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I N T R o D u e e I o N 

Desde tiempo inmemorial, el hombre como poblador de­

la esfera terrestre, tuvo la necesidad de protegerse de los­

fen6menos naturales. As1 como se proteg1a de ellos, apren 

di6 de la observaci6n y de la práctica c6mo aprovecharlos y 

evitarlos. 

La electricidad es una forma de energ1a que al paso­

de los años el hombre ha aprendido a manejar y controlar ob­

teniendo con ello un sinGmero de beneficios, pero si no es -

manipulada en forma prudente y adecuada puede producir da 

ños lamentables. 

Los potenciales eléctricos que maneja y controla el 

hombre, siempre son muy pequeños comparados con el potencial 

eléctrico que nuestro planeta posee, raz6n por la cual se le 

puede aplicar cualquier magnitud de potencial sin causar 

mayores perturbaciones que las que se presentan en la zona -

de aplicaci6n, ésta caracteristica da como resultado que 

nuestro planeta se comporte como un gran sumidero atracti 

ve de cargas eléctricas, siendo éste el principio fundamen -

tal de los sistemas de tierra. Cada sistema de tierra tiene­

como finalidad proteger contra descargas atmosféricas y fa -

llas en los servicios de energia eléctrico a los equipos e 
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instalaciones y la protecci6n de un valor tan importante 

como lo es el ser humano. 

En este trabajo se trata de dar una metodologia si~ 

plificada a través de la cual se puedan determinar los par! 

metros b&sicos de un sistema de tierras, para establecer 

los limites de seguridad cuando se provoquen diferencias de 

tensi6n en puntos con los que pueda hacer contacto al ser -

humano o algún ser vivo cuando se produzca una falla en al­

gún sistema eléctrico, ya sea por corto circuito o por dis­

turbios atmosféricos. 

También podrá ser útil a las personas que deseen t~ 

ner una guia met6dica para el diseño práctico de un sistema 

de tierras basado en los limites que el mismo fijará, o se­

encontrará con los métodos de prueba que le ayuden a la co~ 

probación de la afectividad de sistemas de tierras ya inst~ 

lados. 

El desarrollo de la tecnologia para la utilización­

de los suelos como conductores de electricidad, bien sea p~ 

ra grandes corrientes, o como potencial de referencia excl~ 

sivamente, ha tenido en los Gltimoa años una creciente im -

portancia debido al incremento tan acelerado de equipamien­

to eléctrico y electrónico en todo tipo de industrias: ad -
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quieren dicha importancia pues como ya se dijo tienen dos -

aplicaciones fundamentales para la 6ptima utilización del -

equipamiento, como protección del personal y como parte de 

protecci6n al equipo mismo. Estos dos aspectos son inheren­

tes a la aplicación de una correcta puesta a tierra . 

. En este trabajo se pretende mostrar los aspectos 

más importantes de los sistemas de tierras, entendiéndose -

étos sistemas como el conjunto de tópicos adyacentes al pr~ 

blema de las tierras. 

Para su desarrollo, este trabajo se dividió en seis 

cap1tulos,en el primero de los cuales, 'las generalidades', -

se da una introducci6n al tema de los sistemas de tierras,­

definiendo los conceptos básicos, la importancia de éstos -

al aplicarse en todo sistema eléctrico en general, la peli­

grosidad que representa la corriente eléctrica al atravezar 

el cuerpo humano, se da una visualización de lo que es el -

concepto de tierras en sistemas eléctricos, su clasifica 

ci6n y los elementos que lo constituyen. 

En el segundo capitulo, llamado 'Métodos utilizados 

para medir reaistencia y resistividad', se encontrarán los 

métodos utilizados para medir la resistividad del te~reno,­

as1 como los factores que provocan variaciones en esta pro-
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piedad del terreno. A su vez se mencionan los métodos que -

se emplean con mayor frecuencia en la medición de la resis­

tencia que presenta un sistema de tierras ya instalado, ta~ 

bién se anotan una serie de fórmulas que se pueden utilizar 

par calcular la resistencia que nos dan distintos tipos de 

electrodos usados, de acuerdo a su configuraci6n geométri -

ca. 

Posteriormente, el capitulo tres titulado 'Electro­

do de uso comün en sistema de tierra', contiene una breve -

descripción de los electrodos m&s comunes utilizados para -

ejecutar un sistema de tierras: sus caracteristicas m!s irn­

importantes y las ventajas que se obtienen en su aplica 

ción. 

En el siguiente capitulo, titulado 'Procedimientos­

Gtiles para reducir la resistencia de los sistemas de tie -

rra', se dan al lector algunos procedimientos pfacticos pa­

ra reducir la resistencia de los sistemas de tierra ya ins­

talados y que no cumplen con la resistenc.ia deseada. 

El capitulo cinco, titulado 'Diseño de un sistema -

de tierras para el edificio de laboratorios del &rea eléc -

trica en la ENEP Aragón: se da la metodologia a seguir para 

hacer un c!lculo práctico de sistemas de tierra en general, 
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los lineamientos generales para la interconexi6n de difere~ 

tes sistemas de tierra y se propone un diseño de sistema de 

tierra para el laboratorio. 

En nuestro Gltimo capitulo llamado 'Cone~i6n a tie­

rra de equipos industriales', se trata la manera de conec -

tar a tierra equipos industriales y algunos comentarios so­

bre electricidad estática y pararrayos. 
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I. GENERALIDADES. 

Con el objeto de estandarizar y adecuar la conexión a 

tierra de sistemas eléctricos, se han establecido una serie 

de normas y lineamientos que se deben seguir al efectuar la 

construcci6n de sistemas de tierra. 

Por lo que, una vez tomada la decisión de ejecutar la­

conexi6n a tierra, deben seguirse estrictamente dichas nor­

mas para asegurar un trabajo correcto y que cumpla con los­

obj eti voa para los cuales se va a construir. 

En toda planta industrial, en la cual el objetivo pri 

mordial es la seguridad de la misma y la de su personal, t~ 

do el sistema eléctrico y el equipo que con él se relaciona 

deben estar debidamente conectados a tierra. 

La carencia de sistemas de tierra, o una mala conexión 

de éstos en una planta industrial puede ocasionar pérdidas­

considerables en el equipo y en ocasiones la muerte del ser 

humano por electrocución. 

El tocar las terminales de un interruptor o un conduc­

tor desnudo energizado, no es el Onico camino por el cual -

se puede recibir un choque eléctrico peligroso, ya que una­

sección de aislamiento dañado en un conductor puede ori-
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ginar un contacto entre el conductor desnudo y la cubierta­

protectora del metal, y si no se toman las precauciones ne­

cesarias para evitar ésto, la cubierta de metal estarta a 

una tensión alta con respecto a tierra, debido a que los 

neutros de todos los transformadores de distribución de 

energta eléctrica están conectados a tierra, de tal manera­

que todos los tubos de agua, gas, armazones estructurales -

de acero y cualquier piso húmedo de concreto sirven como -­

terminales que están conectados en forma efectiva mediante­

la tierra al transformador de energ1a de la planta, quedan­

do latente el peligro de que tarde o temprano una persona -

toque simultáneamente la cubierta protectora de metal y una 

de estas terminales de toma de tierra y recibir un choque -

eléctrico peligroso o fatal. Ver figura 1.1 

Si conectamos a tierra estas cubiertas metálicas, y -

si un conductor energizado se pone en contacto con una de -

ellas se produciria ·una condición de corto circuito, el fu­

sible que protege al circuito se fundirá y la corriente de­

corto circuito será inmediatamente eliminada. Observar fig~ 

ra 1.2 
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FIG. /./ 
CONDICION INSEGURA. 

Fll9fllE 
AllElm> 

FIG. 1.2 
OONDICION SEGURA 
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l.l CONCEPTOS BASICOS SOBRE SISTEMAS DE TIERRA. 

Sistema de tierra. 

Conjunto de conductores, electrodos, accesorios, etc., 

interconectados eficazmente entre a!, con el prop6aito de -

conecar a tierra las cubiQrtas y otras partes met&licaa de­

los equipos eléctricos que lo requieran, manteniendo al mi~ 

mo tiempo una superficie equipotencial a su alrededor. 

Electrodo de tierra. 

Elemento del sistema que se encuentra en intimo con -

tacto con el suelo (enterrado) y sirve para descargar al t~ 

rreno las corrientes eléctricas nocivas manteniendo un po -

tencial de tierra en todos los conductores y elementos co -

nectados a él. 

Conductor de tierra. 

Conductor que se utiliza para enlazar al electrodo de 

tierra con las carcazas de los equipos y dem&s instalacio -

nea expuestas a corrientes nocivas. 

Puesta a tierra o conexión a tierra ... 

Denota una conexión directa e intencional a tierra en 
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algGn punto o puntos del sistema (tierra.Úsica),:,ya .'~e~' 
. ~ ; . . ' . '. . . .. ''. 

en forma simple o a través de algGn dispoaü:l.vo lil!IÚador -

de corriente. 

Aislado de tierra o sin conexi6n 

Significa que no se ha efectuado ninguna conexi6n in-

tencional a tierra. 

Puesta a tierra efectiva. 

Uni6n permanente a tierra a través de un conductor de 

baja impedancia y con suficiente capacidad de conducci6n de 

corriente, para que al ocurrir una falla a tierra no ocasi2 

ne diferencias de potencia+ que pongan en peligro a las pe~ 

sonas y equipos que se encuentren a su alrededor. 

1.2 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE TIERRA. 

La conexi6n correcta a tierra de todo sistema eléctr! 

co, es un factor de suma importancia para la seguridad tan-

to del personal como del equipo eléctrico en si. 

El prop6sito que se persigue con la existencia de los 

sistemas de tierra en las instalaciones industriales es: 

a).- Protecci6n para el personal operativo, de manera 
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autorizada o no. 

b).~ Protecci6n de los equipos e instalaciones contra 

las tensiones peligrosas. 

c).- Dar mayor confiabilidad y continuidad al serví -

cio eléctrico. 

d).- Evitar que durante la circulaci6n de corrientes­

de falla a tierra puedan producirse diferencias­

de potencial entre distintos puntos de la inata­

laci6n, proporcionando para ésto un circuito de 

muy baja impedancia para la circulaci6n de estas 

corrientes. 

e).- Apego a normas y reglamentos pGblicos en vigor. 

En funci6n al contenido sobre este tema en las Normao 

Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE), se puede de­

cir que en forma general, el objetivo de los sistemas de 

tierra es el de dispersar en el terreno (suelo o subsuelo), 

las corrientes eléctricas con caracter!sticas nocivas y re­

ducirlas a un potencial que tienda al valor cero con la 

cual se disminuyen o evitan loa daffoa al personal y al equ! 

po. 

El contacto accidental de un cuerpo met5lico no cene~ 
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tado a tierra y un circuito eléctrico, eleva el potencial -

de ese cuerpo al mismo potencial que tiene el circuito con­

respecto a tierra. Si tal cuerpo corresponde al bastidor de 

una máquina, a la caja de un interruptor, etc., se convert! 

rán en un serio peligro al ser tocado por una persona. Al -

efectuar la conexi6n a tiera se tiende a evitar la eleva 

ci6n del potencial del cuerpo metálico con respecto a tie -

rra, y a pesar de que llegará a circular por dicho cuerpo -

un fuerte flujo de corriente eléctrica, no presentaria nec~ 

sariamente un peligra de choques eléctricos al tocarlo, de­

bido a que la corriente circula por el camino que opone me­

nor resistencia a su paso, es por esto que mientras menor -

sea la resistencia del sistema de tierra se considera más -

efectivo su funcionamient9. 

Es por lo tanto necesario que todos los cuerpos metá­

_licos que en ciertas condiciones anormales, corran el peli­

gro de quedar energizados, como es el caso de estructuras -

de acero, gabinetes de interruptores y cualquier otra clase 

de cuerpos metálicos que encierren circuitos·e1éctricos o -

estén en una inmediata cercanía, se mantengan siempre al 

mismo potencial qu'e en tierra. Esto se logra ·conectando en­

forma permanente y efectiva a tierra éstos cuerpos metáli -

coa a través de un sistema de tierra de baja impedancia y -

con suficiente capacidad conductiva de corriente, -~e tal 
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forma que si un cuerpo metálico que en condiciones normales 

de operación no conduce corriente eléctrica es tocado acci­

dentalmente por un conductor energizado, por chispas de sal 

to o por la acción de una descarga atmosférica (rayo), la -

diferencia de tensi6n momentánea que se desarrolla en el 

cuerpo metálico afectado y cualquier punto de la tierra, no 

es lo suticienternente alta como para representar un peligro 

de choque eléctrico a una persona que lo llegase a tocar en 

ese instante. 

l.3 PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA. 

Comunrnen.te puede pensarse que un choque eléctrico con 

tensión del orden de los 10 000 volts, puede ser mortal en­

mayor grado que un choque eléctrico con tensión de 100 

volts. Esto es err6neo, pues se tiene conocimiento de indi­

viduos que han sido electrocutados con aparatos que utili -

zan el voltaje doméstico ordinario de 110 volts. Del mismo­

modo han ocurrido accidentes fatales al utilizar aparatos -

industriales que operan a tan solo 42 volts.· 

La medida real de la intensidad de un choque eléctri­

co está en función de la corriente que es forzada a circu -

lar por el cuerpo y no tanto del voltaje aplicado. Cual 

quier dispositivo eléctrico conectado a un circuito domést! 
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co puede bajo ciertas condiciones, transmitir una,corriente 

mortal. 

El grupo médico de la UNIPEDE (Uni6n Internacional de 

los productores de energia eléctrica) han llevado a cabo e~ 

tudios relacionados a los efectos ocasionados por descargas 

eléctricas en el cuerpo humano con el f Ín de obtener una 

curva representativa de la peligrosidad y el daño que causa 

la corriente eléctrica cuando circula a través de un hombre 

en un accidente eléctrico ocasionado por diversas circuns -

tancias. Esta curva tiene por objeto indicar los ñiveles de 

corriente en amperes que puede soportar el ser humano y se­

consideren con el f!n de buscar una mayor protecci6n a la -

vida. 

Este mismo organismo recomienda la conexión a tierra­

de todo sistema eléctrico con los medios adecuados, esta m~ 

dida disminuye la posibilidad de una fulminaci6n o sus efe~ 

tos, los cuales están en funci6n de la magnitud de la des -

carga y van desde un simple hormigueo hasta la muerte. En -

la tabla l.l se muestran los efectos que de acuerdo a la 

UNIPEOE causan a un hombre los distintos niveles de corrie~ 

te al circular por el cuerpo humano. 
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Corriente ~irculante 

en er cuerpo humano. 

(mAl 

Hasta 

2 

3 

10 

50 

a 

a 

a 

a 

1 

3 

10 

50 

500 

Tabla 1.1 

Efectos 

Imperceptible para el hombre. 

Sensaci6n de hormigueo. 

El sujeto consigue generalmente-­

desprenderse del contacto (libe -

raci6n). De todas formas la ce 

rriente no es mortal. 

La corriente no es mortal si se -

aplica durante intervalos decre -

cientes a medida que aumenta su -

intensidad, de lo contrario, los­

músculos de la respiraci6n se van 

afectando por calambres que pue -

den provocar la muerte por asfi -

xia. 

Corriente peligrosa en funci6n 

creciente con la duraci6n del 

contacto que da lugar a la f ibri­

lación cardiaca (funcionamiento -
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Más de 500 

irregular con contracciones muy -

frecuentes e ineficaces). Posi 

ble muerte. 

Decrece la posibilidad de fibri -

laci6n pero aumenta el riesgo de 

muerte por parálisis de los cen -

tres nerviosos. 

Como se puede observar en la tabla anterior, no se -

considera el voltaje, .aunque se requiere de un cierto vol 

taje para producir la.corriente, la cantidad de corriente 

varia dependiendo de la resistencia del cuerpo humano. 

Por ejemplo, la resistencia del cuerpo humano varia­

dependiendo de los puntos de contacto, del estado animice 

del individuo y las condiciones de la piel (HUmeda o seca).­

Entre los oidos por ejemplo la resistencia interna es tan a€ 

lo de 100 ohms, mientras que entre las manos y los pies se -

encuentra por los 500 ohms. La resistencia de la piel puede­

variar de l 000 ohms cuando está mojada a más de 50 000 ohms 

cuando está seca. Cuando un sujeto ha entrado en contacto -

con elementos energizados, comenzar&n a manifestarse con­

tracciones musculares principalmente en las articulaciones,­

particularmente de las manos, extendiéndose a los del tren -
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co, de la nuca y del rostro, este fen6meno se presenta en -

fracci6n de segundos por lo que es de particular importan -

cia que los sistemas de tierra se encuentren en 6ptimas co~ 

diciones en todo momento para poder actuar cuando sea requ~ 

rido. 

Cabe señalar, que la funci6n de los sistemas de tie -

rra es proteger contra choques eléctricos producidos por 

las corrientes nocivas que en un momento de falla pueden 

llegara circular por elementos que normalmente no est&n 

energizados, pero en ningUn momento protege de recibir cho­

ques eléctricos a personas que hacen contacto directo con -

partes vivas energizadas de un circuito, hecho por el cual­

ª toda instalaci6n eléctrica s6lo debe tener acceso para 

manipularla personal id6neo y con conocimientos suficien 

tes, acordes al tipo de instalaci6n que se trate y desde 

luego siguiendo todas y cada una de las reglas de seguridad 

que se deben tener al operar sistemas eléctricos tales co -

mo: 

a).- Estar siempre alerta. 

b).- Usar herramientas adecuadas con propiedad. 

c).- Usar ropas protectoras. 

d).- Seguir procedimientos establecidos y 

e).- Evitar riesgos innecesarios. 
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La curva de peligrosidad de la figura l. 3 considera -

la·iritensidad de corriente eléctrica que soporta el hombre­

y.el tiempo de desprendimiento. Según la UNIPEDE. 

De acuerdo a la compañia de luz y fuerza del centro -

S.A. se pueden tolerar intensidades de corrientes superio -

res, sin producir fibrilaci6n, si la duraci6n es muy corta. 

La ecuaci6n que liga los par§metros de la intensidad de co­

rriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla el orga--

niamo es: 

0.0134 

de.donde 

Donde~1 I Valor efectivo de la corriente que circula 

por el cuerpo en Amperes. 

Tiempo de duración del choque eléctrico en 

segundos. 

0.116 Constante de energía derivada empíricamen-

te. 

Ea necesario para una buena comprensi6n, "tenec en 
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cuenta los diversos casos que se pueden presentar al hacer­

contacto con superficies a diferente potencial. 

Las difencias de potencial se determinan de acuerdo -

con los conceptos de tensiones; de paso, de contacto y de -

transferencia que a continuaci6n se definen. 

1.4 TENSIONES DE PASO, DE CONTACTO Y DE TRANSFERENCIA. 

En base a·1as leyes de la electricidad y magnetismo,­

sabemos que, al circular la corriente por un conductor ele~ 

trico, se establece a su alrededor un campo electromagnéti­

co que dependa de la intensidad de la corriente.conducida. 

Un electrodo de tierra tiene como misi6n conducir y -

dispersar en el terreno las corrientes nocivas producidas -

por la falla de un circuito eléctrico o debido a los distuE 

bios atmosféricos (rayos). Asi cuando ésto sucede, se forma 

alrededor del electrodo un campo magnético en forma de ani­

llos equipotenciales que dependen de la forma que tenga és­

te, de sus dimensiones y de la resistividad del terreno don 

de se encuentre hincado. 

Estos anillos equipotenciales, producen un embudo de­

tensi6n en las zonas pr6ximas a la zona del electrodo de --
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tierra: que es máximo en la vertical del ··eiécttod~ y ·que 
kr· '"·' '' •·· '··-

resulta casi inapreciable a unos 20 met;6~: d~ di~ta:'ncia, c2 

mo se muestra en la figura 1.4. 

1.4.1. TENSION DE PASO. 

Es la tensi6n que durante el funcionamiento del sist~ 

ma de tierra puede resultar aplicada entre los pies de una 

persona que se encuentre parada en las cercaniaa del elec -

_trodo dispersor. En otras palabras, es la diferencia de po­

tencial existente entre dos puntos sobre la superficie de -

la tierra separados por una distancia de un paso y que pue-

de suponerse de aproximadamente un metro en la direcci6n de 

un máximo gradiente de potencial. En la figura 1.5 se puede 

observar el circuito equivalente de la tensi6n de paso. 

El valor del voltaje de paso tolerable por un indivi­

duo se puede calcular por medio de la expresi6n: 

Rí Resistencia a tierra de un pie en ohms que para­

f ines pr&cticos se puede tomar como: 
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Rf 3Ps: s.iendo Ps la resistividad del suelo en 

ohms-metro. 

Rk Resistencia del cuerpo en ohms, es variable, 

sin embargo es aceptable tomar un valor prome -

dio de 1000 ohms: tal como lo recomienda la 

guia 60 del IEEE. 

Ik Valor eficaz de la corriente que circula por el 

cuerpo, expresado en amperes y se calcula como: 

t Duraci6n de la falla en segundos y se toma ge -

neralmente menor de 3 segundos. 

Por lo tanto para fallas con duraci6n menor de cinco segun-

dos: 

(1000 + 6Ps} 0.116 

Jt 

116 + o. ?Ps 

-rt 
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Para fallas permanentes sostenidos se toma: 

IK 0.009 Amperes. 

(1000 + 6P ) 0.009 
s 

En estos cálculos, las resistencias de los electrodos 

de tierra, la del contacto de la mano y la de los zapatos,-

se consideran despreciables. 

l.4.2 TENSION DE CONTACTO. 

Es aquella tensi6n a la que puede verse sometido el -

cuerpo humano como consecuencia de un contacto con las car-

cazas y estructuras metálicas que normalmente no están bajo 

tensi6n pero que eventualmente, pueden estarlo a causa de -

una averia en los circuitos eléctricos. ~a figura l.6 nos -

muestra el circuito equivalente de la tensi6n de contacto. 

De tal manera que el voltaje tolerable por el ser hu-

mano se puede calcular por medio de la expresi6n: 

V contacto 
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(1000 + 3 Ps 
2 

Para fallas con duraci6n menor de cinco segundos: 

V contacto (116 + o.17 Ps) 

{t 

1.4.3 TENSION DE TRANSFERENCIA. 

Son las que se presentan en sitios alejados de la su­

bestaci6n donde ocurre la falla, usualmente esto se debe a 

presencia de estructuras enterradas en la cercan!a de la s~ 

bestaci6n como tuber!as, cercas met!licas, etc. Si una per-

sana toca un conductor que ha sido conectado a tierra a una 

distancia mucho mayor que las dimensiones del sistema de 

tierra; la tensi6n del choque el€ctrico puede ser esencial­

mente igual a la elevaci6n total de potencial del sistema -

de tierra bajo condiciones de falla. En forma general el 

procedimiento que se aplica para limitar el peligro de pe -

tenciales transferidos, consiste en instalar juntas aislan-

tes en las estructuras enterradas o superficiales cercanas-

a la subestaci6n y para los cables de comunicaci6n, en apli 

car transformadores de aislamiento. 

El potencial de transferencia se considera como un e~ 
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so especial de potencial de toque, por lo tanto su valor pu~ 

de limitarse a lo establecido por la expresión para voltaje 

de toque. Figura 1.7 

1.5 DIFERENCIA ENTRE EL HILO NEUTRO Y EL HILO DE TIERRA. 

En el estudio de los sistemas de tierra, es importan­

te tener en cuenta la diferencia que existe en el hilo neu­

tro con respecto al hilo de tierra en los sistemas eléctri­

cos. 

El neutro se forma de la unión de los conductores de­

fase del sistema eléctrico conectado en estrella, su princ! 

pal función es la de proporcionar la facilidad para obtener 

dualidad de tensiones en éstos sistemas. Debido a ésto es -

que en condiciones normales de funcionamiento del sistema -

eléctrico se presenta circulación de corriente. 

