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de corriente a través de él.  

 

Resistividad Resistencia eléctrica especifica de un material con 

base en su geometría. 

 

SNI Sistema Nacional Interconectado. 

 

SPD Protector de sobretensión (SPD por sus siglas en 

inglés), es un dispositivo diseñado para proteger 

dispositivos eléctricos de picos de tensión . 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pico_de_tensi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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Superficie  Superficies o áreas que tienen el mismo nivel de 

equipotencial voltaje entre sí; pueden o no estar conectadas 

físicamente entre ellas.  

 

Tierra Punto de referencia de un sistema eléctrico al cual no 

circulan corrientes, al menos que exista una situación 

anormal como una falla o una descarga atmosférica.  

 

Tierra remota También llamada tierra de referencia, es el lugar o 

zona de mínima resistencia, más próxima al área de 

la instalación eléctrica, respecto de la cual se 

atribuye el potencial cero. 

 

Voltaje Magnitud física que cuantifica la diferencia de 

potencial eléctrico entre dos puntos.  
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación muestra un análisis de los parámetros 

eléctricos de la red de puesta a tierra de la subestación Guatemala Sur, 

basándose en lo establecido en la norma IEEE STD 80-2000, desde los 

aspectos constructivos hasta los de diseño. 

 

El diseño de una red de puesta a tierra debe iniciarse partiendo de las 

características del sistema y de los equipos que desean aterrizarse, proceder a 

considerar las características del ambiente, medir las propiedades del suelo 

donde se construirá la red de puesta a tierra y finalmente proceder a 

seleccionar los materiales adecuados para alcanzar un producto final eficiente y 

seguro. 

 

Dentro de una subestación no solamente deben aterrizarse los equipos de 

potencia; también deben tenerse en consideración todos los equipos 

electrónicos de control, de protección y medición; equipos de computación y los 

servicios auxiliares propios de la subestación. 

 

Debido a que la red de puesta a tierra es un elemento de protección, su 

objetivo primordial es proteger al elemento humano que se encuentra dentro de 

la subestación. Existen medidas de precaución y prevención para el personal, 

con la finalidad de reducir al mínimo cualquier tipo de incidente dentro de la 

subestación. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar un análisis para proporcionar consideraciones, sugerencias de 

mantenimiento y lineamientos básicos del diseño del sistema de puesta a tierra 

para la subestación Guatemala Sur y de su mantenimiento preventivo y 

predictivo. 

 

Específicos 

 

1. Corroborar que la red de puesta a tierra de la subestación Guatemala 

Sur cumple con lo establecido en la Norma IEEE SDT 80-2000. 

 

2. Presentar propuestas de mantenimientos técnicos preventivos para la 

red de puesta a tierra, así como sugerencias de reportes de inspección.  

 

3. Presentar medidas y procedimientos de reducción de riesgos que se 

pueden tomar dentro de la subestación. 

 

4. Realizar un listado detallado de las normas aplicables al estudio, análisis, 

diseño y mantenimiento de las redes de puesta a tierra. 

 

5. Enlistar las consideraciones necesarias que deben tomarse en cuenta 

para conectar los equipos electrónicos de una subestación a la red de 

puesta a tierra.   

. 



 
 

XX 
 

  



 
 

XXI 
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

A primera vista podría parecer que el estudio de las redes de puesta a 

tierra consiste en métodos sencillos y sin complicaciones, que se trata de una 

tecnología trivial y sin ninguna situación mayor, cuando en realidad se trata de 

lo contrario. El estudio de la puesta a tierra se trata de un procedimiento difícil 

de comprender debido a su gran importancia y la gran necesidad que conlleva 

en los detalles, no es algo que pueda tomarse a la ligera a causa de las 

consecuencias que puede tener, sino se considera en serio. 

 

El acceso al estudio de las redes de tierra no es un conocimiento que 

esté precisamente inaccesible para cualquier Ingeniero, pero es un 

conocimiento que se da por sentado, debido al simplificado análisis de este 

tema a lo largo de los estudios de muchos de ellos. En realidad se trata de un 

tema complicado, ya que es una tecnología muy enmarañada por estar 

integrada por cierto número de elementos pertenecientes a  diversas ciencias y 

tecnologías, es decir, conforma todo un sistema problemático de alto nivel. 

 

La comprensión y dominio del tema se debe adquirir mediante el estudio 

serio y correcto de procedimientos establecidos y respaldados mediante el 

método científico, no por conocimientos empíricos sin ningún tipo de validez.  
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1. CONCEPTOS AFINES A SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 

 

 

 

Se describen a continuación los conceptos más importantes referentes a 

la construcción y funcionamiento de una puesta a tierra en una subestación 

eléctrica.   

 

1.1. Sistemas de tierra 

 

Dentro de una subestación, una red de puesta a tierra es de los elementos 

principales para la protección contra sobretensiones y seguridad del personal 

dentro de la misma, comportándose como una superficie equipotencial a lo 

largo de toda su extensión física y como tierra común para todos los equipos.  

 

 Esta consiste en una red subterránea de conductores eléctricos, a los 

cuales se conecta los neutros de los diferentes equipos que componen la 

subestación tales como pararrayos, cables de guarda y cualquier parte metálica 

que se considere necesario de acuerdo con las diferentes normas que rigen 

estos criterios.  

 

Los objetivos principales de una red de puesta a tierra son tres: el primer 

objetivo es el de actuar como una superficie que tenga el mismo potencial en 

todos sus puntos, para así asegurar que no salga lastimado el personal dentro 

de la subestación. El segundo consiste en la capacidad de actuar como una 

conexión de baja impedancia con la finalidad de conducir las corrientes que se 

presentan al momento que aparece una corriente de falla o la de una descarga 

atmosférica, para poder proteger tanto los equipos de potencia, como los 

equipos electrónicos y de control conectados a esta. 
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El tercer objetivo es el de poder ayudar a los demás sistemas de 

protección, propios de cada equipo a eliminar, de manera eficiente y rápida  las 

corrientes de falla que se presentan. 

 

1.2. Elementos de una puesta a tierra 
 

 Los elementos que componen una red de puesta a tierra son diversos y 

cada uno cumple una función específica que en conjunto, hacen que la red de 

puesta a tierra pueda ser eficiente.  

.  

1.2.1. Conductores 

 

La función de los conductores en una red de puesta a tierra es la de unir 

todos los electrodos presentes en esta, conectar todos los equipos que 

componen la subestación y definir los pasos de corriente al momento que se 

presente una falla a tierra o descarga atmosférica.   

 

Para la selección de conductores y obtener la mayor expectativa de vida 

de la instalación, se deben atender las siguientes consideraciones: 

 

 Valor de resistividad bajo; de esta forma no se incrementará la diferencia 

de potencial en diferentes partes del terreno. 

 Ser mecánicamente resistente. 

 Ser capaz de mantener su funcionalidad aún expuesto a corrosión y 

esfuerzos físicos.  

 Tener alta resistencia al deterioro mecánico y fusión térmica frente a 

condiciones adversas, donde se combine una alta magnitud de falla y 

alta duración.  
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 Al momento de presentarse una corriente de falla o por descarga 

atmosférica, no debe llegar a la temperatura de fusión ni afectar las 

conexiones que existan en la red de puesta a tierra, durante el tiempo 

antes de que se libere la falla. 

 

Al momento de la selección del tamaño del conductor es necesario elegirlo 

tomando en consideración las características físicas y eléctricas. Un cable que 

consta de cables trenzados tendrá mayor resistencia mecánica y flexibilidad 

para su manipulación, pero al estar trenzado aumenta su longitud, y en 

consecuencia, su valor de resistencia. 

 

1.2.1.1. Conductores de cobre 

 

El cobre posee un alto valor de conductividad térmica al igual que una alta 

resistencia a la corrosión atmosférica y a la humedad, haciendo que pueda 

utilizarse sin necesidad de ningún tipo de protección superficial. Es un material 

que tiene una gran capacidad de soportar altas temperaturas. Su bajo valor de 

resistividad y demás características que posee hacen que el cobre sea un 

material ideal para utilizar.  

 

1.2.1.2. Conductores de acero recubiertos de cobre 

 

Es un producto bimetálico que combina la alta resistencia mecánica 

del acero con la conductividad y resistencia a la corrosión del cobre. Este tipo 

de conductor puede utilizarse como alternativa económica al cobre macizo. Este 

tipo de conductor presenta una mayor resistencia mecánica y es menos 

propenso a sufrir roturas. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
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1.2.1.3. Conductores de aluminio 

 

El aluminio es un material que se encuentra de forma abundante y 

adecuado para la fabricación de conductores eléctricos debido a que se trata de 

un material maleable, blando, y ligero. Normalmente se trabaja en forma de 

aleación con otros materiales para poder mejorar sus propiedades. Su peso lo 

hace una buena opción al momento de considerar el peso de un conductor para 

un proyecto.   

 

1.2.2. Jumper a tierra 

 

Son elementos cuya función es la de crear una unión entre diferentes 

partes de los equipos con el área que se encuentra aterrizada. Estos accesorios 

se utilizan en partes como tableros, puertas y carcasas o armaduras y se 

conectan comúnmente a los rieles que los sostienen, uniéndose así al sistema 

de tierra. Al momento de realizar esta conexión se debe asegurar que siempre 

exista continuidad en el sistema de tierra y que la unión, comúnmente 

mecánica, esté realizada de una manera eficiente.  

 

1.2.3. Electrodo 

 

Un electrodo a tierra funciona como un elemento para drenar las 

corrientes de falla hacia tierra. Los electrodos suelen tener formas geométricas 

y tamaños definidos que han sido la conclusión de ensayos y experiencia.  

 

En el caso de edificaciones, puede tomarse como electrodo a tierra 

cualquier elemento metálico que esté en contacto directo con el suelo; ya sea 

este una varilla, tubería de agua o parte de la estructura de hierro del edificio, 

siempre y cuando exista continuidad entre todos sus puntos. 
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De utilizarse tubería de agua como electrodo de tierra es necesario tomar 

en consideración que debe permanecer enterrado, siendo de material metálico 

y presentar continuidad en todo momento, excluyendo el área de los medidores. 

Para mantener la continuidad a pesar de la presencia de contadores, se pueden 

utilizar elementos de unión como jumpers a tierra para conservar la continuidad 

en toda la tubería.  

 

En una subestación, las corrientes que se deben derivar a tierra suelen ser 

de gran magnitud y la cantidad de equipos se encuentran dispersos a lo largo 

del área de la subestación, es necesaria la utilización de una gran cantidad de 

electrodos colocados de forma tal que pueda optimizarse la eficiencia de la red 

de tierras.  El análisis de las propiedades y comportamientos de cada tipo de 

electrodo suele ser un trabajo complicado y elaborado. A continuación se 

presentan el análisis y características de algunas clases de electrodos. 

 

1.2.3.1. Electrodo semiesférico 

 

La forma de este electrodo consta de un cuerpo semiesférico cuya cara 

plana permanece al mismo nivel del terreno, denominándose un electrodo de 

clase superficial. Para el análisis de la resistencia que presenta este electrodo, 

se deben tener algunas consideraciones; se debe tomar la imagen reflejada del 

electrodo gemelo, la intensidad de la corriente que viajara por el electrodo, 

conocer la conductividad del terreno y de la atmosfera, ya que el electrodo está 

en contacto con ambos y finalmente, el radio del electrodo  
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Figura 1.       Electrodo semiesférico 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 50. 

 

Figura 2.       Aplicación del principio de reflexión al electrodo 

           semiesférico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 51. 

 

Donde: 

 

 J = intensidad de corriente 

 ץa = conductividad de la atmósfera 

 ץ = conductividad del terreno 

 ro = radio de la esfera  

 Ro = resistencia a la propagación   

 φ = potencial 
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El electrodo se considera como una esfera completa gracias al proceso de 

reflexión; debido a esto se toma J = 2I como la corriente impresa y esta será 

irradiada en toda la superficie de la esfera. En este punto se considera la 

superficie esférica del electrodo como una superficie equipotencial de radio “ro” 

y a partir de un análisis algebraico se concluyen las siguientes dos ecuaciones 

para demostrar el valor de la resistencia de propagación del electrodo. 

 

   
 

 
 

 

     
  

 

1.2.3.2. Electrodo de placa circular 

 

Este tipo de electrodo resulta ser una de las opciones menos difíciles de 

analizar y construir, también por ser más económico que el electrodo 

semiesférico y más eficiente, ya que requiere de menos área de contacto.  

 

Figura 3.       Electrodo de placa circular 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 58. 

 

Al momento de aplicar el principio de imagen reflejada, se crea una figura 

geométrica similar a un elipsoide achatado. En este caso, solamente tiene dos 
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ejes de simetría iguales, por lo que en su análisis intervienen más variables y es 

más conveniente utilizar coordenadas simétricas de rotación. El análisis 

algebraico de este tipo de electrodo concluye mostrando la ecuación de la 

resistencia a la propagación de la siguiente manera: 

 

   
 

 ץ 
*  

 

 
 𝑟𝑐 𝑒𝑛 

 

√        
 + 

 

Donde:  

 

 ץ = conductividad del terreno 

 A = área superficial de la placa   

 Ro = resistencia a la propagación   

 t = profundidad del electrodo 

 

1.2.3.3. Electrodo de pica 

 

Este tipo de electrodo es de la más común mente usado para la 

realización de puesta a tierra. Su construcción consta de un cuerpo de metal 

largo y delgado, el cual se introduce de forma vertical en el suelo. Sus 

superficies equipotenciales son elipsoides alargados, con sus focos localizados 

en los extremos del electrodo.  
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Figura 4.       Electrodo de pica 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 66. 

 

Figura 5.       Superficies equipotenciales del electrodo de pica 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 66. 

 

Al introducir el principio de imagen para tener un electrodo gemelo, es 

necesario realizar el cálculo por medio de coordenadas elípticas del elipsoide 
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de rotación generado en ángulo recto. Después de un análisis por medio de 

derivadas parciales se pude concluir la siguiente ecuación para su potencial: 

 

   
 

 ץ  
  

 𝐿

𝑟
 

 

Partiendo de esta ecuación se puede concluir que la resistencia a la 

propagación del electrodo de pica es: 

 

   
 

 ץ  
  

 𝐿

𝑟 
 

 

Donde:  

 

 I = corriente impresa 

 L = largo del electrodo 

 ץ = conductividad del terreno 

 ro = radio de la esfera  

 Ro = resistencia a la propagación   

 φ = potencial 

 

El valor de resistencia depende del largo del electrodo, mientras que el 

radio ro no afecta en gran manera al variar su valor. 

 

1.2.3.4. Electrodo de banda 

 

También llamado electrodo de placa elíptica; es un electrodo superficial, 

es decir embutido en el terreno y con una de sus caras expuesta contra la 

atmósfera.  Partiendo de la suposición que B<<A es que se puede partir al 
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cálculo de este tipo de electrodo. Este tipo de electrodo interviene en muchos 

sistemas de puesta a tierra, ya sea de en forma de listón o conductor cilíndrico. 

 

Figura 6.       Electrodo de banda 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 66. 

 

La ecuación para la resistencia de dispersión de esta tipo de electrodo 

está dada por:  

 

   
 

 ץ 
  

  

𝑏
 

 

Donde:  

 

 a = distancia en el eje X  

 b = distancia en el eje Y 

 ץ = conductividad del terreno 

 Ro = resistencia a la propagación   
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1.2.3.5. Electrodo en anillo circular 

 

Este tipo de electrodo viene siendo más conveniente al momento de tomar 

en consideración la distribución geométrica a los elementos a aterrizar, tales 

como torres de transmisión. 

