n.atcrí;.1s 
plú:-.ril.:as. J,,.,. c:o1ud1os :o.inrC.:·rico..,. h•.., csr11aJ1i..·:o.. J.1 .... pi111ura ..... c..·h;. 

:!.- Sc:Har l<1s !--Upcrth:ic..·:o. tfl· n111t.1dn c.·011 pa .... r;1 ;1ntu:orrc •-.Í\ ;,1 . 1.:-.r.1 .... pa ... 1;1 ... M:ll;1n la 
conexión curre la <•.,idou.·iúo) corn1 .... iú11 C:\Íl&1t1do c.JUC J;1 l111111c,f,1d J .. :I 111c.·dio an1hicnrc. 
pc-ncrn..- en fo C..:<Jrtc.,i<\n. 

J.- l .. a c..·c1rn1 .... iú11 de..· un niatc..·rial pucd1.: t1h:-.t;,1c11Ji/;.1r:-.c..· .:i c.."'P"-'n"" e.le l.1 t:t1rn1:-.iú11 de 11tn1. 
¡\...,; 1..·11 1..·.,rruc111ra .... !!••h•u1i/Jd;.1:-.. el /illl: pn1lc.',!!C .:ti hicrn1. Jllh:,h• 41H .. · /.1 ":orru-.iú11 ;t1<1C;.1 
pr1..·ti:rc..·11tc..·111c111c al /i11c. 

-L- 1 .a proh..·t:LÍÚll c..·a1údic<1. c..·~ 1111a tC.:-c:oic:a para pro11..·gcr ¡¡ fo~ '-:-.rruc.:r11r;1-. rt11..·1úlic:o:1s dc la 
l.'urn•:-.iún to111•111dt1 la c:-.1ru..:tur.1 corno el l.'Úlodt• (-)de- un;1 1..:1..·ldd c..·k·'-·1roqu1111ica pc>r n1c..~t.Jjo 
Je Ct•rric111c llin.:1..·ra irnprc!loa (1 in:.f¡1fond,1 un il111•d1, (1) de- ~..,c,-iti1..·i11. 
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4.9.- FACTORES CONSIDERADOS EN El DISEÑO DE UNA RED D 
TIERRA 

l.<I i1npor1a111.:i;a de un !'>Í:-.li.:111.1 d1,.· 1..·t11u..·,11•11 .i 1i1.:rra hic11 di ... cn.adt• p.1ra l1•µrar una 
opcr;,.u:iún ad"-·1.·uada) -.1..·~ur.1 h.1 ... 1d.1 r'-·•.:1,1111o.:1d•• d1...·-..d"-· 111-.. 11111.:11•'> di..· l.1-. n .. ·d1..·'> l'lc ... 1ni.:.t .... 
llc!->01tl1rtun;.1darnl..'.'ntc h•-. pn1.._·l:di1nic111t1-. d1.: dr-.c..·111• n:-.111!.111 1.:1•111pl1.:i1•.., d1.:hid11 a d1\.l.."r'••''> 
JiH.:lon."'i qur..· n::-.1111.111 d1lh.:lt.·-. de 1...1i.u111li1..1r l '1111 h,1-."-· \."ll f.1 c..·,p.:ru.:111.·1.1 ." l."\pn .. ·-.111111.:-. 
¡111.1lili..:a.-.. .-..irnplc~. el pnnh."r d111.:11111c11111 11tll p.1r.i 1.:/ d1-. ... ·11t• di.." 1111 ..,,, ... 11..·111.1 1h· ... ·11111.·,1p11 .;1 

tierra M .. " cúilú en l 1>hf : J.1 ~t11,1 ~O d":I 11 1 l 1 ..,¡~- d1 .... u1111..:11lt• .\ '>th rC\J•.ionc..·.., '--'ll f 1>7h) 
en l'JXh . ..:on .. 1i1u;.c 1,,_:I c..·li..·n11.:11111 h.1 ... i...o d..: ;1p••~" p.11.1 1.:I dhcf111 _, •.:I .111.iJi._,.,, de 111 ... 
!'ti'.'>h.·n10:i.... t.Jc Cllfll. .• ,1,·111 a ti1:rr.1. 

f;f ¡..·p111porl.1n1i..:nh1 d._· 1111 '''IL"lll.I dt.• l<•llt."'-.JPll .1 11<..'fl,¡ 1.IL·p<..'J1d.._· di.: ... tri"' 
parúr11ctrt1'.'>. l.'"Ulrc In:-. q11c d ... · ... 1.1.._·;111 

J.- J.a rc'.'>hli,idad d1.·I i..·1rc111> L'll el ,lf"<..'.1 d1n1dc "-· llhl.il.111 /,1, .. -k·1.·1r11d11 ... qui..· 
i11t1.·gr.1n ..:1 '.'>i ... h:111.1 de l'.OllC,IClll ;¡ lll'ff"ol 

3.- J.a c:-.ln1c1tir<1 ~ lth p.1r.11t1..:1n"' tk J.1 ..:1111t.:l'll\ id.id d1.·I ,¡.,,1 .. ·111;¡ .. ·k·1.·1n .. -.... i1H.:l11iU11 
las conc.xionc'.'> d1.·I nuctr11 del 11,11i...f1•1111.1d111. f¡,.._ ... ,h/i:-. dt.· !!t1.11d.1 ~ 111.,, 11 .. ·111r,,.., 1.k·I 
si:-.h:rna. la cune.,iún a 11 .. ·rra de 1.1" e ... 11u .. ·111r;1, de 1r.111,n1i-.1"n ~ l.i... .. ;u.1Lt .. ·r1 ... t1<..·.1.,, 1.h: In:-. 
:-.i:-.tcrnas !'!.t1htcrr.u1c1 '' 

El itno.ilisis de u11 !'!.i:-.tc111.1 d1.· .. ·011c..·,1011 a 1i .. ·rr.1 .,,.._. i11í .. ·1a c1111 l.1 d .. ·1..:n11111;i..:i,111 de J.1:-. 
c.;ir;.1ctcris1ic~1s de Ja n::-.i:-.tivid.id dc.:I 1t:n-c..·11u d1111d<..:" :-...: uh1..:r;·1 1.1 111:-.tala..:iún. Ja 
Je1crnii11.u;íún Ue J¡1 11101gn1tud 111:."1,irna de Ja i..:urn .. ·nrc que c..·1n,.:ular;:1 ptir In~ 1.·011dt1i..:t11r1.·s 
que ir11cgran el sis1c..·n1a lh: ..:onc.,iún .;1 ti .. ·rra. i11d11id<1 ~11 dur.1i..:iún. J.1 Ui:-.1nhu..:ii111 c.k·J 
equipo y de las cstn1crura .... de la ..,11h-e-.1a .. ·iú11. A partir dc..· c ... 1(,:-. p;:11".'u1H .. ·tn1 .... s1..· pniponc un 
sistcrna t.Jc concxiún ¡1 tierra prdirninar. c..·I t¡tJL• "l.' e' •1h"1a dc1enni11ando la cfc'\. a1.·iún <le 
polcncial y los vollajes de loquc ) c.h: pa ... " Si d -.i-.1cn1a prcli1ni11ou- no cumplc..· ..:on Jos 
criterios Uc seguridad. s..: prop11111.·11 11u1di1i...-.1 .. ·111nc..; ) ~e rc..·pile c..·I prot.:e~t1 t.Jc anúli:-.i:-. e.Je 
seguridad. In (.jUC t,;(>nt.lui..·c a u11 pn1i:c~1, i1t..·ra1i .. 11 
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El critt..•riu h.isü.:o p<1ra d di-.c1)0 dt..•I si-.1c111a de c.:011c~iún a ricrra de un !-.Uh-cslm..:ibn 
csl~1 dclc..·nnin.::Hlo por : (;1) J;.1 !-.t.."l-!IU"idoHI dt..• Ja!'. pc..·rso11a!'. y dt..• lo!'. .:u1i111alt..·~ t¡uc pueden lcncr 
cnnr.acru con clc1nc111os de.: ti Í11!'.l.al.;u:i1'•11 ,, ljllt.' p11c..·dc11 t.'t1c..·11111ar!-.«." c..·n fu \c.,;iudaJ Je la 
inslalac..:iún, y (h) n1rnu11i/ .. ar l;1 clc\on.:i1'111 dt.• ptilt.•111..:iaJ de h1 n .. ·d, lt1 que l~1c..·iJíra Ja 
pn•lct.:cit'•n Jcl c..·quifhl de c111nt1r1ii.:.1c1c•11c..•!-..) c..·c111trc•I uh1..:adt1 c..·11 la r11 ... ralac..·1ú11. 

ricrra. 

Pu'º l. l>.-\T(>S ur-: ('A:\IP() 

..-\rc..·a ••t:11po1d~1 p11r /a 1n.1Jl,1 d1..· 11cr-r.1 f,.\J :- rc..·.-.1 ... l1\1d.id d1..·J 11..·rrt.·1111 c11) J·J arca que 
ot:up.:1r.1 f.a n1all.1 pndr;"1 Jt.•lc:nnin.:ff!-..t.' a p;1riir de.·/ pl.11111 gc..·111..·r.il dd ,,,.,-... -~lo de Ja ~uh­
t."!-..l.:11,:ion, t.•n cJ c..:11aJ 1..· .... 1~1ra11 i11d1c..·adc1'> Jo-. Junilt."'>-" l.i di-.pu-.iciori dL" t.·c11111H1-.. 

