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RESUMEN 

El diseño de un sistema de puesta a tierra es esencial para garantizar la seguridad de los 

trabajadores y el adecuado funcionamiento de los equipos eléctricos en una industria. Para 

este proyecto se ha planteado la necesidad de diseñar un sistema de puesta a tierra 

aplicando la normativa IEEE 80-2000, que establece las reglas para la construcción de 

estos sistemas. Este proceso se ha llevado a cabo en la empresa INDAMI, una industria 

dedicada a la minería y el sector industrial. Para ello, se han adquirido datos de diseño a 

partir de las características de demanda de la fábrica, la realización de cálculos para 

diseñar la malla de puesta a tierra de acuerdo con los requisitos normativos y 

operacionales, así como la simulación del sistema mediante el software ETAP. 

La empresa INDAMI, con su enfoque en la minería y la industria, enfrenta desafíos 

específicos relacionados con la alta demanda de energía eléctrica y la presencia de 

equipos de gran potencia. Estos equipos generan corrientes significativas que deben ser 

gestionadas adecuadamente para evitar riesgos eléctricos y garantizar la protección de los 

trabajadores. Además, la presencia de estructuras metálicas, como cajas de control, 

introduce complejidades adicionales en el diseño de la malla de puesta a tierra, ya que se 

debe asegurar una distribución uniforme de la corriente en todo el entorno. 

Uno de los aspectos fundamentales de este proyecto es la aplicación de la normativa IEEE 

80-2000, el cumplimiento de esta normativa es esencial para garantizar la seguridad y el 

rendimiento óptimo del sistema. Para lograrlo, se han llevado a cabo mediciones y 

recopilación de datos en la empresa INDAMI, que servirán como base para el diseño de 

la malla de puesta a tierra y la posterior simulación en el software ETAP. 

Para el proyecto se realizó el cálculo y diseño de la malla de puesta a tierra, así como la 

simulación para demostrar su correcto funcionamiento. El resultado será un sistema de 

puesta a tierra seguro y eficiente que cumple con los estándares normativos y protege 

tanto a los trabajadores como a los equipos eléctricos en la empresa. 
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ABSTRACT 

The design of a grounding system is essential to guarantee the safety of workers and the 

proper functioning of electrical equipment in an industry. For this project, the need to 

design a grounding system has been raised applying the IEEE 80-2000 standard, which 

establishes the rules for the construction of these systems. This process has been carried 

out in the company INDAMI, an industry dedicated to mining and the industrial sector. 

To do this, design data has been acquired from the demand characteristics of the factory, 

calculations have been carried out to design the grounding mesh in accordance with 

regulatory and operational requirements, as well as system simulation using software 

ETAP. 

The INDAMI company, with its focus on mining and industry, faces specific challenges 

related to the high demand for electrical energy and the presence of high-power 

equipment. This equipment generates significant currents that must be adequately 

managed to avoid electrical risks and guarantee the protection of workers. In addition, the 

presence of metallic structures, such as control boxes, introduces additional complexities 

in the design of the grounding mesh, since a uniform distribution of the current must be 

ensured throughout the environment. 

One of the fundamental aspects of this project is the application of the IEEE 80-2000 

standard, compliance with this standard is essential to guarantee the security and optimal 

performance of the system. To achieve this, measurements and data collection have been 

carried out at the INDAMI company, which will serve as the basis for the design of the 

grounding grid and the subsequent simulation in the ETAP software. 

For the project, the calculation and design of the grounding mesh was carried out, as well 

as the simulation to demonstrate its correct operation. The result will be a safe and 

efficient grounding system that meets regulatory standards and protects both workers and 

electrical equipment in the business.  
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CAPÍTULO I  

CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1 Tema del trabajo de titulación  

Diseño de un sistema puesta a tierra para aplicación en una industria utilizando la 

normativa IEEE 80 -2000 

1.2 Antecedentes 

Muchas industrias usan maquinaria que depende de la energía eléctrica, debido a esto han 

cobrado una gran importancia en las empresas, al momento de realizar diseños para 

sistemas eléctricos, debido a que proporcionan una gran seguridad para el personal que 

los manipula, así como también a los equipos.[1] 

Internacional 

En Tunja, Colombia Correa [2] realizo un proyecto en el municipio de Guacamayas sobre 

el diseño y la implementación en una subestación de 34.5 kv de un sistema a tierra para 

protección contra rayos, que tuvo como objetivo el análisis descrito en el tema. Como 

resultado, también se realiza revisión de los modelos actuales que se encuentran en uso 

en la subestación. Los diversos componentes que conforman el sistema de puesta a tierra 

se utilizaron como criterios para la evaluación. Como resultado se evaluaron las medidas 

tomadas con los equipos de medición adecuados (telurómetro) y su técnica de medida 

adecuada (método de Wenner) para registrar los datos de los calibres de los conductores, 

la puesta a tierra, las distintas uniones y la topología del grupo. 

En la revisión para el sistema encargado de proteger contra rayos que sigue, se ampliarán 

los muchos dispositivos y componentes instalados, como el tipo de conductor, el bajante 

y el calibre, las variedades de colectores y dispositivos contra sobretensiones, entre otros. 

En el desarrollo del proyecto se realizaron cálculos y el respectivo diseño de la 

subestación, brindar un plan de mantenimiento y una propuesta para mejorar la 

infraestructura y reducir los efectos de fallas en el sistema y descargas temporales por la 

alta densidad poblacional de la zona. 

Gutiérrez [3] en Cúcuta- Colombia donde se estudia los efectos de las corrientes de falla 

que pasa por los sistemas a tierra, donde se instalarán equipos electrónicos, que requieren 

una gran protección para evitar problemas como: mal funcionamiento y daños en los 

equipos. Así mismo su finalidad es proteger al personal que se encuentre dentro del 

hospital. También se requiere el cumplimiento de los estándares y normativas de diseños 
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para los sistemas de puesta a tierra usado. 

Una vez terminado y aprobado el estudio de la resistividad del suelo, se evidencia los 

pasos que siguieron para el estudio del sistema de mallas a tierra. Basándose en esta 

investigación, se determina la idoneidad de la ubicación de las mallas de acuerdo con la 

información registrada en el expediente. Además, se proporciona una tabla que muestra 

cuánto se reduce la resistencia en las zonas específicas como resultado de la 

implementación de estas mallas. Y finalmente la cantidad de conductor de cobre, varillas 

y cemento necesario para la ejecución de dicho proyecto. 

Nacional 

Moya y Pilatasig [4] en Latacunga – Ecuador donde se realiza un estudio en enfocado en 

un laboratorio, que usa equipos de alto voltaje ubicado en la Universidad técnica del 

Cotopaxi para la implementación de un sistema de a tierra para proteger los equipos. El 

método para calcular el tamaño de la malla a tierra y que cumpla con el estándar IEEE 

STD 80/2000 que da las reglas a seguir para la implementación de las mallas para las 

subestaciones eléctricas, el cual es fundamental para salvaguardar diversas herramientas 

y dispositivos para poder medir: control y transformación. Su objetivo principal con esta 

investigación es conocer la resistencia del suelo y conocer corrientes de paso y contacto, 

velando por la seguridad de todos y de todo. 

Se realizó una investigación técnica, consistente en realizar un estudio previo a la 

instalación de la malla a partir de la toma de datos con el telurómetro, para calcular el 

porcentaje de afectación. Los hallazgos del estudio confirmaron que debido a que el suelo 

carece de sales solubles, tiene un alto valor de resistividad y debe modificarse para 

obtener valores que cumplan con el estándar IEEE STD 80/2000. 

Además, los minerales y la humedad tienen un impacto en la resistividad. Esta 

investigación tiene como objetivo proponer una forma de descargar corrientes eléctricas 

a tierra manteniéndose dentro de los rangos de trabajo seguros de los equipos y la red. 

Para descubrir el mejor diseño para usar más tarde en el laboratorio, realizamos los 

cálculos para esto en tres diseños distintos revisando un diseño en cuadrado, otro 

rectangular y uno para una malla en forma de "L", sugeridos por el estándar. 

Se utilizó el software ETAP para ejecutar una simulación de cortocircuito para evaluar si 

la malla se diseñó correctamente para evitar sobretensiones y no tener impacto en el 

sistema de puesta a tierra. 
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Changoluisa y Monga [5] en Latacunga – Ecuador en su proyecto sobre el análisis de la 

central GASGREEN S.A. ubicada en Quito diseñando un sistema a tierra previendo las 

futuras expansiones en la planta. El mismo, trato de las fallas en el sistema que resultaron 

en daños a los equipos de protección y evaluó los sistemas de blindaje y del sistema puesta 

a tierra en Gasgreen, por lo que se consideró una posible ampliación. Para ello, se llevaron 

a cabo mediciones tanto de la resistividad del terreno como de la puesta a tierra, arrojando 

resultados con resultados de resistividad del terreno 40,4 Ω-m y resistencia de la puesta a 

tierra 986 Ω. 

Luego se procedió a modelar los sistemas en el software ETAP, teniendo en cuenta el 

estado actual del sistema y las condiciones actuales, considerando un valor de resistividad 

en el terreno de 23,57 Ω-m. Los resultados arrojaron una resistencia de la malla a tierra 

con un valor de 0,588 Ω y con una tensión de toque de 854,4 V, que es superior a los 

valores aceptables, con lo cual cuando se realice una ampliación, este conjunto de 

protecciones no ofrecería las garantías de una correcta dispersión de corrientes de falla 

para el correcto funcionamiento de la planta debido a que quedaría lejos de la zona de 

protección la segunda etapa de los generadores. 

El software se utilizó para verificar las mejoras, que incluyeron crear la tercera etapa del 

sistema y se obtuvieron datos de la resistencia de la puesta tierra con valor de 0.414 Ω y 

tensión de contacto 589 V, valores que quedan dentro de los limites aceptables. Mientras 

que se aconseja emplear dos pararrayos de material piezoeléctrico con un delta mínimo 

de 10 metros y con un diámetro de cobertura de al menos 80 metros para toda la planta 

para el sistema de blindaje previsto. 

De acuerdo con Monga et al. [6] en Quito – Ecuador con el dónde se plantea un sistema 

a tierra para cumplir con las necesidades de una expansión en una central de generación 

distribuida, su investigación trata sobre las fallas en el iste resultado en daños a los 

equipos de protección y la consideración de una futura expansión, su investigación 

examinó por medio de simulación un sistema de protección a tierra. Lo que condujo a 

realizar las mimas mediciones que los anteriores, utilizando el estándar IEEE 81. 