 

Figura 7.       Electrodo de anillo circular 

 

 

 

Fuente: LIZARAZO HERRARA, Luis Carlos. Puestas a tierra. p. 66. 

 

Del análisis algebraico se pueden concluir las ecuaciones de potencial y 

resistencia de dispersión: 

 

  
 

ץ  

 

  
  

 

𝑟 
 

 

   
 

ץ  

 

  
  

 

𝑟 
 

Donde:  

 

 l = diámetro del anillo 
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 ץ = conductividad del terreno 

 ro = radio del conductor  

 φ = potencial 

 Ro = resistencia a la propagación   

 

1.2.4. Bajante de puesta a tierra 

  

El bajante de puesta a tierra es el elemento que se encarga de la conexión 

eléctrica entre las estructuras y el neutro del sistema. Se trata de un conductor 

de acero con cubierta de cobre que debe contar con forro aislante como medida 

de seguridad, estos no deben presentar discontinuidad en ningún momento y 

contar con empalmes que tengan características mecánicas y eléctricas 

confiables. La conexión con las estructuras debe estar realizada con conectores 

adecuados en los puntos adecuados de cada una de estas, garantizando su 

fijación, y sin obstruir el paso dentro de la subestación.  

 

Al presentarse sobretensiones transitorias por descargas atmosféricas, las 

bajadas a tierra se conectan por medio de crucetas metálicas, con la finalidad 

de equipotencializar las estructuras.  

 

Cuando se trata de postes, la conexión de estos se realiza por medio de 

un conector de cobre tipo tornillo, el cual sirve para tener un nivel equipotencial 

entre ambos puntos del poste y este debe ser adecuado para la conexión 

eléctrica de los alambres y garantizar su firmeza mecánica. El conductor del 

bajante o de bajada de tierra, viaja por el interior del poste desde la parte 

superior, hasta la base de este, conectándose al neutro del sistema.  
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Figura 8.       Estructura de poste con conexión a tierra 

 

 

 

Fuente: GRUPO EPM. Norma técnica tuesta a tierra de redes de distribución eléctrica 

RA6-010., p. 12. 

 

1.2.5. Caja de acceso 

 

Es un elemento en la red de puesta a tierra que tiene la función de dar la 

facilidad de acceso al personal a ciertos puntos de la red de conductores. Estas 

cajas de acceso se deben ubicar a lo largo del área de la instalación y no 

interferir con el paso de los vehículos o del personal, y al igual que estas no 

obstruyen el paso; estas deben estar siempre sin obstáculos para su acceso. La 

tapa de estas cajas se encuentra a la altura del suelo y son de fácil maniobra.  
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Se pueden colocar en puntos específicos de la subestación para dar 

acceso a algunos puntos de soldadura, pueden estar colocadas cerca de los 

electrodos o colocadas para revisar las conexiones de los equipos electrónicos 

de las casetas a la red principal de tierra.  

 

1.3. Tipos de conexiones 

 

Existen varios tipos de conexiones que se pueden realizar en los 

conductores que conforman una red de puesta a tierra. Dependiendo de la 

ubicación y finalidad de esta conexión es que debe elegirse cual utilizar. 

 

1.3.1. Conexiones mecánicas 

 

Las conexiones mecánicas en los cables que componen la red de puesta 

a tierra deben ser hechas de forma apropiada, de tal manera que sean 

resistentes a la corrosión y que no exista deslizamiento que pueda causar 

discontinuidad en ningún punto de la red. Las conexiones mecánicas pueden 

ser empalmes de cables o por medio de sujetadores de presión adecuados que 

sean capaces de soportar las mismas condiciones que el conductor como 

temperatura, intensidad de corriente, corrosión y esfuerzos mecánicos.  

 

 Los conectores a presión presentan la ventaja que requieren menos 

tiempo de instalación y menos materiales que una conexión exotérmica. Los 

conectores pueden ser usados en conexiones transversales de red, tomas, 

empalmes, cable a varilla de conexión a tierra, placas de conexión a tierra y 

terminaciones. 
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Figura 9.       Conexiones mecánicas de una puesta a tierra 

 

 

 

Fuente: Burndy. http://www.burndy.com. Consulta: diciembre 2015. 

 

1.3.2. Conexiones exotérmicas 

 

Una soldadura exotérmica consiste en realizar la conexión entre 

conductores de cobre o acero, sin la necesidad de recurrir a la utilización de 

fuentes de energía o de calor externas 

 

1.3.2.1. El proceso de soldadura exotérmica 

 

Para realizar el proceso de la soldadura exotérmica se debe iniciar 

asegurándose que los conductores estén limpios y secos. Una soldadura con 

conductores sucios o húmedos puede causar reacciones violentas o peligrosas. 

Se debe calentar el molde de granito hasta los 120 grados centígrados, para así 

http://www.burndy.com/
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eliminar cualquier rastro de humedad que pueda ser perjudicial para el proceso. 

Se deben acoplar los conductores al molde, de tal forma que queden colocados 

herméticamente sellados el molde, al momento de cerrar las pinzas de sujeción.  

 

Para iniciar con la soldadura, se enciende el polvo granular metálico que 

se coloca dentro del molde en cantidades adecuadas, dependiendo del material 

y tipo de cable que se desea soldar. El metal líquido de cobre fluye en la 

cavidad de la soldadura, llenando cualquier espacio disponible. El proceso de 

soldadura se lleva a cabo en un aproximado de 30 segundos y posteriormente 

la soldadura deberá entonces enfriar y solidificar.  

 

Entre las ventajas de la soldadura exotérmica sobre la conexión mecánica 

es que esta es mucho más confiable y será permanente, sin ningún riesgo a 

que exista deslizamiento de los conductores. Estas conexiones tampoco 

afectarán el valor de resistencia de los conductores. 

 

El resultado final de la soldadura no debe mostrar porosidad ni 

irregularidades sobre la conexión de los cables y debe presentar un color 

dorado o cobre después de haber limpiado el área. Una mala soldadura puede 

darse a causa de un mal uso del equipo o de un fallo en la estructura del molde 

utilizado. Se debe realizar la inspección de las soldaduras después de 

realizadas para asegurarse que todas cumplan con las características 

necesarias para tomarlas como aceptables.   
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Figura 10.        Soldaduras no adecuadas o inaceptables 

 

 

 

Fuente: PLASON. Manual de uso de la soldadura exotérmica, aplicaciones tecnológicas. 

p. 26.  

 

Figura 11.        Soldadura aceptable 

 

 

  

Fuente: PLASON. Manual de uso de la soldadura exotérmica, aplicaciones tecnológicas. 

p. 26.  
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Figura 12.       Proceso de la soldadura exotérmica  

 

 

 

Fuente: Catálogo soldadura exotérmica en cobre. www.kik.com. Consulta: diciembre 

de 2015. 

  

1.3.2.2. Equipo de soldadura exotérmica 

 

El equipo necesario para la soldadura exotérmica no consiste en 

herramientas demasiado elaboradas o equipo complicado de usar. El elemento 

principal para la soldadura es un molde de grafito, el cual tiene la función de 

sujetar los cables a soldar y contener los reactivos necesarios al momento del 

proceso de soldadura.  

 

El grafito del que está hecho tiene la cualidad que al precalentarse se 

puede eliminar fácilmente restos de humedad dentro del molde. Dependiendo 

http://www.kik.com/
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del tipo de conexión que se desea, será necesario un tipo diferente de molde, 

ya sea para conexiones de más de 2 cables o de la dirección de estos. El molde 

utilizado para la soldadura debe contar con su placa característica, la cual 

servirá para identificar para qué tipo de conexión se utilizará.  

 

Para iniciar le ignición de la reacción química se utiliza una mecha que se 

coloca con un extremo dentro  del molde y otro fuera, por medio del cual el 

técnico tiene la capacidad de controlar la ignición.  

 

Antes y después del proceso de soldadura se deben limpiar los cables y el 

molde de restos o agentes no deseados. Normalmente esto se realiza con 

cepillos y limpiadores para remover impurezas de la superficie.  

 

El polvo de ignición será la materia prima responsable por la reacción que 

provocará la fusión de los materiales. La ignición de esta se realiza por medio 

de una mecha que se coloca dando al exterior del molde.  

 

Figura 13.        Moldes para soldaduras exotérmicas 

 

 

 

Fuente: CAMENSA. www.camensa.com/productos-html/productos_4.html.              

Consulta: enero de 2016. 

http://www.camensa.com/productos-html/productos_4.html
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Figura 14.       . Partes de un molde para soldaduras exotérmicas 

 

 

 

Fuente: GEDISA General Distribuidora S.A. Manual de sistemas de puesta a tierra. p. 25. 

 

1.3.2.3. Ventajas y desventajas de la soldadura 

exotérmica 

 

 Entre las ventajas económicas de la soldadura exotérmica se puede 

mencionar que los costos de los materiales necesarios para este procedimiento 

son mucho menores a los de otros procedimientos y algunos de los materiales 

son reutilizables como el molde de la soldadura, que puede llegar a utilizarse 

hasta 50 veces; las condiciones de seguridad para este procedimiento no deben 

ser tan estrictas y requieren menos supervisión 

 

La durabilidad de los materiales de este procedimiento son tan duraderas 

como las de cualquier otro y no necesitan mantenimiento;  la capacitación para 

realizar este mantenimiento es mínima y no se requiere mano de obra 

especializada; las herramientas son ligeras y portátiles; la inspección final del 

procedimiento es de forma visual y no requiere demasiado tiempo.  
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En cuanto a las ventajas técnicas se puede mencionar que; la ampacidad 

de los puntos de conexión  suele ser igual o de un valor ligeramente mayor a la 

de los conductores; los puntos de conexión que han sido soldados por este 

método no sufren daños al momento  de presentarse valores elevados  de 

corriente; la durabilidad de las conexiones es elevada ya que no sufre daño por 

corrosión, y la firmeza de las conexiones no disminuye con el tiempo debido a 

que la conexión es a nivel molecular y se considera permanente; no existen 

puntos de no contacto.  

 

A pesar que la soldadura exotérmica presenta una variedad de ventajas 

tanto técnicas como económicas, de igual manera tiene sus desventajas. Este 

procedimiento presenta la complicación de que se necesita una variedad de 

moldes dependiendo de la demanda del proyecto y complicaciones al momento 

del trabajo, debido al clima o humedad que haya en el área. 

 

Entre las mayores desventajas se pueden mencionar: efecto directo del 

clima al momento de la realización del trabajo; necesidad de equipo de 

seguridad para los técnicos y especificaciones de ausencia de humedad para el 

almacenamiento de los materiales de trabajo o por calor; a pesar que la 

elaboración de la soldadura es rápida, la preparación puede ser relativamente 

larga y consume horas de trabajo; la temperatura generada durante la 

soldadura exotérmica puede dañar los aislamientos de los conductores. 

 

1.3.3. Conexiones por soldadura autógena 

 

La soldadura autógena es un procedimiento de soldadura homogénea. 

Esta soldadura se realiza llevando hasta la temperatura de fusión de los bordes 

de la pieza a unir mediante el calor que produce la llama oxiacetilénica que se 

https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_oxiacetil%C3%A9nica
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produce en la combustión de un gas combustible, mezclándolo con gas 

carburante. 

 

Por medio de este proceso se puede soldar casi cualquier tipo de metal 

como cobre y sus aleaciones, magnesio y sus aleaciones, aluminio y sus 

aleaciones, así como aceros al carbono, aleados e inoxidables, sin la necesidad 

de agregar otro agente para completar el proceso de soldadura. 

 

A pesar de que presenta los inconvenientes de que en la soldadura 

autógena se presentan las impurezas que introduce en el baño de fusión, 

además de baja productividad y difícil automatización, ha tenido bastante 

utilidad y ha desplazado el uso de la soldadura por arco. 
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2. PROPIEDADES DEL SUELO Y SU INFLUENCIA EN LA 

PUESTA A TIERRA  

 

 

 

A continuación se presenta los efectos y las características a considerar 

del suelo, al momento de analizar o construir una red de puesta a tierra.  

 

2.1. Efecto del clima sobre la resistividad del suelo 

 

En el diseño de una red de puesta a tierra el valor de la resistencia del 

suelo es el parámetro principal del cual se parte para el diseño de la red de 

puesta a tierra.  En una subestación, el terreno debería de ser idealmente 

uniforme en su composición a lo largo de toda la superficie de esta. Ya que lo 

que se espera es que las corrientes de falla se dispersen en el suelo de la 

subestación, la oposición a estas corrientes debe ser muy baja, teniendo un 

valor esperado menor a los 10 Ω y ser lo más uniforme posible en la 

subestación.  

 

Dependiendo del momento del ciclo climático en el que se encuentre el 

terreno, la humedad debido al nivel freático del suelo afectará los valores de 

resistividad del suelo, aumentando su valor en la época seca y disminuyéndolo 

en la época de lluvias. Para mitigar el efecto del cambio climático en los valores 

de resistividad, se pueden colocar los electrodos enterrados a mayor 

profundidad para intentar mantener los valores con menor variación.  

 

Uno de los efectos que producen los cambios de clima que se puede 

mencionar es cuando después de un largo periodo de sequía, aparecen lluvias 

que primeramente humedecen la capa más superficial del suelo, mientras la 
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parte inferior permanece seca a causa de la sequía.  Esto provocará que se 

presenten gradientes de potencial en el terreno, los cuales no constituyen parte 

del diseño ideal de la red de tierra.  

 

Tabla I.     Resistividad según el tipo de terreno 

 

Naturaleza del terreno 
Resistividad 

(Ω*m) 

Limo 20 a 100 

Humus 10 a 150 

Turba húmeda  5 a 100 

Arcilla plástica 50 

Margas y arcillas compactas 100 a 200 

Arena  arcillosa 50 a 500 

Arena sílica 200 a 3000 

Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500 

Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000 

Calizas blandas 100 a 300 

Calizas compactas 1000 a 5000 

Calizas agrietadas 500 a 1000 

Rocas de mica y cuarzo 800 

Granitos y gres procedentes de 
alteración 

1500 a 10000 

Granitos y gres muy alterados 100 a 600 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 15.       Variación de la resistividad del terreno a lo largo del año 

 

 

 

Fuente: MARTÍNEZ. Juan. Puesta a tierra en edificios y en instalaciones eléctricas. p. 25.  

 

2.2. Efecto de la humedad, temperatura y contenido químico  

 

El contenido de humedad de un terreno puede variar dependiendo de la 

ubicación geográfica en la que se encuentre y de la cantidad de lluvias que 

afecten esa área anualmente. En las imágenes incluidas en este capítulo se 

pueden apreciar mapas del área de Guatemala, entre los cuales se muestra 

información de la humedad y temperatura en toda Guatemala. El promedio 

anual de lluvias observadas en la red meteorológica nacional, permite asegurar 

que como es de esperarse en las áreas con mayor cantidad de lluvias se 

encontrarían terrenos con valores de resistividad menores que los de las áreas 

con menor cantidad de lluvias.  

 

El agua pura presenta, por su ausencia de minerales, una resistencia 

infinitamente alta. Es al mezclarse con los minerales del suelo de la zona que 

esta ayuda a variar los valores de resistividad del suelo, ya que estos hacen 



 
 

             28 
 

que su valor de resistividad baje. La cantidad de lluvias afecta el valor de la 

resistividad debido a que, al correr el agua de lluvia en estos terrenos, puede 

hacer variar la cantidad de algunos minerales que se encuentran en este, ya 

sea disminuyéndolos o desplazando nuevos minerales de otras zonas 

cercanas.  

 

La resistividad del suelo en una subestación no es constante a lo largo de 

todo el ciclo climático anual. Este valor está sujeto al valor de humedad en el 

ambiente, a la humedad que el suelo puede absorber y a la cantidad de 

minerales que lo conforman, que puede aumentar o disminuir dependiendo de 

qué tipo de suelo se trate. La evaporación natural de la humedad de la 

superficie del terreno afecta a mayor profundidad mientras mayor sea la 

temperatura de la región. 

