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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1.- INTRODUCCION 
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Las pruebas en campo son necesarias en varias etapas de 
una construcción o para mantenimiento eléctrico. 

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da 
una garantia al comprador, pero frecuentemente es necesario 
desarmar parte del equipo para su transporte al lugar de la 
instalación, y por tanto las condiciones de los aislamientos 
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo· 
eléctrico deberá ser revisado al llegar al sitio de instalación y 
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos 
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben 
se expuestos directamente al ambiente. 

Conforme se está ensamblando el equipo se van realizando 
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se.realizan 
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la 
seguridad de que al momento de la energización el equipo no sufrirá 
ningún daño . 

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en 
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de 
mantenimiento, para que al realizar las pruebas periódicas se 
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en los 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente en todas las fabricas no se realizan 
mantenimientos predictivos , por no conocer los alcances de las 

-'--====_c____!'P'&.r-"u"'e"-'bas _necesarias a cada equipo_ y __ de_sus_componentes eléctr.ico.gs~··¡:=:::=== 
-Es· por esto que se recomienda reaYizar pruebas al equipo 

eléctrico una o dos veces por año para asegurar que. no habr6 
fallas eléctricas. 

Para realizar un mantenimiento ·eléctrico predictivo y 
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el 
equipo adecuado, para cada uno. de los componentes eléctricos de una 
instalación industrial. (ver figura 1) 

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son: 

a) MULTIMETRO 
b) AMPERMETRO DE GANCHO. 



) 

e) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

d) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
e) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA 
f) MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION 
g) MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 
h)_ MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION 
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. Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de 
inspección y pruebas son : 

1) Ahorro económico debido a que se provocan incendios por fallas 
eléctricas. 

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con 
con anticipación cualquier posible falla , la pr0ducción no 
se interrumpe. • 

3) Continuidad en el servicio eléctrico. 
4) Ahorro de ener'gia eléctrica • 
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2.-TEORIA DE PRUEBAS 

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

La prueba de resistencia de aislamiento determina en forma 
·aproximada el estado que se encuentran los aislamientos. 

DEFINICION·.- Es la resistencia en megaohms que presenta u·n 
aislamiento al aplicarse un voltaje de c.o duran~e un tiempo 
determinado • 

A la corriente que resulta de la aplicación del voltaje de_­
C.D.se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos 
componentes 

1) La corriente que fluye dentro del aislamiento. 
2) La corriente que fluye sobre la superficie. 

l)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada 
por : 

a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un 
valor elevado y disminuye con el tiempo. 

b) La corriente de absorción dielectrica la cual inicia 
con un valor bajo de resistencia de aislamiento 

y disminuye con el tiempo. 
e) La corriente de conducción , esta corriente fluye a 
través del -i~slamiento y es prácticamente constante. 

2)La corriente. que fluye sobre la superficie del aislamiento.-
A esta componente se ~e conoce como corriente de fuga, esta 

corriente permanece constante al igual de la corriente de 
conducción y ambas constituyen el factor primario para juzgar las 
condiciones del aislamiento. 

La resistencia de aislamiento varfa con el espesor del 
aislamiento e inversamente al área del mismo, cuando repentinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un aislamien~ , la 
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va 
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse. 
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Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10 
minutos 1 tomando lecturas a los 15 1 30 1 45 y 60 segundos y 
después cada minuto. 

Dado que la pendiente de la curva de absorción dielectrica 
nos indica las condiciones del aislamiento 1 esta pendiente puede 
ser expresada por el indice de absorción y polarización. 

I absorción = Resistencia de aislamiento a 60 seq. 
Resistencia de aislamiento a 30 seg. 

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min. 
Resistencia de aislamiento a 1 min. 

La prueba de indices de absorción y ·polarización se utiliza 
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de. · 
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad de 
aislamiento. 

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIEHTO. 

1) Condición de la superficie del aislamiento tales como 
carbón 1 polvo y aceite 

2) Efecto de la humedad : Gran parte de los aislamientos 
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando 
una reducción en la resistencia de aislamiento. 

3) Efecto de la temperatura : la resistencia 
de aislamiento varia inversamente con la temperatura 
para mayor parte de los materiales aislantes. 
Para comparar apropiadamente las mediciones periódicas 

de. resistencia de aislamiento 1 es necesa:t:io ef.ec_t.u,~a~r~~~~~~ 
-====~~=c.--====~~==:las~mediciones a la misma temperat:ura o convertir 

cada medición a la misma base. 
Esta conversión se efectúa con la siguiente ecuación 

Re = Kt X Rt 
Re= Resistencia de aislamiento en megaohms corregida 

a la temperatura base. 
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura que se 

efectuó la prueba. 
Kt= Coeficiente de corrección por temperatura. 
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2. 4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MBGAOHIIE'l'RO 

1) coloque el aparato en una base bien nivelada 
2) seleccione el voltaje de prueba a utilizar 
3) verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito 
4) Aterriza el equipo a probar para eliminar toda carga 

capacitiva. 

5) Para evitar errores en la medición, utilice puentes 
de cobre desnudo. 

6) Tome la lectura en el tiempo requerido. 
7) Registre la temperatura de prueba. 
8) Descargue el equipo probado 

2. 5- USO DE LA GUARDA 

El propósito de esta terminal es contar con un medio para 
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tal forma 
de que pueda discriminase el valor de una de las dós trayectorias. 

R.l-3 

Así en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones 
indicadas , se medirá la resistencia Rl-2 directamente ya que las 
otras dos no entran en al medición por estar conectada la terminal 
tres a guarda. · 

2. 6 VOLTAJES RECOMEHDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 
AISIAIIIWN. 

La medición de resistencia de aislamiento es una prueba donde 
se aplica·potencial de c.d y· por lo· tanto se debe restringirse a 
valores apropiados , dependiendo de la tensión nominal de operación 
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre 
su aislamiento ya que si la tensión de prueba es .. alta se puede 
provocar fatiga en el aislamiento. 

Los potenciales usuales en los equipos de resistencia de 
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 veD. 

·.· 
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar 
potenciales más al tos, sin embargo para aislamientos en buenas 
condiciones y perfectamente secos se obtendrán valores muy próximos 
para diferentes tensiones de prueba,siempre y cuando no sobrepasen 
el valor nominal de operación del equipo que se esta probando. 

VOLTAJES DE PRUBBA RBCOMBHDAOOS 
-------------------------------------------------------------------

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

100 Y 250 veo 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS 
Y CIRCUITOS DE CONTROL 

-------------------------------------------------------------------
500 V DE 125A 400 V 

1000 V DE 400 EN ADELANTE 

2500 A 5000 V DE 1000 V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.1 

DE 1.1 A 1.25 

DE 1.4 A 1.6 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.5 

DE 1.5 A 2 

DE 3 A 4 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 

POBRE 

DUDOSO 

BUENO 
-------------------------------------------------------------------

MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4 EXCELENTE-
------------------ ---------------------------------------
2.8- METODOS DE MEDICION ~E RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Exi~ten 3 métodos prácticos para medir la resistencia de 
aislamiento ; 

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y 
consiste en aplicar-el voltaje durante 1 minuto , con objeto de 
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba 
existentes y futuros . 

2) Método de tiempo-resistencia o Absorción Dieléctrica.­
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un 
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto. 

El método proporciona una mejor referencia para evaluar el 
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con 
caracteristicas de absorción notable, como son las grandes maquinas 
rotatorias y transformadores de potencia, sobre todo cuando no 
existen valores de referencia de pruebas anteriores. 

3) Método de Voltajes Múltiples.- Este método tiene su principal 
aplicación en la evaluación de aislamientos de maquinas rotatorias 
y transformadores. 

Su aplicación requiere el uso de un instrumento con varios 
voltajes para poder aplicar dos o más voltajes en pasos , por 
ejemplo; 500 V y después con 1000 V . 

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el 
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el 
aislamiento , al aproximarse a superar las condiciones de 
operación. 

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las 
lecturas de la resistencia adquirirá mayor importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite, cuando esto ocurre se 
tendrá una caida pronunciada en el valor de resistencia de 
aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas 
obtenidas contra el voltaje aplicado. 

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la relación 
de 1 a 5o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V). 

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

El factor de potencia en la actualidad es la principal 
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los 
aislamientos de equipo eléctrico. 

can estas pruebas· podemos detectar :. 
Degradación· 
Envejecimiento 
Contaminación 
Humedad 

Definición.- El factor de potencia de un aislamiento es el coseno 
del ángulo del voltaje aplicado y la corriente de carga • 

. . , 

.• 
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _z_ = COS O 
Ex! 

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la 
marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con 
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente • ' 

De estos equipos se obtienen las mediciones de Watts , Volts , y 
Amperes . 

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones 
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un 
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localización 
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser 
seleccionadas son • GROUND , GUARO ,Y UST. 

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia: 

Para 2.5 KV 

Para 10 KV 

% F.P = ~ 
MVA 

X 

% F.P = WATTS X 
MILIAMP 

100 

10 

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de 
potencia a-voltajes menores de 2.5 KV y utilizamos las siguientes 
expresiones 

2 
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba) 

2 
MVA actuales = 0.16 X MW leidos x (KV pba) 

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU. 

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una 
tierra firme con la cual el equipo cuenta. 
Se procede a conectar los cables de alta y baja tensión del equipo 
de prueba al equipo a probar. 
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el 
reostato para elevar la tensión este en cero , el selector en 
posición check, los rangos de las escalas en los más altos para MVA 
y MW , y el interruptor reversible en posición "ON". 

1 
1 

' •· 
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

t· VOLTMETRO 

Z.· INDICADOR DE mVA 1 mW. 

3.· PERILLA PARA. AJUSTE [lE MEOICION 

4.• L.V. SWITCti. IGRDUND , GUARO Y U ST 1 
5.· PERILLA DE POL4RID4D. 

6.· REY. SWITCH P4R4 COMPROB4C.ION DE 

LECTUR4S (DIRECTA- FUERA-INYERS4) 

7.- AJUSTE DE MILIWATTS 1 mW ADJ) . 

IB.·ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH 

DE SEGURIDAD. 

19.·CL4YIJ4 PAR4 4LIMENTACION DE C.4. 

ZO.~FUSIBLES DE PROTECCION. 

ZI.·PUNTO P4R4 CUNElCION 4 TIERR~ 

DEL. 4P4 R4TO • 

8· PERILLA PAR4 R4NGOS DE ml'l 1 MILI- W4TTS ). 

9.- PERILLA PAR4 R4NGOS DE JIIVA.( MILI• YOLTAMPERES 

IO.-PERILL4. P4RA R4NGOS DE MEO~ DA. ~HIG, MEO Y LOW) 

11.· SWITCH DE ENCENDIDO ION ·OFF 1 

IZ.·PERILL4 PAR4 R4NGOS DE VOLTAJE 

13.· SWITCH SELECTOR ( mV4, CHECAR ~ mW) 

14.-FOCOS.. PILOTO YE.RDE.. 'l · ROJO.. . ... 

. 15\-,E;HTRADA; PARA·,;.CABI.;ES'K'DE':•¡ PRUEB'Ifi·'· De,: .IIL·T~: 'lE:N910M<:· .•. ,•· 

I&.·.ENTRADIIr PARA-· CABLES DE PRUEBA.. GUARDA• O BAJO WLT4JE< 

17.-SWITCH "DE'·· SEGURIDAD. . .. 
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Comprobando lo anterior se pro9ede a energizar el equipo a probar 
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de 
mano , al hacer esto la luz verde se apaga y prende la luz roja . 
Si esto no sucede significa que la polaridad de alimentación de c.a 
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir 
la clavija de alimentación. 

Por medio del reostato de tensión se va elevando el voltaje 
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la 
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste 
(Meter Adjustment). 

El selector se coloca en la posición de MVA y se selecciona el 
rango más legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba 

. con el interruptor reversible (Reversin Switch). 

El siguiente paso es colocar el sw en la posición de MW y se 
selecciona el rango más legible, se registra y se comprueba con el 
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda 
terminada la medición debiéndose regresarse todos los controles a 
su posición inicial. · 

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA 

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la 
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia 
sean ajustados a una base común para propósitos de comparación , en 
la siguiente tabla proporcionada por la doble se muestran los 
valores de corrección por temperatura • 

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA 

El equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las 
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor 
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresión : 

Otra caracteristica'que. puede medir el equipo de prueba es la 
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresión 

R = 6250 
MW 

Megaohm a 2.5 KV 

.,_ _. 

:¡ 



IAt:ILI:::..Ut- MULIII-'Lit;HS FOH USE IN CONVERTING POWER FA.CTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20"C 

_ ... 

APB ASEA BROWN POVERI 

,, .. 
l'tpoa 

All GO CTF, 
TYpe· TYPoo CTKF 

o·-•·c 25-765 kV 2o-6o kv 

l'tllel 
CTF, 

CTKF 
85-330 kV 

~11.·'::-: .,..·-t---'-~79,__+__,_1--':2-=-4-- ___ _!QQ __ _ 
• . ·~-- .81 1.22 

·. .SI .83 1.20 
.112 .85 1.17 

-·---'~~ _-·- __ 8~- -•"-·.:.:•s:-­
_J.4 -;: , __ _:.·6:::9:---1--'-1.'-'-1"-2 --. p5 . .92 1.10 

.!11; .94 1.06 

.96 .95 1.05 
P9 .98 1 OJ 

100- 100 1.00 

i._ 
~:...~., ... _ 

100 

TI\ICF -J960 

BUSHINGS 
GENERAL ELECTRIC 

TEST 
TEMPERATURES 

Types 
Type Type L, LC, 

Types 
OF, OFI, 

OFM o 

o 
2 
4 
6 
6 

B F Ll LM 
32.0 1.09 .93 1.00 1.18 1.26 ----- -· 
35.6 1.09 .95 1 00 1 16 1 ~-1 
39.2 1.09 .97 1.00 1.15 1 ~~ 
42.6 1 oa .96 1.00 1 13 1 1~ 
46.4 1.011 .99 1.00 1 11 1 16 ---------- -----·- -- ··------ -

.-'so,_,o,__--1 __ ~ Q!_ ~-~-- __ _!_!Q_ ________ 1_ 14 
53.6 1 (l'i .99 100 1.06 1 11 
57.2 1.05 100 1.00 1 06 1 OH 

Types 
TandU 

1 02 
1 02 
1.02 
1.01 
1.01 

HAEFELY 

Types 
COT, 

COS SOT 

1 01 , ____ 5>6~---
1 01 o 90 
101 o 93 

__ !O 
12 
14 
16 606 1 ().1 1.00 

1.02 100 
1.00 
100 

10-1 

1.02 
1 Ql; 1.00 o 95 

18 64.4 
20 680 1 00 1.00 100 1 00 

22 716 .97 .99 .99 .97 

24 75 2 .93 .97 .99 .94 

26 76 8 00 .96 .96 .91 

26 62 4 8~- ~ -C~-- ----~-6 ___ _ 
-___.J()_ ____ Il6.!L .... .. - -- J!!. .92 ~ -- - __:_~6.§ __ 

32 69.6 . TI .69 .95 .63 

34 93 2 .73 .87 .94 .80 

J6 966 .69 .8-1 .93 .77 
38 100 4 .65 .61 

.78 
.91 .74 --- --------- -------_ ~o ____ 10-I_Q _____ .:.6_1_ .69 .70 

10J 100 096 
100 100 100 

91 100 102 
.9:1 1.00 10-1 

90 .99 1 01 

- ~7- 1--''"'99"---4-----·'~09,___ 
.84 --- ---
.81 
71 

.74 
70 
fo! 

--- -~-- 111 
.91 1.13 
.91 1 15 
.96 1 17 

_ _¿¡s_ ---'--- 1 •_-'-9 __ _ 
.94 1 21 

42 1016 .74 .61 ·.61 ,;:¡ .93 1 22 
44 111.2 .70 65 .6J w .91 124 
41; 1 14 8 .64 .63 .61 .!>1; .89 1.25 

---~~ ___ _!_!ti_------~- _E__ ---~6 ______ .53 ____ j-..:.·:::.87;__+-----'·-'-'26~-
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TABLE OF MULTIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTORS 
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTOR S AT 20"C (BUSHINGS- continuad) 
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones 
que realiza el equipo de factor de potencia nos referimos a la 
siguiente figura 1 en donde se representan los diferentes 
circuitos simplificados para cada caso : 

EN LA POSICION GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes que se derivan 
por el cable de guarda y por tierra 1 es decir G + T 

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la 
corriente que no pasa por el circuito de medición; 

EN LA POSICION GUARO (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada. la 
derivarse sin pasar por el cicuito de medición y solamente es 
medida la corriente que regresa al aparato por su conexión a 
tierra , solo mide T • 

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRA).-

se mide·solamente·la corriente que regresa al aparato:por el 
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de 
medición la corriente que regresa por tierra • 
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3.4- PRUEBAS DE COLLAR CAL~NTE HOJA-lO 

Sabemos que la porcelana es uno de los principales aislamientos en 
el equipo electrice. 

A través del equipo de factor de potencia podemos realizar 
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar : 

HUMEDAD 
CONTAMINACION 
FISURAS (DAÑOS A LA PORCELANA) 

PRUEBA DE COLLAR SIMPLE.-

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por 
el equipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado. 

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en ia 
superficie de la porcelana. 

Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , __ 
entonces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 
y teniendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
porcelana . 

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se 
encuentra la porcelana dañada • 

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios collares 
los cuales son enredados en la porcelana 

La prueba se realiza de la misma manera que la prueba de 
collar simple , con esta prueba detectamos la condición total de la 
porcelana -

CRITERIOS DE ACEPTACIOH DE COLLAR CALIENTE.-

El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda : 

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las_pérdidas diélectricas deben 
ser menores a 9 miliwatts. 

Con--voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben-­
ser menores a 0.15 w. 

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 

Para conocer la relación de espiras primarias o secundarias 
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR y la forma 
más satisfactoria de medir la relación de transformador .. de potencia 
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o de distribución , es paralelandolo con un transformador patrón 
de polaridad conocida o sea el TTR • 

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION 

Se define a la relación de transformación como el resultado 
de dividir el número de espiras de un devanado primario entre el 
número de espiras del devanado secundario. 

Esta relación también se puede expresar como el cociente del 
voltaje primario entre el voltaje secundario. 

a 

donde a = 
Vl = 
V2 = 
Nl = 
N2 = 

= -Y!_ 
V2 

Nl --N2 

relación de transformación 
voltaje del devanado primario 
voltaje del devanado secundario 
numero de espiras del devanado primario 
numero de espiras del devanado secundario 

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO) 

El T.T.R es el equipo que se utiliza para determinar la 
relación de transformación. El equipo esta dispuesto de tal manera 
que el transformador que se va a probar y el transformador de 
referencia de relación variable están excitados por la misma fuente 

El aparato esta diseñado para medir una relación de espiras 
de transformadores cuya relación sea menor o igual a 130 • 

. Además de permitir conocer la relación de transformación , 
nos permite conocer la polaridad .-

El TTR consta principalmente de : 
1) Generador de corriente alterna con excitación 
2) Cuatro conmutadores· conectados en derivación 
3 ) Punto decimal 
4) Detector nulo ( D) consistente en· un: rectificador. sincrono y un 

microamperimetro de c.d con cero central. 
5) Volmetro de c.a , indicador de tensión de excitación 
6) Ampermet~o de c.a ,indicador de la corriente de salida del 

generador. · 
7) Prensas negra y roja (Xl,X2). 

"o 

. 1 



8) Caimán negro y rojo (H1 y H2) 
9) Palanca de excitación. 

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL 'l"l'R 

comprobación de relación cero : 
1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos. 
2) cortocircuitar caimanes (H1 y H2) 
3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00) 
4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitación 
5)'El detector (D) debe leer al centro. 

Comprobación de relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 

·2) Conectar H1 con X1 negras. 
3) conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 

HOJA-12 

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitación del generador. 
6) El detector (D) debe leer al centro. 

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta dispuesto de tal manera que el transformador que. 
se va a probar y el transformador de referencia ·de relación 
ajustable estén excitados de la misma fuente .cuando la relación de 
transformación de referencia se ajusta de manera que no hay 
corriente en.el circuito secundario se cumplen las siguientes dos 
condiciones : 
1) La relación de tensiones de los dos transformadores son iguales. 
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EV ALUACION E INTERPRET ACION DE RESULTADOS 

El TTR proporciona la siguiente información 
a) Relación de transformación 
b LPolaridad 
e) Devanados en circuTto abi-erto 
d) Devanados en circuito corto 

a) Relación de Transformación: Es leida directamente en loa 
indicadores que varian conforme se va ajustando la relación del 
transformador de referencia .La relación es directa cuando el 
devanado de baja tensión es el primario durante la prueba. 

Para determinar si el valor obtenido de la relación de 
transformación es aceptable , se establecen unos limites del valor 
de relación teórica previamente conocida. 

limite superior = relación teórica x 1.005 
limite inferior = relaci~ teórica x 0.995 
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El valor· de la relación medida deberá estar dentro de los dos 
limites antes mencionados. 