Luego se modelo y se simulo el sistema en ETAP compuesto por un pararrayos tipo dipolo 

como en condiciones de corriente con valores de resistividad en el terreno de 23.57 m, 

con resistencia de 0.588, y una tensión de contacto de 854,4 V, que supera los valores que 

indica la normativa para ser efectiva; cuando se lleve a cabo una expansión, esta 

combinación de precauciones no ofrecerá las garantías esenciales para la operación 
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efectiva de la planta ya que tres de los generadores serán trasladados más allá de la zona 

de protección. Además de desarrollar la ampliación, se probaron mediante simulaciones 

los cambios al sistema que se sugirieron, y se obtuvieron valores de 0.414Ω*m para la 

puesta a tierra y tensión de contacto de 589 V que se encuentran dentro de lo que indica 

la normativa. 

1.3 Problemática 

El diseño de un sistema de puesta a tierra en la empresa INDAMI CIA. LTDA se enfrenta 

a desafíos que tiene la industria minera y su entorno operativo. La alta demanda de energía 

eléctrica en esta industria, impulsada por equipos y maquinarias de alto consumo, genera 

corrientes significativas que deben ser manejadas adecuadamente para garantizar la 

seguridad del personal y la integridad de los equipos. La presencia de instalaciones y 

estructuras metálicas, como cajas de control metálicas, motores, maquinaria especializada 

y otros componentes que influyen en el diseño de la malla, ya que la distribución de 

corriente debe ser uniforme y eficiente en todo el entorno.  

1.4 Justificación 

Este proyecto se realiza para evitar la peligrosidad de las corrientes de defectos 

producidas por las perturbaciones impacte en la vida de los trabajadores y el correcto 

funcionamiento de equipos eléctricos, se debe proveer la protección adecuada para la 

maquinaria con dispositivos para evitar el ingreso de estos transitorios a los sistemas y la 

corriente de falla sea dispersada por la conexión con el sistema a tierra; sirviendo no solo 

para la protección de equipos e infraestructuras sino también para dar seguridad de las 

personas. 

El proyecto contribuirá significativamente al desarrollo profesional de los estudiantes, 

además de dar una visión en el ámbito laboral sobre los sistemas de puesta a tierra. 

1.5 Delimitación 

El enfoque del proyecto se realizará en la empresa INDAMI CIA. LTDA, la información 

obtenida se simulará usando el software ETAP. 

1.6 Impacto y beneficiarios 

El propósito del proyecto es generar un gran impacto en el interés y la importancia en el 

publico académico y general, al presentar los datos de la evaluación y la simulación de 

un sistema de malla de puesta a tierra. 
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1.6.1  Beneficiarios directos 

Se beneficiarán los directivos y trabajadores de la empresa INDAMI CIA. LTDA al hacer 

una evaluación preventiva para poder asegurar que la malla de puesta a tierra se encuentre 

en óptimas condiciones ya que se prevé asegurar un diagnóstico preciso que brinde la 

tranquilidad de que sus empleados y los equipos al estar protegidos contra posibles fallas 

, minimizando los riesgos producidos por descargas eléctricas, fallas en devanado de 

motores eléctricos y contactos de partes energizadas con tableros de control, ya que esta 

garantiza un entorno de trabajo seguro y reduce el riesgo de accidentes eléctricos. 

1.6.2  Beneficiarios indirectos 

Este proyecto permite al público interesado en el ámbito eléctrico comprender mejor el 

tema sobre los sistemas de puesta a tierra, además en la empresa el sistema de puesta a 

tierra reduce la posibilidad de interrupciones en la producción debido a fallas eléctricas, 

lo que resulta en una mayor eficiencia operativa y una disminución en los tiempos de 

inactividad. Así mismo, un sistema de puesta a tierra efectivo sirve para ayudar a 

preservar la vida útil de los equipos eléctricos, evitando daños costosos y costosas 

reparaciones o reemplazos. 

1.7 Objetivos  

1.7.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema puesta a tierra mediante la aplicación de norma IEEE 80-2000 de 

construcción para garantizar la seguridad de los trabajadores y el correcto funcionamiento 

de los equipos eléctricos. 

1.7.2 Objetivos específicos  

• Adquirir los datos de diseño mediante las características de demanda de la fábrica 

para elaborar una tabla de información.  

• Realizar los cálculos necesarios para diseñar la malla de puesta a tierra, con el 

propósito de definir su modelo y configuración óptimos y cumpliendo con los 

requisitos operacionales que indican las normativas.  

• Realizar la simulación del sistema de puesta a tierra mediante el software ETAP 

(versión 21.0.2) para demostrar los resultados de funcionamiento. 
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  CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Características generales de un sistema de puesta a tierra 

La operación y funcionamiento de los sistemas de puesta a tierra tiene entre las principales 

características son:  

• La finalidad por la cual se construye el sistema de puesta a tierra.  

• La función que realiza.  

• Los parámetros que se deben cumplir para una correcta operación.  

En esencia, un sistema de puesta a tierra tiene diferentes objetivos específicos que abarcan 

diversas áreas. Entre los propósitos primordiales destacan la salvaguarda de vidas, 

lograda mediante la reducción de diferencias de potencial entre partes no conductoras y 

el suelo. También se persigue la protección de equipos contra sobretensiones, canalizando 

la corriente lejos de componentes metálicos. Además, el control de sobrevoltajes es 

esencial para garantizar la integridad de los sistemas eléctricos.[7] 

 

Figura 1 Principales objetivos que busca la puesta a tierra 

Como veremos en el proyecto la elección de factores adecuados para un sistema de puesta 

a tierra es crucial para su rendimiento. Esto abarca desde la resistencia requerida según el 

tipo de instalación hasta una alta resistencia a la corrosión. La durabilidad de la instalación 

y la accesibilidad para el mantenimiento son igualmente factores que considerar, 
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formando un conjunto de requisitos interdependientes que aseguran el éxito del sistema 

en su conjunto. 

2.2 Impacto corriente eléctrica en el cuerpo 

La implementación eficaz de un sistema de malla a tierra juega un papel fundamental en 

la protección de personas y bienes contra diversos riesgos eléctricos. Entre los efectos 

potenciales se encuentran caídas de rayos, descargas estáticas e interferencias 

electromagnéticas. Por ende, la comprensión de los efectos que tiene la corriente eléctrica 

en el cuerpo humano resulta esencial. 

En el contexto actual, donde la dependencia de la energía eléctrica es crucial, se han 

realizado investigaciones para comprender los efectos fisiológicos del paso de corriente 

a través del cuerpo humano. Desde lesiones secundarias hasta la muerte por fibrilación 

ventricular, las consecuencias pueden ser desde físicas hasta mortales. La fibrilación 

ventricular, caracterizada por la actividad anómala del corazón, puede llevar a la falta de 

suministro sanguíneo a los órganos vitales. A continuación, en la Figura 2 se muestra el 

principal riesgo eléctrico en sobretensiones con una caja metálica que muestra la 

diferencia de contar o no con un sistema de puesta a tierra.[8] 

 

Figura 2 Riesgo eléctricos 

La tetanización, por otro lado, engloba contracciones musculares involuntarias causadas 

por la corriente eléctrica. Además de sus efectos físicos, la corriente eléctrica puede 
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afectar el sistema nervioso central, alterando la función respiratoria y conduciendo a la 

asfixia y el paro respiratorio. Consecuencias como contracciones musculares, aumento de 

la presión sanguínea y paro temporal del corazón también pueden manifestarse como 

resultado de la descarga eléctrica a través del cuerpo.[9] 

Riesgo eléctrico 

Es un gran problema el paso de corriente eléctrica a través el cuerpo, debido a que puede 

tener problemas que van desde pequeñas lesiones como lo serian: los golpes, las caídas, 

etc.; y pueden llegar a causar la muerte debido a la fibrilación ventricular si la persona es 

expuesta suficiente tiempo a la corriente eléctrica, esto significa que la persona pasa a 

formar parte del circuito eléctrico. La fibrilación ventricular consiste movimientos 

rápidos y erráticos del corazón, donde deja de circular sangre a diversos órganos, además, 

si continua con ese ritmo puede llegar a causar la muerte en cuestión de minutos.  

Esto puede afectar al centro nervioso alterando la función respiratoria hasta ocasionar 

asfixia, y por consecuente un paro respiratorio. Además, puede producir otros factores 

como: el aumento de la presión, contracciones musculares, dificultades para respirar, paro 

cardiaco temporal, entre otras.[10] 

Intensidad de corriente 

La intensidad con la que la corriente eléctrica llega al organismo está entre las principales 

causas que influyen en el efecto y las diferentes lesiones resultantes de un accidente 

eléctrico. Se observan varios efectos asociados a diferentes niveles de intensidad de 

corriente, los cuales impactan en diversos grados en el cuerpo humano y se denominan 

umbrales de soportabilidad.  

El umbral de percepción es la mínima corriente que causa una sensación en una persona. 

Esta sensación es constante en corriente alterna, mientras que en corriente continua solo 

se percibe cuando hay cambios en la intensidad. 

El umbral de reacción indica la mínima corriente que genera una contracción muscular 

en el cuerpo. Por otro lado, el umbral de no soltar hace referencia a la corriente maxima 

que una persona puede soportar sin soltar los electrodos a los que está conectada. En 

corriente alterna, este valor se establece en 10 mA, independientemente del tiempo de 

exposición. En corriente continua, es más complejo determinar el punto especifico en el 
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cual no se puede soltarlos electrodos, ya que desde el momento de inicio y de interrupción 

de la corriente generan dolor y llegan a causar contracciones musculares.[11] 

El umbral de fibrilación ventricular es el que representa el nivel mínimo de corriente con 

el que se puede causar fibrilación ventricular en el corazón. En corriente alterna, este 

punto de umbral disminuye significativamente, si el tiempo en el cual la corriente 

eléctrica se extiende más de un ciclo cardíaco. La Figura 3 muestra la curvas de 

soportabilidad para los humanos expuestos a corrientes industriales, en función del 

tiempo de exposición, conforme a las normas establecidas por la IEC, es importante tener 

en cuenta el tiempo en el que la corriente pasa por el organismo y su intensidad.[10] 

 

Figura 3 Curva de soportabilidad de una persona 

2.3 Requisitos generales para los sistemas de puesta a tierra 

• Los elementos principales de metal que funcionan como refuerzo estructural en 

un edificio deben estar permanentemente conectados al sistema de puesta a tierra 

general.  