 

En regiones donde la época de lluvia y la época seca son demasiado 

marcadas, se debe tener en consideración al momento del diseño de la red de 

puesta a tierra, para poder definir valores límites permisibles de la resistividad 

del terreno y mantener así, valores de resistencia aceptables. 

 

Aunque no existe mucha información sobre la variación de la resistividad 

del suelo a causa de la variación de temperatura, es innegable que esta sí tiene 

un efecto sobre aquella. La temperatura del ambiente afectará en la cantidad de 

humedad que exista en el suelo, siendo la temperatura del ambiente uno de los 

factores principales al momento de determinar la permanencia de los valores de 

agua en el suelo, así también el valor de resistividad de esta.  

 

En climas donde la temperatura alcanza valores muy altos, los valores de 

resistencia obtenidos en las mediciones son relativamente bajos en 

comparación con los obtenidos en climas demasiado fríos, debido a que el agua 
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al alcanzar temperaturas muy bajas o de congelamiento, empieza a mostrar un 

comportamiento de un material aislante en lugar del de un conductor, a pesar 

del contenido de minerales en este. En la siguiente tabla se muestra un ejemplo 

del efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo.  

 

Tabla II.     Variación de la resistividad del terreno debido a la  

      temperatura 

 

Fuente: GEDISA. General Distribuidora S.A. Manual de sistemas de puesta a tierra. p. 35. 

 

Otra variable a considerar que define el valor de resistividad del suelo es 

el tipo de suelo que se esté considerando. Dependiendo de los componentes 

del suelo, variará el valor de resistencia del suelo. En terrenos con mayor 

presencia de cenizas, restos quemados o presencia de agua salada, la 

resistencia medida debería ser de valores bajos con promedio de 2,370 Ω. En el 

caso opuesto, en terrenos con presencia de arena, piedras, arcilla o arena, el 

valor obtenido de resistencia debería ser elevado con un valor promedio de 

94,000 Ω.   

 

En terrenos con proporciones variables de algunos de los compuestos 

mencionados se pueden obtener mediciones de entre 4,060 Ω y 15,800 Ω. El 

contenido de estos compuestos es uno de los factores que debe considerarse 
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en el momento de poner en marcha un proyecto para una red de puesta a tierra. 

Aunque estos no pueden tomarse en cuenta como una variable controlada, sí 

son de vital importancia para el diseño final del proyecto.  

 

Figura 16.       Niveles de humedad relativa promedio anual en el terreno 

    de Guatemala  

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Meteorológicos .www.insivumeh.com. 

Consulta: enero de 2016. 
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Figura 17.       Isoyeta promedio anual en el terreno de Guatemala  

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Meteorológicos. www.insivumeh.com. 

Consulta: enero de 2016. 
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Figura 18  Isotermas de temperatura promedio anual en el terreno de 

    Guatemala  

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Meteorológicos. www.insivumeh.com. 

Consulta: enero de 2016. 
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2.3. Tratamientos al terreno 

 

Debido a que el valor de la resistividad del terreno nunca será óptimo para 

la finalidad de la red de puesta a tierra, la mejora del terreno a través de 

agregados químicos se realiza mediante algunos métodos que tienen la 

finalidad de variar el valor de resistividad hasta un punto, el cual sea aceptable. 

 

Los tratamientos del terreno se llevan a cabo con la función de reducir los 

valores de resistencia de electrodos, mejorando la resistividad del terreno 

alrededor de este, ya que es en el electrodo donde se presenta la mayor caída 

de potencial en el terreno.  De igual manera se pueden mejorar los valores de 

resistencia del área de contacto de los electrodos por medio de relleno con 

algunos materiales que sean apropiados para este fin.  

 

Uno de los tratamientos más antiguos para reducir la resistividad que hay, 

consiste en diluir algunos elementos en el terreno, como el cloruro de sodio, 

sulfato de magnesio, sulfato de cobre y bicarbonato de sodio, entre otros, en 

especial al área más próxima al electrodo, utilizando agua común o esperando 

que se diluyan con el agua de lluvia. Este método muestra la desventaja de que 

con la misma facilidad en que se diluyen estos materiales agregados, de igual 

manera estos continúan diluyéndose con las lluvias, y los valores de resistencia 

regresarán a magnitudes altas nuevamente. Este inconveniente es lo que hace 

que este tipo de mantenimiento se deba realizar de forma periódica cada cierta 

cantidad de meses. 

 

La adición de algunos de estos compuestos puede causar algunos efectos 

no deseados. Ya que la sal que se agrega al suelo puede causar oxidación y 

corrosión en los electrodos; esto tendrá un efecto inverso en el funcionamiento 

de la red de tierra, causando que la capa de óxido sobre el metal del electrodo 
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se comporte como un material aislante y evite que exista un buen contacto 

entre el electrodo y el suelo, dando como resultado una menor vida útil de la 

instalación.  

 

Uno de los materiales que pueden agregarse al suelo para reducir su 

resistencia es la bentonita (montmorillonita sódica). Esta consiste en una arcilla 

color marrón claro y tiene una gran capacidad de absorción de humedad 

mejorando su conductividad y presentando la ventaja de que al absorber el 

agua, expande su volumen y así puede mejorar el área de contacto que pueda 

tener con algún electrodo, estabilizando su impedancia por largos periodos. La 

bentonita presenta la ventaja de que es un material no corrosivo y por sus 

cualidades es un material que se utiliza a menudo como relleno, ya que se 

compacta fácilmente y tiene una gran capacidad de adhesión.  

 

La marconita es un material que cuenta con la propiedad de funcionar 

como un tipo de concreto que, al igual que la bentonita, presenta baja 

resistividad y causa poca corrosión al estar en presencia de muchos materiales. 

A diferencia de la bentonita, este material posee la cualidad de mantener su 

humedad a pesar de encontrarse en materiales cálidos, lo cual lo convierte en 

una mejor opción que la bentonita, en algunos casos, dependiendo de las 

necesidades del proyecto.  

 

El método de gel para agregar estas sales al suelo consiste en irrigar el 

área que se desea tratar con dos o más sales de solución acuosa, acompañada 

de un catalizador en proporciones adecuadas, dependiendo de los resultados 

deseados. De esta forma, la reacción que se obtendrá será un precipitado en 

forma de gel que presentará una alta conductividad, y tendrá una alta 

resistencia a ser disuelto por el agua de lluvia.  
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El sulfato de calcio o yeso, puede encontrarse de forma natural en el suelo 

o agregarse como una mezcla de otros componentes como la bentonita y puede 

utilizarse como relleno en algunos casos. Presenta la ventaja de que se puede 

encontrar de forma abundante en la naturaleza y posee valores de resistividad 

muy bajos; además es un material que no penetra difundiéndose con la tierra, 

por lo cual presenta una mayor durabilidad frente a climas con lluvias, 

manteniendo un valor de resistividad más sostenible con el tiempo.   

 

 Un material que solía utilizarse es la ceniza y algunos desechos de 

estaciones de potencia. El uso de estos se dio a causa de la suposición de que 

su contenido de carbono podía beneficiar el suelo de la red de puesta a tierra, 

pero en realidad su contenido de óxidos de carbono, titanio, potasio, sodio, 

magnesio y sílice junto con carbono, en condiciones de humedad, podían llegar 

a provocar oxidación o corrosión al reaccionar con el acero o el cobre de forma 

muy acelerada. Por esta razón se descartó el uso de estos materiales y ahora 

se considera este tipo de mantenimiento como no apto. 
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3. ATERRAMIENTO DE LOS EQUIPOS ELECTRÓNICOS 

  

 

 

A continuación se detallan las consideraciones a tomar al momento de 

aterrizar los equipos electrónicos que se encuentran instalados dentro de una 

subestación eléctrica.   

 

3.1. Efectos de las fallas en quipos electrónicos 

 

 Históricamente, conforme ha avanzado la cantidad de equipos y 

usuarios, se ha hecho más evidente la necesidad de tener los dispositivos 

electrónicos conectados a tierra, no solo para optimizar el funcionamiento de 

estos propiamente, sino también para tener un suministro de energía que se 

pueda considerar eficiente. Las regulaciones de aterramiento de equipos 

electrónicos sí inició en la década de 1930, cuando se hizo notorio que era 

necesario prestar atención a los disturbios en los voltajes causados por algunos 

equipos conectados a la red de transmisión.  

 

Un ejemplo de esto fue el efecto que tuvo el efecto flicker en las líneas de 

120 V, que posteriormente, al agregarle un capacitor para mejorar su eficiencia 

en el arranque, causaban la aparición de armónicos con una variación de un 

tercio de voltio. Otro efecto se dio con la popularidad de los aires 

acondicionados que provocaban una reducción en el voltaje de línea al arrancar 

los compresores.  

 

 En la actualidad no se puede señalar de forma específica a los 

elementos que causan disturbios en la red de transmisión, ya que con la gran 

variedad de clases de equipos, las causas se vuelven muchas.  
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Actualmente la gran variedad de equipos eléctricos y electrónicos son 

causantes de una gran cantidad de armónicos en la red, reduciendo la calidad 

de la energía suministrada, poniendo en riesgo otra gran variedad de equipos 

sensibles, principalmente equipos con microcomponentes.  

 

Uno de los principales riesgos que corren los equipos electrónicos es 

causado por las descargas atmosféricas. Cuando un rayo cae en o cerca de 

una línea de potencia o de teléfono, la corriente inyectada o inducida puede 

provocar serios daños a cualquier equipo que esté conectado con el sistema, 

pudiendo ser incendios o daño permanente en estos. Cuando esto sucede, el 

sistema de puesta a tierra es una parte crítica que determina la respuesta al 

transitorio.  

 

 Fallas en líneas de voltaje causadas por cualquier razón, típicamente 

presentan mayor riesgo que las descargas atmosféricas. La mayor 

preocupación en el momento de una falla en una linea de potencia debe ser la 

interacción no deseada que puede presentarse entre la línea y los equipos 

electrónicos. Cuando este tipo de fenómenos ocurre, pueden presentarse fallas 

como; daño en los aislamientos, picos de corriente o temperatura, daño en los 

sistemas de protección o daños a causa de cambios muy bruscos de voltaje o 

corriente, entre otros.  

 

 Durante toda la evolución de los equipos electrónicos, se ha presentado 

la característica de que son inmunes a muchos ambientes eléctricos y 

electromagnéticos. A pesar de este comportamiento, debe ser reconocido que 

muchos componentes de equipos de telecomunicaciones e informática siguen 

siendo susceptibles a estos ambientes, tales como: componentes 

semiconductores, circuitos integrados, interruptores y cables de control.  
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 Como respuesta a todos estos fenómenos de distorsión o alteraciones, el 

aterramiento de los equipos surge como una de las partes más importantes en 

un sistema eléctrico del cual se espera tener una buena calidad de energía. De 

entre los efectos que pueden surgir, se mencionan a continuaciones algunas:  

 

3.1.1. Fallas en los aislamientos eléctricos 

 

 Esta falla mecánica es provocada especialmente por voltajes pico por 

largos tiempos. La probabilidad de que esta falla surja aumenta  a medida que 

el valor del voltaje  aumente o el tiempo de duración se extienda. Debe 

aclararse la diferencia entre una falla inicial en el aislamiento, relacionada 

solamente con voltajes, y la aparición final de daño en el aislamiento, 

relacionada con la energía total disipada durante el periodo de falla.  

 

3.1.2. Fallas en dispositivos de protección    

 

 Normalmente el voltaje en estos dispositivos es esencialmente constante, 

y la energía se da en función del nivel de corriente  con base en su intensidad y 

duración. Una falla de estos equipos sucederá cuando la energía disipada en 

sus materiales provoque temperaturas mayores a las de su nivel crítico, 

causando daños o fracturas en algunas piezas o componentes.  

 

3.1.3. Daño a los semiconductores 

 

 Dispositivos como los tiristores, responden a un cambio muy brusco de 

voltaje y pueden presentar un comportamiento que termine en un fallo del 

dispositivo o presentar valores de salida que puedan dañar las cargas a las que 

estén conectados. De igual manera, un Triac puede encenderse por un pico de 
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voltaje y no sufrir daños, pero aún así sufrir una falla si se excede la potencia 

pico durante el transitorio.    

 

3.1.4. Equipo de procesamiento de datos 

 

 En este tipo de equipos, la falla presentará un mal funcionamiento, o un 

daño causado por el rápido cambio de voltaje (relacionado con la capacitancia) 

o el rápido cambio de corriente (relacionado con la inductancia) que presente el 

transitorio que afecta el equipo. 

 

3.1.5. Fallas por exposición al medio ambiente. 

 

 Los equipos de telecomunicación pueden ser expuestos a ambientes 

externos al edificio. Esto puede provocar algunos inconvenientes, tales como; 

contacto entre cables de señal o de potencia, inducción entre cables, 

transitorios en el sistema, sobrevoltajes, armónicos, transitorios provocados por 

descargas atmosféricas o por maniobra o interferencia de radiofrecuencias. 

 

3.1.6. Fallas prematuras en focos luminosos 

 

 Las lámparas están diseñadas con la capacidad de soportar las altas 

temperaturas que pueden presentarse por los transitorios durante unos cuantos 

microsegundos. Sin embargo, también pueden fallar si llega a presentarse una 

frecuencia demasiado alta, que quema el filamento cuando sobrepasa sus 

características de funcionamiento.  
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 3.2. Consideraciones de aterramiento a otros equipos dentro de la 

subestación 

 

 En lo que respecta a equipos electrónicos, se considera que un sistema 

de puesta a tierra es seguro mientras presente las características de; 

proporcionar una baja impedancia para el paso de corrientes de falla, mantener 

un potencial bajo en las partes expuestas de los equipos y mantener el control 

de sobrevoltajes. Es la creciente necesidad de estos equipos la que demanda 

un sistema eléctrico estable y eficiente. Esta necesidad es debido a que todos 

los equipos electrónicos están interconectados por medio de cables de 

telecomunicación, lo cual hace que una falla en un punto del sistema, pueda 

afectar a los demás.  

 

La seguridad eléctrica es un tema que debe ser considerado en todo el 

trabajo de diseño. Los requerimientos de seguridad están guiados por Normas 

como la IEEE Std 1100 o Libro Esmeralda, IEEE Std 0142 o libro verde, NFPA 

70 y NFPA 75 o las normas que estén vigentes en la región donde se elabora el 

proyecto, las cuales especifican los requerimientos de seguridad para equipo 

electrónico.  

 

En general, un equipo que no cumpla con las características de seguridad 

de manera satisfactoria, no puede ser puesto en servicio. Dicho equipo es 

considerado inapropiado. En estos casos el equipo puede ser modificado por el 

fabricante o por personal capacitado para cumplir con las especificaciones de 

seguridad necesarias. El equipo no deberá ser instalado hasta cumplir con las 

condiciones de seguridad necesarias. 

 

Todos los dispositivos electrónicos deben contar con un dispositivo de 

protección de sobretensiones (SPD por sus siglas en inglés) el cual se 
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selecciona dependiendo de su ubicación en el circuito. Para la correcta 

selección de estos equipos se debe recurrir a las Normas IEEE C62.41, e IEEE 

62.45, las cuales muestran los parámetros y condiciones para coordinar 

apropiadamente estas protecciones, y la UL 1449 que contiene las 

recomendaciones de conexión de los SPD. Estos equipos podrían no presentar 

un funcionamiento adecuado si no están instalados de manera correcta. En el 

momento de coordinar los SPD, debe tenerse en consideración que no presente 

un efecto adverso de operación a la línea de alimentación. 