En un sistema balanceado, te6ricamente al conductor -

neutro se le considera un potencial nulo con respecto a los 

conductores de fase, pero corno ésta es una condici6n difi -

cil de mantener en la práctica, en los sistemas desbalance!! 

dos el hilo neutro debe soportar la corriente de desbalan -

ceo que es igual a la corriente que circula por la fase más 

cargada. 
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Por otro lado, el hilo de tierra es aquel que conecta 

al blindaje de los equipos eléctricos con los electrodos 

que están en contacto directo con la tierra o suelo que pi­

samos, se utiliza para proporcionar un camino de baja impe­

dancia para conducir las corrientes nocivas que pueden pre­

sentarse en lugares por los que en condiciones normales de­

funcionamiento no deben existir y así evitar potenciales p~ 

ligrosos a las personas que toquen por alguna razón esos si 
tics energizados en el momento de producirse una falla en -

el sistema eléctrico. 

En algunas ocasiones se puede presentar una diferen -

cia de potencial entre el hilo neutro y el hilo de tierra,­

para evitar esta situaci6n, debe conectarse a tiera el neu­

tro de los sistemas eléctricos uniendo asi la tierra de at~ 

rrizaje de los equipos con la tierra de aterrizaje del 

transformador, reduciendo con ésto las resistencias a valo­

res tendientes a cero. 

La función que desempeña un neutro aterrizado entre -

otras, es la de mantener fijo el centro de un sistema trif! 

sico auxiliado en cierto modo por su balanceo. Figura 1.8 
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FASE 3 
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1.6 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TIERRA. 

De acuerdo a su uso o función, los sistemas de tierra 

se pueden clasificar de la siguiente manera: 

- Sistemas de tierra para protección. 

- Sistemas de tierra para servicio y 

- Sistemas de tierra temporal. 

- Sistema de tierra para protección. 

Es el sistema utilizado para conectar a tierra las 

partes de una instalación eléctrica que en condiciones nor­

males no se encuentran sujetas a tensiones pero que pueden­

tener diferencia de potencial a causa de fallas accidenta -

les en los circuitos eléctricos. En esta clasificación pod~ 

mas mencionar gabinetes de tableros eléctricos, tanques de 

transformadores, carcazas de máquinas, estructuras metáli -

cas de las subestaciones y líneas de transmisión y en gene­

ral todos los soportes metálicos de equipos y aparatos. 

- Sistema de tierra para servicio. 

Considerando que es necesario establecer una conexi6n 

a tierra en determinados puntos de una instalaci6n eléctr1 
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ca con el fín de dar una mayor seguridad, un mejor funciona­

miento y una mayor regularidad en la operación es necesario 

conectar a tierra ciertos puntos del sistema eléctrico, ta­

les como: Neutros de transformadores y generadores con dev~ 

nadas conectados en estrella, apartarrayos, hilos de guar -

da, pararrayos y en fin todos los elementos que se sabe es­

t&n sujetos a corrientes eléctricas importantes de corto 

circuito o rayos. 

Con el fín de evitar tensiones de paso peligrosas, la 

localizaci6n de los electrodos de tierra se debe hacer don­

de haya menor flujo de personal, máximo de humedad y lejano 

de terrenos donde se encuentren instalaciones que puedan 

transportar el fen6meno a sitios no deseados, como ocurre -

con drenajes, canalizaciones eléctricas, telef6nicas y due­

tos de combustible. 

- Sistemas de tierra temporal. 

Son aquellos que se efectúan cuando es necesario ha -

cer una reparaci6n del sistema eléctrico, para mantenimien­

to, para efectuar libranzas y en general para realizar con~ 

xiones temporales a tierra con partes de la instalaci6n 

puesta fuera de servicio con el fin de que sean accesibles­

sin peligro para los trabajos a realizar. 
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1.7 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS CE UN SISTEMA DE TIERRAS. 

Los elementos principales que constituyen un sistema­

de tierra son: 

Conductores de conexi6n. 

- Electrodos o dispersores. 

Conectores y accesorios. 

La tierra considerada como polo y conductor eléctri 

co. 

Conductores de conexi6n 

son los elementos del sistema de tierra utilizados p~ 

ra conectar a los elementos que se desea aterrizar con el -

·electrodo. 

La funci6n que cumplen los conductores es la de cond~ 

cir la corriente eléctrica nociva a través de ellos con po­

ca resistencia. Los materiales más usados para su fabrica -

ci6n son el cobre y el aluminio: se fabrican en diferentes­

tamaños y se definen por su secci6n transversal en rom2. Co­

mercialmente es usual denominarlos por la nomenclatura de -

la American Wire Gauge (AWG) o en miles de milésima de pul­

gada (MCM). 

- 29 -



Para los sistemas de tierra es recomendable utilizar­

conductores eléctricos de cobre por sus caracter1sticas tan 

to eléctricas como térmicas y su alta conductividad y sobre 

todo por su resistencia a la corrosi6n. El calibre del con­

ductor está en funci6n del tipo de sistema de tierra y de -

las caracter1sticas del elemento por aterrizar. 

Electrodos o dispersores. 

Son los elementos del sistema de tierra que est!n en-

1ntimo contacto con el terreno y tienen como misi6n disper­

sar en el terreno las Corrientes eléctricas nocivas debidas 

a fallas en los circuitos elécrticos o a la acci6n de las­

descargaa atmosféricas. 

~n el mercado hay en existencia diferentes tipos de -

electrodos de tierra, su elección atiende a laa caracter!s­

ticas del terreno donde se necesite colocar, a la resisten­

cia que se quiera obtener y a la efectividad que se requie­

ra por parte del sistema de tierra. Los más usuales debido­

ª su costo y a la facilidad que prestan para ser enterrados 

son las varillas copperweld. 

·conectores y accesorios. 

Son los elementos utilizados para unir eficazmente 
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loa diferentes elementos del sistema de tierras y al mismo­

tiempo efectuar la conexión de los diferentes elementos que 

se requiere aterrizar con el propio sistema de tierra. 

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra -

son principalmente de tres tipos: 

- Conectores atornillados. 

- Conectores a presi6n y 

- Conectores soldados. 

Los conectores atornillados se fabrican de bronce de­

alto contenido de cobre, formando dos piezas que se unen 

por medio de tornillos cuyo material está formado por bron­

ces al silicio que les da alta resistencia mecánica y a la­

corrasión. 

Los conectores a presión son más económicos que los -

atornillados y dan mayor garantia de buen contacto. 

Las conexiones soldadas se usaron mucho hace algunos­

años y se siguen utilizando actualmente con buenos resulta­

dos, pero se ha ido desplazando por la introducción de los­

conectores atornillados y los de presión aunado a ésto, a -

que se han detectado fallas debido a que la fusión de las -
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uniones de los cables es irregular y forma grandes zonas hu~ 

cas que producen falsos contactos y aumenta la resistencia­

eléctrica en la uni6n. La efectividad de las conexiones sol 

dadas además depende en gran parte de la habilidad del sol­

dador. 

La tierra considerada como polo y conductor eléctrico 

El elemento principal de todo sistema de tierra es en 

si la tierra propiamente dicha, o sea el suelo que pisamos. 

El suelo o tierra es conductor de electricidad, de P2 

tencial practicamente nulo, cuya propiedad presenta algunos 

inconvenientes y no pocas ventajas. Entre los primeros cabe 

citar el peligro de electrocusi6n que representa para las -

personas el tocar un conductor eléctrico energizado cuando­

los pies u otra parte del cuerpo se haya en contacto con el 

suelo, pues en ese instante la corriente atraviesa el orga­

nismo y puede ocasionar la muerte. Entre las ventajas que -

presenta la conductividad del suelo, destaca su capacidad -

colosal que permite transmitirle todas las energias parási­

tas por medio de tomas de tierra sin modificar sus caracte­

risticas originales. 

Si se conectan las masas metálicas con el suelo, al -

existir un mal contacto y pasar las corrientes por aquellas 
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masas, el suelo se hallará a su mismo potencial y la co 

rriente que pueda pasar entonces por el cuerpo es inofensi­

va y generalmente imperceptible. 
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II. METODOS UTILIZADOS PARA MEDIR RESISTENCIA Y RESISTIVI­

DAD. 

Al hacer referencia a los sistemas de tierra, se debe 

tener en cuenta la resistividad eléctrica propia del terre­

no, cuyo valor depende de su propia naturaleza, humedad,cC1_!! 

pactaci6n y temperatura, entre otras. Cuando debido a las­

condiciones naturales del terreno no se tenga la resisten -

cia a tierra deseada, se procede a disminuir la resistivi -

dad del terreno circundante al electrodo, empleando métodos 

destinados para este fin. 

2.1 RESISTIVIDAD. 

En sus especificaciones, la CFE define a la resistivi 

dad como la resistencia especifica de un material, que se -

determina sobre una muestra del mismo, que tenga un cent1-

metro de longitud y un centímetro cuadrado de sección tran~ 

versal, teniendo como unidades ohms-cm. 

2.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENO. 

La resistividad de un sistema de tierras, depende de 

la resistividad del terreno en el cual esté instalado y va­

ria de acuerdo a su constituci5n o composici6n qu1mica, gr~ 
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do de humedad, temperatura y compactaci6n. 

De acuerdo a mediciones hechas por el Departamento de 

Est&ndares de los Estados Unidos de Norteamérica, la resis-

tividad del terreno varía de 2 a 3000 ohms. 

La tabla 2.1 nos da una idea de valores de resistivi-

dad de tierra en ohms-m, suponiendo una secci6n de un metro 

cuadrado. 

Tabla 2.1 

Naturaleza del suelo Resistividad promedio 
(ohms-m) 

Terreno vegetal. 2-50 

Terreno de cultivo o arcilloso 2-100 

Terreno negro con granos 

(limo y lodo) 

Tierra arenosa seca 

Tierra arenosa húm~da 

Tierra con guijarros y cemento 

Tierra rocosa húmeda (piedra molida) 

Roca porosa 

Roca s6lida 
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Desde el punto de vista eléctrico, la determinaci6n -

de la resistividad del terreno deberá obtenerse a través de 

mediciones directas, evitando siempre la aplicaci6n de tab~ 

laciones de carácter general. Las mediciones se deben hacer 

en varios lugares dentro del predio de la instalaci6n, em -

pleando alguno de los métodos que tradicionalmente se utili 

zan para éste propósito. Estas mediciones permitirán esta -

blecer la representaci6n del suelo a través de un modelo h~ 

mogéneo o un modelo estratificado. 

Todos los métodos que se aplican para la medici6n de­

la resistividad del terreno, tienen su principio en la ley­

de ohm, misma que se usa para la medici6n de resistencia de 

conductores que en éste caso es el terreno. 

Para medir la resistividad del terreno, es necesario­

pasar corriente a través de él, lo que se logra insertando­

electrodos en el suelo para obtener la circulaci6n de co 

rriente. El método generalmente empleado es el de los cua -

tro electrodos, del cual existen varias versiones que depe~ 

den de la configuraci6n de los electrodos: en general se b~ 

san en la teor1a desarrollada por Frank Wenner. 

Método de Wenner. 

La configuración universal del método de Wenner de 
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los cuatro electrodos se muestra en la figura 2.1 

Como se observa, los electrodos se colocan en línea -

recta y a una misma profundidad de penetración, las medici~ 

nes de resistividad dependerán de la distancia que exista -

entre electrodos y del contacto de éstos con la tierra. Por 

lo contrario, no dependen en forma apreciable del tamaño y 

del material de los electrodos. 

Al usar esta configuración, si la distancia entre 

electrodos y la resistencia que se opone al paso de la ca • 

rriente son conocidos, y siempre que en la medici6n los 

electrodos 1 y 4 sean usados para inyectar corriente, y la 

diferencia de potencial se mida entre los electrodos 2 y 3; 

la resistencia especifica del suelo estará dada por la ex -

presión: 

P= 4 ·rr a R 4 "ª R 

__ 2_a_ n 

l+ 
2a 

-V ª2 + 4b2 -,,/ 4a2 + 4b 2 

donde" p Resistividad del terreno en ohm-m. 

R Resistencia medida en ohms. 

a = Distancia entre electrodos en metros. 
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b Profundidad de penetración de los electrodos en 

metros. 

n -= Factor aproximado que tiene un valor entre uno­

y dos {depende de la relación b/a: si b=a 

n = 1.187; si b=2a, n = 1.030: si b = 4a, 

n = 1.003). 

<. 

La expresión de la resistividad puede aproximarse a: 

4 1T a R 

2 1T a R 

si b)) a 

si b\( a 

Método de Schlumberger. 

Este es una modificación del método de Wenner. Tam 

bién emplea cuatro electrodos, en este caso la separación -

entre electrodos centrales o de potencial se mantiene cons­

tante, y las mediciones se realizan variando la distancia -

de los electrodos exteriores a partir de los interiores, a 

distancias múltiplos {na) de la separación base de los 

electrodos internos (a}. La configuración correspondiente a 

este método se muestra en la figura 2.2. 

La expresi6n de la resistividad con este método co 

rresponde a: 
Pa(Sch} 1T R n {n + 1) a 
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El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando­

el aparato de medici6n (megger de tierras) no tiene la pre-

ci?i6n adecuada para valores de resistencia pequeñas, ya 

que con la separaci6n entre elect~odos del método de Wenner, 

se introducen errores si se emplean aparatos de poca preci-

si6n cuando la resistencia del terreno es del orden de 20 -

ohm-m y los valores de resistencia proporcionadoS por el 

aparato son del orden de 10-3 ohms. 

Sistema Shepard Canes. 

Se usa una corriente continua que se establece por m~ 

dio de una bateria de tres volts de dos celdas, el medidor-

conectado en serie es un miliamperimetro de doble rango 0-25 

mA, graduado para leerse en ohms-cm. Esta lectura es direc-

ta. 

Los electros est&n enterrados en el suelo por dos ba­

rras aisladas, con el c~todo de mayor longitud para evitar­

la polarizaci6n. Este método se emplea para pequeñas mues -

tras en el terreno, ver figura 2.3 • 

Método utilizado en laboratorio. 

Para valores exactos, solamente se puede lograr en el 

laboratorio por medio del control de humedad y temperarura. 
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El método utilizado en laboratorio para muestras pe -

queñas, se reduce a una caja de madera, plástico o material 

altamente resistivo de dimensiones determinadas; únicamente 

con dos placas metálicas laterales que establecen una inte~ 

sidad de corriente por medio de una bater1a en serie con un· 

amper1metro, la ca1da de potencial se registra en un volt1-

metro, el cual tiene sus terminales separadas por una longi 

tud (L) equidistante de las placas de metal, tal como se ve 

en la figura 2.4. 

La resistencia se calcula con la ecuaci6n: 

R = PL 
W D 

(ohms). 

Siendo W y D = a; y de la ley de ohm R ! (ohms). 

Igualando estas ecuaciones y despejando P , tenemos: 

p Ll!....!! 
L 

(ohms-cm) 

Procedimiento de medici6n de la resistividad. 

El material y equipo necesario para efectuar la medi-

ci6n de la resistividad en el terreno es: 

a) Megger de tierras o el vibroground. 
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FIG. 2.4 

DISPOSITIVO EMPlEAIXJ EN LA~RATORIQ 
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b) Varillas copperweld (se pueden utilizar de alumi -

nio,cobre, antimonio o fierro) de 15.9 mm de di&m~ 

tro y de 600 a 1 000 mm de longitud, con punta en 

un extremo. 

c) Cables de cobre aislado para 600 volts calibre No. 

14 al No. 10 AWG, con caimanes o conectores mec~n! 

coa de grapa en un extremo y en el otro la termi -

nal adecuada al medidor de resistencia que se utill 

ce. 

d) Cinta mértica. 

Las mediciones deben hacerse en épocas de sequía, evl 

tando realizar mediciones después de dias lluviosos o en 

temporada de lluvias. 

Una vez conocida el &rea en que se har& la instala 

ci6n, utilizado el método de Wenner se proceder& a realizar 

la medici6n de la forma siguiente: 

1) Clavar cuatro varillas en el suelo a una profundi­

dad de 20 a 30 cm, dispuestas en linea recta con -

separaci6n uniforme entre ellas. se debe procurar­

que las varillas queden m&s o menos en un plano h2 

rizontal y que no existan huecos alrededor de las­

varillaa. Ver figura 2.5. 
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donde; 

2) Las terminales de corriente c 1-c2 del instrumenta­

se conectan a través de los cables a las varillas-

de los extremos, las de potencial P1-P 2 a las va -

rillas intermedias. 

3) Se energiza el instrumento (de acuerdo a su ins 

tructivo) y se toman las lecturas respectivas de 

resistencia en ohms. 

4) Se calcula la resistividad del suelo mediante la -

ecuaci6n; 

P= 2 1T' a R 

R resistencia medidl, en ohms. 

a = separaci6n entre electrodos, en metros. 

p = resistividad del suelo en ohms-metro. 

Esta f6rmula es v&lida solamente cuando la distancia-

entre elecrtodos (a) es mayor a la profundidad a que se en­

tierran las varillas (aproximadamente a= lOb), en el caso­

de que a = b, se debe usar la f6rmula general: 

4 JI' a R 
n 

donde n tiene un valor entre y 2, que depende de la rela-
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ci6n b/a. 

Si b = a 

b 2a 

b 4a 

n = l.187 

n = l.030 

n = l.002 

Si b ea muy pequeño comparado con a, ee utiliza la 

f6rmula: 

/'=27P'aR 

Normalmente se considera que la··medici6n alcanza una­

profundidad igual a la separaci6n entre electrodos. 

Direcci6n recomendadas para la medici6n. 

En el área en que se desea medir la resistividad se -

.trazan dos lineas de prueba, pueden escogerse A y B, C y O, 

o ambas si se requiere mayor información, dependiendo del -

tamaño del terreno en el que se instalará el sistema de ti~ 

rras. 

Estas mediciones se hacen iniciando con una separa -

ción de tres a cinco metros, comenzando en el centro de la 

11nea y variando cada vez la separaci6n entre electrodos -
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de dos a tres metros, deberán continuarse hasta cubrir una 

longitud de l.SL, fig. 2.6, los resultados se tabulan según 

la tabla 2. 2. 

Con los valores obtenidos en estas mediciones, se tr~ 

zan las-curvas /J - a. 

En el diseño de los sistemas de tierra, la resistivi­

dad es uno de los parámetros más importantes; T. Velazquez, 

indica en sus notas sobre este tema que en algunos casos es 

suficiente suponerlo homogéneo, pero que sin embargo, cuan­

do se efectúan mediciones se encuentra generalmente que !a­

no-homogeneidad es el resultado más común, por lo que al 

aplicar las f6rmulas para obtener la resistividad se encue~ 

tran valores como los mostrados en la fig. 2.7. 

De donde, en función de la separaci6n entre electro -

dos se tiene una resistividad aparente ( Po ) 

Desde un punto de vista· pr§ctico, cuando se grafican­

los resultados de las mediciones de campo de la resistivi -

dad contra la distancia entre los electrodos, se obtienen -

los tipos de curvas mostradas en la fig. 2.8. 

Aquí se observa, que la variación de la resistividad-
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es notoria al incrementar la separación entre electrodos, -

al aplicar el método de Wenner, las variaciones observadas­

se atribuyen fundamentalmente a la variaci6n exponencial de 

la resistividad en funci6n de la profundidad. 

Con los valores de la tabla de resistividad o median­

te las curvas obtenidas ( Pa - a), se pueden obtener el mo­

delo homogéneo o el heterogéneo de dos capas, mediante pro­

gramas de computadora. 

Cuando no se dispone de un programa de computadora y­

se tiene suelo heterogéneo, la Comisi6n Federal de Electri­

cidad propone en sus especificaciones tomar el promedio de­

los valores de resistividad obtenidos en las mediciones de­

campo. 

En la figura 2.9 se pueden observar con algGn detalle 

los modelos descritos; homogéneo y heterogéneo. 

2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO. 

La humedad contenida en la tierra, es un factor muy -

importante en el valor de la resistividad, pues aün con una 

pequeña variación en el porciento de humedad, se aprecia 

una marcada diferencia en la efectividad de una conexi6n a 

- 50 -



a a a 

a 
n 

Medici6n de la resistencia R. 

Separaci6n entre Linea de prueba 

varillas 
A B 

ª1 PAl Psl 

ª2 PA2 Ps2 

ª3 
PA3 P53 

ªn PAn Psn 

-51-



1 
i • 

FIG. 2.7 
VARIACION EXPONEllCIM. CE LA RESISTIVIDAD 

a 

S"AHtCIO# E#TllE fLfCTllOOOS. 

FIG. 2.1 
RESlll'IVIDAD AMRlNTE DEJ. TERRENO 
CON LA SEPARACIM E1ITtE ELEcrROOOS. 
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tierra. 

En pruebas experimentales realizadas en terreno de ªE 

cilla roja con 10% de humedad, se obtuvieron resistividades 

30 veces más altas que en el mismo tipo de terreno pero con 

20% de humedad. 

La humedad normal contenida en los terrenos es varia­

ble, sin embargo, se puede decir que el promedio es de apr~ 

ximadamente 10% en época de estiaje y alrededor de un 35%­

en tiempo de lluvia, con un promedio de 16%. 

En la tabla 2.3 se muestra la variaci6n de resistivi­

dad con diferente contenido de humedad, para dos tipos de -

suelo. 

Tabla 2.3 

Contenido de agua Resistividad (ohm-cm) 

% en peso Suelo superficial Arcilla arenosa 

o.o 000 X 106 l 000 X 106 

2.5 250 000 150 000 

5.0 165 000 43 000 

10.0 53 000 18 500 

15.0 19 ººº 10 500 

20.0 12 000 6 300 

30.0 6 400 4 200 
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En la gráfica de la figura 2.10 se muestra la variación 

de la resistividad para una arcilla roja. 

Cuando est~n completamente secos, casi todos los sue­

los tienen una resistividad del orden de aisladores casi 

perfectos. 

La resistividad disminuye rápidamente hasta que la 

humedad alcanza el 2oi, a partir de este valor sólo se con­

sigue una leve disminución de la resistividad con el aumen­

to de la humedad: inversamente por debajo del 15%,· la resi~ 

tividad aumenta dramáticamente con la disminución de la hu­

medad. Decreciendo la humedad del 30% al 5%, la resistivi­

dad aumenta alrededor de 400 veces. 

Influencia de la temperatura. 

La resistividad del suelo es influenciada tambi6n por 

.la temperatura. La tabla 2.4 nos muestra la variación en la 

resistividad de la arcilla arenosa conteniendo el 15.2% en­

peso de humedad. 
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Temperatura ºe· 

20 

lO 

O (agua) 

O (hielo) 

- 5 

-15 

Tabla 2.4 

Resistividad (ohm-cm) 

7 200 

9 900 

13 600 

30 000 

79 000 

330 000 

La figura 2.ll muestra la representación gráfica de -

la variación en la resistividad para una arcilla roja con -

13.6% en peso de humedad. 

En esta figura puede verse que la resistividad crece­

lentamente a medida que la temperatura disminuye hasta lle­

gar al punto de congelación del agua. Por debajo del punto­

de congelación, la resistividad crece rápidamente al dismi­

nuir la temperatura. En estos casos, el sistema de tierras­

debe instalarse por encima del nivel de congelación para o~ 

tener un valor aceptable.de la resistencia. 

Dado que la resistividad varía con la humedad y la 

tempe~ratura, la resistencia de ·las sistemas de puesta a ti_!! 

- 57 -



rra varia con las diferentes estaciones del año. Por lo que, 

para que se tenga una mayor efectividad deberá ser constru! 

do con los electrodos clavados con una profundidad razona -

ble. 

De lo anterior, podemos concluir que el contenido de­

humedad es mucho más importante que la temperatura sobre la 

resistividad, siempre que la temperatura del suelo esté por 

encima de los o0 c, que es el caso más comQn en México. 

Efecto del contenido de sales. 

La tabla 2.5 muestra la sustancial reducci6n en la r~ 

siatividad por un incremento en el contenido de sales. En-­

arcilla arenosa con 15% en peso de humedad y l7°c de tempe­

ratura. 