• Se debe realizar una verificación para analizar las características que tiene 

electrodo seleccionado y del sistema a tierra y su conexión con la red, asegurando 

el cumplimiento de las normativas actuales. 



10 
 

 

Figura 4 Sistema de puesta a tierra[12] 

Materiales usados para la Puesta a Tierra: 

• Electrodos. 

• Cable conductor del Electrodo a Tierra. 

• Conductor de Protección. 

  

Figura 5Materiales de los sistemas a tierra [13] 

2.4 Valores referenciales y las aplicaciones de la resistencia de la tierra 

Un diseño efectivo de un sistema de puesta a tierra debe asegurar un paso eficiente de 

tensiones de contacto, paso y tensiones transferidas, ya que una conexión directa al 

sistema limita la máxima elevación de potencial. A continuación, se muestra una tabla 
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con las principales aplicaciones de los sistemas a tierra y los valores máximos de 

resistencia en ohms. 

Aplicación del sistema de puesta a tierra Valores máximos de resistencia 

Usados para subestaciones de alta y extra 

alta tensión. 
1 Ω 

Protección contra rayos. 10 Ω 

Redes para equipos electrónicos sensibles 10 Ω 

Subestaciones de media tensión. 10 Ω 

Estructuras y torres metálicas  20 Ω 

Punto neutro para acometida de bajo 

voltaje. 
25 Ω 

Tabla 1 Valores referénciales del sistema de puesta a tierra 

Medición de Resistencia: 

Es esencial medir la resistencia del sistema a tierra antes de poner en marcha un sistema 

eléctrico. 

Medición de Voltaje de Paso y Voltaje de Contacto: 

El cálculo de las tensiones calculadas tanto de paso como de contacto durante la fase de 

diseño deben ser medidas antes de poner en funcionamiento a las subestaciones. 

 

Figura 6 Medición de tensiones de paso y contacto 

 

https://instalacioneselectricasmdmr.files.wordpress.com/2014/06/spt-6.png
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2.5 Mantenimiento para los Sistemas de Puesta a Tierra 

Con el tiempo, los componentes que componen el sistema a tierra pueden perder eficacia 

debido a las fallas eléctrica, corrosión, daños mecánicos y la caída de rayos. Tabla de 

intervalos máximos entre mantenimientos de puesta a tierra (tomada del RETIE). 

Nivel de tensión de las 

instalaciones 

Tiempo en el realizar 

inspección visual 

Inspecciones visuales y 

mediciones  

Baja 1 año 5 años 

Media 3 años 6 años 

Alta y extra alta 2 años 4 años 

Tabla 2 Tiempo de mantenimiento de sistema de puesta a tierra 

Para revisar el estado actual del sistema el mantenimiento deben realizarse las siguientes 

pruebas como parte de inspección: 

• Medir resistencia de la malla a tierra 

• Realizar ensayos de equipotencialidad 

• Medir corrientes de modo común 

 

Figura 7 Mantenimiento de SPT[14] 

El registro de inspección del SPT debe incluir al menos: 

• Estado general de los conductores de la malla. 

• Información sobre el nivel de corrosión de la malla. 

• Estado actual de conexiones entre los conductores y los componentes del circuito. 
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• Valores de resistencia. 

• Documentación de todos los cambios realizados desde la última inspección. 

• Resultados de las pruebas realizadas. 

2.6 Electrodos 

Los electrodos son la parte básica de los sistemas a tierra debido a que establecen la 

conexión física necesaria para disipar la corriente hacia la tierra. Se distinguen dos tipos 

fundamentales de electrodos: el natural, que se encuentra intrínseco en la instalación y 

abarca elementos metálicos enterrados, como tuberías de agua, la estructura del edificio 

(si está conectada adecuadamente a tierra) y el refuerzo metálico de la cimentación. 

Los electrodos manufacturados se instalan con la finalidad de tener un mejor rendimiento 

para los sistemas a tierra, incluyendo mallas de alambre, placas metálicas, conductores de 

cobre desnudo y varillas enterradas directamente en el terreno.[15] 

2.7 Diseño general  

Tipo de conexión de puesta a tierra 

Para el diseño general del sistema es importante la conexión con el suelo, otro nombre 

que se suele asignar es puesta a tierra eléctrica, se aplica en carcasas, sistemas de cableado 

y equipos eléctricos[16]. Los tipos más comunes de sistemas de conexión a tierra eléctrica 

incluyen. 

Tubería a tierra 

 

Figura 8 Conexión a tierra de tuberías 
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La conexión a tierra mediante una tubería es un método común que utiliza una tubería de 

acero para enlazar un conductor eléctrico con la tierra. Se erige un tubo de acero 

galvanizado con un diámetro de 38 mm y una longitud de 2 m en posición vertical en el 

suelo, funcionando como un electrodo de tierra para la tubería. 

El tamaño de la tubería de hierro varía según la humedad del suelo y la intensidad de la 

corriente. La humedad del suelo determina la profundidad máxima para instalar las 

tuberías de acero y representa la opción más efectiva y asequible. 

Placa de tierra 

 

Figura 9 placa de tierra 

En este método, placas fabricadas de cobre o hierro galvanizado se instalan verticalmente 

en una excavación de tierra a menos de 3 metros de la superficie. Para optimizar la 

efectividad del sistema a tierra, es esencial mantener las condiciones de humedad en la 

tierra que rodea la placa. Esta placa se conecta a los cables eléctricos y canaliza las cargas 

eléctricas hacia la tierra.[17] 
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 Tira o cable a tierra 

 

Figura 10 Tira o cable a tierra 

En esta variante, un electrodo de cinta con una sección transversal mínima de 6.0 mm² se 

encastra horizontalmente en una zanja con una profundidad mínima de 0.5 m. Si el 

electrodo es de hierro o acero galvanizado, su sección transversal debe ser al menos de 

25 mm x 1.6 mm. 

Un conductor con una longitud de al menos 15 m proporciona la resistencia necesaria 

cuando se entierra en el suelo. 
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Varilla puesta a tierra 

 

Figura 11 Varilla enterrada 

En este enfoque, se utiliza una varilla de cobre junto con una tubería de acero galvanizado 

se inserta verticalmente en el suelo mediante un proceso manual o con un martillo. La 

profundidad a la cual se entierra el electrodo afecta la resistencia a tierra. 

Las varillas, enterradas a una profundidad determinada, dirigen la electricidad de 

cortocircuito hacia el suelo, esta técnica es apropiada para suelos arenosos y resulta muy 

económica.[18] 

Ventajas 

• La puesta a tierra es el método más seguro y eficaz para proteger edificaciones y 

a las personas contra la electrocución. 

• La tierra carece de potencial eléctrico y se considera neutra. Un cable de baja 

resistencia conecta los equipos a tierra para mantener el equilibrio. 

• Los metales, cuando están debidamente conectados a tierra, no conducen 

corriente, permitiendo su uso en sistemas eléctricos sin preocuparse por la 

conductividad. 
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• Con las conexiones a tierra adecuadas, los picos de tensión y las sobrecargas no 

afectan a los humanos, ni a la maquinaria que este conectada. 

• Disminuye el riesgo de incendios causados por fugas eléctricas. 

2.8 Sistema de malla de puesta a tierra 

Son parte fundamental para los equipos eléctricos, la puesta a tierra debido a que sirve 

para garantizar la seguridad de las personas y proteger los equipos eléctricos. La malla de 

puesta a tierra es un sistema diseñado para establecer una conexión segura entre los 

equipos eléctricos y la tierra, permitiendo la disipación segura de corrientes de falla. La 

evaluación de los sistemas de malla de puesta a tierra es crucial para verificar su 

efectividad y asegurar que cumplan con las normas y regulaciones aplicables.[19] 

Los sistemas de malla de puesta a tierra desempeñan varias funciones importantes. En 

primer lugar, proporcionan un camino de baja resistencia para conducir las corrientes de 

fallas, lo que minimiza los efectos de un evento de falla en el sistema eléctrico. Además, 

la malla de puesta a tierra ayuda a limitar la tensión a un nivel seguro durante una falla, 

evitando descargas eléctricas peligrosas. [20] 

La evaluación de los sistemas de malla de puesta a tierra debe basarse en las normas y 

regulaciones pertinentes. Deben seguir el alineamiento con los estándares como la norma 

IEEE 80-2000 o las regulaciones locales. Estos estándares establecen las reglas para la 

resistencia de puesta a tierra, la distribución espacial de los electrodos de tierra y otros 

parámetros importantes para la evaluación.[21] 

 

Figura 12 Malla de puesta a tierra [22] 
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2.9  Resistividad en la tierra 

El factor primordial en la medición de resistencia en los suelos no radica únicamente en 

el electrodo utilizado, sino en la propia resistividad del terreno. Por este motivo, es 

esencial conocer esta para el cálculo y diseño adecuado de los sistemas de conexión a 

tierra. 

La resistividad del suelo hace referencia a su capacidad para conducir electricidad y se 

define también como la resistencia que tiene un suelo especifico. Al medirla, se 

consideran los efectos de las diversas capas que componen el suelo bajo estudio, ya que 

estas capas rara vez tienen una composición uniforme. El resultado es la "Resistividad 

Aparente", que también es conocida como "Resistividad del Terreno".[23] 

Siguiendo la norma NOM-022-STPS-1999, que dice que la resistividad se define como 

la resistencia que tiene un terreno de un metro por cada lado al paso de la corriente 

eléctrica. Y la norma NOM-008-SCFI-1993 su expresión debe estar en Ohm-m, una 

unidad de medida utilizada internacionalmente. La resistividad del terreno presenta una 

variación considerable en todo el planeta y se ve influida por diversos factores, que 

incluyen: 

• Composición del suelo 

• Estratigrafía 

• Sales solubles 

• Granulometría 

• Estado de humedad 

• Temperatura 

• Compactación 

 

COMPOSICIÓN DEL TERRENO 

La composición del suelo depende de su naturaleza. Debido a que cada suelo tiene su 

propia resistencia, por ejemplo, en el terreno con suelo arcilloso normal presenta una 

resistividad de 40-500 ohm-m, lo que se traduce en una resistencia a tierra de 15 a 200 

ohmios para una varilla enterrada a 3 metros. Para tener un punto de referencia, la 

resistividad que ofrece el suelo rocoso es de 5000 ohm-m o más alta, lo que hace 
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virtualmente imposible lograr una resistencia a tierra de 100 ohmios o menos con una 

única varilla. 

