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RESUMEN:  
El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un software que nos permita 

encontrar los parámetros eléctricos como lo son, tensiones de toque y de paso 

admisibles, resistencia de puesta a tierra, elevación del gradiente de potencial de 

tierra, entre otros, que conforman un sistema de puesta a tierra, aplicando la 

norma IEEE 80-2000, la cual nos permite obtener parámetros que sean seguros 

para las personas.  

 

La norma particularmente es utilizada para el diseño de mallas de puesta a tierra 

de subestaciones eléctricas, por tal motivo es necesario realizar estudios de 

cortocircuitos y de protecciones eléctricas. Con el fin de obtener los datos 

necesarios de corriente de falla simétrica, tiempo de actuación de los relés de 

protección contra fallas, la impedancia subtransitoria que ingresará a la 

subestación eléctrica; cuya información es necesaria para el funcionamiento del 

software desarrollado en la presente tesis  

 

Estudios de resistividad de terreno, geometría de la malla que desee realizar son 

otros factores importantes para el cálculo de los parámetros antes mencionados.  

El software también nos permite encontrar los parámetros eléctricos de sistemas 

de puesta a tierra, no solo para subestaciones eléctricas, también para otro tipo 

aplicación como podría ser edificios, industrias, etc.  
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Capitulo 1. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA. 

1.1 Introducción. 

Los sistemas de puesta a tierra, contribuyen de forma importante a la protección y 

el buen funcionamiento de los sistemas de energía eléctrica. Prácticamente todos 

los equipos eléctricos  y electrónicos necesitan estar conectados a una red de 

puesta a tierra. 

Por tal motivo la aplicación de la norma IEEE 80-2000, la cual nos permite obtener 

niveles seguros de tensiones de paso y de toque dentro de la subestación (área 

cercada) y en sus proximidades, además nos permite mejorar  los aspectos 

técnicos y así tener un sistema de puesta a tierra que garantice la seguridad de las 

personas, animales y bienes que se encuentran en las cercanías. 

1.2  Conceptos. 
1.2.1. Puesta a tierra o sistema de puesta a tierra. 

“Es la unión eléctrica con la tierra de una parte del circuito o una parte 

conductora no perteneciente al mismo” [1], con el propósito de conseguir 

que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies próximas al 

terreno, no se presente una diferencia de potencial peligroso, y permita el 

paso de las corrientes de falla o descargas atmosféricas. 

1.2.2. Instalación de puesta a tierra. 
 Conjunto formado por electrodos y líneas de tierra de una instalación 

eléctrica.  

1.2.3. Terreno. 
El terreno es el encargado de fluir las corrientes de fuga o de defecto y las 

de origen atmosférico. 
1.2.4. Toma de tierra.  

Se entiende por toma de tierra la parte de la instalación encargada de 

canalizar, absorber y disipar las corrientes de falla o de origen atmosférico 

que son conducidas a través de las líneas principales de tierra. 
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1.2.5. Conductores de tierra. 
Se conoce como línea de enlace o conductores de tierra a los que conectan 

al conjunto de electrodos o anillo con el borne principal o punto de puesta a 

tierra. 

1.2.6. Bornes de puesta a tierra. 
 Los bornes de puesta a tierra forman el punto de unión entre la toma de 

tierra y el circuito de puesta a tierra de una instalación. 

1.2.7. Conductores de protección 

Los conductores de protección unen las masas de una instalación y los 

elementos metálicos que puedan existir, como cañerías, calderas, etc. y 

cualquier otra masa importante del edificio, con las líneas de tierra. [2] 

1.2.8. Punto de puesta a tierra. 
 Es un punto, situado generalmente fuera del terreno, que sirve de unión de 

las líneas de tierra con el electrodo, directamente o a través de líneas de 

enlace con él. [2] 
1.2.9. Resistividad. 

Es el grado de  oposición que presentan las sustancias al paso de la 

corriente eléctrica 

1.2.10. Tierra de referencia. 
 Es la parte del terreno, en especial sobre la superficie, situado fuera del 

área de influencia del electrodo de tierra considerado, es decir, entre dos 

puntos cualesquiera entre los que no existe una tensión perceptible, como 

resultado del flujo de corriente de puesta a tierra a través de este electrodo. 

Se considera que el potencial de la tierra de referencia es cero. 

1.2.11. Tensión de puesta a tierra (VE). 
 Es la tensión que aparece entre el sistema de puesta a tierra y la tierra de 

referencia, cuando un determinado valor de  la corriente de tierra fluye a 

través del sistema de puesta a tierra. 

1.2.12. Potencial superficial de tierra Vx. 
Es la diferencia de tensión entre un punto x sobre la superficie del terreno y 

a la tierra de referencia. 
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1.3 Objetivos- limitaciones – normativa y clasificación. 

Una instalación de puesta a tierra tiene por objeto las siguientes funciones y 

objetivos básicos: 

Objetivos: 

• Seguridad de la personas 

• Protección de las instalaciones 

• Mejora de la calidad de servicio 

• Permanencia del potencial de referencia 

Limitaciones. 

• Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede 

presentarse entre estructuras metálicas y tierra. 

• Posibilitar la detección de defectos a tierra y asegurar la actuación y 

coordinación de las protecciones, eliminando o disminuyendo, así, el riesgo 

que supone una avería para el material utilizado y las personas.  

• Limitaras sobretensiones internas (de maniobra -transitorias- y temporales) 

que puedan aparecer en la red eléctrica, en determinadas condiciones de 

explotación. 

Normativa. 

“Toda instalación eléctrica deberá disponer de una protección o instalación de 

tierra diseñada de forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible, 

interior o exterior, donde las personas puedan circular o permanecer, estas 

queden sometidas, como máximo a las tensiones de paso y contacto, durante 

cualquier defecto en la instalación” [3] 

Clasificación. 

Unan instalación de puesta a tierra tiene 2 clasificaciones: 
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1° Clasificación: 

• Instalación artificial de puesta a tierra.- Se construyen específicamente 

utilizando los materiales adecuados (varillas, placas)  

• Instalación natural de puesta a tierra.- Elementos de otros sistemas 

técnicos: cimientos, estructuras metálicas, vías férreas, canalizaciones de 

agua, etc. 

2° Clasificación: 

• Instalaciones de P.T. de SERVICIO.- Satisfacen requerimientos técnicos de 

operación (por ejemplo. neutro a tierra) 

• Sistema de tierra de PROTECCIÓN.- Para asegurar que la corriente a tierra 

no cause daño a personas o equipos.  

o Simples: cuando la I y el área es pequeña  

o Mallas: cuando I y el área: grandes. 

 

Esquema de una instalación de puesta a tierra y partes que lo componen. [1] 
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1.4 Estudio de suelos. 

Los suelos no constituyen una masa sólida indivisible, sino que en su análisis 

encontramos diversos componentes sólidos, líquidos  y gaseosos, que ocupan los 

espacios porosos. Estos presentan características propias que, en la mutua 

influencia que se ejercen y en las diferentes cantidades de sus componentes, le 

proporcionan a aquellos, sus particulares características y propiedades. 

1.4.1 Capas composicionales. 

La división se debe a las densidades de estratificación que tuvieron lugar en las 

primeras etapas de formación de la tierra. Se reconocen tres regiones: 

Corteza: Es una capa rígida más externa de la tierra, tiene un espesor variable 

dependiendo si esta es: 

• Corteza Oceánica.- Esta compuesta por rocas ígneas en sus cordones 

montañosos, en donde puede tener un grosor de 3 a 15 Km. Las rocas de 

la corteza oceánica son más jóvenes y densas que las de la corteza 

continental. 

• Corteza continental.- es la parte de la corteza terrestre que forma los 

continentes. Es más gruesa que la corteza oceánica, su espesor puede ser 

de hasta 40 km y está compuesta principalmente por granito. La corteza 

continental está formada por tres tipos de rocas: Ígneas, sedimentarias o 

metamórficas. 

Se puede resumir las siguientes características de la  Corteza: 

• Grosor medio inferior 20 Km 

• Grosor en continentes 30 Km a 70 Km en montañas 

• Grosor en océanos 3 a 15 Km 

• Rocas continentales 2.8 𝑔/𝑐𝑚3 de edades de 3800 M.A 

• En la corteza continental se tiene sílice, potasio, sodio entre otros 

• Corteza oceánica 3.0 𝑔/𝑐𝑚3 de 1800 M.A.(Basaltos) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Granito
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Manto: En el manto se concentra el 82% del volumen de la tierra. Es una capa 

rocosa y sólida rica en sílice, se extiende por una profundidad de 2885 Km. El 

limite corteza-manto refleja un cambio de composición. Las rocas del manto se 

divide en: 

• Manto inferior o Mesosfera.- Se extiende del límite Núcleo – manto, hasta 

una profundidad de 660 Km. 

• Manto superior.- Continua hasta la base de la corteza. 

Se puede resumir las siguientes características del manto: 

• Es una capa gruesa 

• 2900 Km de espesor, rocas silicatadas 

• Se extiende desde la base de la corteza(Moho) hasta el núcleo externo 

• Se conoce por la actividad volcánica 

• Se comporta como un sólido elástico. 

Núcleo: Esta compuesto fundamentalmente de hierro, con cantidades menores de 

níquel. La representación del núcleo es apoyada por la existencia del campo 

magnético terrestre. 

El núcleo interno es una esfera sólida de 1.216 km de radio situada en el centro de 

la Tierra. Está compuesto por una aleación de hierro y níquel. 

El núcleo externo de la tierra es una capa líquida compuesta por hierro y níquel 

situada entre el manto y el núcleo interno. 

Se puede resumir las siguientes características del manto: 

• Radio de 3648 Km 

• Se extiende desde el borde inferior del manto hasta el centro de la tierra 

• La presión en el centro es mayor 

• Su temperatura es mayor a los 6700°C 

• Su densidad es de 11  𝑔/𝑐𝑚3 

http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_(geometr%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
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1.4.2 Resistencia de propagación de los terrenos. 

Las características del suelo determinan el diseño y construcción física de un 

sistema de puesta a tierra necesario para lograr una resistencia determinada. Esto 

incluye la selección de los tipos de electrodos (normalmente múltiples), el 

espaciamiento de los electrodos y la colocación de los mismos.  

Para el diseño de un sistema de puesta a tierra la característica fundamental de 

análisis es la resistividad del suelo. Debido a que el análisis de la resistividad del 

terreno, establece la resistencia que posee el mismo contra la circulación de 

corriente que se pretenden hacer fluir por el terreno. 

Los factores que influyen notablemente en la resistividad del terreno, son su 

contenido de humedad, los metales que conforman al terreno, cambios 

ambientales de temperatura. 

Se requiere el valor de conductividad (γ) del terreno o de la resistividad (ρ), estos 

valores son variables es decir es una función de la geología. Para encontrar la 

conductividad de lo terrenos se suponen que estos son homogéneos, existen 

algunos valores característicos de la resistividad de los terrenos pero, estas se 

completan con mediciones de campo. 

La resistividad en los materiales naturales varia desde 10−8 en los metales nativos 

hasta 1015 en micas. [1] 

Los valores de la resistividad en una roca están determinados más que por su 

composición mineralógica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la 

porosidad y por la salinidad del agua (mayor salinidad implica mayor 

conductividad). 

Todo esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran 

variabilidad. En general, en el campo encontraremos valores de este orden: 

• Rocas ígneas y metamórficas inalteradas > 1000 Ω.m 

• Rocas ígneas y metamórficas alteradas 100 a 1000 Ω.m 
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• Calizas y areniscas 100 a mas de 1000 Ω.m 

• Arcillas 1 a 10 Ω.m 

• Limos 10 a 100 Ω.m 

• Arenas 100 a 1000 Ω.m 

• Gravas 200 a mas de 1000 Ω.m} 

1.5 Resistividad del terreno. 

Se define a la resistividad del terreno, como la resistencia eléctrica que este 

presenta ante la circulación de una corriente ya sea esta continuo de alterna. Su 

unidad esta dada normalmente en Ω-m, la cual hace referencia a la medida de la 

resistencia entre las caras opuestas de un metro cúbico de suelo 

 
Fig.1. Diagrama  que ilustra el concepto físico de la resistividad 𝜌 [4] 

 

Teóricamente, la resistencia del terreno de cualquier sistema de tierra o electrodo, 

R, puede ser calculado usando la fórmula general de resistencia:  

 

                        𝑅 = 𝜌 �𝐿
𝐴
�                                 (1) 

 

ρ = Resistividad de la tierra (ohm-metro) 

L= Longitud del trayecto del conductor (metros) 

A = Área transversal del trayecto (metros cuadrados) 
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Es imprescindible medir la resistividad del terreno como parte del proceso de 

diseño. La resistividad puede variar ampliamente en diferentes medios del terreno.  

En general, la resistencia total que presenta una instalación de puesta a tierra está 

constituida por la suma de las siguientes partes: 

• La resistencia del conductor (línea de tierra y línea de enlace con el 

electrodo) que conecta el electrodo de tierra al sistema que debe ponerse a 

tierra, 

• La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el terreno, 

•  La resistencia del suelo en el que está enterrado el electrodo. 

 

La resistencia del conductor se puede determinar mediante la ecuación (1), 

conociendo las características de resistividad que posee el conductor utilizado. La 

de contacto con el terreno es despreciable por su escaso valor, y la parte más 

significativa es la correspondiente al terreno que rodea al electrodo. 

 

A este respecto, debe señalarse la escasa importancia de la baja resistividad de 

los materiales utilizados como electrodos frente a la que posee el terreno. En 

efecto, si se trata de cobre, presenta una resistividad de: 

 

𝜌𝐶𝑢(200) =
1

58
�
Ω𝑚𝑚2

𝑚
� 

=
1

58
∗
Ω𝑚𝑚2

𝑚
∗

1 𝑚2

106𝑚𝑚2 =
1

58 ∗ 106
�
Ω𝑚2

𝑚
� 

 

mientras que para un terreno excelente (menor resistividad), en circunstancias 

favorables, rara vez podrá alcanzarse una 𝜌 del terreno = 1 Ω𝑚
2

𝑚
 es decir que, en el 

mejor de los casos, posee una resistividad 58 millones de veces mayor que la del 

cobre, circunstancia no tenida en cuenta y por cuya razón poco importa, desde el 

punto de vista de la resistividad, el metal utilizado como electrodo. 
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1.5.1. Efectos de la humedad, temperatura y la sal en la resistividad 
 
La mayoría de los suelos naturalmente contienen cantidades variables de 

electrolitos que conducen la electricidad. Como un resultado, la adición de 

humedad mejorará sus propiedades conductivas; cuanto mayor humedad 

contenga en el suelo, la resistividad será más baja. Sin embargo, la adición de 

humedad en suelos que incluyen granito, arenisca, y piedra caliza en la superficie 

tendrá poco o ningún efecto en la reducción de la resistividad. 

 

La temperatura, como también la humedad, puede tener un impacto significativo 

en la resistividad. La resistividad en función con la temperatura no varía mucho, se 

puede observar un cambio notable, cuando la temperatura alcanza las condiciones 

de congelamiento, por tal motivo la humedad en el terreno se congela por ende se 

incrementa la resistividad.  

 

La cantidad de sal en la tierra también influye a la resistividad del suelo. En 

general cuanto más sal o electrolitos contenga ese suelo, la resistividad será más 

baja. Sin embargo agregar sal al pozo de aterramiento puede contaminar pozos de 

agua potable. 

 

1.5.2 Factores que influyen en la resistividad del terreno. 
Los factores que influyen directamente en la resistividad del terreno son las sales 

solubles y la humedad; la resistividad del terreno disminuye rápidamente en 

presencia de sales solubles y de la humedad. 