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo 
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se gira 
la manivela un cuarto de vuelta y si el detector nulo se mueve 
hacia 

izquierda : polaridad sustractiva 
derecha : polaridad aditiva 

e) Devanados en circuito abierto. 
Si durante la prueba para determinar la relación se presentan las 

·siguientes condiciones : 
1) Excitación normal 
2) Voltaje normal 
3) Ausencia de defección del detector. 
Esto es indicativo que en algún punto , un devanado se encuentra 
abierto. · 

d) Devanados en corto circuito. 
Si durante la prueba para determinar la relación de 

transformación se presentan las siguientes condiciones : 
1) Alta corriente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se encuentran-en 
corto circuito. 

El TTR descrito y en general la información presentada ,esta 
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo que se 
deberán tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para 
transformadores trifasicos con taps o links. 

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

Las instalaciones eléctricas deben de contar con medios 
efectivos para conectar a tierra todas aquellas partes metálicas 
del equipo electrice a otros elementos que normalmente no conduzcan 
corriente.y estén expuestos·a energizarse.si· ocurre un.deterioro·an ··· 
el aislamiento. 

También tiene como objeto limitar las sobretensiones debidas a 
descargas atmosféricas y fenómenos transitorios en el propio 
circuito, as! como limitar la tensión a tierra del circuito durante 
su operación normal. 

Una conexión solida a tierra facilita también la operación de 
dispositivos de protección·, como la protección de sobrecorriente 
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en caso de fallas a tierra. 

Las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores o equipos 
son conectados a tierra con el objeto de evitar que estas tengan un 
potencial mayor y presenten riesgos al personal. 

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es 
utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores 
conectados a esta y para disipar cualquier corri"!nte. 

La tierra proporciona : 
-conduce las corrientes de corto circuito 
-Previene daños a lineas de potencia 
-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad 
-Previene contra la electricidad estática. 
-Proporciona seguridad al personal. 

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes 

a) La resistencia del metal y las conexiones a este 
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo 
e) La resistencia del terreno 

g:===~;c:roRELECTRODO 

1'1 11! 
¡1! 1 

1

1 .. 
,.¡.IH-___ RESISTENCIA DE CONTACTO 

1 
ENTRE 

1 ' ELECTRODO Y SUELO 

~~~~~~~·~~~~~~~ 
a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un 
diámetro adecuado y una resistencia despreciable. 

b) La resistencia entre electrodo·y suelo debe ser despreciable , 
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier 
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado. 

e) El único componente que permanece constante es la resistencia 
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor 
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno. 
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En teoría la resis_tencia de tierra se deriva de la siguiente 
expresión 

donde 

R - el 
A 

R = resistencia 
~ = resistividad 
L = longitud 
A = área 

Existen varios tipos de megger de tierras para medir la 
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede 
ser manual o electrónico. 

PRINCIPIO GENERAL.-El probador contiene un generador de c.a., 
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través 
de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y_ 
C2 

La caída de potencial en la resistencia se aplica a las terminales 
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caída de 
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce 
en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que 
en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de 
potencial. 

MODO DE PRUEBA 
El aparato tiene cuatro bornes Cl , Pl y C2 , P2 conectandose de 

la siguiente manera : 

_-___ -_ -_ -__ =-~ 

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se 
muestra en la figura anterior el aparato deberá conectarse a una 
distancia media entre Cl y P2 

---¡ 
1 
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Para una medición de un sistema de tierras más complejo se deberá 
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se 
dispone de tierras muertas. 

En áreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos 
P2 y C2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por 
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura. 

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba 
mas la resistencia de la tuberia y si esta ultima es despreciable 
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del 
electrodo. 

ELECTRODO 
BAJO PRUEBA 

----------. --·---

TUBERIA DE AGUA 

si la tllberia está muy cerca del electrodo de prueba , los 
resultados no son muy buenos por lo cual es más conveniente el 
método anterior. 

~--, 
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5. 2- ANALISIS DE RESULTAOOS 
.. 

El valor de resistencia de tierra de los electrodos artificiales 
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC). 

Los sistemas de tuberia metálica continua y subterráneo para 
conducción de agua , tienen en general una resistencia a tierra 
menor a 3 ohms. 

Se recomienda probar la resistencia a tierra de los 
electrodos al instalarlos y repetir pruebas periódicamente. 

En subastaciones la resistencia total del sistema de tierras 
deberá conservar el valor mas bajo posible los valores 
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm. 

cuando se encuentran valores de resistencia altos se puede 
mejorar de la siguiente manera : 

!)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeros de electrodos 

J)Tratamiento del suelo 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 

6.1- Introducción.-

Las cualidades del aceite aislante , utj.JJzados_en_equi~po~~~~~= 
c==::=~~=eréctri-co -ya~-sean- transformadores de dist:ricucrón _ , potencta , 

interruptores y TCs y TPS es proporcionar : 

a) Aislamiento eléctrico adecuado. 

b) Medio refrigerante 

e) conductor de calor generado por el aparato 

d) Medio de arrastre de particulas que se forman durante el 
arqueo. 
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de 
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , ya que la 
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son 
decisivas en los resultados • 

El muestreo deberá efectuarse en un dia soleado , siempre 
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente 
, con esto se evita la condensación de humedad en el aceite. 

cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo , 
siendo la humedad relativa.superior al 75% lo mas conveniente es 
no muestrear. 

En la mayoria de los casos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del siti~ que se presume más 
contaminado por ejemplo el punto mas bajo del recipiente que 
contiene al aceite. Debido a que el agua y algunas otras 
impurezas 
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor 
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los 
contiene. 

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro 
para hacer una mejor inspección visual de impurezas tales como 
agua y particulas solidas ,los tapones de las botellas de vidrio 
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca • 

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios, 
aun asi deben enjugarse con el aceite que se va a analizar, antes 
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas. 

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se 
deben tomar las siguientes precauciones: 

1) Se limpia perfectamente la válvula de muestreo del equipo 
cuidando de no dejar residuos. 

2) cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de 
retirarse un vol.W11811 igual. al de la tuberia antes .de tomar la 
muestra. 

3) El. aceite no del:le exponerse al aire por un tiempo prolongada 
para evitar ·contaminación y humedad. 

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se 
le va a realizar la prueba 

5) se debe evitar la existencia de burbujas en· ~1 aceite 
muestreado , para lograr esto se coloca el recipiente lo más 
cerca posible de la válvula de muestreo dejando resbalar el 
aceite por las paredes del recipiente. 

Las pruebas que se realizan al aceite básicamente se dividen 
en. .. ~.d&c·labn a:tol:iia-·~-pr:uebasc. an.:caJIIQQ:•' ..... 
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6.2- PRUEBAS DE LABORA TORIO 

1) DENSIDAD.- Es una característica .inherente al aceite aislante 
y se define como la relación de los pesos de igual volumen del 
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia 
en función de la temperatura , siendo el rango de variación de 
0.860 a 0.900. 

2) VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo 
continuo y uniforme , sin turbulencia inherencia y otros 
esfuerzos. 
Esta característica es necesaria para conducir el calor generado 
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante 

La viscosidad tiene como máximo 60 ssu , un aceite con muy baja 
viscosidad contiene constituyentes volátiles y por ello el punto 
de inflamación será bajo. · 

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser 
de gran ayuda , ya que fácilmente se determina el estado de un 
aceite , este debe ser limpio transparente y libre de 
sedimentos. 

4) TENSION INTERFACIAL.- Es la medida de fuerza molecular 
existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un 
aceite aislante nuevo el valor de tensión interfacial depende del 
grado de purificación y en un aceite usado indica contaminación 

El valor limite mínimo aceptable a 25 e es de 36 dinas-sm .. 

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de 
inflamación del aceite aislante es la temperatura a la cual debe­
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una 
mezcla inflamable bajo prueba • 
La temperatura de ignición del aceite aislante es la· temperatura 
a la cual debe ser calentado de tal modo qy_e el_ac~e~i~t~e~s~e~==== 

c:::::::===='encienda~y.;¡¡cont-inué~ar<iieni:lo , l:a-especi'ficaci'ón es i:le_ n·5 e 
como mínimo. 
Una temperatura de ignición alta con una temperatura de 
inflamación baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del 
equipo. 

6.- TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO.- La temperatura de 
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual 
apenas fluye • 
El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja 
considerablemente. 
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Esta característica indica la cantidad de parafina existente en un 
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede 
presentar huecos ,el valor limite máximo es de -26 e . 

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparación 
de una serie de colores patrones con luz transmitida bajo 
condiciones de prueba • 
El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta 
como un índice del grado de refinación • Un cambio de color para un 

aceite en servicio puede indicar contaminación y envejecimiento,el 
valor máximo es 1.0 • 

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El número de neutralización es la 
cantidad en miligramos de hidrógeno de potasio (KOH) requeridos 
·para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El número de 
neutralización indica la presencia de ácidos minerales y ácidos 
orgánicos . Un número de neutralización alto en un aceite usado 
indica envejecimiento o contaminación con barnices u otros .. 
materiales que constituyen el equipo eléctrico. El valor máximo 
aceptable es de 0.03 mg. 

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total 
de agua que se encuentra tanto mezclada como en suspensión en el 
aceite aislante .El valor máximo aceptable es de 35 ppm. 

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medición de 
la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo 
eléctrico sin que suceda falla. 
Este valor esta en función de los agentes contaminantes tales como 
: agua , suciedad , partículas conductoras • 
Un valor alto de la tensión de ruptura no indica necesariamente que 
el aceite no este contaminado o degradado. 
Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos 
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados 
de uniformidad , por esta razón se utilizan varios tipos de 
electrodos para realizar la tensión de ruptura • 
Los electrodos planos se utilizan frecuentemente para evaluar 
aceites nuevos y en servicio • 
Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo 
electrice son sensibles a pequeñas cantidades de contaminantes , 
por. tal motivo. tienen gran aplicación para evaluar los. aceites 
deshidratados·y·desgasificados. 
El valor. limite. m.1nimo aceptable. : 
Electrodos planos.- 30·KV 
Electrodos semiesfericos .- 20 KV 

11) FACTOR DE POTENCIA .• - El factor de potencia del aceite aislante 
es la relación de la potencia disipada en watts al producto del 
voltaje y corriente efectiva en volts ampares. 
El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en el aceite 
aislante , por tanto es necesario mantener las perdida• 
dielectricas al mínimo • 
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Un valor alto de factor de potencia indica presencia de 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
agua , productos de oxidación , partículas conductoras , partículas 
coloidales , carbón , barniz , etc. 
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 e y· a 100 e , el 
valor de factor de potencia a 25 e indicara contaminación por 
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el 
aceite a esta temperatura su valor máximo aceptable es de 0.05 % 

y el valor a 100 C indica otros contaminantes que se van 
disolviendo en el aceite con el aumento de temperatura su valor 
máximo aceptable es 0.5% . 

6 • 3 • - PRUEBAS EN CAMPO.-

De las pruebas menéionadas, únicame·nte se realizan en campo 
las pruebas de tensión de ruptura y factor de potencia al aceite 
aislante • 

Tensión de ruptura.-
a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes 
mencionadas. 
b) Ya tomad? la muestra se deja reposar de 3 a 5 minutos , para 
eliminar posibles burbujas. 
e) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueba y 
se calcula el promedio • 

En la evaluación final de un aceite en términos de resultados de 
pruebas de tensión de ruptura para un equipo de prueba de 
electrodos planos la especificación para aceite indica un valor de 
30 KV • 
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificación indica 20 
KV como mínimo • 

FACTOR DE POTENCIA.-
Uno de los requisitos con la que debe cumplir un buen aislan~~~~======~ 

~~~==es la ausencia de agua~Debe=evitarse~tamoien-otros_compueseos de 
= baja resistividad para evitar la degradación y la falla del 

aislante • 
El factor de potencia es· una prueba de mucha importancia para. 

evaluar la condición de un aceite desde el punto de vista eléctrico 
el tip, es la medición del coseno de la fase angular-o el seno de 
la perdida del ángulo , para un químico es la medición de la 
perdida de corriente a través del aceite , el cual mide la 
contaminación o deterioro del mismo • 
La especificación de.la Doble indica los valores limite de factor 
de potencia : 
Aceite nuevo 0.05% 

Aceite usada 0.5% 
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos • 
La siguiente tabla se muestran las características principales 
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma 
nacional CCONNIE 8.8.1. 

7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

La medición de resistencia de contactos esta basado en la 
ley de ohm que nos dice que la corriente que fluye entre dos 
puntos a los que se aplica una diferencia de potencial es 
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e 
inversamente proporcional a la resistencia 

R = _E_ 
I 

( OHMS ) 

En general , la resistencia óhmica de cualquier circuito 
eléctrico es la oposición que presenta éste al paso de la 
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial. 

Para efectuar la medición de resistencia óhmica de cualquier 
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo : 
Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensión 
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos 
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualquier 
circuito eléctrico. 

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para 
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente 
de alimentación de c.d. constante , con lo que la lectura del 
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia 
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de 
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente • 

-l 

Esta medición como prueba de camp.2__en_la_r_ecepción_de-eqgi~-~~====~ 
-=====~nuevo:=:se:::-atiliza para medi<r-la resistencia-ohmica entre los 

contactos principales de los interruptores 1 asi como para 
verificar los_ ajustes' de los contactos de las cuchillas 
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas·, 
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes 
conductoraS'. 

e, 

"------......&,. >•· 
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. 
7.1.- PROBADOR DB RESISTENCIA DB CONTACTOS. 

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un 
aparato de prueba portátil que opera sobre cinco rangos y mide 

resistencias entre 0-20 ohms, y que cuenta con sus accesorios 
auxiliares para efectuar. las pruebas con base al principio ·de 
funcionamiento del puente de Kelvin • 

El equipo cuenta con una fuente de energía in~erna , que es una 
batería adaptada para proporcionar la.plena corriente requerida 
y esta puede ser recargada empleando un cargador el cual puede 
adaptarse al ducter . 

·cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de 
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos . 

7.2-PROCEDIMIBNTO DB PRUEBA. 

l.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de 
la fuente de alimentación o de cualquier otro aparato. 
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo 
que el instrumento quede cerca de inducciones electrostáticas. 
J.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente 
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente 
(Cl y C2) , y las terminales rojas a las terminales de potencial 
( Pl y P2) • 
4.-con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter 
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de 
la batería. 
5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba 
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la 
posición de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar 
la perilla para seleccionar un rango menor • 
6. -Colocar la perilla de función en posición de prueba a la 
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas. 

Existen varios equipos de prueba para realizar la medición de· 
resistencia de contactos : 
a) Equipo Delle Alathom: 
b) Planta· de soldar 

Dicho equipo se :muestran en las··s.iguientes figuras· .• 

7.3.-ANALISIS DB RESULTADOS 
En general al realizar las pruebas de 

contactos tanto en interruptores como 
desconectadoras no existen normas de las cuales 
valores máximos 

:····· 
.. , 

resistencia de 
en cuchillas 

nos indiquen loa 

'1 
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 
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permisibles 1 debido a esto el fabricante proporcionara sus valores 
limite 1 dependiendo de su diseño . 

Por esta razón siempre se deberá contar con el protocolo de pruebas 
de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son 
los correctos. 

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados 
obtenidos de las pruebas en campo se puede aceptar un valor máximo 
permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas 
únicamente. 

B.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE. 

La prueba para determinar los tiempos de operación de 
los interruptores 'se realiza en todos los tipos de acuerdo a las·· 
diferentes tensiones de trabajo 1 estos resultados son importantes 
puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse 
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se 
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones 
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de 
prueba y montaje proporcionados por el fabricante • 

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que 
se energiza la bobina de disparo 1 hasta el instante que los 
contactos de arqueo se han separado en todos los polos • 

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el 
instante en que se energiza la bobina de cierre 1 hasta el instante 
que tocan los contactos principales en todos los polos • 

Estas pruebas son de primordial importancia 1 fundamentalmente 
en lo que se refiere a. loa tiempos de apertura ya que es necesario 

1 

de que esta operación se realice en el menor tiempo posible 1 para 
c;::~~~~~'9· que en condic_iones_de falla-eLcircuito-en-cuest-ión-se_a~aislado~del~~~~~ 

= ststema Io-más~rápf'do . · 

/ 

En general en todos los interruptores de potencia al' aumentar 
la tensión nominal de trabajo se incremenua la capacidad 
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de 
apertura y cierre mucho menores con relación de los tiempos que 
utilizan los interruptores de menor capacidad. 

Así mismo en coordinación con las pruebas de los tiempos de 
cierre y apertura es importante· analizar si dichas funciones se 
realizan sin asincronismo entre fases. Una condición de 
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante 
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or1g1nara daños en los interruptores tanto en la apertura en 
condiciones de falla , como para el cierre . 

Para realizar las pruebas de tiempos de operación , se puede 
utilizar el siguiente equipo : 

1) FAVAG 
' 2) MILLIGRAPH 

3) ANALIZADOR CINCINNATI 
4) TR-3000 

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado favag 
es de operación electromecánica y esta diseñado para registrar los · 
tiempos de operación de las tres fases y la operación de la bobina, 
asi como registrar el asincronismo • 

El Favag requiere de 125 veo para realizar sus funciones , en 
tanto que para poder efectuar la medición del tiempo empleado ~e 
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de 
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operación de 
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel 
constante a razón de 300 mm por segundo , en donde además se tiene 
una plumilla que genera pulsos que quedan registrados en el papel 
en donde se tiene la siguiente representación : 
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Por lo tanto 1 las mediciones de los tiempos de operación se 
efectúan en base a : 

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm 

8. 2) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta diseñado para 
registrar tiempos de operación simultáneamente con·una precisión de 
0.5 milisegundos . 

El registrador cuenta con 10 canales y además cuenta con un canal 
para registrar el momento que se energiza la bobina de operación. 

·Todos los registradores cuentan con un ci.rcuito interno que 
opera a control remoto el cierre y la apertura • 

El registrador esta 'equipado con un rollo de papel metalizado 1 

después de hacer los preparativos de conexión del registrador hacia 
el interruptor bajo prueba 1 es necesario oprimir un push-boton y 
entonces con la otra mano jalar el papel mientras se realiza la 
operación del interruptor . 
La siguiente figura muestra una gráfica que se obtiene del 
registrador Milligraph . 
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B. 3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste 
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un 
papel para graficar y es accionado por un motor síncrono a través 
de un engranaje adecuado , y el dispositivo registrador propiamente 
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el bastón de 
operación del interruptor • 
El movimiento de rotación del tambor da el tiempo en ciclos , como 
la abscisa de la gráfica en tanto que la ordenada esta representada 
por el movimiento del mecanismo de los contactos-del interruptor . 

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado 
que el movimiento del bastón de· operación se 
deslizador principal de la cabeza reduc~ora. 

de tal manera 
transmita al 

El analizador registrara las condiciones de operación del mecanismo 
de contactos del interruptor , los fabricantes de interruptores .. 
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido 
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo-requerido para 
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor para llegar a su 
posición de apertura o cierre completo, velocidad de contactos en 
la zona de arco. 

B.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular 
que incluye dos instrumentos 

1) El TR-3100 MAESTRO 
2) EL TR-3300 ESCLAVO 

Las funciones que realiza el analizador son : 

a)Tiempos de contactos principales y contactos auxiliares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Valores de los gradientes de los capacitares 
e)Rebotes 

Operación manual.-
Opera para cada prueba y los· resultados son automáticamente 
almacenados en su computadora interna. 
Imprime los resultados en cualquier hoja. 

Operación automática.-
Cuando s& usa. autoll4ticamente , el. equipo almacena toda la 
información , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los 
datos de identificación del interruptor. 
Los resultados son automáticamente almacenados en su memoria y 
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas. 
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

Después del oxigeno y nitrógeno el vapor de agua es mas 
abundante en la atmósfera. La superficie de nuestro planeta esta 
cubierta en un 70% de agua.Es por estoque es importante desarrollar 
métodos de medición de concentración de agua. 

VAPOR.-Es definido como la fase gaseosa de una sustancia la cual 
esta en forma liquida a una temperatura ambiente. 

,Entonces por definición un vapor puede condensarse rápidamente y 
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualquier 
material. 
El parámetro presión esta asociado a cualquier gas o vapor y 
podemos definir a la presión como la fuerza que actúa sobre un 
recipiente por unidad de área • 

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO) .- Es la temperatura a la cual las· 
moléculas de agua entran en la fase gaseosa. 

Para poder determinar el punto de rocío se puede utilizar los 
siguientes métodos : 

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO 
B) HIGROMETRO ALNOR 
C) HIGROMETRO PANAMETRIC 

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido 
de vapor de agua de gases por la medición del punto de rocío. 

PROCEDIMIENTO 

1) Inyectar un flujo de gas a través del higrometro hacia la 
atmósfera. 
2) Dentro del vaso se coloca un termómetro con escala de 

50 a -100 •e 
3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro est_e c_ompletamente-sumergido en la acetona 

-===='===-4~l=Se-van- agregando~·trozos ae-J:lfelo seco hasta el momento· de ·la 
condensación (opaca el vaso). 
5) se anota la temperatura .del punto de rocío • 

PROBLEIIAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR 
B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA 

EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION. 
C) PRESICION DEL TERMOMETRO • 
D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA 

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 

l 
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9.2) HIGROMETRO ALNOR. 

