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Problemática
La puesta a tierra de equipos consiste en conectar

a tierra las partes metálicas no conductoras de

corriente que alojan a los sistemas o equipos y

aparatos de utilización de energía eléctrica

(Velasco, 2007).

Se verifica las condiciones iniciales del sistema de puesta a 

tierra, mediante la medición de resistividad del terreno y el 

valor de impedancia del conductor y los electrodos del sistema 

de puesta a tierra. No se alcanzan los valores que exigen las 

normas vigentes NOM-001-SEDE-2012, NXM-J-549-ANCE-

2005 y la IEEE-Std-80-2000.

Nota: la tensión en las subestaciones es de 13.8 kV en el lado primario y 220/127V en 

el lado secundario, conexión delta-estrella aterrizado



Metodología propuesta

Etapas de la metodología de un sistema de puesta a tierra integral.



Metodología propuesta
Medición de la resistividad del terreno.

Tipo de terreno

Resistividad del terreno [Ω-m]

Margen de valores Valor medio

Terreno 

pantanoso
2 – 50 30

Barro mezclado 

con paja
2 - 200 40

Terreno fangoso y 

arcilloso
20 - 260 100

Arena y terreno 

arenoso
50 - 3000 200 (húmedo)

Turba > 1200 200

Grava (húmeda) 50 - 3000 1000 (húmedo)

Terreno 

pedregoso y 

rocoso

100 - 8000 2000

Hormigón: 1 parte 

de cemento + 3 

partes de arena

50 - 300 150

1 parte de 

cemento + 5 

partes de grava

100 - 8000 400

Tabla 1 Resistividad de varios suelos.
Se utilizó un medidor de resistencias de tierra digital marca

KOBAN modelo KRT-01-4P y se aplicó el método de tres

puntos o Método de variación de profundidad (IEEE, 2000).

𝜌 =
 2𝜋(3𝑚 (8.4Ω

ln
8 ∗ 3𝑚
0.013𝑚 − 1

= 21.85 Ω · 𝑚

En nuestro caso, el valor promedio de resistencia que midió el

equipo es de 8.4 Ω , con una distancia entre electrodos de 3 m. y

con un diámetro de la varilla de 0.013 m. así, obtuvimos el valor

de la resistividad



Metodología propuesta
Mediciones iniciales en las subestaciones

Edificio Subestación 

(kVA)

Resistencia (Ω)

A 150 9.5

B 150 10.6

C y D 225 8.4

E y F 150 y 225 12.3

Tabla 2 Mediciones en subestaciones.

Tipo de instalación 

eléctrica

Resistencia de puesta a 

tierra Ω

Subestaciones de gran 

tamaño (20,000 m2) y de 

Transmisión

1 o menos

Subestaciones de plantas 

industriales, edificios e 

instalaciones comerciales 

grandes y subestaciones 

pequeñas

Rango de 1 a 5

Electrodos individuales 

(residenciales)
25

Torres de transmisión 

individuales
10

Tabla 3 Valores de resistencia de 

puesta a tierra.

Capacidad de la 

Subestación [MVA]

Resistencia de la Red de 

tierra Ω

≤ 0.05 12

0.05 – 0.1 6

0.1 – 0.5 2

0.5 – 1 1.5

1 – 50 1

50 – 100 0.5

> 100 0.2

Tabla 4 Valores recomendados de la 

resistencia de puesta a tierra para 

subestaciones.



Diseño de la malla de tierra
Corriente de cortocircuito
La Icc será calculada con la siguiente

ecuación

𝐼𝑐𝑐 =
𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐

3(𝑘𝑉 
[𝑘𝐴]

sustituyendo los datos, tenemos

𝐼𝑐𝑐 =
800𝑀𝑉𝐴

3(13.8𝑘𝑉 
= 33.469𝑘𝐴

Considerando un factor de crecimiento a futuro

del sistema, es decir fc=1.3, la corriente de falla

simétrica eficaz (rms) para el diseño de la red es

𝐼𝑓 = 𝑓𝑐 ∗ 𝐼𝑐𝑐

Para nuestro sistema, If es

𝐼𝑓 = 1.3 ∗ 33.469 = 43.51𝑘𝐴

de acuerdo con Sverak (IEEE Std 837-1989, Apéndice B)

𝐼𝑓 = 𝐴
𝑇𝐶𝐴𝑃∗10−4

𝑡𝑐𝜎𝑟𝜌𝑟
𝑙𝑛

𝐾0+𝑇𝑚

𝐾0+𝑇𝑎

Sección transversal del conductor

De la ecuación anterior, despejando el área A de la sección

transversal del conductor, tenemos

𝐴 =
𝐼𝑓

[
𝑇𝐶𝐴𝑃∗10−4

𝑡𝑐𝜎𝑟𝜌𝑟
] 𝑙𝑛[

𝐾0+𝑇𝑚
𝐾𝑜+𝑇𝑎

]

sustituyendo los valores del conductor,

𝐴 = 105.17𝑚𝑚2

Por lo tanto, para esta área de la sección del conductor,

tenemos un calibre

𝐴𝑇 = 105.17𝑚𝑚2 → 𝐶𝑎𝑙  4 0𝐴𝑊𝐺



Diseño de la malla de tierra
Límite de Tensiones de paso y de contacto

Para el diseño se considera que no se tiene una capa

superficial por lo que: ρs=ρ y Cs=1. Duración de

falla: 0.5 segundos.