  

La composición del terreno esta formado  por componentes o partes de distinta 

naturaleza, incluso en un lugar determinado, por lo que se presentan capas, 

bolsas, depósitos, etc. Las zonas en que se instalan las tomas de tierra pueden o 

no ser uniformes, es decir, pueden o no estar formadas, por componentes de o 

partes de la misma naturaleza, y además éstas están afectadas fuertemente por 

los cambios climáticos, lluvias y heladas. 
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 Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y pueda 

resumirse en que la modifican, de manera muy notable, los siguientes factores del 

terreno: 

• La composición. 

• Las sales solubles y su concentración. 

• El estado higrométrico. 

• La temperatura. 

• La granulometría. 

• La compacidad. 

• La estratigrafía. 

 
1.5.2.1 Composiciones del terreno 
La variación de la resistividad según la composición del terreno es muy inestable, 

debido a las diferentes clases de terreno existentes, sucede incluso que para una 

misma clase de terreno, situada distintos lugares la resistividad puede ser 

sensiblemente diferente.  

 

Los valores extremos que se encuentran en la práctica pueden variar de algunas 

decenas de Ω-m, para terrenos orgánicos y húmedos a una decena de miles de Ω-

m  para granitos secos. 

1.5.2.2 Sales solubles y su concentración 

Los principales componentes del terreno están formados por materiales aislantes, 

de esta manera la conductividad del suelo es, esencialmente de naturaleza 

electrolítica, esto quiere decir que la conducción de la corriente tiene lugar, 

principalmente, a través del electrólito formado por sales y el agua habitualmente 

contenida en el terreno. 

En la figura 3 se refleja cómo la cantidad de sales disueltas afectan la resistividad, 

y en la 4 los distintos efectos de sales diferentes. 
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Fig 3. Sales disueltas que afectan a la resistividad [1] 

 

Fig 4 efectos de sales diferentes en la resistividad [1] 
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1.5.2.3 Estado higrométrico del terreno. 
 

Por definición el estado higrométrico es la relación de cantidad de vapor de agua 

que existe en el terreno, este estado influye notablemente en la resistividad. Su 

valor de resistividad en base al estado higrométrico no es constante debido a que 

esta varía con el clima, época del año, naturaleza del subsuelo, la profundidad 

considerada y la  situación del nivel freático, es decir la profundidad a la cual se 

encuentra el agua subterránea, que rara vez es nulo.  

A medida que el grado de humedad aumenta cuyo principal efecto es disolver las 

sales solubles, la resistividad disminuye con rapidez pero, a partir de cifras del 

orden del 15 % en peso, esta disminución es mucho menos acusada, a causa de 

la práctica saturación del terreno, tal como puede verse en la figura 5. 

 

Fig 5. Saturación del Terreno [1] 
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"Cuando la humedad del terreno varíe considerablemente de unas épocas del año 

a otras, se tendrá en cuenta esta circunstancia al dimensionar y establecer el 

sistema de tierra. Se podrán usar recubrimientos de grava como ayuda para 

conservar la humedad del suelo". [1] 

 

1.5.2.4 Temperatura 
 
A medida que disminuye la temperatura hasta alcanzar los 0ºC, que es el punto de 

congelación del agua la resistividad aumenta debido a que se reduce el 

movimiento de los electrólitos, los cuales contribuyen de forma directa en la 

resistividad del terreno.  

La figura 6 muestra como la resistividad se incrementa cuando hay disminución de 

temperatura del terreno. 
 

 

Fig 6 Resistividad en función de la temperatura. [1] 
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1.5.2.5  Granulometría 
 

Por definición la granulometría, es la medición de los granos de una formación 

sedimentaria. La granulometría es importante porque influye sobre la porosidad y 

el poder retenedor de humedad y además sobre la calidad de contacto de los 

electrodos. Incrementándose la resistividad al tener mayor tamaño de los granos. 

 

1.5.2.6 Compacidad 
 

La compacidad hace referencia a que tan compacto se encuentra el terreno es 

decir, que no exista la presencia de aire en el terreno, debido a que este es 

aislante el cual hace que se incremente la resistividad del terreno, la resistividad 

disminuye al aumentar el grado de compactación del terreno. 

 "Se procurará utilizar las capas de tierra más conductoras, haciéndose la 

colocación de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la 

compactación del terreno". [1] 

 

1.2.5.7 Estratigrafía 
 

La estratigrafía estudia la disposición y caracteres de las rocas sedimentarias 

estratificadas (capas) y de lo que ellas contienen. La resistividad total de un 

terreno es la resultante de las correspondientes a las diversas capas que lo 

constituyan. Puede suceder que una sola capa presente una resistividad tan baja 

que la influencia de las demás sea imperceptible, tal como cuando se alcanzan 

zonas de agua o el nivel freático. 

 

Por lo tanto la resistividad de las capas superficiales de un terreno presentan 

variaciones estacionales bajo el efecto del hielo y de la sequedad (que la 

aumentan) o de la humedad (que la disminuye). Esta acción puede hacerse notar 

hasta una profundidad de varios metros, en condiciones climáticas extremas y 

prolongadas. 
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Será, por tanto, prudente tener en cuenta estas variaciones de resistividad en el 

establecimiento de una red de tierras enterrada a una profundidad del orden de 1 

metro. Puede concluirse en que claramente se ve que la resistividad del terreno es 

una magnitud variable y que el único camino aceptable para conocer su valor 

consistirá en medirla, lo que permitirá establecer su magnitud en las condiciones 

existentes en cada caso. 

 

1.5.2.8 OTROS FACTORES 
 

La resistividad del suelo es, en ausencia de efectos secundarios, prácticamente 

independiente de la intensidad de la corriente que lo recorre. Existen, sin embargo, 

otros factores distintos de los ya enumerados que son susceptibles de modificar 

apreciablemente la resistividad del terreno pero que, por su naturaleza eléctrica, 

sólo pueden surgir posteriormente al establecimiento de la red de tierra, tales 

como: 

a) El efecto de gradientes de potencial elevados. 

b) EI calentamiento del suelo a consecuencia de la circulación de corrientes 

de puesta a tierra elevadas o de forma prolongada. 

 

a) Gradientes de potencial elevados 
 
Cuando el contacto entre un electrodo y el terreno es pésimo, pueden 

establecerse  en condiciones de circulación de corriente de defecto y a partir de un 

cierto valor pequeñas descargas que, franqueando las  delgadas capas aislantes 

que separen los dos medios, contribuyan a igualar los potenciales de ambos. 

 

La resistencia del sistema de puesta a tierra arrojaría, en estas condiciones, 

valores inferiores a los que se hubieran obtenido cuando no se producía el 

fenómeno, acusándose principalmente esta reducción en instalaciones de puesta 

a tierra de pequeñas dimensiones. 
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Para magnitudes de la corriente de puesta a tierra muy importantes, el gradiente 

de potencial puede llegar, en las proximidades inmediatas de los electrodos, a 

alcanzar valores que provoquen la perforación del terreno, dando lugar a la 

formación de uno o varios arcos que, a partir de puntos del electrodo, se 

propaguen a través del suelo en diversas direcciones y con eventuales 

ramificaciones, hasta que se deje de verificar la superación del nivel de tensión 

crítico (algunos kV/cm). [1] 

 

b) Calentamiento del suelo por la circulación de corrientes elevadas. 
El calentamiento del suelo tiende a aumentar su conductividad mientras no vaya 

acompañado de desecación. La resistividad de una capa de terreno puede 

disminuir en una relación de 2 a 1 para temperaturas entre algunos grados y 20 a 

25 ºC, y en una relación del mismo orden entre 20 y 80 ºC. 

 

La cantidad de calor que se genera en un electrodo puede considerarse que se 

divide en dos partes: la acumulada en el volumen de terreno en contacto directo 

con el mismo, (terreno que presenta un calor específico medio, y, de 1,75.10 

ws/m3ºC) y otra parte que la absorben las capas circundantes más frías, 

circulando a través del terreno (que tiene una conductividad calorífica, A, del orden 

de 1,2 W⋅mºC). [1] 
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Capítulo 2. Conductores de tierra. 

2.1 Introducción. 

En este capítulo se describirá los tipos principales de conductores a tierra, los 

cuales son encargados de llevar las corrientes de falla o de descarga 

atmosféricas, hacia la tierra, con el fin de cumplir con los objetivos propuestos de 

un sistema de puesta a tierra. 

Los conductores de puesta a tierra deben de ser dimensionados, de tal manera 

que soporten las corrientes que circulan por ellos. Si la corriente que circulara por 

el terreno es muy elevada es necesaria repartirla en varios conductores es así, 

que se estudiara la teoría de electrodos múltiples, con el propósito de repartir la 

corriente en cada uno de los electrodos. 

2.2 Requerimientos de la puesta a tierra. 

Los sistemas de puesta tierra tienen una doble función: 

• proporcionar un camino de impedancia suficientemente baja, vía los 

conductores de tierra, de regreso a la fuente de energía, de tal modo que 

ante el evento de una falla a tierra de un conductor activo, fluya por una ruta 

predeterminada una corriente suficiente, que permita operar al dispositivo 

de protección del circuito. 

• limitar a un valor seguro la elevación de potencial en todas las estructuras 

metálicas a las cuales tienen normalmente acceso personas y animales, 

bajo condiciones normales y anormales del circuito. La conexión conjunta 

de todas las estructuras metálicas normalmente expuestas, previene la 

posibilidad de una diferencia de potencial peligrosa que surja entre 

contactos metálicos adyacentes ya sea bajo condiciones normales o 

anormales. 

Hay dos tipos principales de conductores de tierra: los conductores de protección 

(o de conexión) y los electrodos de tierra. 
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2.3 Conductores de conexión y conductores de protección. 

Conductor de protección de circuito (CP o PE). 

Es un conductor requerido en ciertas medidas de protección contra choques 

eléctricos y que  conecta alguna de las siguientes partes [2]:  

-  Masas  

-  Elementos conductores  

-  Borne principal de tierra  

-  Toma de tierra  

-  Punto de la fuente de alimentación unida a tierra o a un neutro artificial 

Además es un conductor separado instalado con cada circuito y está presente 

para asegurar que parte o toda la corriente de falla regrese a la fuente a través de 

él. Puede ser un conductor individual, la cubierta metálica exterior de un cable o la 

estructura de un ducto metálico. [2] 

Conductores de conexión. 

Nos permiten asegurar que las partes conductivas expuestas, se encuentren  al 

mismo potencial durante las condiciones de falla eléctrica. Existen dos formas de 

conducción de conexión, estas son:  

- Conductores de conexión equipotencial principales, son aquellas 

encargadas de conectar entre si y a tierra, las partes conductivas expuestas  

las cuales normalmente no llevan la corriente, pero podrían hacerlo cuando 

existe una falla. [2] . 

- Conductores de conexión suplementarios, son para asegurar que el equipo 

eléctrico y otros ítems de material conductivo en zonas específicas estén 

conectados entre sí y permanecen sustancialmente al mismo potencial [2].  
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2.4 Electrodos de tierra. 

En un sistema de puesta a tierra, el electrodo de tierra es  aquel que provee la 

conexión física para disipar la corriente a tierra.  

Existen dos tipos básicos de electrodos: el natural, que está intrínsecamente 

dentro de la instalación que incluye todo el metal enterrado como tuberías de 

agua, la estructura del edificio (si está efectivamente conectada a tierra) y el metal 

de refuerzo de la cimentación.  Y los electrodos fabricados que son instalados 

específicamente para mejorar el desempeño de los sistemas de tierra que incluyen 

mallas de alambre, platos metálicos, conductor de cobre desnudo y varillas 

directamente enterradas en el terreno. 

2.5 Tipos de electrodos. 

2.5.1 Electrodo de pica. 

Esta clase de electrodo, es uno de los más usados en los sistemas de puesta a 

tierra, se forma por medio de la introducción vertical en el terreno de un elemento 

metálico conductor (tubo, varilla sólida, perfil, etc.) [5] muy delgado en 

comparación con su longitud, la cual puede llegar a ser hasta de 10 metros o más 

si es necesario y conveniente, según las necesidades por satisfacer como se  

muestra en la figura 7. 

 

I

l
2po

 
Fig.7 electrodo de pica 
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La  resistencia de propagación de este tipo de electrodo está dada por  la 

ecuación: 

                                                  𝑅0 =
1

2𝜋𝛾𝑙 𝑙𝑛
2𝑙
𝜌0

                                 (2)           

Dónde: 

𝛾 → 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑑 

𝑙 → 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 

𝜌0  → 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 

La resistencia de este tipo de electrodo  depende fundamentalmente de la longitud 

del mismo, mientras que 𝜌0, tiene como fin incrementar la resistencia mecánica. 

El embudo de tensión, que es la distribución del potencial alrededor del electrodo 

sobre el suelo, correspondiente a este tipo de electrodo, está dado por la siguiente 

relación: 

                                        
𝜑
𝜑0

≅
𝑙𝑛 2𝑙
𝜌

𝑙𝑛 2𝑙
𝜌0

                                                 (3) 

La gráfica del embudo de tensión se obtiene al variar 𝜌 que es la distancia radial 

del punto de referencia desde el eje del electrodo, con los valores de potencial  𝜑, 

de la ecuación (3), en función del potencial 𝜑0  del electrodo, la curva 

característica del embudo de tensión de un electrodo de pica, se la puede 

representar de la siguiente manera 
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Embudo de tensión del electrodo de pica [6] 

 

De la gráfica se puede observar, que si una persona se encuentra caminando 

dentro del embudo de tensión producido por el electrodo, se aplicara una tensión 

de paso, que será menor al incrementarse la distancia radial. 

La potencia del electrodo, está en función directa con la resistencia de 

propagación y de la corriente de falla o de descarga atmosférica que circule por él, 

esta es necesaria para determinar, si es inevitable o no, la configuración de un 

sistema de puesta a tierra con electrodos múltiples, con el fin de distribuir los 

potenciales en la proximidad de los electrodos, su ecuación está dada por: 

 

                          𝑃0 = 𝑅0 ∗ 𝐼2 (𝑤)                                (4) 

2.5.2 Electrodo semiesférico. 

Este electrodo tiene  la forma geométrica de una cáscara esférica igual a la mitad 

de una esfera, la cual se embute en el terreno con su diámetro ecuatorial contra la 

atmósfera, según se muestra en la figura 8. 

 
Figura 8 Electrodo semiesférico [6] 
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Por tal motivo a este electrodo se lo incluye en los electrodos superficiales, son 

embutidos en el terreno, pero quedan expuestos contra la atmosfera. 

 

La  resistencia de propagación de este tipo de electrodo está dada por  la 

ecuación: 

                                                𝑅0 =
1

2𝜋𝛾𝑟0
                                    (5)    

El potencial del electrodo está dado por: 

 

                                                  𝑃0 = 𝑅0 ∗ 𝐼2                                (6) 
Así mismo al igual que el electrodo de pica, es necesario conocer el embudo de 

tensión, para así determinar, las tensiones de paso a la cual se puede encontrar 

sometido el individuo; el embudo de tensión está dado por: 

 

𝜑 =
𝐼

2𝜋𝛾𝑟                 𝑦                   𝜑0 =
𝐼

2𝜋𝛾𝑟0
                 (7)   

 

Partiendo de las ecuaciones del potencial antes expresadas la relación del 

embudo de tensión, al variar el radio de la semiesfera desde  𝑟0, hasta el infinito, 

cuya curva característica se muestra en la figura 9: 

 
 Figura 9 Embudo de tensión del electrodo semiesférico [6] 
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Para los fines prácticos interesa determinar la diferencia de potencial que una 

persona o animal útil puede puntuar dentro del embudo de tensión, ya sea por 

medio de un contacto directo (manual o con el pie), según se muestra en la figura 

10; cuando se toca al electrodo o al conductor de tierra(o algún elemento 

conectado al mismo) unido a él, por medio de la mano o pie; a la tensión punteada 

se le designa tensión de contacto y cuando la persona se ve afectada por 

gradiente de potencial sobre el terreno entre sus pies al ir caminando o estando 

parada, como se puede ver en la figura antes citada, a la tensión actuante se le 

llama tensión de paso. 