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para la 
medición de contenido de humedad 

PROCEDIMIEHTO DE AJUSTE .-

1) Coloque la válvula de operación fuera. 
2) Abra la válvula de purga para asegurarse de qüe no exista 

presión en el aparato. ., 
3) Con la válvula del medidor y la válvula de ajuste ponga el nivel 

de aceite a nivel 1. 
4) cierre la válvula de purga y bombear hasta que el medidor 

alcance 0.5 
5) Oprima la válvula de .operación y el aceite deberá regresar al 

nivel 1 de la escala 
6) En caso de no hacerlo repita el ajuste • 

Después de realizar el ajuste del equipo , se procede a bombear 
el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de 
presión. 
Se opera la válvula de operación , observando la cámara de niebla 
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba 
a un valor menor del medidor de presión en el momento de que 
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de 
presión y se procede a calcular el punto de rocío con la siguiente 
expresión: 

T pr = ( Tl + 460) RP - 460 

donde : 
Tpr.- Temperatura del punto de rocío en ° F 

. Tl.- Temperatura de prueba o- F 
RP.- Valor de presión 

:=~~=Q . .,.c::-~ constante· del:~-~g;;ai;:;sF~~~::;:;: 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRIN<:rPALES PROBLEIQS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equipo es la del ambiente. 
3) La presión de prueba es regulada. 

·~ 

1 
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9. 3) HIGROMETRO PAHAMETRIC 

El equipo se utiliza para medir presión de vapor de agua en 
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocio . , este rango 
representa una concentración de humedad de 20,000 ppmv a 0.001 
ppmv. 

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido 
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su 
estructura. 
El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura 
determina la conductividad de las paredes porosas. 
Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia 
la cual es convertida a una medición directa de presión de vapor de 

. agua • 

El bulbo sensor puede ser utilizado con presión positiva y 
negativa (vacio). 

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en : 

ppm peso 
ppm volumen 
punto de rocio 

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer 

El punto de rocio 
Presión del sistema 

Para emplear la siguiente expresión 

PRESIOH. ABSOLUTA = presión al. 
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX. = 

2 
1 BAR = 14. 5 LB/PULG 

2 2 
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG 

2 
1 KG/CM = 735.5 mm Hg 

2 
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg 

nivel del mar + presión medida 
583 mm Hg 
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2 
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg 
La siguiente figura muestra el equipo panametrics 

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS. 

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuación se dará un listado de las principales pruebas 

que se efectúan a cada uno de los elementos o equipos eléctricos : 

' BATERIAS Y CARGADORES • -
a) Pruebas al alumbrado de emergencia 
b) Pruebas de resistencia de aislamiento al cargador 
e) Pruebas de control al circuito del cargador 
d) Pruebas al electrólito de las baterías. 
·e) Pruebas al detector de tierras 
f) Prueba de operación a la protección del banco de baterías 

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de resistencia de contactos 
e) Prueba de High Pot.(únicamente a int's de media tensión) 

CABLES DE BAJA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 

CABLES DE ALTA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba é~ continuidad 
e) Pru~ba High Pot. 
d) Prueba _ factor de potencia 

TABLEROS • 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de High Pot 

RELEVADORES. 
a) Pruebas de operación-manual 
b) Pruebas de operación· y ajuste eléctricas. 
e) Verificación de calibración y ajuste. 

En la siguiente tabla se muestran las pruebas·· eléctzicas que. 
se realizan a los elementos de una subastación normalizada • 

. . ,. 
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11 •• -.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS. 

11.1.- Pruebas a subastaciones compactas.-

Una subastación compacta tipo cliente , esta formada por 3 
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos : 

1) Equipo de medición de la Cia suministradora. 
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo. 
3) Interruptor o seccionador de operación con- "carga 

Las tres secciones están interconectadas por medio de un bus de 
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura) 

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante 
el transporte de fabrica al lugar de la instalación no sufrieron 
daños o para verificar el estado en que se encuentra después de--
estar trabajando en condiciones normales como mantenimiento 
predictivo. 

a) BUS.-
Prueba de resistencia de aislamiento.- La prueba se realiza 

desconectando ambos extremos de la subastación y aplicando el 
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se. 
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores 
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberán 
ser mayor a 2500 megaohms , en caso de obtener valores menores es 
necesario probar aislador por aislador • 

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN GRUPO.-
Además de estar involucradas en la prueba de resistencia de 

aislamiento , se deberá probar. su resistencia de contactos y como 
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por 
punto de contacto. 

e) APARTARRAYOS.-
Las pruebas ~e s_e_r_ealizan a_los-apar.tarrayos son las de 

=="'r;;;-e;;;s;;-i·stencia- de-aTslamientó y-factor de p6tencia. 
Los valores esperados en estas pruebas son : 
Resistencia de aislamiento= mayor de 10,000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10' 

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-
Las pruebas que se realizan a este equipo son las de resistencia 

de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados 
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor-a· 
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTEHC~A DE AISIAIIIENTO 

Dentro de una instalación eléctrica , 
importancia es el transformador por lo 
importantes sus pruebas .-

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-

el equipo de mayor 
cual se hacen muy 

Para un transformador de dos devanados se realizan las 
siguientes pruebas 

H - X 
H - X + T 
X - H + T 

En caso de haber duda en los valores 
realizar las siguientes pruebas 

H - T 
X - T 

t:enidos se recomienQ:a 

La prueba de resistencia de aislamiento debe corregirse a una 
temperatura de 20 grados centígrados. 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA 

TEMPERATURA 
oc 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
JO 
35 
40 
45 
50 
60 
65 
70 
75 

MAQUINAS ROTATORIAS 
CLASE- A CLASE - B 

0.21 
0.31 
0.45 
o. 71 
1.00 
1.48 
2.20 
3.24 
4.8 
7.1 

10.45 
zz.sa. 
34.00 
50.00 
74.00 

0.40 
0.50 
0.63 
0.81 
1.00 
1.25 
1.58 
2.00 
2.50 
3.15 
3.99 
6.30 
7.90 

10.00 
12.60 

TRANSFORMADORES 
CON ACEITE 

0.3 
0.4 
0.54 
0.73 
1.00 
1.3 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 
6.0 

11.0 
14.8 
20.0 
26.8 

l 
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! . RELACION DE EQUIPO 1' MATERIAL COMPLEMENTO i .. 

~1 D E S e R 1 p e I o N tjMARCAI jNo.DCEj 

. - - -
1 GABINETE METAIJCO FORMADO POR 

1 
3 SECCIONES EU!EX 1 

2 EQUIPO DE MEDICION A. T. ! 
1 3 APARTARR\YOS AUTOVALVULARES CON ¡ 

SISTEUA DE NEUTRO A TIERRA PARA 

517~ •¡- ol 

23 KV CAT M-21 lUSA 
AISLADORES DE RESINA EPOXJ RB 24 

1 PARA 23 KV BALTEAU 4313 --------: 5 INTERRUPTOR DE A:T. 
·MOD. H-251-20Ni630. 3 FASES 

1 ~_;l_Q_A,\IPS. 23Kll' EQUIPAIJO CON -
L fUSIBLES DE ALTA CAP. 1:"-JTERRüPTIVA 
¡ 1000 MVA SI~ETRICOS, CON MECANIS~C 

' 

l== DE OPERACION A BASE DE PALANCA E:"-1 ' ' 
FORMA DE ESTRIBO Y DISPOSITIVO DE -l DISPARO MECA.NICO SIMULTANEO, 
OPERADO POR FUSION DE LOS FUSIBLE~ 1 

DR 20¿16S 16 AMPS. EL\! EX 6H1 

6 UNEA A.T. FORMADA POR SOLERA DE 

15 X 6 mm 
7 TRA.NSFOR~IADOR EN ACEITE DE500 KVA 1 -- ___, 

20-23 KV 220-127 V 3 FASES 
60 c.e.!l. X- 5~ VOLTRAN 2936 

__ 8 __ SISTEMA DE TIERRAS FOR~IADO POR ' 
CABLES DE COBRE DESNUDO 1/0 y 

SOLERA DE 38.1 X 6.35 mm ,\ LO 
LARGO DE GABINETE Y DOS VARILLAS 

DE . COBRE TIPO COPPERIVEU.O DE 3~TS ¡ 

DE LONG. DE 16 mm. DE DLAMETRO ¡ 
CONECTADA A TODAS L\S PARTES 
~ETAUCAS NO CONDUCTORAS DE 1 

~ 
CORRIENTE CONDU~EX 2824 ! 

UNEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLES i 
~ 

DE COBRE DE 4/0 POR FASE UN 

CONDUCTOR NEUTRO DEL MIS!dO CAUBR_!: CONDU~E.· 2824 

' 10 INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO DE 

i 1,800 A CON CAPACIDAD INTERRüPTrVA 
¡ = s_q.ooo AMP. SQliARE-D 3031 
¡ 11 TARIMA AISlANTE CON PISO DE lit! LE 

~· ESTRAIDO AISI;ADA PARA 23 KV - -- -· 
12 EXTINGUIDOR DE INCENDIOS. 

1 POLVO quñlrco SECO co2 f.. 
1 

13 UL~PARA FLUORESCENTE 2 X 74 WATTS Q lJ 1:-I'ZA.'I o 1428 

U1= DRENAJE -----
5 CUCHIU.\S SECCIONADORAS DE SERVICI~ ' 

~ 
:lo 2iio--;\MPs. oi'E:RA»As EN GRuPo ELMEX 55 58 ' 

TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION . 

E 'l 

N O T A S : -l 
-·1..\S.· PUER'l'A~ CliENT~- CON'' tm·· D!SPO!IrfTVO• QUE'· ntPIDE'-'Qtllrf:'_·.c 

¡:;:¿ ESTAS':'SE'.•AURA!f. CUANDO' SE•'ENCUENTRAN• E:-1' SF.RVICIO."' · :. · ." ' Oj ~ 
-SE OMITEN LAS PUERTAS DE LQS..GA&INETU E'~ llAYOR.. · • '· •. • 

CLARJD,\Il- DEL DIBl'JO. ' . .. 
' ·.;, ACOTACION EN CENTUIETROlJ.~ 

- --.. 

: 

-l 
' 

----------

··. ~ ' -~ . . . •'.· 

•. f. 
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La siguiente tabla nos muestra los valores promedio , tomados en 
experiencias en pruebas a diferentes clases de aislamiento. 

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A 
20 o e . 

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. 

1.2 
2.5 
5.0 
8.7 

15.0 
25.0 
34.5 
46.0 
69.0 
92.0 

115.0 
138.0 
161.0 
196.0 
230.0 
287.0 
345.0 
400.0 

MEGA-OHMS 

32 
68 

135 
230 
410 
670 
930 

1240 
1860 
2480 
3100 
3720 
4350 
5300 
6200 
7750 
9300 

10800 

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite , 
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor que 
los valores indicados en la tabla. 

otra consider~ón que se debe tomarse en cuenta es el valor de la 
resistencia de aislamiento de·un· transformador decrece al aumentar· 
la temperaturap se.recomienda hacer las mediciones en un.rango.de. 
o a 40 grados cent1gradOS • 

~~ .... 
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VISTO EL INTERRUPTOR DE3DE SU NECAMSMO 
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DE IZQUIERDA O DERECHA TEIIIItEMOS C., .. , Cl 
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h ... TAIIOUl te.c,,c. - ... , - ~ •IIUTO • c..A'P&H. Cr' --e • . TAIIOUl• ••• .. .•... , •• l. S 1 MIIIUTO 

~ .. 
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11.3.- PRUEBA DB FACTOR DB POTENCIA A TRANSFORMADORES. 

La. prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia 
aplicada a transformadores es sumamente completa ; pues permite 
detectar la presencia de humedad, carbonización y otros tipos de 
contaminación del aislante de devanados , boquillas y del aislante 
liquido en transformadores. 

Las deformaciones de los devanados se descubren por un cambio en la 
capacitancia , valor que se mide durante la prue~a de factor de 
potencia • 

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corto circuito se 
manifiestan en un valor de corriente elevado que se obtiene con la 
prueba adicional de corriente de excitación. 

La detección de deterioro en el aisiamiento de devanados , 
boquillas , o líquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas.· 
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un 
análisis más eficaz de los resultados de prueba • · 

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las 
siguientes condiciones : 

1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo 
de la red de energía . 

2) El tanque del transformador debe estar debidamente conectado a 
tierra. 

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutros , 
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en 
corto circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del 
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de-tierra. 

TENSIONES DB PRUEBA.-

<--===:¡¡;¡¡~~=~~•r.as.atensiones~de-.:pruel5a recomendados-por_ DOBI;E-para-ef e·ctuar --. 
pruebas de factor de potencia en . transformadores de potencia y 
distribución con liquido aislante : 

CAPACIDAD NOHINAL DB· LOS. 
DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR (KV) 

12 o más 
4.04 a 8.72 
2.4 a 4.8 
menor de 2.4 

TENSION DE PRUEBA· 
(KV) 

10 
5 
2 
1 

1 



HOJA-36 

En caso de alguna anormalidad en los resultados 1 puede 
resultar interesante efectuar una serie de pruel:)as a varias 
tensiones distintas 1 a fin de determinar si el factor causante 
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensión 1 dentro 
de los limites de variación de tensión indicados para las pruebas 
de la DOBLE. 
Entre otras cosas 1 se podría aumentar la tensión de prueba a un 
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos 
de los devanados que normalmente se prueban a lO_ .l(V. 

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con aislante liquido 1 previa extracción de dicho 
liquido aislante y a presión atmosférica de aire -gas (no al 
vacío). 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10 
5 
2 
1 
0.5 

1 
0.5 

Las pruebas pueden realizarse a presión atmosférica o superior 
1 con aire o con nitrógeno 1 nunca deben aplicarse las tensiones 
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos 
devanados se encuentren parcialmente en vacío • 
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución tipo seco 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
PRUEBA 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE 

(KV) 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

Más de 14.4 
12 a 14.4 
5.04 a 8.72 
2.40 a 4.8 
Menos de 2.4 

2.4 o más 
menos de 2.4 

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA 

2 y 10 
2 y 10 
2 y 5 
2 
1 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 
CON CONEXION A TIERRA. 

2 
1 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos 
devanados se sintetiza en la siguiente tabla : 

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE 
CAPACIDAD 

TIERRA GUARDA MEDIDA 

1 ALTA BAJA --------- CH+CHL 
2 ALTA BAJA CH 
3 BAJA ALTA --------- CL+CHL 
4 BAJA ALTA CI:i 

- ------
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AHALISIS DB RESULTADOS.-

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los 
transformadores de distribución en baño de aceite y transformadores 
de potencia y distribución del tipo seco , pueden presentar 
factores de potencia superiores al 0.5% • 

Los datos deben analizarse en base a las comparaciones con 
resultados de prueba de equipos similares. 

La CAPACITANCIA de CH , CL , CHL deben de comparase con los 
datos de fabrica o con los resultados anteriores • 
La capacitancia es una función de la geometria de los devanados y 
normalmente debe permanecer estable • · 

Un cambio en la capacitancia indica que se ha prodúcido un 
movimiento del devanado , tal como el que provocaria un fallo de 
perforación , lo más probable es que estos cambios tengan lugar en . 
los aislantes CL y CHL • 

La investigación de resultados anormales debe incluir la 
realización de pruebas adicionales a varias tensiones distintas. 

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 

Como ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al 
aceite del transformador son : 
a) RIGIDEZ D!ELECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma 
detalladas en el capitulo 10. 
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimientó y la norma 
detalladas en el capitulo 10. 

cuando por ningún medio se logre subir el valor de la rigidez 
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta 
envejeciendo • 

un valor alto de F. P en un aceite , indica degradamiento , 
contaminación , hUllledad , cartlón o alCJWlBS particula.s conductoras 
Los valores aceptables son: 
aceite nuevo menen a o.o5t 
aceite usado menor a 0.5% 
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11.5.- RBLACIOH DE TRANSFORMACIOH.-

La relación de transformación deberá de realizarse en 
todas las posiciones del cambiador de posiciones. 

La relación medida 1 deberá estar dentro de los limites con 
respecto a la relación teórica con un margen de 0.5% • 

12.- CRITERIOS DE ACEPTACION .• 

Los ériterios de aceptación para valores de prueba de diferentes 
equipos 1 se pueden analizar en función a los valores que indica cada 
fabricante y valores estadísticos de pruebas realizadas . 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .• 

CLASE DE AISLA­
MIENTO (KV) 

REGLA DE VALORES DE 
1 M /KV A 75 C FABRICANTE 

0.220 --------------- 11 
6 --------------- 288 
23 --------------- 1104 
85 --------------- 4080 
230 ---------------11040 
400 ---------------19200 

K=48 

CORRBCCIOH POR TEMPERATURA 

~ - Rcc-=-,Kt_ X Rtc-cc -

DONDE • ..;. 

------- 6 
------- 162 
------- 621 
------- 2295 
------- 6210 
-------10800 

K=27 

Re.-- RBSIS'I'BRCOLA DE AISLAIIIER'l'O CORREGIDA 
Kt.- COBPICIBH'l'B DB CORRJ!CCIOif POR TEMPERATURA 
Rt.- RBSIS'l'BRCIA" MBDlblo..A ORA tEMPERATURA 

. --:. 

-----------------------------------------

LyF 

37 
300 

1000 
3100 
8500 

15000 
K,;,37.5 

J..:· 
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FACTOR DE POTENCIA 

Los valores mínimos aceptables para la prueba de factor 
de potencia a diferentes equipos son : 

ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- 0.05 % 
ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.- 0.5 % 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS .- 1.5 % 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS .- 2.5 % 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA - 1.0% 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA - 2.0% 

CABLES DE ENERGIA NUEVOS .- 0.5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS .- 1.0 % 

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA 0.15 WATTS A 10 KV 
9.0 MILIWATTS A 2.5 KV. 

RIGIDEZ DIBLBCTRICA AL ACEITE 

ASTM- 877 ---------------------- 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS 
ASTM-1816 ---------------------- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS 
LUZ Y FUERZA--------------------- 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS 

RBLACION DE TRANSFORMACION.-

Los valores obtenidos en la prueba de relacion de 
transformación deberan estar dentro de los siguientes limites . . 
LIMITE SUPERIOR = RELACION TEORICA X 1.005 

LIMITE INFERIOR.= RELACION TEORICA X 0.995 

Los valores estadísticos de pruebas , obtenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de .contacto • 



S.E. _______ _ CIRCUITO_._...;_ _____ _ 
FECHA-------

DATOS DE PLACA : 

Marca _____________ ___ 

Tension Nomin;ol __________ _ 

Potenc1a -------------­

Enfriamiento------------

Tipo-----------

/. Impedancia ------------

No. Serie-----------­

Peso Total---------- Kg. 

Aceite------------- LTS. 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : 

Marca --"'N::.O::.;I?If~A::...._ __ 

Tension de Prueba _ ___;1:,.::0~0~0~11'----

T ¡ npo de Prueba ____ :.1 -'lf..;.;l"'N.:;U.:..r::.o __ 

Hi 

Nuevo 0 
Usadó ~ 

Pruebas Preliminares O 
Pruebas Finales ~ 

CONEXION 

.. L .. 

No. de Serie------
Temp. Ambiente ________ •¡; 

Temp. Aceite · 'e 

IEIULTADD DE LA PIUEtA 

OBSERVACIONES 1 ________ .....,._.:... _______________ _ 

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR . . . - .. . . -
~ 

-~.EMUDSr;me;&;Cll\.,, ..... ·~.· '· rws.··: 
HCISbre !1- Firma 
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DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

i'la re a _ __,l:::.l:.;IJIJ"-!L:.!E'----

BAJ'R 
, ,_~:.;,;~.::.::=-:.::.::-j-T..:Ec.N..:&..:I..:D.:;N~ IELFII: ID N 
r TEDUCA 

ALTA TENSIDN 
PD5. 
CA" TENSIDN TENSIDN 
DEl 

J 

2 
:r ., 
5 

OBSERVACIONES 

EFECTUO LA PRUEBA 

... 

;¡:~};¡:~¡;:~·· ,:~ 
:::: 1: :: ¡ ;¡:: 

No. Serie -------­

Fecha-------

LI,.,ITES 
R[LACION MEDIDA INF'EIHIR SUPEIIIOI 

F'ASE 
1 

~· .. L.- • 

F'ASE 
e 

IEL.RCIDN 
TEDIICA 
~DI O .qqs 

DEPTO. 

IELACIDN 
TEDIII:A 
PDI 1.005 

RECEPTOR 

Hombre ~ Firma 

··~ 

l DE J 



DATOS EQUIPO DE PRUEBA : 

Marca __ {):..O~B~L:.::E:....-_ 

Tension de Prueb;~ __ _:;.,_',_,.5,._ ___ KV. 

