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INTRODUCCIÓN 
 

El diseño del sistema de puesta a tierra de una subestación es una tarea compleja. En 

cualquier subestación, un sistema de puesta a tierra tiene un papel muy importante ya 

que está directamente relacionado con la seguridad de las personas y es de vital 

importancia para garantizar la operación correcta de la subestación. 

 

Un sistema de puesta a tierra debe estar diseñado de tal manera que bajo todas las 

condiciones de la falla no se exceda el máximo potencial de malla y de paso tolerable. 

Las técnicas analíticas utilizadas para los sistemas complejos de puesta a tierra también 

son complejas y requieren algunas suposiciones simplificadoras para que los 

programas de computación digital sean manejables. 

 

El Método de Elementos Finitos, permite estudiar sistemas cuya complejidad hace 

impráctico o imposible su caracterización y solución como un sistema continuo. 

Dividiendo a los cuerpos de un sistema en una cantidad finita de elementos de manera 

que analizar cada uno de estos elementos sea más sencillo. 

 

Existen normas y recomendaciones que al hablar de sistemas de puesta a tierra 

recopilan información para realizar un correcto diseño tales como el estándar IEEE Std 

80-2013, IEEE Std 81-2012, IEEE Std 142-2007 y el Acuerdo SIGET 29-E-2000. En el 

cual se desarrolla de manera simple y sistematizada el método propuesto, abarcando 

temas importantes como: criterios de seguridad, criterios de diseño, aspectos legales y 

sugerencias que se deben tener en cuenta al implementar o construir cualquier sistema 

de puesta a tierra. 

 

En el presente trabajo de investigación se hará uso del software CYMGRD para analizar 

el comportamiento de sistemas de puesta a tierra en condiciones de falla donde se hace 

presente el aumento del potencial de tierra (GPR) y los potenciales de toque y paso. 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 
 

1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 Objetivo general 
 

 Analizar el funcionamiento de redes de tierra de subestaciones de distribución 

en suelo homogéneo y de dos capas mediante el Método de Elementos Finitos 

usando el software CYMGRD. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 
 

 Caracterizar la práctica de diseño de redes de tierra en subestaciones de 

distribución por las compañías eléctricas de El Salvador. 

 Investigar los principales problemas de control del GPR, potenciales de toque y 

de paso en las subestaciones de distribución de El Salvador. 

 Evaluar el efecto de la unión equipotencial de la red de tierra de la subestación 

con los conductores de guarda y neutro para el control del GPR, potencial de 

toque y potencial de paso. 

 Analizar y simular redes de tierra de distribución en terrenos con resistividad 

homogénea y de dos capas. 

 Comparar los resultados de la simulación con las herramientas académicas 

Actividad No. 131 y programa RPAT desarrollados en la EIE. 

 

1.2 ALCANCES 
 

 Investigar sobre la práctica de diseño de redes de tierra en subestaciones, el tipo 

de suelo y áreas en el cual se construyen los sistemas de tierra prácticos, los 

principales problemas que se tienen con el GPR, voltaje de toque y de paso, como 

también, las técnicas de mitigación efectivas en costo disponibles en El Salvador. 
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 Estudiar y aplicar el método de elementos finitos para la simulación de sistemas 

de puesta a tierra de subestaciones prácticos usando el software CYMGRD. 

 Comparar los resultados de la simulación usando elementos finitos con las 

herramientas académicas utilizadas en la EIE. 

 Redactar un artículo Paper para fortalecer la investigación científica. 

 

1.3 ANTECEDENTES 
 

En la Escuela de Ingeniería Eléctrica se han realizado investigaciones académicas y 

prácticas para el análisis, diseño y simulación de redes de tierra basadas en normas 

como la IEEE Std 80-2013, IEEE Std 142-2007 y otras. Algunas investigaciones se han 

realizado para aplicar conceptos básicos en la aplicación de métodos finitos al análisis 

y simulación de redes de tierra. En este proyecto se iniciará la aplicación de una 

herramienta industrial de última tecnología que se está introduciendo en la práctica de 

ingeniería de redes de tierra en El Salvador. 