 
Figura 10 Diferencia de potencial  [6] 

2.5.3 Teoría de electrodos múltiples. 

En la práctica de la ingeniería eléctrica de puesta a tierra, se requiere poner a 

tierra medios de servicio, instalaciones y hasta sistemas enteros y complejos de 

ingeniería eléctrica, por medio de muchos electrodos elementales unidos entre sí, 

es decir, integrando un sistema de electrodos con formas muy particulares, a este 

arreglo de electrodos se le conoce como electrodo compuesto o múltiple. 

 

 La teoría de electrodos múltiples, es necesario cuando, se debe introducir al 

terreno una corriente de elevada intensidad, por lo que es necesario que los 

electrodos trabajen en paralelo, con el fin de en cada instante reine en todos y 

cada uno de ellos el mismo potencial, y que por cada uno de ellos se introduzca a 
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tierra sólo una parte  de la corriente total a tierra, la cual, en cada caso, debe ser 

correctamente determinada. La resistencia a la propagación, teniendo en cuenta 

que son del mismo tipo y con las mismas dimensiones, asumiendo que no existe 

interacción entre cada uno de los electrodos, esta resistencia de propagación está 

dada por: 

                             𝑅∞ =
1

∑ 1/𝑅𝑘𝑛
𝑘=1

                                             (8) 

 

en la cual 𝑅𝑘 es la resistencia de propagación propia real del electrodo k, 

perteneciente a un electrodo múltiple con n electrodos individuales. 

Los electrodos elementales de un electrodo múltiple se encuentran localizados a 

distancias finitas uno de otro, por lo que cada uno de ellos restringe, debido al 

volumen del terreno, lo cual origina un calentamiento adicional al mismo y por lo 

tanto, un aumento en su propia contribución a la resistencia a la propagación 

resultante. De esta forma la resistencia de tal clase es: 

 

                  𝑅 =
1

∑ 1/𝑛
𝑘=1 𝑅𝑘´

                                                 (9) 

 

en la cual 𝑅𝑘´  es la resistencia de propagación propia real del electrodo k, afectado 

por el terreno, perteneciente a un electrodo múltiple con n electrodos individuales. 

Por lo tanto, el grado de eficiencia de un electrodo múltiple en una determinada 

superficie de terreno, está dado por: 

 

                                𝜂 =
𝑅∞
𝑅                                              (10) 

El embudo de tensión para este tipo de electrodos es aproximadamente valido a 

las ya estudiadas como lo es de los electrodos individuales.  
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La zona de peligro, está en función de la corriente total que circula por el 

electrodo, la cual es la suma de las corrientes que circulan individualmente por 

cada uno de los electrodos individuales. 

El grado de influencia mutua, resulta ser diferente, esto según los electrodos 

elementales estén muy separados entre sí, o que, por el contrario, estén muy 

próximos entre sí. 

La influencia de la forma geométrica que adopte nuestro sistema, está en función 

del potencial, se deben diferenciar dos casos básicos:1) Cuando todos los 

electrodos elementales tienen la misma forma geométrica; 2) cuando se tienen 

electrodos elementales de distinta forma geométrica. 

2.6 Instalaciones de puesta a tierra. 

Cuando se instala electrodos de tierra, se deben satisfacer tres condiciones: 

• El trabajo debe ser realizado eficientemente para minimizar costos de 

instalación. 

• El terreno o material de relleno usado no debe tener un índice de acidez pH 

que cause corrosión al electrodo. 

• Todas las uniones o conexiones bajo tierra deben ser construidas de modo 

que no se presente corrosión en la unión o conexión. 

 

2.6.1 Instalación de líneas de tierra 

Los conductores de las líneas de tierra deben instalarse procurando que su 

recorrido sea lo más corto posible, evitando trazados tortuosos y curvas de poco 

radio. 

 

Con carácter general, se recomienda que sean conductores desnudos instalados 

al exterior de forma visible. En el caso de que fuera conveniente realizar la 

instalación cubierta, deberá serlo de forma que pueda comprobarse el 

mantenimiento de sus características.  
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No se deberá insertar fusibles ni interruptores, los empalmes y uniones deberán 

realizarse con medios de unión apropiados, que aseguren la permanencia de la 

unión, no experimenten al paso de la corriente calentamientos superiores a los del 

conductor y estén protegidos contra la corrosión galvánica. 

 

Las conexiones a las líneas de tierra de masas o estructuras deben efectuarse 

directamente o por derivaciones, sin posibilidad de interrumpir la continuidad, 

como resultaría disponiéndolas en serie. 

 

2.6.2 Instalación de electrodos. 
 
En la elección del tipo de electrodos, así como de su forma de colocación y de su 

emplazamiento, se tendrán presentes las características, generales de la 

instalación eléctrica, del terreno, el riesgo potencial para las personas y bienes. 

Se procurarán utilizar las capas de tierra más conductoras, haciéndose la 

colocación del electrodo con el mayor cuidado posible en cuanto a la 

compactación del terreno. 

 

Cuando el terreno no es favorable, puede ser útil mejorar el contacto disponiendo 

los electrodos en un lecho de tierra grasa, de carbón de madera molido, etc., 

compactando el terreno alrededor, aunque todo ello siempre en función del costo 

de los procedimientos de mejora, que depende del volumen de terreno a tratar. 

 

Por último, destacar que debido a la imposibilidad que supone, generalmente, la 

inspección visual de los electrodos de puesta a tierra, es conveniente prever que, 

aún en el caso de daño mecánico de una de sus partes, siempre quede, al menos, 

un conductor que dé continuidad al conjunto. 

 

2.6.3 Procedimientos de conexión de los elementos de la red de tierras 
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La red de puesta a tierra depende, en gran parte, de los circuitos activos de una 

instalación, de la calidad de las uniones de los elementos constitutivos, 

acompañada de una buena resistencia a la corrosión, además de las calidades de 

resistencia mecánica y de contacto eléctrico indispensable. Las conexiones entre 

las líneas de tierra y los electrodos deben ejecutarse de manera que garanticen 

uniones conductoras seguras, permanentes y en el caso de uniones entre metales 

diferentes, tanto si están enterrados como expuestos a la intemperie, es necesaria 

una protección mediante un recubrimiento o tratamiento adecuado. 

 

Por otro lado, en el todo que constituye una red de tierras no debe suceder que el 

simple desmontaje o interrupción de una conexión pueda, en un momento 

determinado, interrumpir o modificar la configuración del sistema. A tal efecto, 

deben evitarse las conexiones mecánicas realizadas entre los electrodos de tierra 

y en los puntos de cruzamiento, aconsejándose la conexión por procedimientos 

metalúrgicos. 

 

Por razones de seguridad, conviene reunir al menos dos elementos, 

diametralmente opuestos, de un mismo equipo metálico a la red de tierra siendo, 

preferentemente, los medios de conexión a utilizar  soldadura eléctrica o la 

oxiacetilénica (con un metal de aportación adecuado) o la unión por 

procedimientos aluminotérmicos. 
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Capítulo 3. Análisis de la norma IEEE 80-2000. 

3.1 Introducción. 

En el este capítulo se presentará de una manera simple y sistematizada, el 

método de cálculo basado en la norma IEEE 80-2000, para el diseño de puestas a 

tierra. Los diseños de sistemas de puesta a tierra es parte del conjunto de 

actividades relacionadas con el dimensionamiento de una subestación eléctrica, 

se aplicará a casos prácticos, consiguiendo que el lector con conceptos  en 

Ingeniería Eléctrica conozca la norma de una manera más simple, permitiéndole 

así solucionar problemas prácticos que se encontrara durante su vida.  

Los conceptos desarrollados en éste capítulo, permitirá  calcular un sistema de 

puesta a tierra, comenzando con la obtención de los datos en el campo, luego con 

el diseño propiamente. 

3.2 Objetivos. 

Existen dos objetivos principales que debe cumplir el sistema de puesta a tierra, 

bajo condiciones normales y de falla:  

• Proporcionar los medios para disipar corrientes eléctricas a tierra sin 

exceder los límites de operación de la red y de los equipos.  

 

• Asegurar que las personas dentro de la subestación y en sus alrededores 

no estén expuestas al peligro de las corrientes eléctricas de choque.  

El procedimiento de diseño que se describe corresponde a la Norma IEEE 80-

2000, permite obtener niveles seguros de tensiones de paso y de toque dentro de 

la subestación (área cercada) y en sus proximidades. 

Puesto que la tensión de malla representa la peor tensión de toque posible dentro 

de la subestación, esta clase de tensión se usará como base para el diseño.  
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3.3 Análisis de los factores de cálculo de la norma. 

Los parámetros que a continuación se presentan dependen de la ubicación de la 

subestación y tienen un impacto importante en el diseño de la malla de puesta a 

tierra, y estos están basados en la norma IEEE 80-200. [7] 

3.3.1 Corriente máxima a disipar por la malla (IG):  

El valor máximo de diseño de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la 

malla de la subestación hasta la tierra circundante está dado por: 

                              IG = IF ∗  Df ∗  Sf ∗ Cp                                 (11) 

Dónde: 

IF= 3I0 Corriente simétrica de falla a tierra en (A) 

Df= Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC. 

Sf = Factor de división de corriente. 

Cp= Factor de crecimiento futuro de la subestación, considera el incremento 

futuro de la corriente de malla. 

3.3.2 Corriente simétrica de falla a tierra (IF): 

Para la realización práctica se recomienda hallar los siguientes tipos de fallas. 

a) Falla línea-línea, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de 

puesta a tierra de la subestación. 

 

                (IF)L−L−T = 3I0 = 3∗E∗Z2
Z1(Z0+Z2)+Z2∗Z0

             (12) 

 

b) Falla línea-tierra, despreciando la resistencia de la falla y la resistencia de 

puesta a tierra de la subestación. 
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                  (IF)L−T = 3I0 = 3∗E
Z1+Z2+Z0

                     (13) 

Dónde: 

I0= Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en (A) 

E= Tensión fase-neutro RMS en (V) 

Z1= Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de 

falla 

Z2= Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de 

falla 

Z0= Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de 

falla. 

En una ubicación dada, una falla simple línea-tierra será la peor si 

Z1*Z0>(Z2)2 en el punto de la falla y una falla línea-línea- tierra  será peor si 

Z1*Z0<(Z2)2 es común que en un sistema dado Z1=Z2. 

3.3.3 Factor de Decremento (Df): 

En el diseño de la malla de puesta a tierra, debemos considerar la corriente 

asimétrica de falla la cual resulta de la multiplicación de la corriente simétrica de 

falla por el factor de decremento, que a su vez está dado por: 

       𝐷𝑓 = �1 + 𝑇𝑎
𝑡𝑓

(1 − 𝑒−
2∗𝑡𝑓
𝑇𝑎 )                                      (14) 

Dónde: 

 tf  =  Duración de la falla en (s) 

Ta = Constante de tiempo de la componente DC. 

                     Ta = X
wR

= X
R
∗ 1
2πf

                                  (15) 
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Dónde: 

X,R= Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan 

para determinar la relación X/R. 

3.3.4 Factor de crecimiento (CP):  
Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total 

de la subestación, y no se consideran aumentos futuros de carga ni de 

alimentadores, CP = 1, caso contrario CP =1.5 en el caso que se incremente un 

50%. [8] 

 
3.3.5 Cálculo del factor de división de corriente (Sf):  
El proceso del cálculo consiste en derivar una representación equivalente de los 

cables de guarda, neutros, etc. Esto es, conectarlos a la malla en la subestación y 

luego resolver el equivalente para determinar qué fracción de la corriente total de 

falla fluye entre la malla y la tierra circundante, y qué fracción fluye a través de los 

cables de guarda o neutros. Sf  depende de: 

a) Localización de la falla.  

b) Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestación.  

c) Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestación o        

directamente conectados al sistema de puesta a tierra.  

d) Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.  

e) Líneas de transmisión que entran y alimentadores que salen de la 

subestación; cantidad, número de cables de guarda y la impedancia de 

cada uno; cantidad y resistencia de puestas a tierra de pies de torre; 

longitud de líneas de transmisión y alimentadores; material y calibre de 

cables de guarda y neutros. [8] 

 

Existe una serie de desarrollos matemáticos, curvas y tablas que permiten 

encontrar el valor de Sf pero resulta mucho más práctico utilizar la Tabla 1.  

La Tabla 1 muestra las impedancias equivalentes de cables de guarda de líneas 

de transmisión y de neutros de alimentadores de distribución, para una 
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contribución remota del 100% con X líneas de transmisión y Y alimentadores de 

distribución. La primera columna muestra las impedancias equivalentes para 

resistencias de electrodos de puesta a tierra de líneas de transmisión Rtg de 15Ω 

y resistencias de electrodos de puesta a tierra de alimentadores de distribución 

Rdg de 25Ω. La segunda columna de impedancias equivalentes corresponde a 

Rtg = 100Ω y Rdg = 200Ω. [8] 

El factor de división de corriente será entonces:  

 

Dónde:  

 

                    (Sf)X/Y = �
�Zeq�x

y

Rg + �Zeq�x
y

�                                          (16) 

 

(Zeq)X/Y → impedancia equivalente de X cables de guarda de líneas de transmisión 

e Y neutros de alimentadores de distribución.  

Rg→ resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestación. 
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Número de 

líneas de 

transmisión 

Número de 

alimentadores 

Zeq (ohms) 

Rtg=15, Rdg=25 

Zeq (ohms) 

Rtg=100, Rdg=200 

1 1 0,91 + j0,485 3,27 + j0,652 

1 2 0,54 + j0,33 2,18 + j0,412 

1 4 0,295 + j0,20 1,32 + j0,244 

1 8 0,15 + j0,11 0,732 + j0,133 

1 12 0,10 + j0,076 0,507 + j0,091 

1 16 0,079 + j0,057 0,387 + j0,069 

2 1 0,685 + j0,057 2,18 + j 0,442 

2 2 0,455 + j0,241 1,63 + j0,324 

2 4 0,27 + j0,165 1,09 + j0,208 

2 8 0,15 + j0,10 0,685 + j0,122 

2 12 0,10 + j0,07 0,47 + j0,087 

2 16 0,08 + j0,055 0,366 + j0,067 

4 1 0,45 + j0,16 1,30 + j0,273 

4 2 0,34 + j0,15 1,09 + j0,22 

4 4 0,23 + j0,12 0,817 + j0,16 

4 8 0,134 + j0,083 0,546 + j0,103 

4 12 0,095+ j0,061 0,41 + j0,077 

4 16 0,073+ j0,05 0,329 + j0,06 

8 1 0,27 + j0,08 0,72 + j0,152 

8 2 0,23 + j0,08 0,65 + j0,134 

8 4 0,17 + j0,076 0,543 + j0,11 

8 8 0,114 + j0,061 0,408 + j0,079 

8 12 0,085 + j0,049 0,327 + j0,064 

8 16 0,067 + j0,041 0,273 + j0,052 

Tabla 1. Impedancias equivalentes aproximadas de cables de guarda de líneas de 

transmisión y neutros de distribución (alimentadores) [8] 
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3.3.6 Duración de la falla (tf) y duración del choque (ts): 

La duración de la falla y la duración del choque normalmente se asumen iguales, a 

menos que la duración de la falla sea la suma de choques sucesivos, como los 

producidos por los re-cierres automáticos de los reclosers.  