Sal agregada 

% en peso de humedad 

o 
0.1 

1.0 

5 

10 

20 

Tabla 2.5 
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10 700 

1 800 

460 
190 

130 
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Un terreno seco tiene alta resistividad, pero un te -

rreno humedo también puede tenerla si no contiene sales, o -

sea si el agua es muy blanda. En lugares con régimen de llu­

via muy elevado, la resistividad del suelo puede ser alta 

aún con el suelo saturado de agua. La cantidad de lluvia y 

la porosidad del suelo hacen que se laven los electrolitos -

naturales, dejando un suelo muy poco conductor. 

2.4. LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA. 

La resistencia es un sistema de tierras re~resenta la 

resistencia entre el electrodo y el suelo circundante. Para­

conseguir una baja resistencia de dispersión a tierra, el 

sistema debe ser proyectado con una alta conductancia, debe­

tener permanencia en el tiempo y confiabilidad. T. Velazquez 

nos señala que la resistencia total de una nueva red de tie­

rras tiende a estabilizarse en los primeros años debido a 

los cambios cíclicos anuales, sin Embargo, es conveniente h.!!, 

cer mediciones de la resistencia de una nueva red al quedar­

ésta terminada, con el fin de comprobar su efectividad. Las­

variaciones en la resistencia de redes grandes, a pesar de -

estar enterradas a profundidades menores de un metro, no pa­

rec~n guardar una relación significativa con las variaciones 

observadas en la resistividad del terreno a esa profundidad. 

Est_.1 situación indica que la resistencia que ofrecen las re-
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des instaladas en grnades áreas de terreno, dependen de la 

resistividad de las capas más profundas donde se registren­

variaciones menores. 

Por consiguient_e, la resistencia será prácticamente­

la de todo el suelo que rodea al electrodo, debido a que es 

única; anque teóricamente ésto comprende una distancia inf!. 

nita, en la práctica la mayor proporción, aproximadamente -

el 98% del total, se encuentra contenida dentro de una dis­

tancia finita. Por lo que al área que rodea el electrodo se 

considera su área de influencia. 

2.5. COMPONENTES DE LA RESISTENCIA DE UN SISTEMA TIERRA. 

Si dos electrodos de algunos metros de longitud, son 

enterrados a cierta distancia de separación y se mantiene -

sobre éstos electrodos una diferencia de potencial, aparee~ 

rá una corriente que dependerá de la resistencia eléctrica­

of recida por el suelo, ésta resistencia puede ser evidente­

por la cantidad de calor liberada por el suelo, así como 

por los efectos sobre las conexiones a tierra que afectan a 

la distribución de éste y los alrededores del cuerpo metáli 

co. 

Así pues, la res-istencia de un electrodo de puesta a 
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a) Resistencia del propio electrodo, conductores y -

conexiones. 

Con cualquiera de los materiales y secciones común -

mente empleados, la resistencia del electrodo en sí es des­

preciable, así también como los conductores que enlazan el­

electrodo con los elementos de la red. Sin embargo, con el­

transcurso del tiempo, la conexión del electrodo con el co~ 

ductor puede dejar de tener una resistencia de contacto de~ 

preciable si no es resistente a la corrosión. Puede llegar­

a la pérdida de contacto entre ambos, trayendo consigo una­

degradación del sistema tierra. 

b) Resistencia de contacto entre electrodo y suelo. 

Datos experimentales de laboratorio efectuadas en la 

Bureau of Standars de USA, afirman que si el electrodo está 

libre de pintura o grasa y el terreno esta firmemente com -

pactado, la resistencia de contacto es despreciable; tam 

bién se encontró que la capa de óxido presente en la super­

ficie del electrodo no aumenta perceptiblemente la resisten 

cla de dispersión a tierra, ya que éste óxido es permeable 

al agua del terreno y su resistividad no es mayor a la del­

terrena mismoª 
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Asimismo los métodos de cálculo que se han desarro -

llado para los sistemas de tierra, suponen una incidencia 

despreciable de la. resistencia de contacto. 

c) Resistencia contribuida por el terreno inmediato­

al electrodo. 

cuando la corriente fluye hacia afuera del electrodo 

cada elemento de corriente viaja en un camino que cambia de 

sección transversal a medida que se aleja del electrodo. La 

resistencia ofrecida por el suelo, es la resistencia combi­

nada de todos los caminos y elementos de corriente en para­

lelo, así como la resistividad del suelo y puntos cercanos. 

Sobre puesta a tierra de sistemas eléctricos, se 

afirma que en un electrodo introducido en un terreno de re­

sistividad uniforme, conduce corriente en todas direcciones 

si se considera que _el electrodo esta rodeado por capas de­

tierra de igual espesor, separadas por superficies equipo -

tenciales, Ver figura 2.12 la capa adyacente al electrodo -

tiene obviamente la menor áera y por tanto oferce la mayor­

resistencia. A distancias mayores con respecto al electrodo 

las capas tienen mayor área y por consiguiente menor resis­

tencia. Finalmente se alcanza una distancia desde el elec -

trodo a partir de la cuál la inclusión de capas adiciona 
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les, no cambia perceptiblemente la resistencia de disper 

sión a tierra del electrodo. Esta distancia se estima gene­

ralmente entre 2.50 y 3.00 metros y es conocida como resis­

tencia efectiva de dispersión a tierra, y depende principa,! 

mente de la longitud y profundidad a que es enterrado el 

electrodo. 

2. 6. CALCULO DE LA RESIS'rENCIA DE DISPERSION A TIERRA. 

Para calcular la resistencia de dispersión a tierra­

de electrodos en forma analítica, se puede hacer uso de la­

fórmula matemática tomada de la teoría electromagnética. 

R= 2 :c 
Donde: R= Resistencia de dispersión a tierra. 

P= Resistividad del suelo. 

C= Capacidad combinada en el vacío, del elec­

trodo y su imagen sobre el nivel del suelo 

Este método supone la resistividad uniforme a través 

de todo el volumen de terreno considerado. 

El concepto básico que se desprende de esta fórmula­

es mostrar la forma que debe disponerse una cantidad dada -

de metal para obtener los mejores resultados, esto es, un -

alto valor de capacidad electrostática y por tanto el valor 
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más bajo de resistencia de dispersión a tierra. Por ejem 

plo, el alambre no debe enterrarse enrrollado en forma hell:_ 

coidal, sino a lo largo de toda su logitud, porque en ésta-

disposición el valor de la capacidad electrostática es el -

mayor posible. 

Otra .fórmula que nos permite conocer la resistividad 

del terreno midiendo la resistencia de dispersión a tierra-

de un electrodo cilíndrico de dimensiones conocidas, es utJ:. 

lizando el método de los tres electrodos, desarrollada por 

el profesor H. B. Dwight: 

R 
P In ( 4L 

z;;:L a 
- l 

Donde: R Resistencia de dispersión a tierra en ohrns. 

P Resistiivdad promedio del terreno en ohms-cm 

L Longitud de empotramiento en cm. 

a ; Radio del electrodo en cm. 

Ambos métodos son aproximados, por la aproximación -

geométrica que debe hacerse en el cálculo de las capacida-

_des y que la exactitud disminuye al decrecer el cociente 

L/a del electrodo. La fórmula para dos electrodos iguales -

en paralelo es: 

R ~ 
4 
~ L ( ln ll_ l) + p ( l ~ 2 -i! ... ) " a - 4 IT s - 3s + -s- s 
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en cm, Siendo-

es: 

+ _s_4_ ••. ) 

512 L4 

dificultades prácticas para conocer 

las características del terreno, no invalidan los conceptos 

inlplíéitci-s en las fórmulas. son precisamente éstos concep -

tos, los que orientan la línea de acción para obtener mej2 

res puestas de tierra. 

Haciendo mediciones previas a la resistividad del t~ 

rreno, con las limitaciones ya incluidas, las fórmulas de cálcE_ 

lo constituyen una valiosa herramienta para la aproximación 

al objetivo de anticipar las dimensiones de un sistema de -

puesta a tierra. Esto hace que una vez materializado, sea -

necesario medir su resistencia de dispersión a tierra efec-

tiva y proceder a su mejoramiento en caso de ser necesario. 

En la tabla 2,6 se da un resumen de fórmulas utiliz~ 

das para el cálculo de la resistencia a tierra. 

Efectos de las dimensiones del electrodo. 

La resistensia de dipersión a tierra de un electrodo 
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se reduce a medida que se incrementa su profundidad de empo­

tramiento, ésto puede comprobarse fácilmente por medio del& 

f6rmula general. Generalmente hablando, se consigue una di~ 

minuci6n del 40% en la resistencia cuando el empotramiento­

se duplica. En la figura 2.13 se muestra gráficamente la v~ 

riaci6n de la resistencia con la profundidad de empotramien 

to, asumiendo resistividad constante en todo el volumen con 

siderado. 

En cambio el aumento del diámetro prácticamente infl~ 

ye muy poco en la resistencia. 

Una buena regla es seleccionar un diámetro de electr~ 

do minimo compatible con la necesaria resistencia mecánica­

para ser enterrado en el suelo sin doblarse. De aqui que g~ 

generalmente resulte más económico utilizar electrodos re -

dondos de pequeño diámetro (13 o 16 mm). 

Efectos de la resistividad del suelo. 

Las f6rmulas de Dwight de la tabla 2.6 muestran que -

la resistencia de dispersi6n a tierra es directamente pro -

po~cional a la resistividad del terreno, que es factor fun­

damental que determina cuál será la resistencia de un elec­

trndo y a que profundidad deberá enterrarse para obtener 

una resistencia determinada. Por supuesto, en la práctica -
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las caracteristicas de un terreno y por tanto su reaistivi­

dad, pueden variar muy fuertemente con la profundidad. 

Si se desea, pueden hacerse mediciones a medida que -

el electrodo va penetrando en el terreno y se pueden cono -

cer las resistividades de los diferentes estratos que el 

electrodo va atravesando. 

2.7 MEDICION DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

Con el objeto de establecer el valor real de la resi~ 

tencia a tierra del sistema de tierras una vez instalado, -

se deben hacer mediciones en campo para poder determinar la 

elevaci6n de tensi6n durante una falla a tierra. Estas medl 

cienes servir&n adem&s para verificar los c&lculos hechos -

durante el diseño y asegurar la efectividad de la malla pa­

ra limitar los gradientes de potencial a valores tolera 

bles. 

Es necesario medir periódicamente la resistencia del­

sistema de tierra con el fin de corroborar su eficiencia. 

La resistencia del sistema de tierra será pr&cticamerr 

te la de todo el suelo que rodea al electrodo, por lo que -
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el área que rodea al electrodo se le considera su área de -

influencia. Si en el método de medici6n se utiliza un elec­

trodo auxiliar, ea fundamental buscar que el §rea de in 

fluencia de éste no se traslape con el área del electrodo -

principal o del electrodo a medir. 

Método de caida de tensi6n. 

Es el método de uso común, utilizado para la medici6n 

de la resistencia a tierra de los electrodos. 

Las casas constructoras de equipos de medición, fabr.!_ 

can varios tipos de aparatos para medir el valor de la re -

sistencia de los electrodos y con ellos acompañan las ins -

trucciones necesarias para realizar las mediciones en las -

condiciones requeridas. Se utilizan, como es natural, elec­

trodos auxiliares para la obtenci6n de los valores de las-­

resistencias buscadas. Generalmente van provistos de un ma~ 

neto, porque es preciso efectuar la medición a un voltaje -

de valor apreciable. La figura 2.14 muestra uno de estos 

aparatos, utilizado para medir fuertes resistencias. 

Consta de un pequeño generador de corriente alterna -

accionado por manivela (1), de un transformador de corrien­

te (4) y de una resistencia de compensaci6n graduable (3). 
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Para las mediciones hay que disponer de una tierra a~ 

xiliar (C) y de una sonda (B). (A) es la toma de tierra cu­

yo valor en ohms se trata de determinar. El generador lleva 

un instrumento de cero (2) para efectuar las lecturas. 

La corriente que del generador pasa por el primario -

del transformador y se dirige por el terreno desde (A) a 

(C), crea una tensi6n v2 entre (A) y (B). En la misma for-­

ma, la corriente que circula por el secundario del transfo~ 

mador, a trav6s de la resistencia de compensaci6n (3), da -

origen a una tensi6n v1 , cuando ambas tensiones sdn iguales 

por la conveniente graduación de la resistencia, es decir -

v1 = v2 , el valor de dicha resistencia será el correspon 

diente a la toma de tierra (A) y el instrumento marcará ce-

ro. 

El aparato va provisto de tres sensibilidades para la 

resistencia: O - 10, O - 100, y O - 1 000 ohm. 

Las distancias a que debe colocarse la sonda (B) y la 

toma de tierra auxiliar (C), que en la figura aparecen como 

~ Y ~· dependen de la clase y tamaño del electrodo y están­

comprendidas de la siguiente forma: ~ entre S, 10 y 20 me -

tros, ~ entre 20 y 40 metros; 

estas longitudes son valores mínimos. 
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Debido a la gran sensibilidad del instrumento, la me­

dición se obtiene prácticamente con un pequeño error, aún -

cuando las resistencias de la tierra auxiliar y la de sonda 

sean elevadas. 

Curvas de resistencia a tierra del sistema. 

Durante las mediciones de resistencia a tierra de un-

electrodo por el método de ca1da de tensi6n, es fundamental 

evitar el traslape de las áreas de influencia de los tres -

electrodos que intervienen, lo que se logra graficando las­

mediciones corno en la figura 2.15. 

Si por ejemplo, el electrodo de corriente se localiza 

a la distancia Co1 ) del electrodo de prueba, al realizar m~ 

diciones variando la distancia del electrodo sonda (B) a 

partir del electrodo por medir (A) hasta llegar a la posi-­

ci6n del electrodo de corriente (C) se obtendrá la curva 

EFG. Donde se observa que el valor de la resistencia se in­

cremente continuamente a medida que se desplaza el electro­

do sonda a lo largo de la línea que une al electrodo bajo-­

prueba con el electrodo de corriente. Esto se debe al tras­

lape de las áreas de influencia. 

Ahora bien, si el electrodo de corriente se coloca a-
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una distancia mayor (o2 ), en tal forma que no exista una z~ 

na donde se traslapen las áreas de influencia de cada uno -

a.e los electrodos, se obtendrá una curva del tipo EFABD, 

curva en la que encontramos (entre A y B) valores que pre -

sentan estabilidad no habiendo en estos puntos superposi 

ci6n de áreas de influencia. Por lo que este valor corres -

pende a la resistencia real del electrodo. 

Como recomendaci6n práctica, para evitar el traslape­

de áreas de influencia se sugiere colocar el electrodo de -

corriente a una distancia cuatro veces o, del elecºtrodo ba­

jo prueba, donde D es el di~metro equivalente del área del­

electrodo de tierra. Si con esta distancia no se obtienen -

tres valores aproximadamente iguales de resistencia (por 

ci6n A-B de la figura 2.15), se.deberá incrementar la dis -

tancia a seis veces o. 

Método de los dos puntos. 

Este método evalúa la resistencia de una forma de ti~ 

rra de resistencia desconocida, haciendo uso de una "tierra 

auxiliar" de valor conocido, y del cuál se presume un valor 

despreciable con respecto al valor de la que se está eva 

luandoi y el valor obtenido será llamado resistencia de ti~ 

rra relativa. Ver figura 2.16 
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El método está basado en el uso de NaCl (sal de mesa) 

por su alta conductividad como una soluci6n acuosa en pro -

porción 1:4 aplicada en un área apropiada. 

Para construir la resistencia conocida, se coloca una 

malla metálica de aluminio o cobre sobre un charco de la s~ 

luci6n acuosa con sal, la malla a su vez se conecta al med,! 

dor como se muestra en la figura 2.17. 

El valor de la resistencia conocida será menor cuando 

más cerca esté de los materiales conductores (varillas, tu­

bos de agua, etc.) mientras que el valor de la malla en el­

charco será menor de 25 ohms, por tanto, si el valor obten,! 

do mediante este método es mayor de 25 ohms, ser~ necesario 

utilizar el método de catda de tensión para verificarlo. 

Mientras que si es menor a este valor, la resistencia cono­

cida será mucho menor que la resistencia evaluada de la to­

ma de tierra bajo prueba y en consecuencia el valor obteni­

do en el medidor será muy próximo al valor real que tiene -

la toma de tierra. 
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2.B FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULAR LA RESISTENCIA A TI~ 

RRA DE ELECTRODOS CON DIFERENTES FORMAS GEOMETRICAS. 

~as dimensiones deberán estar en centirnetros para ob-

tener la resistencia en ohms. 

Tabla 2.6 

FORMULAS APROXIMADAS PARA TOMAS DE TIERRA 

H emiesfero
1 a la superficie del terreno de radio a. 

~ R = __ P __ 

2 1T a 

Una varilla de longitud L y radio a. • R = 
p 

( loge 4L 1) 2ñ'L -ª--

• Dos varillas cilíndricas a una distancia s entre-
ejes siendo s) 2L. 

• R = 
p 

(loge 
4L _ 1 )+ _ _!!_ (1 

L2 2 L4 
-¡¡-¡;--¡:- - - + -a 4 ITS 3s2 5 s4 

• Dos varillas cil1ndricas a una distancia s entre-
ejes, siendo s<'.2L. 

... ) 

R = 
p 

(loge ~ 4L ~ ~4 ... ) - 2+ ~ - + 4TTL + logeS 2L L2 • a 16 512L 

Conductor horizontal enterrado a una profundidad S/2, 

siendo su longitud 2L. ---
R = _P_( log 4L + loge 

4L - 2 + s2 s4 
4TTL e -- s 16L2 + 3T2L 4• •.) a 

Conductor en ángulo recto, de longitud de brazos L a 

L la profundidad S/2. 

R - p (loge 2L + log 2L - s s2 
- 41TL a es o.237+o.21s¡;- + 0.104 L2-o.oo 

s4 ) 
"L4 
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Estrella de 3 puntas de longitud de brazos L a la profu.!!. y didad 5/2 

R a 6 : L ( loge ~+ loge ~+ l.07l-0.209t + o.2Ja~2-o.o~l a 

* 
Estrella de 6 puntas de longitud de brazos L a la profun -

didad 5/2. 4 

R a l2PTT"L (loge2; + 
52 

-i.l7Vi···l log 8~ + 10.98 -s.sit +J.26¡:- 2 

o Anillo de di.lime tro o, diAmetro del conductor d a una profundi-

dad h 

R a ~(ln ~+ ln i!l.¡ 
2.,,. 2h 

Barra horizontal de longitud 2L de aecci6n axb enterrada a -

- una profundidad S/ 2 y b a/B. 

R = 4: L(loge·~ + a2 - ª~+ 4L 5 52 5
4 

• 2(a+b) 
loge S -1+ 2L-I6 L2 + -w¡;ot ... ) 

~ 
Placa redooda enterrada horizontalmente, de radio a enterrada-

a una profuncHdad S/2 

R "" a: + 4 : s(l 
7a2 + 33a4 •.• } 

- r2s2 4054 

1 
Placa redonda enterrada verticalmente, de radio a enterrada 

a una profundidad 5/2. 

R ... a: + 4Fs<1 + 7a
2 

+ 99a4 ... ) 24s2 32Qs4 

+ 
Estrella de 4 puntas, de longitud de brazos L a la profundi-

dad 5/2. 
4 

R is5 ~L (loge ~+ 2L S 5 5 sf.i¡ 
a 

log85 +2.912-L.O?lr; +0.64SL +0.64SL2 -0.14 L 
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CAPITULO III 

ELECTRODOS DE USO COMUN EN LOS SISTEMAS DE 

TIERRA 
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lllUOlECA 

III. ELECTRODOS DE USO COMUN EN LOS SISTEMAS DE TIERRA. 

Como ya se mencion6, con el término de electrodo enten-

demos, un cuerpo metálico puesto en intimo contacto con el t~ 

rreno y destinado a dispersar en el mismo las corrientes elé~ 

tricas. Puede estar constituido de un solo elemento, o por di 

versos elementos conectados entre sí mediante·conductores en-

terrados y· no. aislados'. del terreno. 

La metodologia para electrodos de conexi6n a tierra, se 

ha desarrollado básicamente en el modo de respuesta. de un co!! 

ductor metálico semiesférico cuyo parámetro principal: 

R= _P_ 
27Tr: 

Ha sido definido dependiendo directamente de la resisti 

vidad (p) del suelo y de la dimensión (r) de la superficie de 

dicho conductor. 

Actualmente existen muy variadas formas de electrodos -

utilizados en la puesta a tierra de sistemas eléctricos, sie!! 

do los más comunes los tubos para agua y las varillas de tipo 

copperweld por su facilidad en la instalación y por ser más -

ecqn6micas. 
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Para la obtención con facilidad de la ecuación matemáti 

ca que define la resistencia en la disipaci6n de corriente, -

se ha optado por hacer electrodos con figuras simétricas, 

pues en arreglos raros es dificil encontrar ésta ecuaci6n ma­

temática. 

3.1. TUBERIAS UTILIZADAS PARA LA CONDUCCION DE AGUA. 

Las normas Técnicas para instalaciones Eléctricas seña­

lan: Una tuber1a metálica subterránea utilizada para la con -

ducción de agua fria, puede usarse como electrodo de puesta a 

tierra, pero siempre y cuando esté en contacto directo con la 

tierra en por lo menos tres metros de longitud, Fig. 3.1. 

La tuber1a debe ser eléctricamente continua en su tra -

yectoria hasta el punto de la conexión con el conductor de 

tierra. Si existen coplea o secciones de tubo de material ai~ 

lante, la continuidad• puede lograrse mediante puentes de 

unión. 

Se recomienda que un electrodo de tuber1a metálica de -

agua sea complementado por un electrodo adicional (de varilla 

placa, etc.) para formar un sistema más seguro cuando la im -

portancia de la instalación lo justifique. En tramos muy lar­

gos, las juntas y uniones pueden incrementar la resistencia -
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en cientos de ohms, por lo que la resistencia depender6 del -

lugar en que esté la conexi6n de la toma de agua y de la sec­

ci6n transversal de la tuberia, por ésto su uso es esencial -

mente apropiado para circuitos con voltaje no mayor de 1 000-

volts. 

También se pueden utilizar como electodos de puesta a -

tierra la tubería met61ica de revestimiento de un pozo profUJ!. 

do, cañeria metálica de drenaje, con excepci6n de tuberias o­

tanques que contengan algGn material combustible. 

Las conexiones de la puesta a tierra, se deben hacer en 

por lo menos dos puntos de la tubería {a lo largo de la tube­

r1a): y siempre que sea posible, las conexiones de cobre a 

acero deberán estar hechas en la superficie. 

3.2. TUBERIAS DE ACERO. 

Deben tener por lo menos 19 mm. de di6metro exterior y­

una longitud mínima de 2.40 metros, de acuerdo a las NTIE, y­

deben estar galvanizados. 

En l·a figura 3.2 se muestra un tubo de acero galvaniza­

do perforado, con su registro para facilitar el mantenimiento. 

Las perforaciones en el tubo tienen por objeto, el poder in -
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yectar agua o alguna otra soluci6n qutmica al subsuelo y con­

ello aumentar la humedad y por lo tanto la conductividad del­

terreno. 

3.3. VARILLAS. 

Es el sistema de uso más comGn, debido principalmente a 

su bajo costo, ast como a su fácil instalaci6n. Estos electr2 

dos pueden ser de cobre, acero, copperweld o aluminoweld. Las 

N.T.I.E. establecen que las varillas de acero y las de fierro 

deben tener por lo menos 1.6 cm. de diámetro y las -Oe mate 

rial no ferroso, un diámetro no menor de l.27 cm. y una long! 

tud minima de 2.40 metros. 

De éstos electrodos el más utilizado es el de copper 

weld, que consiste en una barra de acero con baño de cobre 

soldado con diámetro de 15.9 mm. y longitud de 2.44 y 3.05 m~ 

tres. 

Es indispensable el empleo de registros en los electro­

dos para poder efectuar controles y mediciones. Una forma 

práctica de construcci6n del registro para electrodos en for­

ma de varilla o de tubo, es la utilizaci6n de un tubo de con­

creto de 200 mm. de diámetro tal como se muestra en la figura 

3.3. 
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Cuando no se consigue la resistencia deseada con una s2 

la varilla, se pueden clavar más hasta conseguirlo. La distan 

cia entre varillas ha de ser por lo menos igual a la profundl 

dad a la que están clavadas. 