  

El funcionamiento y operación correcta de la carga electrónica depende de 

si es provista de un sistema eléctrico de distribución específicamente diseñado 

e instalado para satisfacer las necesidades de alimentación y aterramiento 

requerido por el equipo. El sistema debe estar diseñado para reducir a un 

mínimo las interrupciones de servicio, proveer flexibilidad para el crecimiento y 

mantenimiento del mismo. 

 

Al momento del diseño de un complejo como una caseta de control, se 

debe tener en consideración la ubicación de los diferentes elementos que la 

componen. Referente a los electrodos de tierra, estos se deben considerar para 

proporcionar el punto de conexión a tierra de los equipos de una manera que 

quede cercana de forma práctica a la entrada de servicio de los equipos. 

También debe dársele importancia a la ubicación de otros elementos, tales 

como sistemas de telecomunicaciones, y de potencia, cables de señal y otros 

sistemas metálicos; debido a que estos también deben estar debidamente 

aterrizados e interconectados entre sí. 

 

Es imperante prestar atención al hecho de que los electrodos del sistema 

de puesta a tierra están interconectados entre ellos y puede aparecer diferencia 

de potencial en algunos puntos del sistema. Por esta razón se recomienda 
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instalar el punto de aterramiento de estos equipos lo más cerca posible del 

electrodo de tierra. Este tipo de configuración sirve para reducir las diferencias 

de potencial entre sistemas, tanto en estado estable como en condiciones 

transitorias. También provee un medio de aterramiento efectivo para protección 

de sobretensiones. 

 

Dentro de una caseta de telecomunicaciones se llama red enlazamiento a 

la unión física de todos los componentes metálicos, ya sea de forma intencional 

o no, de la red de enlace a la red de puesta a tierra. Estos componentes 

incluyen: hierro estructural de la caseta, tuberías metálicas, canaletas 

metálicas, rieles, conductores de aterramiento de AC y conductores de enlace. 

 

 Este término se utiliza para diferenciar de los puntos individuales de 

aterramiento de algunos equipos en casos especiales. Los electrodos de la red 

de tierras, aunque conforman un sistema diferente, se vuelven parte de la red 

de enlazamiento, ya que esta debe estar siempre aterrizada a tierra. La 

ubicación del punto de conexión entre la red de enlace y los electrodos de la red 

de puesta a tierra debe estar ubicada de tal manera, que permita el fácil acceso 

para los equipos de prueba y mantenimientos, y permitir la fácil inspección de la 

misma. Para esta finalidad se suelen colocar cajas de inspección.  

 

Entre los fines del aterramiento en equipos electrónicos o de 

telecomunicaciones se puede mencionar; enlazamiento y aterramiento de 

equipos electrónicos, sistemas AC y sistemas DC, equipotencialización de 

estructuras metálicas, coordinación de SPD, conexión de blindaje de cables y 

función de retorno para señales para evitar atenuación de estas, entre otros. El 

punto de unión entre los conductores a tierra de los equipos de la caseta y la 

red de tierra es la platina de cobre, la cual funciona como un nodo entre ambos 

elementos. 
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Figura 19.       Platina de cobre  

 

 

 

Fuente: Norma IEEE 1100 Libro Esmeralda. p. 388. 

 

Cuando se debe aterrizar equipo electrónico, puede surgir el 

inconveniente de que al estar distribuido en un área muy grande, sea difícil 

alcanzar un punto de enlace adecuado. En esta situación se recomienda el uso 

de anillos de tierra que consiste en un conductor desnudo que se ubica en toda 

la periferia de la instalación, al cual se conectan las platinas donde se 

encuentran las conexiones de los equipos electrónicos. Es el anillo de tierra el 

que cuenta con un bajante que es el que está conectado con la red de puesta a 

tierra. 
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Figura 20.       Anillo de puesta a tierra para telecomunicaciones  

 

 

Fuente: Norma IEEE 1100 Libro Esmeralda. p. 389.  

 

3.3. Importancia del enlazamiento y aterramiento de equipos 

electrónicos  

 

  Las razones por las cuales es importante aterrizar y enlazar los equipos 

electrónicos son:  

 

 Garantizar la seguridad del personal y reducir el riesgo de incendio 

(mejorar el ambiente de trabajo). 

 Reducir daños al equipo y reducir fallas que puedan causar interrupción 

de servicio. 

 Formar parte del sistema de protección eléctrica, electromagnética y 

contra rayos, utilizada en el sitio. 

 Reducir la emisión y susceptibilidad de emisiones electromagnéticas. 
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 Proveer un punto de referencia (aproximado a 0 voltios) para equipos 

electrónicos y eléctricos conectado al mismo punto de conexión a tierra o 

puntos cercanos. 

 Ayudar a proteger sistemas de alimentación, de los equipos de 

telecomunicaciones, de transitorios de voltaje y corriente que puedan 

resultar en fallas internas del sistema eléctrico de la instalación, o que 

puedan ser causadas por descargas atmosféricas o fallas por maniobra.  

 Ayudar a disipar cargas electrostáticas que puedan surgir en la estructura 

metálica del complejo, cables o equipos.  

 De ser necesario, servir como conductor de retorno para las señales de 

telecomunicaciones.  

 

3.4. Necesidad de coordinación de diseño, aplicación y pruebas 

 

Generalmente, las redes con mayor cantidad de puntos de interconexión 

tienden a tener mayor vulnerabilidad a problemas relacionados con la 

alimentación, aterramiento y protecciones eléctricas. En la actualidad, las 

grandes distribuciones de equipo electrónico y de telecomunicaciones 

conforman una gran variedad de configuraciones conformadas por todos los 

equipos conectados a estas. Por lo cual, se vuelve una prioridad  la protección 

de todos los equipos eléctricamente activos en estas redes. 

 

Un plan de coordinación es necesario, y debe ser propiamente adecuado 

para las características del sistema, su nivel de alimentación, aterramiento y 

requerimientos de protección. La coordinación de diseño y aplicación debe 

incluir consideraciones como: 

 

 Mantener el nivel de voltaje constante en los equipos electrónicos. 
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 Dispositivos de protección con sus características de selectividad, 

adecuadamente seleccionadas, para discriminar las áreas que sea 

necesario desconectar al momento de un evento. Esto debe cumplirse 

tanto en AC como en DC. 

 Mantener los equipos que puedan causar interferencias eléctricas 

separados de los equipos más sensibles.  

 Proveer a la instalación de puntos de aterramiento que sean prácticos y 

que exista un potencial adecuado en los conductores que conecten con 

la red de puesta a tierra.  

 Minimizar la diferencia de potencial  en los diferentes puntos de conexión 

a tierra del sistema.  

 Adecuada selección, coordinación e instalación de los sistemas de 

protección de descargas. 

 Adecuados elementos de enlazamiento y de aterramiento para los 

equipos electrónicos y de telecomunicaciones. 

 Establecimiento y normalización para mantener la integridad de las áreas 

de acceso restringido a personal. Estas condiciones no deben 

comprometer a los dueños o al personal. El personal debe ser 

adecuadamente instruido sobre las normativas relacionadas a las áreas 

de acceso restringido, así también de las medidas de precaución 

necesarias que deban tomar, si en algún momento es necesaria su 

presencia en una de estas áreas.   

 Establecimiento de procedimientos y criterios para la verificación y 

respuesta a fallas. Es necesario que el personal conozca los protocolos 

de respuesta a cualquier tipo de emergencia que se presente. 

 Instruir al personal correspondiente de los elementos que conforman la 

instalación de los equipos electrónicos; tales como;  tipos de circuitos, 

áreas de acceso restringido, código de colores y otros elementos que 

sean necesarios. De igual manera es necesario que todos estos 
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elementos cuenten con la señalización adecuada para poder ser 

identificados más rápidamente.  

 

La protección contra descargas requiere una conexión física a tierra. Una 

descarga atmosférica ocurre cuando por una fracción de segundo aparece un 

camino de conducción entre la tierra y el cielo. La corriente que atraviesa entre 

estos dos puntos es esencialmente vertical. Es la magnitud de esta corriente 

vertical la que producirá grandes diferencias de potencial entre diferentes 

puntos del suelo y esta debe seguir idealmente una ruta vertical. 

 

Para la práctica se recomienda hacer referencia a las Normas NFPA 780 y 

NEC. Debe tomarse en cuenta que en la imagen 20, el anillo de tierra no es 

precisamente el mismo de los dispositivos electrónicos y de 

telecomunicaciones. 
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4.      MEDICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA RED DE 

PUESTA A TIERRA 

 

 

 

A continuación se detallan los procesos matemáticos necesarios para 

poder medir los parámetros propios de una red de puesta a tierra.  

 

4.1. Cálculo simplificado de la resistencia 

 

Para determinar la resistencia de una malla de puesta a tierra, se calcula 

mediante la ecuación de Sverak. En el caso de mallas que no incluyen varillas 

de tierra, la ecuación de Sverak puede ser aplicada y se ha comprobado que 

muestra valores casi idénticos a los que se pueden obtener por medio de la 

utilización de la fórmula de Schwartz. 

 

𝑅   

[
 
 
 
 
 

𝐿 
 

 

√   
[
 
 
 

  
 

  ℎ √
  
 ]

 
 
 

]
 
 
 
 

 

 

Donde: 

 

    = resistencia de tierra 

    = longitud total de conductores enterrados en metros 

   = resistividad del terreno en Ω-m 

   = área ocupada por la malla de tierra en metros cuadrados 

    = profundidad de la malla en metros 
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4.2. Cálculo del área transversal de los conductores  

 

El calibre del conductor depende del valor de la corriente de falla, del 

tiempo de duración de esta, y del material del que esté hecho el conductor. La 

Norma ANSI/IEEE Std 80 recomienda, como calibre mínimo, el conductor 

número 2/0 AWG de cobre; esto por razones mecánicas. 

 

El objetivo es mantener los potenciales de paso y de contacto, en sus 

valores de seguridad, en el interior del perímetro de la cerca de la subestación. 

 

Para calcular la sección transversal del conductor se debe tener el valor 

de la corriente máxima de falla a tierra que puede estar presente en el punto de 

la subestación. Conocidos los coeficientes de resistividad y las constantes 

características de cada material, se puede proceder al cálculo matemático del 

conductor. El calibre del conductor se determina utilizando cualquiera de las 

siguientes fórmulas y dependiendo de la unidad de medida en que se requiera. 

 

        
     

√
 𝐶  
      

 𝑛
𝐾    
𝐾    

   𝐾𝑐𝑚    

 

      
 

√
 𝐶         

      
 𝑛

𝐾    
𝐾    

   𝑚𝑚   

 

Donde: 

𝐾  
 

  
 (

 

  
)       

 𝐶  

 

Donde 6 factor de capacidad térmica por unidad de volumen en J/(cm³ °C). 
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Las condiciones generales que los conductores de una red de puesta a 

tierra debe cumplir son: 

 

 Deben ser capaces de resistir la corrosión durante toda la vida útil de la 

instalación y el cobre debe presentar, aparte de una alta conductividad, 

una corrosión menor que el aluminio con el correr del tiempo. 

 Deben soportar esfuerzos mecánicos debido a la ocurrencia del 

cortocircuito y a la presión ejercida por las diversas máquinas auxiliares 

que se usan para los montajes electromecánicos. 

 Corrientes de falla de una magnitud de 500 A a 4,000 A se despejan  por 

lo general en menos de un segundo. 

 

4.3. Ecuaciones de Schwarz para suelo homogéneo 

 

De entre las ecuaciones de Schwarz se incluyen las ecuaciones para 

calcular la resistencia del suelo, mientras que el suelo se pueda considerar 

como homogéneo a lo largo de su superficie que consta de una malla horizontal 

con electrodos verticales.  

 

Una razón para desear un sistema de electrodos de tierra de baja 

resistencia es para reducir la elevación de tensión en el sistema de tierra 

durante el evento de un rayo. Dicho evento es más probable en un edificio o 

torre dotado con un LPS. Si la instalación de electrodos de tierra está diseñada 

para un valor bajo de resistencia y con una capacidad suficiente para la rápida 

disipación del rayo, la elevación de tensión se reduce sustancialmente y la 

unión entre sistemas se estresa menos. Además, puede mejorar 

significativamente el comportamiento en la operación de los sistemas de 

protección de distribución al manejar las corrientes del rayo, si se garantiza una 

baja resistencia de conexión a la instalación de electrodos de tierra.  
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Mientras más baja sea esta resistencia, más baja será la tensión que se 

desarrolla entre los sistemas de protección de distribución y la tierra remota que 

el rayo busca. Esta tensión inferior en los sistemas de protección de distribución 

reduce el estrés a los equipos conectados aguas abajo. 

 

   
       

 

         
 

 

Donde: 

 

    = resistencia de tierra de los conductores de la malla en Ω. 

    = resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Ω. 

    = resistencia de tierra entre el grupo de conductores de la malla    y 

el grupo de varillas de tierra   , en Ω. 

 

Donde la resistencia de tierra de la malla 𝑅 , esta dada por: 

 

𝑅  
 

 𝐿 
* 𝑛 (

 𝐿 

√𝑑 ℎ
)  

𝐾 𝐿 

√ 
 𝐾 + 

𝐾       
𝐿 

𝐿 
     

𝐾     
𝐿 

𝐿 
      

 

Donde: 

 

   = resistividad del terreno en Ω-m. 

    = longitud total de todos los conductores de la malla en metros. 

 h = profundidad de los conductores de la malla en metros. 

http://www.monografias.com/trabajos14/estres/estres.shtml
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    = diámetro del conductor de la malla en metros. 

   = área cubierta por los conductores de la malla de tierra en metros 

cuadrados. 

       = largo, ancho de la malla en metros. 

 

La resistencia de las varillas de tierra está dada por:  

 

𝑅  
 

  𝑛 𝐿 
[ 𝑛

 𝐿 

𝑑 
   

   𝐿 

√ 
  √𝑛     ] 

 

Donde: 

 

    = número de varillas de tierra 

    = longitud de cada varilla en metros 

    = diámetro de la varilla en metros 

 

La resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas está dada por:  

 

𝑅  
 

 𝐿 
[ 𝑛

 𝐿 

𝐿 
 

  𝐿 

√ 
 𝐾   ] 

 

La resistencia combinada de 𝑅  y 𝑅  será menor que la resistencia a tierra, 

analizando ambos componentes por sí solos; pero será más alta que la de la 

combinación en paralelo. 

 

 

 

 

 



 
 

             54 
 

4.4. Ecuaciones de Schwarz para terreno de dos capas 

 

Suele presentarse el fenómeno que las tierras que se encuentran a mayor 

profundidad normalmente presentan un valor menor de resistividad que las que 

se encuentran en la parte superior. Cuando se toma en cuenta la profundidad 

en el cálculo de la resistividad, se deben tener en cuenta las siguientes 

ecuaciones: 

 

𝑅  
  

 𝐿 
* 𝑛 (

 𝐿 

√𝑑 ℎ
)  

𝐾 𝐿 

√ 
 𝐾 + 

 

𝑅  
  

  𝑛 𝐿 
[ 𝑛

 𝐿 

𝑑 
   

     

√ 
  √𝑛     ] 

 

𝑅  
  

 𝐿 
[ 𝑛

 𝐿 

𝐿 
 

  𝐿 

√ 
 𝐾   ] 

 

   
𝐿     

   𝐻  ℎ     𝐿  ℎ  𝐻 
 

 

Donde: 

 

   = resistividad de la capa superior en Ω-m 

     = resistividad de la capa profunda en Ω-m 

   = espesor de la capa superior  

   = profundidad de la malla en metros 

    = longitud de las varillas (c/u) 

    = resistividad aparente en Ω-m 
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Si    ≤ 0.2   y H ≥ 0.1𝐿 , las anteriores ecuaciones son razonablemente 

exactas para la mayor parte de los cálculos prácticos.  