La selección de tf puede reflejar tiempos de despeje rápidos de la subestación de 

transmisión y tiempos de despejes lentos para subestaciones de distribución e 

industriales. La selección de tf y ts puede resultar en la combinación más 

pesimista de factores de decremento de corrientes de falla y corrientes permitidas 

por el cuerpo humano. Los valores típicos para tf y ts están en el rango de 0.25 s a 

1 s. 

3.3.7 Geometría de la malla: 

Las limitaciones de los parámetros físicos de una malla de puesta a tierra están 

basadas en las restricciones físicas y económicas de la misma.  

A continuación se presentarán algunas de las características de las mallas de 

puesta a tierra. 

• Los espaciamientos típicos entre conductores (D) están en el rango:  

15m > D > 3m 

• Las profundidades típicas (h) están en el rango:  

                                         1.5m > h ≥ 0.5 m 

• Los calibres típicos de conductores (MCM) están en el rango:  

2 𝐴𝑊𝐺 ≤ 𝑀𝐶𝑀 ≤ 4 0⁄ 𝐴𝑊𝐺 

• El diámetro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre 

la tensión de malla.  

• El área del sistema de puesta a tierra (A) es el factor más importante en la 

determinación de la resistencia de malla (Rg). Entre mayor sea A, menor 

será Rg y por lo tanto, es menor la elevación del potencial de tierra. 
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 3.3.8 Resistividad de la capa superficial (ρs): 

Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente que 

pasaría por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la 

resistencia promedio del cuerpo. 

 Una capa superficial con un espesor (hs) entre 0.15m ≥ hs ≥ 0.1m de un material 

de alta resistividad como la grava o la roca volcánica triturada, colocada sobre la 

superficie más arriba de la malla, incrementa la resistencia de contacto entre el 

suelo y los pies de las personas en la subestación y la corriente que circule por el 

cuerpo bajará considerablemente. 

 La reducción depende de los valores relativos de las resistividades del suelo en 

contacto con la malla, del espesor y material de la capa superficial. La capa 

superficial también es útil para retardar la evaporación de la humedad, y así limitar 

el secado de las capas superiores durante los períodos de verano.  

Esta capa tiene una resistividad del orden de 5000 Ω-m > ρs > 2000 Ω-m. Una 

capa con un espesor entre 0.1m y 0.15m, disminuye el factor de riesgo (relación 

entre la corriente del cuerpo y la corriente de cortocircuito) a una relación 10:1 

comparado con la humedad natural de la tierra. 

Se introduce aquí el factor de disminución de la capa superficial (Cs), que puede 

ser considerado como un factor de corrección para calcular la resistencia efectiva 

del pie de una persona en presencia de un material superficial de espesor finito.  

La norma expone un procedimiento matemático y presenta unas gráficas para 

encontrar el valor de Cs; sin embargo, también presenta una expresión empírica 

para el valor de Cs, Este valor está dentro del 5% de los valores obtenidos con un 

método más analítico. 

                          Cs = 1 −
0.09�1− ρ

ρs
�

2hs+0.09
                                     (17) 
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Dónde: 

 Cs= Factor de disminución de la capa superficial. 

 ρ= Resistividad del terreno (Ω-m) 

 ρs= Resistividad de la capa superficial (Ω-m) 

 hs= Espesor de la capa superficial 

 

La norma también define el factor de reflexión entre las resistividades de 

materiales diferentes como: 

                                         K = ρ−ρs
ρ+ρs

                                        (18) 

3.3.9 Resistividad del terreno (ρ): 

La resistividad de la malla y los gradientes de tensión dentro de una subestación 

está directamente relacionado con la resistividad del terreno, lo cual variará 

horizontalmente y verticalmente. Se deben reunir suficientes datos relacionados 

con el patio de la subestación, con base en mediciones directas de resistividad 

empleando un telurómetro. 

 La resistividad del terreno es directamente afectada por la humedad, la 

temperatura ambiente y el contenido de químicos, tal como se explicó en el 

capítulo uno. 

3.3.10 Investigación de la estructura del suelo: 

Las investigaciones sobre resistividad del terreno de una subestación son 

esenciales para determinar la composición general del suelo y el grado de 

homogeneidad.  

Las pruebas de las muestras de excavaciones, perforaciones y otras 

investigaciones geológicas, proporcionan información útil sobre la presencia de 

varias capas y la naturaleza del suelo, y dan una idea sobre el rango de 
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resistividad del terreno del sitio. La Tabla 2 muestra el rango de resistividades de 

suelos típicos. 

TIPO DE SUELO RANGO DE RESISTIVIDAD 
(Ω-M) 

Lama  5 - 100   

Humus  10 - 150   

Limo  20 - 100   

Acillas  80 - 330   

Tierra de jardín 140 - 480   

Caliza fisurada 500 - 1000   

Caliza compacta 1000 - 5000   

Granito  1500 -10000  

Arena común 3000 -   9000   

Basalto  10000 - 20000  

Tabla 2. Rango de resistividad del suelo. [8] 

 
3.3.11 Interpretación de las medidas de resistividad del suelo. 
 

El objetivo fundamental de las mediciones es encontrar un modelo de suelo que 

ofrezca una buena aproximación del suelo real. La resistividad varía lateralmente y 

con respecto a la profundidad, dependiendo de la estratificación del terreno. Las 

condiciones climáticas influyen en la resistividad medida, razón por la cual, dichas 

mediciones deben realizarse, en lo posible, en época de verano prolongado para 

obtener la resistividad más alta y desfavorable. 

 
Modelo de suelo uniforme.- Cuando el contraste entre las diferentes 

resistividades de las capas es moderado, se puede usar un valor promedio para la 

resistividad del suelo, como una primera aproximación o para establecer el orden 

de magnitudes. La resistividad aproximada para un suelo uniforme se puede 
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obtener tomando un promedio aritmético de las resistividades aparentes medidas 

en varios sitios y direcciones dentro del patio, así: 

 
             ρa  prom = ρa1+ρa2+ρa3+⋯……+ρan

n
                             (19) 

 

Dónde: 

ρa1 + ρa2 + ρa3 + ⋯… … + ρan = Resistividades aparentes medidas a diferentes 

espaciamientos siguiendo el método de Wenner. 

n= Número total de medidas tomadas. 

 

Pero la mayoría de los suelos no reúnen este criterio, ya que en la práctica la 

resistividad de los suelos varía significativamente. En lugar del promedio 

aritmético, también puede emplearse la distribución normal para obtener la 

resistividad aparente del suelo. Como guía general, un suelo puede ser 

considerado como uniforme si la diferencia entre los dos valores extremos de las 

resistividades medidas es menor del 30%. [8] 

 

3.3.12 Medidas de resistividad:  
Los estimativos basados en la clasificación del suelo ofrecen sólo una 

aproximación de la resistividad; por tanto, las pruebas reales son imperativas. 

Éstas deben hacerse en muchos lugares dentro del área de la subestación. Rara 

vez se encuentran sitios de la subestación donde la resistividad sea uniforme en 

toda el área completa y a profundidades considerables. 

 

 Típicamente existen varias capas y cada una tiene una resistividad diferente. Con 

frecuencia ocurren cambios laterales, y en comparación con los verticales esos 

cambios son más grandes. Las pruebas de resistividad del suelo deben hacerse 

para determinar si existen variaciones importantes de la resistividad con la 

profundidad.  
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El número de medidas tomadas debe ser más grande donde las variaciones son 

mayores, especialmente si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un 

posible problema de seguridad. Si la resistividad varía apreciablemente con la 

profundidad, es deseable usar un rango incrementado de espaciamientos de 

prueba para obtener un estimativo de la resistividad de capas más profundas.  

El método de Wenner o de los cuatro electrodos, mostrado en la Figura 11, es la 

técnica más comúnmente usada. 

 

 
Figura 11. Método de los cuatro electrodos o Wenner [8] 

Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en línea recta a una profundidad 

“b”, separados a una distancia “a”. La tensión entre los dos terminales interiores (o 

de potencial) es luego medido y dividido por la corriente entre los dos terminales 

exteriores (o de corriente) para dar el valor de la resistencia R, que aparece 

indicada en el telurómetro. Luego se aplica la siguiente fórmula: 

                  𝜌𝑎 =
4𝜋𝑎𝑅

1 + 2𝑎
√𝑎2 + 4𝑏2

− 𝑎
√𝑎2 + 𝑏2

                                    (20) 

Donde  

ρa → Resistividad aparente del suelo (Ω-m).  

R → Resistencia medida en Ω.  

a → Distancia entre electrodos adyacentes en m.  

b → Profundidad de los electrodos en m. 
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si b<<a, como es el caso más común, entonces: 

                𝜌𝑎  = 2𝜋𝑎𝑅                                                    (21) 

3.3.13 Selección del tamaño del conductor: 
El tamaño requerido del conductor como una función de la corriente de falla que 

pasa por el conductor, se encuentra mediante la ecuación: 

 𝐴𝐶𝑀 = 𝐼𝐹
197.4

�� 𝑇𝐶𝐴𝑃𝑡𝑐  𝛼𝑟  𝜌𝑟
� ∗ 𝑙𝑛 �𝐾0 + 𝑇𝑚

𝐾0 + 𝑇𝑎
�

                (22) 

 

Dónde:  

IF → Corriente asimétrica de falla RMS en KA, se usa la más elevada 

encontrada.  

AMCM → Área del conductor en MCM.  

Tm → Máxima temperatura disponible o temperatura de fusión en °C.  

Ta → Temperatura ambiente en °C.  

Tr → Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.  

α0 → Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C.  

αr → Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr 

1/°C.  

ρr→ Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr 

μΩ-cm.  

Ko → 1/α0 o [(1/α0) – Tr] en °C.  

TC → Duración de la corriente en seg.  

TCAP → Capacidad térmica por unidad de volumen en J / (cm3 * °C). 

 

Existen tablas las cuales  proporciona los datos para las constantes αr, Ko, Tm, ρr, 

y TCAP.  

La fórmula simplificada da una aproximación muy buena:  
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                𝐴𝐶𝑀 = 𝐼𝐹 ∗ 𝐾𝐹 ∗ �𝑡𝑐                                    (23) 

Dónde:  

KF → Constante para el material dado en la Tabla 3, usando una Ta= 40 °C. 

 

El tamaño del conductor realmente seleccionado es usualmente más grande que 

el que se basa en la fusión, debido a factores como:  

 

a) El conductor debe resistir los esfuerzos mecánicos esperados y la corrosión 

durante la vida útil de la instalación.  

b) El conductor debe tener alta conductancia para prevenir caídas de tensión 

peligrosas durante una falla.  

c) La necesidad de limitar la temperatura del conductor.  

d) Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalación de puesta a tierra y a 

los demás componentes eléctricos. 

 

Se acostumbra entonces emplear como calibre mínimo el N° 2 AWG de cobre de 7 

hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecánica de la malla y soportar la corrosión 

[7]. 

 

3.4 Resistencia del cuerpo humano: 
El cuerpo humano a una frecuencia  de 60Hz, se lo puede considerar como una 

resistencia, la trayectoria de la corriente típica que circula por el cuerpo humano es 

desde una mamo a los pies, o de un  pie hacia el otro. 

Los estudios realizados por los investigadores de la IEEE (Dalziel, Geddes y 

Baker), determinaron que la resistencia  interna del cuerpo humano está alrededor 

de  unos 300Ω, en donde los valores de la resistencia del cuerpo humano incluyen 

rangos de la resistencia de la piel entre 500Ω a 3000Ω. 

 

La resistencia corporal disminuye cuando se daña o se perfora la piel en el punto 

de contacto con la corriente. Extensas pruebas realizadas por Dalziel para 
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determinar las corrientes de soltura seguras con los pies y las manos húmedas 

con agua salada, arrojaron que en los hombres, a una frecuencia de 60Hz, la 

corriente fue de 9mA, los voltajes correspondientes fueron 21V de mano a mano y 

de 10,2V de manos a pies. 

 

Basándonos en este experimento la resistencia de corriente alterna para un 

contacto de mano a mano es igual a 2330Ω y la resistencia de mano a pies es 

igual a 1130Ω 

 

A fin de establecer un parámetro simple, la IEEE asume las siguientes 

simplificaciones de las resistencias en serie con la resistencia corporal: 

a) La resistencia de contacto de mano y pie es igual a cero. 

b) La resistencia del guante y un zapato es igual a cero. 

 

Fijando para el desarrollo de todos los cálculos subsiguientes el valor de 

1000Ω, el cual representa la resistencia corporal desde las manos hasta los pies, 

también de mano a mano o desde un pie hacia el otro. 

 

𝑅𝐵 = 1000Ω 

 

Se debe tener presente que al seleccionar una resistencia con un valor de 1000Ω 

se relaciona al valor de la corriente, como, el paso de la corriente entre la mano y 

el pie o ambos pies, donde la mayor parte de ella pasa a través de los órganos 

vitales del cuerpo humano, incluyendo al corazón. 

Generalmente se reconoce que la circulación de corriente que va de un pie hacia 

el otro es menos peligrosa. 

Refiriéndose a pruebas realizadas sobre animales en Alemania por Loucks se 

menciona que se alcanzaron corrientes mucho más elevadas de pie a pie que de 

mano a pie para producir la misma densidad corriente en la región del corazón, 

Loucks establece que la relación es tan alta como 25:1. 
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3.5 Efectos de corriente, tensión de toque y de paso en el cuerpo humano. 
3.5.1 Corriente tolerable: 
Debido a las elevadas corrientes a tierra en las instalaciones eléctricas, ya sea por 

descargas atmosféricas o por fallas de maniobra, nos lleva a tomar precauciones 

tanto para el personal que labora en las instalaciones u otro tipo de personal. 

 

Corrientes del orden de miles de amperios, ocasionan gradientes de potencial 

elevados en la vecindad o en los puntos de contacto a tierra. Si al producirse estos  

gradientes de potencial, se encuentra un individuo el cual  este entre dos puntos 

en el que existe diferencia de potencial, este individuo puede sufrir una descarga 

que pude sobrepasar su límite de contracción muscular y ocasione su caída. En tal 

situación la corriente que circule por su cuerpo aumenta y si esta pasa por un 

órgano vital que pueda ocasionar su muerte. 

 

 El umbral de percepción se acepta generalmente como de aproximadamente 

1mA. Si el camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contracciones 

musculares, el malestar, y el dolor aumenta al incrementarse la corriente y bastan 

corrientes de algunos cuantos mA para evitar que el sujeto pueda soltar el 

electrodo agarrado con la palma de la mano. Se puede tolerar corrientes, sin 

originar fibrilación, si la duración es muy corta. La ecuación que liga los 

parámetros de la intensidad de corriente tolerable y el tiempo que pueda tolerarla 

un organismo es: 

                          𝐼𝑐 =
0.116
√𝑡

                                          (24) 

En donde Ic es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en 

amperios y t es el tiempo de duración del choque eléctrico en segundos 0.0135 es 

una .116 es una constante derivada empíricamente. 
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Corriente 

Eléctrica Efectos 

< a 25    mA 
Contracciones musculares. Aumento de la 

presión sanguínea 

25 a 80  mA 

Posibles perturbaciones en los ritmos 

cardiacos y respiratorios con parada 

temporal del corazón y respiración 

80 mA a 3 A 

Especialmente peligrosa puede ocasionar 

fibrilación ventricular, de consecuencias 

mortales en la mayoría de los caso 

> a 3 A 

Perturbaciones en el ritmo cardiaco. 