3.4. ELECTRODOS TIPO !_ INVERTIDA. 

Este tipo de electrodo es utilizado por la empresa Pro­

yección Electrónica S.A. en la puesta a tierra de sistemas 

eléctricos, principalmente para la conexión a tierra de apar-

tarrayos. 

En la figura 3.4 se muestra éste tipo de electrodo, que 

está formado por una placa de 0.635 x 7.62 x 182 cm, cuyo ma-

terial puede ser aluminio, cobre, acero galvanizado en calieE 

te, acero inoxidable u otro, dependiendo del PH del terreno. 

Esta empresa asegura que con éste tipo de electrodo, d~ 

da su forma de V invertida, se logran disminuir los efectos -

de la tensión de paso, ya que se logra la anulación del campo 

electromagnético producido al circular la corriente eléctri -

ca. Se afirma que ésta anulación del campo se hace en la par-

te central del electrodo y se basa en la ley de Coulomb. 
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donde: 

r= Distancia entre cargas. 

q= Carga en la placa. 

q
0

= Carga en el punto central. 

e
0

= Permeabilidad del terreno donde se instala. 

Los valores de E para las distancias r 1 , r 2 , ••• rn co -

rresponden a E1 , E2 , •.. En en las que el valor resultante es­

la suma vectorial de todas las cargas. 

Se toma cano la suma de cargas de un dipolo co~ cargas -

del mismo signo, pero en éste caso los conductores son placas 

que forman campos circulares, logrando con ello que la magni­

tud de los vectores que se anulan en el centro sean mayores. 

Su instalación se recomienda, se afectúe donde el flujo 

de personal sea menor, la humedad sea máxima y alejado de dr~ 

najes, duetos eléctricos o cualquier elemento conductor que -

desvie la disipaci6n eléctrica. Para la obtenci6n de valores­

de resistencia a tierra menores se pueden agregar tratamien -

tos qu1micos y materiales higrosc6picos o hacer uso de la pr2 

tecci6n cat6dica para alargar la vida del electrodo, Ver fig~ 

ra.3.5. 
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3.5. ELECTRODOS EP-ET. 

Este tipo de electrodo es utilizado por la empresa EleE 

trostática Parres, S.A. y está construido de cobre electrol1-

tico aleaci6n 110, 600 cm. de conductor de cobre electroliti­

co aleaci6n 110, 66.370 circular mils y 1.6 x 40.79 mm de seE 

ci6n transversal, tiene un recubrimiento plateado. Su conten! 

do quimico b§sicamente se conforma por magnesio, cake y sulfa 

to de cobre. Sus dimensiones son 19 cm de diámetro por 119 cm 

de longitud con un peso de 21 Kgs. Fig. 3.6. 

El conductor de cobre está dispuesto en forma toroidal­

para disipar la corriente en el subsuelo. Disminuye la resi~ 

tencia de tierra al paso a~ la corriente eléctrica, por medio 

de su contenido quimico cat6dico (anticorrosivo), que diluye­

un electrolito aumentando as1 la profundidad y volúmen de di­

sipaci6n, disminuyendo el tiempo de arqueo de la descarga. 

Se asegura que con este electrodo se pueden obtener re­

sistencias a tierras de 8 ohms en resistividades de hasta 

20 000 ohms-cm , 

3.6. HORMIGON ARMADO. 

El hormigón armado puede utilizarse como electrodo de -
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tierra metálico (la armadura) inmerso en un medio razonablemente 

homogéneo (el hormig6n) y cuya resistividad es del orden de -

los 3 000 ohms-cm. A su vez, el hormigón est~ inmerso en el -

terreno cuya resistividad puede variar desde 100 hasta 

1 000 000 ohms-cm. 

La relaci6n de resistividades del hormig6n y el terreno, 

determina entonces la resistencia de dispersión a tierra re -

sultante. Si el terreno tiene resistividad superior a la del­

hormig6n (caso frecuente), hay ventaja en conectar la puesta­

ª tierra a la armadura metálica de la base del horm~g6n. 

La masa de hormig6n tiende a absorber la humedad del 

suelo y mantener elevado su propio contenido de humedad, lo -

que se traduce en una relativamente baja y estable resistivi­

dad. 

Por el contrario, si la resistividad del terreno es muy 

baja, la resistencia a tierra de la base es más elevada que -

la de un electrodo implantado directamente en el terreno. 

Las bases de fundación de las torres metálicas de tran~ 

misi6n constituyen un caso de éste tipo de electrodo, como 

asi también las bases de fundación de los postes de hormigón­

armado. 
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P. Wiener, demostr6 que las barras metálicas inclusas -

en. hormig6n. tienen una alta capacidad de dispersi6n de co -

rriente a tierra y que la corrosión es menor que para electr~ 

dos implantados directamente en el terreno. 

En terrenos dif1ciles, éste tipo de electrodos puede 

brindar una 6ptima soluci6n técnica, dando resistencias de 

dispersi6n a tierra baja·· con la ventaja adicional de que el 

costo es pr!ícticamente nulo, ya que se hace uso de la obra c! 

vil del edificio. Todo lo que se necesita es hacer accesible­

al exterior la armadura de las bases. Para ello, de~en solda.E 

se las barras de armadura con pernos que salgan de la base SE 

bre el nivel del piso. Estos pernos pueden ser los mismos que 

se utilizan para fijar la estructura del edificio si ésta es­

met!ílica. 

De ésta forma, todas las bases quedan autom!íticamente -

conectadas entre sí, obteni6ndose resistencias de dispersi6n­

a tierras muy bajas. 

Si la est~uctura no es met!ílica, deben unirse delibera­

damente todas las bases con una red de conductores de tierra, 

para conseguir el mismo prop6sito. 

Las NTIE indica que las columnas de concreto armado ta~ 
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bi~n se conectan a tierra; en éste caso, la conexión del ca -

ble de tierra se hace directamente al armado de la columna, -

mediante conexi6n soldable cable-varilla, para ésto, las vari 

llas deben ser de por lo menos 13 mm. de diámetro y longitud-

no menor de 6 metros en el fondo. 

3.7. ELECTRODOS EN FORMA DE PLACA. 

De acuerdo a la NTIE, un electrodo en forma de placa d~ 

be tener por lo menos 2 000 cm2 de superficie. Los electrodos 

de placa de fierro o acero deben tener un espesor no menor de 

6 mm. y los de metal no ferroso no menor de 2 mm. 

El uso de éste tipo de electrodos va en decremento, de-

bido a que para enterrarlas se requiere de un mayor espacio -

así como mayor esfuerzo que con las varillas, sin embargo, 

por su forma de instalaci6n nos permite conocer en forma di -

recta el tipo de suelo donde quedará instalada, ya que al te-

ner que efectuar la excavación, nos permite conocer el tipo -

de terreno donde se instala. La conexi6n del conductor de ti.!!. 

rra a la placa se puede efectuar con ayuda de remaches o tor-

nillos, pudiendo ser ésta uni6n al centro o en la periferia. 

En algunos casos es más ventajoso enterrar las placas -

vertical que horizintalmente, ya que la zanja por excavar se-
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rá menor. 

Por otro lado, cuando la placa se coloca verticalmente, 

hay mayor posibilidad de mejorar el contacto entre el metal -

y la tierra, aumentando de ésta forma la efectividad de la c2 

nexi6n a tierra. 

El tamaño ordinario de las placas varia entre 3.0 y 6.0 

metros cuadrados y su instalaci6n se recomienda a una profun-

didad de entre los 1.60 a 2.44 metros, ya que a una profundi-

dad mayor no se presentan marcados cambios en la reducci6n de 

la resistencia. Ver figura 3.8. 

Para una placa circular de di&metro a1 , la resistencia­

de puesta a tierra se expresa como: 

R= _P_ 
4d ohms. 

Si la placa es restangular o en forma cuadrada, la re -

sistencia serli: 

R 
p 

.fiib 4. 5 
ohms • 

donde: a, b Longitud de los lados de la placa. 

P Resistividad del terreno. 
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d Dilímetro 

3.B. ELECTRODOS EN FORMA DE ANILLO. 

Para la obtenci6n de bajas resistencias de tierra, se -

puede utilizar también el electrodo en forma de anillo, que -

consiste en colocar un conductor desnudo en el fondo de una -

excavaci6n, bordeando· exteriormente los cimientos del edifi­

cio, o bien cuando ello no sea posible, a una profundidad de­

o.SO metros respecto de la superficie original del terreno. -

De éste modo se forma un anillo de perímetro igual o superior 

al de la edificaci6n, puesto en el mlís íntimo contacto posi -

ble con el terreno. Como conductor se puede emplear alambre -

o cable de acero galvanizado en baño caliente, cobre o acero­

cobreado. 

Al rellenar la excavaci6n1 héchese sobre el anillo1 ap! 

sanándolo a fondo, una primera capa de tierra de baja resist! 

vidad, tal como humus, limo, etc. No se recomienda la coloca­

ci6n de grava y guijarros. 

La colocaci6n del sistema de tierra debe extenderse a -

todas las dependencias del edificio que se alimenten con eneE 

gía eléctrica, utilizando conductores empalmados al anillo y­

que se extiendan al interior del edificio, colocando tomas de 
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tierra donde sea requerido. 

Para cada edificio se proveerá de un electrodo en ani -

llo. Cuando en el mismo lugar de la excavaci6n se levanten di_ 

versos edificios, es conveniente conectar entre si los dife -

rentes anillos, empleando los msimos materiales que se hayan­

utilizado en su construcci6n. Sin embargo, también se puede -

colocar un único electrodo en anillo siguiendo el perímetro -

exterior de la excavación. Observar figura 3.9. 

donde: (1) Electrodo en anillo, colocado en el fondo de 

la zanja de la cimentaci6n, o bien a una pr2 

fundidad minima de 0.5 metros por debajo de­

la superficie del terreno. 

(2) Empalme entre el electrodo en anillo y even­

tuales conexiones a tierra. 

(3) Empalmes para conexi6n al electrodo en ani 

lle de las armazones metálicas de los cimie.!!, 

tos y andamios. 

(4) Empalme para la conexi6n a tierra de los 

usuarios. 

3.9. ELECTRODOS EN FORMA DE MALLA. 

Este tipo de electrodo, como su nombre lo indica, con -
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([) ELECTRODO Ell AllLLD COLOCADO EN EL FONDO DE LA ZANJA 
DE LA ClllENTACIDll O lllEll A UNA PROFUNDIDAD "INl"A DE 
0.5 "TS· POlt DDIAJO DE LA SIHRl'ICIE Dl!L T~ltRENO. 

@ E"PALllE ENTltE EL ELECTRODO EN ANILLO Y EVENTUALES 
CONEXIONES A TtEltttA. 

© EMl'AL MEI fi'AiiA U CIJ~XIOU AL EU!C1110DO EN ANll.1.0 DE l.AS 
AltMAZONES Mn'ALICAS DELOS CllllENTOS Y ANDAMIOS. 

EMMLME PAltA LA CONEXION A TIERRA DIE EQUIPOS Y DE"AS 
USUARIOS. 

FIG. 3.9 

OISPOSICION TIPICA DEL ELECTRODO EN ANILLO. 
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siste en formar una malla por medio de conductores enterrados 

a una profundidad de 0.3 a o.6 metros, de acuerdo al tipo de­

terreno donde se instale. Son utilizados preferentemente para 

la conexi6n a tierra de cabinas y estaciones eléctricas, a 

fin de tener la tensi6n de contacto dentro de los limites ad-

mitidos. La malla debe complementarse en los nudos y a lo laE 

go de su perimetro con varillas clavadas. A fin de reducir 

las tensiones de paso, la malla debe extenderse por lo menos-

un metro más allá del perimetro de la edificaci6n, tal como -

se muestra en la figura 3.10. 

Enriquez Harper Gilberto, señala que a la malla se le -

puede considerar como placa si la separaci6n entre conducto -

res es la adecuada. 

Por medio de la f 6rmula de Laurent se puede conocer la 

resistencia de la malla: 

R = __!!_ + _e_ 
4r L 

donde: r = ~ = Radio equivalente en metros. 

L Longitu~ total d.el conductor en metros. (in-

cluyendo varillas). 

A= Area total de la malla en m2• 

P = Resistividad. 
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3.lO. ELECTRODOS PARA ZONA ROCOSA. 

Cuando al construirun sistema de tierras nos encentra -

moa con mantos de roca en la superficie del terreno y la apli 

c.aci6n de varillas o la excavaci6n de zanjas para la instala­

ci6n de placas resulta muy complicado, así como en lugares 

muy secos particularmente durante periodos de sequía, es nec~ 

sario diseñar un sistema de tierras que permita captar la ma­

yor cantidad de humedad posible en el subsuelo a través de la 

acci6n de capilaridad. Un método efectivo es el de instalar -

conductores o estrechas bandas de metal en largas z~njas, ca­

vando a una profundidad como la capa lo permita. Para la ins­

talaci6n de éste tipo de electrodos se requiere de un·gran e~ 

pacio de terreno y de una larga excavaci6n. 

El concepto es el de emplear sistemas de puesta a tie -

rra de grandes dimensioens físicas para compensar la elevada­

resistiv idad del cuelo. 

En las figuras 3. ll a 3.13 se pueden observar el compo!'. 

tamiento de éste tipo de electrodos. 
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C A P I T U L O IV • 

PROCEDIMIENTOS UTILES PARA REDUCIR LA RESISTENCIA 

DE LOS SISTEMAS DE TIERRA. 
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IV. PROCEDIMIENTOS UTILES PARA REDUCIR LA RESISTENCIA DE LOS 

SISTEMAS DE TIERRA. 

En capitules anteriores, veiamos que dependiendo de la-

naturaleza del terreno, se tienen diferentes valores estadis-

tices de resistividad. En ocasiones, estos valores son muy SE 

periores a los marcados en tablas, y dependiendo del tipo de-

electrodos utilizados y del lugar donde se implementen, se ti~ 

nen diferentes valores de resistencia, por lo que el método -

aplicado para reducir la resistencia en un caso particular, -

no es aplicable a cualquier otro. Por lo tanto, para cada sis 

tema se debe medir, estudiar y darle una soluci6n particular. 

Las Normas Técnicas para Instalaciones eléctricas, indl 

can que en mallas de tierra para subestaciones eléctricas, la 

resistencia total no debe exceder, los 10 ohms, pero desde 

luego, es preferible alcanzar la minima posible. 

En algunos terrenos la resistividad es tan elevada que-

resulta prácticamente imposible obtener una puesta a tierra -

de valor razonablemente bajo, salvo que se empleen sistemas -

' de enormes dimensiones can un costo muy elevado. En taleS ca-

sos se puede recurrir al uso de métodos que ayudan a reducir-

la r.esistividad del sistema de tierras. 
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4.1. ELECTRODOS PROFUNDOS. 

ES.te método Consiste en realizar perforaciones profun -

das hasta encontrar terrenos de baja resistividad, instalando 

para ello los electrodos correspondientes. 

En experiencias realizadas en los Estados Unidos, se o2 

servó que en la mayoría de los casos, cuando el terreno es p~ 

netrable, a medida que aumenta la profundidad disminuye la r~ 

sistividad, debido a que aumenta el contenido de humedad, lo 

que indica que los suelos mejores conductores se encuentran a 

niveles más profundos. 

Un aspecto importante en la implantación de electrodos­

profundos, es que la resistividad obtenida es estable y prác­

ticamente independiente de las variaciones de estación del 

año. 

Como datos ilustrativos, tenemos que en los Estados Un,! 

dos suele llegarse a 60 metros más de profundidad con el uso­

de electrodos profundos, y por otro lado, tenemos que en la -

zona volcánica del sur de la ciudad de México se han realiza­

do estudios para la puesta a tierra de alimentadores aéreos -

de 23 kv, logrando un buen aterrizaje de los mismos. Se util,! 

zó para ello electrodos especiales, realiazndo perforaciones-
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profundas de hasta 100 metros para encontrar terrenos con ba­

ja resistividad. 

Una técnica para la implantación profunda de electrodos 

se basa en el uso de barras seccionadas, cuya longitud varía­

entre 1.50 y 3.0 metros, que llevan ambos extremos roscados -

y se empalman mediante manguitos con rosca hembra. El extremo 

inferior de las barras es tronco-cónico para facilitar la pe­

netración, y el extremo superior es biselado para evitar la -

deformación por los golpes. Ver figura 4.1. 

Otra versión de barras seccionales puede verse en la fl:, 

gura 4.2. En éste caso existen dos tipos diferentes de secci2 

nes, pero tiene la ventaja con respecto al anterior, de que -

ofrece menos resistencia a la implantación al carecer de man­

guitos, y permite un íntimo contacto con el suelo del área l~ 

teral del electrodo. 

El método más simple para enterrar las barras, es me 

diante un marro, pero existe una herramienta manual que con­

siste en un pinzón de aproximadamente 12 kg. con dos trozos -

de caño en ambos lados de diferente longitud, dentro de los -

cuales se inserta la barra. El pinzón va por tanto guiando al 

golpear la barra y el trabajo se realiza con total facilidad­

y seguridad. 
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4.2. CONTRA-ANTENAS. 

Cuando.el valor de la resistencia de tierra no es la­

deseada con un sólo electrodo y cuando la adicición de ele~ 

trodos se dificulta por las características del terreno, se 

puede optar por la utilización de contra-antenas, que con -

siste en instalar líneas radiales de conductor de cobre PªE 

tiendo del electrodo ya instalado. Ver figura 4.3. 

Estas líneas radiales van enterradas en una zanja.con 

profundidad mínima de 0.4 metros con conductor de calibre -

#6 como mínimo, el cuál irá conectado a la varilla de tie -

rra. 

El número de _contra-antenas y su longitud para llegar 

al valor deseado de resistencia, está en función de los va­

lores obtenidos al hacer las mediciones en el terreno. 

4.3. ELECTRODOS MULTIPLES EN PARALELO. 

Este método consiste en colocar electrodos en difere~ 

tes cantidades y configuraciones, espaciados una distancia­

uqo, del otro en por lo menos igual a la longitud del elec -

trodo más largo; pues si se acercan demasiado pierden efectividad ráp.!_ 

~te. La instalación de dos o más electrcxlos juntos nos ayuda a red_!! 
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cir la resistencia, pues la resistencia de uno de ellos a ti~ 

rra es casi igual que la de dos o más. 

Cuando los electrodos tienen el espaciamiento adecuado, 

tienden a seguir la ley de las resistencias en paralelo, es -

d.ecir, dos electrodos tendrán 1/2 de la resistencia de un só­

lo electrodo. Sin embargo ésta relación no es cierta al cien­

por ciento en la práctica, pues dependerá del espaciamiento -

entre electrodos, uniformidad del terreno y otros factores 

que tienden a cumplía la ley de resistencias en paralelo, 

pues con ello se tienen dos o más caminos de flujo ?e corrie~ 

te a tierra. 

En la figura 4.4 se observan los resultados obtenidos -

de resistencia con dos o más varillas en paralelo, con la se­

paración y la profundidad de ellas. Las varillas utilizadas -

son del tipo copperwel de 0.65, 2.03 y 3.05 metros de longi -

tud. A distancia cero, la resistencia es tomada como la canti 

dad de todos los especímenes en grupo. La curva muestra que -

la distancia entre varillas acelera la reducción de la resis­

tencia, cayendo rápidamente al principio y !entamen.te des 

pu~s, tendiendo a tomar el valor promedio de Rt/2 en el infi­

n_i_to, sin embargo, después de 1,83 a 3,05 metros, se hace 

pr:.5.cticamente despreciable para propósitos ya prácticos. 
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Los arreglos más comunes utilizados en la implanta 

ción de electrodos múltiples se muestran en la figura 4.5. 

4.4. TRATAMIENTOS QUlMICOS. 

En algunos terrenos, la resistividad es tan elevada -

que para obtener una puesta a tierra de valor razonablemen­

te bajo se necesitará emplear sistemas de enormes dimensio­

nes con un costo muy elevado. En éstos casos, se puede rec~ 

rrir al uso de un sistema de dimensiones físicas limitadas­

y reducir artificialmente la resistividad del terreno más -

inmediato al electrodo. 

En los comercios se pueden adquirir productos especi~ 

les para rociar el terreno inmediato al electrodo; se trata 

de soluciones que originan precipitados inatacables por los 

ácidos del terreno y que dan lugar a formaciones de masas -

gelatinosas que se desparraman produciendo numerosas ramifi 

caciones de agua. De ésta forma no sólo resulta aumentada­

la conductividad del terreno, sino también la superficie de 

qontacto entre el electrodo y el terreno. 

Se puede recurrir a las sales minerales como el clorE_ 

?:q de sodio, el sulfato de magnesio y el sulfato de cobre,­

d.isueltas en agua r. vertidas sobre el terreno, o directamen. 
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te en el electrodo si éste es tubular. Sin embargo, los re­

sultados no siempre corresponden a lo previsto y en algunos 

casos se producen fenómenos de corrosión; por otra parte, -

algunas de éstas soluciones contienen productos tóxicos cu­

ya manipulación exige cautela. 

Agregado de sales simples. 

La figura 4.6 muestra un método típico para el trata­

miento químico simple de suelos mediante sales, que como ya 

se dijo, aumentan sustancialmente la conductividad del sue­

lo. 

Las sales deben ser colocadas preferentemente en una­

zanja cir-cular rodeando al electrodo y tapadas con tierra, -

sin entrar en con.tacto directo 1 con el electrodo. Esto otor­

ga la mejor distribución de sales con el menor efecto corr2, 

sivo. 

Otra forma de hacer el agregado de sales al terreno,­

es mezclándola con el material que servirá de relleno a peE 

foraciones hechas donde se instalará un electrodo. 

El sulfato de magnesio, sulfato de cobre, cloruro de 

sodio {sal común) y el cloruro de calcio, son sales que pu_! 

den utilizarse con éste propósito. El sulfato de magnesio -
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es especialmente recomendable por ser menos corrosivo, sin­

embargo, la sal común es la más económica y bastante satis­

factoria con el método de la zanja circular. 

Los efectos de éste método no son permanentes en el -

tiempo, por que las sales son lavadas por el mismo suelo -

a .travez de la percolación (filtraje) producido por las 11.!!. 

vias. 

La sal debe reponerse después de un periodo de tiempo 

que depende del régimen de lluvias y de la propiedad del 

suelo (puede,estimarse de 2 a 4 años). En otras palabras,­

la resistividad del suelo tratado va aumentando paulatina -

mente hasta alcanzar el valor original. Debido ento~ces a -

su degradación, éste método es poco aconsejable, ya que ac­

tualmente se dispone de alternativas tanto o más efectivas, 

de gran permanencia y no corrosivas. 

Agregado de coque o carbón. 

La resistividad del coque es de aproximadamente 130 -

ohm-cm, es decir, muy inferior a la de la gran mayoría de -

los suelos y es además independiente del contenido de hume­

dad. 

Cuando al hacer una excavación para introducir un 
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electrodo. la llenamos de carbón, se está cambiando o rempl~ 

zando el suelo en contacto con el electrodo por una sustan­

cia de baja resistividad. 

Se co·nsigue, en efecto, una apreciable reducción de -:­

la resistencia, aunque no independiente del contenido 

de huerndad, ya que por razones prácticas, la cantidad de 

carbón que se utiliza es limitada, la resistencia debida -

al resto del volúmen del suelo es grande y por tanto, la va­

riación en función de la humedad aparece casi en la misma -

proporción que en electrodos instalados sin tratamiento ar­

tificial. 

Respecto a la sal, el carbón tiene la desventaja de -

que debe excavarse para su colocación, pero tiene la venta­

ja de .ser permanente en el tiempo, por lo que no necesita -

renovarse. 

Una seria desventaja, tanto para la sal como para el­

coque es su efecto corrosivo, que puede reducir notablemen­

te la vida útil del electrodo, especialmente si es ferroso. 