La n::-;r~ll\ idad del rcrrcnn pc1dra dc1cr111111;...-•": cn11 •d!!tll10 de.· lu'> 111t.·todu-. i11dicou.Jos 
an1c...·ri<1r1ncn1c (J 01 parrir de dale•!'. prc11ncJ1c1 rn•pt1r1..·i111wd11 ... p11r J;1-. 1.1hJa ... 

1.a.-. pruc...·ha'> tic rc..·-.1-.IÍ\id:11I dc..·1t.·nni11<U";J11 c..·l p1..·rtil de n.:-.1-.IÍ\id.1d ~ d flH•dclo a 
t1IJJ1/;lr('>UChJ lUJil'ilílJlt.' ti JT1tlc.lt.•l11 tft.• dt"> c..·.1p.1') 

( 'iikuli• de.· Ja t:orrit.-nh.: de.· f;,dla. l 1c111pn tk• d1u-.Kiú11 d1..· la 1:1JJ;r ~ di.:u11dro dcJ 
i.::t1nduc1or de: lu nl•llla. 

FJ 1an1;ulo del 1.:oru.Juc...·1nr !-..C.." Uc..·1c...·n11iu;.1 l'on J;.1~ cc11.1ci11ncs .;1111c..·r111nnc...·nrc dc!<.Cri1as 
para c:-.rc pn1pú!>ilu. lguahuenlc IJ t:11rric111c...• 1k falla pt•dr;"1 c..·o.1lc..·t1L..tr~c '-·nn Ja ... fr•nnuJas 
unlc:riort.·~ )' sc..·rü Ja 111.:&.,irn;i que p11dr;:i conducir cualquier 1..·1111duc1or t.•11 t.•I !-.i:-.rc..·1110..1 Je 
1jcrr•1.l·:J 1kn1po de durac...·ión de J;:1 fall:.1 rctlcjar;i .... , 1it.-111pc1 llÜ.'\.irno r11~ihk p.1r41 Ja 
Jihcraciún de fo 1;1JJ.::1, incluido el licrnpo de una pro1cc.:ciú11 lh." rc..'!-..palú11. 

t:.J di.:'.uncrro del conducll•r Út." la niaJJ.a ~e t.·alculo.1r<i .1 po1rt1r dc Ja M ... -cl:iún Jcl 
conc.hu...:l1tr .. 

PK!liO 3. CALCUL<> DE POTENCIAL .. :s l>E PASO \' IJE C<>NT,.\C'"rO 
TOLEHAllLES. 

Los vnhajcs de paso y de conlat.:lo lnlcruhlcs :-.e l:ah.:ularitn con la.s ccuaduncs 
a.nlcrionncnrc dcscrito:L'i. La sclccdún Jd rJcmpo Is csril ha.-...:uJo en cJ cri1c..·riu úcl ingt..·nicro 
de disci'io apoyado en la nomrn. 
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Paso .f.- DISEÑO INICIAL l>t•: LA i\IAl...LA 

El tlisclln prclin1i11ar de la nialla dehcrú induir un c.:ondtu.:tur rudcmuJo el úrc¡1 
cu1nplc1a Je Ja ~uh-csl¡1dún, adcni;.ú. de ~onduc.:ron:~ cru/ados «:n dos direcciones 
lf.>rrnanJu una rclicul<J par•• pf..·rruitir J;:1 co11c~ii111 a 1icrr;:1 de.: Jo .. <lifl:n.·111.._ ... ~ '--'lfllipos. 

Puede Jctcn11i11ar~c 1111 "aJt1r prclrrninar tk• l.1 n::-..i ... 1i..·1h.:1a C.:'111 J¡_1.., i..•c.:uac.:innc:o.. c.Jllc 
a4ui hcrnos c.,plil..'.'illh>. J•ara el di-.c.:1),, li11.1J pul..'.'tkll i..·11n•11lr•1..,c..· c..·:-..11u10Ki11uc.: ... 111.1~ prc..·c..·i~us 

Je.: cs1;:1 n.~~btc1u.:ü1. c~pcciahlll.'llli..· c.:u;1111l1• ..,e 11 .. aJI \;1rilt1-.. para aJc.:an/<tr c.:01pa-.. de 1Ha}or 
l..'.'onJucti\.idad l..'Jl cl ~uhsui..·lo. Po1ra c._·:-.lt> :o.e thar:u1 J,i-.. l.'l..'.Ua..:i1•Jll..':o.. qu.._- i111.:Juyi..·11 .._.¡ cfi.:c..·111 di..· 
las dos dief'--rentes n.·si~li\'id.u.Jcs i..·11 el c1kulo de 1.1 rc-.J..,tc..·ru.:ia di..· l.1 n.:d } gn1po 
eh.:c.:1n>Jos a ticrril. 

l .a curricnle J,, :o..c: c.k·lcrruina p1•r la~ l.."t:uac.:i11Jll..'' c ... 111dio1da-> a11i.. .. ·ri11rr11c..·nh:. P..ira 
cvilar un sohrcdi1ne11!.ion¡u11kulo (.k·f ~i~1cn1a de lu.:rr.1, d1:hi..·r.;i u:o..ar~c c..·n el di~l..'.'r)o de Ja 
rnalla suhu11cn1c..· ac.1udla parte Je Ja l.'.'orr11..·111e h11.1l lk f.ilf;1 Ho c.fUc..· ITU)l..' de..· 1•1 nwlla haci;1 
el 1crreno(y conrrihuyc ¿1 Jo, voll.;1jc..·:-. de p.bo ~ de..· rnalla. ) ;1 Ja c..·kv.;u.:iún de..· p11!1..."111.:i~ll lh..' 

Ja 1nallu). 

J.:1 corricnlc le; dchcrü reflejar l .. 1 pc11r ... -,,11t.Jici1'•n e.Je l~dJ.1 (lipo ~ loc..: .. 1li,.aciún). el 
fac1or de c.Jcl..'.'rc1ncn10 y cual4uicr cxp;:1n~ii111 furur.;1 e.Id ... b1c111a dCc..·rrii:o 

PASO 7. COMPAMACION l>E POTENCIAi.ES. 

Si Ja máxima clcvaciún de polcru.::ial en la m.;dlLJ Ucl c.Jiscno prclirnirrnr está por 
dchajo del valor del voJrLJjc de con1aclollcrahlc, y.a no e~ necesario lu.u.:er rn&is cMculos, 
únicamcn1c se a~regarü.n si se requieren conduc.:lnrc!> ¡1dicionules para puesta ¡1 tierra de 
equipos. 
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PASO 8. CALCIJl.O l>t: POTt:NCIAt.•:s Ut: PASO \' u•: CONTACro EN LA 
l\IAl .. l..A. 

Los polcnciulcs de pa:-.o y Je conlaclo en la nrnlla. ~e ...:ukularún con l;,1s ccuaduncs 
Jcscr-i101s en los pouTafos antcdorcs <le c:-.tc rniMnu 1..·;,1pitulo. 

PASO 9. C{)l\IPAHACUlN Ut:I ... POTENCIAL n•: C'(lNTAC-l'(l 1-:N LA !\IAl ... LA~ 
CON El .. P<>TENC:IAI.. llE CllNTACT<> T<>l.EH.AHl..t:. 

Fn este pa!<.o !-.C cornparar..i el potcndal de conto1c.:to "-·n 101 1nalla lla1na<lo tounhién 
ptllCtu.::ial <le nH1lla. con el potencial Je contacto loh:rahlc cah::11Jo1Jo con anlcriu.-iJaJ. Si el 
putcndul de 111.alla e:-. rucnur 4uc el potcndal de- contaclo tnlcahlc. el Ji~cno puede 
co111pktan.c('\.cr pa:-.t1 111)) si nt1. tcn<lr;.i 4uc tlllH.iiic;.ar:-.c el J1:-.c1H1 prcli1ni11arcvcr pa:-.ll 11 ). 

PA.S() 10. Si h>s Vt>lta_jcs th: pa:-.ll) Je l.:lHitac1t1 en la 111.tlla !'i.t111 rncnt•rcs a lu:-. voltaje 
tulerahlc:-.. el di!'i.ci'Jo nc..:csitarü :-.ularncntc ..:nn1.hu.:ton.::-. adi..:1onalc:-. para puc<tla a tierra de 
c'-1uipu..;. si no. tcndrü 4111: re" i:-.ar..c el <lbcrlo prcliniinar. 

PAS<> 11. Si ~e exceden lo.,; lítnitc:-. Je Jo, potcndalcs 1lcrahlc:-.. ~e rc"¡ucdra de una 
revisiún en el diseno Je l;:1 n1alla. 1:.~ta re" i:-.iún ini;luirú c:-.pacian1icnhls 111ás pc4uei\us 
entre cnn<luctorcs. varilla~ de tierra aJi..:ion.al, c...·h.:. 

PASO 12. DE"l"Al.LES EN EL lllSt:ÑO. 

J>cspuCs de satisfacer- los rc4ucrimicntos para ..:un1plir con los voltajes 
tolcniblcs.dcbcni r-cvisarsc el disei\o final para incluir condm.:turcs que hagan falla cerca 
de los equipos c¡uc se van a conectar a tierra. o adicionar var-illas en las huscs de los 
upurtarn1yos u en los neutros de los 1runsfi.1m1adorcs. etc. 
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l4. 10 CALCULOS DE SISTEMAS DE TIERRA 1 

l\IAl.l..A l.INICA!\11-:NTt-:. 