Fecha _____ _ 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : 

Marca __ li:.:.;E~S~E.~A~II,:,:CH~ 

Te11p. Aceite ______ •e 

MUES TIA VRLDRU DE RUPTURA EN ""· "" 
No. • z J • S PIDMEDID 

EFEeTUO LA PRUEBA 

NDIMR 
DE LA 
PRUEBA 

ASTM 

No. Serie------
Temp. Ambiente _______ •e 

Temp. Aceite •e 

I 
5 P1 A'tSU:.TACD DE 
LE 

WATT MEDIDO 20 C 1 D L.R PIUtBA 

No. Serie 

Temp. Ambiente 

ACEITE 

NUEUD USADO 

X 

" 

----
RESULTADO DE 
LA PI U tiA 

B 1 EH 

DEPTO. RECEPTOR 

Nombre ~ Firma 

·e 

·. 
'----~-----------------···,·. 



------------ -

. . .. . ClUCHBlLLAS'<DESCONlECTADORAS .. · · _•; .. ·:<· .. 
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_, 

S.E. CIRCUITO FECHA 

DATOS DE PLACA : 

Marca Nuevo o 
Ter'lSIDn Hom:nal Usado 0 
Corr~ente nominal Pruebas Prehmmares !"'l 
T:po Pruebas Fmales r.> ¡,:::,¡ 
Mecan:smo 

No. Serie 

) (':•> . . . . . . . . •·•·•·•·PRUEBA:•:oE::·RESISTENClA:•:nE:CONTACT:Os::•:: .. . . . - .... · ...... . . . . ... . . . . . . . . 

DATOS E GUIPO DE PRUEBA ' 
! 

Marca No. de Ser: e 

. 
! 

i 
l 
' 1 
¡ 
i MICRO OHMS ENTRE.DOS TERMINALES RESULTADO DE LA PRUEBA ' DEL POLO 1 2 3 . 
' 1 
i • ' 
• 
! ; 

¡ OBSERVACIONES ' 
' 

-

E=ECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR 

ING. ENRIQUE JIMENEZ o. " 
-, IH6 •. ... 

-· 
Nombr-e~ Fii"'N ,. · .. Hambre.~ F~rm&.. 

.. .. . '" " 
.. .,,. . ... -
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1 DE tt 

S.E. _______ _ 
CIRCUITO-------- FECHA-------

DATOS DE PLACA 

Marca------------
Ten&ion Nommal ________ _ 

Corr~enle nommal _______ _ 

T1po ------------

Mecanismo----------

No. Serie -----------

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : 

Mar e a __ .;:H.;;O.::fl.::i'f~il:...._ __ 

Ten si o n de Prueba __ ,;.1::.0.;;0..:0:......;\c..'-­

T i e mpo de Prueba __ .:.l..:N.:.:l.:.:N::.IJ.;,.T;:.O __ 

LECTURAS EN " R 

Huevo O 
Usado 181 

Pruebas Preliminares O 
Pruebas Finales 181 

No. de Serie------
Temp. Ambiente ______ •e 

Temp. Aceite •e 

RESULTRDD DE LA PRUEBA 1 FASE PIUEBAS ANTES DEL IEFtL. CDRUG.IDRS A ZO 0 C: 

A H - T 

B H • T 

OBSERVACIONES:---------------------------: 

EFECTUO LA PR~EBA_ DEPTO. RECEPTOR 

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. !H6. 
1: ., 
p. 

·' 
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C:: :::::::.::::// PROEBADE<RlGIDEZ: OIEL:ECTRlCA Al/ACEITE:::>::::: ... <•:•:: •. ::·<·:<:) 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA 1 

Marca-------

VALORES DE RUPTURA EH K.V. K.V. NORMA 
t--l...;.;.;r.;.:2c:.....;:.:¡-.;.:_3~r:::.4:__;;.r-5--j"IDMEOID D[ CA 

FIIUE:SA 

No. de Serie------

Temp. Ambiente ______ •e 

RESULTADO DE LA PRUEBA 

'--- -

..... PRUEBAS•DE CONTENIDO·DE HUMEDAD· EN EL .. GAS·.·· .. ·•·••·•····· 
DATOS EQUIPO DE PRUEBA : Marca ------ Ho. de Serie---- No. Bulbo __ _ 

Presion del Sist. 

Tipo de gas 

~tCTURA ~EL PIESIDN DE 
PUHTD OE IDCID VAPDI EN 

r1ICIONES 

BOBINA LECTURAS EN. 
VOLTS 

CIERRE 

DISPARO No. 1 

DISPARO No. 2 

EFECTUO LA PRUEBA - . 
. -

ING. ENRIQUE JIMENEZ O. 

----------------· 

CDNHNIOD DE 
HUMEDAD 

EN P .P .t1 .Y. 

Temp. Ambiente ______ •e 
T G ~ 
oemp. as_ . -------· 

RESULTADO DE LA PRUEBA 

RESULTADO DE LA PRUEBA 

DEPTO. RECEPTOR 

!N6. 

_ .. ,. 
. '·· 
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) 0( • 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : No. de Serie-----
Marca DOBLI: Temp. Ambiente _ __; ___ ·e 
Fecha _____ _ Tens1on de Prueba ____ KV 

LECTURAS EQUIVALENTES KV 
FASE CAMARA m AMPERES WATTS 

POSICIOH 
DEL 

INTERRUPTOR No. LECTURA MULTIPL. m AMP. LECTURA MULTIPL.---HATTS " F.P. 
1 

"' ~ 
3 

4 
ABIERTO 

S 

6 

1 - 2 

CERRADO 3 - 4 

S- 6 

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FASE 
RESULTADO DE LA PRUEBA 

ABIERTO - CERRADO FASE 

A 

B 

e 

OBSERVACIONES '----------------------------

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR 
. - . - -

!Nfi. -----:------··· .. 
lta•llre ~ Firma ' Hombre ~-<Firma •· · 

1-

. < '': 
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NORMAS CCONNIE DE CONSULTA. 

DESCRIPCION 

Métodos de pruebas de transformadores de Distribución 

y Potecia. 

Transformadores de Distribución Subterrán:a tipo pedestal. 

Métodos de prueba y funcionamiento de acumuladores 

Eléctricos Industriales tipo plomo ácido. 

Definición de con Vocablos y Técnicos usados eri 

Interruptores de Potencia. 

C:uacteríst1cas Nominales de Interruptores de Alta tensión 

para CA 

Métodos de pruebas y fusibles y cortos circuitos. 

Aisladores de porcelana tipo alfiler para medi y baja tensión. 

Métodos de pruebas para determinación de la Rigidez 

Dieléctrica de Materiales aislantes Eléctricos. 

Aceite aislante no inhibido para transformadores. 

Norma de calidad para Tableros Eléctricos de Distribución. 

Norma de Nomenclaturas. abreviaturas, números y símbolos 

usados en.planos_y diagramas eléctricos. 

Métodos de pruebas para tableros eléctricos. 

Tableros de alta tensión. 
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• 
¿ PoRQ>Uc se DEBE ATERRIZAR uN SISTEMA ? 

1_ TeMER BAJO coMTRo,_ t.As soeRETENStoNES 

RESULTANTES A LA F~ECIJENCIA /)EL SISTEMA. 

2- PERMITIR. <pUE LAS COR~/EHTES DE FALLA 

TC:H GA N UN CAMINO CONTRO l.AI>O f)E RETORNO • 

.3- L 1 MI TAR. LAS TENSIONES /JE TIERRA A YALO!eES 

SEQ"UROS PARA EL PERSONAL.. 

~- C ANAI.I ZAR. A TIERRA LAS co~RIEH iE S ORifiiNA-

I>AS POR.. LAS lJESCAR,(AS ATI10SFERICAS. 
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SOLUCIONES A FALLAS 7iPICAS 

j_ FALLA /)E LINEA A TIERRA. 

~ 1 z' 1 1 Zz 1 Zo 1 o 

2. FALLA DE DOS LINEAS A TIERRA. 

• z. 1 e :: ~ . 
.. 

3_ FAllA . DE LINEA A L/"'EA. 

• 1 Zt 1 1 Z2 1 • 

Lf- F A'LLA DE TRES LINEAS~ 

u 1 z, 1 o 

,') ; 



SoL.UCION A LA FALLA J)E LINeA A 7ieRRA 

EN UN CIRCUITO COMPL~JO DIE 

POTEH~U~' Z1~Z2. 

Va..= Eo+E.+E?. =O 

Ve= /:o+ a.1 
Er + a.E1. = 

Ve= f:o +-a.. E. +a}E-z = 

• z,-= ~,-r..¡x, ~ 1x, 
Zo: Ro+1Xo ~ j Xo 



lo= lec 

lb 

le 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

Va =O o 
~ 

Vb b 

Ve e 

RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE 

APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS. 

1 ·13' .&.-1 
~ t'. - - J -'"'"X •'----'Ub,c---2 + -2-- X 

_o +2 
Xz 

2 
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X o I'Úb, e 1 X¡ 
P. U. 

o. IT¡2 
U"l 
o 

1.0 l. o o 
<t 
N 
a: 

3.3 l. 25 
a: 
w 
1-
<t 

10 l. 5 U"l 
<t 
::¡; 
w 

13' 
1-
U"l 

U"l 

-------- ------

-1 {3' 
w 
1-
z 

-1.5 4.51 <t 
1-
o 
_J 
u. 

-2.0 
o 
a: 
1-
~ 

-3.0 4.51 w 
z 

z 
-4.0 3_..1.2 o 

U; - --- --·. 
<t 
::¡; 

-6.0 2.41 w 
1-
U"l 

U"l 

-10 2.02 

-40 1.8 

-·00- ... 
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 o 2' 3 4 5 6 7 6 9 10 

:- 1 M~ CON,.,,¡.----- NO ES REC M NOA L AA AJAR UN :.liS- ·- CFECTIVAMENTE'"'.¡... ___ SISTEMAS CON NEUTROS CON CTAOO 
~EUTRO FLOTANTE TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA ATERRIZADOS A TIERRA POR MEDIO DE INOUCTANCIAS 

..... 

11 12 x, 
x. 

• 
. S STE " O E B E T B " ~ ::.iiSTEMAS r E S 

~ SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIHH!A ,r··--- SISTEMAS CON NEUTROS __ C_O~~E~~~~~-A_T_IE_R~_A._ _____ _ 

• LúS PurHU5 EN 

UltA bGUlNA DE 

OUNOI:. ~ -;::::;::;-
'' -

P[ TE k-..;Lf, 

t. SISTEMAS CON I.::L NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 

J 



S ISTEnA EFECTIVAHEttTE ATERRIZADO 

~-----------~A 

2~-----------8 

~-------------e 

// /J / / ,_:'7"---6'"' / ,' //// ///,1',// 

RT- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SoeRéTEt'ISIOH M.AXIHA A 60 Ht 

fACTOR. DE ATER.RIZA.HIENTO 

/.Lf p. U 

0.8 

- Tooos Los SISTEMAs DEL sccroR. 
ELECTRICO TIEHEH ESTAS CoNDICIOHES 
1)1: ATERRIZAMIENTO. 

- lA MAYOR.IA DE LAS INSTALACIONES 
rMOUSTR.fALES Sofol IJE ESTA CATE60RIA 
lll! Ar~RRIZAt11ENTo. 



SISTEMA ArERRIZAOo PoR REACTAHCI4 

r-----------~-------------A 

2 
~----------~---------8 

~----~.--~.--~-----e 
' 

1 1 ·--J.----T-- ·-r-- ---.--
' ' ' 
' ' ' 
' 

'-·-~--.o··/. ,·/·,1.','/.•/f/// //¡ // '' 

RT 1 ' ' 
- - - - - - - - - - - - - -· - - - ..J - - - - - - - - - -

3<-.M_< 10 x, ' 

SoeR.r=T~ttStON HAXIHII A {,O Hz 

FAcTOR. OE ATERfl.I"ZAHIENTO 

- Se- urtLIZA PARA LIMITAi? LA CORRIENTE 
l>E CORTO CIR.CtJITO Oe FASE A TIERRA A 
NIVEL DE 8AMCO o SU8ESTACION, 

NOTA·: LAs · o'scti..A ctoN~s IJE LAs soB,ETENSI()P~s 
TRIHfSITTJR.IAS PfJFbEN SEil PFJ.·/5/lOSAS 2.1P.U. 
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S tSTEI1A ATERRIZADO PoR. RestsTENCtA 

~------------~------------A 

1 

1 

i 

2~--------~--~---------B 

( 
~-----~--~.--~~----( 

' --'-- . 

• / /. /'/1 ,· //, .- .,.///<"// // /~/// '/ 

RT 1 i 
- - ---- - - --- .l ---J..--- ----- -------

SoBRE TEM S ION MAXIHA A 60Hz 

FAcToR DE ArE!UVZAHifHro 

< /.73 

< 1 

SE UTILIZA PARA L/11/TAR LA. CoR.RtENTf 
--=~===0E CORTO ~~t'R~GUH~O trE FA;S:E 'A-~PIE~RH~.?fl. ~~=::===~ 

NIVEL 8ANCO. 

NorA: LA RfSISTfE'fCIA ATENIJA LAS sosRETfN!IOAJI! 
í RAAJSI TOR.I A. S. 



StsTEMA AreegtzAbo PoR. 8oBINA /JE Pere&sEtt 

~------------~-------------A 

r---------~~------------8 

~--------~--~-----e 
1 

X (IIF6) = 

--l.-. --~----~--

1 
1 
1 

--,- -
1 

• 1 
fWL (-Wco) ~ 

00 
1WL- ...L 

WCo 

Co:: CAPACITAiiC/A Ef)t}Ji!4LEtJTE t:H SEC/JEttCIA CERO 

Soaru:rrzvstoJJ 11AxtHA A 60Hz. 

FA ero R. DE ArERRIZAHIENTo 

/. 73 P. u. 

1 

- SoLAHENrE SE IJSA EN tNSrALACIOJJGS /NIJI)JTfUALES. 
~ue R.t:fJtJIER.AN PR-ocEsos cot~TINIIPS. PREVIA JIJST/FicA· 
Ct ON t::CONOI"fiCA. 

-Ice FASE A rtE/l.tA = O 



S /S TEMA CON N t:UTRo Ft.oTAf'ITE 

~------------~--------------A 

~--------~--~~------~B 

~----~--~--~-------e 
tO : : : 
1 _ .. ! ....... 1. ... 

--~-- --r-· --¡-· 
- _l_. 3 ' ' --,--Co ' • 

1 1 1 
1 1 1 1 . 

' ,'~'--?:1,-.,..,.-,::¡>~// /?/. //- ~-/ /~//».?/.·';/);> .7// ?//'////.)'/// 
'R.r , , . . 

- - - -- - - - - -- -- -- -- - .. ---.- --L.- ------ ---

EL NEUTR.o t¡JIJE~A ACOPLAOC AL SISTE/1A OE TIERRAS CON 

LA CAPACITANCIA E~UVALé~Té NAT/JRII~ fEIJ SECIJEIJCIA ceRo 

DEL SISTEHA, 

Xo ·Es NIEóATIIJO. 

SoaR.r:TeNSION A ~oH z 2 P. U. 

FACTOR. /)E ATEIUliZAHIENTO /,/ 

=~~-~===5oLAHcNrEc:Se=VSA EN 1HS;,rA~L.~-::-e-roP~"Si rl{bliJ7RlAl1J~. ~ 
~UE" REPf)tER.AN PP..octsos COflTI#IJP~. PREI/IA 
J UST/FICACIOH ECOf./0111 CA· 

Ice. FASE A TIEU~ = O 

¡-· 
. '-
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Figure 5-3 
Maximu~ Line-to-ground Voltag~ o! 

Faul t ·l.ocation for Grounded :.c·u­
tral System Under·Fault Condtt•··"· 
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CAlDA DE TENSION EN LA TIERRA 

' 
1 V~ 

LINEA 

l ce 

SJ~:. ::.::-,_:¡:: 
;¡::~RA 

" ,- ' ' ' . ,' .' / / } .. ' 
Ro • RF 

R::C· _;-; 7 LJ-~_- - ~ _ ..L -'---<-----\'"'''''''''·•.•••·,..~·~~~~~~-~~~.,"II'N"I -
IIE~Rt..S /_/_/_~~-/_/- •••. ~ ••• ,,,,,,,,,,,, ,,,,,v,,,,,, ' '' 

-- -- ('__ ~- --- -- i __ '_- --- --' -- - ~'< 
{J r "-t.~·~· ',E~~ OE 

R 
\ PO~':.i'.·:.A~ 

r ' = '1 r t- ' L-

EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HlJ~.It.NO 

m A EFECTO 

r U~BRAL DE PERCEPCION 

9-25=z~~~~~~DOªL~O~B~~Y~C~O~N~7R~A~C~C~IO~N~M~U~S~~~U~~~A~R~~~~~ 
ZS- SÓ SEVERA CONTRACCION MUS::ULAR 

50-100 FIBRILACION VENTRICULAR 

RELACION DE CHARLES DALZIEL _ 

o 1!6 

,'t-. 



F 1 G 2 _ DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

CERCA DE UN ELECTRODO quE CONDUCE CORRIENTE. 

F 1 G. 2 

· .. .'· 

X 

/ 
/,'? 
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EPAsoi 
1 

E PASO Ro 

- ELEv.\CION DE 0 JTENCIAL SOBRE UNA TIERHA 
LEJAN.\, DU.'l.\NTE UN CORTO- CIRCUITO 

¡,. 

FIG 3 __ TENSIONES- DE f'ASO, CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTADA 

A TI ERRA 

FIG. 3 .' ' 
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1-
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Ro 
HII_Q NEUTRO O DE COMUNICACION ETC CONECTADO 
A TIERRA SOLAMENTE EN UN PUNTO LEJANO 

ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE LA 

TIERRA LEJANA DURANTE UN CORTO 

1• 

FIG 5._ EJEMPLO OEL PELIGRO LIBRADO A POTENCIALES TRANSFERIDOS 

F 1 G. 5 
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TEHStON J)E PAsó 

TeN S ION bE CoNTAcTO 

o. /16 

vr 
Z RL ~ RK = Jooo Jl. 

Q.RF=6rs 

T 
' 

¡ 
i 

Ve~ 
' 

' 

Ro 
I - 0.116 

K- {r 

(RP.~+Ro+-tRJz RK = tooo.Jl. 
1 

f RF = /.5 E's 

TENSION bE T&AHSEEBEHC!A 

• SE DEBffl EI/IT.U ElrAS 
COrii)ICIONfS 

• TR.ATM11EVTC ESPECIAL 

1 -A IS!.AR PARTES Pél.fl'jlOSAS 

Ví ·lfoR11AS lJE SE~VRWA) 
! -TI'{ /JI CA C!O))E5. 

,_,_ "<?s'- -- .. ----, ~F- ~E. -.. 
\:: -¡ Ice ._ ____________________ __;.. __ __J . ,._ 



RESISTENCIA DEL CUERPO HUII.ANO 

1 2 30Q · ohm s :------- ···---------- ------' 

• • ' 

T 

11100 

---...::¡::J::______--'"-r'---1 
~RF ~RF,3fs 

RK = 1000 ohms 

R UN PASO = 6 es 

R PARADO = l. 5 ~S 

Ve= 116 +0. 17 ~s 

rt 

6 

chms 
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DISPOS/CIOHES 8AS/CAS bE LAS REDES DE 7iERRAS 

r _ RADIAL 

' 

Dos fLEcrRoD 

][- . ANILLO 

1[- MALLA 

EQUIPO 
1 

S)L 

S<L 

' 
' 

' 

' 
' 

• E COMO MICO 

• GRAO/ENTES DE PoTENCIAL f'I..E'VAbOS 

• APucAotf' SoLAHFNTE PARA BAJAS 

co/I,R,IE~TES DE TIERfl.A, 

Rr = 2~L ( ln ~L -J) 

- _!__ (L :& -l)+L(_f +JJ.\ ) Rr- 4TrL n a. ~rrs 1 
358 ss~ · .. 

RT=-_f_ (Ln ~ +Ln 4L -2+~+s'l.+2.~ ) 
YTTL Q 5 ZL lbL' 511. ..... 

• Ecoi'IOMICO 

• 6ti.AOIEIITES BE POTENCIAL HQPERA)(JS 

• APL1Co\8LE PAR.A coRfiEitTE! DE co~To 

CilCVI TO 8A.JAS. 

E' (' . BD l 40) lh= 271ZD Ln T+ ns 

/ / 
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PAi<A TERRENo HtJJ:tE~o: f?= ~soo .n.-cm 

L= 8 f'Es (24'-1 cff\) 

d := S/~' 1 
( ¡,g crn) 

' 

R = 6500 {l . . 
2 .. rr• ~Y~~ T n a" e~4 - 1 ) = 2 5 _a_ 

1·9 

·-----~----

. .6 Vs== 25-112.5 = 12.5 KV 
. ' . . . 

,u 

-- - -- - --
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PARA S( L 

o e ( / 8L + 1 __!1_1_ _ 2 + 2 _ 5'2 + 5
4 

) 
1\= ~iTL n d Ln_s 2L lbL'Z 51'2L~ ... 