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Se realizará una investigación teórica y de campo, para conocer aspectos prácticos de 

diseño, construcción y mantenimiento de redes de tierra por las compañías de 

distribución de energía, las cuales se enfrentan a terrenos con cierto grado de 

complejidad y valores variables de resistividad del suelo. También se utilizará el 

programa CYMGRD, que es usado en la empresa AES para la simulación por el Método 

de Elementos Finitos de cuadrículas de tierra prácticos. Se entrevistará al personal de 

ingeniería y de mantenimiento que tiene que ver con las redes de tierra de 

subestaciones en operación y proyecto. Se consultarán normas de la IEEE, artículos 

técnicos y literatura especializada. También se utilizará las herramientas RPAT y 

Actividad No. 131 utilizada en el curso de Diseño de Redes de Tierra, a fin de comparar 

los resultados obtenidos de simulación. Se utilizará muy activamente las normas de 

referencia IEEE Std 80-2013, IEEE Std 367-2012, Acuerdo de SIGET No. 29-E-2000 y 

otras normas técnicas de referencia. 



4 
 

1.5 JUSTIFICACIÓN 
 

El análisis y diseño de redes de tierra en terrenos pequeños con niveles de corriente de 

falla moderados o altos imponen restricciones para la seguridad del personal y los 

equipos de control, protección y telecomunicaciones en las subestaciones, por lo que es 

pertinente investigar el desempeño de redes de tierra práctico considerando el 

incremento en las potencias de cortocircuito en subestaciones urbanas, como también, 

en subestaciones rurales. Ante la problemática es importante evaluar alternativas de 

mejora del desempeño de las cuadrículas de tierra utilizando técnicas económicas tales 

como la unión equipotencial de los conductores de guarda y de neutro, pozos de tierra 

y otras técnicas. 

 

1.6 RESULTADOS ESPERADOS 
 

 Obtener reportes de simulación usando la técnica de elementos finitos de casos 

prácticos de redes de tierra de subestaciones de potencia, con su respectivo 

análisis. 

 Diseñar una red de tierra de una subestación de El Salvador 

 Listar los principales problemas en el control del GPR, soluciones utilizadas y 

recomendaciones técnicas para futuras subestaciones. 

 Brindar una descripción de los criterios y técnicas de diseño de redes de tierra 

para subestaciones de potencia que se aplican en El Salvador. 
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1.7 Conceptos básicos 
 

 

 Resistividad del terreno: Es la resistencia eléctrica específica de un determinado 

material. Se designa por la letra griega rho minúscula (ρ) y se mide en ohmios 

metro (Ω∙m). 

 

 Potencial de Paso: Es la diferencia en el potencial superficial experimentado por 

una persona parada con los pies separados 1 m sin contactar ningún objeto 

puesto a tierra. Este potencial surge debido al aumento en el potencial de la 

superficie donde la persona se encuentra parada. De las diferentes situaciones 

de Shock que existen ésta es la menos peligrosa porque no implica a órganos 

vitales en la trayectoria de la corriente. 

 

 Potencial de Toque: Es la diferencia de potencial entre el aumento de potencial 

de tierra (GPR) y el potencial de la superficie en el punto donde una persona está 

parada mientras al mismo tiempo está en contacto con una estructura puesta a 

tierra.  

 

 Factor de división de la corriente de falla (Sf): Representa la relación inversa de 

la corriente simétrica de falla a la porción de corriente que fluye entre la 

cuadrícula de puesta a tierra y la tierra circundante.  

 

 Conexión equipotencial: Interconexión eléctrica de partes conductoras realizado 

para mantener el equipo interconectado a un potencial eléctrico común, éste 

tiene además como intención brindar seguridad al personal que durante una 

contingencia se encuentre en contacto con cualquier equipo eléctrico o 

superficie metálica. 