1.- lt1'·c~tlp.a1..:iún de la-. coiractcri ... ti1..·.:1' 1..h.·l h.·rn.:nn 
::?..- llch.:nnino.u..:1un l.h: \.1 ..:orrii.:1111.: tll.i,i1na de t.111., ;1 ticrr-a t·.~1.1 ClHTicntc tlc.:hcrá 

3.- l>1!'>cilo prclinun.u dd -..1-.tc111,1 .. t..: tk·n.i La 01.dla de 111.:rra lh:hc lli .... c1''"1r .... c 
bo.\.-..<.1ndu-..c en l • .s 1..:ntulkin11c.., .... iguicntc .... : 

a) l In ..:;.1hh.: i.:nnhnúu dc.:h..: ..,cr cl p1.:n11u.:tro de l.1 111.1lla ;.1han..:.11h.lo l:i 111a~ l)f ;.uca 
po .... ihlc. 

h) l .ll!'> 1..'.ahlc.-.. Lh.: la 1nall.1 '"°-"'"'.1r:1n 1,:ulu..:~tr.-.c p.1rah.:l.101cntc ,, un.1 1.h-.1an(.'.ia 
1.:nn,cnicntc. pnu.:ura1u.lo lle, arlo' ..:1..'Tl..'..1 .. h.· \;1-. ... ·-..tn11.:tliro1 .... 111ctalu.::<t .... 1.:olu11u1a .... can.:a/.as 
di.: nu•ll1rcs. gcncra1..l1.1n.: ..... ncutílh., ch:. 

cl llch..:ra a11hl'1r .... c l.t 1 .. 111µ11ud 1 .. 1t;ll tic ¡,,..., Clllldlu.:llffL"' cntcrr.Hh,..... 11\clu:--cnd.o 
'arilla~ 1.lc t.d 1n0Jll ~ue. :-...:<l 111.1:-- ur u iµu.'1 .a la lnng.uud daJ~1 pui- l.1 ccu.u.:tun . 

1 Km K1pl ,J t ) i t 1 lh • o. 17-l f',.. ) 

l. lunµihu.l t11t¡1l dc..:l condui.:ltll" (.."lllcri-;u.lo. i.:n 1l\c..:li-u .... 
K1n c1..h:lit..:1c..:ntl.!' que 1"111.1 L."ll '-·ucnta tu .... cu1Hhh.:t11rc .... de la rnall•l. en 

dispo ... idún. Cilllhn.: y nú1ncnt. 

l) '--'-- !->..:paradón entre los cundw..:torc.-. 1..lc la 1n~dl~l. en n1ctrn .... 
J--=- Jhunctru J..: lo ... con<luchtrL· ... (.\UC fonnan la 1n01lla. en 111ctnl'i 
h -= profundiJaJ u la que c~ta t:nh.:rrada la n1alla. en ntclro~ 

El nútncro <lc f;.1ctorc~ para l .nen d ... cgundo tCTnli1u•. t.khc ... ..:r igual a \11-:!). siendo 
n el nún1crn Je cun<lucturcs paralelo ... en l.1 rL·jilla hú.-.ii.:a. h11nado:-. en una ... ,,la 1.hrccción. 

Ki o... O.ti5 1 0.17:::?n 
p ~ rcsblividad pro1ncdio Jc-1 tcrn.:no, en oh1n:-.-n1ctro 
ps = rc:-.istiviJac..l Jd terreno L"ll l.1 supcrtióc, cn ohms-nu.:tro 
1 = corriente Jc ü1lh1 . en An1p 
t = Juraciún Je la dcsc;.1Tg;.1 u folla • en :-.cgundo:-.. 



Puru encontrar el culihn: Lh:l clnhl11t.,:lllr. :-.e u1il1/;.1 l;i L·cu;u:iún siguil.·n1c: 
1, 

A~· log-,~~I~-;-.; 
_::! ;.¡ 1 J.1 

:n1 

• 1 

Pura un si:-.ll."l1H1 th: tierra lipi...:.1 . ..,1..· 1.:11!0.._.1 d o._·ahh: entre O.JO ) 1 .11 1nelro por 
dchajo de la supcrli..:ic dt:I pi-..u. t '••ll lu-.. d;1t"" )·' 1..·111..·11111t-.1d11-... ''"" prt•1..·'"·d1..· al d1-....:1"10 ha~ii.:o 
Je In red de tierra. de ;,11..:ucrdo 1.:011 l.t l11pugr.11i.1 dd i..:rrc110 y l.1 lu...:.d1/;1i.:ion d..: lodo-.. y 
cuJ¡¡ unn úc lo:-. aparoit11:-. ) c-..1r11 .. ·1111.1-.. 111 .. ·1.111 ... i-... dcti1111.:11d•• i..·I .._·-..p.io._·1.11111..:1110 ..:111r..: 
coru.Juctorcs que fonnan la 111alla. 

l .a lonµiltul pn1pu1..•:-.1a t.."11 ":I d1-..i:1)11 h.i-..11..·u di:h1.: ..,.._., 111.1) or .1 l.1 lu11~i111d t1h1'"·11id.1 en 
);:l fl'lrtnula. cua1uh1 tlcurrc lt1 Cl1111r.1n.1 . .._ . .., 11o._·1..·c-...111<• h.11..1..·r •111a pn1p111.:-..1.1 de di-..ci'h1 hú-..kt1. 
v.ariaru.Jo la pnlfundidad ( h) .... cpa1.1 .. ·11111 ( 1 > ). 1111111 .. ·n1 1.k 1..•111dui.:t•1r1..·-.. ( 11 ). d1.1111..:1n1 d..:I 
conútu.:lor (d), rc:-.i->li'\ idad :-.11p'"·rll...:i.tl (p ... ¡ 

-l.· ·ri..."11:-.ione:-. d..: p.1 .. u 1..:11 el 1..·,1 .. ·n11r 1111tk·d1.1t11 .1 l.1 ro._·d . .._ . ..., l.1 1...-11~iú11 que.: ~e 
pn:scn1.1 entre lo:-. pie-.. d..: 1111.1 p..:r·-..011.1 al d.ir 1111 p.1 ... 1> l.11 µ11 '"-11.1111.lo c ... 1.1 '"·in·11la11do lil 
curric.:nle 111;"1xi1na de folla : 

Fs K!-> Ki p 11 

1 

Ks ,_ cncJli.:ienlc que.: 1u111a en 1..·11.1111a l."l l.·!l.·..:1u di..'! 1..·-.p.u.:1.11111c111t1 ll. prolundidaJ 11 
y nluncro de condtu.:lorcs p.iralclu:-. de l.1 red 

( ll::!hl q l!l>lf1) • (1!21>1 •ti .·H>l • 11 ... U>) '·· 

El núrncro de ICrnlino:-. dentro dd parCnlc:-.i:-. debe :-.cr iµu;_¡J a n. 

Se cakul¡¡ el V 1",_ .... 1ulcrahlc.: d..: ac.:uc.:nlu c.:1111 l.1 1..·etia .. ·1ún :-.igu1..:nh:: 
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1:1 ptll.:ncial cnct1111ro1lh• para J·:s. IH• debe !'.llJll:rar al v., .......... i J1, .. upcra. Jchcrá 
rcdi'!<ocilur!'>C la rc<l de lir:rra, Hllll1C'lll.11ul11 101 l1111gilud cll.:cli"a th.: lt1s i:1111tJ11i:1t1r..:!'>, l1asla el 
valor n1úxi111t> u1.:cpladtJ. 

5.- l<.c!'>i~h:ni:ia d1,,.•I ~i~tc111;1 de th.:rrot:">. una ".._./ dbcl);ula la fl'd .. e 111.: ... :c~ita calcular Ja 
resist1,,.·nciot l.h.- la Ctllu .. ·~iún a licrra. Se- t..khc Ctu1-.1tkr-ar l11da la nialla cquivo1ll.·111c a u11a 
superficie r..:n11dur..:1t•ra cir1.:ul.;ir, r..:011 :"irca i!!ual oil arc.;1 r..:uhii..·r1.1 p11r la rnall;i. 

J{ - ( ¡l / ·Ir-) + f Jl / J J 

llt•ndi..·; 
R n:~1:-.lc1u .. ·i.1 Je l.1 r-cd. i..·11 1 ))1111:-. 

p rc:-.i~li" id;1d d1.:I IL'rrc110. i..·n < lh111-..-111clro 
radio dt:I dn:ulo que 11..·ndria l.1 1111-.111"1 :irca que la ncupac.Ja por el 

!'>i~h:rna J..: licrra. t:ll 111i..·1n1~ 
l. l1ir1~ituJ del i..·ahlc cnlt..•rr:ult>, L'll n1ctn1-. 

h.- l\1.·1,in10 OUlllti..•ntu de poli..'IH..:i.af 1..'ll Ja ri..•c.I. 1.:I .IUl1\L"l110 111.i,irno t.h.: JllllClh.:i.al Cll Ja 
red rc'ipcctn a tierra ahM1luto1. !'oe 1i.:ak:ul;1 111cJ1.m1.: J.1 :o.iJ..!111i..·111c L'\.'UOKÍPll : 

Si el potcnlt..'.ial .:11ctu11radt• ~~ tnayor dd tli" el dt: ai~la1nic.:nlo Jcl c4uipo de 
cnnn1nk¡u.:ionc-s) ctullrnl. SL' rc.:J1:-.c1\arú la rL·J p.tra dÍ!-ollllnuir la rc-.i!'.h.'IH.:1a a tierra. 