5= !52cm, L=2'f'lcm} d=/.9cm.) f= G~ao.J!..-crr.. 

--- R = ;s.toR 
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---~;;5= 7.SS •1 = J. SS tt;_'{ 
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1 

-i 
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i .. 

1 

1 

d d 

-L 

R:= ~ ( L R + t li _ 2 + í _ s1 s~ 
4fTL n d Ln S . 2L 16L7 + St2L' " .. ) 

S= 244 cm , L-= '24'/cm, d = /.9cm, (?= 6500 ...D.-cm 

R = r4.5g il.. 

R.ESOL.VIE"NbO _CQ/'!_ EC'JACtO"' PA.RA S /L 

- _g__ ( - $L - ) -.L( - L Ji:_ \ K- LfTTL. Lnd_- _1 + ~rrs l .ssa + ss'~ -·- J 

S-= 2'-14 cm ; L = '244 cm, d = J, 9crn , e= 05oo ..fL -CfYl 

R= /S.!..f/ .n. 
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--- -------- -____ ¡j_+ ~-- , -/L ~-- '\ _¡ - --- --- -- -- - -- -------

--- ------ --- - -::;;f' : --- 1 , 

1 

/ - - T -- '1,--~---- --- --------
------- --------------:.---------_,-¡Esx 

1 
____ ,'-,..7--------t---1~ - ------

. ------- -=- ~-- ------=---==s=IDPIES-- .,.,__.;.,.:,; ·p¡_A;.¡o-ll--r---· 
-------- -----~----1: - -- - Cf!:Ró--f70/C1fC"TJQ:-

------- -----------~-----1 

V 

; 

d 

PARA S) L 

-r -~-~- ~~ --= -=----
,. ,. ,, 
d 

R Y~L ( Ln ~L -1) t ~~S ( 1- 3;: + l~: ... ) 
S-= 30~.8 C(TI ) L= ~4Lf cm.) d= /.9cm ) r= 6500 _J--cm 

- R-=--/!.f,% ..n. 
-- - "E--..= 1'1.% •L= PP!b J(V ----__ .. ..__,1>«-....::= - - - -- -- - ---- ---- ---

---------------- --- 3 i - --- -
__ __ _ _ Ess.~ 7. t¿ " - 7~ Z-3 Kl{_ 

./. -
- - :::> 



OF INDUSTRIAL ANO COMMERCIAL POWER SYSTEMS 
IEEE STO 

142-1972 

Tahle 1 O 

Formulas for Calculat10n of Rf'<:.i."lancl!c; to C.round•t 

r<HIIu~ a 
·~ ~-~~:m,_,:::-

1 Onf' t:r:_"_n_d_m_d------+----(---
0 1 · R • ...!...._ In ~- 1) ]f'n~th l., r~rl1u~ a 2w!. a 

--- -~ Two ¡zround rnch 

• • ~ -'t. ~Pil('lnll: ~ 

•• ~ <: L. ~pac1n¡¡ ~ 

R =_!___(In:!. - 1) • ... L (1- ~ , ~ ) 
h/. Q 1"~ ;J<;~ 'i ~4 

" ~ 1/. 1[, R • -- In - • In-- - 2 
oh/. Q 5 

' ' ' ' . - ---2· ----
21- 16L ~12L4 ) 

1

--:;.:-o-¡:r¡Jund rod~ -

---,--------------+----------------------------------
Rurro:!d hortzonul w1re 

length 2 / .. dcpth 1/2 
R" .!._(In~ • In'!.!..:._- 2 

4 w L \ a 

" ( 2L R .. -ln-
1 w l. a 

21. 1 
• In- -O 23i:l • O 21 Hi­

l. 

) 
,• 

• o \03'i ---., 
f.-

-00·121.:~) 
f. L 1 R•'hl '"''' '"'" of ""' \('ngth of Hm {., drpth ~/2 

---- ------------1--------------------------------

" ( 21. 21. R • -- In--- • In-· 
.. w l. (/ ~ 

' O z·¡¡; ::.__-o O'i·l ..:__ 
{,K /.1 

Jñrcf' ~0111! 1Lar 

l<'ngth of ~rm /., rkpth ~/2 

\ 

) '171 - n -~n'l 
l. 

----·- ,------------------+-----------

+ f,¡ur-polllt ~LH 

l••ncth of .um /., Orpth >12 __ * ___ -·~ S1- IHlilll ~l<H 
lo•n¡:th of arm 1, dt'plh <12 -* 1 E,,ht P"'"' "" -------

- 1cn¡!Lh nf arm f .. dcplh s/2 

o Rm¡: of w1rc 
dtameler uf rm¡z () d1ametN 
Of WUP d, d~!-plh <d 

' 
Bu roe-d hort7.nntal ~tr•p -- lcn¡¡:lh 2l.. stclwn o hv b. 

depth s/2. h < o/FI 

-
Bu(leti hori.tont.ll rnund p1aU• 

@ rad1u~ o.. depth ,¡'! 

Buned vertical rounn__pla__l_~ 
radius a,.depth7•f2 

•s- Ref l. 

" ~ 2f. '!.{, R • -- In-- • In- • 
H• 1 n 1 

' ' 2<112-1 071 -• Oól~,--¡¡ 
/. l. 

()¡¡e,'~ ) 
' 1.' 

' ( ~/. :?/, <' R • -- In +In- • ·~,'Ir,¡ -- 1 1 ::!"l - • ' ¡r,H---Il 
1' 

1'10 ~~ ) 
1.' 12- ,_ l. 

·--------- ---- ------------

R • -"-(lo 2/. '!.{. ' '' ' ' ) - •In- •1 ,1 9R - '> '>1 -. 1 2fi --¡ -¡ 1 i --
1fi· 1 " ' l. f. 1.' 

-------

o ( R{) ·10) R • - 2- In- • In -
2~ o d • 

--- ------------ -----------

" ( H. • ol- •ob •ln.'l:- ' ' ' ) R • -- In- 1 ·--- iGI! -,1 21. ~ 1" é " 2to • 1> )2 ~· 21. 

---------· --------
7 0: 3:1 o ' ) " " ( R"-•- 1 - -~~ 8o ~H 12 <! 

o' ' . -· ·t 7 09 " "') :R =·aa·"·4~s !:::·-
24 ,z:•;320-.<4 

tApprolumate formulastmolud'"l errects of ima1es. D1menstons muat he in c:erttimeten lo (iwe rHiltanc:e tn ohm5. 

tJ • resisl.i'l'ity or eartb. a.a. ohms pu cml (Mntm1 ) 

89 



fAcroRES A CoNSIDERAR e:t:t EL DisEÑO 

I- E FE ero (JEL 1-1/LO bE 61)AI?,DA. 

z!;:::::/zG.f?ti
1 

-' = i ~ n;foRRES/Krn. 
RG ;_", RA-

JI. CARACTERISTICA.S !JE"L TERRENO 

VA(ORE'S TIPICOS u RestsrPitllAD bEL TE~~EHO 
TtPo orTE~fUNO RESISTiviDAD OHM-M 

A ISUA 4E HA. R. 1 
TI tr~I!A 0R6AHICA HVHEDA 10 
SUELO HUifE't1 1 o1 

SIIELO fiEro /01 

CoHcuro ¡oi 
CIUIA Roco.sA ¡o'4 

~RAHITO /0, 

RocA ARfHISCA , ¡o e 

11I- CoRRtEHTES~E CoRro Cu?.CtJtTo (AT-BT) 

- FACTOR. bE A.SII1/1TiiA 
.. FACTOR; b~ .CR.ECII'fiEHTO 

- ·EFE'C7'C1'DE -I!A'~'R~SttrFNáA' OE'~nE/ltlf":,'EH Ei:'SlSt~I'11L ·, 
' 



-

h 
' "/ -~/////////// '///// '///// '/ '/ '/ '/ '/ '/ 

-

--,----- - - -Av'\/' vV'v -N\/' A vvv 

> > ¡~ ¡~ ¡~ ~> ~~ ~ > ~ ~ > ? '> < ~ 

U// ////////// ///•, ' //r -'//, /////////// /// '/ '/ '// 

1 u 

I 

-

FIG 8, __ FLUJO DE CORRIENTE DE T 1 ERRA POR UN HILO DE GUARDA. 

¡ 
' ' --¿ / 

Fl G. 8 - '' 

.. ·' 

··.· 
- -.··· " . 

; 



MEDIC/OH DE L.A Rr=SJSTIV1i)4D DEL TERRENO 

- De PREr=-r:ReNctA RetH.I7.AR LAs HEIJic,vN~:s EN LA 

TEMPOR.ADA DE ESíiA..JE.. 

- CL TERRI!f'IO A HE~IR. DEBERA DIVIDIR,SE E"i CUATRO 

EJES. 

/ 
/ 

- EH cADA UNO liE Es¡os EJEs, ~E rcMAR.AH l'iebrctoNr:s , 

/NICtAtiOO CON IJHA SEPARACJ0/'1 (}f ELfcTI<fllJQS Q o;/ f('J. 

HASi"A C()8/HA TODO EL. TER.I<.F./'10, 

- SE C'.l{t.Cri/.A LA ((EtrtrllltlAfJ [)E CADA CON!JICroll 11EOID4 

C:ON l4 ECVA CI0/1 bE WENNER,. 

'' 
Ln. Rf:S•!;TIIIIDA] EncutfrtlAIA· EN.'LI! C:fJA:iRtR. E.'J.ES •.. , .... 



11 

_LE: C T _UR A§:_ DE RE _SJ_S_T 1_'{ I_D A D 

A' \.. __ _ 
\ 

\ 

' 

A 

-- ---

Pz lz 

' -----

E 

FORMULA CON LA QUE SE CALCULO LA RESISTIVIDAD · 

2A 



_L,_!;Y_I\tf(A~l[:;f'JI9 __ Q_f:; __ _RESISTiVIDAD EN_LA__?~~['HA__D_f:L EJEMPLO 

(VER PLANO ADJUNTO PARA UBICACION DE LA LECTURA) 

SEPARACIQN PROFUNDIDAD 
LECTURAS LECTURAS LECTURAS LECTURAS 

N2 1 N2 2 N2 3 N2 4 
A (m) - "a"(cm) 

R (JL) ~ (Il-m) R (_{\ ) (' (n-m) R (f\) ('(n-m) R (Il) X' (_[\_-m) 
1----'-

LO 0.25 16 1105 2 4 16 58 22 15.73 2 2 15.73 

-- ------ ----

1.5 0.25 08 7 89 1 3 12.82 089 8.94 1 o 10 o 
- -

•. 2.0 o 25 0.6 774 o 77 9 93 0.6 7.82 065 8 47 

2.5 o 25 ! C) 5 7989 o 48 7 66 04 6.438 045 7 24 

3.0 - o 25 1 o 4 7 63 o 38 ¡ 7 24 o 27 5 32 o 33 6.32 



RESISTIVIDAD DE TERRENO co¡y Dos (APAS. 

a. a a. 
f-e. 

' - -+- __j --r: 'cz ¡:, (1 
1 1 ¡ b t_ 

e. 
lh 1 
' 1 

--+--

e.:t..- RESISTI/f/)ll~ CA,LCVLAiJA COl'/ E< i-!E ro;:; o JF WEf'INER 
A LA DIS:-IINC!A Q.. 

a- SEPARACIOI'I IJf Eu:crRO()OS 

b- PRor=ON/iiDAO u EHi~RRAilO ~E LOS t=tE"crf?O¡)CJS 

R - REs¡srnú:IA HE"illuA ENTRf ~os E:t:cTR.'YiJ05· 

h1- PRoF/JNDIOA~ ~EL PR.ii'IER. ESTRATo 

h'2- PRoFVNDIDAO bEL sEGIJAJ/Jo e:.rf(ttro 

K= 

Vr==4 =+ ~~:==n~::¡=h ~,}=Fa 

-'35 
f'mQ.;::' RE¡,¡¡;¡u·SAi).. . . cAJ..,;:.<.ALAbA.". --..~u" El.- 11~7\/JM, u;, '/I;E.NN€.11..,. 

A LA. iliS7"AIK14•<, m a..·, . .. ·. . , 



:<.--- -- - -·-

EN TERR.ENOS CON bOS 
CAi>AS <.A RE SISTII//{)Ai) VAIUA 

CON LA SEPAR.Ac•o!V íJE LOS: 

tLfCTI?oDOS DEBibO Al. C,.,NSIO 

bE LAS PROPOR.CIOMES l>F LOS 

f!SrRATO!i INVOLIJCRA()OS El( 

lA 11E/HC.Ietl'(. 

PARA t.A lltSTA/'IctA mo.. TAHSIE/J se t::.CJI1PLc ~ 
($) 

1 + ~ t L/+ r:nh )" - /4 + (:nh r}=F •• 
n:1 ma. \ ma. 

ÜBSIER.I/AHOt 'j/)f: 

st E' m a. (1 f\! < e, y K E' S A¡EGATIVO 
fo. 

E' m a. >1 ~>e. y K E' S posmvo 
<?"' 

EL PROBLEnA :sE ~EsvEtVE HACII!#4o H€litc,~AJ~s REPRFU!J:''!Zrtr/A!­
co,.,s,bEuPto TR.ES coi'/IJICtOt<Jt:S, (E'a... a.), (fn~~<t, m,a) y 
(~mva., m~ a.) • · 

SE PtA.NrtA41 ENroMcu oos ecvAc,out!s 

Fm,a... 
Fa. fll; CIJYA sOLIJC/0/J SE El'fCJéiJTI.A.tJ 

LO' vAI.ORf' IJE' K '1 ht.S.cr.--. 
F~_:;--~ :·. '/.,ENjiJL/)í ~;.'-A ECIIACJ_O~: t=a. St. "1! ·~,. 

·~;.' '.,.-,TII!NE -\'l'..···r- CdtJ · r...'..C'OIJO::·J' ··:r ·;·. 
FQ. .. '. 'o S,T.IE"IIE· e'J ·, . ,. ., . \ 



CALCULO ()E LA /?ES/STIVIbA() JEL Tf:R~ENO CON 
. Dos CAPAS 

A A A 

><=r»~=*~ P. h 
--- ----------------

f-¿ 
-------------------

1( 

h, 

'.· . 

.-, 

h 

.__ ____ ...,l •. "''' ' -· - ... '.·· 



EJENPt.O. 

MEDICIONES DE R.ESIST/VII)At) EN TERI<ENO /)E ¡)OS CAPAS. 

Tt=R.REI'iO CON t.AVA 1/0t.CA.NIC/1 EN C, U. 4L /Y. E. J€ EIJ/FIC/0 C'O. :'(T, 

-- a. - a. ...,... 

\ 1 1 ~1 1 l_!b:50cm. 
- -I- --------------- - -- - --

((?.. 

_..1 __ _ - - - - - -- - - -- - - - -
E'3 

A- !JETEI!.I11/JA C/ON iJE L.A RFS!S TIVI!JAIJ DEL IEf¿~EtiO 

a. R ea.. 
rn ohms ohm- m. 

O.l~/0'1 ~28'3 

z o.osg.,.¡o'~ 6433 

3 o. '2.1 xto3 4 797 

~ o. '1.2 t t03 5 31(, 

(. o.ts • to3 5'568 

8 0./11103 5481 

18 0.50Y./0'l. Sb45 

~' 0-367./0'l 587~ 

30 o.'l/, xf()'l. ~89g 

'lO o.¡s ,.¡o'~ 3769 

/ t¡~ 0 .ttl 'lo/Of 3392 
so o.¡¡,. tot 3 4 SS 

SS o./J•to'l 4 !.f '12 . 

&o- o'i . o 1'0101 S?Tr >·.,· '~;""· . . ' •' , .. . . : ·~ ,, .. ,• ... ••• 1, ., ' :• 



1<~-m 
t 
1 

6~ 
1 

! 
1 
' 

l 51 

4 

3 __, 
¡ __ _ 

------,-------- -- -- r ------ ----- ---,- ' -
10 20 30 'fO so 

LAs rcriDENc'll! tE LA G~AFJcA tii'J tAJIJicAAJ LA ¡'Jtus.t:t.JC/4 ./J~ 
IREs GSTRI\iOS. 

B-:.-SoLuctON PARA LOS ESTR.Ilro:: .S()PER.FictAI.t:r,; 

Q-= l 
J eo. = 'F2B3 • E'mtt. 

tr/=4 .. ea. mo...=i.f fmCL = 5 3'fll 

t?'2 > e. y /( f"S POSiT/IJO 

---::==~~='"- Rr:sot. vrEJJM t.-A ¡:cuActoN(18) fJlR.A ll=l RIISTA 6 
VAL.Oi.E.f IJ~ by IC SE OIJTiFA/t: 

.fmg._ 
ea. h 

t. es= Fma. 

Fa.. 

/.25 
¡. '25 
¡, '25 
¡. '2 5 
¡, ?5 

o. so 
o.7s 
¡.oo 
¡, '25 
¡.so 

0.'254 
O,JCJ7 
o.t83 
o.¡gb } DATO S PIIR.A LA CURIIA {11:3) 

0·198 

(rB) 



Cl = 1 
m=6 
ma.= 6 

E' a.= Lf e 83 

PmQ= 55G8 
•• 

~mct. / Fmct. 
eQ.. = ·30 = (za) FQ.. } 

E't) e, y 1\ ES Potmvo 

Resotvlft4tlo LA fCVAc1o,; (2B) PARA 
'IIJ.t.ORfS /JE h j /( \3f OBTIENE: 

t'm<t 
('a. h K 

o.so o.n3 1 l. 3 o 
J. 3 o 
1. 3 o 
1. 3 o 
¡. 3 o 

o.7S o.?os 
¡.o? o.1y5 DAT~r PARA LA cvR.vll ('28) 
¡.'25 ()./80 

0.3 

o. '2 
K=O.IB 

o.' 

K 

¡.so o.f83 

1 

h1-=/.lrn 

K=o.¡& t h = '·' 'f e~= lft83 Cort n =1 ~AST'P. G 

SE' oeT•EHE e.= I.(08b ohfll-m. 

h 

K= o./8 = _fi. - 'foB€. 
e,"" 1.108" 

._·. Pz= 5880on,-«-

2 EsTRATos DEL 
IERRE.i/0 '·'· · . 

SuP~R F'l 1 

E'~ -=5836 il-.m · .· 
-~. - .,,. 

-· 



e_ SoL u c10rl . -- ' 

0.·= 8 
m:' s 

mQ.:: qo 

) 

) 

PARA f!L TERCEf¿ 

E>Q.-= .5481 

F!rr.a.= 3768 

E>~< Eh y K ES ('lf'GATJV~ 

(¡e) 

REsoLVIfHliO tfl E'CvA:,o.-f (¡e) f'AF.A r;=l .'iASTA 6 fAP.A {)IFFF.ft1T~S 
VALORES. DE h y K Sf OSTIFf'f: 

fmo.. 
E' o.. 

0.69 
o.6q 
o.~q 

o. b9 
0.&9 

Cl.. :: 8 
m = 6 . .zs 
mct= so ' 

h K 

/0 - ;),Q5 

20 -o.~~ 

30 - .o. S~ 
35 -D./S 
'-jO - 0·93 

Po.-= 5431 

Pmo.= 3~55' 

1 
~ DATOS f/.AA LA CIJP.•IA (;e) 
1 
) 

P., m n r""m ,.., 
.'J .... = o. b3 = '-'" 
~.:o.. Fa. •• 

~E sfJ~"'fNDO tA e e vA c.,·;fl (2c) pr:R~ ()::/ HASTA 6 pARt. orruftJT"E:j 

'-'AI..ORES llE h f /< S/: oBrtrfiF: 

ao 40 
+---------~~----~----~----h 

K:: -0.'31 

-o.s 

. ' 

1 
' 



Sussr,rv YENDO Ett LA ecvAcloN Fa.: 

K=- o. 3/ J h = 17 y e~.= 5'181 C0/<1 n= 1 /{ASTA 6 

Se: OBTIENE 82 = 558~ ohm-m· 

3 E>TRATOS Dfl 
rrPRftiO 

.. : 

K: -o.si = (?;-e~ - (=>,- 5S~a 
e3 +- e,'2. ~ +5588 

.·. f'a = 291.j3 ohtn-m 

SuPaR~ICI E 
------------~~~~----------- ll 

TJERAA '>RiAHICA h ,, 
CON llOCA '/OLCAHICA . ¡: o 11) 
Tll.lrPf!.ADA l ~= 40Sb..fl.-m 

. . 

RccA "IOlCMMA h~=J5.'1m (:J?..,. 58801t·m h,i=l?m 

·. 