 

 Ib: Es la corriente de cuerpo (el cuerpo es parte del circuito accidental) en A. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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 Corriente asimétrica efectiva de falla: Es el valor de la señal de corriente 

asimétrica, integrada sobre el intervalo de duración de la falla. (Ver figura 1.1) 

 

Figura 1.1. Relación entre los valores actuales de la corriente de falla y los valores de 𝐼F, 𝐼f 𝑦 𝐷f 

para una duración 𝑡f 

𝐼𝐹 = 𝐷𝑓 ∙ 𝐼𝑓                    (1) 

Donde:  

𝐼𝐹  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝐼𝑓  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑚𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 

𝐷𝑓  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

 Aumento del potencial de tierra (GPR): Es el potencial eléctrico máximo que la 

red de puesta a tierra de la subestación puede alcanzar respecto a un punto de 

puesta a tierra distante por el paso de una corriente de tierra IG. 
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 Factor de decremento: Factor de ajuste usado en conjunto con la corriente 

simétrica de falla a tierra en los cálculos orientados a la seguridad de las puestas 

a tierra. Este determina el equivalente rms de la señal de corriente asimétrica 

para una determinada duración de la falla (tf), y es tomando en cuenta para el 

efecto del offset DC y la atenuación de dicha componente durante la falla. 

 

 RB: Es la resistencia del cuerpo en . 

 

 Rf: Es la resistencia a tierra de un pie (ignorando la presencia del sistema de 

tierra de la subestación) en . 

 

 Cuadrícula de puesta a tierra: Sistema de electrodos de tierra horizontales que 

consiste en un conjunto de conductores desnudos enterrados, que proveen una 

tierra común para dispositivos eléctricos o estructuras metálicas, usualmente en 

una localización específica. 

 

 Material superficial: Un material instalado sobre el suelo consistente de, pero no 

limitado a grava, asfalto o materiales hechos por el ser humano. El material 

superficial, dependiendo de la resistividad del material, puede impactar de 

forma significativa para limitar la corriente de cuerpo, el potencial de paso y de 

toque, donde los pies de la persona se ven involucrados. 

 

 Corriente de falla simétrica a tierra: El máximo valor rms de corriente de falla 

después del instante de inicio de la falla a tierra. Como tal, representa al valor 

rms de la componente simétrica en el primer semiciclo de la onda de corriente 

que se desarrolla después del instante de la falla en el momento cero. 
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CAPÍTULO 2: MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS Y ELECTRODOS DE 

PUESTA A TIERRA 
 

El Método de Elementos Finitos (FEM, del inglés Finite Element Method), es un 

método numérico general para la aproximación de soluciones de ecuaciones 

diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de ingeniería 

y física. 

El FEM está pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones 

diferenciales asociadas a un problema físico sobre geometrías complicadas. Se usa 

en el diseño y mejora de productos y aplicaciones industriales, así como en la 

simulación de sistemas físicos y biológicos complejos. La variedad de problemas a 

los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito básico que las 

ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolución temporal del problema sean 

conocidas de antemano. 

2.1 Modelado de una cuadrícula de puesta a tierra 
 

En el caso de las redes de puesta a tierra igualmente espaciadas, el voltaje de la malla 

se incrementará a lo largo de las mallas desde el centro hasta la esquina de la 

cuadrícula. Este incremento de voltaje depende del tamaño, espaciamiento de los 

conductores paralelos, del diámetro y profundidad de los conductores[1]. Todas 

estas son condiciones variadas y particulares. 

El propósito de modelar una cuadricula de puesta a tierra es conocer los gradientes 

de potencial de tierra a niveles de voltaje y corriente, de manera que los limita para 

evitar poner en peligro la seguridad de las personas y de los equipos bajo 

condiciones normales y de falla. 

El método de cálculo tradicional del sistema de puesta a tierra utiliza enfoques 

analíticos en el que el suelo se considera como medio uniforme y los electrodos se 

consideran como simétricos. Si la proximidad uniforme del suelo no es óptima y los 

electrodos contienen irregularidades, dichos métodos pueden dar como resultado 

un sistema de puesta a tierra inseguro o mal diseñado. 
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El FEM, se ha utilizado como un excelente método numérico para calcular el sistema 

de puesta a tierra. Con fines prácticos, es apropiado delimitar la región de estudio 

con conductores perfectos que sirven como fronteras, las cuales tienen potenciales 

constantes y equivalen a una tierra remota. Esto convierte a la determinación del 

campo y el potencial eléctrico o densidad de carga en las superficies que forman la 

frontera. 