MALLA CON ELECTIU>l>OS 

Para calcular t:I nú111cro de cl..:lt..'ln"'-lu~ tic tierra que se net.:e!-oilan ~e requiere de Ja 
siguiente ccuai.::iún : 

Donde: 

n "'"~ ( p I ::!n R, L) 1.og(:?L/aJ 

R, ~ r..:sistcm;ia Je tierra. en ohms 
p = rc~islividuJ pron1eJiu del tcrrc-nn. en ohn1s-111ctrn 
n ·-~ núrncrn de cledrodo~ de tierra 
L = longilud Jcl ckclrodu. en mearos 
u = radio del electrodo. en n1c1ros 
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l...n resistencia J..:l los .. nº clcctnu.lus. ~e Jclinc cnn la ccluu.::il'ln : 

Donde: 

R __[!__ - P 
-Ir -

r = radio cquivulcntc de un dn.:ulo llllC cuhrc el ilrcu. en 1nctrns 
A """" Arca. en 1nctrus cuoulradu:-. 

Lu Jistnru::iu rninilnn cnlr\.! :?. vurilla ... e:-. ~r 1 • donde r 1 e~ el úrea protegida por una 
vurillu. Cunndo se utili.r.an clcctruJos la longitud 111ininm del co11Juc1or ~cni : 

>~­
L -" ::?.n \JA I n n 
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4. 11.- EJEMPLO CON MALLA UNICAMENTE Y DE MALLA CO 
ELECTRODOS 

Los J~1tos 4uc se consii.Jcran par el calculo de la rc<l ~on los ~iguicnlcs : 

DATOS: 

p -" 1 70 ohrns-rnclro 
p,. .. , 3000 olun~-mclnl ( 1;rava lriturm.la) 
11 - Jooo Amr 
A= 70 x 50 m: 
h = 0.4 rnclros 
1 :== 0.5 scgmu.hJs 

El aislmnicnhJ e.Id c4uipo de comunicaciones y conlrnl = S Kv 
Se u1jJi7..arün conexiones tipo soldadas 

1.- MAl~LA Pl<OJttJl::STA 

11111111 
d=IOn1t. n=6 

Longitud propucsla : conductores horizontales = 4:?0 metros 
conductores verticales = 400 metros 

tolal ""' K:?O metros 
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2.- Culih.-c <lc:I cunJw • .:lof'" : Sll!'.lituycndo los v;,110.- en Ja t.ºCU<u.:iún pan1 &.:ilkular el 
calihrc Jd &.:nnducluf'" se licnc Jo siguic111c : 

JOOO 

A r= !! - -1U-!!J,.-IO '~1-
~J-l 1.Jo 

- --
--·~~,-0:5-··--~--

A· 14 757.Xf,.I t.:in:ul.:ir rmh 

El cahlc Je t.'Ohrc calihrt.' X A\\'( i lie111..· 16=' 1 O c.:in.:ular mil!'.; !->...:' 111ili.n.1rú un cahlc 
<le calihrc :?/O A\V<i Jchido a !'.U rohu-..tc/ 1111..·1.:;111i1..·a i:on un dioü11c1ro Je 10.h..J nun 

3.- LongiluJ <lcl ._.-ortt.h1...-ior : 

J. º· 5C•X-l ' 1 .hX~ ' 1 70 ' Jo111i'r¡¡-5 
1 lh • c0.17-l, 'ººº' 

1. '" 5..SO. 10 n1ctr1h 

Krn = ( ll:?n) Ln 1 o.'.! ~ 1 
lhhJ n 

Km= 0.56H-l 

Ki = 0.h5 -t 0.172 (6) 

Ki = l.6H:? 

Por Jo tanto : 

4.- Tensión en Ja pcrilC.-ia. de acucn.lu u las siguientes ccuncioncs : 

Es= (0...Jó93 x l .bX2 x 170 X 3000) I 540.4 
Es= 744.957 volts 
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Ks- 1 f 1 ·+ 1 1 
1t f S0.4 TITt11.4 STé) "TXTii 

S.- Voltaje de pa!'ln J1..· w . .:ucnJo a l.:1 ~ig:ui1.·111c c.,prc ... it.11 : 

6.- Pnru cah:ular Ju rcsis1c11da, !'tC !'IU.-.tilu_)cn .. aJon .. ·...,, en la !-.ig:uícnlc ccuacibn: 

R - ( p 1 • .ar) 1 e p l L J 

f{ (J70i(--h..33.J7XJ) 1 (170/540.4) 

I<. l .5X7X < Jhms 

7.- P~tra calcular Ja c:Jcvación maxirna <le la n:d !'le M1 .... 1i1uycn valores en Jo.a ccum.:ión 

Epr = I{ x P .. 

Epr = J .587X x JOOO 

La clcvuciún maxuna de fo red es n1cnnr que d aislarnicnln Jc:I equipo de 
co111unicucioncs y control por Jo que no es necesario rc<lisci\¡ar el sistc1na <..h: tierra. Se 
u1ilizan vuriJlas de licrr.i con rcg:islros en las csquirws de la red. t:on h1 Jinaliúat..I de 4uc en 
posibles umplim:ioncs se pucUa Juci11i.l'.ar con facilidad Ja red de tierra. 

155 



X.~ Lisla de nualcrialc?.. 

Nln11cro 

3 

5 

7 

9 

10 

11 

I::! 

13 

('11nccphl 

Cahlc de '-·11hrc t.lc..,1111d•• .... c111iJurlt. 
c¡1lihrc :?JO 1\. \\/O 

{_'ahlc Je cohre dc:-.11t1do. :-.c111idu1"0. 
l /O A\\'( i, (ti:nrn .. ·:or..iún d1..· lo ... t.•quip11 ... 
u la rnalla pl"it1c1pal) 

f\.toldc p.ua hai.:t.·r t.'Pllt."'11111...- ... c11 ··:-..; .. 
de::? cahh::-. dl.!' cobre l.'.o.1l1hrt.• 2 O ,\ \\'( i 

~tolde para hcc1..·1" 1..·p11c~h•111..·.., 1..·11··1 ·· 
Jl.!'::? cahk ... d1..· 1..·ohr1..· .... 1l1h1·1..· 2 tJ .-\\\'( 1 

l\11•ldc p.1r;t 11.tccr ,,_.,,,, .... ,11•111..·.., 1..·11 ·· 1 •• 
dl.!' cuhh: de cohrc :!·O,\\\'< i de p.1 ... u 
) dc cahlc de u•hrl." 1 ll.-\\V< id•.: p.1:-.11 

V¡1rilla 1.h.· l1erra de l h111111 d1..· d.-únclro 
)' Jmt de h111µitud 

l\f1lh.h: pal"a l1a1..·l."r \."1111c,11111c ... d ... · c.1hlc 
L.ll.!' cuhrc 1.:alihrc :! 0/\ \\'< i a \.,1nll.1 d1..· 
tierra 

Tuho cunduil d..: I'\'( ·de 51 ntm 1.h: 
diarneln• 

Chispero 

(,'onc,.;:hlr nu:c;"u1ic11 p,,,:..,1n1clu1"as 

f\.1anijas 

...:01111idud unidou.t 

mt 

.JO 1111 

~-1 c1•ncxi1•nc~ 

piczn 

30 n1ctros 

picl'.a 

piCl'U 

pic:r~1 

pic.ra 

En este ejemplo se ~uponcn 1 S equipo:-. a concct;:1r a licrrn) X cstrudurus rnctúlicas .. 
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Se consit.kran los d.alos sig11icnlc~ : 

PATOS, 

" 100 <>JIJ\.!S-J\.11-'. jf{() 
l. .11111 

11.016 mi 

1\ 30 X :!O 1111.! 

H., - l .OX ohm~ 

l.- Se sustuluyc:n en 1.as c:i.:uou:ioncs para c:11i.;0111n1r el 11l1111cro Je Vilrillas nct.::csarias 

100 log 
:?;e ·' 1.ox.,3 

· X '\arillas 

:?.:\. 3 
O.IJf(I 

l.n r-csis1c11cia de las varilla~ la i:~dculouno .. de J.1 ~iguic:ntc J4.1rnrn : 

R_ J(J{J 1.XI !l 

2.- Pura la lunt,;ilud n1inirna del conJur.:10.- ~e uliliz.a la sig.ui.:nlc c..:m11..:iún : 

J. = ( K x :? )..j 600/XJt 

L = 78.2 metros. 
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4.12 INDICACIONES PARA MEJORAR LA OPERACION DE LA 
RED 

(•urU lncjorar la opcrm..:iún de lltla red de 1iCrTOI dchcn !'>Cgllif!'IC la:-. !'lig11icn1c' 
indicuciuncs : 

1.- La Jisrninuciún Je la rc:-.i:-.tc1u;ia luWI di: I,¡¡ red rcdudrú el aunh.:nto d ... · polcm..:ial 
111ilxin1u de lrunslC.-cm.:ia. ¡_._. nrnncra 11aa-. clC1.:IÍ\.a par.1 di!'l111i11uir l;.1 n.:!'>Í!'>IC111.:ia de la n .. ·d 
es ¡nuncntar el árc¡1 de la 1nisrna. 

Aunque en el cm.u lh: una in!'ltalai.:iún en t-:•'" el ;.·arca di!'IJUUHhh: es rc~lrÍll!!ida y por 
los consiguiente un rnCtnc.lo ¡uh:cuud1, e:-. el de \.."llh:nar varilla:-. a nwyor pnihuu.Jidad ~· la 
cnnc.,iún u tuhus de po.l'.ns proli.J11<lo!'I pueden ••) ud.ar .1 di!'i.111111u1r la n.:~1..,tc111.:1a 1.:uand11 el 
úrea di:-.ponihlc nu puc<la ser uun1cntada. 