-

ARFIIA V~W!YICA HW1FbA 

.-< 

--~ 



TRATAMJEMT() béL TERRENO 

I- S ALE's Mu-IEJ?ALES 

(LO R. URO DE SODIO 

SULFATO /)E !1A qNE SIO 

SuLFAro DE CoBRE 

lf _ MINERALES 

CARBoH 

GRAFITO EN POLVO 

11I _ PRobuc.ros CoMERCIAl.. ES 

B-ENTONITA 

Sotucroi'(E'S PREcr PITABI..E S 

. MASAS G~LATINO.SA5 

''· 
., 



.,_ 
~ > 

FALLA 

ESTRUCTURA 
A TIERRA ---· ---·--- -- .... -

CASO 1 _ FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA 

E STA C 1 O N S 1 S T E M A DE T 1 E R R A S LOCA L S O_ 

LAMENTE LA CORRIENTE DE FALLA SIGUE 

EL CAMINO METALICO SUMINISTRADO POR_ 

LA RED DE TIERRAS NINGUNA CORRIENTE 

APRECIABLE FLUYE EN LA TIERRA 

(' 
~ 

""";;:---

>-J., -
~ ~ 

~ 
ESTRUCT U~4 

RA A T 1 E R 

t Ir~ 
---·--- -- -~: 

-'\,. 

> FALLA 

ESTRUCTURA 
A TI ERRA 

CASO_ 2 _FALLA EN EL LOCAL DE LA ES. 

TACION NEUTRO CONECTADO A TIERRA SO. 

LO EN PUNTO REMOTO. LA CORRIENTE TO. 
TAL DE FALLA FLUYE DE LA RED DE TIE _ 

ARAS HACIA LA TIERRA. 

- -- -----~..., 

TIERRAS EN 

OTROS SISTEMAS- t 
~-l~ .. --
// 

OSO 3 _ FALLA EN LA ESTACION _ SISTEMA CONECTADú A TIERRA TANTO EN LA ES. 

TACION COMO EN OTROS PUNTOS. LA CORRIENTE DE FALLA REGRESA AL NEUTRO LO. 
CAL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS Y A LOS NEUTROS REMOTOS A TRAVES .DE LA 

TIERRIA. ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN EL ESTUDIO DE TENSIONES PELIGRO. 
SAS. 

OTRAS LINEAS DE TRANSMISION -- ---- ---- --- LINEA DA~ADA 

t - - t--
ro-- - ---- T---

rr i~IW((CQ<I 
• • • 

4-~ ESTACION LOCAL 

. "'---- '----- -- -

-

~ > > 
"11 

•r '" ·~ 0
NEUTRO DE OTROS 

/___./SISTEMAS 

CASO 4_FALLA·EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION SISTEMA A TIERRA LOCAL. 

MENTE Y EN OTROS PUNTOS PARTE DE e-' 
SISTEMA DE TI ERRAS LOCAL Y DETERMINA 

·:ORR• EN TE REGRESA DE LA TIERRA AL 
EL AuMENTO'. DE POTENCIAL Y GRADIE~ 

TES ALLI.-_-.F-IG .6-._ CASOS:' 1, z<,l.' J'c .. Mlft:,S,:-:Qc~-'11. F-~(;,·.:..S,--'DE·'MrFI'O.'.'OE'L LOC:otl.·.Q.E: LA':ES. 
TAC 10"'> Et:•.: C.ASQ"·. 41:.· ~U-E' S TilA'' ··u III·A·'k FA I!L·~:- E ··r-E Q '< A1;,·· E N\,"·L A "· Ll l'i E·A:'. ' ._. . 



ANALISIS DE LAS CoRRIENTEs /JE CoRroOH.CV/TO 

SISTEMA 1 
1 

o·~t~3; o~~41 ! 
1 
1 

1 
- 3E' 

C4RGA 

Ice.= 1000 kVu 
3~ V3' z, 

- X1+X.z~Xo+3(RF+RT+ZH) 

1 

------il z, 

1 
1 

1 
' 
1 
1 

.:-.,: -1 
• o" • 

1. 
1 

1 

1 

1 
' 



E LEMEHTOS bE LA MALLA OE TieRRA 

C Olj D IJCTORE 5 

• S E UTILIZA Et. Cu PoR sv 81JEHA CoHbtJ,T/VIiJAD Y 
RESISTENCIA A LA coRROSI0/1.1. 

• PoR. RA'l.ONf:S MECAHICA.S EL CAL/ 6RE MtNIMO E11PLFAlJo 
es llE" 4/o. · 

• E S Rf: COMENllA 6LE SOL bAR TObOS LO.! NO/JOS COl/ 
E"L S/S TEMA 11C A b WEL0 11

• 

ElECTRODOS 

• EN TERRENOS coN BAJA ACr!VIiJAIJ putmcA Sf 
PV~bEN USAR TR.At10S !JE 3 tn /)E T()~r; 6AlLIA • 
N12Abo bE Ye' ó 3Jq" IJE /JIAHETR.o. 

' ft-t TEAAfNO$ coRR.rWVO.S SE /)fBEN IJSA/l. 'IAi.IUAS 
OE "COPPERWELD'~ 

CoNE'cToRr:s Y AccESoRIOS, 

• ATORNILLAbOS ,: 

• PRENSADOS 

• SoLDADoS 

.... ' 



CALcuLo DEL C4uaR.E DEL CoNDUcTOR 

- PREVER g>tJE Los co~DtJCTOR.Es HO SE FtJNIJA/'1 
Y l.. AS UHIOHES · ELECT~ICA.S NO SE IJETE/(10/l,EH 

CON LA COR_RIENTE /Jt: CoRro Cl/(r:UITO 

- TEHE/e. RéSIST~tfr¡A MECAHICA ( MIN/1'10 ~~O AWG) 

- Tf=HER ALTA cotv/JI)CTJ/11/)A~ ( Co8RE) 

EcuACION DE ONDERDOHK 

¡;G=S 
1 

Tm-ra 
. 231.1+ Ta + 1) 

r~- CoRRIENTE' ~(}E CiRCUlA PoR LA RED Oé TIERR.4s,(AMP) 

TG- TiEMPo /lE bUJ!ACto~t DE (4 ;A.uA (SEs.) 

S - 5ECCIO/'I MINI HA DEL CONDiJCTOR. ( C¡RCIJLAI?.-111lLS) 

Ta- TEffPERAruRA AMI31Etvre· ( 4o•c) 
Tm- TEI1PHATIIRA PER/1tSt6LE EH L~ RED, SIN ~ErEtetoRo: 

(CA&LE-I083 8 C_, JUNTAS SoLi>AbAS-1./50°( ) 

JUNTAS AroRJJILLIIDAs- R50°C 

1 s- Cc~LA)I 1 - S - . - -

Te¡ 
CM/A 
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r, PO OE CoNUio/>4 

(sr,) SoLDADA ATO,HiltAbA fCul 

50 LlO 50 bS 

y '~ 20 2'1 
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D ISE 'Ro PRELIMINAR DE LA RED J)E TtERRAs 

+ lAYOUT. 

+ DEF/HIR AR.EA '( RODEARLA coN VN CoNDUCTOR.. 

+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA 1JI)E TOI)OS 
lOS Ht:UTROS J Efj)r.JIPOS 1 APAR.ATOSJ 6A81NETES J 

ESTfWcruR.AS eTC· TENGAN I)NA CoNEJ.JDN CORTA. 
L 

r/ · 1 · 11// 1 .. ~/ ~/ ¡7 1 í 1 í 
\st ¡ 1 1 1 1 1 1 r n 1 n 

\ 1 
)_- Qmf/m J)f! HALLA. 

im 

f Ic;¡=J..L 

tl 

~SI 
]m 

im 

Km- CoEFICIENTE ';lúE! roHA el'/ CIJE.NTA LOS 

PM<AHHR()S bE /)ISEÑO DE LA R.Ei> Y SU 

Po~ClOI'/ 4CTIVA (n-2) 
KJ- FACTOR DE COR.R.ECCI0/'1 1JUI< T0/11'. EN 

CUE:NrA LA DtSTR.t81JCION /~R.HiJt.Ai. Pe lA 

CORR.IEAITE ( k1 ~ 0.65 + 0./72 n) 

I<iuALANOO VMALLA = VcoNrAcro 

K "'· 0 IG = /16 +o. 11 E>s-z 
m~~~~ L {iP 

~LoN&rrUD;' RFA~- t~ LDS·· CoHIJUCTOII.E~' E'NTEKtlf/10$~ "lfllJVFI:JALE$. 
7 

l_ON6fTliiJINiff.E'S~y VAP.U.l.AS bE TIEitlllf;. (m):. .;~''· .. 



Coer:1c1ENTE ·Km 

h[ ~o-o-o--o ____________ RDI~ .....,r_c::a _Icc·~~-
v t 
' ' 

1~ n >-1 

(n-'Z) teR~INOS 

Km= '1
1
1T Ln lb~~ + J..i fl..2..2. . ..i . .!J...11. ) , 1T '{'i · ~ ~ 10 r~ N .... 

CoEFICIEHTE Kl ~ o.b5+D.Il2 n 

n-=2 

n=q 

K_¡:-~.21 

.. 
" .. -:·.· ' - -~ ·::. ".' ,'- -'.' .. - ' . ... . ' .. 

L--_.__1--~___.,_., " . --~ .,. 
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1 .73 1 33 1 .33 1. 73 

1.74 1.74 

o 1.33 1.16 1 . 16 1.33 

1.83 

1.33 1:16 1 .. 16 1 .33 

1. 74 1.74 

l. 73 1.33 1 .33 1 .73 

MALLA A MALLA 8 MALLA C 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 1.0 0.9 0.8 08 1.0 0.8 0.8 0.8 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 

1.4 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4 ~ 
1.82 

0.8 0.6 0.6 4 

1.82 
0.8 0.7 06 0.7 

1.2 1.1 10 10 10 1.0 1.1 1.2 0.8 0.7 07 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 

1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.2 

1.4 1 . 1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4 
2.13 2.23 2.13 2.23 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.6 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 

MALLA D MALLA E MALLA F 

LAS CIFRAS EN LOS DiAGRAMAS SON LOS PRODUCTOS DE LOS COEFICIENTES 

Kmx K¡ DETERMINADOS DE DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR KOCH. 

M A L L A A B e D E F 

VALOR MAXI MO DE KmX K¡ 1 83 1 74 1.73 1. 90 2.23 2 .23 

. COEFICIENTE KM CALCULADO POR 
1 

EL METODO DESCRITO. 
.82 1 .50 1.18 0.85 1 .50 1 .50 

KM X K¡ 
COEF. Kr- • 1 

KM 
00 1 16 1.47 2.21 t. 49 1 .49 

NOTES E QUE LOS VALORES DE K¡ PARA LAS MALLAS A, B, C y O PUEDEN CAL. 
CULARSE MUY APROXIMADAMENTE POR K¡' O 650 +- 0.172 n EN DONDE n ES EL "U. 
MERO DE CONDUCTORES PARALELOS EN UIIA" DIRECCION. 

FIG. 9._ DETERMINACION DE LOS COEFICIEPHES Km y K¡ DE LA ECUACION" 

I 
EmaiPa ' K_m K i P T 

F 1 G. 9· .. 



CALCULO bE LA R.ES/ST~/'ICIA /)E LA RED 
· O· E T 1 E R R. A S , 

E LEVA e tON M AX tt1A DE PoTENCIAL IJE LA REJJ 
CoN RESPEcTo A fiNA TJEIUlA RE11fJ TA. 

[
RePREsr:NT4 TAHBtt:~ LA J 
TENSION !1AXIHA DE TRANSFERft{CtA 

TENSION bE PASO f:N EL PISO ADYACENTe A 
LA R l:b 

n- Tr=R.MtNos 

Ks = __L_ (_!_ + 1 + _l_ +....!.._ + ~+ ) 
TT 2h Dth 'ZD 3D ~D .... 

~-~~.~~Es < Vs = "" 1b.' .... e~s .... 't~~~~~~~~= 
s, NO SE CI.JMPLE! LA COHDICIOH SE' f(ECO/"tiENDA; 

- RooEAt t.A PfRI FER.1A coN I)N coN/JueroR. EXTRA. 

- AGRI:~A~ uNA + ~l'f LAS' t=sputAJAs SALIENTES DE LA RE/J.-

- CU8/Wt LA. SUPERFICIE DE LA PE/liFER.tA coN GRAVA. 

- RECAL.CULAR... 



lNvESTtGACtoN J)E Los PoTENciALES 
/)E TRANSFERENCIA. 

CIRCUITOS DE CQI1UNICACtON 

VA Rl sroRrs. 
TR..ANSFO~HA~OAE.S bf AISLAI1/EHTD. 

R IJ:'l ES 

A T'ERRI2A11IENTO EH VA{¿/OJ Ptn/TO$. 
JUNTAS AISLAbAS. 
TRAMOS REMOV/8L€S. 
PLACAS· Dé TIE(U/.4. 

e 1 Rcutros AuxiLIAREs. 

I'IEUTRO AISLADO ( TRATAbO Co/10 IIJvo), 
TRAN SFote.HAlJO~ES IJE AISI.AMIENro. 
TR.AN SFOR.I1A flOR. PAR.A SE/<YICIOJ IJé E.!TAC/0"(. 

· TueER.IAS 

ATcRta.IZAMIE N ro EN VA~IO! Ptn¡ro'. 
I,.,.sER.TAR.. seccto~es AI.SLA.4A~. 

E 1:>1 Fl c1os AUXILIAR es 

Ce-RCAUOt J SE I)JA /..A H/SI1A REb. 
ALeJADo~, se. riSA vu& RE/). INIJ€PEN/JifNTt. 

1 . 



zoNAS PEL.I CSROSAS • 

. PAL.ANCAS y MAHIJAS bE 0P€RACION. 

AGRElíAfi. + EH él SITIO /)$L OPE~ADQR. 
PLACAS IJ€ Tl~/l/lA 
qleAVA EN tA Sfi~Eif'/Cié. 

S¡ E S < V.s LA CG~lA St: PVE~G COI/t!l 7'Aia 

A t.~ l(~b /)~ riGRilA5 FN VA~Ifl.! /'IJtYTt'l 

E N CAso co~r,eA Llo LA cE tecA b~B~ fYIIGIJAIL 
Fllfi/.A b~t PEIP.IH€ T/lP Jt 01 i.fb y .St.V coUEXII?H. 

CorHlUt15 .. 
"'-:"~ 

AISLAbOJ' y ATE~I/ItAIJPJ EN VIl PliNTO (T~AH~J (ol.r#t) 
JUNTAS AISl.AIJAS ( TII.AI'tOJ LAIHDt). 



SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA 

S!:CUOICIA 

CALCULAR 

CORRIENTE M~XIMA 

DE FALLA A T lE RRA 

- --

DETt:Fill.íriAR 

CALIBRE MINIMél DE CON· 

DUCTORES KR~ E'/ITAR FIJ- o 

SION (TABL.A DE Qr;~RClO'JI( 
o 

- - -

NO MHECEO:·.::::s 5' 

E's ' 

ME DI~ R CON UfiLIZAR E's 

EL!'CTRODOS C:·,OCIDO 

c~~:vLAR E's 
(:)PI. FORMULA 

o: WENNER 

y 

USANDO EXPEelo'': :.< •'<T(<>Y.;lf' 

TRl..ZAA EL. ESOU~~! ~LININA~ 

DE LA RED DE ":'tEIHaS 

y CJETERMIN.R su L(•,:;ITUD LR 

CALCULAR LA LONGITUD 

MINIMA DE LA •ED 

L = 
Km KJ ~$L _ _Iccí"'i.., 
116 +0 li ~\Z 

• 

EJEMPLO 

lG =. 42426 A EN AT 

l : 122 893 A EN BT 

S.= 798 802 CM 

S = 1000 MCM 

E's1 = 6ohms -m 

E's2 = 1000 chms- m 

L~=2::>00 m 

Km= 0.4919. 
KJ=2.21 

l CC = ! G x A l 0 
A: 1 

D = 1 
t =O.SseQ 
L = 1981 m 

---·--

7 



NO 

SI 

CALCULAR 

RESISTENCIA DE LA RED 

DE TIERRAS R 

Ct.LCULl.R 

AUMENTO DE POTENCIAL DE 

LA RED EN C<SO DE FALLA 

Cl.LCULAR 
POTENCIAL DE P<SO EN EL 

PISO ADYACENTE A LA 

RED Es 

Es< E's 
NO 

SI 

G 

7' 

--------

R = O. 0397 ohms 

-----------

E = 4878 volls 

----------

Ks=0412 

Es = 336 volts 
E's= 1153 volts 

-----------

-----------

LA RED DE TIERRAS 

ESTIMADA ES ADECUADA. 



M EOICION OE LAs RE bEs 
OE TIERRAS 

MeTooo o~ L~ CAro~ o.~ TeN .S IoN 

,~ MEDIR. CONTIHIJIDAb DE lA MALLA. 
DE REGIST~O A Rf5'JSTR.O. 

VAR lA e 1.-v-v.........r--_, 
/15 V% 

V01.11/!TR.~ 
JE 4LTA rnPEbAHCIA 

>------------4 VMl-~ 

r- ----k~- ___ __.,...¡4~------lf----.,! 

Rr Ir 
----~--

Ir _,....__ ________ _ 

X-bE /0 Á eo m. 

- ' 
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PROBADOR DE RES.ISTENCIA DE TIERRA MARCA MEU 
TIPO 5235 

1 
' 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL IIIEDIDOR DE RESISTENCIA DE TIERRA 

MARCA MEGGER 
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MEDICION DE SISTEMAS l>E TtERRA.. 

+-· 
/ 

EcECT'Iooo 
OE PoTEIICIAL 

x= 1o, -zo.Jo, ..... too m 

51 STEMA />E TIERf/..11 

Ct 
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B B C· 

f\ c,o c2 P2 
o o o 

ELECTRODO 

Fl JO A 

100 mts. 

ELECTRODO MOVIL 

O- 10-20-30 etc. (m) 

Pz 

Cz 

=====================-

F 1 G. No. 5 
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12 
R(1l) 

11 

10 

9 

7 

6 

5 

4 

2 

o 5 10 15 

R = 7.2 !l. 

20 25 30 35 40 45 50 55 
GRAFICA DE RESISTENCIA A TIERRA 
DE TRANSNISION DE 69 KV, SIN HILO 

60 65 70 75 80 85 
DE LA BASE DE UNA TORRE 
~ GUARDA.-

GRAfiCA _ .. _1_ 

90 95 

o-o 

m R 

10 5.5 
20 6.5 
30 7.2 
40 7.2 
45 B.O 
50 7.0 
55 5.0 
60 7-3 
70" ?-5· 
80 11.0 
9() 12-5 

100 20.0 

100 m. 
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MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA 

DE TIERRA DE LA S. E. TESISTAN 

S. E. ENERGIZADA - MAYO 1980-

= VER GRAFICA No. 3 = 

ALAMBRADA 

69 KV 

ESTRUCTURA 

230 KV 

FIG. No. 2 

L-------------------------~--
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r~----------------------------------------------------------------------~-----
1 
1, 

R 
VARIACION LECTURA 

DE LA DE 
DISTANCIA RESISTENCIA 
DE F';> (m) n 

o o 
10 0.05 
20 0.10 ¡.o 30 0.12 

40 0-13 
50 0.15 
60 o-13 
80 o -15 

100 C.l5 
120 0-07 1 
124 o 1 
140 0-22 1 
160 0.22 
180 o 23 
2CO 0.23 

1 

1 
0-5 1 

1 

1 
1 

1 
/ 

/' _________ ....... 

0.2 CURVA No. 3 

0.1 

o lOO 200 300 400 
CERCA DE ALAMBRE 

MEDICION DE RESISTENCIA DE LA MALLA DE TIERRA S. E TESISTAN 

GRAFICA No. 3 



MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA 

DE TIERRAS DE LA S. E. TESISTAN 

S.E. ENERGIZADA - .MAYO 1980 

= VER GRAFICA No. 4 = 

MEGGER 

/ 

/ 
/ 

' ' ' 

~ 
1 

CERCA DE ALAMBRE 

69 KV 

S. E. 

TESI"STAN 

230 KV 

#~ 
_ __cc_--1~==:==~-~~==========~1-



2 

o 

VARIACION LECTURA 
DE LA 015- DE RESIS-
TAIIICIA DE TENCIA 
Fl¿ (m) (.Q) 

o '.J 
20 u ~ 

40 1 

60 1 
80 1 

1 00 1 

CURVA No 4 

50 100 

MEDICION DE RESISTENCIA DE LA MALLA 
(PARTIENDO DE LA MALLA 

150 

DE TIERRA S. E. TESISTAN 
DE ALAMBRE) 

GRAFICA No- 4 

--~. er-------~--------------

200 m 
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CoNEXtof'l A TiERRA 

E g:>UtPo S DE PRo TE Ce 101'1 CONíP.A FRENTE: DE ONDA 

1 J}. /i ~S E~tJ/VA¿f¡.¡ié A 

IJNA RE.4CT4f'/C/4 A 60/1~ 
DE o.ooo 377..f'L 
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\ 
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FRE:MTI!i 
Df! OI'IM r 

dJ.Ic¡to- IOKA/JJS 

T 152cm 
TRAf'/SFOK.HIIDOR. 

-----------
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1 
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APARTARRAYOS 

AurovALVULAR 

L /NF: A 

1 

1 In 
1 

'f 

REsiSTENCIAS NO LINEAJ..ES 

De CAQ.BII(o IJE S¡ucto. 

KV 
A! 