 

4.5. Cálculo de la tensión máxima de la malla   

 

La tensión de malla es la tensión máxima que puede existir dentro de la 

red de puesta a tierra. El valor de la tensión real de la malla se obtiene 

mediante la expresión: 

 

𝐸  
   𝐾 𝐾 

𝐿 
 

Donde: 

 

𝐾  = valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado por medio 

de: 

 

𝐾  
 

  
* 𝑛 (

  

  ℎ𝑑 
 

    ℎ  

  𝑑 
 

ℎ

 𝑑 
)  

𝐾  

𝐾 
 𝑛 (

 

   𝑛    
)+ 

 

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perímetro o para mallas con 

varias varillas de tierra en las esquinas, así como para ambas 𝐾    ; donde 

𝐾  es un factor de corrección que ajusta los efectos de los conductores sobre la 

esquina de la malla.  

 

Para mallas con varillas de tierra, o solo unas pocas, ninguna localizada 

en las esquinas o sobre el periodo:  

 

𝐾   
 

  𝑛    
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𝐾  es un factor de corrección que tiene en cuenta los efectos de la 

profundidad de la malla, dado por:  

 

𝐾  √  ℎ ℎ   𝑐𝑜𝑛 ℎ   𝑚 

 

“n” representa el número de conductores paralelos de una malla 

rectangular equivalente, y está dado por:  

 

𝑛  𝑛 𝑛 𝑛 𝑛  

𝑛  
𝐿 

𝐿 
  𝑛  √

𝐿 

 √ 
  𝑛  [

𝐿 𝐿 

 
]
           

  𝑛  
  

√𝐿 
  𝐿 

 
 

 

Para mallas cuadradas: 𝑛  𝑛  ya que 𝑛  𝑛  𝑛   1 

Para mallas rectangulares: 𝑛  𝑛  𝑛  ya que 𝑛  𝑛    

Para mallas de forma de L: 𝑛  𝑛  𝑛  𝑛  ya que 𝑛    

 

Donde: 

 

    = longitud total de los conductores de la malla horizontal en metros 

    = longitud del perímetro de la malla en metros 

    = longitud máxima de la malla en la dirección X, en metros 

     longitud máxima de la malla en la dirección Y, en metros 

     distancia máxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en    

          metros 

    es el factor de irregularidad y se define como: 

 

𝐾              𝑛 
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Para mallas sin varillas de tierra o para mallas con solo unas pocas varillas 

esparcidas a través de la malla pero ninguna en las esquinas  o a lo largo del 

perímetro; la longitud efectiva enterrada (𝐿 ) es: 

 

   𝐿  𝐿  

 

Donde: 

 

        = longitud total de todas las varillas 

   = número de varillas 

   = longitud de cada varilla 

 

Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, así como a lo 

largo del perímetro; la longitud efectiva enterrada (𝐿   𝑒   

 

𝐿  𝐿  *     
    𝐿 

√𝐿 
  𝐿 

 
+ 

 

4.6. Cálculo de la tensión real de paso y de contacto 

 

La tensión de paso consiste en la diferencia de potencial superficial  que 

una persona puede experimentar entre las plantas de sus pies a una distancia 

máxima de un metro entre estas, mientras no esté en contacto con ningún 

equipo. 

 

El valor de tensión real de paso se calcula mediante: 

 

𝐸  
   𝐾 𝐾 

𝐿 
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Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor 

enterrado 𝐿  es: 

 

𝐿      𝐿      𝐿  

 

Se asume que el    máximo ocurre sobre una distancia de 1 metro hacia 

fuera del conductor perimetral, en el ángulo que biseca la esquina más extrema 

de la malla. 

 

El valor de 𝐾  se calcula con: 

 

𝐾  
 

 
[
 

 ℎ
 

 

  ℎ
 

 

 
          ] 

 

Esta ecuación es válida para profundidades de enterramiento                           

de 0,25m ≤ h ≤ 2,5 m. La tensión de contacto es la que se produce entre la 

parte de contacto del individuo y una masa o elemento metálico que 

normalmente debería estar sin tensión, tal como una estructura metálica 

aterrizada. El valor de tensión real de contacto se calcula mediante: 

 

𝐸  
   𝐾 𝐾 

𝐿 
 

 

4.7. Cálculo de la tensión máxima de paso y de contacto   

 

La seguridad de una persona depende de la prevención de cantidades 

criticas de energía absorbida por el cuerpo humano, antes de que la falla sea 

despejada y el sistema desenergizado. Los voltajes tolerables por el cuerpo 

humano no deben exceder los valores que se establecen con estas ecuaciones. 
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Tensión de paso límite tolerable para un cuerpo de 50 kg.  

 

𝐸               𝐶            √   

 

Tensión de paso límite tolerable para un cuerpo de 70 kg.  

 

𝐸               𝐶           √   

 

Tensión de toque límite tolerable para un cuerpo de 50 kg.  

 

𝐸                 𝐶            √   

 

Tensión de toque límite tolerable para un cuerpo de 70 kg.  

 

𝐸               𝐶           √   

 

Para estas ecuaciones se toma en consideración que la resistencia 

promedio del cuerpo humano es de 1 000 ohmios. 

 

𝐶  = factor de disminución de la capa superficial calculada mediante: 

 

𝐶    
    (  

 
  

)

 ℎ      
 

 

 Donde: 

 

   = resistividad del terreno de 28 Ω*metro 

    = resistividad del material de la capa superficial de 49 Ω*metro 
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 Las tensiones de paso y de toque reales deben ser menores que los 

respecticos límites máximos permisibles o tolerables para poder mantener la 

seguridad del personal. 

 

Figura 21  Ejemplificación visual del voltaje de paso y de contacto 

 

 

  

Fuente: IGT. Mediciones de tensiones de paso y de contacto. p. 7.  

  

4.8. Refinamiento del diseño preliminar  

 

Si los cálculos basados en el diseño preliminar indican que pueden existir 

diferencias de potencial peligrosas dentro de la subestación, se deben estudiar 

diferentes alternativas de selección y aplicarlas donde sea adecuado. 

 

Si llega a ser necesario disminuir la resistencia de tierra, la elevación del 

potencial de tierra (GPR) y por lo tanto el voltaje máximo transferido también 
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disminuye, se puede recurrir al aumento del área total de la malla o incluyendo 

electrodos en el diseño de la red que puedan penetrar las capas que se 

encuentran más profundas y, que por lo tanto, tengan un valor más bajo de 

resistividad. 

 

Cuando sea necesario disminuir los espaciamientos de los conductores se 

pueden considerar otras alternativas que no precisamente deben incluir el 

aumento en la cantidad de conductor a enterrar. Una alternativa sería extender 

el área de la malla fuera del área perimetral de la cerca; de esta forma el 

aumento de conductor podría llegar a ser menor en algunos casos. También 

existe la posibilidad de enterrar dos o más conductores paralelos a lo largo del 

perímetro, aumentar la profundidad de la malla a suelos con menos resistividad 

o disminuir el espaciamiento en el área cercana al perímetro de la malla.  

 

Algunas otras soluciones a otros problemas, pueden ser limitar la corriente 

total de falla o instalar mallas equipotenciales. 

  

4.9. Conexiones a la malla  

 

Al momento de construir y conectar una red de puesta a tierra, debe 

tenerse en cuenta que deben realizarse las conexiones adecuadas de algunos 

elementos que se encuentren dentro del área. A continuación se mencionan 

algunos de los tipos de conexiones a considerar.  

  

Todos los electrodos de tierra, como mallas de puesta a tierra, varillas, 

pozos de tierra o donde se apliquen partes metálicas, tubos de agua o de gas, 

cajas para pozos de agua, entre otros. Todas las partes conductivas pueden 

accidentalmente llegar a energizarse como estructuras metálicas, armazones 

de máquinas, alojamientos a cabinas metálicas de equipos de interrupción 
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convencionales o aislados a gas, tanques de transformadores, cables de 

guarda, entre otros. Igualmente, partes metálicas que pueden llegar a tener 

diferencias relativas de potencial con otras partes metálicas y que deben tener 

enlaces con la malla de tierra. 

 

Todas las fuentes de corriente como pararrayos, bancos de capacitores o 

capacitores de acople, transformadores y, donde sea adecuado, los neutros de 

las máquinas y circuitos de potencia.  Debe conectarse a la malla el acero de 

refuerzo de las obras civiles, rieles para movilización de transformadores, 

tuberías de agua potable y bandejas portacables.  

 

Las ventanas, puertas, pasamanos, tableros, entre otros, del edificio de 

control, también deben conectarse a tierra, lo mismo que las instalaciones de 

baja tensión. Cables o correas de cobre se emplean usualmente para las 

conexiones a tierra.  

 

Algunas veces los tanques de transformadores son usados como parte de 

la trayectoria de tierra de los pararrayos. Asimismo, la mayor parte de las 

estructuras de acero y de aluminio también se usan como parte de la trayectoria 

a tierra, si se establece que su conductancia es la adecuada.  

 

Se deben también aterrizar las manijas de los seccionadores mediante 

una malla de seguridad bajo la capa de roca triturada, justo debajo de la manija 

y enlazada con la estructura metálica. También se acostumbra colocar a tierra 

las mallas perimetrales y la puerta de acceso mediante enlaces flexibles 

conectados a la cerca.  
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4.10. Procedimiento de diseño  

 

Para el diseño de una red de tierra se debe proceder mediante un orden 

metódico y coherente para obtener un diseño final que sea funcional. A 

continuación se detalla el procedimiento a seguir.  

 

 Paso 1: el mapa adecuado y plano de la localización general de la 

subestación proporciona un buen estimativo del área para la malla. Las 

medidas de resistividad determinan la curva de resistividad y los datos 

para modelar el terreno (suelo uniforme o suelo de dos capas). 

 

 Paso 2: determinar el tamaño del conductor de la malla. La corriente de 

falla 3   debe ser la máxima esperada en el futuro y que será conducida 

por cualquier conductor en el sistema de puesta a tierra, y el tiempo    

debe reflejar el tiempo de despeje máximo posible. 

 

 Paso 3: determinar las tensiones tolerables de contacto y de paso para 

personas con peso corporal de 50 kg. La selección del tiempo    está 

basado en el juicio del ingeniero diseñador.      y     .  

 

 Paso 4: el diseño preliminar debe incluir un anillo conductor que abarque 

toda el área de la puesta a tierra, más los conductores adecuados de 

cruce, con el fin de proporcionar el acceso conveniente de las bajantes a 

tierra de los equipos. Los estimativos iniciales del espaciamiento de 

conductores y la localización de las varillas de tierra deben estar basados 

en la corriente    y el área que está siendo aterrizada.  
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 Paso 5: se calcula la resistencia de puesta a tierra preliminar del sistema 

en suelo uniforme. Para el diseño final deben hacerse cálculos más 

exactos, considerando las varillas de tierra, si es el caso.  

 

 Paso 6: se determina la corriente    a disipar por la malla para evitar el 

sobredimensionamiento de la malla de puesta a tierra, considerando solo 

esa porción de la corriente total de falla 3   que fluye a través de la malla 

hacia una tierra remota. La corriente    debe reflejar el peor tipo de falla y 

localización, el factor de decremento y cualquier expansión futura de la 

subestación.  

 

 Paso 7: si el GPR (elevación del potencial de tierra) del diseño preliminar 

es menor que la tensión tolerable de contacto, no es necesario realizar 

más cálculos. Solo se requerirá conductor adicional para proporcionar 

acceso a las bajantes de los equipos.  

 

 Paso 8: si no se cumple la condición anterior, se calcula la tensión de 

malla y la tensión de paso para la malla con suelo uniforme. 

 

 Paso 9: si el voltaje de malla calculado es menor que la tensión tolerable 

de contacto, se requiere completar el diseño. Si la tensión de malla 

calculada es mayor que la tensión tolerable de contacto, el diseño debe 

ser modificado.  

 

 Paso 10: si ambas tensiones calculadas de contacto y de paso son 

menores que las tensiones tolerables, el diseño solo necesita los 

refinamientos requeridos para proporcionar acceso a las bajantes de los 

equipos. Si no, el diseño preliminar debe ser modificado.  
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 Paso 11: si se exceden las tensiones tolerables de contacto y de paso, 

es necesaria la revisión del diseño de la malla; estas revisiones pueden 

incluir espaciamientos de conductores más pequeños, varillas 

adicionales de tierra, entre otros. 

 

 Paso 12: después de satisfacer los requerimientos de tensiones de paso 

y de contacto, se pueden requerir varillas de tierra y malla adicional. Los 

conductores adicionales de malla se requieren si su diseño no incluye 

conductores cerca de los equipos a ser puestos a tierra. Se pueden 

requerir varillas adicionales en la base de los pararrayos, neutros de 

transformadores, entre otros. El diseño final también será revisado para 

eliminar peligros debido a potenciales transferidos y peligros asociados 

con áreas de interés especial. 

  



 
 

             66 
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5. SUBESTACIÓN GUATEMALA SUR 

 

 

 

A continuación se detallan las características de la subestación Guatemala 

Sur del INDE, donde dicha subestación fue el objeto de estudio. 

 

5.1 Instituto Nacional de Electrificación INDE 

 

El Instituto Nacional de Electrificación INDE fue creado el 27 de mayo de 

1959 por medio del Decreto número 1287 del Congreso de la República, a partir 

de la necesidad de solucionar problemas que existían en la época con la Ley de 

generación, transmisión y distribución de energía eléctrica en el país. A partir de 

la fundación del INDE se logró aumentar la cantidad de energía generada y 

satisfacer la demanda por medio de un sistema más estable, ayudando al 

desarrollo del país. 

 

Posteriormente se crea la Empresa de Transporte y Control de Energía 

Eléctrica ETCEE el 27 de octubre de 1997, como parte del crecimiento y 

organización del INDE, el cual se apegó a la separación de funciones y 

administración de las actividades de distribución, generación y transmisión de 

energía eléctrica del INDE, como lo indica a Ley General de  Electricidad y su 

Reglamento. 

 

La Empresa de Transporte y Control de Energía Eléctrica del INDE, tiene 

como finalidad el transporte de energía eléctrica de manera continua en el 

Sistema Nacional Interconectado SNI y de las interconexiones regionales, 

operación, mantenimiento, mejoras y ampliaciones de la infraestructura de 

transformación, control y comunicaciones. Así como de participar en el 
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subsector eléctrico nacional como empresa de servicio de transporte de 

electricidad y el mercado eléctrico regional.  

 

El mercado objetivo son todos los usuarios conectados a la red de 

transporte de energía, la cual tiene como objetivo principal la prestación del 

servicio de transporte de electricidad en forma continua y eficiente entre los 

productores y consumidores de la misma que hacen uso de la infraestructura de 

transmisión y transformación, para llevar a cabo sus transacciones, tanto en el 

mercado eléctrico nacional como en el regional.  

 

Actualmente el INDE está regido por su Ley Orgánica, Decreto 64-94, la 

cual establece que es una entidad estatal autónoma y autofinanciable, que goza 

de autonomía funcional, patrimonio propio, personalidad jurídica y plena 

capacidad para adquirir derechos y contraer obligaciones en materia de su 

competencia. 

 

El órgano superior de la administración del INDE es el Consejo Directivo, 

el que está conformado por miembros del Ministerio de Energía y Minas, 

Ministerio de Economía, la Secretaría de Planificación y Programación de la 

Presidencia, Asociación Nacional de Municipalidades, Asociaciones 

Empresariales y Entidades Sindicales. La Gerencia General es la encargada de 

la ejecución de las instrucciones y directrices emanadas del Consejo Directivo, 

además debe llevar a cabo la administración y gobierno de la, institución. 