2.- Rcducicruln d C!'lllaciarnicnlo dc lo:-. coru.ludorc:-. que li.1nn;111 101' 111alla'i. p1,.•nni1c 
elin1inar polctu:inles peligrosos ¡u,;en.:;.'andu'.'>c a la cnn<lkiún <le una phu.:.a 111e1all..:;1. l;I 
pn-.hle111;:1 Jcl aurnenlo del \.'l)lwje pcrin1e1ral. prin...:1pal1nt:nle a re'>i!'olividade!'. alta!'.. puede 
elirninarsc cxlen<licndu a la 111alla enh.·rradd 111a'.'> <dl.1 del enrejado Je la -.uh-c!'ol.aciún. 

lJn n1C1u<lo poco u!'.¡u.lo consh.te en cnternir do-. o tlla!'. Ct)nJul.'.ton.·s paralelos a lu 
lurgo Jel pcrilnetru Je la nrnlla a prnfundido:uks rna) t irt:-.. 

3.- Agregar 1,;¡1p;.1s Je rot:a triturada Je .Jita re!'.i!-.tivi<la<l en h1 !-i.Upcrlicie para 
.uun1cn1ar la resistencia en !'.cric con el l:Ucrpo. 1:!'.te n1eJiu pennitc n:<ludr la-. ~·urrienles a 
través del cuerpo. 

4 .. - Prever pasos adicionales ;:1 la!-. cnrric:nlc!-. di: falla ¡1 tierra por rne<lin Je 
condw.::torcs neutros. hilos de guarda de linc¡1s de tn1ns1nisiún. cunectúnc.Jnlos a la red. 

5.- Limilundo. cuando sea posihle. las corrientes Je folla a tierra sin aun11:111.ar los 
tiernpos de intcm.Jpciún. ya '-)lle en general e:-.lc hecho tiene un elC1.;lo aJv.:rso a lu 
scguridm.L 

6.- Debe prohibirse el pil~n u h1~ .:·irca:-. limilada!'. <lond...: !'..:;;1 dificil ..:liminar las 
difi:rcncias de potencial cxccsivus Jurnnle las falla!'. a tierra. 
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7.• llehcn cvitar!'>c duhlc!'> rede' de licrra i11dcpc.:11dic11lc!'t en una ~uh-c,taciún. 

X.· La conexit'in a tierra de rcjil"> que honJcm1 una !-.11h-c!->tac.:i1"in dchc de haccr~e. ya 
4ue ¡1parcccn ahi l.as llHl!-t pc.:ligros.a!'t lcn!'tionc~ de cont.1c10 por C"!'tlar ¡u.:cc!'tihle:-. al puhlicu 
en general y pl1rq111: cl ..:11rcjad11 pucdc ltCUpar 11na p1"1c11111 i..·n la pi..·ritl..:ria de Ja n1a(l¡1 de 
licrra. dundc re~uhan 1n:.·L,i11u" Jo, !!r:.ulicnh:' de polc11c1al !-tllpC"rlic1alc:-.. 

1'\I <1ll1ncntar la e'1'-·11!-tiú11 t.k la n:d c'clu) '-"IHlo l.1 r'-·ja dentro J'-· '11 1'-·rriloriu. se 
tthlicnc la 'cn1:.1ia tk ¡1ha1ir la ri..·!'ti,11..·11'-·1.1 ll•t.11 de la 111all;i a 11crra ). pt•r (,, l.<lllh•. 1ar11hiC11 
la clcv¡1ciú11 de t'-·11,ilin duranlc la:-. falla:-..¡., rcc11111cndal1lc q11c- '-·I P'-·11111'-·1n1 dc l.1 111alla !'>C 
C"'\.licnd.1 111:1:-. <ill.1 de l.1 l'-')a de..· 1 .t t.:=; 1ndro-. 

"1.- l.o-. pararra)11s r'-·q11i1.·-r1..·11 poira !'tll 1..·011"cct.1 opcr.it.:11111dc1111.1 concxiun a tierra Je 
haj:.1 resi~te111..:ia que ~ca conliahle. 1 >chcn culuc;.u-.c tan ci..·r'-·a 1..:01110 -.ea el C"1tiip11 4uc 
dchen pn,ti..·_µi..·r. :-· ClHlnd,, qucd.an 11u1nl•Hhh c11 la pn1p1.1 c--.tnu:tura dcl ap&ffó.lh> 4uc 
f"'rOtCl;Cll. CSli.l dchc dc ~i..·r COlll.."Clad,1 a tierra '-"11 fi.Jnn;:i ell..:l..·ti' a. 

IO.- Pi.ira lo-. circuito:-. dc co111unicacu111 !'.C h.111 dc:-.;.1rn1ll.uJo c~qucn1a~ t.JUC incluyen 
ap:.1calti~ de pn•tcccilirn y 1ran:-..lonn;uh1rc-. dc a1~la1nicnt11 ) dc 11cu1r.tli..-;.1ciún para 
prulcgcr al per~orn1I y al 1..·4uipo t'-·rmin.11. 

1::-. Je cnlhti/arsc la i111plirt.;111..:ia de..· un a1~l•11nicnt11 a<lccua<ltt y C"\ it:.1r C"tllllat.:h1s 
aci..:idc11t;.1lc:-. i..:011 C!-tla i..:l~1~e de equipo. puc-. i..·:-. lrccucnte oh id.ir que pueden akan;..ar 
tensiones 1,.•lcv•u.la~ i..:on ri..:~pc1..:to a tierras locales. 

1 1 .- l .il~ tuhcria!'t Je agua dchcn de ~c..·r :unarra<la~ a la red Jc tii..:rra. prclCrihlcrnentc 
en varins puntos. para evitar rit..•sgos dentro del :."1ri..:oi. l .a 1ni-.rna rc~la dchc scguir!>c C"<.•n 
tuherias <le gas y con la!-- i..:ha4uctas 111ct:1li...:as o annadura-> de cables "-JUC e..,tén en contacto 
con el terreno. 

12.· l .n"> c<lili..:io!-o au'.\.ili¡1rcs. pueden !>er tratados cuino parte de la :-.uh-csl•1dún 
desde el punto Je vi~t:.1 de conexiones a tierra, o corno in!'ttaladones :-.cp.1raJas 
dependiendo Je las i.:ircun!'ttancias. Si e!>toin rclaliv:.nncntc ccrcanos y c~pei..:iahnc111e si 
e~tan unido:-. directarncntc a la suh-c!-ttadún por tuheria!'t Jc agu;.1. forro!'. dc i..:ahlc. lineas 
tclcti.'lnkas. etc:; resulta apropiado tratar tale~ con~tntl..'.C"iune!> l.:01110 p¡1rtc de la suh­
est;.1dún. 

Si se cni..:ucruran l11i.:ali..-..:.tdllS ri.:11Hlla111cnti.:. C'> pntpÍl• tn11ar titlcs edilicios CllOlO 
unidades separadas. con !>U~ propia!> redes d..: ~cguridad. 

):'\l) 



14. 13 DETALLESDEINSTALACION YCONEXION 

E.\"Ql 'H.\/.·1.\" 1.-IS/l"<J.\" <ib',Vl:.:H.·tl.HS. 

1:l<il!R1\. 
No 

" 

10 

11 

1 ~ 

lll'CJl>I· 
c·c ,NI XI< >N 

se >I 1 >1\1 J.\ 

~(JI 1 ):\1 ),\ 

.... ,q 1 ).\1 )_.\ 

~t 11 1 >.\I l ·\ 

;-..1>1 1 >·\I >.'\ 

"' ,, 1 ).\1 ), \ 

f\11 (" \~ll "() 

:\.11 ( . \~ ... Je .,, 

:\.11 l . \;'\.'!( ... 
:\11·<. · .. \;-.,;IC,, .• ) 

se H J>.\l>A 

'.'-l )J 1 >.·\IL\. 

lhO 

I >1 S< '1<11'< 'I« >N 

< ·,\BI I· .-\ < '.·'\BJ 1 
111JRl/Cl~1 :\I 

··¡··JI< •Hl/C t'-.: f _.\I 

··X" lll•Hl/c •:". 1,\1 

l' . .-\1{,\f l l.·\~ l>I p,\.._I • 

f' ·\H.-\.J 1 1 /\ 1 JI !'/\''>Y 
1111·1 

l' .. \j{_.\I 1 J _.\ f >J l'.'\ ...... t 1 Y 

IC JI 'I -1"' 

11 '!\() ·\ t'.\HJ 1 
\'J·R l IC.\I 1" 

JI IH> \'I Hll< .·\l _.\ < ,.\1\1 l 
11< li<!, l/C 1-....,: J \1 

.. , .. 11< lh~I/< >'.'...: 1 \I 

ll!IHl \.'J 1{11<".\I ,\ <..':\BI I· 
11 1 XIHI 1 

l ':'\JU 1 ,\ 1 < ll'I (·e >:"J 

\.'1\Rll 1 ¡\ ,\ 111 !.:.H .. ·\ 

('..\BI 1 l>I l',-\:-,1 >A 
\.'..\H.11 1 .\ 1 >I 1 11 l<R:\. 

IN'.'-.1,\I :'\l'I< >N l>J-. \':\RJI l.: 
lll· 111·1<.!{,\ cor-.; l<l·<rlSI f{O 
Y /\Nl'I ,\.ll·S <il< \1 l·S. 