Posibilidad de parálisis cardiaca y 

respiratoria 

Tabla 3. Efectos de la corriente en el cuerpo humano. [9] 

 
3.5.2 Tensiones de paso y de toque: 
 
Al utilizar el valor de la corriente tolerable por el cuerpo humano, que se establece 

por la ecuación (24) y las constantes apropiadas del circuito, es posible determinar 

el voltaje tolerable entre cualquiera de los dos puntos de contacto.  

 
Tensión de paso: 
Es la parte de la tensión de puesta a tierra que puede ser puenteada por un 

ser humano entre los dos pies, considerándose el paso de una longitud de 1 

metro" aunque resulta más intuitivo el facilitado por la IEEE Standard 80_2000, 

al destacar la ausencia de la persona en su definición: 

 

"La  tensión  de  paso  es  la  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  de  la  

superficie  del  terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila 

a un metro, en la dirección del gradiente de potencial máximo" [8]. 
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En la figura 12, se muestra el circuito equivalente de la diferencia de tensión de un 

paso o contacto entre pies.  

Fig. 12 Tensión de paso cerca de una estructura puesta a tierra [9]. 

Y la tensión tolerable de paso, correspondiente a un individuo con peso corporal 

de 50kg y 70kg,  Ep50 y Ep70 respectivamente está dada por la ecuación: 

 

             𝐸𝑝50 = (1000 + 6𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116
�𝑡𝑠

                              (25) 

             𝐸𝑝70 = (1000 + 6𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.157
�𝑡𝑠

                              (26) 

Tensión de Toque. 
Es la fracción de la tensión de puesta a tierra que puede ser puenteada por 

una persona entre la mano y el pie (considerando un metro) o entre ambas 

manos", aunque, a semejanza de la de paso, resulta también más intuitiva la 

proporcionada por la IEEE Standard 80_2000, que dice así: 

 

La tensión de contacto es la diferencia de potencial entre una estructura metálica 
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puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia igual a la 

distancia horizontal máxima que se puede alcanzar, o sea, aproximadamente, 1 

metro". 

En la figura 13, se muestra el circuito equivalente de la tensión de contacto.  

 

 
Fig 13. Tensión de contacto a una estructura de contacto a tierra.[9] 

Y la tensión tolerable de toque, correspondiente a un individuo con peso corporal 

de 50kg y 70kg,  Et50 y Et70 respectivamente está dada por la ecuación: 

 

            𝐸𝑡50 = (1000 + 1.5 𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116
�𝑡𝑠

                              (27) 

            𝐸𝑡70 = (1000 + 1.5 𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.157
�𝑡𝑠

                              (28) 

Tanto para las tensiones de paso y de toque se debe tener en cuenta que: 

RB = 1000Ω → Resistencia promedio del cuerpo humano. . 
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 𝐼𝑐 = 0.116
√𝑡

 → Corriente tolerable por el cuerpo  en función del tiempo (A) 

 

TS → Duración del choque (s).  

 

6CSρS = 2Rf → Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m en serie sobre  la 

capa superficial.  

 

1.5CS ρS = Rf / 2 → Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie sobre la capa 

superficial.  

 

RB = ρ/4b → Resistencia a tierra de un disco metálico de radio b (b = 0.08 m) 

sobre la superficie de una malla homogénea de resistividad ρ.  

 

CS → Factor de disminución de la capa superficial calculada con la ecuación (17).  

 

ρS → Resistividad del material de la capa superficial en Ω-m.  

 

3.6 Resistencia de puesta a tierra. 
La resistencia de puesta a tierra de debe de ser lo más baja posible con el objetivo 

de minimizar  la elevación del potencial a tierra, cuya fórmula esta dada por: 

 

                                𝐺𝑃𝑅 = 𝐼𝐺 ∗ 𝑅𝑔                                                   (29) 

 

Los valores establecidos de resistencia de puesta a tierra, para distintas 

aplicaciones, que establece la norma, se describe a continuación en la siguiente 

tabla: 
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Aplicación 

Valor máximo  

de puesta a tierra Ω  

Estructura de líneas de transmisión 20 

Subestaciones de alta y extra alta tensión 

V>=115KV 1 

Subestaciones de media tensión uso exterior 10 

Subestaciones de media tensión uso interior 10 

Protección contra rayos 4 

Neutro acometida en baja tensión 25 

Descargas electroestáticas 25 

Equipos electrónicos sensibles 5 

Tabla 4. Resistencias de puesta a tierra. [7] 

 

3.6.1 Obtención de la resistencia de puesta a tierra según la norma IEEE 80-
2000 
La obtención de la resistencia de puesta a tierra depende, si el diseño de la malla 

esta compuesta o no por varillas, además de la geometría de la malla que se 

desea realizar. 

Un buen sistema de aterramiento provee una baja resistencia a la tierra remota 

para minimizar el incremento de potencial a tierra. Para la mayoría de las 

subestaciones de transmisión y otras más grandes, la resistencia a tierra es 

comúnmente 1Ω ó menos. En subestaciones de distribución más pequeñas el 

rango que comúnmente se acepta es de 1Ω hasta 5Ω, dependiendo de las 

condiciones del lugar. 

 

La ecuación propuesta por Sverak, la misma que se utiliza para mallas que no 

poseen varillas de puesta a tierra , tomando en cuenta el área ocupado por el 

reticulado y la longitud total de conductores utilizados para dicho reticulado  esta 

por: 
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𝑅𝑔 = 𝜌

⎣
⎢
⎢
⎡ 1
𝐿𝑇

+
1

√20𝐴
⎝

⎛1 +
1

1 + ℎ�20
𝐴 ⎠

⎞

⎦
⎥
⎥
⎤
             (30) 

Donde: 

𝜌: es la resistividad del terreno en Ω-m 

A: área de la malla en; m2 

LT: es la longitud de los conductores enterrados en; m 

H: es la profundidad de enterramiento de la malla en; m 

 

Para el caso que la malla se encuentre conformada por varillas, la ecuación de 
Schwars, nos permite encontrar la resistencia de puesta a tierra para este tipo de 

diseño, la misma que esta dada por la siguiente expresión: 

 

                            𝑅𝑔 =
𝑅1𝑅2 − 𝑅𝑚2

𝑅1+𝑅2 − 2𝑅𝑚
                           (31) 

 

Esta ecuación nos permite calcular individualmente las resistencias a tierra del 

reticulado del conjunto de varillas y de la resistencia mutua del reticulado de 

barras.  

Donde: 

R1 es la resistencia a tierra de los conductores de rejilla en Ω. 

R2 es la resistencia a tierra de todas las varillas de tierra en Ω 

Rm es la resistencia mutua a tierra entre el grupo conductores de rejilla, R1, y el 

grupo de varillas de tierra, R2, en Ω 

Las expresiones que nos permiten obtener, R1, R2, Rm, están dadas por: 

 

                      𝑅1 =
𝜌
𝜋𝐿𝐶

�𝑙𝑛 �
2𝐿𝐶
𝑑𝐶ℎ

�+
𝐾1𝐿𝐶
√𝐴

− 𝐾2�               (32) 
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                       𝑅2 =
𝜌

2𝜋𝐿𝑟𝑛𝑟
�𝑙𝑛 �

4𝐿𝑟
𝑑𝑟

� − 1 +
2𝐾1𝐿𝑟
√𝐴

(�𝑛𝑟 − 1)2�                (33) 

 

                        𝑅𝑚 =
𝜌
𝜋𝐿𝐶

�𝑙𝑛 �
2𝐿𝐶
𝐿𝑟

� +
𝐾1𝐿𝐶
√𝐴

− 𝐾2 + 1�                                    (34) 

 

Donde: 

Lc: longitud total de los conductores de la malla (m) 

Lr: longitud total de las barras (m) 

nr: número de varillas que se colocan en el área A 

dr: diámetro de las varillas en (m) 

K1,K2: constantes relacionados con la geometría del sistema 

Cuyos valores están dadas por: 

                                              𝐾1 =  −0.05 ∗ 𝐿𝑥 𝐿𝑦� + 1.20                             (35) 

 

                                           𝐾2 =  −0.10 ∗ 𝐿𝑥 𝐿𝑦� + 1.20                            (36) 

Donde Lx y Ly son las longitudes de la malla. 

 

3.6.2 Tensión de toque y paso, peligroso en la periferia. 
En el  caso que la tensión te toque admisible supere la elevación del potencial a 

tierra es necesario encontrar las tensiones de toque y paso peligrosas en la 

periferia. 

 

3.6.2.1 Tensión de toque peligroso en la periferia: 
Esta tensión es la diferencia de potencial en voltios, que se produce en el centro 

de una retícula de la esquina de la malla de puesta a tierra. Esta consideración se 

remite al hecho de que en  las esquinas de la malla es donde se producen los 
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gradientes de potencial más peligrosos. La ecuación que nos permite encontrar 

esta tensión esta dada por la siguiente expresión: 

 

                                  𝐸𝑚 =
𝜌 ∗ 𝐼𝐺 ∗ 𝐾𝑚 ∗ 𝐾𝑖

𝐿𝑚
                                                       (37) 

Donde: 

Km: factor de espaciamiento de tensión de toque 

Ki : factor corrección de irregularidad 

Lm: longitud efectiva enterrada (long. total conductor.  y long. de barras en (m)) 

𝜌: es la resistividad del terreno en Ω-m 

𝐼𝐺: es la máxima corriente RMS en amperios entre la malla y la tierra 

 

La ecuación Km, esta dada por: 

 

  𝐾𝑚 =
1

2𝜋 ��
𝐷2

16ℎ𝑑𝑐
+

(𝐷 + 2ℎ)2

8𝐷𝑑𝑐
−

ℎ
4𝑑𝑐

� +
𝐾𝑖𝑖
𝐾ℎ

ln �
8

𝜋(2𝑛 − 1)��
         (38) 

 

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, Kii = 1; donde Kii es un 

factor de corrección que ajusta los efectos de los conductores sobre la 

esquina de la malla.  

 

Para mallas sin varillas de aterrizaje, o sólo unas pocas, ninguna localizada en las 

esquinas o sobre el período: 

                                      𝐾𝑖𝑖 =
1

(2 ∗ 𝑛)2/𝑛                                                           (39) 

 

Para mallas sin varillas de aterrizaje, con pocas varillas, o ninguna el valor de Kh  

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

de la malla, esta dado por: 
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                                                    Kh = �1 +
h

h0
                                               (40) 

 

n representa el número de conductores paralelos de una malla dada, n  la 

cual se puede aplicar a mallas de forma  cuadradas, rectangular o de forma 

irregular, representa el número de conductores paralelos en una malla rectangular  

equivalente, y está dado por: 

                                          𝑛 = 𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑛𝑑                                                                (41) 
 

Donde 

𝑛𝑎 =
2𝐿𝐶
𝐿𝑃

 ;   𝑛𝑏 = �
𝐿𝑃

4√𝐴
 ;   𝑛𝑐 = �

𝐿𝑥 ∗ 𝐿𝑦
𝐴   �

0.7∗𝐴
𝐿𝑥∗𝐿𝑦

  ;𝑛𝑑 =
𝐷𝑚

�𝐿𝑥2 + 𝐿𝑦2
   (42) 

 

Para mallas cuadradas:      n = na ya que nb = nC = nd = 1  

 

Para mallas rectangulares: n = na. nb ya que nC = nd = 1  

 

Para mallas en forma de L: n = na . nb . nC ya que nd =1 

 

El factor de irregularidad Ki, utilizado junto con el factor n anteriormente definido 

es: 

                                            𝐾𝑖 = 0.644 + 0.178 ∗ 𝑛                                          (43) 

 

La longitud enterrada efectiva Lm, para mallas con pocas varillas de aterrizaje o 

ninguna varilla de aterrizaje esta dada por: 

                                                     𝐿𝑚 = 𝐿𝐶 + 𝐿𝑅                                                  (44) 
Donde LR, es la longitud de todas las varillas de aterrizaje en metros. 
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Para mallas con varillas de aterrizaje en las esquinas, así como a lo largo de su 

perímetro y sobre toda la malla, la longitud enterrada efectiva esta dada por: 

 

                                 𝐿𝑚 = 𝐿𝐶 + �1.55 + 1.22�
𝐿𝑅

�𝐿𝑥2 + 𝐿𝑦2
�� 𝐿𝑅                 (45) 

 

3.6.2.2 Tensión de paso peligroso en la periferia: 
Dentro de la malla, las tensiones pueden disminuirse, en el valor deseado, 

disminuyendo la distancia de espaciamientos entre los conductores de la malla. 

 

La situación es diferente en la zona inmediatamente externa en la periferia de la 

malla, donde el problema puede existir aun teóricamente para una placa-solida. La 

norma IEEE 80-2000 define una ecuación, la cual toma en consideración la 

profundidad de enterramiento, el espaciamiento entre conductores, definiendo así 

la ecuación de tensión de paso en la periferia con la siguiente expresión: 

 

                                  𝐸𝑚 =
𝜌 ∗ 𝐼𝐺 ∗ 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑖

𝐿𝑠
                                                (46) 

Donde: 

Para mallas con o sin varillas de aterrizaje, la longitud enterrada efectiva, Ls es: 

                                             𝐿𝑠 = 0.75𝐿𝐶 + 0.85𝐿𝑅                                 (47) 
 

Ks es el factor de espaciamiento para la tensión de paso, en la norma se 

asume que ocurre la máxima tensión de paso a una distancia arriba de un metro, 

comenzándose y extendiéndose fuera del perímetro del conductor en el ángulo 

que divide la parte extrema de la esquina de la malla. Ks se define: 

                      𝐾𝑠 =
1
𝜋 �

1
2 ∗ ℎ +

1
𝐷 + ℎ +

1
𝐷 (1 − 0.5𝑛−2)�                     (48) 

Esta ecuación esta dada para una profundidad de enterramiento de 

0.25m<h<2.5m 
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3.7 Metodología de cálculo de sistemas de puesta a tierra según la norma 
IEEE 80-2000. 
En el diseño de sistemas de puesta a tierra es necesario determinar inicialmente 

las características del suelo, mediante la inspección y/o medición de algunos 

parámetros como la resistividad del suelo, homogeneidad  del suelo, espacio de 

construcción y expansión, humedad, nivel freático, presencia de objetos 

metálicos cercanos enterrados, entre otros; permiten realizar el diseño de las 

mismas.  Además, se deben calcular las tensiones de toque, tensiones de paso y 

la resistencia de la malla de puestas a tierra teóricas, para garantizar que el 

diseño cumple con las exigencias de la normatividad vigente, específicamente la 

Norma IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding [IEEE STD 80,2000], 

esto antes de realizar las mediciones de los parámetros eléctricos reales 

tensiones de toque, tensiones de paso y la resistencia del SPT, una vez la malla 

está instalada.  

 

En la Figura 14 se muestra el diagrama general para el diseño de un sistema de 

puesta a tierra bajo las consideraciones de la norma IEEE 80-2000. 
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DATOS  DE TERRENO
A   ρ

DIMENSIONAMIENTO
DEL CONDUCTOR

I    tc   d

CRITERIO DE LAS
TENSIONES DE TOQUE 

Y DE PASO
Et 50kg 
Ep 50kg

DISEÑO INICIAL
D    n      Lc    Lt    h

CÁLCULO DE LA
RESISTENCIA DE MALLA

Rg   Lc    Lr

CORRIENTE DE MALLA
Sf  Df   Cp   IG   tf

IG*Rg < Et 50kg 

CÁLCULO DE LAS TENSIONES
DE MALLA Y DE PASO

Em  Ep  Km  Ks  Ki  Kii  kh

Em < Et 50kg 

Em < Ep 50kg 

DISEÑO FINAL

MODIFICAR DISEÑO
D  n  Lc  Lt

NO

NO

SI

SI

NO

SI

Fig. 