ESTRATIGRAFÍA 

Debido a que todas las capas de suelo no son uniformes, en una varilla de electrodo típica 

de 3 metros de longitud, se encuentran al menos dos capas distintas de suelo, se presentan 

los diferentes valores de los diferentes terrenos con su resistividad. 

 

Tabla 3 Resistencia típica de suelos 

Así mismo hay que tener en cuenta la distancia en el terreno en la que se va a instalar la 

malla de puesta a tierra porque entre mayor profundidad cambian las capas del suelo. 
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Figura 13 Principales capas en el suelo 

SALES SOLUBLES 

Hace referencia a la cantidad de electrolitos en el suelo, como la humedad, minerales y 

sales disueltas, determina en gran medida su resistividad. Por ejemplo, para 

concentraciones de sal (NaCl) del 1% en peso o mayores, donde la resistividad es 

prácticamente constante. Sin embargo, para concentraciones menores, la resistividad es 

considerablemente alta. 

GRANULOMETRÍA 

Es un factor importante para los sistemas que incide en la porosidad, la retención de 

humedad y el contacto con los electrodos, afectando la resistividad. Por ejemplo, la 

resistividad que tiene un suelo de grava es mayor que la de un suelo donde haya la arena, 

a su vez este tiene una mayor resistividad que la arcilla. 
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Figura 14 Granulometría de los suelos[24] 

ESTADO HIGROMÉTRICO 

Es el contenido de agua y la humedad que tienen un impacto significativo. La resistividad 

aumenta considerablemente cuando el contenido de humedad es inferior al 15% en peso. 

Sin embargo, cuando el contenido de humedad supera el 15%, la resistividad se vuelve 

prácticamente constante. En épocas secas, un terreno puede tener una resistividad que lo 

excluya del sistema de tierras, lo que requiere diseñar el sistema considerando el peor 

escenario. 

TEMPERATURA 

La resistividad del suelo aumenta a medida que disminuye la temperatura, esto se acentúa 

aún más cuando la temperatura llega a 0°C. Cuanto mayor es el agua en estado de 

congelación en el terreno, menor es la movilidad de los electrolitos, que afecta la 

resistividad del suelo. 

COMPACTACIÓN 

La compactación del suelo afecta a su resistividad debido a que la resistividad disminuye 

cuando aumenta su compactación. Por ende, es preferible instalar electrodos en los 

terrenos que se encuentren lo más compactos posible. 
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2.10 Mediciones de resistividad en los terrenos 

La principal razón por la cual se lleva a cabo una medición de la resistividad en el suelo 

es con el propósito de determinar cuál es su profundidad y espesor de las capas rocosas 

en estudios geofísicos, además de identificar los puntos óptimos para ubicar sistemas de 

tierras en subestaciones, equipos electrónicos, plantas generadoras o transmisores de 

radiofrecuencia. También se utiliza para evaluar el grado de corrosión en tuberías 

subterráneas. En términos generales, las áreas con baja resistividad tienden a 

experimentar un aumento de corrosión en las tuberías subterráneas.[23] 

Tener en cuenta la resistividad en todos los puntos del terreno al diseñar sistemas a tierra 

no es un requisito. Sin embargo, es aconsejable identificar áreas que tengan una 

resistividad baja para tener una instalación mucho más barata. 

Donde el perfil de resistividad del terreno es el resultado de la resistencia a tierra junto 

con la profundidad a la cual se instalará la puesta tierra. Para llevar a cabo esta medición, 

es requerido un terrómetro (conocido como telurómetro en algunos países) o un Megger 

para el suelo que consta de cuatro terminales. 

Estos aparatos, según su principio de funcionamiento, son dos tipos: lectura directa y 

equilibrio en cero. Es esencial que los terrómetros inyecten una corriente con una 

frecuencia distinta de los 60 Hz con lo que se evita medir voltaje y corriente que son 

inducidos por ruidos eléctricos. Por ejemplo, nos encontramos en una subestación o línea 

activa, donde realizamos mediciones de resistencia y resistividad del terreno con un 

dispositivo de 60 Hz, los campos electromagnéticos de esa frecuencia pueden inducir 

corrientes en el suelo, lo que distorsionará la medición. De igual manera sucede con la 

mala conexión de los contactos o con los falsos contactos, se obtendrán señales falsas de 

corriente y voltaje.[16] 

Los terrómetros, tanto analógicos como digitales, deben tener cuatro terminales, dos son 

para corriente marcados como (C1, C2) y usa otros dos terminales para potencial 

marcados como (P1, P2), estos vienen numerados en el aparato como C1, P1, P2, C2. 

Antes de realizar mediciones, los terrómetros deben estar certificados y sometidos a 

pruebas de resistencia en campo. 
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Dado que las mediciones de un terrómetro son puntuales, se recomienda realizar 

mediciones en múltiples direcciones: en el sentido original, a 90 grados del primer punto 

y en diagonal. Debido a la variabilidad geológica, las mediciones de resistividad suelen 

mostrar valores dispares. Por lo tanto, es común descartar valores que difieren en un 50% 

o más del promedio aritmético de todas las mediciones obtenidas. 

 

Figura 15 Megger.[25] 

2.10.1 Método de wenner. 

El método wenner nació en 1915 por el Dr. Frank Wenner que desarrolló una teoría de 

un método para sistemas a tierra que lleva su nombre, junto con la ecuación asociada. 

Siguiendo el método para medir la resistividad del terreno, se insertan los cuatro 

electrodos en el terreno donde se desea medir la resistividad. Estos electrodos se deben 

colocar en línea recta a la a la misma profundidad de exploración. Es importante tener en 

cuenta que la medición de resistividad depende tanto de la resistividad del terreno como 

de la distancia entre los electrodos, pero no están significativamente influenciadas por el 

tamaño y el material que tengan de los electrodos. Sin embargo, sí dependen del tipo de 

contacto que se establece con la tierra.[10] 

Este método consiste en una inyectar una corriente directa hacia el suelo por medio de los 

electrodos C1 y C2 y se mide el potencial por medio de los electrodos P1 y P2. Los 

electrodos deben enterrase en una línea recta y equidistantes entre sí. La relación V/I se 

denomina resistencia aparente. La resistividad aparente del terreno está relacionada con 

esta resistencia y la geometría de los electrodos. 
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Figura 16 Esquema de mediciones con el método Wenner 

En la figura 16 se observa un esquema sobre la distancia y la disposición en la cual colocar 

los electrodos, en donde por medio de electrodos exteriores de inyecta una corriente y a 

través de los electrodos interiores se mide el potencial [11]. La resistividad aparente se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

 

𝜌 =
4. 𝜋. 𝐴. 𝑅

[1 + [
2. 𝐴

(𝐴2 + 4.𝐵2)0.5] −
2. 𝐴

(4𝐴2 + 4.𝐵2)0.5]
 

 

Donde: 

𝜌 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑜 

𝐴 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝐵 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑅 = 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑙𝑢𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚𝑠 

En el caso de que la distancia a la cual se entierran los electrodos (B) es considerablemente 

menor a la distancia que existe entre el electrodo (A), ósea A > 20B, puede usarse la 

formula simplificada: 
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𝜌 = 2. 𝜋. 𝐴. 𝑅 

El valor de resistividad obtenido a través de estas ecuaciones tiene como resultado la 

resistividad promedio en una parte específica del suelo y con un radio que es igual a la 

distancia que hay entre los electrodos. 

Se recomienda tomar lecturas en diversos lugares y en ángulos de 90 grados entre ellas 

para evitar que estructuras metálicas subterráneas afecten los resultados y obtener así un 

promedio. 

2.10.2 Método Schlumberger 

Es una adaptación del método de Wenner, donde también se deben usar cuatro electrodos 

para realizar las mediciones. La diferencia para este caso es la distancia de separación de 

los electrodos centrales (a) debe mantenerse constante y las mediciones deben realizarse 

cambiando la separación de los electrodos ubicado al exterior, a una distancia múltiplo 

(na) con respecto a los electrodos internos (a)[9]. Se expresa el esquema que corresponde 

con el método Schlumberger en la siguiente figura. 

 

Figura 17 Esquema de mediciones con el método Schlumberger 

Usando este método la resistividad está dada por la siguiente ecuación: 

     

𝜌 = 2. 𝜋. 𝑅(𝑛 + 1). 𝑛𝑎 

Este resulta especialmente útil cuando es necesario determinar resistividades de capas 

más profundas sin requerir tantas mediciones como son necesarias para llevar a cabo el 

método Wenner. Así mismo, es empleado cuando se utilizan dispositivos para medir 
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menos sofisticados. Es recomendable realizar mediciones a ángulo de 90 grados para 

evitar que estructuras subterráneas afecten las lecturas. 

2.11 Perfiles de resistividad 

Para realizar las mediciones y obtener el perfil de resistividad en un punto específico, se 

emplea el Método de Wenner con incrementos en los espacios entre los electrodos de 

prueba. Por lo general, para cada distancia, se realizan dos mediciones perpendiculares 

entre sí. Al trazar el promedio de estas mediciones de resistividad (R) en función de la 

distancia entre los electrodos (a), se obtiene una gráfica conocida como perfil de 

resistividad aparente del terreno, se muestra a continuación una gráfica de perfil de 

resistividad.[6] 

 

     

Figura 18Perfil de resistividad 

2.11.1 Resistividad de suelos típicos 

Para realizar las instalaciones de tipos de suelo es muy importante conocer sobre la 

superficie que se quiere trabajar. A continuación, se enlistan los suelos típicos que se 

encuentran con su resistividad. 