1 
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VARILLr; DE TIERRA 
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PROBLEMA DE APLICACION 

J·:11 c:-.la parte e:-. dtinth: :-.t.• apl1c;.¡r:1n 111d11:-. 1,,.., p1111lt1' a11l1.."' dc-.arn•ll<1d1i-. en el 
prc~cn11,.· trahait1 Je IC!"li!"I. I·:-. aqui d11111..t..: :-.oc .. :11l111111a un.1 t.1n.:a de i11,c-.1i~a..:1ú11, que da t.:<J11u1 
n:s11lto.u.h1 el ptHJcr 1c111.:r u11a:.. h1u:n01:-. b.1:-.c:.. p.rr•1 JH•d1..·1· 1k·-.;1rn1ll.1r ~ d1..,1.:f1ar uua n.·d de tierra:-. 
para u11;.1 :-.uh-c:-.l.a\:"iú11 abl.u.la c11 1 h:,;.11l11ur11n1 1h: :"\/11lu: ~ q11..: U1d1a n.·d de lh.'Tr<t .... pueda 
pn1pt1rci1J11.1r la sc~urid.:ul q111..· 1nan.:.u1 l.1-. 1uir-111.1.-. inl1..Tn•h.:11111.1lc .. ;11 pi.:r:-.1111.11 de l<1 
instal.u:ilin. 

l .. a ... uh-c:-.taci1Ht qui..· 1u1-. 1u.:11p.1 cu L"-.11..· pr1•hlc111a d ... · apl1..:ac111n. c..., l.1 Suh-c ... 1;;u.:iún 
Fstn.:lla 1.h: alta 11:11:-.iún(SI·/\ 1- 1 -.1n:llo1l, c..· ... 1.1 -.11h-"·-.1.:11.:1t1n ali11u.:111a 111111.:a :- L·,..:l11-.l\.aJ111.:n1c 
a 1.1 linea X di:I si ..... 1l.·n1a ( 'uk•l.'ll\ll de 1 r.1n-.p111-1l.· !\k·trPI ~(.. 1 '· l.1 111-.1.1l.:11.:1tlfl 'C' l."rH..:UC'lllra 

uhh.:.:ul.1 en Ja c:-.l1uina ljlll." li.1r111.111 la A\ 1 n11i1.1 J..-1.1p;1J;1p.1 :- l.1 /\\.·. < ·111..:11 dC' ~1.t~l'. '-·-.to en 

la llclc..·gai:iún l.r1apal.:1pa. 

l'.tra rc..·:.ili..-;.1r d ..:úkulu Jd :-.1:-.1c1na de tierra:-. <lL" J.1 ..... uh-e-.1.1..:i111t "L' pu1._.dt.: ... c..·µuir p.1:-.0 
a pa:-.u '-'' pn....-c..·d11nicn10 que :-.e i11du.:a a ..:,1n1i11uat.:iún. 

1 

Is. 1.- DETERMINACIÓN DE LAS CARACTER1sT1cAs DEL TERRENol 

Cornpo:-.iciún t1ui1niL·a Jcl terreno 1:11 donde :-.c.: in:-.talarú la :-.uh-c-.t.:11.:ion : al lcrrc..·no se 
le ¡1dicionú una t.:apa de roca trilur:.1da. l·.:-.to para 111c.iurar l.:1 re:-.bth. idad del terreno que va a 
nc.:upar la :-.uh-c:-.t;.1ciún. 

Tcrnpcratura : ·13" C.: 

1 hnncJ •. uJ; 95'!U 

Rc~i~tivic.JaJ Ucl terreno : Je a cuerdo a h1s nH.:dicioncs rc¡1li.1".:u.las pnr personal del 
SCT. !'iC obtuvú un valor prurnc<lio de l ll ol11ns-1netro. por lo 4uc e~lc v.:1lor es el '-IUC se 
consi<lcn1rü pa.-a los cillculos subsecuentes 
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5.2. - OETERMINACION DE lA CORRIENTE MAXIMA 
DE FAllA A TIERRA 'lec/. 

PHnt c.Jcrcnuinar el 111ú~ir110 \ah1r d1.: c::.la c.:nrril .. ·ntc ~e puede 11.h .. cr uso de ctH1lq11icra 
Je los 1nCloúos Hnlcrinnnc111c dc~<.:ri1t1s, pcrn 110 ~..._. tlt.·hc olviJar c.11u: c:I c:1L:ul11 c.1111.· !-.C rcaJi/..:" 
dchc ser pan1 cnconrr.;ir el \'.alur 111oi:\.ir110 de curri1..·t11c.: c:.p1.,.·radt 1, C'> Uc1..:ir ·'"' <-k·hc con. .. idcr.1r 
fa peor condiciún de folla. 4uc con10 ya pud111Ht'> Vl."r :-.1..· lr,Jla tk• Ja J·.tll.1 1 iri. .. ·a a 1 icrn1. 

J.;n cslc cu:o.tl el .. •ilor 111.1,11110 dl.· .. :nn1i.:11h; c,p .. :r.1d11 dur;u1h ... ' 1111 ~c..·g1utdo (..'"> de -JO 
Ka111p. c:-.tC \;ah1r luC:.· pn1p11n:u1nad1• p11r pt.·r-.. 1111;11 ••p1.:r.11i .. 11 d1.: l.1 -.ub-1.·-.1.h:Í••ll 

Po:-.rcrion11c:111c ~e debe 11111dilic;ir ..._·J \,1/111· d..: f,1 Jc.·c .1plh:;111tl11 J,,..., f~1..:t•1n:' de 

..._·on·c<.:4.:'iún siguic111cs : 

,.-~U."lur por lleC"re1uenfo ( ,..f)). 

L"tlf1!<.idcr¡111du '--"I 1i'--·111p11 de 1•p1:r;11.:i1'111 de 1., .. 1111crrupt11n .. · .... :-e c.: .... 1inwr;1 c1111u• 1ic1rtp11 
de Juro1<.:ión de.: la t:dla 1 0.1 ~-.·g. Y ~ ... • 1..· ..... 11r11.ir·;1 un 1i1.."111po de la J~1/l.1) del d1t1q11c 1..·Jc.:.·'--·1ri1..·o 
de 1 ,.,~ O.Jscg. al que le t:orr1..·~pt111tfc 1111 l~11.."111r p11r dc1..-r'-.·111c1110 de J.:!:". por le• 10111h, J·'IJ 
1.15. 

Fuclor de crcdu1h.·nfu (,..C"). 

El fi1c1nr de crccin1ic111<1 puede Jkgoir a h.:111,:r un valor tfllc '-'41 1k .... d1...· 1.0 lta ..... 101 J.:'. po.1ra 
considcrur un fu1uru au111cn10 Je J¡¡ cnrricnlc de 1:1JJa ~i 11. 1.i. 

Con10 la suh-e~l;;1ciún E~tn:Jlo1 propurciori.1 e1h.:rgia uriica ) c,L·lusi\·,irncrll1.." a la linea 
M del nietro,. el tl.iclor de crccirnit..·1111t 1 :-.e lo111ar;'1 ~011111 1, pt1r Jo l•Ullo FC 1 .o 

lcc,01• 1 = kc :\ FIJ X FC 

Ice,~-• = .toooo x 1 .25 x J .o 

fcc,.,w,1 = 50 KA1np. 
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/S.3.- DISEÑO PRELIMINAR DE LA RED DE TIERRAS. 

l"nlpo1u .. ·r unu 1nalla Clll1 ··n·· \:'111H.Ju..:lorc:.. p.iro.1h:ln"> ;. ··1n'" c.:1•1Hhu..:h1rc~ lran-.vcr:-.alc:-. 
C.:lllllCoulllS a d1:..tanc.:io.h ra/1lnahlcs (C">pa1..·i.11ni1..·11t11'>) :;.- u11ill.u-111c-.. dc111n1 del ún.:a a pn1tcgcr, 
nsi ct•nH• un Jctcr111in:u.h• nú1tH.·n1 de '-••rilla:.. cnh.:rrad,1:.tclt..·c..·1nu.h1-.. d.: ticrr¡1). 

l,c.Hl!!illh.J Jcl úrea del la n.:d de tic.-r.1 (),) :!t) mctn,.., 

i\ru;ho del ún:a de la rc.·d de til.-rra (J\): 17 1111.:tn1 .... 

Co11!-.i4.lcra11dn un.1 M .. ·p~trac.:ilin l:lltn.: ..:ahlc-.. de 1 .5 1111 l l:ndn.:111t1:.. : 

NudccaMcslo11¡;itudi11.1k·..: (/\ 1)• 1 (17,J5)t 1 11.1-t 1 12.33-=I:? 

Nu de co.1hlcs lran:..vcn .. o.1lc:.. ( L / J) • (20/1.5) ' 1 13.J t 1 14.33 _.¡4 

Considerar lu ... siµuicnh.·:.. ti.11.:tnrc:.. : 

- Las uniunc:.. cntn.· lo:.. c.:ondu..:ton::.. c.h..· la 1n;:1Jla no !-te dehen fundir o Je1criurar 
cuando cin.:ulc- la 111ú,irna corriente de l~1lla. ade111ús de !-ter 1necmlica1ne111c rc!-tbtcntcs y 
tener Cl1nJ111 • .:tivid.u.J !-tUti..:ienh: para no contribuir a la prnducciún Je dil\:rcndas de 
potcni.:ial. pl1r ll1 4uc utili;arún c'u1cch1rc~ <lcl tipl1 ~''ldahlc y n1ci.:iu1i1.·,,. 