14. Diagrama general para un sistema de puesta a tierra. [7] 
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Dónde:  

Símbolo Descripción 

A Área de la malla (m2) 

ρ Resistividad del terreno (Ω*m) 

I Valor RMS de la corriente a través del conductor de la malla (kA) 

tc Duración de la corriente de malla. 

d Diámetro del conductor de la malla (m) 

Et 50kg Tensión de toque permitida para una persona de 50kg (V) 

Ep 50kg Tensión de paso permitida para una persona de 50kg (V) 

D Distancia entre dos conductores paralelos de la malla (m). 

n Número de conductores paralelos en la malla en una dirección. 

Lc Longitud total de los conductores de la malla (m) 

Lt Longitud total del conductor enterrado (m) 

Lr Longitud total de las barras (m) 

Rg Resistencia de puesta a tierra de la malla (Ω) 

h Profundidad a la que se encuentra enterrada la malla (m) 

Sf Factor de división de la corriente de falla. 

Df Factor de decremento. 

Cp Factor de proyección por corrección. 

IG Corriente máxima a través del sistema de puesta a tierra (A) 

tf Duración de la corriente de falla en (s) 

Em Tensión de toque en la periferia (V) 

Ep Tensión de paso en la periferia (V) 

Km Factor de corrección geométrico de la tensión de malla. 

Ks Factor de corrección geométrico de la tensión de paso. 

Ki Factor que toma en cuenta el aumento de la corriente en los 

extremos de la malla. 

Kii Factor de corrección que ajusta el efecto de los conductores en las 

esquinas de la malla. 

Kh Factor corrección que ajusta los efectos de  profundidad de  malla. 
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3.7.1 Pasos a ejecutar para el diseño: 
Los pasos a ejecutar durante el diseño de mallas de puestas a tierra para una 

subestación son los siguientes: 

 

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), A,ρ.  

 

Paso 2: Determinar el tamaño del conductor de la malla. La corriente de falla 3I0 

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 tC debe reflejar el tiempo 

de despeje máximo posible (incluyendo el respaldo). AMCM, tC, d, 3I0.  

 

Paso 3: Determinar las tensiones tolerables de toque y de paso para personas 

con peso corporal de 50 kg. La selección de tiempo ts está basada en el juicio del 

ingeniero diseñador. Et50 y Ep50.  

 

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, etc. 

Los estimativos iniciales del espaciamiento de conductores y la localización de 

las varillas de tierra deben estar basados en la corriente IG y el área que está 

siendo aterrizada. D, LC, LT, h, LR, n.  

 

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. Rg, LC, LR.  

 

Paso 6: Se determina la corriente IG a disipar por la malla para evitar un 

sobredimensionamiento de la malla de puesta a tierra, considerando sólo esa 
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porción de la corriente total de falla 3I0 que fluye a través de la malla hacia una 

tierra remota. La corriente IG debe reflejar el peor tipo de falla y localización, el 

factor de decremento y cualquier expansión futura de la subestación. IG, tf.  

 

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

menor que la tensión tolerable de toque, no es necesario realizar más cálculos. 

Sólo se requerirá conductor adicional para proporcionar acceso a las bajantes de 

los equipos. IGRg < Et50.  

 

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, EM, ES, Km, KS, Ki, Kii, Kh.  

 

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

toque, se requiere completar el diseño. Si la tensión de malla calculada es mayor 

que la tensión tolerable de toque, el diseño debe ser modificado.  

 

Paso 10: Si ambas tensiones calculadas de toque y de paso son menores que 

las tensiones tolerables, el diseño sólo necesita los refinamientos requeridos para 

proporcionar acceso a las bajantes de los equipos. Si no, el diseño preliminar 

debe ser modificado.  

 

Paso 11: Si se exceden las tensiones tolerables de toque 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, etc. 

 

Paso 12: Después de satisfacer los requerimientos de tensiones de paso y de 

toque, 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, etc. El diseño final también 

será revisado para eliminar peligros debido a potenciales transferidos y peligros 
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asociados con áreas de interés especial. [8] 

 

El diagrama general de diseño de un SPT presentado por la norma [IEEE STD 

80, 2000] considera para todos los cálculos un modelo de suelo uniforme; 

aunque, también se indica que, las variaciones de la resistividad del suelo tienen 

una considerable influencia en el desempeño de la mayoría de los sistemas de 

puesta a tierra, afectando los valores de resistencia del SPT y el GPR, las 

tensiones de paso y de toque; igualmente, el espesor de la capa superior de un 

modelo de suelo de dos capas afecta el desempeño de los electrodos de tierra 

[7]. 

 

La norma para mantener la simplicidad, opto por hacer muchos supuestos en el 

desarrollo de las formulaciones de diseño de la malla de tierra, siendo uno de 

ellos, el que las formulaciones sólo son válidas para un modelo de suelo de 

resistividad uniforme, por lo que provee una guía para representar un suelo 

independientemente del modelo por uno equivalente por un modelo uniforme y, 

así, quitar la limitación para el uso de las formulaciones de diseño IEEE  80- 

2000.  

 

Como se indicó anteriormente, la selección del modelo del suelo es un factor 

decisivo en el diseño, y considerar un modelo de suelo uniforme introduce errores 

que conllevan a mayores costos por sobre dimensionamiento, rediseños a 

posteriori y/o problemas en operación de equipos. Sin embargo, los modelos de 

suelo no homogéneos de dos capas han sido reconocidos por acercarse más a 

las condiciones reales del suelo comparado con su equivalente uniforme . 
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Capítulo 4. Aplicación de la norma IEEE 80-2000. 

4.1 Introducción. 

En el presente capítulo, se presenta la aplicación  para el cálculo de una malla de 

tierra basada en el estándar IEEE 80-2000. Se muestra como se desarrolló el 

algoritmo de programación del software, el mismo que nos facilitara el cálculo de 

los parámetros admisibles que exige la norma, además se presentan ejemplos 

prácticos de aplicación.  

 

4.2 Definición de un diagrama de flujo. 

Los diagramas de flujo son una manera de representar visualmente el flujo de 

datos a través de sistemas de tratamiento de información. Los diagramas de flujo 

describen que operaciones y en que secuencia se requieren para solucionar un 

problema dado. 

4.2.1 Reglas y simbología para dibujar un diagrama de flujo. 

Reglas para la creación de Diagramas 

1. Los Diagramas de flujo deben escribirse de arriba hacia abajo, y/o de 

izquierda a derecha. 

2. Los símbolos se unen con líneas, las cuales tienen en la punta una flecha 

que indica la dirección que fluye la información de procesos, se deben de 

utilizar solamente líneas de flujo horizontal o verticales (nunca diagonales). 

3. Se debe evitar el cruce de líneas, para lo cual se quisiera separar el flujo 

del diagrama a un sitio distinto, se pudiera realizar utilizando los conectores. 

Se debe tener en cuenta que solo se puede utilizar conectores cuando sea 

estrictamente necesario. 

4. No deben quedar líneas de flujo sin conectar 

5. Todo texto escrito dentro de un símbolo debe ser legible, preciso, evitando 

el uso de muchas palabras. 



 Universidad de Cuenca  
 

Astudillo C - Cajamarca M.  70 
 

6. Todos los símbolos pueden tener más de una línea de entrada, a excepción 

del símbolo final. 

7. Solo los símbolos de decisión pueden y deben tener más de una línea de 

flujo de salida 

Los Diagramas de flujo se dibujan generalmente usando algunos símbolos 

estándares; sin embargo, algunos símbolos especiales pueden también ser 

desarrollados cuando sean requeridos. Algunos símbolos estándares, que se 

requieren con frecuencia para diagramar programas de computadora se muestran 

a continuación: 

DECISIÓN

ENTRADA
DATOS

PROCESOS

SALIDA 
DISPLAY

INICIO/FIN Indica el  inicio y el final del 
diagrama de flujo

Indica la asignación de un 
valor en la memoria y/o la 
ejecución de una operación 
aritmética

Indica la entrada o salida de 
datos.

Indica la comparación de dos datos 
y dependiendo del resultado lógico 
que puede ser falso o verdadero se 
toma la decisión de seguir un 
camino del diagrama u otro.

Conector: Indica el enlace de 
dos partes de un diagrama 
dentro de la misma página

Indica la salida de información 
a la pantalla o monitor

Flechas de conexión indica 
el seguimiento lógico del 
diagrama.

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN
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4.3 Diagrama de flujo del programa. 

El desarrollo del software se dividió en 4 secciones. 

1. Datos de entrada: Datos del terreno, datos de la corriente de falla, y datos 

para el cálculo de resistencia de malla, tensiones de toque y de paso en la 

periferia. 

2. Cálculo de la  tensión de toque y de paso admisible, tanto para el criterio de 

50Kg y 70Kg. 

3. Cálculo del conductor a utilizar en la malla de puesta a tierra 

4. Cálculo de la resistencia de puesta a tierra, tensiones de toque y de paso 

en la periferia. 

4.3.1 Datos de entrada. 

Los datos de entrada se resumen en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Datos de entrada para el cálculo del sistema de puesta a tierra. [10] 

Simbología Unidad
Resistividad del terreno ρ Ω.m
Dimensión del lado x de la malla Lx m
Dimensión del lado y de la malla Ly m
Resistividad de la capa superficial ρs Ω.m
Espesor de la capa superficial hs m

Corriente simétrica de falla RMS If A
Tiempo de despeje de la falla ts s
Corrección del sistema futuro Cp    ---
Relación X/R del sistema de potencia X/R    ---
División de la corriente de falla Sf %
Selecion del tipo de conductor Kf    ---

Número de varillas nr    ---
Diametro de las varillas dr m
Profundidad  de los conductores a tierra h m
Espaciamiento entre conductores D m

Datos del Terreno
Datos de entrada

Datos de la corriente de falla

Datos para el calculo de Resistencia de la malla
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4.3.2 Diagrama para el cálculo de las tensiones de toque y de paso máximas 
tolerables por la NORMA IEEE 80-2000. 

El siguiente diagrama de flujo explica de forma sencilla el proceso para el cálculo 

de las tensiones de paso y de toque, aplicando los criterios que la norma IEEE 80-

2000, establece: 

INICIO

POSEE CAPA 
SUPERFICIAL?

ρ, ρs, 
hs,ts ts

Criterio
50 Kg, 75 Kg

Tensión de paso 
TP75

Tensión de toque 
TT75

Tensión de paso 
TP50

Tensión de toque 
TT50

Criterio
50 Kg, 75 Kg

Tensión de paso 
TP75

Tensión de toque 
TT75

Tensión de paso 
TP50

Tensión de toque 
TT50

RESULTADO
TP, TT, Cs

NO

SI

75 Kg

50 Kg 75 Kg

50 Kg

Fig.15 Diagrama para el cálculo de las tensiones de toque y de paso máximas 

tolerables por la NORMA IEEE-80-2000. [10] 
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Para el cálculo de las tensiones de paso y de toque, en la subestación que 

contenga una capa superficial es necesario calcular  el factor de decremento 

superficial (Cs), el cual se lo obtiene aplicando la ecuación (17); para de esta 

forma aplicar las ecuaciones de tensión de paso (25-26) y de toque (27-28) según 

el criterio seleccionado y obtener los resultados que se mostraran en pantalla. 

Para el cálculo de las tensiones de toque y de paso para subestaciones que no 

contengan capa superficial, solamente no se deberá calcular el factor de 

decremento superficial (Cs), de esta manera las tensiones de paso y toque serán 

iguales como se puede demostrar en las siguientes ecuaciones: 

Con  capa superficial: 

             𝐸𝑝50 = (1000 + 6𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116
�𝑡𝑠

                              (25) 

            𝐸𝑡50 = (1000 + 1.5 𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116
�𝑡𝑠

                              (27) 

Sin capa superficial: Debido a que no existe capa superficial el factor de 

decremento superficial tampoco existe, de esta manera la tensión de toque y de 

paso son iguales. 

 

                  𝐸𝑝50 = (1000) ∗
0.116
�𝑡𝑠

                                          (25) 

                 𝐸𝑡50 = (1000) ∗
0.116
�𝑡𝑠

                                          (27) 

4.3.3 Diagrama para el cálculo del conductor a utilizar en la malla de puesta a 
tierra. 

Para el cálculo del calibre del conductor a utilizar se aplicó el siguiente diagrama 

de flujo: 
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If, Kf, 
ts

AMCM≤2AWG

AMCM, Ig, Df

Areal
Anormalizada
Diámetro
Calibre

2AWG>AMCM≤1/0 AWG

1/0AWG>AMCM≤2/0 AWG

2/0AWG>AMCM≤3/0 AWG

AMCM = 4/0

1

SI

NO

SI

NO

SI

NO

SI

NO

 

Fig.16 Diagrama para el cálculo del conductor a utilizar en la malla de puesta a 

tierra. [10] 
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En el software  se debe seleccionar el material del conductor para así determinar 

la constante del material utilizado Kf, se debe saber la corriente de falla simétrica 

en valor RMS (If), y el tiempo de despeje de falla (ts). 

La ecuación utilizada para el cálculo del calibre del conductor es la ecuación (23), 

esta es una aproximación de la sección transversal del conductor a utilizar y viene 

expresada en milímetros cuadrados. 

Internamente el software contiene los valores típicos de los conductores más 

utilizados en sistemas de puesta a tierra estos son: 

 

CALIBRE 

AWG o 

MCM 

SECCIÓN 

mm2 

DIAMETRO 

mm 

2 33,62 7,41 

1 42,36 8,34 

1/0 53,49 9,36 

2/0 67,43 10,5 

3/0 85,01 11,95 

4/0 107,2 13,4 

Tabla 6. Dimensiones  de conductores de cobre desnudo. [11] 

Para determinar el calibre del conductor que se va utilizar en el sistema de puesta 

a tierra, se compara el valor obtenido por la ecuación (23), con los valores de la 

tabla 5, si la sección obtenida por la ecuación (23) es menor que la sección del 

calibre 2 AWG, se seleccionara al calibre 2 AWG como el mínimo conductor de 

puesta a tierra, esto debido a requerimientos de esfuerzo mecánico. 

 

4.3.4 Diagrama para el cálculo de la resistencia de puesta a tierra, tensiones 
de toque y de paso en la periferia.  

En este diagrama se muestra las diferentes configuraciones de la malla de tierra 

que puede seleccionar el diseñador en el programa, como es, si el diseño de la 

malla posee varillas  su distribución en la malla de tierra, también la selección de 
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la topología del terreno. Esto permitirá disminuir el valor de la resistencia de malla 

y el GPR, como también los voltajes de toque y paso permisible en la periferia. 

1

CONTIENE
VARILLAS

Lr, nr, dr
h, D

Lr= 0,nr=0 
dr=0, h, D

Cuadrado
Rectangular

NO

SI

RECTANGULAR

CUADRADO

Lado mayor
Lado menor

Lado

na, nb, nc, Lc, LR, 
LM, Kii, Ki, Kh, Km, 

KS, Lp, IG, 

LC, LT, Rm, R1, 
R2, K1, K2, IG, A, 
Rg, ES, Em Rg, 

GP 

GP < TT

DISEÑO 
CORRECTO

 Em < TT

MODIFIQUE: 
Lr, nr, dr, 

h, D

SI

NO

SI

NO

 
Fig.17 Diagrama para el cálculo de la resistencia de puesta a tierra, tensiones de 

toque y de paso en la periferia [10] 
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En este diagrama de flujo se obtienen algunos factores de corrección, y longitudes  

los cuales nos permiten mejorar la resistencia de puesta a tierra con el propósito 

de  disminuir el GPR, y tener un diseño adecuado, estos factores y longitudes se 

resumen en la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 7. Factores de corrección y longitudes [10] 

 

Con los procesos realizados tal como se muestra en el diagrama de flujo, nos 

permite encontrar el GPR (elevación de potencial de tierra), y la resistencia de 

puesta a tierra. Si el GPR obtenido es menor que la tensión de toque admisible por 

la norma, encontrado en el punto 4.3.2, se asume que el diseño es el correcto. 