Tratando de obtener mejores resultados, suelen colo -

carse los electrodos en una perforación rellena con distin­

tos materiales o una mezcla de ellas, tales como: carboni -

lla de carbón vegetaJ,polvo de coque, polvo de grafito, sa-
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les, etc. 

Aporte de sales gel. 

Tratando de superar el fundamental inconveniente de -

la adición de sales, o sea su no permanencia, se desarroll~ 

ron métodos para corregir esa deficiencia. Todos ellos tie­

nen un denominador común y consisten en inyectar o irrigar­

el terreno con dos o más sales en solución acuosa acompaña­

das de catalizadores en la proporción adecuada, que reacci2 

nan entre sí formando un precipitado en forma de gel esta -

ble, con una elevada conductividad eléctrica, resistentes a 

los ·ácidos del terreno, con buenas cualidades higroscópicas 

y lo más importante, insoluble en agua. La insolubilidad es 

lo que confiere al tratamiento la permanencia en el tiempo. 

De ésta manera se consiguen notables reducciones.en -

la resistencia a tierra que van del 25 al 80 por ciento del 

valor original sin tratamiento. 

Las soluciones químicas más conocidas para éste méto­

do son: 

a). Aerylamida. 

La gel pura tiene una resistividad de aproximadamente -

1 ohm-m. Las sales y catalizador utilizados son tóxicos 
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y deben conocerce las reglas para su empleo. 

b). Gel de silicato. 

Soluciones de silicato de sodio con catalizadores ade -

cuados forman un gel de ácido sílice de baja resistivi­

dad, alrededor de 0.23 homs-m. El ácido hidroclórico 

usado come catalizador debe ser, por supuesto, tratado -

con cuidado. 

c). Método Sanick. 

Este proceso lleva el nombre del químico sueco que lo -

desarrolló. Es un gel de ferrocianuro de cobre, que se 

forma por la combinación de sulfato de cobre y f erroci~ 

nuro de sodio. La resistividad es de aproximadamente 

0.2 ohm-m. El tiempo de formación de la gel es muy cor­

to, por lo que las soluciones deben aportarse al terre­

no separadamente. 

Ensayos en laboratorio han demostrado que tanto el 

hierro como el cobre, se corroen-en contacto con los tres -

gel mencionados. La rapi~ez de corrosión no ha sido sufi 

cientemente establecida, pero en principio, se considera 

que no es más seria de la que puede esperarse en terrenos -

ácidos o alcalinos. 
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Uso de la bentonita. 

Debido a que la resistividad del terreno depende de la 

composición del mismo, se hace necesario en algunos casos ffi.!:!, 

jorar las condiciones de resistividad, para que los electro­

dos de tierra tengan menor resistencia. Uno de los sistemas­

más económicos y de mayor efectividad para abatir la resistí 

·vidad es tratar el terreno en base a la absorción de hume -

dad de la bentonita sódica. 

La bentonita es un mineral de composición compleja, b! 

sicamente arcilla, de notables características higroscópi 

cas, buen conductor de la electricidad y que además protege­

de la corrosión a los electrodos ferrosos. 

El procedimiento de ejecución de puesta a tierra con -

inyección de benonita, puede emplearse en cualquier tipo de­

terreno de características desfavorables y no solamente para 

el caso de altas resistividades. 

En las normas de distribución y construcción de líneas 

aéreas de' la CFE se recomienda que en todos los casos en que 

se ·utilice la benonita, la mezcla deber ser de 1,5 litros de 

agua por cada kilogramo de bentonita. Esta mezcla se debe b!!_ 

tir hasta obtener una masa uniforme y gelatinosa. Una vez 
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terminado el trabajo, se debe permitir el acceso al agua pa­

ra mantener la humedad de la mezcla. 

a). Sistema de tierra con varillas y bentonita. 

En éste caso se recomienda hacer una cepa de 45 

centímetros de diámetro por 1,50 metros de profun­

didad, en lo que se clava el electrodo de tierra -

al centro de la misma. Posteriormente se llena la 

cepa con la mezcla de bentonita y agua, se agrega­

para que el terreno se impregne bien con la mez 

cla, figura 4.7. 

b). Sistema de tierra con contra-antenas y bentonita. 

Se instala la red de contra-antenas, se llena la -

zanja con la mezcla de bentonita y agua a lo largo 

de las contra-antenas, por último se tapa la zanja 

con la tierra extraída. 

c). Tratamiento de terrenos rocosos con bentonita. 

Se efectúan perforaciones con equipo neumático o -

moto-vibrador, con brocas de 5.08 cm de diámetro -

por 150 cm de longitud, el número de perforaciones 

depende de las características del terreno y de 

los valores de resistividad requeridos. Se elabora 

una parrilla con alambre de cobre semiduro desnudo 

calibre no. 6 AWG de una pieza (sin empalmes) para 

insertarse en las perforaciones, ambos extremos 
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del alambre se unen con entorche. 

Las zanjas y perforaciones se llenan con una pasta 

fluida de bentonita con agua, la parte superior de 

la zanja (10 cm) se recubre con material de la ex­

cavación. 

4.5. CORROSION DE ELECTRODOS OE TIERRA. 

Tañto la corrosión general como la corrosión por perf~ 

ración puede· afectar el funcionamiento y la confiabilidad de 

los sistemas de conexión a tierra cuando la seccióñ transvef_ 

sal del conductor corroído se hace inadecuada para la ce 

rriente.diseñada. La corriente se convierte en un factor de­

C·isivo, ya que no es faCtible el inspeccionar o probar la e,!_ 

tensa conexión a tierra para localizar el daño de corrosión, 

ni practicable para reforzar o reemplazar las secciones co -

rroídas de los conductores a tierra. 

Si los electrodos son de cobre, se corroen en suelos -

que contienen sa~es de amonio y azufre, los elementos q~ími­

cos nitrados lo atacan rápidamente al igual que muchos áci -· 

dos orgánicos aún cuando están diluidos. 

Si el electrodo es de aluminio, es atacado por el áci­

do clorhídrico que lo corroe fácilmente por lo que el'trata-
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te:uni.ento con el cloruro de so.dio no es conveniente hacerlo.· 

igualmente no debe hacerse sistemas de tierra con electrod2 

dos de aluminio en las inmediaciones del mar. En cambio re­

siste el ácido sulfúrico diluido, el ácido nitrico lo ca 

rroe ligeramente lo mismo que sus compuestos. 

Los ácidos órganicos débiles no lo atacan y se prote­

ge con una capa de óxido de aluminio que evita la progre 

sión de los ataques de corrosión. 

Si los electrodos son de acero, se corroen fácilmente 

en suelos que contienen sales de amonio y azufre, pero tie­

ne ventajas tecnoeconómicas sobre el cobre, aunque su uso -

va desapareciendo para utilizar el cobre y el aluminio en -

la implantación de sistemas de tierra. 

El resultado de estudios experimentales en los cuales 

los conductores de cobre, acero y aluminio fUeron enterra -

dos juntos en seis diferentes subestaciones, mostrarán ·que 

la tasa de corrosión de acero no galvanizado fue aproximad~ 

mente 4.4 veces mayor que la del cobre. 

Debido al gran número de factores complejos inf luyeri~ 

tes en la tasa.de corrosión del suelo, una análisis aetall~ 

do es necesario para determinar el grado de corrosión de 
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los Conductores en un sitio dado. 

El uso de desperdicios de madera, hojas u otros ele -

mentes higroscópicos susceptibles de una descomposición or­

gánica, no se recomienda por producir ácidos que pueden at~ 

car al electrodo de tierra. 

La protección catódica o electrodos de castigo, se 

considera también como tratamiento químico, teniendose en -

cuenta que para.el cobre se pueden utilizar como electrodos 

de castigo el zinc, el magnesio y el hierro, para el alumi­

nio se puede utilizar el magnesio y el cálcio, pero no el -

hierro, ya que al combinarse el óxido de hierro y el alumi­

nio en polvo puede provocarse reacción exotérmica. 

El suelo es una mezcla heterogénea de muchas micro y 

macro estructuras de diferentes características físicas y -

químicas. La resistiivdad del suelo es una medida de casi -

todas las propiedades físico-químicas del suelo. Los datos­

experimentales acerca de la corrosión del acero indican que 

el grado de corrosión en la mayoría de los suelos aum~nta -

con la disminución de la resistividad del suelo. El rango -

generalmente aceptado de corrosividad del suelo, determina­

do por su resistividad, se muestra en la table 4.1. 
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Tabla 4. l 

RESISTIVIDAD DEL SUELO Y CORROSION. 

Escala de resistividad 
Clase 

del suelo en ohms-metro 

Menos de 25 Altamente corrosivo. 

25 - 50 Moderadamente corrosivos. 

51 - 100 Ligeramente corrosivo. 

Sobre 100 Muy ligeramente corrosivos 
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CAPITULO V 

DISE!lO DE UN SISTEMA DE TIERRAS PARA EL 

EDIFICIO DE LABORATORIOS DEL AREA DE 

~NGENIERIA ELECTRICA DE LA ESCUELA NA -

CIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON. 
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V. DISE1!0 DE UN SISTEMA DE TIERRAS PARA EL EDIFICIO DE 

LABORATORIOS DEL AREA DE INGENIERIA ELECTRICA DE LA 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

5.1. DISE!IO PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE TIERRAS. 

El diseño de una red de tierras se considera por lo gen~ 

ral una tarea fácil; sin embargo, es un problema complejo si­

se incluyen en forma realista todos los factores que determi­

nan su comportamiento, tales como la resistividad ?el suelo,­

su composición qu1mica, los cambios de temperatura durante 

las estaciones del año, la estructura longitudinal y transve~ 

sal del terreno, etc., todo ~sto nos predispone para estable­

cer una metodolog1a de medición y de poder interpretar los d.!!. 

tos para considerarlos un parámetro de diseño. 

El diseño de redes de tierra generalmente consiste en d~ 

terminar la longitud, calibre y disposición de los conducto -

res que se entierran a poca profundidad de tal manera que se­

satisfaga la necesidad de seguridad humana, la protección de 

los ,.equipos y control de las sobretensiones, todo ~sto en CO,!l 

diciones de falla a tierra. 

Para optimizar el diseño de las redes de tierra se han -
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desarrollado programas de computadora, los cuales hacen posi­

ble estudiar de manera más precisa el funcionamiento de redes 

de tierra complejos en suelos heterogéneos. Sin embargo, es -

necesario contar con una metodología de diseño simplificada,­

por medio de la cual pUedan determinarse los parámetros bási­

cos de un diseño preliminar así como el comportamiento espe -

rado. 

5.2. DATOS DE DISEÑO. 

La información que se requiere para el cálculo prelimi -

nar de la red·de tierra es; 

Plano de localización general. 

Un plano que muestra la disposición del terreno en el 

cual se pretende instalar el sistema de tierras. 

Resistividad del suelo. 

Este dato deberá obtenerse a través de.mediciones de cam 

po utilizando cualquiera de los métodos descritos. 

corriente de falla. 

El valor de la corriente de falla se podrá obtener de la "!!!. 

presa suminis~radora de energía eléctrica. Para éste dato 

- 129 -



no deberá usarse la informaci6n de ·capacidad interruptiva, ya 

que este valor difiere del correspondiente a la corriente de 

falla a tierra calculada por medio de estudios de corto cir -

cuito. 

Es de gran importancia establecer que la corriente de -

falla debe ser precisamente la de falla de una fase a tierra, 

ya que en ningan caso debe tomarse el valor de la falla trif! 

sica, valor útil para especificaciones de capacidad interrup­

tiva, a pesar de que normalmente proporciona valores mayores­

ª los de la corriente de falla de fase a tierra, además la f~ 

lla trifásica puede controlarse mediante las prote~ciones ha!!_ 

ta llegar a su extinción, mientras que la falla de fase a ti~ 

rra drena corriente hacia aquella, antes de que actúen las 

protecciones. 

5.3. PARAMETROS OE DISERO. 

Las caractertsticas naturales.del suelo y la capacidad­

de corto circuito de la red el~ctrica en el lugar de la ins­

talaci6n, determinan los parámetros básicos que nos permiten­

conocer la forma de la red de tierras. Dos parámetros por de­

terminar son: 

Area de la red. 

cuando en forma práctica se efectúa un diseño, se pre -
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sentan dos condiciones; la disponibilidad de un área limitada 

que reflejará un valor limite de la resistencia a tierra del­

electrodo, o bien, el uso de un área no limitada, con lo que­

se logrará el valor de resistencia para el electrodo de pues­

ta a tierra. 

Potenciales de paso y de togue. 

Para asegurar la protecci6n del personal dentro del 

área de la instalaci6n durante la ocurrencia de una falla, es 

necesario limitar éstos potenciales a valores normalizados, -

los cuales se han establecido a través de experimentos. 

Longitud del condtlctor de la red. 

Conociendo la longitud del conductor de la red, se pue­

de adoptar una configuraci6n sobre el área de que se puede h~ 

char mano. 

Secci6n transversal del conductor. 

Realmente, quienes limitan el área del conductor son la 

rigidez mecánica y la capacidad tlirmica, esta·Gltima es la 

que impone la circulaci6n de la corriente de falla a través 

de la red. 

Varillas de tierra. 

Tienen por objeto distribuir de manera eficaz la corrie_!l 
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te de falla en el terreno, especialmente cuando la resistivi­

dad del suelo es menor a medida que aumenta la profundidad, o 

cuando existen fuertes variaciones de la resistividad superfl 

cial del terreno, en las diferentes estaciones del año. 

Tiempo de apertura de interruptores. 

como indican las expresiones utilizadas en el cálculo -

de los potenciales de contacto y de paso, el tiempo en el que 

persiste la falla determinará la magnitud del potencial seg~ 

ro, A pesar de que actualmente existen interruptores de pro -

tecci6n que operan en un lapso de tiempo de 0.2 segundos, se 

sugiere, para efectos de cálculo, se tomen valores más cense~ 

vadores con tiempos de apertura del orden de los 0.5 segundos. 

5.4. PROCEDIMIENTO DE DISEf:IO. 

El objetivo de estas recomendaciones para el cálculo 

preliminar del sistema de tierras es presentar un método sis­

temático simplificado que permita efectuar los cálculos prell 

minares que den una idea de las dimensiones del sistema de 

tierras a instalar, asi como su comportamiento esp;.rado. El -

método presentado no es exacto, pues se basa en expresiones -

empiricas y en algunos casos llevan a resultados incongruen -

tes, por lo que se recomienda que para el cálculo. final d.e -

la red de tierras se apliquen los programas digitales que 

- 132 -



existen-para tal fín. 

ªlculo de la resistencia deseada. 

El primer parámetro que se determinará en los diseños -

de redes de tierras, es la resistencia deseada para la red, -

este valor dependerá de la corriente de falla a tierra y de -

la elevación de potencial esperada en el área de subestación. 

Donde: R 

V 

I 

R=+ 
resistencia de la red. 

Elevación aceptable de potencial en la red. 

Corriente de falla. 

El resultado de esta expresión constituye un objetivo,­

ya que la resistencia final de la red en el diseño dependerá­

del área y de la longitud del conductor. Sin embargo, nos da 

una idea de la magnitud de la resistencia de la red, que bus­

car& satisfacerse. 

El valor de la elevación del potencial en la red lo li­

mita el nivel de aislamiento de los equipos de comunicación -

y control, tradicionalmente se toma de 5 Kv., o de 10 Kv,cua!! 

do el área de la red y la corriente de falla imponen limita -

cienes serias. 
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Cálculo del calibre del conductor. 

Tradicionalmente se ha considerado que el calibre del -

conductor est! en función de su capacidad térmica, pero, con-

los tiempos de apertura que tienen los sistemas de protección 

modernos, ésto ha dejado de ser una limitación y la sección -

transversal de los conductores de la red estará determinada -

por razones mecánicas, por lo que bastarán conductores con c~ 

libre de 2/0 a 4/0 AWG. SeqGn la ecuación de ONDERDONK, un 

conductor ·de calibre 4/0 AWG soporta, antes de la fusión, una 

corriente de 40 000 amperes por Ún tiempo de 0.5 ~egundos. 

Con la ecuación de Onderdonk, se puede seleccionar el -

calibre del conductor de cobre y la unión adecuada para evi -

tar la fusión. 

A= 

donde: A 

le; 

I 

( !!!!....:..!! + 1) 
324 + Ta 

33 t 

área del cobre en circular mil (1 C.M. 
I corriente de falla en amperes. 

0.005067nm2l 

t temperatura mlixim.a permisible (1083 •e temperatura 

de fusión del cobre, 450ºC permisible para soldad~ 

ra de latón y 2SOºC para uniones con conectorest. 

Ta temperatura ambiente (35° a 40º1· 
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Otra forma de cálculo es, dividiendo la corriente máxi-

ma de fallas a tierra entre la densidad de corriente del mat~ 

rial usado. 

donde: A 

I 

D 

A= ~ 

área del conductor en mm 2• 

corriente máxima de falla a tierra en amperes. 

densidad de corriente del material usado en amp./mm2 

(para el cobre D = 160 amp./mm2 para el aluminio 

D = 100 amp./mm2). 

Para una selecci6n rápida del calibre del conductor se­

puede hechar mano de la tabla 4.1, basada en la ecuación de -

Onderdonk. 

Tabla No. 5.1. 

CALIBRES RECOMENDADOS DE CONDUCTORES DE COBRE UTILIZADOS EN 

LAS REDES DE TIERRAS, 

Tiempo de duración 2 por ampere mm 
de la falla CXXl uniones de con uniones de 
(segundos). Cable solo soldadura de de conectores 

la ton 

30.0 0.02026 0.02530 0.03297 

4.0 0.00709 o. 01013 0.01216 

l. o 0.00355 0.00506 0.00608 

0.1 0.00253 0.00329 0.00430 
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Las normas T~cnicas para Instalaciones Eléctricas nos -

recomiendan, para utilizar en los electrodos de tierra, los e~ 

libres de conductores mostrados en la tabla 5.2. 

TABLA No. 5.2. 

CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL ELECTODO 

DE TIERRA EN SISTEMAS DE CORRIENTE 

ALTERNA 

Calibre del conductor más 
grande de la acometida o 

alimentador general para­

conductores. en paralelo. 
AWG o MCM (cobre) 

6 menor 

1/0 

2/0 a 3/0 

4/0 a 350 

400 a 600 

600 a 1000 

mlis de 1000 

Cálculo de la longitud del condutor. 

Calibre del conductor 
del electrodo de tie-

rra. 

AWG o MCM (cobre) 

6 

2 

2/0 

3/0 

4/0 

Para calcula.r la., .longitud de~ _conductor que formará· la 

malla capaz de mantener las tensiones dentro de los límites 

de seguridad se utiliza la expresi6n: 
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donde 

L Km Ki PI Jt 
116 + O.l1.P5 

p = resistividad del terreno en ohms-metro. 

I corriente de falla en amperes. 

t duraci6n de la falla (normalmente 0.5 segundos). 

Ps resistividad superficial del terreno en ohms-metro 

(generalmente se considera entre 3000 y 5000 ohm-metro) 

Km - coeficiente de paso, que se calcula con la expre -

sión: 

Km l o2 
1 

---;:;:;:- lag (16 h d) + ñ- lag (t X 5 X 7 X m 
6 ii · · · m+l) 

donde: D separaci6n entre conductores en metros. 

d di~metro del conductor en metros. 

h profundidad de enterramiento de la malla (0.5 metrosi. 

El nGmero de factores en el paréntesis del segundo téI'!!!.i 

no es de dos menos, que el número de conductores paralelos más 

cortos de la malla. 

Ki factor de corrección por irregularidad que permite, 

por la no uniformidad del terreno, el flujo de co­

rriente de diferentes pártes de la malla. 

Ki = 0.65 + 0.172 n 
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donde: n 

lla. 

nfunero de conductores paralelos más cortos de la ~ 

El· producto Km x Ki, nos da valores entre l.B y 2.25 d~ 

pendiendo del n6mero de conductores paralelos y del área de la 

malla. 

La ecuación para el cálculo de la longitud del conduc -

ter se deduce a partir de los valores de voltaje de toque y 

voltaje de malla en la situación más desfavorable. 

N6mero de varillas a emplear. 

Cuando, debido a las condiciones del terreno, no se co~ 

sigue la resistencia deseada utilizando la malla simple, y es­

antiecon6mico el uso de más conductor, se puede recurrir a las 

varillas de tierra para poder llegar a mayores profundidades. 

Es dificil dar una fórmula generalizada para calcular -

el nfunero de varillas requeridas, ya que los electrodos de tie 

rra. no siguen a la perfección la ley de las resistencias en p~ 

ralelo, sin embargo, se acepta la fórmula: 

Nv = 0.6 -Ja 
do,.de; a = área total de la superficie en m2 • 

También es aceptado el uso de la fórmula empirica. 
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Nv = 1.125 Rv 

donde Rv es la resistencia de la varilla en ohms definida por: 

Rv 
p 

l.415 L 
(ln 96 L --d- - 1) 

donde: P=resistividad del terreno en ohms-metro 

L longitud de la varilla en pies (un pie= 30.43 cm.). 

d di~etro de la varilla en pulgadas (una pulg.=2.54 cm). 

Para varillas de 10 pies (305 cm) de longitud y 3/4 de pu! 

gada (1.9 cm), la expresi6n se reduce a: 

Nv 0.3214 p ohms. 

Las varillas se distribuyen a lo largo del perímetro de 

ln nalla con distancias de separaci6n de dos a tres veces su 

longitud, cuando haya varillas adicionales, se instalarán en -

el interior de la malla. 

5.5. ANALISIS DE OPERACION DE LA RED. 

Para juzgar el comportamiento de la red, una vez deter­

minados los parámetros básicos, se procede al análisis del com 

portamiento esperado. 

Cálculo de la resistencia de la red. 

La resistencia que tendrá la malla de tierras calculada 
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será: 

donde: p 

L 

r 

donde: a 

R = _e_ + _e_ 
4r L 

resistividad del suelo en ohrns-metro. 
longitud del conductor enterrado en· metros. 

radio equivalente de la malla en metros. 

r ..,JT 
área total de la malla en m2. 

En esta expresión, P/4r es la contribución a la resis-

tencia del área de la red y P/L, es la resistencia con que 

contribuye el conductor enterrado. 

Cálculo de los potenciales de contacto, de.paso .Y pe malla. 

Para conocer las tensiones de contacto y de paso máxi -

mas tolerables, aplicamos las expresiones generalizadas: 

V contacto 116 + 0.17 Ps 

-{t 

116 + 0.7 Ps 
Vpaso 

--Jt 
La diferencia de potencial en volts, del conductor de la 

malla y la superficie del terreno al centro del rectángulo de 
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1,1 malla es el "voltaje de malla", calculado por· la expresión: 

V malla = Km Ki IP 
--L-

Ki factor de correccion de irregularidad. 

donde: Km coeficiente de paso. 

p resistividad del terreno 

L longitud del conductor que forma la red 

corriente de falla a tierra inyectada a la red. 

Las tensiones de contacto y de paso se pueden controlar-

disminuyendo el espaciamiento entre los conductores que f or -

man la malla. La situación es diferente en zonas inmediatas a 

la periferia de la red, donde el problema puede existir aún -

con el· uso de una placa sólida como malla. Este problema es -

más serio en subestaciones pequeñas, donde la red cubre un 

área limitada. A este tipo especial de tensión se le conoce -

como 11 tensión periferica de la malla" y generalmente tiene v~ 

lores superiores a los de la tensión de contacto y se cálcula 

por medio de la expresión: 

Ep = Kp Ki i. I 
donde: Ep tensión de la periferia de la malla. 

Ki factor de corrección de irregularidad. 

resistividad del terreno. 

corriente de la falla a tierra. 
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L longitud del conductor que forma la red. 

KP coeficiente de periferia. 

Kp !. (-1- + _l_ +-1- +-1- +. + 
7T 2h D+h 20 30 • • 

El ntimero de términos dentro del paréntesis es igual al-

ntimero de conductores transversales (los de menor longitud) en 

la malla. 