'----L----'------- /l. S 
1 1 
KEíPUEITA 
E¡(/lt.OI~fS 

ROSPdéSfA 
il.ESifTE/fCI~f NO l/1/EN,([ 

Resrsnvo (O Zn Y 
LttiEA 

~---L---------As 

l 
' ' ' 

---------------------...;....__--"---.... . u::·. 



iN LAS 1'A8l4S SJCWlEHrf-S SE MUéS'I'iWI LAS CAflAGTSIZf-STI­
CAS USADAS i>cll OOS FARfiC4N1"ES 06 APAilTAflRAjOS _- ,-;~,I -

------~--~----.-----r----,;------------------------------------
UH[AA Ti[ l,IIHIWO .. AXtNO Wlttlo/A W<I.XIIU TE .. ~IO" loUXtlojil OE 0[1CAAQA, p"A& ulo!A CORRI[H• 

IIR.l - OESUR- Q[!CAR' OESCAR 0[5CAA 

KVRIU 

36 

3() 

102 

1 --.,--, 
-;_\..; 

" 
A 

lO lh 

CG 
., 

; --
90 

l75 
10r. _ _,_, 

220 

.. 
014DA 

Z$0/Z GOO 

.. 
0 N DA 

1 2 1 GO 

!(.,.CRESTA 

' . ~E DE OESC&IIGA ONDA • 1 20 

FFt[ H TE O E f---~------;-------;----,-----,--------1 
OHOA 

\~00 • 
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1 000.& 11000.4. 10000 ... 20000 " 40 000 ... 
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CoMPORTAMIENTO hE LAS ONDAS VIAJERAS 

0HIJA /lo/CIIJ/€NDO tEN EL ~fVANADfJ /)f ()N fRANJFORJ1MoR. 
_ _,_· e, 

(IJ= 3oo m/;J.s 

INciDENTE 

e='fiZo 
•0-'1oo~~~ e: . 

FRENTE INCIDENTE 



SELEcctoH DE LA PRoTEcc,oN 
.SoBRE TEN S/0/'/ES. 

CoNTRA 

l. Es~UEMA. 1 • • 2 S + _-J r et . -. 

~-(lj Zo 
l 
• 

1 
1 

1 1KVu. ' 1 ' iKVLL ~ ' 1 
! 

i ¡ 

1 j(Vu 
1 

~ V 

2. Tt=NSIDH NoMINAL DEL APARTARRAYos 

ARfiE"N DE ROTECCION /)E(. 

M= I<Vep 
a. KVAP ( l + O.bb "JAp) 

5_ INSTALACIQN 

KVEe _ ~~ 
S ::: {50 Ms rr ""''l 

n 

b 

[ 
Ep 

eL ___ . 

PAI '7AR.f(.A !'(}~ 

! . KVfp KVAP 
¡a¡ (AQVANT€) (R.EsPtHSTAJ' 
¡ 1 FR.eNrE FR.ENT~ 
2 1 BlL /.2/50 ! 

'3 8SL 2.50/2500; 

VAt..OR.ES CORR.i!SPOHD:EHTtS 

Al FRF!~TE tJé 0NM. 

. _, 



ILU.STRACIOI'/ DE L.A DETER111NACJOH /)E LOS /)IA6RAMAS 
/)E 'SECIJeHC.IA 

r -
>- . 
>- . 

;< -1._ 
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.----------- ----------------1 
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i 65" {?o 
. 

130 jso 

- .- - 1 • 
SE c.+ 12~.60 

' . . 
i65 ho Í0 flb fJO fSO 1 

¡,_____,\!V'v'V---J'v\;V\..-J--./\ V\./\-.+--J\/\J\/\...--1---/'v~ - -
~------ --:------------------, 
1 1'2o in 1 

- 2 l . 
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jqo· : 1'l0 ln · /3o · 1·'s · : 
~ ~, 

- - 1 
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r 
~ f29./S 
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'~· ',.,1·~~,.. cnnd1lP•n, nr¡;lrc::n.¡ rwúti.<:· •.:a'! ...... . 
._.,;,.ene~ rrSI~ll!.nCI'.·-{{, .. R,=-0 

lb) \'ultagecond,liou,(or R,•R 1 •0.1 X,. 

' 
o 

< 

1 
' . 1 

1 
l 

1 

' .. 1 

1 --·¡ 

<1 ---

1. (J 1 't; 1 

.. :.·\,:,nn~ fnr {(, "'/t,_-=0 2 X, 

~ ¡· . . ~ - 3 
,.·11m Line-to-grour,J \'oltagL' 

:: l.ocation for Grotmdcd :\t" . 

. : ·;~·stcm Under Faul t C:nnJ¡ t. 



SELECCION Dé APAR.TARR.AYO.S 

EJEMPLO i 

DEFINIR LOS APARTARP.AYOS PARA UN SANCO CONECTADO 
E:H LA DER.I'IACION 

11 F 11 
JJEt SISTEI1A /I.IJ.JT,€AJ)O 

~-= ~;:~! = 1.14 ; f.= 1.0. ; Ca: 0.75 

KVLL:: 6l; t S% ~ b1.3 KiiiiAX l BIL- 350KV 
FREHTE- sao K.Y) o.58AS 

ZfJ=400JL BSL·2~11<V _ 

---------
KVRMs = Ca· KVt.L = 0.75 ~ Gq.3= 52 I<V 
RATIN /i. 

S E SHfcctoliA EL JHnEDIATo svPER 1-oR. , róO KV 

I =K 28/L =4 V3!l""O =7KA 
p A Zo l.fOO ~~ J'DKA 

~ 
1 

R. EsPVESTA lJEL APAR.TAftP.Ayof !J.E 60KIJ sEuc_cto.ttW. 
~~~~~~~~~~~~ 

~AX/114 4EsCAw F~&HTE o1 0NaA. KVA,.. -= ¡qo Kv 
(F~tHTf) 

t1A1-111A UUII/ri~ 0N6A /, f /so 

t1 AXU1A bf!fA~IA fJHIA 2Sr;/esco 

TE' N SI OH !JE /JE/fAUA A lO K A' 

I<VAP = 1 bO KV 
(r.v .ro) 

KVM -= lb'! XY 
(2>0/?U") 

I<Vb = .174 KV 

-- --¡:¡q-:::-.. ·--_ -----¡·-
' RAP= 10 = /7.4ohms:\'·'?~:J-' ·· 
~ - - - - -- ---- -- _h:,·.J -



-- -------~ 

EJEMPLoi _ (coNTINUA) 

Mr= (~~í!l - 580 
= 2. Bf? 

( 1 + O • G " 7Ap) - /90 (tt-0.6l,'I(O./) KVAP 
(F~fi!TE) 

KVtrP 350 Mz= (8/L) -
160 (1 +- 0.6b"D.I) ::. 2· OS KVAP (t + O.l>l> TAP) -

(1.2/50) 

KWP 2C} 1 . 1 b 1 M3 = KVAP cs,s~)O.~b T;.p) -- 16f(lt0.6PO.I): • 
(2SO/Q500) 

REsPETANDO El. 11ARóEN ;IJE oFRecE. EL 
APM.TARR.AYO! SELEcc,oNA~o. -- -----

580 - /90 
Ms _ uu 

¡ooo - ll m Ms-:::/,2 

ACEPTANDo tJN 11AR{EN !JE PftoTEc·cu:;N. 
Dt: 20 °.4 EN EL EptJIPO o-

' 



. FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

TEMAS SELCTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 11 
( SISTEMAS DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPO. l 

SISTEMAS DE TIERRAS 1 

ING: ENRIQUE OROZCO LOPEZ 
I NG. ANDRES .D •. CHAVEZ.·.SAÑUDO .:' 

P JlaCIO de Minería·· Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so De·et;; e~ L -·~.~c.': niilloo · Méluca. 0 F APDO. Postal M· 2::85 .' 
Teléfonos. 512-8955' 512-5121 521-7335 52' .... ,,. '·., é'Q 0';73 512-5121 521A020AL 26·' · • · 



Generalidades: 

Al proye9~r un sistema eléctrico de distribución, se ~ene espe­

cial énfasis en los métodos mejores para conducir el fluido eléctrico, como-

en la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre sí. Se aplican-

los conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor-

protección para los circuitos eléctricos de control. Se busca la mejor 

coord~nación tanto de aislamientos como de protecciones para lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil. 

Todo el conjunto ~e elementos constituyentes del sistema eléctri 

co, está prácticamente a la vista y es de fácil acceso, pero existe una sec-

ción de las.redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimos al-

sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccio-

nar el mejor sistema para poder descargar segura y adecuadamente las corrien 

tes resultantes de una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas pa~:a el. personal y- los equipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas-de-r_efer;j.r-el-neutro-de-un-sis_tema~elllctz!:::::::::~:::::::::~ 

cc.a.ti.eJ:ra: aterrizaje directo, po.r medio de reactancias, por resistencU. 

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribuci6a del 

'' 
ta·l. 

: ·. 
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7.1 TIPCS DE SIS'l'EMAS ATERRIZADCS Y NO ATEIUUZl\DCS, 

SUpongamos un sistéma trifásico con una falla de linea a tierra oamo se 

indica en la figura: \ 
la )( Va 

a . ... 
lb Vb 

b 

le Ve -e 

Utilizando la técnica de CCJ'IiXlnentes si.rrétricas ¡;xX!Em:>s resolver el cir-

Cldto caro se indica a continuación: 

Zz 

Va..:Q.·. : '• 

Vb = Eo -t:· alf1·+a E¡L 

Ve = Eo +. a E 1 + aTcz 

E.- Tensión de la Fuente 

z1.- IITpldancia de secuencia positiva, vista 

desde el punto de falla X. 

z2.- IITpldancia de secuencia negativa, vista 

desde el punto de falla X. 

Z
0
.- Impe:ianc:ia de secuencia cero, vista des 

de' el punto de falla X. 

Zo 
E2=-E~~-Zo + Z Za 

Zo 
E0 = -E -=--=::-=­Zo+2Zo 

·- ••. 13'' a--z J-z··· 
_1 1 13 cr•---.....--z '11 2 



-----=-== 

#-1 . "'fb = -..!.. - A o - ...;.:~--
2 z k+z 

~~ = R1+~ XI 

Zo =Ro+) Xo 

·z1 
( p u.) 

(P. U.) 

\ 

Si para simplificar desprecianos 11. y R
0 

pcc:latcs generalizar las ecuac~­

nes anteriores: 

'1fb,e =-+ :¡: 1 'f ..!e. - 1 
XI 

..!!+z 
XI 

Dando valores a la relaci6n X0 / lS_ pcdaros erx:ontrar las tensiones que apare­

cen en las lineas (b,c) no falladas: 

X o i'llb , e 1 CRSERVACICNES --
X1 

( PU ) 

o fi/2 =0.866 
I.a reactanc:ia en secuencia positiva es fun-

1 1 ci6n de la inductanc:ia del cirruito de poter1 

3 1.25 
cia y siarpre el de valor positivo. -
La reactancia en secuencia cero, oorresponde 

10 1.5 a la que tiene el retorno ¡;or tierra, en ~s-
ta caso es de valor positivo y signi fi.ca que 

oO .f3' los neutros están oonectadcs a tierra. 

-1 r3' 
La reactancia en secuencia positiva-OO-~------1..5~- - - -~-51 tener valor-negativo •. - --=-=2---_- -- . 

00 

-3 4.51 Si la reactancia en secuencia cero es de va-.. lar Mgativo, significa que los· oeutroa del--4 3.12 
-6 2.41 sistema están conectados a tierra. con capaci 
-10 2.02 tancias, y estancs por lo tanto en el caso= 
-40 1.8 de neutros flotantes. 
-OC> VT 

Graf1o"'atdca·:~TnfnmadAn antlld.cz. abt.enlm:e: ~. 

: .·.:. --'. 

. ' ' 
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_ _.._- SiSTEMAS CON _,¡J ____ NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- SISTEMAS l SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS ___ _ 
~fUTRO FLOTANTE1 TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA-:---~+- EFECTIVAMENTE."''"'r--- A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS 

it : ATERRIZADOS 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA. 
~,--------~~~~~~~~.-~~~~~~~~~=------~------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---~ 

e LOS PUJoTOS IN 

U"A IIOIIINA DE 

00~0[ lt.., ~· .. -
Pt· T t fi~t ,_ 

oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 

J 



Analizando la gráfica anterior poderos apreciar que el tipo de -

aterrizamiento de un sistéma el~ico depende fundarnentallllente de las scbt!, 
. ' 

tensiones a la frecUencia de generaci.&l que aparecen cuanoo una Unea .se po . -
ne a tierra. PodE!nos conocer por lo tanto, el grado dE! aterrizamien~ de -

un sistana por medio de sus parárretros de diseño X
0 

, X¡ y R
0 

, caro vere -

rros a continuaci6n: 

- SISTEMA ~ ATERRIZAD?. 

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc­

tanente a una tierra de baja ~ia y que es capaz de corrlucir la 

corriente máx.ima de corto circuito. 

Las condiciones para que el sistana se considere efect!varrente -

aterrizado, son que para cualquier condici6n de operaci6n y cualquier ca­

pacidad de generaci6n se Clll{llan las siguientes relaciones. 

Con ~stas condiciones las Sc:::m'iitensiOñei a la frecuerx:ia-dSJ.~af!. 

tena nunca poddn ser rnaym:es de 1.4 p·.u. , y el factor óe aterrinroento 

.··. siE!!iJr6 será menor: de 1.4 1 13'• O,Bl 

Prácticarente todos los sisteras de potencia y distrib.x:.lbl ..­

tan efect:tvamente aterrizados. 

La mayor.ta de.las.tnstalac:tones industriales.nacionales,.t•1., 
. . . 

. ' ; ·~ 

- -~~ 
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- SISTEMA ATERRIZADO POR RECT!\NCIA 

Como su nombre lo indica, implica la inserción de una bobina en-

tre el neutro y la red de tierras.· Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones: 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito.del sistema. 

Este sistema de aterrizamiento puede oroginar sobretensiones a -

la frecuencia del sistema de más de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-

que nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00. 

Este sistema de aterrizamiento se emplea cuando por alguna razón-

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-

wa, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p.u. max.) 

- SISTEMA ATERRIZADO POB. BOBINA DE PETERSEN 

Es un sistema con el neutro-aterrizado por una bobina (GFN) de -

:n_agnitud adecuada para formar un· circuito rcsonQJIII.. en paralelo, a la -fr~ 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una iínea a tierra sea cero • 

. 'h. 



L(GFN) 

Xo = 

1.73 

1.73 

o 

(JWL) (-JWtl _+ OO 
qwL)-(~~cl-

El método de cálculo detallado se puede encontrar en "JOINT EEI -

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38" •. 

Las sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73 p.u.-

y el factor de aterrizamiento es de 1.0. 

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde la con-

tinuidad da servicio es vital. El sistema puede seguir trabajando aún con -

una fase a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla 

<'U .. sturbios. 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tiel'ra. Las 

sobre tensiones a la frec:ueDCiA del sistema siempre serSn ~cu::ea a. 1. 73 p. u.-.. · 

~-
1 



y para limitarlas a 2.0 p. u. (Factor de' aterrizamiento de 1.11 

Se establece la condición X o 1 X 1 <"- 10 Para sist~as de gran 

capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condición anterior, no es re­

comendable trabajarlos .con neutro flotante ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriament~ el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in-­

dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 

las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fenómenos inde-­

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante. 

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribución en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

limitar la corriente de corto circuito de fase a tier:a. En éstos casos las 

sobretensiones a la frecuencia nominal si7ffipre serán menores a 1.73 p.u., fac 

tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -

quedan:muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar 

gran cantidad de energ!a durante las fallas de línea a tierra. 

7-8 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corrie~te de -

falla de fase- a tierra a .valorea muy. bajos que permitan. seguir aperaruio"•l:a 

instalaciá!r"• indastri:al:::, · aún'·· con ¡me·····tipo<:.<ie'" fal·~-a'•y·. :sin••los''probléiplaa'· de'-i~--­

bretensiones•· transitorias' de los . sistemas ··COil· neutro flotaata. ·sa recamiend•··~-- · 



dimensionar la resistencia de tal manera que z
0 

1 x
1 

no se haqa neqativo. 

Zo = 
• 1 

R(-J ;YR:"! 
R-J-~­

WC 



7.2 PRO~ECTOS DE REDES DE TIERRA. t-( o 

En el pasado, prevalecía el criterio de que cualquier objeto -

•terrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por­

opinión propia era parte de una "buena tierra" podría ser tocado con toda 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si una -

~structura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica -

en amplio contacto con el terreno, uno podría con plena seguridad apoyarse 

en ella, ya que cualquier línea de cualquier tensión que cayera sobre ella 

automáticamente igualaría su nivel de potencial al de tierra, es decir cero 

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos. 

La experiencia de varios años, arrojó un resultado fatal, muchas 

vidas fueron segadas en forma totalmente extraña; caminando en un terreno -

abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, caían fulminadas, recar­

gadas en una estructura metálica, morían electrocutados¡ ¿que pasaba con 

las tierras ? 

Se había solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas­

de línea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas ó por -

cafdas de líneas más no se habían analizado los efectos secundarios de tales 

r.ircunstancias¡ na se había.contemplado el efecto de la corriente de falla al 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debidamen­

te aterrizado'? 

'1 
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. 
Supongamos que tenernos un conductor enterrado conectado al neutro 

de un transformador y una línea cayendo a tierra a una distancia L. 
\ 

L 

La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará de cerrar el circuito a través de los puntos <D y ~ ocasionando una 

curva de nivéles de tensión debidos al paso de la corriente de falla por una -

resistividad del terreno ( f) en una longitud ( L ) lo que por ley de ohm 

dv = ~ L d. , que nos arrojará una superficie equipotencial desarrollada de-
.tcc 

la siguiente forma simplificada. 

V 

t 

Se observa que los decrementos de tensión son sumamente importan -

tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequeños incremento• de --

lo"ngitu.d. ocurren gramies incrementos de potencial, que pueden ~:esulta&' da va-

rios miles de volts. 

¿cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo·humano 1 

Según reportes del IEEE, el umbral de percepción de la corriente el6ctrlca en-

un ser humano es del orden de ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta "" af~ 



ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electri2ádos, 50-lOOma, se pr~ 

senta el ~ral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno ~e daño irr~ 

versible en el corazón, para terminar en valores superiores con el daño total-

del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia, 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el oi~po de duración-

de dicha corriente. 

se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-

tar corrientes mucho mayores determinándose una relación empírico-matemático -

por la fórmula de Charles Dalziel, como sigue: 

I~ t •0·01!1"5' 

de donde: 

o.oa~s· 

De la fórmula anterior: 

corriente en amperes a través del cuP.rpo 

duración de la falla en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía. 

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Univers1dad de Colllmbia, se ha.obtenido el valor-



. _, 

promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y ~ pie 

Como se~uridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -

'( 'ltl· 

Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

/(s 
la resistencia de un pie (RF) será 3 

fs 
ohms, por lo tanto entre-

dos pies en serie (un paso l será 6 ~S ohms y los dos pies. en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizádo será de 1. S ..f s' 

. El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio ser& 

¿ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla? 

Por lo que respecta a la dispersi6n de corrientes en el terreno, 

como se muestra a continuaci6n. 

Por lo que respecta a los niveles de tensi6n, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales como·~e puede apreciar. 

VISTA DE PLANTA DE • 
• , , UNA RED TIPICA MOSTAI'IDO 

lo· .• 
l 

. ----- ___ . _ ', LOS CONTORNOS EQUIPOTEN. 
_ __ __ _ _ _ _ _ _ _ , .. \ CIALES 1 LINEAS PUNTEADAil . 
- - - - . - - - -. . . \ \' ' . . . 

' ~ ; \ ' ¿ 

1·: ' ' ; 1 t •t -~, .. · ' 
. ... 'J .. 
. 1 . - .. , -

~- ' 1 . ;. : 1 
1 . 1 -

'. 
~- _., 

·.· 



Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son: 

. 
j·~.... · .. ___ . 

L-4J Lut6.rsf'vurei'JIS 

PdfEtWAL 5<>6eE VI/A 11EttA fZEt~oTA, 

D f LIÓ f"'NT(Ó S•81l 1)1 5-P'A~l. 
.. LP LAHO JI )\·.4 )llfiA~T/i. Uff 

(orzT<> ,,¡,.,,.,_ 

l'lv'EJrl .f,t /El EFE""" pr J.D• 
)tFf'QE"o TIJ E5PAGt/ll'lléMT>S A L •> 
Jiti>Srti.M IDS $N LR V' Sr A ~JT J1l AMT.11 
~. ¿,.r li!lp 

4.- Diferentes posibilidades de accidentes. 

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --

una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometido a potencia -

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso l como-

podemos apreciar. 

tLÍI.II\(.t~ !)( p-lH••l•l'l~.)·u·•~ ...;·•' 

1· 
Circu1to equivalente: 

! Ice 

VOL~~Ji--
DE PASO 

. - - - . .__-JL---=.---l 

T 1 Í.ttt\1\ 11 i·~ >TA ).J,tl\· '•"' '-"", 

( •II•.J•T!>. 

= ( 1000 + sfs) x QJ.!L rr 
= !.!_6_+_1l_! ~ 
~ 

. - ' 



La segunda posibilidad existe cuando una persona está parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

·ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto ) como se muestra: 

ice ! 

Ro 

Circuito equivalente: 

Ice 

Ra 

. -: f (X)() + IS es) ~ 
. . rE· 
,_ /16, -f oJ:¡ e.5 -

fZ1 



La tercera posibilidad es cuando existe un elemento .metálico -... 

"aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse~ 

tacto simultáneamente con él y otra superficie también aterrizada voltaje 

lec j 

Circu1to equivalente 

VOL TAJE 

DE 
TRANSFER 
C.IA. 

Ice 1 

.. ,. 

Ro 

ItJTio H JL" D! 1'1 

V t = ( RF. + R K) I K 
'/z 

= ( 1ooo +l. sf$ l Q:.!.!!. . VT' 
= 116+0.174fs 

.fT' 
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Tanto ~9s voltajes de paso como los de contacto y transferencia 

han sido fijados en un máximo de 150 V , y la duraci6n ~xima ser4 de 1.2 -

seg. 

La secuencia de cálculo para proyectar una red de tierras con -

capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu­

ridad al personal y equipos se indica a continuaci6n: 

--·===== 

, 
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CALCULO DE BEDES DE TIERRA 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 

2.- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDERDONK. 

' 
CM/ A 

DURACLON DE LA FALLA 

SEG. CABLE CONEXIONES CONEXIONES 
SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

3.- Resistividad del terreno. 

Fórmula de D.F. WEHHER 

= R 

1 + 2 A 2 A 

V A2 + 4a
2 1 
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'?s = Resistividad el terreno en '(ohm - m) 

R = Resistencia medida con Megger en (ohms) 

A = Distancia ent~e electrÓdos adyacentes en (m) 

B = Profundidad de enterramiento de los electródos en (m} 

. -

1 

! VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m) 

Tierra Orgánica 10 
1 mojada. 2 

Suelo húmedo. 103 
Suelo seco. 10 3 
Concreto armado. 104 

.Cama rocosa. 10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

0.116 t<'-l?fls, 
~~~~~~~~~L~-~Longftud~miñima~del=conductor enterrado-en metros-iñcluyendO=l"a•a~===-====== 

varUlas • 

• l 

Km- coeficiente que toma en cuenta lo• conductores de la malla eD CU&Dto a 

número,calibre y disposición 

Km = 1 + 1 

21T 16hd 1T 
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o - Separación entre conductores de la malla (m) 

d - o iárne tro de los conductores que forman la malla en (m) 

h - Profundidad a· la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la malla. 