- l.a prufun<lid:ul 111ini1na de in-.1al.11.·ilu1 de- la red scr.1 de t).hlJ 1nc1n1s. 

- El cun<lw.:tur <le la n:d ~era cahle de cuhrc <lc!-tnU<lo. Cl'll un i.:alihre 1níni1no 
de 4/0 A \VG. 

- [)clcrn1inar la longittu.I h1lo1I pn1puc:-.ta (1.p) dc 111!-t c,111dui.:tnrcs dc la rnalla. 
incluyendo \·arillas. dehc ser ~uperior a la lonµilu<l (1.) i.:akulada. 

Cahlcs longitu<linalc!-> : 1 :! ---------- ( 1 ::! x :!O ) 240 

Cahh:s lrnn!<>Vcrsulc!-> : 14 ----------- ( 14 x 17 ) ::!XO 

1.ongitud de la!-. varillas : ----------- ( h x 3 ) 1 X 
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J~ongitud de: lu red propu1..·~1a (l.p): 

Lp = 520 ~ 1 X •- 5JH mclrus . 

.5.4.- .CALCULO DE El CALIBRE M/N/MO DE CONDUCTOR 
DE LA4i'EO DE TIERRAS. 

El l:"alihn: 1nini1no para 1..·I 1...·t11Hf1H.:tor de J.1 red c.k· ti~rra p.ira una ~uh-c ... racilin 
c:li::ctrica. ~cglJn el aniculo 2-IUJ-2 irh.:1..,u (·c.f..: la Non11.1 ( >lh:iotl ~11..·.'-1t.:a11a par,1 ln .... 1.1J.:1cio11i.:!'. 
Eh!-c1rica..,.. dchc !'.Cr d1..· 107.2 111111.> ,k 1...·,1hr1..· lk-,11ud1• . .:'tu cquh.alc .1 1.¡t14...." el c.tl1brc 111iní111u 
a ~cr u~ac.h> Jchc !'.cr t..!c ..¡ O i\ \\'(J. 

Por calculo : 

/\ -

{
-1:;;--¡ Í ,;, :· 1.,. • 1

1

1 
:!l-1 • l.1 

-------
33 s 

A ~ ____ ..SlJIJIJLJ --- -

log l ..iso - -HJ + -=i_I/ l :!J:r-;·--ff, 

(33 "'0.5) 

A _ soooo 

log 2.49635 
--r6:-:r-

A ---2.Q!!!!Q___ 

. 1 ..1Ll2ll 
\l 16.5 

-------~~---·-····-·· 



A - SOOOO 
-¡fl3-5T7-:f-I K 

l·:I calihn .. • inrncdiato :-.upcril,r e:-. el t.lc .1~0 K<. ·1\1 4..'on un diúnu.:tro de 17 . .:?'Jnun. 

(.~nn L"I pn,púsitn Je que la .... uniu1u .. ·:-. crc~ .. .-tri...-a:-. 1111 :-.1.· fundan y t.¡uc tnd11-.. '""' clcrncntus 
:-.c¡u1 11H:cúníca111cn1c n .. _ . ..,¡,IL"lllL":-.. :-.t1hrc lt1d11 ..,. q111..·do111 c'puc:-.ltP• ;1 d.1f"l1" li:-.ic1J:-. y que 
h:ngoin :-.llliL"ientc ":1u1Ju1..·ti' id.id par.1 e"\. 11.1r dih..·11..·11...-1.1:-. de pt111.·11t.:1.1k·:-. lt11.·aJc-... :-.e 1tn11ara 
CltllllJ liL"rtlptl dr...• dura1.·iú11 de l.1 falla S 1) :' ..,r...·~11nd11-.f-..11l<11111.:11lc para la ..,r...·ll.·t.:...-iún del 
c.dihn: del t.:11ndu...-111r de l.1 r1.·J1. r111r fu 1.11Ht1 J .1 ·lO" C. 

<. '01no J;a.,; r...'tJllC'-IOJH:.., de J.1 r1.·d ..,r...·f.111 tk-1 l1p., :-.11ld.1hlr...·-.. :- r...·I l1cn1pn de Jurar...-iún de la 
l~11Ja es de O.S :O.C"!!Ulldu:-.. de a1.·1H:rdo ;1 l.1 t.1hl.1 1 dr...·I G1p1tt1lt1 -1( 1~·¡,.,,,,.,,,,, .. 1/t· /11 r1•J 1/t-• 
tierr11). :-.e requieren ,,_5 <'1\1 por A1npcrc tk• l.tll.1 l·11tPllL"e-.. l.1 ..,l."Jc1.·1..·11>11 rcq11r...·nd;1 :-.era: 

A h.5 "'511000 

.-\. J:!5 ooo t 'J\.I .~.:'5 K< 'J\.f 

Se ohscrva '-IUC lo:-. v-.slurc!'> r...:.akul.1d1•-. dd 1..·alihn: dd u1nd11ch)T f1\.). :-.lHl !'>en1ejantc:-., 
ptir 111 4uc e:«..Í!ih:n :.! fon11<..1s, ptu- rncJit, de la l~•ri111Jl.1 ~ pt1r t.abl.1 ..... dc p11der dc1crn1inar 
dicho r...:.alihrc del conductor, y ade111a~ es una "1rnH1 Je \:0111prob.1r que 111:-. rc!'>ulta<los 
ohtcni<los !-.On Jos r...-orrci.:tos. 

S.S.- CAlCUlODElAlONGITUDMINIMA "l"DECONDUCTC?f?:.~: .. 
REQUERIDA EN lA RED Di5:TIERRAS. 

Verificar que se- cu111pla la siguic11tc 4..'ondi...-iún : 1.p > l.. 

L=(KmKi(llcc\[1)/(116-0.17 P~) mctn1s 

Don<lc: lec ==- 50000 Amperes 



Km_ 

Krn - cnclicicnh: 1.111c forna 1.·n 1.:uL·111a c.:l 111111tt.;10 th .. · L:ondu1. lnr1..·~ punll1..•fp, .. 11·· 
(11--'" 12). MI dii11111..·tru ··1.f' (d 0.0172'> 111111). p1nft111d11lnd a la tJUl." .. l..' 
cnrc:rrnru la nwlla de 1ii..·rn1 •• ,. .. fh O.h nlf) y d c .. p.11..:i;1111iL·1110 1..·11tr1..· 
fus co11du1.·1on:~ de l.1 111all;1 "I >'' 11 J 1. ~olt) 

Ln JJ: 
-rfiT1d .. n· 

l 
.¡ 

l.a caruidad de: lh'-·fon:~ 1..·11 1..·I p.ir...-nre .. 1 ... e11 1.·I ·.1.:µ1111d•1 h .. ·111111111 .... .., d1.: d11 ... 1111..·1111 .. el 
n(Jn1cro t.h: co11d1.h.:tur1..·~ p;.ar-0111..·lo:-. ··11" < '"11010 "11·· 1..·-. q:u~il .1 12. po,. In 1.11110. ,1..·ran JU 

fa...: rores. 

I') J< ... ·~j~fj'\ jc.Jat.J fll"ltllll..'"dlt) d._.l ILTl"l.'IHI, 1..·1111flft1'-.•flll.."ff"il 

n1;ü.i111a durac..:11111 do...·I o...l1c•q1h .. ". 1..·11 '-.l'1•1111d1i... 1•ara cti.:LI•, ... de t:aft.:1Jf(1 c:u c:~lc 
prnccúirnicnto ...:onsidc:rar 1 O 1 ..... ·purul• ,.., 

~. J<c~isti\. 1dad -.11p .... rtk1.il d._.J ll.'rr-cnc1. en uh111 ... -1nclro. ( 'onsidcrar un v¡rfor 

3 000 11hu1 ... -n11..·rr• • 

Ki -~ O.ó5 • o 1 7~o 

Su~lituycndo valon:~ en f;,1 !'únnul.1 del ..:t>eli...:u:nlc K1n, ~e licnc: 

Km= 

Km 

1 
:?;e 

ln\ ___ r._~ _ ~--} ~-' In/ J 
L 16'\IJ.ó.'º-º 11~ 1 >.J :r 1_ -i 

ln<l.3.555) In fO 3Jo37f>J 

Km. 0.41487 + (-0.34ó039) 

Km = 0.06823 1 

'"" 

5. 

" 
- 7 -_ 9 -'--! 1 --~3 -'---_1_5 ~7 _,___l'liíj 
X JIJ J2 14 16 JH 20 2~ 



Kn1 - cocticientc que turna en cuenta el n\1111cru Je cnnJm.:tures po.1ralelns ··n·· 
(n=I:!). su Jiiunctro ··1..r· tJ · 0.01729 nun). prufundi1..laJ a lu que !-.C 
cntcrrnru la nmlla Je ticrn1 .. h .. (h '· O.h rnl) y el e!-.pm.:ia1niento entre 
lus crnu.hu;torcs de la nrnlla ··1 l .. ( 1) l .51111) 

Km_ Ln 1>2 
l.n 1·· 3 S 7 ···]· -:?n 1·mi0 -..¡ -ÍI -¡; 

La cantiJou.I de fucton.:~ en el rmn!ntc~i-. en '-·I "'-"gunJo tCnnino '-"'.'> de dos 1nenns el 
nú1nern de ct.•nJuctures pan1h:lo'.'> .. n ... \.'l11no ··n·· e!'. iguóil 01 1:?. por lo t.anlo. 'crún 10 
fat.:lllfeS. 

p '-' Re!'>i~lividad pronu.:dio dd h:rrcnu. en oh1n:-.-1nctru 

t = 1n~1:-.;.iinn Junu.:iún del choque. cn 'c¡.:undo!'.. Para elC'ctu' de cúk·ulu en c:-.le 
prnt.:eJin1icntn cnn~idcrar l -0 0.1 !->Cµundt,... 