De lo anterior se deduce que la distribuci6n de corrien­

te en la malla no es uniforme en toda la red, sino que existe-

una mayor densidad de corriente en su periferia, por lo que se 

recomienda que al menos los primeros tres conductores cercanos 

a.la periferia esten separados por distancias que midan la mi­

tad de la separaci6n que existe entre los otros conductores de 

la red. 

Cálculo de la elevaci6n máxima de potencial de la red. 

La máxima tensi6n que puede alcanzar la red de tierras -

en la condici6n más desfavorable se calcula con la expresi6n: 

E ; R I 

don<le: I corriente m~xima de corto circuito. 

R resistencia total de la malla. 
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Se dice que una malla de.tierras es segura cuando se CIJ!!! 

plen las siguientes condiciones: 

V malla - menor - V contacto. 

V perif6rico - menor - V paso. 

Long. calculada - menor o ·igual -·Long. propuesta. 

R ~ -mayor-R=' fr·+ i 

5,6 EJEMPLO DE APLICACION. 

A partir de los siguientes datos, calcular las caracteri~ 

ticas de la red de tierras y evaluar su comportamiento. 

Corriente de falla 

Duración de la falla 

Area de la instalación. 

Resistividad del terreno. 

Resistividad superficial. 

Profundidad de enterramiento. 

Temperatura ambiente. 

Tipo de conectores. 

solución. 

14 000 A. 

0.5 segs. 

96 x 12 mts. 

100 Ohm-m. 

3 000 ohm-m. 

0.5 mts. 

35 o c. 

mecánicos 

En función del 6rea con que se cuenta, se dispone un arr~ 
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glo inicial en forma de mal.la corí cuadricula de .B.O x B.O· me --' 

tros y un total d.e 16 conductores longitudinales y 13 conducto-

res transversales. 

a) Longitud total del conductor. 

L ~ (13 X 120) + (16 X 96) 3 096 m. 

b) Area de la instalación. 

a = 96 x 120 = 11 520 m.2 

c) Radio equivalente. 

r =~ = 60.55 m. 

d) Resistencia aptoximada de la red. 

R= V 2.....Q.Q.Q. = 0.36 ohms. y= 
14000 

e) calibre del conductor. 

A I 14 000 -
log( Tm Ta + 1) log ( 250 35 

+ 1) 
324 + Ta 324 + 35 

33 t 33 (0.5) 

A 125 965 Circular Mil 

A 125 965 c.M. x 0.0005067 mm2 /C.M. = 63.83 mm2 

Corresponde a un conductor de cobre calibre 2/0 AWG con 

sección transversal de 67.4 mm2 y 9.266 mm de di~metro. 

f) Longitud minima del conductor. 

L = Km Ki P I tt 
116 + 0.17P, 
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Km = ...:L In _L +~ -.,,.r In (-
4
3 x 1

6 
"x 

... 271" .16 h d • X m~l) 

Km =.-1- In (8) 

(iG> (O~Sl (0.00927¡ 
+l In lx1x 29 x-

2 rr' · TT 4 6. 

Km 1.076 + (-o.395) = 0.68 

Ki o.65 + 0.172 (n) 

Ki 0.65 + 0.172 (13) 2.866 

sustituyendo valores. 

L = (0.68) (2.866) (100) (14 000) ( ....fO:S¡ 

116 + 0.17 (3 000) 

g) Número de varillas. 

Nv 0.6 --Ja º·~ =65 

3 082 m. 

Se instalaran 65 varillas tipo copperwweld de 3.05 me .­

tres de longitud y 19 mm de diámetro, con lo que la nueva lO,!l 

gitud de cqnductor sera de: 

L = 3 082 + (65 X 3.05) 3 280 m. 

h) Resistencia de la red. 

R = 2.. + !!.. = lOO + ..1J!Q_ = o 44 h 
4 r L (4)(60.55) 3280 • 0 ros. 

i) Cálculo de los potenciales de paso, de contacto y de malla. 

V paso 116 + 0.7Ps 
;¡=t'" 

116 + 0.7 (3 000) 
'fü.5" 
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v contac.ti:i =: 116 ~ 0 ·17 Ps = 116 + 0.17 (3 000) = 885 volts. 
0.5 

Km Ki I ~· = (0.68)(2.866) (l 4 ~~~~(100) 

j) Tensión en la periferia de la malla. 

Ep = Kp Ki ~ I 

Kp = ,! (-1- + _l_ + _l_ + _l_ + 
~ 2 h D+h 2 D 3 D 

+ _l_) 

m D 

=l 1 1 1 1 
Kp ~ C'2Tli':'S> + 8+o.5 + 2T8l + ml + 

Kp = (0.3183)(1.407) 0.4487 

sustituyendo valores. 

Ep = (o.4487)(2.866) lOOCl 4 OOO) 
3 280 

549 volts. 

k) Elevación máxima de potencial en la red. 

E = R I (0.44)(14 000) = 6 160 volts. 

de lo anterior se tiene que: 

V malla 832 - menor - V contacto 885 volts. 

832 v. 

1 
+ 15(8» 

V periférico 547 - menor - V paso 3 134 volts. 

Conclusión: 

La malla es segura y adoptará la configuración mostrada-

en la figura 5.1. 
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FIG.5.I 
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5.7. CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO, CLASIFICACION Y METODOS DE 

CALCULO. 

Un corto circuito, es un circuito en el cual disminuye­

la resistencia y la corriente aumenta bruscamente en compara -

ción con la normal. La disminución de la resistencia puede ser 

causada por lá unión de dos o más conductores con corriente, -

provocando que ésta circule por donde exista menor resistencia • 

. En un sistema eléctrico en general, se pueden presentar­

los siguientes tipos de fallas por corto circuito. 

Linea a tierra. 

Linea a linea. 

Dos lineas a tierra. 

Trifásica. 

85%. 

8%. 

5%. 

2% o menos. 

Para efectos de cálculo es suficiente el estudio de las­

fallas trifásicas y las de linea a tierra, la primera, por los 

esfuerzos severos a que somete a los aparatos y equipos, y el 

de 11nea a tierra por su probabilidad de ocurrencia. 

La magnitud de las corrientes de corto circuito depende­

de las diversas fuentes que la generan, de sus reactancias y -

de las reactancias del sistema hasta el punto de falla, siste-
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mas de Suministr:ó P_úblico,, .9e.n_eradoz:~.s··, motores s.Íncr_orios y -

JnotOZ:.es · de:-: i:~~·h'·~:-6 .. {6'ri;_. :}~ -~· ,,._;, ·\'· 

Es una combinación de todas las corrientes de corto cir-

cuita de. las diferentes fuentes y se presenta como una onda -

simétrica respecto del eje cero. Este término s_e aplica a co­

rriente alternu únicamente. 

Corriente de corto circuito asimétrica. 

Es aquella que tiene una onda senoidal fuera del eje ~e-

simetría debido a una compone;ite de corriente continua sobre-

puesta. Una corriente asimétrica dar5 como resultado mayores-

valores de corriente de cortocircuito que una corriente·simé-

metrica ya que es la suma de la simétria y de otra componente 

unidireccional dependiente de R y X. 

Esta asimetría se presenta al inicio del corto circuito~ 

y es reducida en forma logarttmica por las· resiStenCias y de-

más causas disipadoras de la energía hasta hacerse nula, fig~ 

ra 5.2 

El cálculo de las corrientes de corto circuito se puede-

hacer por métodos matemáticos, muchos de los cuales van orie~ 
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EJE CERO 

FIG. 5··2 

LA COMPOIENTE DE CORRIENTE CONTINUA EN UN CIRCUITO REAL, OISMINUY E CON EL 

TIEMPO DEBIDO A LA PRESENCIA DE RESISTENCIAS. LA CORRIENTE ASIMETRICA -

INICIAL CA'llBIA A CORRIENTE SIMEtRICA. 
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tados hacia el uso de programas digitales, Estos métodos de -

cálculo pueden resultar complicados, además de que por lo 

general requieren de mucha informaci6n. 

Los estudios de corto circuito con fines prácticos para­

instalaciones de tipo industrial, se pueden hacer por métodos 

aproximados que son bastante simples y nos dan una:.idea del -

orden de la magnitud de las corrientes de corto circuito, que 

en la mayoría de los casos corresponden a valores conservado­

res, es decir, mayores que los esperados y suficientemente 

confiables para su uso. 

Un sistema eléctrico está constituído básicamente por 

fuentes productoras de energía, elementos de transformaci6n,­

líneas de transmisi6n y redes de distribuci6n así como los 

elementos de consumo (cargas), que eléctricamente hablando se 

pueden dividir en elementos activos (fuentes) y elementos pa­

sivos (las impedancias de los diferentes elementos). Se cons_!. 

deran corno elementos activos o fuentes suministradoras de co­

rriente de corto circuito a: 

- Generadores. 

- Motores de inducci6n. 

- Motores síncronos. 

- Red de la compañía suministradora. 

- Turbo-generadores (plantas de emergencia). 
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Lo~ elementos ·pasivos·.· o limitadores de .los corrientes ·c1c 

\~:t )::>¿:~·< 

- · Las iÍnpeclanéias (iei g~~;~Üdor~~, in~ to~es. síncronos, m!?_ 

tÚes'..Je:· iTI:cfo'ár6n.f ;~~:;¡;J~~eri~~~dor~~~.:C ' 

- Las impedaneia~s d~: J.'~~ l{ried~ ele tr~nsmisi6n ); clis-­

tribu~i.6n, • tran.~fo~m~dores, reactores y resistencias -

limi tadoras, 

0 Pnrr. inicicd- el estudio de corto circuito, es necesario-

contar con un diagrama unifilar del sistema que muestre la 

instalaci6n de tocias las fuentes de corriente de corto circui 

to, Con tiste se deberá preparar un diagrama ele impedancias o-

reactancias de los diferentes elementos del sistema que pue -

den influü en el cálculo, figura 5,3, tomando en cttentá lo -

siguiente: 

Impedancia de la red de alimentaci6n. 

El valor depende de las características de la red misma. 

En este caso, la corriente de corto circuito so expresa en 

Kiloamperes o bien se da el valor de la llamada capacidad in­

tr.rruptiva en MVA, en cualquier caso es u11 valor que propor -

cionn lu compañia suminist1·n<lora. 
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS. 

FIG.5.3 

ELEMENTOS PRINCIPALES QUE 
CONTRIBUYEN A LAS CORRIENTES 

Df:; CORTO CIRCUITO. 
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z v2 
-pee- t' I VA 

ce ·~Kv 

Impedancia de generadores y motores síncronos. 

Este valor se obtiene directamente de la placa de datos, 

generalmente est~ expresada en porciento, basado en la propia 

capacidad nominal, Si no es suceptible de obtener este tipo -

de informaci6n, se puede recurrir al uso de la tabla 5.3 con 

muy buenos resultados. 

Impedancia de los motores de inducci6n. 

En este tipo de motores se puede despreciar la resisten­

cia de manera que la impedancia, es del mismo valor que la 

reactancia. La reactancia de un motor de inducci6n se puede -

calcular por: 

X = ...Y!!_ 
31a 

6 X% 100 In __ I_a_ 

. donde: In =·Corriente nominal. 

Ia = Corriente de arranque del motor. 

Vn = Voltaje nominal del motor. 

X Reactancia. 

Tambi~n se puede hacer uso de la tabla 5.4 para obtener-
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la reactancia.expresada en·porciento·a su base de potencian~ 

minal. 

Impedancia de transformadores. 

Este valor se puede obtener de la placa de datos del 

transformador, generalmente se expresa en porciento en rela -

ci6n a su base de capacidad nominal. Este dato tambi6n se pu~ 

de obtener en forma aceptable de la tabla S.S. 

Impedancia en cables. 

Para obtener los valores de resistencia y reactancia de 

los distintos cables, se puede recurrir a las tablas propor -

cionadas por los fabricantes. En este caso la resistencia no 

se puede despreciar por su valor superior respecto a la reac­

tancia, y depende del tipo de material y la secci6n transver­

sal del conductor. 

Para efectos pr~cticos se asume que los HP en motores 

operaci6n a 440 volts, es igual a los KVA del transformador -

que los alimenta y que la reactancia es el 2S% de los KVA del 

transformador, tomada como la reactancia de un motor equiva -

lente. Del mismo modo en sistemas a 220 volts los HP equiva--
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TABLA 5.3. 

VALORES.DE REACTANCIAS DE GENERADORES A LA BASE DE LOS KVA 

NOMINALES 

Generador de polos salientes 12 polos o menos X"d 18% 
con>devanados de amortigua-
miento. 14 polos o más X"d = 24% 

Generador de polos salientes 12 polos o menos X"d 25% 
sin devanados de amortigua-
miento. 14 polos o más X"d = 35% 

X"d = Reactancia subtransitoria. 

TABLA 5.4. 

VALORES APROXIMADOS DE REACTANCIAS PARA MOTORES DE C.A. A LA 

BASE DE LOS KVA NOMINALES: EXPRESADAS EN PORCIENTO. 

Grandes motores sincronos i!! 6 polos X"d = 10%, X'd = 154% 
dividuales. B-14 polos X"d = 15%, X' d=24% 

Grupo de motores síncronos . 
600 volts o menos. 
Mayores de 600 volts. 

Grandes motores de inducci6n 
individuales. 

Grupo de motores de indttcci6n 
600 volts o menos 
Mayores de 600 volts. 

X'd = Reactancia transitoria. 

X~d = 25%, X1 d 33% 
X~d 15%, X'd = 25% 

x"d = 25%. 

X"d 25% 
X"d = 20% 
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TABLA No. S.S. 

VALORES DE REACTANCIA DE TRANFORMADORES, EXPRESADA EN PORCIENTO 

A LA BASE DE SU CAPACIDAD NOMINAL. 

CLASE DE VOLTAJE KV IMPEDANCIA 

4.S - 7 

s.s - 8 

6 - 8 

6,9 - 9 

- 10 

7.S - 10.S 

- 12 

138 8. 5 - 13 

161 - 14 

196 10 - 15 

220 11 - 16 
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lente, Del mismo modo en sistemas a 220 volts los HP equiva -

lentes de los motores son igual al 50% de los KVA del trans -

formador, ésto es por presencia de cargas de alumbrado. 

Los m6todos utilizados en el estudio de corto circuito son: 

- Miltodo de las componentes sim~tricas. 

- Método del bus infinito. 

- Mhodo de las potencias o los MVA. 

- Mhodo pr!Íctico. 

M6todo de las componentes sim6tricas. 

Este m6todo nos permite expresar un sistema desequili -

brado de fasores (que representan volts o amperes) en tres -

sistemas equilibrados de fasores designados: componentes de 

secuencia positiva (xl), componentes de secuencia negativa -

(xZ) y componentes de secuencia cero (xo). 

Este m6todo se recomienda para cálculos en sistemas in­

dustriales de gran capacidad y donde la_precisi6n de los da­

tos buscados son un factor importante. 

Este mét~do aplica las siguientes expresiones en el cál 

culo de fallas. 
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Falla·de fase a tierra 

falla trifásica= 

3vn 
xl· + x2 ·+xo 

Vn 
xl 

0
• dotide:' Vn º=·Voltaje de fase a neutro • 

. ,xl Reactancia de secuencia positiva en ohms. 

XZ - negativa 

Xo .t:ero 

.. Método del bus infinito. 

Este método considera la fuente de suministro como un -

bus infinito. Se dice que un bus es infinito si su voltaje y 

su frecuencia son constantes. 

La corriente máxima en el lado secundario del transfor-

mador se calcula con la expresi6n: 

Isec KVA x 1000 

~x Vsec. 

La corriente de corto circuito máxima que puede sumini~ 

trar el transformador está en funci6n de su propia impedan -

cia. 

Ice --1~º~º-'--- x Isec. Zt 
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M6todo de las potencias o de los MVA. 

Es similar al m6todo del bus infinito, s6lo que utiliza­

la potencia de los elementos del circuito en lugar de las 

reactancias. 

Para su' aplicaci6n, las potencias en paralelo se suman y 

las potencias en serie se reducen de igual forma que las reac 

tancias, hasta obtener una potencia equivalente. 

MVAcc 

Ice 

M6todo pr~ctico. 

Kv2 

z 
MVA 
Zpu 

Se utiliza con fines pr~cticos en instalaciones de tipo-

industrial. 

Este m6todo considera que la mfucima corriente de corto -

circuito en la alimentaci6n es el valor que se puede tener en 

el punto principal de desconexi6n y que los elementos princi­

pales que contribuyen a la corriente de corto circuito son la 

red de alimentaci6n y la carga local de los motores: 
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Itcc = Ices +· Iccm 

donde: Itcc Corriente total de corto'ciercuito en el 

punto de falla. 

Ices Cortiente de corto circuito que alimenta 

la red de suministro. 

Iccm Corriente de corto circuito en que con -

tribuyen los motores. 

En la práctica la contribuci6n a la corriente de corto -

circuito por los motores se toma como cinco veces la suma de 

las corrientes a plena carga de los motores, estén operando o 

no, es decir: 

Iccm (Suma de corriente a plena carga de todos los 

motores). 

Si la corriente de corto circuito del sistema es Ices, -

la capacidad interruptiva se expresa como: 

Pees ..f3 V Ices 

El valor de la corriente de corto circuito que proporci~ 

na el sistema en el punto de alimentaci6n se calcula como: 

Ices 
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donde: Vs = Voltaje del sistema 

Zs Impedancia del sistema hasta el punto de 

alimentaci6n. 

PaTa valoTes pequefios de Tesistencia (10 veces) se consi­

dera Xs = Zs. La corriente total de corto ciTcuito entonces -

serli: 

Itcc = __ V_,s~-- + Iccm 
l. 732 Zs 

5.8. LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA INTERCONEXION DE 

DIFERENTES SISTEMAS DE TIERRA. 

En este aspecto el National Electrical Code (NEC) prohi­

be el uso de electrodos de pararrayos en el aterrizaje de ap~ 

ratos y equipos electrónicos, para los cuales debeTá utiliza.! 

se un sistema distinto y separado. 

Sin embaTgo, si un electTodo de paraTrayos se hinca den­

tro del área de la malla de tierTas de la edificaci6n, éstos­

deberlin conectarse firmemente para evitaT diferencias de po -

tencial peligrosas al ocurriT una falla en uno de ellos, pero 

ésta uni6n, deberli efectuarse entre electrodos, nunca en los 
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comiuctorcs de bajada. Además de que 6stos:~istd~~~j~i~Üntos, 
y separados físicamente, están intercóne;tad~s, p;;/e1 t-~ire~o 
donde están instalados. 

Si un rayo impacta en el sistema de pararrayos y en sus· 

cercanías existe un sistema diferente y sin conexi6n firme en 

tre, ellos, se crearía una diferencia de potencial del orden -

de l~s miles de volts entre el electrodo del pararrayos y el 

otro sistema provocando arqueos; quedando latente el peligro­

de provocaci6n de fuego o en el peor de los casos la muerte -

por electrocuci6n. 

De lo anterior se concluye que si en una misma área es 

necesario instalar sistemas de tierra con diferentes fines, -

éstos deberán unirse firmemente entre sí para asegurar una s~ 

pcrficie equipotencial tal como se muestra en la figura 5.4. 

5.9. DISE~O PROPUESTO. 

El objetivo de este diseño es el de: mejorar al sistema -

de tierras actual del edificio de laboratorios del área de I~ 

geniería el6ctrica de la E.N.E.P. Arag6n. 

Estado actual del sistema de tierras. 

De acuerdo al proyecto realizado para tal fin, el edif!_ 
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cio cuenta con un• sf'~t,~ma <l~ tierras para los parrafrayos 

como el que i;,eap;~~i:e~•,la fÍg~~a s;s, correspondiente 

sis tema Melsen;;' coi1 :jau fo ele. Farad ay. 

al 

En levantamiento ocultar efectuado al mencionado edifi­

cio se ob·serv6 que: 

- Las bajadas de los conductores de los pararrayos se -

hacen ahogándolos en las columnas de concreto del ed! 

ficio, procedimiento no recomendado debido a los efes 

tos que se pueden ocacionar. 

- Se marcan bajadas de conductores, asi como la locali­

zaci6n de electrodos de tierra, donde el flujo de pe! 

sonas es al to. 

- La sujeci6n de las bases de las puntas pararrayos al -

conductor, se hace por medio de grapas de presi6n, lo 

que ocasiona,. al paso del tiempo, falsos contactos por 

los efectos que sufren los conductores al circular por 

6stos corriente, ocasionando con ~sto, aumentos en la 

resistencia del sistema. 

- No se cuenta con registros de mantenimiento en los lu­

gares donde se indica la presencia de electrodos de 

tierra, con la inconveniencia de no prestarse para el 
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mantenimiento y la verificación de la efectividad -

del sistema. 

- Las estructuras de las antenas parabólicas, no es -

tán firmemente conectadas a estes sitema de tierras 

y no se cumple con las distancias de separación es­

tablecidas por las Normas Técnicas para Instalacio­

nes eléctricas. 

- Para la conexión a tierra de los equipos del labor~ 

torio, como son: motores , tableros, contactos, ap~ 

ratos de medición y control etc., se cuenta con bu­

ses de tierra en los tableros de distribución, co -

nectados a su vez, a un bus general ubicado en el -

local que ocupan, el transformador que abastece de­

energia al edificio y el tablero general, con la i.!l 

conveniencia de las largas distancias. Además este­

bus general .no esta firmemente conectado a tierra. 

Cálculo de la corriente de corto circuito. 

Al edificio lo abastece de energía eléctrica un tran.!!_ 

formador trifásico tipo seco de 225 KVA con relación de 

transformación de 440 - 220/127 volts, conexión delta es­

trella y reactancia de 4.16%. 
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Para calcular la corriente de corto en este sistema -

eléctrico, se utilizara el método del bus infinito p~rtien-

do del diagrama unif ilar y su correspondiente diagrama de -

reactancias mostrados en la figura 5.6, con lo que se obti~ 

nen los siguientes resultados: 

Corriente en el lado secundario del.transformador. 

I sec. KV!\ x 1000 

5vsec. 

225 )( 1000 

rr 220 
590.47 A. 

La corriente máxima de corto circuito puede Ser sumí-

nistrada por el transformador esta dada por: 

cc.máx. .!Q.!!! I sec. 
xi 

cc.máx. = .!Q.!!! (590.47) 14 ººº l\ 
4.16% 

Medición de la resisitividad del terreno. 

Debido a la existencia de una gran cantidad de tubos-

galvanizados en las cercas de malla ciclónica, incados en 

los alrededores del área que ocupa el edificio de !abarato-

ríos de interes y para evitar lecturas erróneas por fugas -

de la corriente de prueba por los mencionados tubos, se op­

tó por realizar las mediciones de resistividad en un terre-
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no con características similares al estudiado. Para tal fín 

se escogió el área verde que se ubica a un costado del est~ 

cionamiento de la propia institución, de características s! 

milares y con menor problema para efectuar las mediciones. 

En el proceso de medición de la resistividad de terr~ 

no se uso el método de Wenner o de los cuatro electrodos. 

Equipo empleado. 

- Vibroground de lectura central cero, modelo 243 de la em­

presa Associated Research INc. que nos da lecturas direc-

tas de resistencia en ohms. 

- Cables de cobre aislado calibre 12 AWG. 

- Electrodos de copperweld de 60 cm. de longitud y 16 mm de 

diámetro, hicados a 30 cm de profundidad. 

- Coenctores mecánicos de presión. 

- Cinta métrica. 

Para obtener los valores de la resistividad a partir-

de los valores de resistencia obtenidos en las mediciones -

por medio del Vibroground se utilizará la expresión. 

P = 2 TTaR 

donde: R Resistencia medida en ohms. 

a = separación entre electrodos en metros. 

P = resistividad del terreno en ohms-metro. 
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Los valores obtenidos con las mediciones fueron: 

Separación entre 
electrodos 

(metros) 

10 

15 

20 

30 

Resistencia 
leída 
(ohms) 

0.06 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.03 

Resistividad 
obtenida 

(ohms-metro) 

1.13 

1.88 

3.14 

3.76 

3.76 

3.76 

Como se puede observar, a mayores profundidades se tie -

nen valores mayores de resistividad, tendiendo a ser constan-

te a partir de los 15 metros. Aunque la malla se enterrara a 

0.5 metros de profundidad, donde la resistividad es menor, p~ 

ra efectos del diseño se tomará como valor conservador de re-

sistividad el de 3.76 ohm-m. 