KJ.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu--

ción lrregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KJ sugeridos por Walter Koch.) 

KJ=I K J = 1.16 Kj=l.47 K J = 2. 21 

fs1 - Resistividad del terreno en (ohms - m) 

fsz- Resistividad del terreno que tocan los pies en (ohms - m) 

Ice - Corriente eficaz ~ima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra, 

en (AMP) 

I = IG X A X D ce 

A = Factor de Ampliación 

o = Factor de Decremento 



DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMEN'l'O 

CICLOS A 60 Hz SEG. D 

0.5 0.008 1.65 
6 o. 10 1. 25. 

15 0.25 1.10 
30 a más 0.5 ó más 1.00 

Para cálculos más precisos del Factor de decremento se puede em --

plear la siguiente fórmula 
' 

+ 1 

w 

T - DuraciÓn de la falla en (seg) 

ul,.21Tf 

X 
R 

X - Reactancia total del sistema en (ohmsl 

R - Resistencia total del sistema en (ohmsl 

La 1 ELECTRODOS 

-- LE 
lb 

LR 

~ 

·-- ,,,, 
-- ' . . . 

• 

D ~ l. + ~ ~ • ::E~ a 

• Longitud real del 001 *1!. 
tor .enterrado, incl~ 

~ var.tu:aa . a (~U>.:' . 
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En caso contrario rediseñar la red hasta cumplir la cundición. 

5. • cálC)Jlo de la re'sis«<JJ;;U de ·la reci· de tierras •. 

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

2 A - Area de la red de tierras en (m ) . 

R = es 
4r 

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- Cálculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

E = Io R 

7.- cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

'. 

Es = Potencial 'entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Vol ts) 

Ka = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núemro de conductores transversales de la red. 

... _. 1 -,:, • 
2'i);" . 

~ .... 1.. +· 
Ji)';.·:, ... 40' --- ......... ; ·j., " 

. .. 1 3"0"~.. . " 

li&ata el. níunem da:,:,espacios . • 

transversales. 

.. 



Kj - Factor de corrección por irregularidad •. 

fs 1 - Resistividad del terreno en ( ohms - m ) 

Es < , E • s-

En caso contrario rediseñar la red para que ésta condición se cumpla. 

8.- cálculo de potencial entre piso y elementos conectado.s a tierra. 

se considera qÚe el potencial entre el piso y puntos toca 

dos con la mano están dentro de los límites aceptables. 

Como un ejemplo de aplicación presentamos el cálculo de la r~.de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca. 

,.-Determinación de la corriente máxima de falla a tierra. 

a) Características del equipo: 

Generador.- 344.44 MYl'. , 20 ~ , F.P. = 0.8 , ·3 16 ,. 

60 cps , 3600 R.P.M. 

xd = reactancia sinc~ónica 

x'd ~ reactancia transitoria • 28.0 ' 
x, .. x-d • reactancia sub transitoria ~ 20.5 ' 

x2 " Reactancia de secuencia negativa - 18.0 ' 
X " Reactan'cia de secuencia cero • 8.5 ' o 

' z .. 10.4 

., 
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Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo 

se considera de 15,000 MVA. 

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv 

BASE: 1 MVA. 

Reactancias del Sistema: 

• o.ooo 066 ' 

15,000 

Reactancias de Transformadores Principales: 

o. 104 • 0,000 324 ' 

3 X 107 

Reactancias del Generador: 

xlG = xa • 
ct 

0.205 X 1 ~ 0,000 595 ' 

344.44 

x2G .. 0.1B X 1 .. 0.000 522 ' 

344.44 

X06 
.. 0.085 X 1 • o.ooo 246 ' 

344.44 

, ... 



-- -- --------

REFERENCIA 

. 

~ 
S ; ·. 

S ; 0.000066 S 0.000066 : 0.000066 
; : 

: T T . 
T : 0.000324 0.000324 0.000324 

: 
o OR.0595 ;; 0.000522 L 0.000246 ...... .... .. 

G G G 

0.000 324 + 0.000 595 "' 0.000 919 

.-=-c========.x1R ·,.=o~ooo=919=x-=o"ooo:;o66~o:¡:ooo;;o615·=========;;=:;===== 

0.000 919 + 0.000 066 

0,000 324 + o.ooo 522. "' o.ooo 846 

X2R "' 0,000 846 X 0,000 066 :o 0,000 0612 

0.000 846 + o.ooo 066 

::
0

R .- o,ooo J24 r o·.ooo ·o66···---~.-o.ooll 054&· 

0,000 324 + 0.000 066 

- ,- . 



Fórmula para determinar la corriente de falla a tierra: 

Sustituyendo: 

I = 
G 

3 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

IG = 16901.4 X 1000 = 42426.2 Amp 

.,fT' X 230 

= 16901.4 \ 

Determinación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 

Calibres mínimos para evitar fusión. 

DURACION DE IA FALLA CM/ A 

EN SEG. 

. CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 so 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 S 6.5 a.5 . 
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Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM 1 A lo 

que nos da: 

42426.2 A x 6,5 CM = 275770 CM 

A 

el Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv. 

Xz X o 

: 
S o. 000066 S 0.000066 S 0.000066 

T 0.000324 T 0.000324 T 0.000324 

0.000595 o 000522 l 0.000246 

G G G 

-

Cálculo de x1R x2R 

0.000.066 + 0,000 324 • 0,000 39 

' 
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X 0.000 39 X 0.000 595 ~ 0.000 2355 
1R : 

0.000 39 + 0.000 595 

X 0.000 39 x 0.000 522 2R : ~ o.ooo 2232 

0.000 39 + 0.000 522 

3 = 4257.13' 

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246 

t 4257.13 X 1000 G : = 122 892.76 A 

3 X 20 

Como ésta co:~;riente es mayor que la calculada en el lado de 2JC .• 

Kv, será la que tomaremos en cuenta para el cálculo de nuestro sistema de •-

t~en·a, 

Para dete~tnar el valor de la resistividad emplearemos la s1qu1~n 

te fórmula del D p •· WENNEJl. • 

en donde 

resistividad del terreno en .n..- m 

R ~. r~istencia por medición en (se obtiene co·n el Meggerl 



\ 

.. 

Dado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de 6 .1\.- m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de Tierras 

De acuerdo con la tabla anterior se toma 6.5 CM 1 A para dete~ 

minar el calibre 

5=6.5 CM X 122892 
A 

= 798802 
Calibre inmediata­

C.M. mente superior. 
1000 MCM da 0.029 

Residencia de Salamanca pidió un calibre de 750 M.C.M. con·el --

propósito de utilizar el material existente, 

Por lo tanto se tiene un diámetro de 0.0253 m. (0.997"). 

El diámetro está en función con la longitud del conductor (L) y -

del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a núme~ 

ro, calibre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que e~ --

pla c~n éstas condiciones. 

Tenemos: 

7-29 ; 

L. = !(m~x=Ki=F~9 x Ice x~;,t:F'-(=M=l~==~==~ 

/1' .¡. o-/?ts. 

En donde: 

1 
L longitud total del conductor enterrado en metroe, 

1 

incluyendo varillaa. 

Km coeficiente qua toma en cuenta loa conductorea de la 

Km~ - 1
- •.. La 

l.lT.: .. 



En donde: 

D separación entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d diámetro·de los conductores que forman la malla= 0.0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red = 0.60 metros. 

,. 

~ ~-t. 

-. 

!> .s-s "'· 
1"-"1 

• 

1 

. 

50 X 1" :: 100 M 

105 XIO =I~0-11 
~Gox 3 =108M 

L =ZOOOM 

/0511 

. 

-:. 1 
iL 1 

'1 

... . .. 
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Ki Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki=I.OO 
Ki = 1.47 

Ki=l.l6 
Ki=2.21 

f resistividad promedio del terreno = 6~·M 

Factor Kt.sugerido por 

Walter Koch. 

I corriente eficáz máxima que fluirá de la red en conjunto, hacia la tierra, ce 

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliación A. 

Factor de ampliación 

Factor de decremento 

I = I X A X D. ce 

A = 1 .00 

D 

Duración de la-falla en ciclos 

1 
~ 

6 

15 

JO ó m4s 
. 

D 

1.65 

1.25 

1.10 

1.00 
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I = 122 892.76 X 1 X 1 =o 122 892.76 A. ce 

~s =o Resistividad del terreno que tocan los pies. 

= 1000 .n.- M ( para concreto armado ) . 

Como la malla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-

mlnación empírica del número de términos de· la fórmula de Km. 

n = H1- 2 " 14 términos. 

Por lo tanto: 

Km= 0.1591549 L 
n 

16 (0.6) (0.0253) 

7-32 

( 14 términos) 

0.159154 X 5.5740709 + 0.3183099 

El tiempo t " 0,5 seg, 

l?or lo tanto 

L : 0•4'\19 X 2,2J X 6 lt J22 892,76 X ~ 
'''. + 0.q," 1ooo 

L " JCf.81 M. 

La lon¡¡itud obten~ debe.:s~ menor, que la indicada en el. arreglo 



--·-, 
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En los cálculos anteriores, podemos ver que el. diámetro que se -

utilizó ( 0.0253 ) ei cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con 

dicio~es para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separación entre conduc 

tores. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo se determinará primero el radio de un circulo 

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red. 

r = H;' 
en donde r • radio del círculo 

A superficie encerrada por la malla 

50 X 10~ 5250 m 2 = 

j 5250 = 4o.e& M r = 3. 14 

Para el cilculo de la resistencia de la red, se aplica la siqui~ 

...f.. 
L 
l- Longitud 

su~tituyendo; 

+ 6 

1000 



·::ALCULO DEL MI\XIMO AUMENTO DE POTJ::NCIAL 'o¡:: LA RED J::N CASO DE F/'l,LLA, 

Aplicando·la fprmula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

oluns. 

resulta ¡;: = 122892.76 x o.o~q':l = ·-+9l6 Volts. 

6.- CALCULO DEL POTE:NCIAL Dll PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RJ::O. 

en donde 

Esté cálculo se hará con la siguiente fórmula 

E = K X Ki X fx 
S S 

I 
L 

¡;: Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es 
S 

tá circulando la corriente máxima de la falla de la red hacia la 

tiuz:a. 

K Coeficiente que considera a que profundidad está enterrada la 
S 

red, en metros y el·númera de conductores transversales de la 

red ( n ). 

Ks = 
¡. 

TT [ 
1 + 1 +....L..+_J_+ 1 

2h ii"+h 2o Jo 40 
••• 

hasta. .. el. núauo. da.eap~cU;Ia. t:r:An:ovus~lu. 
- ' ... ' - -
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donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

o espacio longitudinal ( ; mts.) 

sustituyendo valores 

1 
Ks = ~:...,....,. 

3. 14 

= 0.41~~, 
. Por lo tanto 

[ -=-2-x-
1
:-,o,..... -::-6-=-o 

+ -=--,'--....,..,- + 
,. + 0.60 

(o. 0<41 tS'C.) 

1 + _,;.1~ 
2x'l 3x1 

E = 
S 

0.4183176 X 2.21 X 6 X 122892.76 a • !»'" VOltB. 

tooo 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 
O·'l 

E' = 11(, +Oi(s = 11~ ~000 = .Jif') · volts. 
S 

.,¡t' ..ro:s' 

E < E' 
S S 

si E > E' se redi.seña la red aumentando (L) 
S S 

7.-: CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A TIERRA •. 

Si la long;!.tud del cable usado es igual ó mayor que la calculadA, 

se considera que los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano .. -

ta dentro de los límites aceptables. 



De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) = 2otoMts. 
(Zoco,..) 

Se incluyen 50 varill~s de 3.0 mts. cada una: 

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

~notado al principio de éste inciso. 
. . 

B,- Verificación de las condicones de seguridad. 

Para que la red diseñada sea considerada como segura, se deberá cum-

~lir la siguiente fÓrmula 

..:l<m:.::::....:;x:....:.:Ki::..' ...:x:..._-;'~c..:xc.....::r:.::c.::.c_.c.x:....__:..¡_t=- - O • l':l 
L 

~S < ll" 

Sustituyendo valores, tenemos: 

o.4q ¡q x 2.21 x 6 x 122892.76 x .ro:s - O·l":t x 1ooo = L'"!.·~ 
zoco 

113·-4 < "" 

Al cumplirse la fórmula pod~s decir que la red diseñada está 

dentro de los límites de seguridad. 

7-36 



., 
7·37 ! 

7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o --

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectadas a un sistema de tierras son: 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre. las partes 

metálicas cercanas dentro de una determinada Srea y asegu-

rar que el personal que allí se encuentre no corra peligro 

de sufrir descargas eléctricas. 

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a 

tierra las cuales deberán fluir sin evidencia de los esfuer 

zas térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material combustible o por presencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo· tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

~~~~~~~~~~~!d~e~cgo~n~d~u~c~t~o~r~e~s~o~e~~~· armazones de_motores, et, DeberSn ser puestos a-

tierra para satisfacer los requerimien~os anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento a lo largo da un conductor 

·.de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porci6n-

metálica (Tubo, Conduit o Charola), si la parte metSlica no fu6 apropia-

damente aterrizada, podr!a existir un potencial de suficiente magnitud tal 

que.genere daños por descapgaa el6ctricas a quienquiera que toque dichas-
" 

partes •. 



10...1\.. 

(a) .... 
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La importancia de un circuito metálico continuo de baja resiste~ 

cia para canalizar ·las corrientes de falla, se explica en la figura anterior 

(A 1. En ella se muestra el neutro del transformador· conectado a tierra--

por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10J1. a tierra, el -

tl~O conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20~ a 

t~erra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit 

Corriente de falla a 120 D 4 A 
20 + 10 

caída de pot.encial de Conduit a tierra sed: 

.. , 
4 x 20 D V = 80 Volts. 

En cambio en la figura tBI, tanto el neutra del transformador-

coma el tubo conduit, están conectados a una red de tierra común, la que ea 

conectada a tierra a través de un electródo que tiene 25~ de resiatanci&. 

Lo anterior no infiere que Un potencial de SO volts neceaari~ 

te sea fatal, sino gue como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada. 

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de poteacial gua provocarl&D da• 

ños funestos, sobre todo a las personas. 

De acuerdo a estadísticas, los accidentes en la Industria !l&ctri 

ca, indican que un gran número de personas se han lesionado como re•ultado da 
recibir "SHOCK" eleétrico al entrar en contacto con partes metálica. p nor 

malmente·· no··esdn enert¡izádas o se supon!a que e,st&ban desenergizJdu. 



Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci­

mientos fueron orogi.nados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo­

y adopción de prácticas más efectivas en el aterrizamiento de equipo harían 

disminuir los riesgos por incendio. 

" Factor de suma importancia para la seguridad del personal en­

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo". 

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metáli -

cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-

con armadura metálica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores, 

del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un equipo". 

DEFINICIONES: 

Electródo de Tierra.-. es un conductor embebido en tierra, usa­

do para mantener al potencial de tierr~,los conductores conectados al elec-. 

tródo, y para. disipar en la tierra todas las corrientes.a ella conducidas. 

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados, 

usada para establecer un potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado sólidamente a los electr6dos -
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra 

las carcazas de los equipos, canalizaciones 'o partes metálicas por donde pa­

san e ircui tos energizados. 

Cálculo de los conductores de tierra por corriente.-- queda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo 'de falla, empleándose­

las siguientes f6rmulas. 

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi 

derando una temperatura inicial de 26"C 

A = 10.6 1 R 

Si las conexiones son soldadas a temp. inicial de 26 •e 

A " 8.7 1 R 

A = secci6n del conductor-en CM 

I ~ corriente de- falla en A 

S = tiempo de flujo en seg. 
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En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -

flujo queda determinado por la il!lE'edancia. Normalmente el tiempo está ea.tre 

1Q.:y,,60'>,seq-.,¡---,_,-, ', 



En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximáda­

mente.igual a la corriente de línea a línea. 

En sistemas sólidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximádamente igual a la corriente de falla trifásica. 

Además de las consideraciones teóricas existen limitaciones 

prácticas que finalmente pueden determinar el tamaño máximo o·mínimo de la­

red de tierra, ya que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc­

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesario que SJ3a mayor ca 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnatas industriales. 

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA. 

En grandes estaciones no debe exceder de 1~ 

En pequeñas estaciones o plantas industriales no debe oer mayor 

de S..n.. 

Para clientes resideociale~ debe aterrizarse el neutro a t~~r{a 

· de agua, la cual pro~ciona una con~ a tierra de ba~a resistencia·lapro 

ximádamente 3 l y donde ello no sea posible, utilizar un electréco, pe~ la 

resistencia a tierra no exceda 25. 

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos. 

Deberá.: ser:\ instalado en 1011 tableros • un BUS ·de tierra como com-

plement.o da los mi.aals ... 
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Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales 

corno: 

Transformadores de corriente, transformadores· de potencial, 

interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-

dición, et., tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que so.n considera 

dos adecuadamente .aterrizados a través de su montaje sobre la estructura, 

siempre y cuando cada una de éstas estructuras, paneles o soportes metálicos 

estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-

por lo menos será capáz de conducir un 25 \ de la m&s alta corriente nominal 

en el tablero, generalmente es usada una barra de cobre de 2" x 1/4 " 

1 
éste BUS por supuesto estará interconectado adecuadamente al BUS general de-

tierras. 

Consideraciones Generales. 

lo.- Los conductores de tie;ra deben protegerse cuando estén ex-

puestos a daño mecánico, deben tener continuidad, desde el-

equipo por aterrizar hAata el BUS de tierra. 

2o.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no ser&-

menor que a los que a continuación se indican en la sigui•! 

te tabla. 
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TABLA Calibre de la re.d principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA 
( AWG o MCM 1 ( AWG o MCM ) 

MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE. 

2 o menor 8 

1 1 o 6 

2 /O a 3/0 4 

4/a a 3Sa 2 \ 

400 a 6aa 1 1 o 

Gaa a 11aa 2 1 a 

110a a más ' 3 1 o 

n a Alimentador Principal. 



Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizaciones interiores. 

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor a 
dispositivo de protección con- tierra. 
tra sobrecorriente ubicado an- ( AWG o MCM ) tes del equipo,conductor, etc. 

No mayor de Cobre Aluminio 
(ampares) 

15 14 12 
20 14 12 
30 12 10 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
400 4 2 
600 2 2/0 
800 1/0 3/0 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 MCM 
1600 4/0 350 
2000 250 MCM 400 
2500 350 " 500 
3000 400 " 600 
4000 500 " 800 . 

700 " 1000 ---------- 5000 
--- - -

800 n 1200 " 6000 

1 
' 
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