 

Si no se cumple la condición antes mencionada se compara la tensión de toque en 

la periferia con la tensión de toque admisible por la norma, si esta no supera la 

tensión de toque admisible, se asume que el diseño es correcto, caso contrario se 

procede a revisar el diseño, estas revisiones pueden incluir espaciamientos de 

conductores más pequeños, varillas adicionales de tierra, etc. 

 

Variable
A Área de la malla
Ki Factor de corrección por geometría de la malla
Kii Factor de corrección del Efecto de las barras
Km Factor de espaciamiento para voltaje de toque
Ks Factor de espaciamiento para voltaje de paso
Kh Factor de corrección que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla,
LC Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.
LR Longitud total de todas las varillas.
LP Longitud del perímetro de la malla en m.
LT Longitud efectiva enterrada en m
R1 Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Ω.
R2 Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Ω.
Rm Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R1 y el grupo de varillas de tierra R2, Ω.
Rg Resistencia de puesta a tierra en Ω.
n Representa el número de conductores paralelos de una malla n=na.nb.nc.nd

Descripción
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4.4 Desarrollo del software para el cálculo de la malla de puesta a tierra 
aplicación de la norma IEEE 80-2000. 

Este software está desarrollado con la principal característica de permitir al usuario 

realizar los cálculos de los parámetros eléctricos de la malla de puesta a tierra de 

manera rápida, sencilla y efectiva, debido a que los cálculos de forma manual son 

muy largos y tediosos, por  la complejidad y magnitudes que se requieren. 

El programa fue desarrollado en el software MATLAB versión R2010a, debido a 

que es una herramienta visual que permite crear aplicaciones o programas en un 

ambiente de fácil adaptación e interacción del usuario con el software. Además se 

consideró esta herramienta de programación por que nos encontramos 

estrechamente ligados a este software gracias a los conocimientos adquiridos en 

los años anteriores. 

 

4.4.1 Creación de Interfaces Gráficas de Usuario (GUI) en MATLAB 

GUIDE es un entorno de programación visual disponible en MATLAB para realizar 

y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las 

características básicas de todos los programas visuales como Visual Basic o 

Visual C++. 

Para iniciar un GUI: 
Para iniciar nuestro proyecto, lo podemos hacer de dos maneras: 

• Ejecutando la siguiente instrucción >> guide en la ventana de comandos: 

• Haciendo un click en el ícono que muestra la figura: 

 
Fig.18 [12] 
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Se presenta el siguiente cuadro de diálogo: 

  

 
Fig.19 [12] 

Se presentan las siguientes opciones: 

 

a) Blank GUI (Default) 
La opción de interfaz gráfica de usuario en blanco (viene predeterminada), 

nos presenta un formulario nuevo, en el cual podemos diseñar nuestro 

programa. 

b) GUI with Uicontrols 
Esta opción presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la 

densidad y el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. 

Podemos ejecutar este ejemplo y obtener resultados. 

c) GUI with Axes and Menu 
Esta opción es otro ejemplo el cual contiene el menú File con las opciones 

Open, Print y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button 

y un objeto Axes, podemos ejecutar el programa eligiendo alguna de las 

seis opciones que se encuentran en el menú despegable y haciendo click 

en el botón de comando. 
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d) Modal Question Dialog  
Con esta opción se muestra en la pantalla un cuadro de diálogo común, el 

cual consta de una pequeña imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No, 

dependiendo del botón que se presione, el GUI retorna el texto 

seleccionado (la cadena de caracteres ‘Yes’ o ‘No’). 

 

Elegimos la primera opción, Blank GUI, y tenemos: 

 

 

Fig.20 [10] 

En esta ventana se procede a desarrollar el interfaz necesario para realizar los 

cálculos de la malla de sistema de puesta a tierra, aplicando la norma IEEE 80-

2000. 
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4.4.2 Características del software. 

Los cálculos de parámetros de un sistema de puesta a tierra son muy complejos y 

extensos de obtener, por esto es indispensable la utilización de un software que 

permita de forma automatizada el cálculo de los mismos. Este software 

proporciona los cálculos de los parámetros de una malla de puesta a tierra de 

manera rápida y sencilla. Además nos permite realizar el almacenamiento de los 

datos ingresados como también de los calculados, estos valores se almacenaran 

en un documento de Microsoft Excel.  

Las medidas por las cuales es necesaria la utilización del mismo se presentan a 

continuación: 

• Facilidad de manejo: 
Para los cálculos de los parámetros eléctricos de una malla de puesta a 

tierra el usuario debe ingresar los siguientes datos, resistividad de la capa 

superficial del terreno si la posee, profundidad de la capa superficial del 

terreno si la posee , resistividad del terreno, distancia del lado mayor y lado 

menor de la malla, valor de la corriente simétrica de falla, tiempo de despeje 

de la falla, factor de corrección del sistema futuro, relación entre la 

reactancia y la resistencia del sistema donde ocurre la falla, factor de 

división de la corriente de falla, material del conductor a utilizar, numero de 

barras, longitud de cada barra s, diámetro de la barra si es el caso. Todos 

estos pasos se realizan de forma secuencial permitiendo su rápida y fácil 

comprensión. 

• Ambiente del software: 
Para interacción del usuario con el software fue diseñada una interfaz 

gráfica con múltiples componentes de entrada de datos y ventanas de 

selección. El software contiene elementos que caracterizan a las 

aplicaciones de Microsoft Windows, como lo es EXCEL, ya que los datos y 

los cálculos obtenidos por el programa pueden ser almacenados en una 

hoja de cálculo de Microsoft Excel, para de esta forma ser presentados en 

un informe. 
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• Velocidad de Obtención de los Cálculos: 
La obtención de los cálculos de los parámetros de la malla de puesta a 

tierra mediante el software, se realiza de forma rápida, ya que el programa 

es de fácil manejo y contiene solo una ventana necesaria para ingresar los 

datos y mostrar las salidas. 

• Respaldo de datos y cálculos 
La información ingresada y los resultados obtenidos en el software tendrá 

facilidad de ser almacenados en un documento de Microsoft Excel, de esta 

manera el usuario puede tener la información almacenada  y hacer uso de 

la misma cuando el disponga. 

• Ejecutable en cualquier computador 
El programa tiene una característica muy importante, este puede ser 

ejecutable en cualquier computador que no posea Matlab, gracias a la 

aplicación .EXE, que ofrece Matlab. 

4.4.3 Estructura del software. 

El software fue diseñado de tal manera que al ingresar los datos del terreno, datos 

de la corriente de falla y los criterios de diseño, se puede obtener los parámetros  

de la malla de puesta a tierra. 

Los resultados que se obtienen mediante  este software, son las tensiones de 

toque y de paso tolerables por la norma IEEE 80-2000, el factor de decremento, el 

calibre del conductor a utilizar en la malla de puesta a tierra, la resistencia de 

puesta a tierra que necesita la instalación, el máximo potencial a la cual se 

encuentra sometida la malla y  las tensiones de toque y de paso en la periferia de 

la malla. 

4.4.4 Descripción de la interfaz. 

En la figura 21 se muestra la interfaz gráfica que ha sido desarrollada en el GUI de 

MATLAB R2010a, para la obtención de los parámetros de la malla de puesta a 

tierra, aplicando los criterios que establece la norma IEEE 80-2000. 
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Fig.21 Interfaz gráfica para el cálculo de los parámetros de puesta a tierra aplicando la norma IEEE-80-2000. [10]
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Datos del terreno:  

En la figura 22, se observa el recuadro donde se ingresaran los datos de 

resistividad del terreno y de la capa superficial si se posee, además de las 

longitudes de la malla y el espesor de la capa superficial. También posee una 

opción que nos indica si la subestación tiene o no una capa superficial. 

Las unidades de los datos a ingresar también se encuentran detalladas en la 

interfaz gráfica. 

 

 

 

 

 

Fig.22  Ingreso de datos del terreno en la 

interfaz gráfica. [10] 

 

 

 

 

Datos de la corriente de falla:  

En la figura 23 se puede observar el lugar donde se selecciona el material del 

conductor a utilizar, para la selección del material a utilizar se debe dar un click en 

la flecha del menú y se despliega una lista de los materiales típicos de los 

conductores a utilizar en una malla de puesta a tierra, los cuales poseen su 

respectiva constante Kf relacionada con su conductividad y temperatura de fusión; 

además se tiene la  sección donde se introducen los datos de la corriente de falla, 

como son: la corriente de falla, el tiempo de duración de la falla, el incremento 

futuro, la división de la corriente de falla, y la relación del sistema de potencia X/R. 
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Fig.23  Ingreso de datos  de la 

corriente de falla en la interfaz 

gráfica. [10] 

 

 

 

 

Datos de la Geometría de la Malla y Barras de Tierra:  

La interfaz gráfica posee un menú el cual nos permite seleccionar la geometría de 

la malla, si esta posee o no varillas de puesta a tierra y si las posee en qué lugar 

de la malla se encuentran ubicadas. 

Además se encuentra la sección en donde se introducirán los datos de 

espaciamiento entre conductores, la profundidad de los conductores a tierra. 

En el caso que el usuario haya elegido una malla sin varillas de puesta a tierra 

automáticamente el software se encarga de colocar el valor de cero, en los 

casilleros que corresponden a los datos de las varillas. La figura 24 muestra la 

interfaz gráfica que nos permite ingresar los datos antes mencionados. 

 

 

Fig.24  Ingreso de 

datos  de la geometría 

de la malla y de las 

barras de tierra. [10] 
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Revisión de datos:  

Al concluir de ingresar los datos en el programa, la interfaz gráfica posee un botón 

(DATOS CORRECTOS), el cual permite al usuario verificar si los datos son 

correctos o no, al presionar el botón, el programa envía un mensaje al usuario tal 

como se muestra en la figura 25, si el usuario presiona que “sí ”, este habilita los 

botones de cálculo de tensiones de paso y de toque admisibles, cálculo de calibre 

del conductor, cálculo de la resistencia de puesta a tierra y tensiones de toque y 

paso en la periferia; si presiona “no” el programa retorna par que sea modificado el 

dato que el usuario necesite.  

 

 

 

Fig.25 Revisión de datos [10] 

 

Cálculo de las tensiones de toque y de paso admisibles:  

Luego de haber presionado que “si” en el botón de corrección de datos, se 

habilitara el botón de cálculo de las tensiones de toque y de paso admisibles para 

la obtención de resultados, además posee una opción que permite al  usuario 

seleccionar  el criterio para el cual desea realizar el cálculo ya sea de 50Kg o 

70Kg. Al presionar el botón “calcular” el software procederá a mostrar los valores 

de tensión de toque y de paso, y  el factor de decremento de la capa superficial 

siempre y cuando el usuario haya presionado el botón de Datos correcto caso 

Botón de corrección 
de datos 

Botones inhabilitados 
antes de presionar “si” 

Mensaje al  usuario 
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contrario enviara un mensaje al usuario que debe pasar primero por el botón de 

datos correctos.  

 

 

Fig.26  Cálculo de las tensiones de toque 

y de paso admisibles. [10] 

 

 

 

 

 

Cálculo del conductor de la malla de puesta a tierra:  

Para el cálculo del conductor de la malla de puesta a tierra, se basa en la 

selección del tipo de conductor a utilizar y en el tiempo de despeje de la falla; en la 

figura 27, al presionar el botón de calcular se obtiene  el área del conductor real en 

milímetros cuadrados,  el área del conductor normalizado, el diámetro, el calibre 

del conductor que se utilizara en la malla de puesta a tierra y el factor de 

decremento  

 

 

Fig.27  Cálculo del conductor a utilizar en la 

malla de puesta a tierra. [10] 
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Cálculo de resistencia de puesta a tierra y tensiones de paso y de toque en la 
periferia:  

Al presionar el botón de calcular se obtiene los parámetros de resistencia de 

puesta a tierra tensiones de toque y de paso en la periferia, la elevación del 

potencial de tierra. Si el diseño cumple con los requerimientos del sistema de 

puesta a tierra que exige la norma mostrara un mensaje de diseño adecuado, caso 

contrario mostrara un mensaje que el diseño no cumple con los requerimientos 

establecidos por la norma, y da consejos de que parámetros de entrada deberían 

ser modificados, tal como se muestra en la figura 28. 

  

Fig.28  Cálculo de 

Resistencia de puesta 

a tierra, GPR, Es, Em. 

[10] 

 

 

 

 

 

 

4.5 Ejemplos de aplicación del programa. 

Con el propósito de validar el programa desarrollado, se presentaran dos ejemplos 

de aplicación; el primer ejemplo ha aplicar, es el proporcionado por la norma IEEE 

80_2000, para mallas de configuración cuadrada y rectangular, de esta manera 

verificar el correcto funcionamiento del software.  

El segundo ejemplo de aplicación, es el diseño de la malla de puesta a tierra de la  

nueva subestación eléctrica que se construirá en la ciudad de Azogues-Cañar-

Ecuador. 
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4.5.1 Ejemplo 1: Malla cuadrada sin varillas de tierra (Norma IEEE-80-2000) 

Utilizando el procedimiento descrito, calcular una malla de forma cuadrada con los 

siguientes datos relativos a la subestación: 

Datos Valor Unidad 

Tiempo de despeje de falla 0.5 seg 

Resistividad de la roca triturada 2000 Ω-m 

Espesor de la capa de roca triturada 0.102 m 

Profundidad de enterramiento de la malla 0.5 m 

Área disponible para el sistema de P.T 70 x 70 m2 

Material del conductor de  la malla Cu-97.5% --- 

Resistividad del terreno 377 Ω-m 

Corriente de falla simétrica 5174.5 A 

X/R del sistema  3.456 --- 

Espaciamiento de conductores 7 m 

Factor de división de corriente 28.4 % 

 

Los resultados que obtiene la norma IEEE 80-2000, utilizando los datos antes 

mencionados son los siguientes: 

Incógnita Valor Unidad 

Tensión de Toque 50 Kg (TT) 533.2 V 

Tensión de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 V 

Reducción de la capa superficial (Cs) 0.75 --- 

Sección Transversal real (AMCM) 25.83 KMCM 

Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.616 Ω 

Elevación de potencial de tierra (GPR) 3862 V 

 
Resultado del diseño: 
Este valor (GPR) excede la Et50 que es de 533.2V por lo tanto, es necesario 

realizar evaluaciones adicionales. 
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Aplicación del software: Para comprobar el funcionamiento normal del software, se aplicará el ejemplo propuesto por la 

norma, en el software que ha sido desarrollado. 