 

Figura 2.1. Ejemplo de cuadrícula de tierra de una subestación 

 

Figura 2.2. Ejemplo vista general mallas de subestación 
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2.2 Electrodos de puesta a tierra 
 

Cuando se utilicen electrodos artificiales, estos deberán penetrar, tanto como sea 

posible por debajo de un nivel de humedad permanente. 

El electrodo de puesta a tierra deberá ser permanente y adecuado para el sistema 

eléctrico de que se trate. En todos los casos, los electrodos de puesta a tierra deberán 

ser de cobre u otros metales o aleaciones que minimicen la corrosión durante su vida 

útil prevista. Toda la superficie externa de los electrodos deberá ser conductora, esto 

es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta aislante[3]. La cantidad y tamaño 

de los electrodos a seleccionar deberá considerar sus limitaciones de descarga de 

corriente y no deberán ser menores de 2.40 m de longitud y 12.70 mm de diámetro. 

La separación entre electrodos debe ser por lo menos igual a la longitud de los 

mismos. Generalmente en El Salvador se utilizan varillas de 15.88 mm х 3.05 m de 

acero recubierto de cobre bajo norma NEMA. 

 

2.3 Medios de conexión a electrodos 
 

Hasta donde sea posible, las conexiones a los electrodos deberán ser accesibles. Los 

medios para hacer estas conexiones deberán proveer la adecuada sujeción 

mecánica, permanencia y capacidad de conducción de corriente, tal como los 

siguientes: 

 Una abrazadera, accesorios o soldadura permanentes y efectivos. 

 Un conector de bronce con rosca, que penetre bien ajustado en el electrodo. 

En general, la resistencia de tierra de cualquier electrodo primario depende de la 

resistividad del suelo y el tamaño y tipo de disposición de todos los conductores 

individuales que comprenden el electrodo de tierra[1]. En disposiciones más 

complejas con alambres entrecruzados y un gran número de varillas en la misma 

área, la resistencia mutua entre elementos individuales juega un papel importante. 
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2.4 Requerimientos de barras 

Los requerimientos mínimos que las barras deben cumplir se establecen de acuerdo a 

los distintos estándares, normas y reglamentos de los cuales se tienen los siguientes: 

 Líneas de Distribución por Estándar SIGET 15.88 mm х 2.44 m 

 NEC 15.88 mm х 2.44 m 

 SIGET Acuerdo No 29-E-2000 12.70 mm х 2.40 m 

Material Diámetro Longitud 

Copperweld 12.70 mm 2.44 m 

Acero Galvanizado 15.88 mm 3.05 m 

Cobre 17.30 mm 3.70 m 

Acero Inoxidable 23.20 mm 4.20 m 

 

Tabla 2.1 Algunas características de barras de tierra 

Ejemplo de una barra de puesta a tierra: 

 

Figura 2.3. Barra de acero recubierta de cobre 15.88 mm х 2.44 m 

 

2.5 Tipos de electrodos 
 

El electrodo puede tomar diversas formas: barras verticales, placas y conductores 

horizontales. Siendo la principal forma empleada las barras de acero recubiertas de 

cobre que se detallan a continuación: 
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2.5.1 Barras 
 

Esta es la forma más común de electrodos, porque su costo de instalación es 

relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, suelo de baja 

resistividad, sólo con excavación limitada y relleno. Están disponibles en diversos 

tamaños, longitudes, diámetros y materiales. La barra es de cobre puro o de acero 

recubierto de cobre. El tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios 

mecánicos (impacto) ya que el acero usado tiene alta resistencia mecánica. La capa 

de cobre debe ser de alta pureza y aplicada electrolíticamente. Esto último asegura 

que el cobre no se deslice al enterrar la barra. 