 

5.2. Características de la subestación Guatemala Sur 

 

Las subestaciones Guatemala Norte, Guatemala Este, Guatemala Sur y 

Escuintla 1 y 2 son las subestaciones desde las cuales se suministra gran parte 

de la demanda del sistema nacional. La subestación Guatemala Sur se ubica en 
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el kilómetro 14,5 carretera al Pacífico, Villa Nueva, departamento de 

Guatemala. Esta subestación se encuentra clasificada como subestación de 

transformación, de tipo reductora. Cuenta con voltajes de entrada de 138 y 230 

kV reduciéndolos a 69 kV.  

 

El patio de 230 kV está conformado por los siguientes campos:  

 

 Escuintla 1  

 Escuintla 2 

 Guatemala Este 1 

 Guatemala Este 2 

 Acoplamiento 

 

El patio de 138 kV está conformado por los siguientes campos: 

 

 Jurún Marinalá  

 Palín 2 

 

El patio de 69 kV está conformado por los siguientes campos:  

 

 Antigua 

 Chimaltenango 

 EEGSA 1 

 EEGSA 2  

 EEGSA 3 

 EGGSA 4 

 Esclavos 

 Guadalupe 1  

 Guadalupe 2  
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 La Vega 

 Banco de capacitores 1 

 Banco de capacitores 2 

 Banco de capacitores 3 

 Acoplamiento  

 

Las barras de 138 y 69 kV están interconectadas por los bancos de 

transformación 1 y 2 de 25 MVA, mientras que las barras de 230 kV y 69 kV por 

dos bancos de 50 MVA y un transformador trifásico de 100MVA. 

 

La subestación cuenta con una sala de control donde, por medio del 

sistema SCADA, se obtienen datos de todos los campos de la subestación, 

asegurando el desempeño de la subestación.  

 

Figura 22  Vista de planta de la subestación Guatemala Sur 

 

 

 

Fuente: Archivos sección de línea del Sistema Central INDE.  
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5.3. Red de puesta a tierra 

 

La subestación Guatemala Sur cuenta con un diseño actual de la red de 

tierras como el mostrado en la figura 23. Consiste en un arreglo de conductores, 

con un total de 4896 metros de cable de cobre calibre 4/0 AWG enterrados a 

una profundidad de 1,05 metros. La separación entre conductores es de 20 

metros en los conductores transversales y 15 en los conductores paralelos, 

según la imagen. 

 

La superficie del terreno consta de una capa superior de roca bola y 

piedrín con un espesor de 0,55 metros. 

 

Figura 23  Red de puesta a tierra subestación Guatemala Sur 

 

 

Fuente: Archivos sección de línea del Sistema Central, INDE.  
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En el sistema interconectado las corrientes de falla siempre van dirigidas 

hacia la fuente (generador y subestaciones de origen) por lo cual la resistencia 

de puesta a tierra debe ser menor a 1 Ω, según valores de la tabla III (de 

acuerdo con las Normas IEC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050). Las 

normas de seguridad que se tienen en cuenta cuando se realizan las 

mediciones de resistencia de puesta a tierra están encaminadas principalmente 

a la seguridad del personal que realiza e interviene este tipo de mediciones y a 

la confiabilidad de los datos.  

 

Al ejecutar las mediciones se tuvo en cuenta lo siguiente: fueron 

realizadas por personal técnico altamente entrenado. Mientras se realizó la 

medición se tuvo especial cuidado para que ninguna persona llegara hasta los 

electrodos de prueba en tanto se realizaba la medición.  

 

Cuando se prevé la ocurrencia de tormentas eléctricas o rayos, no se 

realizan mediciones. En caso llegare a ocurrir una tormenta eléctrica repentina 

sobre el área en el cual se realizan las pruebas, debe detenerse cualquier tipo 

de medición y desconectar los equipos de medición del sistema bajo prueba.  
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Tabla III.     Valores máximos de puesta a tierra según Normas IEC                      

.                               60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC 

 

 

 

Fuente: GRUPO EPM. Norma técnica “Puesta a tierra de redes de distribución eléctrica 

RA6-010. p. 3.  

 

5.4. Método Wenner de medición de la resistividad  

 

Conocer la resistividad del terreno es especialmente necesario para 

determinar el diseño de la conexión a tierra de instalaciones para satisfacer las 

necesidades de resistencia de tierra. El procedimiento de medición que se 

describe a continuación emplea el método Wenner aceptado universalmente y 

desarrollado por el Dr. Frank Wenner, miembro de la agencia de estándares de 

EE.UU., en 1915.  Se puede recurrir a la Norma IEEE 81-2012 “Guía para las 
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mediciones de resistividad, impedancia de tierra y potenciales del suelo en 

sistemas de puesta a tierra” para indicaciones y consideraciones en las 

mediciones 

 

Como puede verse en la imagen 24, se colocan en el terreno cuatro picas 

en línea recta, equidistantes entre ellas. La distancia entre las picas debe ser al 

menos el triple que el valor de profundidad de la pica. Por lo tanto, si la 

profundidad de cada pica es de 30 cm, debe asegurarse que la distancia entre 

las picas es como mínimo de 91 cm.  

 

Para la medición de la subestación Guatemala Sur se utilizó el controlador 

CA 6470, el cual es un aparato de medida portátil, destinado al control de la 

resistencia de tierra y a la medida de resistividad de suelos. El equipo genera 

una corriente conocida a través de las dos picas exteriores y se mide la caída 

en el potencial de tensión entre las dos picas interiores. Mediante la Ley de 

Ohm (V = IR), el comprobador Fluke calcula de forma automática la resistividad 

del terreno.  

 

El equipo cuenta con las siguientes características: 

 

 Funciones de medida: tensión resistencia de tierra (frecuencia 41 a 512 

Hz) / acoplamiento de tierra resistividad (frecuencia 41 a 128 Hz) 

resistencia / continuidad . 

 Aplicación: conmutador de 5 posiciones, teclado de 6 teclas y botón 

START/STOP. 

 Pantalla: pantalla LCD 107 x 84 mm, retroiluminada, con 3 niveles de 

visualización digital simultánea. 

 Dimensiones: 260 x 240 x 120 mm.   

 Peso: aproximadamente 2,7 kg.  
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 Normas respetadas: EN 61326-1 / EN 61010-1 y IEC 61557-1-4-5. 

 

Dado que elementos como piezas de metal enterradas o acuíferos 

subterráneos distorsionan e invalidan a menudo los resultados de la medición, 

siempre se recomienda realizar mediciones adicionales en las que los ejes de 

las picas se hayan girado 90 grados. Al cambiar la profundidad y la distancia 

varias veces, se produce un perfil que puede determinar un sistema de 

resistividad del terreno adecuado. 

 

Para muchos equipos de medición en sistemas de distribución y 

transmisión, el conocimiento de la frecuencia de medición les permite ser 

capaces de descartar o neutralizar las tensionas perturbadoras que se 

acerquen, con igual frecuencia, con la tensión generada por el propio 

instrumento. 

 

 En el caso de sistemas eléctricos de gran tamaño en las áreas de 

distribución y transmisión, el uso de bajas frecuencias es el más generalizado y 

determina el valor estático de la puesta a tierra; sin embargo, la mayoría de los 

fenómenos dinámicos que afectan un sistema de distribución o transmisión 

denotan altas frecuencias. Estos fenómenos pueden ser descargas 

atmosféricas, sobretensiones de maniobra, fallas a tierra y otras que 

normalmente oscilan en el orden de los MHz. 

 

En una red de tierra compleja con varias tierras en paralelo, también 

pueden tener parte inductiva o capacitiva a causa de los cables que conectan 

las diferentes tierras entre sí. A pesar de que estos valores de inductivos sean 

de baja frecuencia, pueden volverse muy importantes en alta frecuencia. Debido 

a esto, aunque el sistema de puesta a tierra sea eficiente a baja frecuencia, 

gracias a la baja resistencia que existe, puede pasar que el valor de impedancia 
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en alta frecuencia ya no permita un correcto flujo de corrientes de falla. A causa 

de esto la corriente de falla podría descargarse en un punto no deseado, 

provocando daños a equipos, en lugar de descargarse a tierra.  

 

Por esta razón, una medición de tierra con un análisis de alta frecuencia 

permite así asegurarse el comportamiento correcto de la puesta a tierra en caso 

de fallas que conlleven una alta frecuencia.  

 

Figura 24  Aplicación de los electrodos de medición en el método 

    Wenner 

 

 

 

Fuente: Biblioteca ILCE. www.bibliotecadigital.ilce.edu.mx. Consulta: febrero de 2016. 

 

  

http://www.bibliotecadigital.ilce.edu.mx/
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6. REVISIÓN DE LA RED DE TIERRAS APLICANDO LA 

METODOLOGÍA DE LA NORMA STD 80-2000 

 

 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de las mediciones 

dentro de la subestación Guatemala Sur y se presenta un listado de las normas 

aplicables al estudio de redes de tierras. 

 

6.1. Cálculo de los parámetros de la red de puesta a tierra 

 

Las ecuaciones para los cálculos de los parámetros de la red de tierra 

dependen de las características del suelo y del terreno. Las ecuaciones 

necesarias  

 

6.1.1. Cálculo simplificado de la resistencia 

 

 Para realizar el cálculo de la resistencia del suelo de la subestación 

Guatemala Sur se debe tener en consideración que el diseño de esta red de 

tierra no contiene electrodos en su diseño; por esta razón no se pueden utilizar 

las ecuaciones para una o dos capas, ya que en estas ecuaciones están 

incluidas las características de los electrodos. 

 

 En el caso de mallas que no incluyen varillas de tierra, la ecuación de 

Sverak puede ser aplicada y se ha comprobado que muestra valores casi 

idénticos a los que se pueden obtener por medio de la utilización de la fórmula 

de Schwartz y esta ecuación: 
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𝑅   

[
 
 
 
 
 

𝐿 
 

 

√   
[
 
 
 

  
 

  ℎ√
  
 ]

 
 
 

]
 
 
 
 

 

 

Donde: 

 

 𝑅  = resistencia de tierra 

 𝐿  = long itud total de conductores enterrados de 4,896 metros 

   = resistividad del terreno 49 Ω-m 

   = área ocupada por la malla de tierra 27,775 metros cuadrados 

 𝐻 = profundidad de la malla 1,05 metros. 

 

𝑅            

 

Figura 25  Vista de corte del terreno de la subestación Guatemala Sur 

 

 

 

Fuente: Archivos sección de líneas del Sistema Central INDE. 
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El valor de la resistividad medida puede sustituir al valor de la resistividad 

propia de las capas del suelo. El valor de resistividad obtenido fue medido 

utilizando el controlador CA 6470 que es un aparato de medida portátil, 

destinado al control de la resistencia de tierra y la medida de resistividad del 

suelo. Para esta medición se utilizó el método de Wenner. El resultado real 

obtenido por medio de la medición en campo mostró un resultado de 1,25 Ω. 

Este valor es muy cercano al valor teórico 𝑅 , por lo cual se puede decir que la 

ecuación es válida y su resultado es confiable.  

 

6.1.2. Cálculo del área transversal de los conductores  

 

El calibre del conductor depende del valor de la corriente de falla, del 

tiempo de duración de esta, y del material del que esté hecho el conductor. La 

Norma ANSI/IEEE Std.80 recomienda, como calibre mínimo, el conductor 

número 2/0 AWG de cobre; esto por razones mecánicas. 

 

        
     

√
 𝐶  
      

 𝑛
𝐾    
𝐾    

   𝐾𝑐𝑚    

 

      
 

√
 𝐶         

      
 𝑛

𝐾    
𝐾    

   𝑚𝑚   

 

Donde: 

𝐾  
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 𝐶  

 

𝐾           𝐶 
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Donde: 

 

 A = sección transversal del conductor, en mm² o en kcmilI  

 I = corriente simétrica, en kA  

 Tm = temperatura máxima permisible de       𝐶 . 

 Ta = temperatura ambiente de 20 °C 

 Tr = temperatura de referencia para las constantes del material de 20 °C. 

 αo = coeficiente térmico de resistividad de 0,00378. 

 ρr = resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr, 

de 5,86 μΩ cm. 

 tc = tiempo durante el cual circula la corriente de falla de 0,2 segundos. 

 TCAP = factor de capacidad térmica por unidad de volumen de  

3.85 J/(cm³ °C). 

 

                 𝐾𝑐𝑚   𝐾  𝑜 𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑜 

 

                𝑚𝑚  𝐾  𝑜 𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑜  

 

Tomando en consideración las corrientes simétricas de falla de fase a 

tierra de los campos de 230 kV, 138 kV y 69 kV de la subestación y el factor de 

crecimiento de 1,, se determina que se deben utilizar los siguientes calibres de 

conductores: 

 

  𝑟𝑟  𝑑𝑒               𝐾  𝑜 𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑜  𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐 𝑜𝑟         

 

  𝑟𝑟  𝑑𝑒              𝐾  𝑜 𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑜  𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐 𝑜𝑟       

 

  𝑟𝑟  𝑑𝑒               𝐾  𝑜 𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑜  𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐 𝑜𝑟         
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6.1.3. Cálculo de la tensión máxima de la malla  

 

Partiendo de la determinación de los valores de las diferentes constantes 

necesarias para el cálculo de la tensión máxima, se tiene: 

 

𝐾  
 

  
* 𝑛 (

  

  ℎ𝑑 
 

    ℎ  

  𝑑 
 

ℎ

 𝑑 
)  

𝐾  

𝐾 
 𝑛 (

 

   𝑛    
)+ 

𝐾         

 

Para mallas sin varillas de tierra, o solo unas pocas, ninguna localizada en 

las esquinas o sobre el periodo:  

 

𝐾   
 

  𝑛    
 

𝐾          

 

𝐾  es un factor de corrección que tiene en cuenta los efectos de la 

profundidad de la malla, dado por:  

 

𝐾  √  ℎ ℎ   𝑐𝑜𝑛 ℎ    𝑚 

𝐾         

 

𝑛  𝑛 𝑛 𝑛 𝑛  

𝑛  
𝐿 

𝐿 
  𝑛  √
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 √ 
  𝑛  [

𝐿 𝐿 

 
]
           

  𝑛  
  

√𝐿 
  𝐿 

 
 

 

Para mallas de forma de L: 𝑛  𝑛  𝑛  𝑛  ya que 𝑛    

 

𝑛         
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Donde: 

 

 𝐿  = longitud total de los conductores de la malla de 4 896 metros 

 𝐿  = longitud del perímetro de la malla de 667,76 metros 

 𝐿 = longitud máxima de la malla en la dirección X de 128 metros 

 𝐿  = longitud máxima de la malla en la dirección Y de 212 metros 

    = distancia máxima entre dos puntos cualesquiera de la malla de    

        248,15 metros 

 

   es el factor de irregularidad y se define como: 

 

𝐾              𝑛 

𝐾         

 

Para mallas sin varillas de tierra: 

 

𝐿  𝐿        𝑚𝑒 𝑟𝑜  

 

El valor de la tensión real de la malla se obtiene mediante la expresión: 

 

𝐸  
   𝐾 𝐾 

𝐿 
 

 

Debido a que en cada una de las áreas de diferente voltaje de la 

subestación tiene diferentes corrientes de falla, se tiene la ecuación simplificada 

a la siguiente forma.  

 

𝐸            
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Debido a que se está diseñando la red para su mayor corriente de falla y 

se toma el área total de la subestación para ese cálculo, se usará la corriente 

de falla del campo de 69 kV ya que es la de mayor magnitud y es la adecuada 

para este análisis.  