MATERIAL RESISTIVIDAD 

Concreto Mojado 21-100 Ω*m 

Asfalto Seco  2*10 e6 - 30*10e6 Ω*m 

Asfalto Mojado 10000 - 6 * 10 e6 Ω*m 

Concreto Seco 1200-28000 Ω*m 
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Permafrost 3500 – 4000 Ω*m 

Compuesto GAP seco 0.032 Ω*m 

Compuesto GAP con 30% de agua en masa 0.015 Ω*m 

Tabla 4 Principales niveles de resistividad en los suelos típicos 

2.11.2 Ejemplos de perfiles de resistividad 

Perfil de resistencia especial para zonas con capa superficial arcillosa y húmeda, subcapa 

pedregosa: que da un perfil de resistencia ascendente. Se deben utilizar al menos dos 

capas de valores para simular este comportamiento. 

 

Figura 19 Perfil de resistividad para zona con capa superficial arcillosa y húmeda y 

capa inferior rocosa 

Para zonas que tengan capa superior muy seca y una subcapa arenosa: se muestra el perfil 

descendente de resistividad. 

 

Figura 20 Perfil de resistividad para zonas con capa superficial muy seca, capa 

inferior arenosa 
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Zonas con terreno rocoso y seco. Perfil de resistividad plano, se puede utilizar la 

resistividad promedio del terreno para simular su comportamiento. 

 

Figura 21 Perfil de resistividad para Zonas con terreno rocoso y seco 

2.12 Métodos de la medición de los sistemas de puesta a tierra 

Para medir la resistencia de puesta a tierra es fundamental para evaluar la eficacia de estos 

sistemas y garantizar su correcto funcionamiento. Existen diferentes métodos de 

medición, incluido el uso de instrumentos de medición especializados y la simulación 

mediante software como ETAP (versión 21.0.2) 

Métodos de medición directa: Los métodos de medición directa se basan en la utilización 

de instrumentos de medición específicos para medir la resistencia de puesta a tierra. Estos 

instrumentos incluyen telurómetros y pinzas amperimétricas. El telurómetro se utiliza 

para medir la resistencia a tierra de los electrodos, mientras que la pinza amperimétrica 

se utiliza para medir la corriente de falla y calcular la resistencia de puesta a tierra en 

función de la Ley de Ohm. Estos métodos proporcionan mediciones precisas y son 

ampliamente utilizados en la industria.[26] 
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Figura 22 Elemento de medición 

Métodos de medición por inyección de corriente: Los métodos de medición por inyección 

de corriente implican la aplicación de una corriente de prueba controlada al sistema a 

tierra y la medición de la tensión resultante. Estos métodos utilizan generadores de 

corriente y voltímetros para realizar mediciones. Estos métodos son efectivos y 

ampliamente utilizados en la industria eléctrica. 

Métodos de medición indirecta: Los métodos de medición indirecta aprovechan las 

mediciones de otros parámetros eléctricos para estimar la resistencia a tierra. Estos 

métodos incluyen la medición de la resistividad del terreno, la impedancia de bucle y la 

resistencia de contacto entre los electrodos de tierra y las estructuras. Estas mediciones 

se combinan utilizando fórmulas y ecuaciones específicas para calcular la resistencia de 

puesta a tierra. Aunque estos métodos son menos precisos que los métodos directos, 

pueden proporcionar una estimación aceptable de la resistencia a tierra.[27] 

2.13 Elementos de medición de los sistemas puesta a tierra 

2.13.1 Comprobador 1623-2 geo de Fluke 

El equipo comprobador usado para las mediciones a tierra es el 1623-2 GEO de la marca 

Fluke es una herramienta de medición diseñada para evaluar la resistencia de puesta a 

tierra en instalaciones eléctricas. Este kit proporciona a los profesionales la capacidad de 

realizar mediciones precisas y confiables en diferentes entornos y condiciones, tiene una 

precisión de (±2 % de la lectura +  3 d) y cumple con las normativas de seguridad 

IEC61010-1.[28] 

El kit cuenta con varias características que lo hacen altamente efectivo y confiable. Este 

equipo utiliza la técnica de prueba de tres polos y permite mediciones directas y precisas 
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de la resistencia de puesta a tierra. Además, ofrece una función de medición de 

resistividad del suelo y tiene la capacidad de almacenar y descargar datos para un análisis 

posterior.[29] 

 

Figura 23 Kit del comprobador 1623-2 GEO de Fluke[29] 

2.14 Conductores en los sistemas puesta a tierra 

Un conductor de tierra se refiere a un cable o barra de metal que está física y 

eléctricamente conectado a la tierra, con el propósito de establecer una vía de baja 

resistencia para la corriente en caso de falla a tierra. Esta medida contribuye 

significativamente a la protección de personas y equipos eléctricos, minimizando los 

riesgos asociados a sobretensiones peligrosas y cortocircuitos. 

La función principal de un conductor a tierra es brindar una ruta segura para las corrientes 

de falla, lo cual reduce considerablemente la posibilidad de incendios y accidentes por 

electrocución. Además, este conductor también protege los equipos eléctricos de daños 

causados por sobretensiones transitorias. 

Es crucial destacar que el conductor a tierra juega un papel esencial en el funcionamiento 

efectivo para dispositivos de protección contra sobre tensiones en sistemas con conexión 

a tierra. En este contexto, el conductor a tierra suele ser un conductor neutro que dirige 

las corrientes de falla hacia la fuente de energía y ayuda a mantener la seguridad del 

sistema [30] 
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Figura 24 Conductor a tierra soldado a una varilla de cobre 

Este requisito es reflejado en el código eléctrico, donde la sección 250.24 (C) especifica 

de las conexiones a tierra deben llevarse a un recinto de desconexión de servicio y ser 

conectadas al mismo. Esto es válido para sistemas con conexión a tierra, 

independientemente de si el conductor a tierra suministra una carga o no. 

En sistemas con conexión a tierra, el conductor a tierra de un servicio a menudo es un 

conductor neutro. Sin embargo, en sistemas con diferentes topologías, como sistemas 

delta con conexión a tierra en esquina, el conductor de fase puede ser el conductor a tierra. 

Para garantizar el funcionamiento eficaz y seguro, es esencial tener en cuenta la 

naturaleza de los conductores neutros y a tierra, así como sus conexiones en el sistema 

eléctrico[19] 

Conductor Neutral 

Ese término se relaciona con la conexión a un cable que tiene una conexión con el sistema. 

El conductor neutro del sistema está conectado a un sistema a tierra, sin embargo, no 

todos los conductores son neutros del sistema. 
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Figura 25 Conductores a tierra de Copperweld 

El punto de referencia del sistema junto con la suma vectorial de los voltajes nominales 

de todas las demás fases en el sistema que utilizan ese punto como referencia es igual a 

cero, lo que significa que se encuentra a un potencial de tierra. 

En condiciones normales de funcionamiento, el conductor de tierra, o neutro, se encarga 

de transportar cualquier corriente neutral desequilibrada hacia los devanados de la fuente. 

Este mismo principio de transporte de corriente se aplica a los conductores de fase que 

están conectados a tierra. La diferencia radica en La conexión de fase con el conductor a 

tierra generalmente lleva la misma cantidad de corriente que usan los conductores sin una 

conexión a tierra, como ocurre en el caso de los motores trifásico que son alimentado por 

un sistema con conexión a tierra.[21] 

2.15 Tratamiento químico para la tierra 

Para los suelos es normal realizar un tratamiento químico es una técnica ampliamente 

empleada para mejorar las propiedades del terreno a través de la adición de productos 

químicos. Esta práctica busca diversos objetivos, incluyendo: 

• Reducción de la resistencia del sistema a tierra de los electrodos mediante la 

mejora de la conductividad del terreno circundante, lo cual disminuye la caída de 

potencial en el terreno. 

• Relleno entre el electrodo y terrenos duros, facilitando la instalación de 

electrodos. 
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• Mejora en suelos rocosos mediante el uso de explosivos para facilitar la 

instalación de electrodos. 

• Inhibición o retardación de la corrosión de electrodos de hierro, reemplazando 

electrodos de cobre o hierro galvanizado con ánodos de sacrificio. 

Históricamente, se han utilizado diversos métodos para lograr estos objetivos. Uno de 

ellos consiste en la adición de sales simples, como sulfato de magnesio, sulfato de cobre 

y cloruro de sodio. Sin embargo, este enfoque no es permanente, ya que las sales pueden 

ser arrastradas por el agua de lluvia, especialmente en suelos porosos.[20] 

Una técnica más avanzada involucra el uso de sales gel, que implica la inyección o 

irrigación del terreno con soluciones acuosas de dos o más sales, junto con un catalizador, 

para formar un precipitado estable en forma de gel. Este gel posee alta conductividad 

eléctrica y resiste la acción de ácidos en el terreno. Uno de los materiales utilizados es la 

bentonita sódica, que mejora el contacto entre los electrodos y el terreno, así como las 

propiedades eléctricas cercanas a los electrodos. 

En resumen, el tratamiento químico del suelo es una técnica valiosa que permite mejorar 

la eficiencia y la seguridad para el sistema de puesta a tierra, proporcionando una vía 

efectiva para reducir la resistencia y mejorar las propiedades eléctricas del terreno. 

2.16 Software ETAP (versión 21.0.2) 

La evaluación de malla a tierra es esencial para garantizar la seguridad eléctrica de las 

instalaciones. El método de simulación ETAP (Electrical Transient and Analysis 

Program) ofrece una herramienta poderosa para evaluar y analizar la eficacia de estos 

sistemas. ETAP es un software de ingeniería eléctrica ampliamente utilizado que permite 

simular y analizar diversos aspectos del sistema de energía, incluyendo la puesta a 

tierra.[31] 
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Figura 26 Principales características del software ETAP 

El método de simulación ETAP utiliza modelos matemáticos y algoritmos avanzados para 

simular el comportamiento del sistema. El software permite la creación de un modelo 

virtual del sistema eléctrico, incluyendo: conductores, electrodos y las conexiones entre 

ellos. A través de la simulación, se pueden realizar análisis detallados para revisar los 

datos de diseño como resistencia de puesta a tierra, la distribución de corriente y otros 

parámetros relevantes. 

Proporciona una representación precisa del comportamiento del sistema, lo que permite 

identificar posibles problemas o deficiencias. Mediante la simulación, se pueden evaluar 

diferentes escenarios de falla y determinar la respuesta del sistema en cada uno de los 

caso.  