En condiciones de suelo más agresivo, por ejemplo, cuando hay alto contenido de 

sal, se usan barras de cobre sólido. Las barras de acero inoxidable son más anódicas 

que el cobre y se usan ante riesgo de corrosión galvánica. Sin embargo, debe 

considerarse el hecho que el acero inoxidable tiene baja capacidad de transporte de 

corriente en comparación con el cobre. 

Las barras cortas (típicamente hasta 3 metros de largo) se instalan a menudo 

empleando un martillo pesado (combo) operado manualmente[10]. Los golpes 

relativamente cortos y frecuentes son más efectivos normalmente. Las barras están 

acondicionadas con una cabeza endurecida y una punta de acero para asegurar que 

la barra misma no se dañe durante el proceso. 

El diámetro de la barra es el principal factor que incide en el esfuerzo necesario para 

instalarla. Las barras delgadas se instalan relativamente fácil, pero a medida que la 

longitud de la barra aumenta, el diámetro de la barra debe incrementarse para 

asegurar que la barra tenga suficiente resistencia mecánica-particularmente en los 

puntos de unión. Al duplicar el diámetro de la barra, aumenta la resistencia mecánica 

para impacto en más de tres veces. 

Las barras de acero recubiertas de cobre son significativamente más resistentes que 

las barras de cobre sólido, las cuales se doblan muy fácilmente y pueden quebrarse 

cuando se intenta introducirlas en el suelo rocoso. 
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Debido a que la barra de cobre sólido tiene una mejor conductividad que la barra 

recubierta de cobre, esto mejora aún más el beneficio obtenido por el uso de barras 

largas. Si se entierran mecánicamente a dicha profundidad, las barras necesitarían 

ser de mucho mayor diámetro y puede ser necesaria una barra de acero recubierta 

de cobre para proveer la resistencia mecánica adecuada. 

Las barras verticales largas pueden proporcionar una solución económica en 

muchas situaciones. 

2.6 Conexiones 
 

Los electrodos de tierra tienen que ser conectados entre sí de alguna manera y es 

normal que sea vía cobre desnudo si es posible, ya que esto ayudará a reducir el 

valor de impedancia global. Las conexiones entre los diferentes componentes deben 

ser mecánicamente robustas, tener buena resistencia a la corrosión y baja 

resistividad eléctrica. Es prudente evitar uniones y conexiones innecesarias. Debe 

considerarse el valor de corriente de falla y la duración de la falla que se espera que 

soporte el sistema de tierra. 

2.7 Comportamiento de electrodos de tierra 
 

El diseñador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta normalmente con dos 

tareas tal como se define en [10]. 

 Lograr un valor requerido de impedancia. 

 Asegurar que los voltajes de paso y contacto son satisfactorios. 

 

En la mayoría de los casos habrá necesidad de reducir estos valores. Inicialmente, el 

diseñador debe concentrarse en obtener un cierto valor de impedancia. Este valor 

puede haber sido definido por consideraciones de protección. Los factores que 

influencian la impedancia son: 

 Las dimensiones físicas y atributos del sistema de electrodos de tierra. 

 Las condiciones del suelo (composición, contenido de agua, etc. 
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Es importante reconocer que las características del terreno afectan fuertemente el 

comportamiento del sistema de puesta a tierra. La característica más importante del 

terreno es su resistividad, que se mide en Ω∙m. 

Dado que la tierra tiene un tamaño (relativamente) infinito en comparación con los 

sistemas de puesta a tierra tal y como los conocemos, también lo es su capacidad 

para absorber un suministro prácticamente ilimitado de corriente. En la práctica, sin 

embargo, esta corriente ilimitada a la tierra se transmite a través de la interfaz 

electrodo metálico-suelo de una manera que se describe mejor de la siguiente 

manera: 

Alrededor de un electrodo de puesta a tierra, la resistencia del suelo es la suma de 

las resistencias en serie de las capas virtuales de tierra, situadas progresivamente 

hacia el exterior de la varilla. La capa más cercana a la varilla tiene la menor 

superficie circunferencial o sección transversal, por lo que tiene la mayor 

resistencia. Las conchas sucesivas fuera de ésta tienen áreas progresivamente 

mayores y, por tanto, resistencias progresivamente menores. A medida que aumenta 

el radio desde la varilla, la resistencia incremental por unidad de radio disminuye 

hasta casi cero. 