En función de la configuración geométrica que tiene el -

edificio y dada su existencia, se iniciará el diseño propo 

niendo un electrodo con arreglo en forma de anillo rodeando -

al edificio, figura 5.7 a 1.5 metros de separación con respeE_ 

to a las caras exteriores de las columnas de concreto que so~ 

tienen al edificio. 

Una vez hechas las mediaciones se procede al cálculo-
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Corriente de falla 14 000 A. 

Duración de la falla 0.5 segs. 

Temperatura ambiente 25 ºC. 

Resistividad del terreno 3.76 ohrns-rn. 

Resistividad superficial 3 000 ohrns-m. 

Profundidad de enterramiento 0.5 rn. 

conectores empleados mecánicos. 

Cálculos: 

a) Longitud del conductor; de la figura 5.7, tenemos que: 

L = 15 + 20 + 51 + 42 + 5 + 9 = 142 rn. 

b) Area ocupada por el anillo. 

a = ( 51 X 15) + ( 5 X 9) 810 rn2 • 

e) Radio equivalente. 

r = JI = ~ 16 rn. 

d) Resistencia aproximada. 

R = Y.. = .2....QQQ = 0.36 ohms. 
14 000 

e) Calibre del conductor. 

A 
I 14 000 

log (~ + 1 log (250 - 25 + 1) 
324- Ta 324 + 25 

33 t 33 (0.5) 
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A 122 337 Circular.Mil. 

A (122 337 C.M.) (0.0005067 mrn2/c.M.) 62 mm2
• 

Corresponde a un conductor de cobre calibre 2/0 AWG, con 

una sección transversal de 67.4 mm2 y 9.266 mm de diámetro. 

f) Longitud mínima del conductor para el anillo. 

L = Km Ki P I .ft 
116 + 0.17 

De acuerdo a datos experimentales, para electrodos en 

forma de anillo, el producto Km.Ki nos da valores de aproxim~ 

damente 1.8, por lo que sustituyendo valores en la expresión-

anterior: 

L 
(l.8)(3.7)(14 000)( 0.5) 

116 + 0.17(3 000) 

g) Número de varillas. 

105 m. 

Nv O. 6 ,Ja"" = O • 6 J8TO = l7 

De ser necesario se instalaran 17 varillas del tipo co -

pperweld de 3,05 m, de longitud y 19 mm. de diámetro. 

h) Resistencia del anillo; para calcular la resistividad de -

un electrodo en forma de anillo se emplea la expresión: 

R = _P __ (In .!!....Q 
2 TT

2
D d 

+ In .iQ) 
2h 

donde: o diámetro del anillo. 

d diámetro del cable. 

2(16) = 32 m. 

0.009266 m. 

h profundidad de enterramiento = 0.5 m. 
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sustituyendo valores: 

R = 3.76 (In 8(32) 
2(") 2 (32) 0.009266 

+ In 4(32) ) 
2(0.5) 

R = (0.006)(15.084) = 0.09 ohms. 

i) Potenciales de contacto, de paso y de malla. 

V contacto = 116 + 0.17 Ps 

Jt 
116 + 0.17(3 000) = 885 volts. 

0.5 

V 116 + 0.7Ps 116 + 0.7(3 000) = 3134 volts. paso = 
Jt 0.5 

V malla = Km Ki B = (1.8) 3. 7 (14 000) = 888 volts. 
L 105 

Como el voltaje de malla resulta mayor que el voltaje de 

contacto, para dar mayor longitud al conductor enterrado, se-

.instalaran cinco varillas en el anillo y dos conductores 

transversales de 15 metros cada uno, para la conexión de ta -

bleros y equipos, por lo que la langitud total será de: 

L 105 + 5(3.05) + 2(15) = 150 m. 

con lo cual tendremos un voltaje de malla de: 

V malla= (1.8) 3 • 7 i~~ OOO) = 622 volts. 

j) Tensión en la periféria del anillo • 

. Ep = Kp Ki ~I 

Kp = '/:;. ( / h + o!h) 
1 1 l 

= ñ- ( 2'f0:5) + 32+1i:5") 

Ki = 0.65 + 0.172(4) = l.338 

sustituyendo valores tenemos: 

Ep = (0.328)(1.338) 3•7114 OOO) 
150 
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k) Elevación máxima de'potencial en el anillo. . . ·' 

E = R I = 'co:Ó,9)'(14DOOÍ= 1260 volts: 

oe io·;.~nt.eri.Or .. -Se tiéne·~,9ue.: 

V malla·· ,622 - menor,-. ·v contacto·= 885 

v periférico·. = 152_ - menor. 

-Elev. má:Xfnia. =li6o· 

Concl~sióri. 

El anillo será seguro y adoptará la.configuración mos -

"trada en la figura 5. 8. 

A este anillo se podrán conectar los tableros de alum -

brado y distribución, los motores y demás equipo que en con-

diciones normales de operación no conducen corriente. 

Para la conexión a tierra del transformador, equipo de-

computación y pararrayos, se instalarán electrodos individu.2, 

les y para evitar diferencias de potencial al ocurrir una f~ 

lla en alguno de éstos, se conectarán firmemente al anillo -

éstos electrodos de tierra. 

Para una protección eficiente del edificio contra des -

cargas atmosféricas se propone la instalación de dos pararr!!. 

yos de tipo dipolo, conectados cada uno a un electrodo tipo-

Y.. invertida, los que se detallan en el capítulo VI, por lo -
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que su instalación quedará como se ilustra en la figura 5.9. 

Los cables de bajada de los pararrayos serán de cal. 

1/0 AWG con aislamientos THW y se protegerán mecánicamente 

con un tubo conduit de P.V.C. tipo pesado de 3.0 metros de -

longitud y 10 mm de diámetro, empotrado 20 cm en el terreno. 
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C A P I T U L O VI 

CONEXION A TIERRA DE EQUIPOS INDUSTRIALES 
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VI. CONEXION A TIERRA DE EQUIPOS INDUSTRIALES. 

6.l IMPORTANCIA DE LA CONEXION A TIERRA DE EQUIPOS INDUS -

TRI AL ES. 

Los principales objetivos que se persiguen con la co­

nexi6n a tierra de los equipos se concretan en dar protec -

ción contra descargas eléctricas a las personas que operan, 

utilizan o circulan cerca de estas instalaciones, protegie~ 

do también los elementos que forman la propia instalaci6n. 

Una conexi6n adecuada a tierra facilita la operación­

de los dispositivos de protecci6n contra sobrecorriente, 

principalmente en el caso de falla a tierra. 

En los sistemas polifásicos de corriente alterna la -

conexión adecuada del neutro a tierra estabiliza las tensi~ 

nea del sistema en su ángulo de defasamiento y en su magni­

tud, evitando variaciones de tensión cuando existen cargas­

desbalanceadas .en las fases. 

Un neutro conectado a tierra mantiene fijo el centro­

de un sistema trifásico auxiliando en cierto modo su balan­

ceo. Existe una analogia curiosa'· que aunque un poco incier­

ta ayuda a comprender cómo funciona un neutro conectado a-
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tierra. Se trata de tres resortes iguales unidos en su ex -

tremo y formando una Y simétrica condicional a uno de sus -

ejes, fig. 6.l Si tres personas de fuerzas distintas tiran 

de cada uno de los extremos libres de los resortes, el cen­

tro de la Y se desplazar& hacia la persona que tire mS.s 

fuerte, figura 6.2. Este es el caso de un neutro aislado en 

que se ha registrado un desbalanceo. 

Ahora supongamos el mismo caso pero con el centro de­

la Y firmemente anclado a un lugar fijo, lo que sucede aho­

ra es que loa resortes se elongarS.n proporcionalmente a las 

fuerzas que reciban, pero el centro de la Y no so desplaza­

hacia ningGn lado. Este os el caso de un neutro a tierra en 

el que se ha registrado un desbalanceo entre las fases, fig. 

6.3. 

Ahora bien, cuando existe un deabalanceo en la carga­

da un sistema, ea conveniente tener el neutro s61idamente -

conectado a tierra, pero cuando el desbalancco es provocado 

por una falla de alguna U nea a tierra,· entonces convendrS.­

no tenerlo conectado s6lidamente a tierra porque esto prov2 

ca una fuerte elevaci6n de la corriente que podr1a incluso­

llegar a estar supeditada a la pura reactancia del transfo~ 

mador. 
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Por esta raz6n en algunas ocasiones es necesario co -

nectar el neutro a tierra a través de una resistencia o una 

reactancia. 

Para lograr las ventajas totales de conexi6n a tierra 

del punto neutro tienen que unirse a tierra todos los pun -

toa neutros del voltaje y todos los posibles puntos de fue~ 

za del sistema. 

6.2. EQUIPOS QUE DEBEN CONECTARSE A TIERRA. 

En una planta industrial caracter!sticamente represen 

tativa, se incluye la conexi6n a tierra del siguiente equi­

po: Subestaciones, estructuras, cuartos para.la instalaci6n 

de motores y generadores. duetos para alambres o cables con 

ductores, motores diversos y equipo port6til. 

Para las instalaciones interiores puede colocarse una 

barra colectora adentro del edificio tendiendola por toda -

la periferia del mismo. El material del colector conviene -

que sea cobre estirado suave o aemiduro, ya sea en forma de 

cable, alambre o barra, que se unirá en dos o más puntos 

por medio de electrodos de conexi6n a tierra, adem&s de su 

interconexi6n con la estructura del edificio y con la tube­

r1a de distribuci6n de agua. 
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La barra colectora de tierra debe ir colocada en for­

ma de anillo 50 cm abajo del lecho alto de losa terminada,­

de ser posible, o debajo de la dala de la estructura y aho­

gada en el concreto. Todas las conexiones con la barra co -

lectora ahogada en la construcci6n deberán hacerse por me-­

dio de soldadura de lat6n (aut6gena), alumino-térmica o por 

algún proceso similar. Por razones de orden mecánico, el 

conductor colector para conexi6n a tierra no debe ser menor 

del calibre 2/0 AWG, pero las recomendaciones estipulan de­

barras, cable o alambre de cobre calibre 4/0 AWG para inst~ 

laciones chicas, y de 500 a 700 MCM en instalaciones gran -

des. La capacidad conductiva de corriente de la barra coleE 

tora de conexi6n a tierra, no debe ser menor del 25% de la­

corriente máxima de régimen en servicio continuo de cual 

quiera de los elementos de carga de la planta o del edifi -

cio (requisito del National Electric Code). 

Red de tierra de la subestaci6n. 

por ser la subestaci6n el local donde se maneja la m~ 

yor cantidad de energia eléctrica de toda la instalación 

con el equipo más peligroso y costoso, se requiere que los­

trabajos se realicen cuidando todos los detalles de la con~ 

trucción. Lo aqut expresado está de acuerdo a lo estableci­

do: en las Normas Nacionales vigente, de la Secretaria de e~ 
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mercio y Fomento Industrial y a las internacionales N.E.C.­

de los EE.UU. 

cuando se carezca de un proyecto especifico se reco -

mienda que un cable continuo forme el perimetro exterior, -

de manera que encierre toda el &rea en que se encuentra el­

equipo de la subestaci6n y forme una malla constituida por­

cables colocados paralela y perpendicularmente con un espa­

ciamiento razonable (por ejemplo formando rect6ngulos de 3-

por 6 metros). En lo que sea posible, los cables que forman 

la malla deben colocarse a lo largo de las hileras de es 

tructuras o equipo, para facilitar la conexi6n a los mis 

mos, fig. 6.4. 

Se recomienda que los conductores de la malla sean de 

cobre, con calibre minimo de 4/0 AWG para subestaciones pe­

queñas y de 500 MCM para subestaciones grandes y que los 

conductores de puesta a tierra del equipo no sean de un ca-

1 ibre menor al 2 AWG. 

La cerca met6lica colocada alrededor de una subesta -

ci6n de intemperie debe conectarse a tierra. Si la cerca se 

encuentra en la inmediata cercanía de la subestaci6n y el -

cable colector de uni6n a tierra tienen menos de un ohm, la 

cerca puede conectarse a este cable a intervalos de 8 me 
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tros mediante cables de calibre no menor de l/O AWG. Si la­

cerca esta alejada de la subestaci6n o si la resistencia del 

cable colector es mayor de l ohm, la cerca no deberá conec­

tarse a este cable. En este caso se instalará una serie de­

varillas de copperweld a lo largo de la cerca, con un espa­

ciamiento máximo de a.o metros. El extremo superior de cada 

una de estas varillas estará enterrado a unos 30 cm. de la­

superficie del suelo y se conectarán con la cerca usando c~ 

ble de cobre calibre 1/0 AWG como minimo. 

Al conectar el punto neutro de un transformador al 

sistema de tierra, la conexi6n se ejecutará con un conduc -

tor equivalente a los hilos de las fases, aunque por ningQn 

concepto se podrán utilizar calibres menores a l/O AWG. La­

conexi6n a tierra tendrá que hacerse en dos puntos separa-­

dos. 

Todos los conductores o barras colectores que queden­

enterrados deberán tener una razonable flojedad. 

Debido a la necesidad de un punto de fusi6n alto no -

se permite soldadura de estaño en ninguna de sus conexiones 

o uniones. Estas uniones o conexiones deberán realizarse de 

preferencia por medio de moldes especiales para que sean 

fundidos, podrán usarse también conectores mecánicos ya sea 
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atornillados o de compresión: como última solución pueden -

realizarse soldaduras con aut6gena cuidando de no dañar los 

conductores de conexión a tierra, fig. 6.5. 

Conexión a tierra de estructuras metálicas. 

Todos los miembros estructurales de metal tienen que­

conectarae con un cable unido a tierra y que puede servir -

también para la conexión a tierra de otros elementos como -

motores y generadores de gran tamaño. fig. 6.6. 

Las estructuras de ace~o de edificios se conectarán a 

tierra en la base de cada una de las columnas que forman e~ 

quina, y en las intermedias a distancias no mayores de 18 -

mts. Las derivaciones de uni6n serán de cable de cobre de -

un calibre no menor al 2/0 AWG. Las conexiones ocultas de -

ben ejecutarse por medio de soldadura de latón, aluminot~r­

mica o por otro proceso de consistencia equivalente y las -

conexiones a la estructura se harán con estos mismos proce­

dimientos o por conexiones a presi6n, sin soldadura. 

Conexi6n a tierra de columnas de concreto armado. 

En este caso, la conexión del cable de tierra se hace 

directamente al armado de la columna, mediante una conexi6n 
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soldable cable-varilla, quedando dicha conexión bajo el re­

cubrimiento o acabado de la columna. El cable se protegerá­

con tubo galvanizado al pasar de superficial a enterrado. 

El tipo de conexión con la red de tierra deberá traer 

un saliente de su armado para hacer la conexi6n a tierra, -

segGn fig. 6.7. 

Conexión a tierra de motores diversos. 

Todas las armazones de los motores deben conectarse a 

tierra mediante un conductor equipado con una terminal de -

cobre unida con soldadura de latón o con un conector de pr~ 

sión confiable, sujeto al motor por abajo de la cabeza de -

uno de los tornillos de la mascara, fig·. 6.B, o por un tor­

nillos de la mascara, fig. 6.3, o por un tornillo especial­

de 5/16 plg. (Bmm) de diámetro m1nimo, atornillado en al 

gGn lugar de la carcaza del motor. El otro extremo del con­

ductor de tierra se conecta por medio de abrazaderas o ter­

minales adecuadas al elemento de unión a tierra más próximo. 

Las derivaciones hechas del cable colector de tierra­

hacia motores o generadores grandes pueden conectarse dire~ 

tamente en la placa de la base. 
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El calibre de los conductores para unión puede elegiE 

se.de acuerdo a la tabla 6.1. 

Conexi6n a tierra de duetos para conductores el~ctri­

~· 

Todo tipo de elementos utilizados para proteger y co~ 

ducir las lineas eléctricas deben conectarse a tierra, tal­

es. el caso de: gabinetes de conexi6n, tableros, cajas de d~ 

rivación, cajas de aparatos de control, duetos de las 11 

neas de servicio, tuberías conduit, acoplamientos,· acceso -

ríos para tubos y duetos, cable armado, forro de plomo para 

cable y ~nrejados. 

En aquellas instalaciones donde alguna pieza metáli 

ca que encierra conductores eléctricos es utilizada como 

parte de la conexi6n a tierra con el objeto de proteger el­

equipo, debe asegurarse la continuidad eléctrica del.total­

de las acciones de dicha pieza. 

En las instalaciones a base de tubo conduit, cable ªE 

mads~ o duetos met~licos, la conexi6n a tierra debe ejecuta! 

se .:o. más cerca posible del lugar en donde los conductores­

reciben el suministro de energia en el sistema de duetos o 

tubería .. 
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Tabla 6.1 

CALIBRE MINIMO DE CONDUCTORES PARA ATERRIZARJE DE 

EQUIPO ELECTRICO Y CHAROLAS 

Régimen de disparo del dispo-

sitivo de sobrecarga colocado Conductor de Conductor de 

al frente del equipo eléctri- cobre cal. aluminio cal. 

co. 

15 14 12 

20 12 10 

30 10 8 

40 10 8 

60 10 8 

100 8 6 

200 6 4 

400 2 1/0 

600 1/0 2/0 

800 1/0 3/0 

1000 2/0 4/0 

1200 3/0 250 MCM 

1600 4/0 350 MCM 

2000 250 MCM 400 MCM 

2500 350 MCM 600 MCM 

3000 400 MCM 600 MCM 

Basado en el NEC de 1973. 
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El tamaño de los conductores de uni6n a tierra para -

tubo conduit, cable armado y otro tipo de duetos o recubri­

mientos metálicos de conductores para la alimentaci6n de 

equipo eléctrico no debe ser menor a lo indicado en la ta -

bla 6.1 

Todas las conexiones a tierra deben estar bien apret! 

das y tener superficies perfectamente limpias y todos los -

materiales aislantes de recubrimiento de protecci6n, como -

esmaltes, 6xido, incrustaciones, etc., deben ser removidos­

de los puntos en donde se conecta a tierra. Normalmente se­

utilizan conectores a presi6n, para ejecutar las conexiones 

sin soldadura. 

Conexi6n a tierra de equipo portátil. 

El equipo eléctrico portátil es aquel que puede tran~ 

portarse de un sitio a otro para su operación y que se ali­

menta por medio de cable flexible. El cable puede estar co­

nectado en forma permanente, o bien puede estar dotado de -

una clavija de conexi6n en un extremo o por otro dispositi­

vo de desconexi6n instantAneo. 

El equipo portátil que trabaja con voltajes de 600 

volts o menos, se conectará a tierra mediante un cable con-
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capacidad conductiva de corriente igual a la del mayor de -

los conductores del aparato. Si el cable no está conectado­

permanentemente en cada uno de los extremos, la conexi6n a­

tierra tendrá que hacerse por medio de contactos separados­

que se colocarán en la clavija y en el enchufe de toma de -

fuerza. 

El equipo portátil que opera con voltajes arriba de -

600 volts, debe estar dotado con cable para su conexión fi­

ja en ambos extremos de la linea, en estos casos se debe i~ 

cluir un conductor que conecte a tierra las carcazaa y ea -

tructuraa y debe tener una capacidad de conducción de ca 

rriente equivalente a la del conductor de mayor calibre de­

la l!nea. el contacto de tierra de una clavija de conexién­

tiene que diseñarse en tal forma que nunca pueda enchufarse 

en alguno de los polos del contacto. Al enchufar la clavija 

en el contacto, la uñeta que corresponde al hilo de tierra­

debe hacer contacto antes que lo hagan los otros con las l! 

neas de suministro, fig. 6.9. 

Conexión de tanques y recipientes a la red de tierras. 

Para ésto, el extremo superior del cable se conecta -

directamente al cuerpo del tanque o soporte del recipiente, 

mediante una conexión soldable cable-placa (es conveniente-
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saber el ·contenido del recipiente antes de hacer la cone- -

xi6n)·; fig" 6.10. El cable se llevará por la base o soporte 

del tan.qu·e o _recipiente, sujetándolo con abrazaderas adecu.!!_ 

das. 

Conexión a tierra de autos tangue y carros tanque. 

Las operaciones más peligrosas en el manejo de fluí -

dos inflamables, es seguramente su carga y descarga. El ac­

cidente m&s frecuentemente se provoca por la descarga de 

electricidad estática acumulada en el cuerpo metálico del -

veh!culo. Su conexión a tierra antes de comen2ar las opera­

ciones reduce el riesgo casi a la nada. 

Los vehiculoa tanque se dotan de un cable apropiado,­

normalmente calibre número 2 AWG, perfectamente soldado al 

tanque con una pinza o una zapata para la conexión a tie 

rra. Algunos llevan sólo una zapata y la estación de carga­

y descarga cuenta con el cable adecuado. 

Las plataformas de carga y descarga se proveen de una 

barra de tierra entre Cada dos carriles longitudinalmente. 
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Conexión de vias de ferrocarril a la red de tierras. 

Los rieles de las vias de ferrocarril se conectan a -

la red de tierras con un cable conectado al patin de cada -

riel mediante una conexión soldable cable-placa. El otro e~ 

tremo se llevará a la red de tierras. La fig. 6.11 muestra­

lo correspondiente a este caso. 

Los tramos de riel deben ser conectados entre si me -

diante cable de cobre desnudo similar al utilizado en la 

red de tierra, haciendo la conexión con el mismo sistema 

soldable cable-placa, en los dos extremos. 

Se recomienda que el valor de la resistencia de con -

tacto a tierra del sistema no exceda de 5 ohms. 

Conexi6n a tierra de apartarrayos autov§lvulares. 

El objetivo de esta instalación es proteger el equipo 

contra sobretensiones debidas a descargas atmosféricas y a­

otras fallas que puedan desestabilizar al sistema. Esto se­

logra construyendo un camino de baja impedancia y fácil pa­

ra su disipación a tierra. 

Los apartarrayos autoválvulares forman parte de las -
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subestaciones tipo compacto y se instalan siempre antes del 

interruptor principal de alta tenai6n. 

Para su conexión a tierra se unen con cable de cobre­

desnudo calibre #2 AWG formando una tira, para salir a un -

solo conductor el cual se conectará directamente a un elec­

trodo de tierra del tipo de varilla copperweld, la que se -

instalará independientemente, sin conexi6n a la red de tie­

rra. Los conductores de los apartarrayos al electrodo debe­

rán tener el m1nimo de curvas posible y las que se ejecuten 

serán lo más abiertas que se pueda. 

Conexi6n a tierra de tomas de corriente. 

Todos los contactos con t.erminal para conexión a tie­

rra que estén alimentados por tuberia y pertenezcan al mis­

mo tablero, ser&n interconectados en sus terminales de tie­

rra con un conductor de cobre forrado o desnudo calibre 12-

AWG como minirno, el cual se conectará a la barra de tierra­

del tablero al que pertenecen. 

Bn cada tablero se instalará una barra de cobre elec­

trol!tico de dimensiones similares a la de la barra neutra, 

para conectar los conductores de tierra: dicha barra se fi­

ja a la caja del tablero mediante tornillos. La barra de c2 
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bre tendrá los tornillos necesarios para conectar los hilos 

de tierra. 

6.3 PROTECCION CONTRA ELECTRICIDAD ESTATICA. 

La acumulaci6n de cargas de electricidad estática en­

equipoa, materiales e inclusive en el personal mismo, cona-

tituye un serio peligro en la industria. Una descarga de 

electricidad estática en la inmediata cercania de materia -

les inflamables o explosivos, o en ambientes con estas ca -

racteristicas, puede dar origen a incendios o explosiones. 

En todas las instalaciones deben practicarse exámenes 

minuciosos para determinar si las cargas estáticas pueden -

significar un peligro en potencia, ya que l~ simple cene 

xi6n a tierra no es necesariamente la solución al problema. 