Es esencial tener en cuenta las condiciones ambientales y la ubicación geográfica, ya que 

pueden afectar la respuesta del sistema de puesta a tierra. Además, se deben considerar 

las normas y regulaciones aplicables para asegurar que el sistema cumpla con los 

requisitos establecidos.[31] 

2.17 Proceso de Instalación de Sistemas de Puesta a Tierra 

Antes de proceder con la respectiva instalación, es importante recordar que la finalidad 

para implementar el sistema de puesta a tierra son diversos. Entre ellos se incluye 

proporcionar una vía segura para la corriente de falla, evitando situaciones riesgosas para 

los usuarios del sistema eléctrico; mantener niveles de tensión uniformes en un sistema 
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en estrella para las fases; y, en entornos laborales, establecer condiciones seguras para las 

cargas eléctricas y proteger a los sistemas y estructuras contra las caídas de rayos.[32] 

En una residencia, el sistema de puesta a tierra es relativamente sencillo, constando de 

tres componentes: el electrodo, el conector y el conductor. Es fundamental recordar que 

los electrodos son el objeto que establece una conexión directa con la tierra. De acuerdo 

con el artículo 250-52 de la NOM 001 SEDE 2012, puede ser la estructura de los edificios, 

ser una tubería, un electrodo recubierto de concreto, un anillo a tierra, una varilla como 

electrodo, o una placa como electrodo. En instalaciones residenciales, la opción más 

común es la varilla, la cual deberá poseer las características de una longitud que no sea 

menor a 2.44 m y tener un diámetro de 16 mm.[32] 

El conector, es el dispositivo empleado para establecer una conexión efectiva entre 

conductores o entre conductores y terminales mediante la presión mecánica. Para este 

caso específico, actúa como punto de unión entre el conductor y los electrodos. 

 

Figura 27 Partes de una conexión de puesta a tierra 

El conductor del electrodo es el encargado de conectar al electrodo con los sistemas que 

se desean proteger. Este conductor suele estar aislado con un recubrimiento verde, otra 

forma de encontrarlo es verde con rallas de color amarillo o estar desnudo, y debe tener 

de cumplir con las normativas que tiene la NOM 001 SEDE 2012 donde se muestra una 

tabla de la con las dimensiones que se deben usar. 

Para la instalación de los electrodos, se debe seguir conforme lo muestra el artículo 250-

53, puede llevarse a cabo de tres formas: en posición vertical solamente si es posible, 
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dado que los electrodos con longitud de 2.44 m podrían dificultar esta acción; otra de las 

opciones es instalarlo en ángulo inclinado, con un ángulo que no sea menor a los 45 

grados; por último, si el terreno es rocoso, puede optarse por enterrarlo cavando una fosa 

teniendo una profundidad que no sea menor que 75 cm. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Metodología de la investigación 

El proyecto se llevará a cabo en la empresa INDAMI CIA. LTDA. En la cual se va a 

realizar la simulación utilizando el software ETAP (versión 21.0.2) esta herramienta es 

de fácil acceso para la simulación, con el fin de conocer la ubicación de protecciones y 

los sistemas de puesta a tierra de la empresa, los datos se obtendrán mediante diversas 

visitas técnicas en las que evaluara el estado de las instalaciones eléctricas y entender 

cómo afectan diversos casos en el desempeño de una malla a tierra. Se modelarán la malla 

de puesta tierra en el simulador. 

3.1 Lugar geográfico y la situación actual de la empresa 

La empresa INDAMI CIA. LTDA se encuentra ubicada estratégicamente en la región 

minera de la ciudad de guayaquil, su ubicación en una zona industrial y minera en 

crecimiento proporciona acceso a recursos y servicios necesarios para el funcionamiento 

eficiente de la empresa. A continuación, se muestra su ubicación en Google Maps. 

 

Figura 28 Lugar de empresa INDAMI CIA. LTDA 

En cuanto a la situación actual de la empresa, INDAMI CIA. LTDA se encuentra en una 

fase de expansión y crecimiento sostenido. Dada su especialización en el sector minero e 

industrial, ha experimentado un aumento de materiales y servicios para otras industrias y 
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particulares relacionadas con la minería. Esto ha llevado a realizar inversiones en 

tecnología y maquinaria de vanguardia, así como a la contratación de personal altamente 

capacitado. La empresa se enorgullece de mantener altos estándares de seguridad y 

sostenibilidad en sus operaciones, lo que la ha convertido en un referente en la industria. 

Sin embargo, también se enfrenta a desafíos constantes en términos de gestión de recursos 

y cumplimiento de regulaciones, entre ellas debido al aumento de maquinarias eléctricas 

en los últimos años se necesita un sistema a tierra que proporcione una gran seguridad a 

los equipos y las personas que trabajan en la empresa. 

3.2 Antecedentes del lugar 

En la empresa INDAMI CIA. LTDA, se prevé realizar un sistema de puesta a tierra para 

salvaguardar la vida de los trabajadores y la correcta protección de los equipos eléctricos 

cuando son sometidos a perturbaciones, Así mismo para conocer el área donde se van a 

realizar la instalación se realizaron visitas técnicas para realizar las respectivas 

mediciones de suelo y ver cuál es la mejor opción de malla de puesta a tierra.  

 

Figura 29 Mediciones realizadas en la empresa 

3.3 Procedimiento que seguir 

Para la instalación de la malla de tierra se realizará los siguientes procedimientos: 

1. Realizar aperturas de zanja de 40 cm de profundidad x 40 cm de ancho, en las partes 

trazadas previamente con tiza blanca, o cal, de acuerdo con lo indicado en los planos 

emitidos para la construcción. 

2. Proceder con el hincado de las varillas copperweld de 5/8 pulgadas de diámetro x 8 

pies de longitud, mediante percusión manual, con el uso de un capuchón metálico o de 
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madera de protección. Evitar que se deforme la varilla en el extremo superior por efectos 

de golpes con el martillo. 

3. Instalar el cable de cobre desnudo en la zanja y construir la malla de puesta a tierra 

mediante uniones exotérmicas, para lo cual disponemos de moldes de grafito para uniones 

tipo TA, uniones tipo XA, uniones tipo GT, etc., según sea el tipo requerido de acuerdo 

al plano. 

4. Seleccionar el molde, cartucho de soldadura y disco metálico apropiados en base a las 

características del conductor. Utilizar en chisperos (en buen estado) guantes y tenazas 

sujetadoras de moldes. Los electricistas deberán utilizar gafas. 

5. Verificar que el molde este en buen estado de tal manera que en las cavidades donde 

ingresan los cables o varillas no existan deformaciones, que permitan el derrame de la 

mezcla en el momento de la fundición. 

6. Realizar la primera suelda precalentando el molde de grafito a 105°C con un soplete 

de gas propano para evitar la presencia de humedad en el molde. 

7. Asegurar de que los conductores estén limpios, para esto se debe precalentar con un 

soplete de gas propano y utilizar un cepillo de alambres para remover las impurezas. 

8. Colocar todos los conductores que están limpios en el molde, deben asegurase de que 

los conductores estén secos. El corte del cable deberá ser uniforme con la herramienta 

adecuada. 

9. Colocar el disco metálico en el fondo del molde. 

10. Vaciar la soldadura en polvo en el fondo, colocando un poco el polvo de ignición en 

la orilla del molde. 

11. Cerrar la tapa y se inicia la reacción con el chispero por un lado del molde, arrojando 

chispas hacia el polvo de ignición. 

12. Luego de que se produce la reacción, retirar y limpiar el molde con los elementos 

adecuados que no erosionen el grafito del molde, antes de realizar una nueva conexión. 

13. Para conexiones a superficies metálicas, el área a soldar deberá estar limpia, libre de 

cualquier material abrasivo. 
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14. Verificar la calidad de la soldadura visualmente notando que no haya porosidades ni 

que haya formas incompletas producidas por derrames o por no haber utilizado los 

elementos adecuados. Además, se debe verificar que la soldadura no este fofa. 

15. Las derivaciones que sirven para conectar equipos y otros serán protegidos con 

manguera u otro elemento de tal manera que el tiempo, humedad u otros agentes externos 

no dañen el conductor. 

16. Tomar fotografías para muestreo y archivar para reporte. 

17. Realizar las mediciones de resistencia de malla, para comprobar que se ha alcanzado 

los valores del diseño 

  



41 
 

CAPITULO IV  

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Recolección de datos en el campo  

La implementación de una malla de puesta a tierra adecuado es de gran importancia para 

dar garantía de seguridad y el rendimiento de las instalaciones eléctricas. En este contexto, 

para la propuesta del sistema en la empresa INDAMI CIA. LTDA, se llevaron a cabo 

mediciones y evaluaciones técnicas exhaustivas para asegurar un diseño eficiente y 

seguro.  

En la figura 30 se presenta las mediciones del terreno, donde se está evaluando el área 

destinada a la instalación de la malla de puesta a tierra. Este proceso involucra una 

evaluación minuciosa del terreno para determinar la disposición óptima de los electrodos 

y garantizar una baja resistividad en el suelo. 

 

Figura 30 Mediciones en el área destinada a la instalación de malla a tierra 

4.2 Mediciones de resistividad del suelo 

Para hallar el resultado de la resistividad del terreno se utilizó el método de Wenner con 

un equipo similar a MEGGER para la respectiva medición. El valor de la resistividad 

promedio aparente luego de la medición de puesta a tierra en sitio es de 30 ohm-metro. 

Las mediciones se realizaron con los electrodos separados a una distancia de 1.5 y 2 

metros. A continuación, se visualizan el momento en el que se realizaban las mediciones. 
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Figura 31 Mediciones de Resistividad del terreno 

En la figura 32 se ilustra el procedimiento de medición de la resistividad del suelo, junto 

con otros datos relevantes obtenidos durante la revisión técnica del terreno. Estos datos 

son fundamentales para la planificación precisa y la implementación exitosa de la malla 

de puesta a tierra, asegurando una infraestructura eléctrica segura y confiable en la 

empresa. 

 

Figura 32 Procedimiento de las mediciones de malla de puesta a tierra 

Cálculos 

Para el cálculo respectivo se considera 4 puntos fundamentales recomendados en los 

estándares internacionales. 

1. Resistencia máxima de puesta a tierra 



43 
 

2. Calibre del conductor 

3. Profundidad de la malla 

4. Voltajes máximos permisibles. (Tensiones de toque, paso y Potencial máximo de 

malla). 

Para el caso del primer literal, los valores recomendados por el IEEE STD 142-1991 para 

subestaciones de este tipo es de 1 a 5 ohmios. Para nuestro caso, según el estudio realizado 

el valor es de 2.29. 