 

𝐸             

 

6.1.4. Cálculo de la tensión real de paso y de contacto 

 

Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor 

enterrado 𝐿  es: 

 

𝐿      𝐿      𝐿  

 

Se asume que el    máximo ocurre sobre una distancia de 1 metro hacia 

fuera del conductor perimetral en el ángulo que bisecta la esquina más extrema 

de la malla. 

 

El valor de 𝐾  se calcula con: 

 

𝐾  
 

 
[
 

 ℎ
 

 

  ℎ
 

 

 
          ] 

 

𝐾         

 

Se obtiene a partir de ese despeje, el siguiente valor del voltaje de paso. 
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El valor de tensión real de paso se calcula mediante: 

 

𝐸  
   𝐾 𝐾 

𝐿 
 

 

𝐸            

 

𝐸             

 

El valor de tensión real de contacto se calcula mediante: 

 

𝐸  
   𝐾 𝐾 

𝐿 
 

 

Para esta ecuación, ya se conocen los alores detodas las variables y estos 

cambiarán solamente dependiendo del valor de la corriente, dando como 

resultado la ecuación siguiente: 

 

𝐸           

 

𝐸            

 

6.1.5. Cálculo de la tensión máxima de paso y de contacto   

 

Tensión de paso límite tolerable para un cuerpo de 50 Kg:  

 

𝐸             𝐶            √   

𝐸            
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Tensión de paso límite tolerable para un cuerpo de 70 Kg: 

 

𝐸              𝐶           √   

𝐸              

 

Tensión de toque límite tolerable para un cuerpo de 50 Kg:  

 

𝐸              𝐶            √   

𝐸            

 

Tensión de toque límite tolerable para un cuerpo de 70 Kg:  

 

𝐸                𝐶           √   

𝐸              

 

Para estas ecuaciones se toma en consideración que la resistencia 

promedio del cuerpo humano es de 1 000 ohmios. 

 

𝐶  = factor de disminución de la capa superficial calculada mediante: 

 

𝐶    
    (  

 
  

)

 ℎ      
 

𝐶         

 

Donde: 

 

   = resistividad del terreno de 28 Ω*metros. 

    = resistividad del material de la capa superficial de 49 Ω*metros. 
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El valor límite del voltaje de paso es mucho mayor del voltaje de paso 

obtenido para esta red de tierra.  

 

6.1.6. Refinamiento del diseño preliminar  

 

Si llega a ser necesario disminuir la resistencia de tierra, la elevación del 

voltaje de malla y por lo tanto el voltaje máximo transferido también disminuye, 

se puede recurrir al aumento del área total de la malla o incluyendo electrodos 

en el diseño de la red que puedan penetrar las capas que se encuentran más 

profundas, y que por lo tanto, tengan un valor más bajo de resistividad. 

 

Cuando sea necesario disminuir los espaciamientos de los conductores se 

pueden considerar otras alternativas que no precisamente deben incluir el 

aumento en la cantidad de conductor a enterrar. Una alternativa sería extender 

el área de la malla fuera del área perimetral de la cerca, de esta forma el 

aumento de conductor podría legar a ser menor en algunos casos.  

 

También existe la posibilidad de enterrar dos o más conductores paralelos 

a lo largo del perímetro y aumentar la profundidad de la malla a suelos con 

menos resistividad o disminuir el espaciamiento en el área cercana al perímetro 

de la malla.  

 

Algunas otras soluciones a otros problemas, puede ser limitar la corriente 

total de falla o instalar mallas equipotenciales. 
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6.1.7. Procedimiento de diseño 

  

Para el diseño de una red de tierra, se debe proceder mediante un orden 

metódico y coherente para obtener un diseño final que sea funcional. A 

continuación se detalla el procedimiento a seguir.  

 

 Paso 1: obteniendo los planos existentes de la subestación Guatemala 

Sur, se toman los datos de diseño de la red de tierras entre los cuales se 

incluyen las distancias entre conductores, cantidad de electrodos, área 

total del terreno y área de cada uno de los campos de 69 kV, 138 kV y 

230kV. 

 

 Paso 2: como se indica en la Norma Std. 80-2000, la corriente de falla 

puede calcularse mediante el método incluido en esta norma, o también 

puede recurrirse a los sistemas de protección más modernos, los cuales 

pueden llevar un registro de los valores de estas corrientes. En el caso 

de este análisis se recurrió a los equipos de protección con los que 

cuenta la subestación Guatemala Sur, para tomar los valores de corriente 

y el tiempo de duración de las mismas para calcular los conductores 

correspondientes para el diseño de la red de puesta a tierra.  

 

Se realizó el cálculo para cada una de las áreas de la subestación 

tomando en cuenta los valores correspondientes del nivel de cortocircuito 

y su factor de crecimiento de la subestación de 1,2. Este factor de 

crecimiento se estima como la relación entre el periodo transcurrido y el 

crecimiento en la demanda de potencia de la subestación. Debido a que 

el valor de la demanda no crece abruptamente o de forma irregular, el 

valor estimado del 20 % se puede considerar como adecuado para este 

caso. La demanda de la subestación no tiene problemas para seguir 
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atendiendo el crecimiento de su demanda eléctrica y transferencia de 

subestaciones vecinas.  

 

 Paso 3: para determinar las tensiones tolerables de contacto y de paso 

para personas con peso corporal de 50 kg y 70 kg, la selección de tiempo 

   se consideró en este análisis igual a la duración de las fallas 

registradas. Los valores de      y      que se obtuvieron toman en 

cuenta la profundidad de los conductores y la resistividad del terreno.   

 

 Paso 4: se decidió mantener el diseño de los conductores igual al 

existente, el cual tiene una distancia de 15 metros entre conductores en 

forma horizontal y 20 metros en forma vertical.  

 

A pesar de que se han determinado los calibres de conductor para la red 

de puesta a tierra de los campos de 138 kV y 69 kV, por razones de 

uniformidad y confiabilidad en el sistema se deben instalar conductores 

de calibre 4/0 AWG. Debido a que el área del conductor determinado 

para el área de 230 kV sobrepasa al calibre 4/0 AWG, se puede instalar 

el siguiente calibre que corresponde a 250 MCM AWG, pero, de 

instalarse un calibre 4/0 AWG, la red de tierras todavía se puede 

considerar funcional, solamente si no se toma en consideración la peor 

posible corriente de falla.     

 

En cuanto a la selección de los bajantes a la malla de la red de puesta a 

tierra, se requiere que todas las estructuras de los equipos de potencia 

expuestos a fallas estén conectados con un calibre 4/0 AWG de cobre 

desnudo de alambre de acero recubierto de cobre. 
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 Paso 5: el cálculo de la resistencia de puesta a tierra   , se realizó 

utilizando la ecuación simplificada debido a la no existencia de electrodos 

de tierra en el diseño de la subestación.  Para este cálculo se tomó en 

cuenta el suelo de la subestación como uniforme a lo largo de toda su 

extensión.  

 

 Paso 6: en el caso de la peor falla posible en la subestación, un 

conductor 4/0 AWG sería adecuado para los campos de 69 kV y 138 kV. 

En el caso del área de 230 kV, el conductor 4/0 AWG funciona en su 

límite, y al tomar en cuenta el factor de crecimiento de la subestación, la 

corriente sobrepasa las capacidades de este. En el caso del área de 230 

kV se debe utilizar un calibre 250 MCM AWG, siendo este el siguiente 

calibre disponible. 

 

 Paso 7: los valores de las tensiones de contacto y de paso son menores 

a las tensiones tolerables, y el voltaje de malla calculado es menor que la 

tensión tolerable de contacto A partir de esto se puede dar por 

satisfactorio los parámetros de la red de tierra y proceder con los 

refinamientos finales tales como conexiones de los equipos, 

procedimientos de establecimiento de voltajes equipotenciales en 

carcasas, mantenimiento a la capa superior del suelo, entre otros.  
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Tabla IV.     Valores de la red de puesta a tierra de la subestación  

 Guatemala Sur 

 

Aspecto 
Valor 

medido 
Valor 

calculado 

resistencia de la red 1,25 Ω 1,13969 Ω 

tensión de malla 275,68 V 418,39 V 

tensión  de paso 336,08 V 326,37 V 

tensión de contacto 278,01 V 557,81 V 

valor de paso tolerable  
(70 kg) 

*** 1 925 V 

valor de contacto tolerable 
(70 kg) 

*** 1 879 V 

valor de paso tolerable  
(50 kg) 

*** 2 043V 

valor de contacto tolerable 
(50 kg) 

*** 2 010 V 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

6.2. Otras normas aplicables al estudio actual de la red de tierras de la    

subestación Guatemala Sur 

 

En el estudio, diseño y análisis de las redes de tierra intervienen una serie 

de normas en las cuales cada una específica los criterios y consideraciones a 

tomar en cuenta para cada aspecto de la instalación. A continuación se detalla 

un listado de algunas de estas normas y una breve descripción de cada una.  

 

6.2.1. IEC 62305:2006. protección de rayos  

 

Incluye las consideraciones para una instalación de puesta a tierra común 

para la protección contra rayos de distribuciones eléctricas de baja tensión y 

telecomunicaciones. 
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6.2.2. NFPA (NEC) 70E 2004. seguridad eléctrica en lugares de 

trabajo 

 

Específicamente el capítulo 2, Artículo 250.56 seguridad eléctrica en 

lugares de trabajo, es una norma de consenso general de la “National Fire 

Protection Association” de Estados Unidos. Contiene los criterios fundamentales 

de seguridad eléctrica, enfocándose en las prácticas seguras de trabajo, el uso 

del equipo de protección personal adecuado, los requisitos de seguridad 

relacionados con el mantenimiento del sistema de suministro eléctrico, los 

requisitos de seguridad para equipos especiales y los requisitos de seguridad 

para las instalaciones. El articulo 250.56, capitulo 2, se refiere a la resistencia 

de electrodos de tierra y los pasos a seguir para casos de resistencias de 

valores específicos. 

 

6.2.3. IEEE Std. 1100-2005. libro esmeralda  

 

Esta norma presenta una colección de consensos para la energización y 

puesta a tierra de equipo usado en aplicaciones industriales y comerciales. Su 

finalidad es la de estandarizar las prácticas en temas donde diferentes criterios 

y filosofías de diseño presentan conflicto.  

 

Las prácticas sugeridas tienen la finalidad de optimizar el desempeño 

mientras se mantiene la seguridad de la instalación. Incluye mención de 

perturbaciones eléctricas y teorías de varios parámetros que afectan la calidad 

energética, así como mención de cuantificación y resolución de temas 

relacionados con el aterramiento, usando instrumentación de medición y 

diagnóstico de forma estandarizada, incluyendo sus procedimientos 

investigativos. También incluye información concerniente a aterramiento de 

equipos de comunicaciones, equipos industriales y control de ruido.   

https://es.wikipedia.org/wiki/Norma_%28tecnolog%C3%ADa%29
https://es.wikipedia.org/wiki/National_Fire_Protection_Association
https://es.wikipedia.org/wiki/National_Fire_Protection_Association
https://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_%28sociolog%C3%ADa%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico
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6.2.4. IEEE Std. 142-2005. libro verde  

 

Esta norma contiene prácticas, métodos y sistemas de aterramiento en 

forma detallada. Presenta problemas de aterramiento y métodos para 

resolverlos. Esta norma presenta métodos y soluciones basadas en 

experiencias de ingenieros de alrededor de todo el mundo, proveyendo un 

marco de trabajo para aplicaciones, fundamentado en principios de 

experiencias reales. Se incluyen problemas de aterramiento de diferentes 

configuraciones, discusión de ventajas y desventajas de sistemas de puesta a 

tierra, circuitos de neutro, métodos de conexión de carcasas de equipos, 

fundamentos de conexiones, problemas de electricidad estática, entre otros.     

 

6.2.5. IEEE Std. 141-1993. libro rojo 

 

 Considera el análisis básico de los sistemas eléctricos. Provee una guía 

para la construcción y continuidad de una variedad de sistemas con la finalidad 

de alcanzar la calidad de vida de un sistema. Incluye recomendaciones 

concernientes a la planeación de sistemas, protecciones, cálculos de falla, 

transformación, cableado, estimado de costos y motores, entre otros. 

 

6.2.6. IEEE 242-2001. prácticas recomendadas para protección 

y coordinación de sistemas de potencia industriales 

 

Establece los principios de sistemas de protección y la apropiada 

selección y aplicación para el coordinamiento de componentes industriales y 

comerciales que requieran protecciones contra eventos que puedan ser 

esperados o inesperados durante los procesos de operación. La norma incluye 

la aplicación para sistemas eléctricos nuevos o sistemas eléctricos existentes.  
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6.2.7. IEEE 81-2012. guía para las mediciones de resistividad, 

impedancia de tierra y potenciales del suelo en sistemas 

de puesta a tierra 

 

La norma incluye métodos prácticos y técnicas para la medición de 

características eléctricas de sistemas de puesta a tierra. También presenta 

indicaciones y consideraciones de seguridad, mediciones de resistividad del 

suelo, medición de frecuencia, voltaje e impedancia de sistemas de potencia del 

sistema de puesta a tierra a una tierra remota, mediciones de impedancia a la 

tierra remota, medición de voltaje de paso y de contacto y verificación de la 

integridad del sistema de puesta a tierra. Discute métodos comunes de pruebas 

de aterramiento y características de instrumentación y sus limitaciones, así 

como factores que pueden variar las mediciones.  

 

6.2.8. IEEE 837-2014. estándares para verificación de la calidad 

de conexiones permanentes utilizadas en aterramientos 

de subestaciones 

 

 Incluye las indicaciones y métodos para verificar conexiones 

permanentes usadas para aterramiento de subestaciones. Hace referencia 

principalmente a las conexiones utilizadas en la red de tierra, las conexiones 

usadas en los puntos de conexión de los conductores principales y la unión de 

los conductores principales con equipo o estructuras.  
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7. PROCEDIMIENTOS SUGERIDOS 

 

 

 

A continuación se presentan algunas sugerencias con base en lo hallado 

en las mediciones de la red de puesta a tierra de la subestación Guatemala Sur 

y en las observaciones realizadas. 

 

7.1. Mantenimientos técnicos 

 

Existe la capacidad de realizar una serie de mantenimientos para poder 

optimizar el funcionamiento de la red de puesta a tierra y garantizar que la 

dependabilidad de este sistema se encuentra en valores óptimos para continuar 

su funcionamiento. A continuación se enlistan los mantenimientos sugeridos a 

realizar. 

 

7.1.1. Interconexión entre puestas a tierra 

 

Cuando por requerimientos de un edificio existan varias puestas a tierra; 

todas ellas deben estar interconectadas eléctricamente, según criterio adoptado 

de IEC-61000-5-2, tal como aparece en la siguiente Ilustración. 
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Figura 26.       Interconexión de puesta a tierra 

 

 

 

Fuente: IGT. Mediciones de tensiones de paso y de contacto. p. 8.  

 

7.1.2. Barrajes equipotenciales 

 

Para la interconexión de las puestas a tierra se debe utilizar un barraje 

equipotencial. Se debe corroborar de forma regular que las conexiones 

mecánicas de los equipos se encuentran adecuadamente atornilladas y que los 

conductores y conectores no se encuentren corroídos o en mal estado. Los 

elementos metálicos principales que actúan como refuerzo estructural de una 

edificación deben tener una conexión eléctrica permanente con el sistema de 

puesta a tierra general. 
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Figura 27.       Barraje soldado a la cuba de los trasformadores  

 

 

 

Fuente: Banco de transformación No 5, Fase R subestación Guatemala Sur. 