La tensión de paso para 50 kg está dada por

𝐸paso = (1000𝛺 + (6𝐶𝑠 ∗ 𝜌𝑠 
0.116

𝑡𝑠

Sustituyendo los valores, tenemos

𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜 = (1000 + ((6 ∗ 1 ∗ (21.85 
0.116

0.5
= (1000 + 131.1 ∗ 0.1640𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜 = 185.5𝑉

Asimismo, la tensión de contacto para 50 kg esta

dada por

𝐸contacto = (1000𝛺 + (1.5𝐶𝑠 ∗ 𝜌𝑠 
0.116

𝑡𝑠

Sustituyendo los datos, tenemos

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = (1000 + ((1.5 ∗ 1 ∗ (21.85 
0.116

0.5
= (1000 + 32.78 ∗ 0.1640

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 169.37𝑉

Tiempo (s)

Tensión 

máxima de 

paso (V)

Tensión 

máxima de 

contacto (V)

> 5 500 50

3 - 5 640 64

0.5 1440 194

0.2 3600 360

Tabla 5 Valores de tensión máximos admisibles para personas de 50 kg y 70 kg.



Diseño de la malla de tierra
Longitud del conductor y medidas de la malla de tierra

La red estará constituida por 5 conductores transversales

(paralelos al eje “y”), y de 4 conductores longitudinales

(paralelos al eje “x”), con una longitud total (LT):

𝐿𝑇 = 𝑎 ∗ 𝐿𝑥 + 𝑏 ∗ 𝐿𝑦

Sustituyendo valores

𝐿𝑇 = 4 ∗ 3𝑚 + 5 ∗ 4𝑚 = 32 𝑚.

Con una separación preliminar entre los conductores paralelos 

igual a

𝐷 =
2L𝑥∗𝑙𝑦

𝐿𝐶−𝐿𝑋−𝐿𝑌

Y así, obtenemos

𝐷 =
(2 ∗ 4 ∗ 3 

32 − 4 − 3
= 0.96 𝑚.≈ 1 𝑚.



Diseño de la malla de tierra
Resistencia de puesta a tierra y número de varillas de tierra

Para calcular la resistencia de puesta a tierra

utilizaremos el método de Laurent y Niemann, el cual

tiene la siguiente ecuación para su cálculo

𝑅 =
𝜌

4𝑟
+

𝜌

𝐿

donde:

𝑟 =
𝐴

𝜋
y es conocido como radio equivalente.

L = longitud del conductor

A = (3.0 m. x 4.0 m.) = 12.0 𝑚2

Tenemos que

𝑟 =
12

𝜋
= 1.954 𝑚.

Por lo tanto:

𝑅 =
21.85

4(1.954 
+

21.85

32
= 2.79 + 0.68 = 3.47 𝛺

Este valor cumple con la normativa de la tabla 3

para las subestaciones de la Facultad: 150 kVA y

225 kVA.

Número mínimo de varillas.

El número mínimo de varillas que se requiere es:

𝑁𝑣 = 0.60 𝐴

Entonces tenemos que 

Nv = 0.60 12 = 2

El número de varillas que se instalarán en total son 

4 por lo que se cumple con el valor calculado.



Resultados
Sistemas de tierra instalados e interconectados

Se instalaron tres mallas de puesta a tierra, para los edificios 

más críticos, tal como se muestra en la siguiente figura: 

Edificio Subestación (kVA) Resistencia (Ω)

A 150 9.7

B 150 3.6

C y D 225 8.8

E 150 3.7

F 225 3.9

Se realizaron las mediciones al sistema

interconectado y equipotencial formado por los

edificios B, E y F para comparar con las mediciones

iniciales mostradas en la tabla 1.

Tabla 6 Nuevas mediciones en subestaciones.

El sistema interconectado formado por las mallas de los edificios B, E y

F son equipotenciales. En los edificios A, C y D no se realizaron

modificaciones por lo que se mantuvieron las mediciones iniciales ya

que son sistemas de puesta a tierra con electrodo e independientes.



Conclusiones
1. Se obtuvo el nivel de resistividad que fue el punto de partida de nuestro diseño.

2. Las mediciones de nivel de resistencia de puesta a tierra de las cinco subestaciones nos

mostraron que no cumplían con la normativa vigente, por lo que era común el daño

permanente a equipos de cómputo y telecomunicaciones.

3. Se implementó el sistema de tierra integral, sólo de las tres subestaciones más críticas,

con el mayor valor de resistencia de puesta a tierra y se logró alcanzar los valores

normativos.

4. Al implementar estas medidas las condiciones de seguridad son confiables para los seres

humanos y los equipos y que se le está dando el interés debido al sistema de puesta a

tierra en nuestra Facultad.

5. La metodología empleada es una guía de acciones que se deben realizar de manera

ordenada y con un orden cronológico en Instituciones de Educación Superior con el fin

de optimizar el sistema de puesta a tierra.



Trabajos futuros

Como acciones futuras, se pretende en un corto plazo integrar al sistema de puesta a

tierra a los edificios A, C y D, para tener seguridad y confiabilidad en todo el campus de

la Facultad de Ingeniería y elaborar un programa de mantenimiento preventivo.
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