En cuanto a la selección del calibre del conductor se utilizará como mínimo 4/0 AWG.  

La profundidad de la malla es de 0.4 metros. 

Normas 

La norma aplicada para el cálculo de la malla está basada en la actual norma IEEE STD 

80-2000. Se presenta el modelo de cálculo con el que se realizó el estudio de la malla de 

tierra. 

4.3 Datos recogidos en la visita técnica 

La medición de la resistividad del terreno se llevó a cabo utilizando un electrodo a 

diferentes profundidades de exploración. Los datos recopilados revelan una relación entre 

la profundidad y la resistividad del terreno. Se realizo una tabla donde se muestra la 

relación de la profundidad de exploración con la resistividad del terreno. En el anexo 2 y 

3 se muestran las imágenes referentes a las mediciones de resistividad de suelo con los 

electrodos. 

Profundidad de exploración con el 

electrodo (m) 
Resistividad (Ω-m) 

0,75 16,38 

1.5 19,43 

2,25 28,83 

3 30 

Tabla 5 Resultado de las mediciones de resistividad del terreno 

En la visita técnica en la empresa INDAMI CIA. LTDA, se han obtenido datos esenciales 

sobre las características del terreno que influirán en la efectividad de la instalación. El 

área abarca un espacio rectangular con un lado mayor de 9 metros y un lado menor de 6 



44 
 

metros. Este tamaño proporciona un espacio adecuado para la implementación de la malla 

a tierra. Además, se puede encontrar en el anexo 4 las pruebas de mediciones del terreno 

en diferentes puntos. Sin embargo, no se encontraron cambios significativos en los 

valores de medición. 

 

La resistividad equivalente es un valor del terreno que es crucial para determinar la 

eficiencia de la puesta a tierra. En este caso, se ha evaluado y establecido un valor de 30 

ohmios por metro. Este parámetro es fundamental para calcular la distribución de 

corriente y el comportamiento de la malla de puesta a tierra en el terreno circundante. En 

el anexo 5 se encuentran los resultados completos de las mediciones en el terreno. 

Para llevar a cabo un diseño efectivo, se ha considerado un área de malla de 54 metros 

cuadrados, en la cual se implementará el sistema de puesta a tierra. Esta área garantiza 

una cobertura adecuada y una distribución uniforme de la corriente de fallas a lo largo del 

terreno. Además, se ha decidido establecer una profundidad de 0.4 metros para la malla, 

lo que permitirá una conexión efectiva con el terreno y asegurará la dispersión eficiente 

de corriente en caso de una falla eléctrica. En la tabla se muestran los datos del terreno en 

la cual será puesta la malla de puesta a tierra. 

DATOS DEL TERRENO 

Lado mayor 𝑚 9 

Lado menor 𝑚 6 

Resistividad equivalente del terreno (ρ) Ω ∗ 𝑚 30 

0

5

10

15

20

25

30

35

0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5 5.25 6

Perfil de resitividad en la empresa INDAMI CIA LTDA

Profundidad de exploracion(m) Resistividad(ohms-m)
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Área de la malla (A) 𝑚2 54 

Profundidad de la malla (h) 𝑚 0.4 

Tabla 6 Datos de la malla 

La empresa INDAMI CIA. LTDA ha proporcionado datos cruciales para la 

implementación exitosa de un sistema de puesta a tierra. Se ha estimado una corriente de 

fallas a tierra de 5135 A en el lado A del sistema y 2500 A en el lado B, la relación de X/R 

del sistema, que se establece en 10, lo que destaca la importancia de tener una puesta a 

tierra efectiva para disipar estas corrientes y prevenir posibles daños a los equipos y 

riesgos para las personas.  

Además, se ha dado a conocer que el factor de decremento, con un valor de 1.026, tiene 

implicaciones significativas en la respuesta transitoria del sistema durante una falla. Esta 

información es esencial para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico en 

caso de un evento inesperado. Finalmente, la corriente de diseño de los conductores en el 

lado mayor, estimada en 5269 A, guía el dimensionamiento y selección de los 

conductores, asegurando que sean capaces de manejar las corrientes esperadas y mantener 

la integridad del sistema en condiciones normales y de falla. A continuación, se muestra 

la tabla que contiene los datos eléctricos obtenidos, 

CORRIENTE DE FALLA Y DE LÍNEA 

Lado AT, Corriente de falla a tierra (𝐼𝑓)  5135 A 

Lado BT, Corriente de falla a tierra (𝐼𝑓 ) 2500 A 

Relación X/R  10 

Factor de decremento (𝐷𝑓) 1026 

Corriente de los conductores (Lado con 

mayor  𝐼𝑓) 
5269 A 

Tabla 7 Datos de corriente de falla y de línea 

También se realizó una tabla donde se muestran los datos de las mediciones de campo 

con respecto a la temperatura ambiente y se estimó la temperatura máxima de operación 

en el peor de los casos para que no existan problemas con la puesta a tierra en diferentes 

estaciones del año, 

DATOS DE LA TEMPERATURA PARA LA CONEXIÓN 
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Tiempo de despeje para falla (𝐼𝑓) 0.50 seg 

Temperatura Máxima 1083 °C 

Temperatura Ambiente 35 °C 

Tabla 8 Datos de la temperatura donde se instalará la malla 

A continuación, se nuestra una propuesta del número de conductores de cada lado de la 

malla que se realizó en base a los datos del terreno, así como también la distancia que 

existirá entre ellos para tener una mejor dispersión de las corrientes de falla. 

CALCULO DE LA RETÍCULA DE MALLA DEPUESTA A TIERRA 

Lado mayor de la malla Y 𝑚 9 

Lado menor de la malla X 𝑚 6 

Espacio entre conductores paralelos D 𝑚 3 

N° de conductores paralelos de lado 

mayor 
 3 

N° de conductores paralelos de lado 

menor 
 4 

Longitud total del conductor de la malla 

𝐿𝑐 
𝑚 51 

Tabla 9 Resultados de malla de puesta a tierra 

Para asegurar una conexión eficiente con el terreno y garantizar la efectividad de la malla 

de puesta a tierra en la empresa INDAMI CIA. LTDA, se han previsto el uso de tres 

jabalinas en el terreno. Estas jabalinas tienen un diámetro de 0.625 pulgadas y una 

longitud de 3 metros (3 m). 

JABALINAS 

Numero de jabalinas 𝑛𝑅  3 

Diámetro para las jabalinas 2 b Pulg 0.625 

Longitud de las jabalinas 𝐿𝑓 𝑚 3 

Tabla 10 Jabalinas para la malla de puesta tierra 

Con los datos obtenidos anteriormente se procederá a realizar una simulación en el 

software ETAP para corroborar que la malla cumpla con todos los estándares y sea 

efectiva al momento de salvaguardar la vida humana y proteger a las maquinas contra 

sobretensiones. 
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4.4  Cálculos para el diseño de la malla de puesta a tierra 

Los datos de diseño geométrico de la malla de puesta a tierra en la empresa INDAMI 

CIA. LTDA se han establecido para garantizar un sistema efectivo y seguro, donde el área 

de la malla a tierra es de 6 x 9 metros. A continuación, se realizaron los cálculos del área 

total que será utilizada para la malla de puesta a tierra. 

𝐴 =  𝑙(𝐴) ∗  𝑎(𝐵)  

𝐴 =  9𝑚 ∗  6𝑚 =  54 𝑚²  

Esta área es adecuada para cubrir tanto el espacio horizontal como el vertical, 

considerando las dimensiones del entorno industrial de la empresa. La longitud del 

conductor para el mallado se ha calculado utilizando una cantidad de cables en paralelo 

en relación con las longitudes A y B. 

𝐿 = 𝑛𝐴 +  𝑚𝐵  

n= Numero cables en paralelo en relación con la longitud A  

𝑛 =  4 

m=Numero de cables en paralelo en relación con la longitud B  

𝑚 =  3  

𝐿 = (4 ∗ 9) + (3 ∗ 6) = 54 𝑚  

Donde la relación de geometría de la malla es: 

Largo

Ancho
=

6

9
= 0,66 

Además, la separación entre los conductores, tanto en sentido horizontal como vertical, 

es de 3 metros, lo que garantiza una distribución uniforme de la corriente en toda el área 

de mallado. La profundidad de enterramiento en el suelo es de 0.4 metros, lo que 

proporciona una conexión efectiva con el terreno para la disipación segura de corrientes 

de falla. El número de conductores de la red son los siguientes:  

4 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜. (𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙)  

3 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜. (𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)  
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Entonces, la cantidad necesaria de conductores para cubrir el área de la malla tanto en el 

lado horizontal como vertical son:  

4 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑥 9 𝑚 = 36  

3 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑥 6 𝑚 = 18 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 54 𝑚 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠  

En la figura 33 se muestra la configuración geométrica de la malla donde se especifican 

las longitudes A y B, y las distancias de las celdas de la malla. 

 

Figura 33 Configuración geométrica de la malla 

4.5 Cálculo del diámetro del calibre del conductor 

El cálculo del calibre del conductor en los sistemas a tierra es fundamental para garantizar 

la eficacia del transporte de la corriente de cortocircuito desde las cargas hacia la malla 

en la disipación de corrientes de falla, utilizando la fórmula: 

𝐴𝐶 = 𝐼 [
33𝑡

𝑙𝑜𝑔 [
𝑇𝑚 − 𝑇𝑎
234 + 𝑇𝑎 + 1]

]

1/2
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𝐴𝑐 =  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝐼 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝐼 = 5269 𝐴 

𝑇𝑚 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝑇𝑚 = 1083°𝐶 

𝑇𝑎 =  𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑇𝑎 = 35°𝐶 

𝑡 =  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 

𝑇 = 0,50 𝑠𝑒𝑔 

Realizando el cambio en la ecuación mostrada el resultado quedara: 

𝐴𝐶 = 5269 [
33 ∗ 0,5

𝑙𝑜𝑔 [
1083 − 35
234 + 35 + 1]

]

1/2

= 25769.0267 𝐶𝑀 

1𝐶𝑀 = 5 𝑥 10−4𝑚𝑚2 

25769.0267𝐶𝑀 = 12.8845𝑚𝑚2 

√25769.0267 = 3.5894 𝑚𝑚 

Para el caso específico de la empresa INDAMI CIA. LTDA, con una corriente máxima 

de falla de 5269 A, una temperatura máxima en los nodos de 1083°C con una temperatura 

ambiente de 35°C, y un tiempo máximo para el despeje de fallas de 0.50 segundos, el 

resultado arroja un diámetro de calibre de conductor de aproximadamente 3.5894 mm. 