Je 

Km= 

p
9 

= RcsistiviJouJ :-.11pcrfi."-'.ial del lcn-enu. en uh1n~-1nctn1. l.'nn'.'>idcrar un valor 

3lJOO t1l11ns-n1ctru 

Ki "-'- f¡u..:tur de corrccdún por irr'-·µularid.1Je'.'> 

Ki = 0.65 _. 0.17::!.n 

Sustituyendo vnlorcs en la fónnula 1..tcl cuclkicntc Kn1. ?o>e ticn..:; 

1 
2n: 

In[ 1.5' l • 1 lnf3. 5. 7. '> .11. 13. 15. 17.19.2fl 
16x0.6x0.0Í7-Z9j ---;i 1_4 (. -K \(>}:? l..t--16-.S :?U :?:J 

Km In ( 13.555) + In (0.336376) 
~ -1t-

Km 0.41487 (-0.346639) 

Km = 0.06K23 I 
lhll 



; ... 

Ki = 0.65 •· 0.17:.:!n 

Ki _,,_ 0.65+0.17::!(12) 

Ki .... 2.741 

Sustituyendo valores paru encontrar la lungitu<l L : 

1.-=(KmKiph.:c.._Jt) /(116-t0.174 p.) 

L _ 0.06K::!3 I X ::!.741 X 1 O X 50000 ..Jtl.I 
·r,--r(0:-17-l~~---:lOOOJ 

L ,_ 46.35 111clrns 

De el n:sulta<lo ohtcoido ~e ,.e daratncntc l.!llC ~~ L:umplc lu n:lacion : L11 > L 
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ls.4,.;. 'i'.CZA'tCUl'O'DEtANESISTENC/A "R"DELA RED DETIERRAS .. 1 

Purn ohtcncr la rcsish:ncia t..lc la red '-le 1 icrru podernos aplic.:ar la !'.iguicnlc fúnnulu : 

r =-(Ar/ n) 

R --- ( p I 4r ) I (p I 1.p) 

l>unJc: 

l\r .,_ Urca total cnccrroula por la 111.dla prupuc:-.ta. en 1ncln>s cuadrado 

Ar = anc.:hn x largu 17 x ~o J-torn;> 

r ~radio Je drc.:ulo con igual ún •. ·a a la ... uh-c~tac.:iún. 

r = ( Ar In) J40i3.141h 

r = 10.4 mt 

Entonces la rcsistcm.:ia de la red scrú : 

R- JO IO 
... x 10..i -sTx 

R = O.U4:?fl ohms. 

16M 



Pu.-a pt.•dc.- ohtcncl" el valol" del n¡.:\_,i1nn a11tnt..~nto Je potencial en la .-eJ ha.-en1us uso 
Je las !<>iguicntes fr'l.-n1ulas : 

E= 2130 ''olts 

lS.8.- CALCULO.DE LOS:P.OTENCIALES.TOLERABLES. 

EPT = ( 116 -.+ 0.69h p.,) l-Jl 1 vnllsl 

ECT=(ttn +O.t74p .. aj-t (volts) 

Donde: 

EPT = potencial de paso tnle.-ablc 

ECT = potcnci¡•l de contacto tnlc.-ablc 

EP"t:: 116 + ( O.ólJtJ X 30000 l 

6969.65 volts 
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ECT- 116 + ( 0.17~ ·' . .:!~~~'-! 

-..[TC1 

S.9.- CAlCVLO DE LOS POTENCIALES PROBABLES EN 
LA RED DE TIERRAS. 

Po.1r.<1 poúc..-r c.:ah.:ular ~uk·1.:u.1tl.1111c..:11tc 1.·:-.rn ... p11l1.:111.:i•il'-·-. lk·hc..•tnn ... h,1'-·c..·r u-.o de I~•' 

siguicnll.."S cxprc:o.icu11.:s : 

l>ondc: 

EPP-" pnlcru.:ial de Pª"º '-"ti f.1 r'-·d. c..·11 \11fh 

ECP '"'-' porcnciotl úc rrwlla. c:n \11h .... 

Ks = cvclicicnlc c.¡uc 1t1rua ..:11 c..·u'-·111.1 l.1 g.cn111clrh1 de la rcú. diiu111.:1n> dC"I 
conductor. prolluufidad de i11:-.taJ.u.:iún tk• la nwlla Uc ticrru ~ 
c~pacia111icn111 de 111:0. c..:1H11fuch1n:~ ú..: h1 nwlla. 

1 
-,j--; h 

El nUn1cro de 1t::rn1inos c..·n cJ parCntc .... i:. c..·:-. i!-?ual .al tic 1.:c1nducturcs en paralclos(""nº) 
de Ju malla. (n = J.:?) 

Asi. sustituyendo valores en la fúnuula lc11cn111~ Jo :..íguicnte : 

Ks __ ,_ 
J .5:\.0.(J 

-----------------·-··---···--

__ , _ 
2xl.5 

- ---' -
3:\.1.::'i 

1711 

..fxl .5 

__ ,_+ ... 
7xL5 



1 
-rr>x 1-:-s 

Ks ~"' 0.31 K3 (U.K33 t 0.4X • 0.33 t O.:!:? t 0.16 t 0.13 + 0.11 + 0.095 + O.OK3 + 
0.074•0.066 + 0.060) 

K~ ~ 0.31 K3 ':?.641 

Ks ~ O.K40 

Ahora. ~u~tituycndu valores en h1s lllrtnulas de l·:l•P y ECI,. se tiene lu siguiente; 

t:l"P= (LX40 , :?.741 ' 1 O , 50000 
-·-~x------

EPP = 21-'0 "·olls 

EClt- 0.06S:231 ':?.7-11' llJ X 50000 53!< _______ _ 

ECP = 1 73.80 '°'olts 

a) El potencial de puso en la 1nalla debe ~cr 1ncnur l.)llC el potcndal de p~L'iO tolerable. 

2140 < 69b9.65 ('\.'nlls) 
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b) El pntcnci¡tJ tic nu11lu dchc ~er 1nenur que el polcncial de cunlilclo lnlcrahh:. 

l'l"I'. (·{._" 1 

17.,.MO..:.:: 11180 

.·I '"'"''"'" ,/,• ,·,11rc.·/u,ii111 y bd\Út1tlo110" ,.,, ha ,, ... uftu1/o, ,,,,,,.,,;,111,. p11r11 "'" 
Ct1111Ji<·it111e!t tic.• ,,,•¡.:uriJh11/ ,.,, /11 'I"'" ..... rt:Jic·rc· " "" p11ft•11,·it1/r.\ •"-" I""" y tlt• co11ftll'lt1. "-• 
p11etlt! ufir11111r ''"'" lt1 rt.•tl de• Tic•rrtl Jhlr11 /11 S11b-c•,f11t·ii111 1~· .... 1rt•ll" th• /11 li11c•11 X ,¡,.¡ .\l1•1r11 
~!i .-.;«¡:11ru )' <·11n1ph• <·1111 ¡,,... <"ot1tlicio11,·' ,¡.. \•'J.:11ritl111/ ,.,,,,hh•citl'" !'"'" prolt'J.:l"T )' 
... ub•u¡.:11ur,/ur /u ·"'•ºJ:Uri1/atl tu1110 tic•/ pc•r,1111t1/ t1/H'ro1iw1. c"'fllipu 1/t• 1111·11it·ii111 y 
le/eco1111111i<·,,ci1111t..• . .,. y tia.• fu ¡.:a.·11ft• IJllt" tr1111.,ilt" por /o, ,,/rt•tle.Jorc•'o tic• la i1ot11ltu·ii111. 

C~tlbt• /tact•r llltºll<"ilÍ11 'fllt' /,, rc•t/ ,¡,. tit•rra c'1'11\it/c•r11 /'1 f'Tlllt"t't"iint co11tro 1•/L•¡•t1cio11c•.'t. 
tic! ¡•oltuj,• 11pro.,·i111utlu111t'trlt' ,, 1.5 11u•1ro .. 1111i't. 111/0 t/c/ Ji111itc· ,/,•/ 1,•rrt•11tt qui• oc11pt1 t''lftt. (.J 

.\c•u t/llc• ¡,, ¡.:t•11tt• t/llt.' t.'11 1111 1110111t•11to d11tlo llt•J.:""·, u !'"'"' 1·1•rt·u tlt• '" .. 111>-t.0 'ofUt"iiJ1t t'll t•I 

'""""""'" ,.,, 'I"'-' oc11rrt1 1111 c·orto 1·irt·11ito "' ,•11i·11,·11tru 1lt•bitl11111<•111,• protc•¡:itltl 1·011tr11 
c-1111/t¡uier 1/11110 1¡1u• /t1 c•:,:c1• ... ;,.,, c·orri,•111c.• p111/ic·rti ot·aci111111rle. 

17:2 



• clct..:ln,dos (varillas C<tpcn,·clld) de licrrn e.Je 3rnt de longitud 

DISEÑO FINAL DE LA IUóD DE Tll'IU{AS l'Al{A l.,\ SI 11\-ESTACION 
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