Datos Ingresados en el software: 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: 
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Resumen de resultados obtenidos por el software: 

 

Incógnita Valor Unidad 

Tensión de Toque 50 Kg (TT) 533.16 V 

Tensión de Paso 50 Kg (TP) 1640.49 V 

Reducción de la capa superficial (Cs) 0.75 --- 

Sección Transversal real (AMCM) 13.0865 mm2 

Sección Transversal normalizada (AMCM) 33.62 mm2 

Diámetro del conductor a utilizar en la malla 0.00741 m 

Calibre del conductor 2 AWG  

Factor de decremento 1.0092 ---- 

Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.61609 Ω 

Elevación de potencial de tierra (GPR) 3879.87 V 

Tensión de toque en la periferia (Em) 773.136 V 

Tensión de paso en la periferia (Es) 446.686 V 

 

El software proporciona resultados adicionales tal como lo es la  tensión de toque 

y de paso en la periferia,  el factor de decremento, la reducción de la capa 

superficial, entre otros. Además la sección transversal del calibre del conductor 

esta dada en mm2, mientras que en la norma esta dada en KMCM, realizando la 

transformación de KMCM a mm2 se tiene  que: 

Comparación de resultados: 
Incógnita NORMA SOFTWARE Unidad 

Tensión de Toque 50 Kg (TT) 533.2 533.16 V 

Tensión de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 1640.49 V 

Reducción de la capa superficial (Cs) 0.75 0.75 --- 

Sección Transversal real (AMCM) 13.08 13.0865 mm2 

Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.616 2.61609 Ω 

Elevación de potencial de tierra (GPR) 3862 3879.87 V 
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Como se puede observar los resultados obtenidos con el software, son 

aproximadamente iguales a los obtenidos en el ejemplo de la norma, a excepción 

de la elevación de potencial de tierra, esto debido al número de  decimales de la 

resistencia de puesta a tierra y la corriente máxima de circulación en la malla, que 

afectan al cálculo de la elevación del potencial a tierra, tal como lo establece la 

ecuación (29). Al igual que en el ejemplo que nos proporciona la norma, el mismo;  

desarrollado en el software establece que el diseño es incorrecto por tal motivo es 

necesario realizar modificaciones, que hagan cumplir las condiciones necesarias 

para tener una malla que garantice la seguridad de las personas. Es asi que se 

hace el uso de varillas de aterrizaje, con el propósito de disminuir la elevación de 

potencial de tierra, con una geometría de la malla rectangular. 

Ejemplo 1.1 Malla rectangular con  varillas de tierra (Norma IEEE 80-2000). 

Utilizando el procedimiento descrito, calcular una malla de forma rectangular con 

los siguientes datos relativos a la subestación: 

Datos Valor Unidad 

Tiempo de despeje de falla 0.5 seg 

Resistividad de la roca triturada 2000 Ω-m 

Espesor de la capa de roca triturada 0.102 m 

Profundidad de enterramiento de la malla 0.5 m 

Área disponible para el sistema de P.T 84 x 63 m2 

Material del conductor de  la malla Cu-97.5% --- 

Resistividad del terreno 377 Ω-m 

Corriente de falla simétrica 5174.5 A 

X/R del sistema  3.456 --- 

Espaciamiento de conductores 7 m 

Factor de división de corriente 28.4 % 

Número de varillas de aterrizaje 38 --- 

Longitud de las varillas de aterrizaje 10 m 

Diámetro de las varillas de aterrizaje 0.016 m 
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Los resultados que obtiene la norma IEEE 80-2000, utilizando los datos antes 

mencionados son los siguientes: 

 

Incógnita Valor Unidad 

Tensión de Toque 50 Kg (TT) 533.2 V 

Tensión de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 V 

Reducción de la capa superficial (Cs) 0.75 --- 

Sección Transversal real (AMCM) 25.83 KMCM 

Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.24 Ω 

Elevación de potencial de tierra (GPR) 3316.5 V 

Tensión de toque en la periferia (Em) 521 V 

Tensión de paso en la periferia  (Es) 336.7 V 

 

El diseño es satisfactorio debido a que tensión de toque en la periferia es menor a 

la tensión de toque máxima admisible. 

Ahora bien se hará uso del software para  de esta manera comparar, los 

resultados obtenidos por la norma, frente a los resultados que arroja el software.
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Aplicación del software: Para comprobar el funcionamiento normal del software, se aplicará el ejemplo propuesto de la 

norma, en el software que ha sido desarrollado. 

Datos Ingresados en el software: 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: 
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Comparación de resultados: 
Incógnita Norma Software Unidad 

Tensión de Toque 50 Kg (TT) 533.2 533.16 V 

Tensión de Paso 50 Kg (TP) 1640.5 1640.49 V 

Reducción de la capa superficial (Cs) 0.75 0.75 --- 

Sección Transversal real (AMCM) 13.08 13.0865 mm2 

Resistencia de puesta a tierra (RG) 2.24 2.23625 Ω 

Elevación de potencial de tierra (GPR) 3316.5 3259.9 V 

Tensión de toque en la periferia (Em) 521 520.863 V 

Tensión de paso en la periferia  (Es) 336.7 336.683 V 

 

Al igual que en el ejemplo que nos proporciona la norma, el mismo;  desarrollado 

en el software establece que el diseño es satisfactorio.  

De esta manera se comprobó que el software funciona correctamente, y se 

encuentra listo para, realizar diseños de sistemas de puesta a tierra. 

 

4.5.2 Ejemplo 2: Diseño de la subestación eléctrica Azogues número dos. 

La subestación eléctrica número dos de la ciudad de azogues, posee las 

siguientes características: 

• Ubicación:Cañar / Azogues / Taday / Shanin 

• Terreno de construcción de la S/E: Tipo Cultivo 

• Nivel de tensión de la S/E: 69/22 KV 

• Número de líneas de subtrasmisión: 1 

• Número de alimentadores: 4 

4.5.2.1 Obtención de la resistividad del terreno de construcción de la 
subestación. 

Para obtener la resistividad del terreno se recomienda los siguientes pasos: 
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1. Dividir el l terreno en cuadrados de 12 por 12 metros, formando cada 

cuadrado una sección. 

2. Trazar diagonales en cada sección tal como se muestra en la figura, para 

que sobre esta se realicen las mediciones: 

 
3.  Medir  la resistencia que presenta el terreno, para cada sección, en nuestro 

caso se tomo como muestra  tres secciones: 

SECCIÓN 

Separación 

entre 

electrodos 

(m) 

Valor de la 

resistencia 

medido en 

L1 (Ω) 

Valor de la 

resistencia 

medido en 

L2 (Ω) 

Valor de la 

resistencia 

medido en 

L3(Ω) 

1 0,5 40 35 35 

 

1 30 21 20,5 

 

2 15 13,5 13 

 

3 11 9,2 9,5 

 

4 8 6,3 6,5 

     

2 0,5 39,5 35 35,2 

 

1 30 21 21 

 

2 15 13,5 13,2 

 

3 11,2 9,5 9,5 

 

4 8 6,5 6,5 
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SECCIÓN 

Separación 

entre 

electrodos 

(m) 

Valor de la 

resistencia 

medido en 

L1 (Ω) 

Valor de la 

resistencia 

medido en 

L2 (Ω) 

Valor de la 

resistencia 

medido en 

L3(Ω) 

3 0,5 40 35,2 35,2 

 

1 30 20,8 21 

 

2 15 13,5 13,2 

 

3 10,5 9,5 9,5 

 

4 8,2 6,5 6,8 

 

4.  Encontrar la resistividad del terreno en cada sección, de las diagonales 

mostradas en la figura: 

SECCIÓN 

Separación 

entre 

electrodos 

(m) 

Valor de la 

resistividad  

L1 (Ω-m) 

Valor de la 

resistividad  

L2 (Ω-m) 

Valor de la 

resistividad  

L3 (Ω-m) 

1 0,5 125,66 109,96 109,96 

 

1 188,50 131,95 128,81 

 

2 188,50 169,65 163,36 

 

3 207,35 173,42 179,07 

 

4 201,06 158,34 163,36 

     

2 0,5 124,09 109,96 110,58 

 

1 188,50 131,95 131,95 

 

2 188,50 169,65 165,88 

 

3 211,12 179,07 179,07 

 

4 201,06 163,36 163,36 
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SECCIÓN 

Separación 

entre 

electrodos 

(m) 

Valor de la 

resistividad  

L1 (Ω-m) 

Valor de la 

resistividad  

L2 (Ω-m) 

Valor de la 

resistividad  L3 

(Ω-m) 

3 0,5 125,66 110,58 110,58 

 

1 188,50 130,69 131,95 

 

2 188,50 169,65 165,88 

 

3 197,92 179,07 179,07 

 

4 206,09 163,36 170,90 

 

5. De cada sección se debe escoger  la resistividad correspondiente a la 

mayor longitud de separación de electrodos, debido a que si es más grande 

el área, más profunda es la circulación de corrientes.  

De las secciones, se obtuvo el promedio de resistividad correspondiente a 

cada diagonal en las que se tomaron las medidas, para luego obtener el 

promedio final la cual será utilizada en el diseño de la malla. 

SECCIÓN 

Valor de la 

resistividad  

L1 (Ω-m) 

Valor de la 

resistividad  

L2 (Ω-m) 

Valor de la 

resistividad  

L3 (Ω-m) 

1 201,06 158,34 163,36 

2 201,06 163,36 163,36 

3 206,09 163,36 170,9 

Promedio 202,74 161,69 165,87 

    

  

Resistividad 

(Ω-m) 176,77 
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4.4.2.2 Datos del terreno de la S/E Azogues 2. 

• Resistividad del terreno 176.77 Ω-m 

• Resistividad de la capa superficial: Roca triturada (3000 Ω-m) 

• Lado mayor del terreno 60 m 

• Lado menor del terreno 45 m 

• Espesor de la capa superficial 0.15m 

4.4.2.3 Datos de corriente de falla de la S/E Azogues 2. 

• Corriente simétrica de falla 3500 Amperios 

• Tiempo de despeje de falla 0.14 segundos 

• Corrección del sistema futuro: 1.5 

• X/R: de la Tabla1, se tiene que para una línea de subtransmisión  y 4 

alimentadores, la impedancia equivalente del sistema es:                    

Zeq: 0.295 + 0.20j, por lo tanto X/R =  0.67 ≅ 0.7 

• Se pretende que la distribución de corriente en la malla sea uniforme por lo 

tanto Sf=50% 

• Material del conductor a utilizar: Cu conductividad 97.5% 40ºC 

4.4.2.4 Datos para obtener la resistencia de la malla de la S/E Azogues 2. 

• Número de varillas: 44 

• Diámetro de las varillas: 0.016m 

• Longitud de las varillas: 1.5 

• Profundidad de los conductores a tierra: 0.5 m 

• Espaciamiento entre conductores: 5m 

• Diseño con varillas en las esquinas como en el perímetro. 

• Geometría de la malla rectangular. 

4.4.2.5 Cálculo de parámetros de puesta a tierra para la S/E Azogues 2, 
mediante la utilización del software. 
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Datos ingresados en el software: 
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Resultados obtenidos en el software: 
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Resumen:  

RESULTADOS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO ADMISIBLE 

TENSIÓN DE TOQUE ADMISIBLE (V) 

  

1398,200 

TENSIÓN DE PASO ADMISIBLE (V) 

  

4662,750 

RESULTADOS DEL CALIBRE A UTILIZAR 

SECCIÓN TRANSVERSAL REAL DEL CONDUCTOR 

(mm2) 4,684 

SECCIÓN TRANSVERSAL NORMALIZADA DEL 

CONDUCTOR (mm^2) 33,620 

DIAMETRO DEL CONDUCTR (m) 

  

0,007 

FACTOR DE DECREMENTO (---) 

  

1,0068 

RESULTADOS DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA; GPR, 

EM, ES 

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA (ohm) 

 

1,71161 

ELEVACIÓN DE POTENCIAL A TIERRA (V)) 

 

4523,54 

TENSIÓN DE TOQUE EN LA PERIFERIA(V)) 

 

647.39 

TENSIÓN DE PASO EN LA PERIFERIA(V)) 

 

548.645 

 

El diseño es satisfactorio debido a que tensión de toque en la periferia es menor a 

la tensión de toque máxima admisible. 

Por lo tanto la malla que se implementara será una rectangular con 42 varillas te 

aterrizaje tanto en el perímetro como en las esquinas, cuyo espaciamiento entre 

conductores es de 5m, tal como se muestra en la figura: 
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4.5. Ampliación  de la norma IEEE 80-2000 a distintas aplicaciones. 

Para este propósito se debería tener en cuenta que la parte fundamental que 

afectaría a la implementación de un sistema de puesta a tierra aplicando la norma 

IEEE 80-2000, es la capa superficial, debido a que  afecta notablemente al factor 

de decremento de la capa superficial, que a la vez esta relacionado con las 

tensiones de toque y de paso admisibles. 

 

De esta manera se obtiene que las tensiones de toque y de paso admisibles son 

iguales, tal como se demostró en el punto 4.3.2 de la presente tesis. 

 

El factor  decremento para tener presente la componente DC, no se debería tomar 

en cuenta ya  que la relación X/R, cuál es la relación de la resistencia y reactancia 

subtransitoria del sistema, no existe. 

De esta manera la corriente máxima que deberá circular por la malla, disminuirá  

su magnitud, lo que con lleva a que el potencial de elevación de tierra también lo 

haga.  

El programa se encuentra validado en el caso de que se desee realizar la malla de 

puesta a tierra para otro tipo de aplicación, se deberá colocar valores de cero, en 

los datos que así correspondan, como los es la relación X/R, resistividad de la 

capa superficial, y espesor; además de elegir la opción de que no posee capa 

superficial. 
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Conclusiones: 

• El programa desarrollado para obtener los parámetros eléctricos de la malla 

de puesta a tierra, para subestaciones, y otro tipo de aplicaciones, se 

desarrolló tomando en cuenta la norma IEEE 80-2000, y esta diseñado con 

la herramienta computacional Matlab, la misma que nos permite encontrar 

las tensiones de toque y de paso admisibles, la resistencia de puesta a 

tierra, el máximo gradiente de potencial de la malla de puesta a tierra, entro 

otros parámetros eléctricos importantes para el diseño de la malla. 

 

• Este programa es de rápida adaptación, ya que se caracteriza por su 

ambiente gráfico,  similar al sistema operativo Windows, que es el programa 

más conocido en nuestro país. 

 

• Se comprobó además que si la subestación eléctrica u otro tipo de 

aplicación a la cual se desee realizar la malla de puesta atierra, si  esta no 

contiene una capa superficial, la tensión de toque y de paso son iguales, 

debido a que el factor de decremento de la capa superficial no existe, esta 

toma un valor de cero, quedando así  las ecuaciones de tensión de toque y 

de paso iguales. 

 

• Se comprobó la validez del programa aplicando ejemplos de trabajos de 

sistemas de puesta a tierra realizados por la norma, los resultados de los 

ejemplos se compararon con los obtenidos con el programa desarrollado, 

se observó diferencias relativamente despreciables, producto de la cantidad 

de decimales utilizados en el programa. 

 

• La profundidad de la malla tiene una influencia significativa para la tensión 

de paso y moderada para el tensión de toque, para aumentos de la 

profundidad de enterramiento disminuye la tensión de paso en la periferia, 

mientras que la de toque en la periferia disminuye. 
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• Al realizar el diseño de la S/E Azogues 2, observó que  al variar los 

espaciamientos entre conductores se logró disminuir la tensión de toque y 

de paso peligrosas en la periferia, llegando así a obtener un diseño 

satisfactorio, de esta forma se concluye que el espaciamiento de 

separación  entre conductores es fundamental para tener un diseño 

adecuado de la malla de puesta a tierra, que garantice la seguridad de las 

personas. 
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Recomendaciones: 

• Incorporar  la programación para el estudio de terrenos de tipo 

heterogéneo, basándose en las curvas que proporciona la norma para 

este tipo de terrenos. 

 

• Para el caso de aplicación a distintos sistemas de puesta a tierra, 

modelar, las variables que fueran necesarias tal como obstáculos, que 

pudiesen interferir en el cálculo de los potenciales generados en la malla 

de puesta atierra. 

 

• Realizar una función en la herramienta Matlab que nos permita modelar 

el sistema de puesta a tierra en 3D, para de esta manera tener mayor 

perspectiva de la malla que será instalada. 
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