 

7.1.3. Técnica de mejoramiento por tratamiento de suelos  

 

La técnica de mejoramiento es generalmente un agente que reduce en 

forma efectiva y permanente la resistencia de las puestas a tierra. Este agente 

debe permitir un tratamiento fisicoquímico al terreno circundante del electrodo 

que le garantiza un aumento considerable a su conductividad, manteniendo un 

pH neutro.  

 

Se debe identificar el tipo de agentes químicos que se van a emplear, ya 

que en el pasado se utilizaban compuestos con base de sal, lo cual reducía la 

resistencia por algunos días mientras se diluía, pero acidificando el suelo, 

haciendo que los electrodos se deterioraran rápidamente.  
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Para bajar el valor de resistencia de puesta a tierra es posible la utilización 

de suelos artificiales, lo cual disminuye el valor de las adecuaciones ya que no 

es necesario enterrar más conductores ni electrodos de puesta a tierra. Este 

suelo artificial debe tener las siguientes características básicas: 

 

 Seguridad y ecología: no debe ofrecer peligro para quienes lo manipulan 

o para personas y animales que pueden entrar en contacto. 

 Estabilidad: debe presentar una gran estabilidad independiente del 

tiempo. 

 Alta temperatura de fusión: debido a las altas temperaturas presentes en 

caso de una falla, muchos suelos naturales se cristalizan a na 

temperatura de aproximadamente 250 ºC. 

 El suelo artificial  debe presentar  una temperatura  de fusión mayor de 

100 ºC que le permita soportar fallas severas. 

 Baja resistividad: una vez humedecido debe mantener su resistividad 

inferior a 0,5 Ω/m, lo que se traduce en mejoras de la resistencia de 

puesta a tierra superior al 90 %. 

 Tixotropía: gracias a su forma de retención de humedad, debe pasar del 

estado coloidal al estado líquido y viceversa. 

 Retención de humedad: deber ser un excelente material higroscópico con 

capacidad de adsorción y absorción de agua. 

 Anticorrosivo: debe tener un pH de 7,5 para garantizar mínima corrosión 

en los electrodos. 

 Expansión: con gran capacidad de retención de humedad para tomarla 

aún del medio. 

 No tóxico. 
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7.1.4. Corrientes a tierra 

 

Las corrientes por conductores de tierra, barras de tierra, tuberías conduit, 

cables de señal, y otras estructuras físicas pueden ser la causa directa de 

problemas, como campos magnéticos, o aspectos de seguridad relacionados 

con corrientes de fuga. En otras ocasiones estas corrientes no son por sí o en sí 

un problema, sino los síntomas de problemas de tierra en la infraestructura 

eléctrica.  

 

En la subestación deben realizarse mediciones regulares de los 

conductores a tierra, ya que son únicamente para casos de falla, como en caso 

de un rayo o una sobrecarga, y lo que hacen es conducir toda la corriente hacia 

tierra, evitando así que se quemen equipos o se electrocuten personas que se 

encuentran en el lugar. 

 

Se deben establecer mediciones regulares a los conductores que 

conectan los equipos a la red de tierra como parte de los mantenimientos 

regulares. Estas mediciones servirán para conocer si circulan corrientes por 

estos conductores. De existir alguna corriente, debe eliminarse identificando las 

causas, ya que saturan los conductores de tierra y crean riesgo de 

electrocución para el personal. 

 

7.1.5. Reporte de medición de tensiones de paso 

 

Las tensiones de paso y contacto calculadas deben comprobarse antes de 

la puesta en servicio de subestaciones de alta tensión y extra alta tensión para 

verificar que se encuentren dentro de los límites admitidos. Para subestaciones 

deben comprobarse hasta un metro por fuera del encerramiento y en el caso de 
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torres o postes a un metro de la estructura. En la medición deben seguirse los 

criterios adoptados de la IEEE-81.2 o los de una norma técnica que le aplique. 

 

7.1.6. Reporte de medición de tensiones de contacto 

 

La máxima tensión de contacto aplicada al ser humano (o a una 

resistencia equivalente de 1000 Ω), está dada en función del tiempo de despeje 

de la falla a tierra, de la resistividad del suelo y de la corriente de falla. Se 

deben realizar mediciones programadas para corroborar que los valores de la 

red de tierra siguen dentro de los permitidos, y de ser contrarios, deben 

programarse mantenimientos correctivos. 

 

7.1.7. Mantenimiento general a los sistemas de puesta a tierra 

 

El mantenimiento de los sistemas de tierras debe ser rutinario y de 

naturaleza preventiva. 

 

El mantenimiento rutinario debe consistir en:  

 

 La medición de resistencia a tierra de cada sistema completo, sin 

interconexión con otras puestas a tierra, 

 Comparar estos datos con el diseño original y relacionarlos con la 

resistividad del terreno. Estas mediciones deben ser hechas en 

diferentes épocas del año, para evaluar el comportamiento con los 

cambios de humedad. 

 Si el valor es demasiado alto como en este caso, se debe realizar un 

mantenimiento interviniendo los conductores de la malla de puesta a 

tierra, instalando más conductores y varillas hasta lograr el valor de la 

normatividad vigente. 
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Los componentes del sistema de puesta a tierra tienden a perder su 

efectividad después de unos años, debido a corrosión, fallas eléctricas, daños 

mecánicos e impactos de rayos. Los trabajos de inspección y mantenimiento 

deben garantizar una continua actualización del sistema de puesta a tierra para 

el cumplimiento de la normatividad vigente. Si una inspección muestra que se 

requieren reparaciones, estas deben ser realizadas sin retraso y no ser 

pospuestas hasta el próximo ciclo de mantenimiento. 

 

La inspección debe hacerse por un especialista en el tema, el cual debe 

entregar registros de lo observado; dicha inspección incluye la verificación de la 

documentación técnica, reportes visuales, pruebas y registros. Todo sistema de 

puesta a tierra debe ser inspeccionado de acuerdo con la tabla siguiente. 

 

Tabla V.     Máximos periodos de mantenimiento de un sistema de  

         puesta a tierra 

 

 

 

Fuente: GRUPO EPM. Norma técnica “Puesta a tierra de redes de distribución eléctrica 

RA6-010. p. 3.  

 

Los intervalos de la anterior tabla pueden variar según condiciones 

climáticas locales, las fallas que comprometan la integridad del sistema de 

puesta a tierra, normas de seguridad industrial, exigencias de compañías de 

seguros y procedimientos o regulaciones técnicas de empresa. 
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Como precaución necesaria en el caso de trabajarse en equipos 

desenergizados debe asegurarse que los equipos estén correctamente 

aterrizados a tierra por medio de equipos de medición de voltaje que estén 

calibrados correctamente y en funciones óptimas, para tener la certeza de que 

no existen riesgos para los trabajadores.  

 

7.1.8. Actualización de las conexiones 

 

Se recomienda realizar una actualización y mantenimiento correctivo 

principalmente en las conexiones a las estructuras metálicas. Para las 

conexiones que queden enterradas y las conexiones de la estructura con la 

puesta a tierra, se debe emplear soldadura exotérmica o conectores que 

cumplen con las recomendaciones de la Norma IEEE-837, con el fin de reducir 

las resistencias de contacto. 

 

7.1.9. Puentes equipotenciales 

 

Para asegurar la continuidad eléctrica de tierra en las puertas de los 

armarios y tableros, se deben instalar en todos los tableros puentes 

equipotenciales en el mismo calibre del conductor de tierra del circuito que los 

alimenta. Las estructuras metálicas que no están conectadas a tierra, se deben 

conectar por medio de cable de cobre 2 AWG desnudo. Dicha conexión se debe 

hacer al conductor más cercano que haga parte de la puesta a tierra. 

 

7.2. Procedimientos de reducción de riesgos 

 

El mejoramiento de la red de puesta a tierra de la subestación Guatemala 

Sur no solamente consiste en trabajos técnicos de mantenimiento, también se 
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deben realizar trabajos de reeducación del personal y colocación de 

señalamiento. 

 

Tiende a ocurrir que, en su mayoría, el personal técnico tiende a 

desarrollar una sobreconfianza en sí mismos con base en sus años de 

experiencia y esto puede llevar a que ocurra algún accidente debido a que no 

se realizó algún procedimiento con las precauciones necesarias. Deben 

mantenerse de forma regular las charlas de educación y capacitaciones 

respecto de las medidas de precaución que deben tenerse y recordarles a los 

trabajadores la importancia de estas y sus posibles consecuencias, ya que la 

mayoría de sus conocimientos de seguridad fueron adquiridos de forma 

empírica, y de esta forma se puede garantizar que todo el personal conoce las 

medidas de precaución necesarias por igual.  

 

Una técnica utilizada para reducir este tipo de comportamientos es la de 

rotar al personal dentro de las diferentes funciones que desarrollan con el 

propósito de evitar que desarrollen demasiada confianza en sí mismos y 

puedan llevar a un accidente.  

 

No todas las personas que puedan llegar a circular dentro de la 

subestación tienen conocimientos eléctricos o conocen las precauciones 

necesarias. Dentro del área de la subestación debe mantenerse una 

señalización adecuada, en lugares visibles y lo suficientemente clara para que 

cualquier persona pueda entender las precauciones.  Si el personal que visita la 

subestación es ajeno a temas eléctricos, debe instruirse sobre las áreas de 

paso permitidas para personas y para vehículos. 
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7.2.1. Vestimenta obligatoria 

 

Los requerimientos de vestimenta obligatorios para el personal que circula 

dentro de la subestación consisten en casco de protección industrial y botas con 

suela dieléctrica, si se tratara de una visita solo con finalidad de inspección 

visual. Si se refiere al personal que elaborará alguna clase de trabajo en 

equipos energizados debe de llevar además de lo anteriormente mencionado, 

guantes dieléctricos (los cuales, dependiendo del voltaje en el que se esté 

trabajando, así será su número de clase), máscara protectora y arneses (si 

debe montarse algún equipo) y protector dieléctrico adecuado.  

 

7.2.2. Historia y registro documental 

 

Se recomienda organizar y recopilar toda la información técnica, para que 

en cada planta se tengan los documentos y diseños originales. Esta historia 

documental es de suma importancia para realizar los mantenimientos y 

reparaciones al sistema eléctrico. Los registros deben incluir tanto datos 

históricos referentes a la red de tierra, como los del momento de una inspección 

del sistema de puesta a tierra, los cuales se deben documentar y evidenciar 

mediante registros, como mínimo con la siguiente información: 

 

 Condiciones generales de los conductores del sistema 

 Nivel de corrosión 

 Estado de las uniones de los conductores y componentes 

 Valores de resistencia 

 Desviaciones de los requisitos respecto a la normatividad vigente 

 Documentar todos los cambios frente a la última inspección 

 Resultados de las pruebas realizadas 

 Registro fotográfico 
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 Rediseño o propuesta de mejoras del sistema de puesta a tierra si se 

requieren 

 

Se debe controlar que cada vez que un equipo nuevo sea conectado o 

cambiado, el diseño de los sistemas de tierra debe ser reconsiderado. El 

cambio pudiera crear lazos de corriente, interferir con las trayectorias de 

disipación de energía de descargas atmosféricas o proveer un camino a 

descargas externas. Posterior a la instalación de estos equipos, debe realizarse 

un registro de los cambios realizados a la red de puesta a tierra, para que se 

puedan tomar en consideración para futuros mantenimientos. 

 

7.2.3. Memorias de cálculo originales de diseño 

 

Para sistemas de puesta a tierra para subestaciones, debe comprobarse 

mediante el empleo de un procedimiento de cálculo, reconocido por la práctica 

de la ingeniería actual, que los valores máximos de las tensiones de paso y de 

contacto a que puedan estar sometidos los seres humanos y que no superen 

los umbrales de soportabilidad. Los historiales de diseño originales deben 

mantenerse como documentos de referencia que estén disponibles para 

cualquier trabajo de mantenimiento o ampliación. 

 

7.2.4. Planos de construcción  

 

Los planos y diagramas “como construido" se refieren a planos conforme a 

obra, o sea los planos que se actualizaron de acuerdo con la forma como se 

construyó finalmente la puesta a tierra. No siempre se ejecuta exactamente 

igual a como el diseñador hizo el proyecto, ya que durante la obra surgen 

muchas modificaciones, de ahí el hecho de que el constructor tenga que 

actualizar los planos con un juego de planos "como construido" o "conforme a 
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obra", que contengan la información real de las instalaciones. Estos planos 

deben mantenerse resguardados y al alcance del personal correspondiente. 

 

7.2.5. Identificación de conductores 

 

Cuando se realizan mantenimientos es necesario que el personal pueda 

identificar los conductores de la forma más clara y rápida posible. Al momento 

de armarse y conectarse todos los componentes de un equipo, incluyendo sus 

armarios, todos los conductores deben estar etiquetados según los planos del 

diseño en sus borneras o equipos correspondientes y se debe contar con 

planos y diagramas de las conexiones donde estén identificados de forma clara.  

 

De igual manera, existe un código de colores unificado para identificar los 

diferentes conductores en una instalación eléctrica. Cada color es para 

identificar el nivel de voltaje al que está concitado, los cuales están asignados 

como se indica en el siguiente listado:   

 

 Verde para tierra de protección 

 Verde amarillo para tierra aislada (equipo electrónico) 

 Blanco para neutro en circuitos de 208/120 V 

 Negro para fases en circuitos monofásicos de 208/120 V 

 Amarillo, azul y rojo para fases en circuitos trifásicos 208/120 V 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El diseño de la red de puesta a tierra de la subestación Guatemala Sur 

se encuentra dentro de los parámetros establecidos en la Norma IEEE 

STD.80-2000, presentando un diseño primeramente adecuado y seguro 

para el personal y los equipos de la subestación. Todos los valores 

calculados cumplen con los parámetros establecidos por la norma y 

pueden considerar como correctos. 

 

2. Se presentó una serie de mantenimientos sugeridos con la finalidad de 

mantener el buen estado de la red de puesta a tierra de la subestación y 

también recomendaciones para reducir los riesgos por parte del personal 

que opera en la subestación.  

 

3. Debido a que no es solamente una norma la que engloba todos los 

temas referentes a las redes de puesta a tierra, se presenta un listado 

detallado de varias de las normas que deben utilizarse para un estudio a 

profundidad del tema. 

 

4. La red de puesta a tierra existe para proteger equipos de potencia tanto 

como a  equipos electrónicos, por lo cual se realizó un estudio de todos 

las medidas a tomar al momento de proteger los equipos electrónicos 

mediante la red de puesta a tierraprocedimiento interno de capacitación 

para brigadas de emergencia y designados de higiene y seguridad 

industrial. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. El resguardo y control de datos y planos referentes a la red de puesta a 

tierra de la subestación, no se encuentra organizado y mucha 

información se encuentra dispersa entre las diferentes secciones y 

departamentos de la subestación. Debe llevarse a cabo una recopilación 

y adecuado resguardo de la información para futuras referencias.  

 

2. En relación con la infraestructura, la red de tierras no cuenta con cajas de 

inspección dentro del área de la subestación. Esto limita al personal para 

hacer inspecciones del estado actual de los conductores y conexiones de 

la red de puesta a tierra. La subcontratación para elaboración de estos 

ayudaría al mantenimiento e inspección regular de la red de puesta a 

tierra.  

 

3. Los planos existentes de la red de tierras de la subestación Guatemala 

Sur no se encuentran actualizados a la fecha de forma óptima. Debe 

realizarse una comparación de los planos existentes con los trabajos más 

recientes realizados a la red de puesta a tierra para tener planos 

actualizados y fiables. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.       Tabla de dimensiones de conductores eléctricos 

 

 

Fuente: MARTÍN, Raúl. Diseño de subestaciones eléctricas. p. 213.  
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