En el anexo 1 se encuentran los parámetros para la elección del calibre del conductor. 

RESULTADOS DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR 
 

Diámetro  Calibre 

Calibre Mínimo del Conductor: 13,30 mm 4/0 

Tabla 11 Resultados del calibre del conductor 
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4.6 Cálculos de la resistencia de la malla  

El cálculo de la resistencia de la malla de puesta a tierra es esencial para garantizar la 

seguridad eléctrica en instalaciones de la empresa INDAMI CIA. LTDA. Para el cálculo, 

se ha utilizado la fórmula: 

𝑅𝑔 = 𝜌

[
 
 
 
1

𝐿𝑇
+

1

√20 ∗ 𝐴
(

 1 +
1

ℎ√20
𝐴 )

 

]
 
 
 

 

donde Rg representa la resistencia de la malla. En este caso, ρ es la resistividad del terreno 

que tiene un valor de 30 Ω, 𝐿𝑇es la longitud total de la malla con un valor de 63 metros, 

A es el área de la malla con 54 𝑚2, y h es la profundidad de enterramiento de la malla en 

el suelo que tiene un valor de 0,4 metros. Estos valores y la fórmula se utilizan para 

determinar la resistencia de la malla de puesta a tierra de manera precisa, sustituyendo 

estos valores en la fórmula, se realiza el cálculo de la resistencia de la malla. 

𝑅𝑔 = 30

[
 
 
 
1

63
+

1

√20 ∗ 54
(

 1 +
1

0.4√20
54)

 

]
 
 
 

 

𝑅𝑔 = 2,1232Ω 

El resultado obtenido es de aproximadamente 2.1232 ohmios. Este valor representa la 

resistencia de malla a tierra en esta configuración. Es crucial contar con una resistencia 

de malla adecuada para poder garantizar una gran seguridad de las instalaciones eléctricas 

y proteger a las personas y equipos de posibles descargas eléctricas. 

En la figura 34, se presenta un cálculo detallado de la resistencia de la malla, donde la 

malla está representada gráficamente en el interior del recuadro. En esta imagen, se 

pueden observar los datos ingresados para el cálculo, que incluyen la resistividad del 

suelo, la longitud total de los conductores en la malla, el área de la malla y la profundidad 

de enterramiento. El resultado obtenido mediante este cálculo computarizado coincide 

con el cálculo manual previamente realizado, lo que valida la precisión del método de 

cálculo empleado para determinar la resistencia de la malla a tierra. 
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Figura 34 cálculo de la resistencia de la malla 

4.7 Comprobación en ETAP 

En el proceso de verificar la viabilidad de un sistema de puesta a tierra para la empresa 

INDAMI CIA. LTDA, se ha empleado un programa de modelado y simulación eléctrica, 

como el software ETAP. Mediante este programa, se ha logrado diseñar y optimizar la 

malla de puesta a tierra de manera precisa y eficiente. A continuación, se muestra la figura 

donde se visualiza la Malla en el programa. 

 

Figura 35 Programa en ETAP 

La malla resultante se ha configurado considerando los datos de resistividad del terreno 

obtenidos en la revisión técnica y según las necesidades de la empresa. 
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Figura 36 Configuración de la malla en ETAP 

En la figura se visualiza la forma final que tendrá la malla teniendo en cuenta que el 

espacio donde se instalara es de 6x9 metros y que la distancia entre conductores para la 

malla es de 3 metros. 
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Figura 37 malla en 2D en ETAP 

Esta malla ha sido visualizada en un entorno 3D, lo que proporciona una representación 

más realista de su disposición en el entorno de la subestación, además de mostrar el lugar 

onde se encuentran los electrodos. 

 

Figura 38Malla en 3D en ETAP 

El programa también permite la visualización detallada del terreno en el que se 

implementará la malla, para lo cual se usaran los datos medios de terreno para tener un 

resultado más certero en las zonas con menor desempeño. 
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Figura 39 Configuración del suelo 

En la figura 40 se muestra el terreno por capas. Sin embargo, debido a los resultados de 

las mediciones y la profundidad se determinó que la resistividad equivalente del terreno 

tiene un valor de 30 ohmios por metro. Este parámetro es fundamental para calcular la 

distribución de corriente y el comportamiento de la malla de puesta a tierra en el terreno 

circundante. 

 

Figura 40 Terreno de estudio 
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Para ilustrar su funcionalidad, se ha realizado un caso de estudio de descarga eléctrica en 

el entorno simulado, lo que permite evaluar el comportamiento de la malla ante diversas 

condiciones de falla y validar su eficacia en la protección del sistema eléctrico en 

INDAMI CIA. LTDA. 

 

 

Figura 41 Caso de estudio para la malla de puesta a tierra 
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El cual arrojo los datos mostrados a continuación: 

 

Figura 42 Resultados en ETAP 

El resultado de los datos sugiere a que la implementación de la malla propuesta en este 

trabajo es adecuada para la empresa INDAMI CIA. LTDA y permitirá preservar 

estructuras, maquinarias y al personal contra sobretensiones. 

Tensión de toque 65,58% 

Tensión de paso 19,41% 

Figura 43 Resultado de los voltajes de paso y de toque 

Los valores de voltaje de toque y tensión de paso son tolerables 

El uso del software ETAP ha facilitado el diseño y la evaluación de la malla de puesta a 

tierra de manera efectiva. Las visualizaciones en 3D, la consideración de datos de terreno 

y los casos de estudio han permitido asegurar que la malla propuesta es una solución 

adecuada para las necesidades de la empresa INDAMI CIA. LTDA, garantizando la 

seguridad y el correcto funcionamiento de su sistema eléctrico. 
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4.9 Tabla de Resultados de comparación con respecto a la corriente de 

cortocircuito 

GRD1 

Corriente de 

cortocircuito 

5269 Apm.  

Voltaje 

Tolerable 

Voltaje 

calculado 

GPR 

Voltios 

RG ohm 

Resistencia de la malla 

Toque 1270.8 1262 11075 2.023 

Paso 4417.2 1684   

GRD2 

Corriente de 

cortocircuito 

5469 Apm.  

Voltaje 

Tolerable 

Voltaje 

calculado 

GPR 

Voltios 

RG ohm 

Resistencia de la malla 

Toque 1270.8 780.1 6846.2 2.023 

Paso 4417.2 1041   

GRD3 

Corriente de 

cortocircuito 

2500 Apm.  

Voltaje 

Tolerable 

Voltaje 

calculado 

GPR 

Voltios 

RG ohm 

Resistencia de la malla 

Toque 1270.8 594.3 5215.9 2.023 

Paso 4417.2 793.4   

Figura 44 Tabla de Resultados 
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 Los resultados basados en la norma IEEE 80-200 en la cual emos realizados tres  

 diferentes análisis para ver el comportamiento del diseño de malla a Tierra en la cual  

logramos demostrar los parámetros, tales como tensión de contacto y de paso y  

resistencia, son suficientes para el diseño con efectividad de la malla a tierra. 
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CONCLUSIONES 

La adquisición de los datos de diseño a partir de las características de demanda de la 

fábrica ha permitido construir una base sólida de información. La elaboración detallada 

de una tabla con estos datos proporciona una visión general de las necesidades eléctricas 

de la instalación. Este proceso ha sido esencial para definir de manera precisa los 

parámetros de diseño y garantizar que la estrategia de puesta a tierra se adapte de manera 

efectiva a las demandas de la fábrica. 

La realización del cálculo de la malla de puesta a tierra ha resultado en la determinación 

de un modelo sólido y adecuado para la instalación. La evaluación de diferentes 

configuraciones y tipos de modelos ha permitido seleccionar la opción óptima que cumple 

con los requisitos operacionales y normativas vigentes. Y esto se ha traducido en la 

creación de una solución de puesta a tierra robusta y eficaz que proporciona una conexión 

segura y confiable a tierra, garantizando la protección de personas y equipos eléctricos. 

La simulación detallada del sistema a tierra en el software ETAP ha brindado una visión 

completa de su funcionamiento. La capacidad de simular diferentes escenarios operativos 

y de falla ha proporcionado información valiosa sobre cómo la malla responderá en 

diversas situaciones. La simulación ha confirmado la efectividad y eficiencia de la 

estrategia de puesta a tierra diseñada, asegurando la adecuación de la malla para mantener 

la seguridad eléctrica y la operatividad en la fábrica. La visualización en 3D y los 

resultados cuantitativos obtenidos de la simulación han brindado una confianza adicional 

en la solución implementada. 
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 RECOMENDACIONES 

Para adquirir los datos de diseño de manera efectiva, se recomienda realizar una 

colaboración estrecha con los departamentos de la fábrica, como ingeniería eléctrica y 

operaciones. Esto asegurará la obtención de datos precisos y actualizados sobre la 

demanda eléctrica de la instalación. Además, es importante establecer un proceso de 

recopilación y documentación de datos, lo que facilitará la creación de una tabla de 

información coherente y confiable. 

Considerar diferentes escenarios de falla y variaciones en las condiciones de operación. 

Esto permitirá identificar posibles puntos críticos en la malla y ajustar la configuración 

de acuerdo con las necesidades. Además, se sugiere consultar las normativas y estándares 

vigentes en profundidad para asegurarse de que la malla cumple con los requisitos de 

seguridad y operacionales establecidos. 

Utilizar datos detallados y precisos de resistividad del terreno. Realizar simulaciones en 

diferentes condiciones operativas, como variaciones de carga y fallas, proporcionará una 

visión más completa de cómo el sistema responderá en situaciones reales. Es importante 

asegurarse de que los parámetros de simulación se ajusten a la realidad y reflejen con 

precisión las características del sistema de puesta a tierra. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 Parámetros para la selección del conductor 
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ANEXO 2 Mediciones de resistividad del terreno 
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ANEXO 3Medicion de exploración con el electrodo 
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ANEXO 4 Mediciones en diferentes puntos del terreno 
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ANEXO 5 Perfil de resistividad en la empresa INDAMICIA LTDA 