Causas de la formación de cargas estáticas. 

El generarse electricidad estática es un fenómeno de­

superficie / asociado con el contacto y la separación de su­

perficies disímiles. Básicamente una carga estática es ori­

ginada por la diferencia de potencial entre dos cuerpos o -

sustancias. 
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Se dice que el potencial de un cuerpo cargado se pue­

de incrementar de un volt hasta más de mil volts por la se­

paración. 

El contacto de superficies, la separación y el movi -

miento que involucra a materiales que son malos conducto 

res, son cualidades intr1nsecas de muchos procesos indus 

triales tales como: el flujo de 11quidos de alta resisten -

cia, los productos del petróleo, la filtración de los 11qui 

dos, el movimiento de polvo en las operaciones de esmerila­

do, la mezcla, el tamizado, la transferencia neum&tica de -

polvos, el movimiento de la gente o de vehiculos que atra -

viesan los aislados, y el movimiento de las bandas de tran~ 

misión o de otras formas de materiales laminados sobre pe -

leas y rodillos. En estos y otros procesos similares puede­

ocurrir, y de hecho ocurre, la generación de electricidad-­

estática. La tabla 6.2 muestra los valores de potencial que 

se pueden esperar en algunos procesos. 
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Tabla 6.2 

RANGO DE VOLTAJES ESTATICOS EN ALGUNOS PROCESOS. 

Tipo de equipo Rango de voltaje observado (Kv.) 

Cintas en movimiento (bandas) 60 - 100 

Manufacturas manuales 15 - BO 

Mliquinas de papel 5 - 100 

Carros tanque arriba de 25 

Bandas de grano arriba de 45 

La electricidad estlitica, por lo general.'es un fen6m_!!. 

no de baja corriente .eléctrica. y de alto voltaje. El ries­

go de fuego se presenta cuando la carga generada se acumula 

sobre un objeto y aumenta su potencial a un valor mayor al-

·de ruptura de la atm6sfera circundante, causando esto una -

chispa eléctrica. 

C6ndiciones que propician la generaci6n de cargas es-

tliticas. 

El proceso de generaci6n de electricidad estlitica y -
... 

el valor de ella dependen generalmente de las siguientes v~ 

riables: 
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Caracteristicas de los materiales. 

A diferencia de un conductor, un no-conductor no ea -

intrinsecamente una superficie con igual potencial, y la 

densidad de la carga eléctrica puede variar a través del 

mismo, los.cuerpos conductores aislados de tierra pueden 

aumentar con rapidez potenciales de 10 a 20 Kv. y aun a po­

tenciales de m&s de SO Kv. 

Velocidad de separaci6n. 

Si la velocidad de separaci6n de los materiales con -

cargas opuestas se aumenta, la carga que almacena cada ma -

terial se incrementa lo que provoca una aumento en la dif! 

rencia de potencial entre ellos. 

Area de contacto. 

El &rea de contacto entre materiales es directamente­

proporcional al grado de electrificaci6n, ya que a mayor 

&rea de contacto, ser& mayor el grado de transmisi6n de 

iones positivos y negativos de un material a otro~ 

Condiciones atmosféricas. 

La temperatura y la humedad son factores que afectan-
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el comportamiento de las cargas eléctricas que pueden obte­

ner los materiales. 

A mayor humedad se tiene una menor cantidad de carga­

acumulada y a menor cantidad de calor, menor será la acumu­

lación de carga. 

Procesos que generan electricidad estática. 

l.- Flujo en tuberias. 

2.- Filtros y válvulas. 

3.- Mezclas inmiscibles. 

4.- Asentamiento del agua. 

5.- Caida libre de los liquides. 

6.- Mezcla y agitación de liquides. 

7.- Polvos comunes y otros polvos. 

6.- Explosivos. 

9.- Gases. 

Las industrias que más expuestas se encuentran a la -

generaci~n de cargas electrostáticas son: 

1.- La aviación •• 

2.- La industria del carbón. 

3.- Las harineras y manejadoras de granos. 
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4.- Ref iner1as y petroquimicas. 

s.- La industria de la pintura. 

6.- Las imprentas y papelerias. 

7.- La industria de la p6lvora. 

a.- La industria del hule. 

9.- La industria textil. 

10.- Hospitales, etc. 

Equipos detectores de cargas electrost:iticas. 

Existen diferentes equipos utilizados para detectar y 

evaluar los potenciales presentes en sustancias y e9uipos.­

Algunos de ellos. 

l.- Electroscópio. 

2.- Voltimetro electrost~tico 

3.- Tubo de neón. 

4.- Tubo de vacio-vóltimetro. 

5.:-- Detector de tubo electrónico. 

6,:-. Indicador de cargas est:iticas. 

Métodos y elementos de protección. 

Una persona aislada del suelo por medio de zapatos o­

pisos na conductores, puede cargarse electrost&ticamente y-
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alcanzar potenciales de 10 a 20 Kv. Se puede cargar y generar 

electricidad est&tica sobre s1 misma; por el movimiento en r~ 

laci6n con sus ropas, por el proceso de participaci6n de car­

gas cuando toma muestras de un producto que está cargado ele~ 

trostáticament~ por inducci6n electrostática al detenerse ce~ 

ca de un objeto cargado. 

Las personas normalmente son buenos conductores eléctri­

cos y se puede evitar el acumular niveles peligrosos de car -

ga, empleando calzado de baja resistencia eléctrica o caminan 

do sobre pisos de igual condici6n. El calzado y pisos anties­

táticos tienden a evitar que se acumule una carga en la per -

sona y darle protecci6n contra fallas en la linea de suminis­

tro eléetrico, fig. 6.13. 

Para proteger vidas humanas, equipos, materiales y 

edificios, de las cargas electrostáticas, no basta solo con -

realizar conexiones a tierra de todos y cada uno de los equi­

pos que generan estas cargas, puesto que los materiales 

son en muchos casos aislantes y presentan un alto va -

lor de resistividad, por lo que las cargas no serán condu 
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cidas a tierra. Es por esto que se recomienda seguir algunos 

de los siguientes métodos para reducir o eliminar la acumul~ 

ci6n de cargas electrost&ticas. 

Ionizaci6n atmosférica. 

La carga elect~ost&tica se puede descargar del cuerpo 

incrementando la conductividad de la atm6sfera circundante 

por medio de ionizaci6n. El aire se puede ionizar por medio -

de una descarga eléctrica de alto voltaje o por el uso de 

is6topos radioactivos, debe sin embargo, cuidarse la seguri -

dad del personal. 

Se han utilizado con éxito varias formas de eliminado 

res electrost&ticos basados en la ionizaci6n eléctrica, em 

pleados en la industria textil y del papel. Sólo se pueden e~ 

plear cuando puedan tomarse precauciones necesarias contra 

riesgo de radioactividad. 

- 209 -



Control _de_· humedad: 

Donde la humedad con valores entre 60% y 70%, o mayo 

res de humedad relativa, no afecta los materiales y equipos7 -

ésta se puede emplear para producir uno de los mejores cami -

nos para controlar las cargas electrost&ticas. El vapor in 

yectado en el área es especialmente necesario donde las car -

gas elecrtostáticas son acumulables, es tal vez el mejor ca -

mino para suplir la humidificaci6n. Donde los procesos son 

afectados adversamente por la humedad, el uso de aire acon 

dicionado puede ser un buen medio de control. 

Colector electrostático: 

Esta forma de control consiste en peines; rastrillos 

o barras metálicas de oropel conectados a tierra y que es 

ten en contacto directo con los materiales en proceso, em 

pleado mayormente en la industria del grano y lugares de 

agitación de sustancias. 
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Piso conductivos 

El uso de pisos con alto grado de conductividad o de­

muy baja resistencia, el uso de zapatos conductivos por los 

operadores, reduce gradualmente el peligro de chisporrote -

os.. fig. 6 .13 • 

Uso de materiales no metálicos; 

Muchos materiales no metálicos, como los plásticos, -

el hule y la fibra de vidrio, son malos conductores de ele~ 

tricidad; éstos se cargan electrostáticam~nte y retienen la 

carga por un tiempo. Los procedimientos normales para conec 

tar a tierra no evitan que se acumulen cargas en los mate -

riales aislantes. 

Las precauciones comunes consisten en el empleo de m~ 

teriales no metálicos que se hayan convertido en conducto -

res eléctricos por medio de aditivos. Se pueden emplear mé­

todo.s normales de conexión a tierra para evitar que la ele.2_ 

tricidad estática se acumule en especies de cOnductores de 

mat.eriales no metálicos, fig. 6 .14. Lo mismo ocurre con el­

cal;z:ado y los pisos, por lo que es necesario verificar pe -

rió~dicamente y a intervalos razonables la resistencia de é.§. 

toE.: durante todo el tiempo que se usen. 
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El recubrimiento o impregnación de ciertos materia 

les, particularmente bandas, es un medio efectivo para el -

control de la electricidad estática en muchos materiales. 

6.4 PARARRAYOS. 

El rayo, también llamado descarga atmosférica, es una 

descarga eléctrica de origen estático que se ha concentrado 

en una nube, se manifiesta en forma luminosa como un relám­

pago y en forma sonora como trueno; es un suceso aleatorio­

que puede ocurrir durante una tormenta o bien, no ocurre 

cuando la carga eléctrica acumulada en la nube, no es sufi­

ciente para producirlo. 

No todos los lugares tienen la misma probabilidad de­

que ocurra descarga, esta probabilidad se ha acentuado en -

los mapas de nivel isoceraúnico, que muestran la cantidad -

de descargas atmosféricsa que suceden en un área determina­

da durante un cierto lapso de tiempo. 

Según algunas estadísticas, el rayo tiene una ocurre!! 

cia promedio de 100 veces por segundo sobre la faz de la 

tierra y aunque se le conoce más por sus efectos dañinos, -

son más los beneficios que proporciona ya que las descargas 

atmosféricas son el principal abastecedor de nitró g_eno pa-

- 214 -



rá la tierra y el rayo lo inyecta directamente. Según PeteE 

sen W., también se forma ozono alrededor del canal del rayo 

el cual protege a la tierra de los rayos ultravioleta. su -

efecto dañino a personas y a cosas se presenta en forma téE 

mica (W = RI 2 ) y en forma dinámica (campo magnético). 

La energía liberada por un rayo no es elevada, sin -

embargo, al ser liberada en un tiempo muy corto (100 a 120-

microsegundos) la potencia puesta en juego alcanza valores-

del orden de los miles de kilovatios, por lo que las canse-

cuencias pueden ser de gran consideración. 

El rayo que impacta e.n un objeto, produce efectos de­

naturaleza variada y a menudo caprichosa; los cuerpos no 

conductores, se rompen a menudo por ejemplo los árboles, 

mientras que los conductores se funden más o menos complet~ 

mente con descargas de poca duración pero de alta intensidad. 

La descarga de un rayo a través de un material buen -

conductor de energía y de sección suficiente, no desarrolla 

cantidades apreciables de calor, por el contrario, en mate­

riales malos conductores atraviesa materiales con elevado -

co:1tenido de agua, la elevada cantidad de calor generado 

provoca la evaporación instantánea del agua contenida, la -

cual se evapora o se disocia en sus elementos provocando un 
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fenómeno de explosión, como se ha observado en árboles, po~ 

tes de madera y muros humedos que son impactados por un r2_ 

yo. 

El campo magnético que se forma puede deformar estru~ 

turas y ventanas metálicas, además, el conductor de cable -

sufre una expansión por el campo que se forma entre hilo e 

hilo del cable. 

Características promedio del rayo. 

Según datos tomados del folleto de pararrayos de EleE. 

trostática Parres S.A., la velocidad que tiene un rayo en -

la atmósfera es de alrededor de 1 000 km/seg., en el para -

rrayos de 300,000 km/seg. y en el electrodo y la tierra su­

velocidad es inversamente proporcional a la resistencia a -

tierra. 

El tiempo que dura en la atmósfera es de alrededor de 

0.1 milisegundo, en el pararrayos de 50 microsegundos y en 

el. electrodo y la tierra es directamente proporcional a la 

re.$istencia a tierra. 

La cantidad de corriente que tiene un rayo es del ar­

de:\ de los kiloamperes, con un rango que abarca desde las -
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decenas hasta las centenas y una dife~encia-de potencial de 

100 a 600 kilovolts, según valores medidos en .las líneas y 

subestaciones eléctricas. 

La longitud de un rayo puede ser desde los 300 metros 

hasta 160 kilometros, dato de mediciones hechas en los Est~ 

dos Unidos de Norteamérica. 

Dadas las condiciones anteriores, los pararrayos son­

pues, el resultado de una .investigación. de car§cter probabi­

lístico y sujetos por consiguiente a cierto grado de seguri 

dad. 

En el año 1760 Benjamín Franklin, a quien se le atri­

buye el invento del pararrayo, colocó en un edificio de Filadel_ 

fia su pararrayos, el cuál días después fue impactado por -

un rayo sin causarle daño. Con esto se pensó que el hombre­

había dicho su última palabra para protegerse de este fenó­

meno, pero la realidad es que aún hoy, la ciencia sigue bu!, 

cando una protección más eficaz contra el rayo. 

Propósito de un sistema de pararrayos. 

a.- recibir seguramente la descarga, no la evita. 

b.- conducir seguramente la descarga a tierra. 
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c.- disipar la energía de la descarga en el terreno. 

Elementos básicos de un sistema de pararrayos. 

a.- Receptor; 

Colocado en la parte más alta del edificio, puede estar 

constituido por puntas metálicas o conductores dispues­

tos según la geometr!a de la estructura. 

b.- Conductor 

Formado por dos o más conductores que comunican el par~ 

rrayos con el elemento dispersor 

c.- Dispersor; 

Electrodo de tierra. 

Clasificación de los pararrayos. 

Activos: 

Tratan de facilitar el camino del rayo positivo prov2 

cando un camino de baja resistencia, actúan con el gradien­

te electrostático de la atmósfera descargando el lugar don­

de está instalado, pertenecen a este grupo el pararrayos r~ 

dioactivo, el de efecto de corona y el EP-D dipolo, entre -

otros. 
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Pasivos: 

Descargan el terreno donde estan instalados únicamen­

te por efecto de puntas, esperan el rayo para disiparlo a -

tierra por lo que tienen mayor probabilidad de impacto por­

rayo, por ejemplo el pararrayos Franklin, el de jaula, el -

de Melsens y el telepararrayos. 

Pararrayos Franklin. 

Formado por una barra metálica, cilindrica, de tres -

metros de longitud y diámetro de 13 milímetros. El receptor 

colocado verticalmente termina en punta y se conecta a tie­

rra mediante un conductor eléctrico y un electrodo dispe 

sor. 

La eficiencia de este tipo de pararrayos disminuye 

con la altura, el ángulo del cono de protección que genera­

es de 45 grados hasta 18 metros de altura, pero conforme au­

menta, actualmente su uso desaparece. 

Pararrayos de jaula. 

Un edificio con revestimiento exterior completamente­

metálico y conectado firmemente a tierra, queda protegido -

contra descargas atmosféricas, otra forma es subsistir la -
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cubierta por una malla o red de conductores, por razones 

económica"s la·:r;~d no puede ser muy cerrada, además de que -

afecta la estética del edificio. 

Pararrayos de Melsens. 

Formado por una jaula de conductores (jaula de Fara -

day), en la parte superior de la construcción en la cual se 

dispersan numerosas puntas reunidas en un haz sobre una ba­

rra. Este es el sistema más común en México y esta basado -

en las Normas de NFPA y UL de Norteamerica, la grah canti -

dad de puntas, colocadas cada 3 a 6 metros, lo hacen poco -

económico, figs. 6.16 y 6.17. 

Otro incoveniente en que la sujesión utilizada es .POr 

medio de grapas de presión y el cable conductor por efecto­

magnético o térmico, al conducir la energía de un rayo, su­

fre expansión provocando que el contacto entre grapa y con­

ductor ya no sea tan firme, aumentando la impedancia del -

sistema, sobretodo en la reflexión de la onda y en las des­

cargas sucesivas. 

Telepararrayos. 

Especie de .hilo de guarda utilizado para protección -
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FIG. 6./6 

S/STcMA FARAD AY. 
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FIG. 6.17 

PARARAYOS MELSENS. 
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de construcciones de poca altura y donde es posible suspen­

der el conductor en la parte superior y cuando es difícil -

colocar puntas sobre la construcción {polvorines}. su ángu­

lo de protección se considera de 30 grados y después de los 

18 metros de altura disminuye a 20 grados. 

Pararrayos radioactivos. 

Aplica material radioactivo, como el bromuro de radio 

para provocar una exitación artificial de la atmósfera y 

una producción de iones con fines de protección contra los­

rayos, fig. 6.18. 

Su función específica es la producción de un elevado­

número de iones y dirigirlos hacia arriba, evitando que sa­

acumule carga en el terreno donde esta instalado con el fín 

de evitar el rayo positivo o la atracción del rayo negativo 

va. Su uso fue prohibido en México por la Secretaría de Sa­

lubridad y Asistencia en 1968. 

Pararrayos de efecto de corona. 

Formado por un anillo equipotencial o acelerador at -

mosférico de sección recta en su parte interna, alrededor -

de su núcleo, el cual suma el efecto del anillo equipoten -
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c.ial el campo electromagnético generado no es circular sie!!. 

do mayor en la parte interna, logrando con ello mayor efi -

ciencia en la emisi6n de iones cuando aumenta el gradiente­

electrostático de la atmósfera, creando un campo eléctrico­

en la direcci6n de la punta del parrarayos, logrando con e~ 

to guiar el rayo positivo que brota de la tierra. 

El ángulo de protección generado por el anillo equip2 

tencial es de 60 grados, fig. 6.19. 

Bate tipo de parrarayos se puede utilizar solo o en -

combinaci6n con la jaula de Faraday, como el Melsens, con­

una separaci6n entre puntas de 30 metros, lo que ayuda a -­

descargar en forma continua la jaula. 

Pararrayos EP-D tipo dipolo. 

Construido en cobre electrolítico aleación 110 e int! 

grado por una barra de descarga de 16 milímetros de diáme -

tro, un anillo equipotencial de 9 milímetros de diámetro, -

exitador toroidal de 60 y 300 milímetros de diámetro, aisl! 

miento en contenedor eléctrico de teflón y/o vidrio de 50 -

milimetros de diámetro y 3.6 metros de longitud, fig. 6.20. 

SegGn su fabricante, tiene un ángulo de protección de 
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71 grados, equivalente a un cono de protección cuyo radio -

ea tres veces la altura de colocaci6n del pararayos, su co­

rriente m&xima de diseño es de 60,000 amperes. 

Este pararrayos concentra el gradiente de potencial -

existente en la atmósfera por medio de su toroide exitador, 

que se descarga constantemente al potencial circundante de­

finiendo de esa forma la incidencia sobre la punta de la b~ 

rra conductora. El campo eléctrico entre el arillo y el to­

roide exitador permite regular la dirección de los iones 

existentes entre ellos y los originados por la radiación e~ 

t&tica natural, incrementando el canal original de ioniza -

ción y por lo tanto el radio de alcance del pararrayos. 

Dimensiones de los conductores. 

El conductor de enlace entre el pararrayos y el elec­

trodo de tierra debe tener las dimensiones adecuadas para -

soportar temperaturas que no excedan los 300 grados centi -

grados. Se tiene la ventaja de que el tiempo de descarga es 

del orden de los microsegundos, con lo que la temperatura -

total que se logra se reduce. 

Bajo estas condiciones un conductor de cobre con 25 a 

SO milímetros cuadrados de sección transversal (2 a l/O AWG), 

- 228 -



,,.~------ -- -----~ ... ,_.,,__ __ ..__..__ ___ , 
''"'-"'""------ -------' 

FIG. 6.20 

PARARRAYOS EP• D. 

- 229 -



podrtan transportar de 870 a 3,500 kiloamperes respectiva -

mente, por lo que recurrir a conductores de cobre con sec 

ci6n superior a los 50 milimetros cuadrados de secci6n, no­

es econ6mico. 

Se debe tener en cuenta el empleo adecuado del condu~ 

tor para no.interferir con la arquitectura de la edifica 

ción a proteger, pero las tensiones y corrientes a conducir 

no permiten que se coloque el conductor por duetos que no -

tengan salida para el vapor o gases que se forman, mucho 

menos el ponerlos debajo de impermeabilizantes o ahogados -

en las columnas de concreto que pueden afectarse fracturan­

dose al existir la evaporación del agua contenida en las 

mismas. 

De acuerdo con las Normas Técnicas para Instalacio 

nea Eléctricas, las canalizaciones y cubiertas met61icas de 

cable y otras partes metálicas de equipos eléctricos que no 

lleven corrientes deben mantenerse por lo menos a dos me 

tras de distancia de los conductores que interconectan los­

pararrayoa de edificios con sus electrodos de tierra, o 

bien, s6lo cuando esto no sea posible, dichas partes deben­

conectarse firmemente a los conductores mencionados. 

Por otro lado, los electrodos y conductores de para -
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rrayos, no deben utilizarse para la puesta a tierra de equi 

pos eléctricos, tal como; medios de protección y descone 

xi6n, circuitos alimentadores, circuitos derivados, acome -

tidas, etc., los cuales deben tener su propio sistema de 

tierras, pero se recomienda interconectar entre si los ele~ 

trodos de diferentes sistemas de tierras de una misma inst~ 

lación. 
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e o N e L u s I o N E s 

En toda instalaci6n eléctrica, la implantaci6n de un­

sistema de tierras no es una inversi6n inútil que la encar~ 

ce, puesto que en general representa menos del 5% de la in­

versi6n total para la obra eléctrica y en cambio trae consi 

go la seguridad para las personas y la instalación por sen­

cilla que ésta sea. Por lo que más vale tenerlo y no reque­

rirlo, que requerirlo y no tenerlo. 

Este concepto es extensible desde casas habitaci6n 

hasta las más grandes instalaciones industriales, ya que p~ 

ra la correcta instalación y funcionamiento así como un se­

guro manipuleo de equipos electrodomésticos e· industriales, 

es necesaria su correcta conexión a tierra. 

El aumento de muertes por electrocusi6n durante las -

épocas de lluvia, como se puede observar en los medios de -

información, se debe en gran parte al mal aterrizaje o a la 

falta de éste en las líneas de transmisi6n y distribuci6n -

así como a la carencia de protecciones contra descargas at­

mosféricas. 

Se ha comprobado que durante la ocurrencia de una fa­

lla en una subestación eléctrica, pueden resultar diferen -
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cias de tensión peligrosa entre estructuras o equipos coneE 

tados firmemente a tierra; y la idea generalizada de que 

puede ser tocado todo objeto conectado a tierra sin ningún­

peligro durante la ocurrencia de una falla es falso, y ha -

sido la causa de numerosos accidentes. 

El dimensionamiento de una malla de tierra en gene 

ral, no debe terminar con la obtención de un valor de la 

resistencia de dispersión a tierra global, sino que deben -

analizarse los valores de las tensiones de paso, de contac­

to, de malla y en la periferia de la malla que puéden pre -

sentarse dentro de su área en caso de falla. 

La modificación del sistema de tierra en el citado 

edificio de laboratorios es de mucha importancia dado que -

la manipulaci6n de aparatos y equipos, generalmente lo ha -

cen los alumnos que por su inexperiencia estan expuestos a­

sufrir accidentes. Es importante además, para asegurar el -

buen funcionamiento del equipamiento eléctrico, electrónico 

y de comunicaciones, pues un buen sistema de tierras dismi­

nuye los errores en las mediciones y elimina ruidos e in -­

te~ferencias en los equipos electrónicos y de comunicacio -

ne~~ 

Es importante la sustitución del sistema de pararra -
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yes actual para asegurar la protección del edificio y sus -

ocupantes con un menor número de pararrayos y bajadas a ~leE_ 

trodos, de igual manera la construcción de registros que 

permitan su mantenimiento, que al mismo tiempo podran ser -

vir para la ejecusión de prácticas para la medición de re-­

sistencia en sistemas de tierra, ya que este tema es trata­

do con poca seriedad a pesar de su importancia. 
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