2.8 Efecto de la forma, tamaño y posición del electrodo 
 

Una parte dominante de la impedancia se debe a la orientación física de los 

electrodos de tierra. Los gráficos de las siguientes figuras ilustran el efecto que 

pueden tener los cambios en estas dimensiones sobre la impedancia y capacita al 

diseñador para estimar el mérito relativo de cada opción. Esto se discute con más 

detalle a continuación: 

2.8.1 Incremento de la profundidad de enterramiento de una barra vertical en suelo 
uniforme 

 

La Figura 2.4 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente 

resistividad incrementando la longitud de la barra enterrada. También muestra que 

el mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que la barra aumenta. 
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Sin embargo, el gráfico que ilustra el comportamiento en suelo uniforme no cuenta 

la historia completa. 

El decrecimiento en resistencia obtenido mediante una barra larga puede ser 

particularmente deseable en condiciones de suelo no uniforme. La Figura 2.5 

demuestra el mejoramiento posible en la resistencia de electrodo cuando se 

incrementa la longitud de una barra en un suelo que consiste de tres capas. Las capas 

superiores son de resistividad relativamente alta hasta una profundidad de seis 

metros. La resistencia de la barra es alta hasta que su longitud supera estas capas, 

debido a la alta resistividad del suelo que la rodea. 

 

Figura 2.4. Resistencia vs longitud de barra 
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Figura 2.5. Resistencia vs longitud de barra en suelo estratificado 

 

A medida que la longitud de la barra aumenta, la resistencia total baja más rápido. 

Esto se debe a la capa más profunda con mejores propiedades eléctricas. En este 

caso es clara la mejoría de comportamiento con cada metro adicional de barra 

instalada, mucho mayor a esta profundidad que para barra en suelo uniforme.  

Una vez que la barra alcanza aproximadamente 15 m de longitud, hay poca 

diferencia en la resistencia de una barra en esta estructura de suelo, comparada con 

otra en un suelo uniforme de 50 Ω∙m de resistividad. Sin embargo, el mejoramiento 

por unidad con cada metro adicional instalado comienza a reducirse rápidamente 

en el caso de suelo uniforme. En algunas condiciones de terreno, particularmente 

donde existe un área disponible limitada, el empleo de barras verticales puede ser 

la opción más efectiva, pero depende de la estructura del terreno. 

Finalmente, es importante notar que las barras verticales otorgan un grado de 

estabilidad a la impedancia del sistema de puesta a tierra. Normalmente deben ser 

de longitud suficiente de modo que estén en o cerca de napas de agua (si existen a 

profundidad razonable en el lugar). 
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2.8.2 Incremento de longitud de un conductor horizontal 
 

La Figura 2.6 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente 

resistividad, incrementando la longitud de un electrodo de tierra tendido 

horizontalmente a una profundidad de 0.6 m. Debe notarse que el cálculo en este 

ejemplo no considera la impedancia lineal del conductor, de modo que los 

valores son optimistas en el caso de grandes longitudes. Normalmente, el 

mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que la longitud del 

electrodo aumenta. 

 

Figura 2.6. Resistencia vs longitud del conductor horizontal 

 

2.8.3 Incremento de la longitud del lado de una plancha o malla de tierra cuadrada 
 

La Figura 2.7 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente 

resistividad incrementando el área abarcada por un electrodo cuadrado. A pesar de 

mostrar que el mejoramiento por unidad de área disminuye, la reducción en 

resistencia resulta aún significativa, En realidad esta es frecuentemente la forma 

más efectiva para reducir la resistencia de un electrodo de tierra. 
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Figura 2.7. Resistencia vs longitud del lado de cuadricula cuadrada 

 

2.8.4 Efecto de proximidad 
 

Si dos electrodos de tierra se instalan juntos, entonces sus zonas de influencia se 

traslapan y no se logra el máximo beneficio posible. En realidad, si dos barras o 

electrodos horizontales están muy próximos, la impedancia a tierra combinada de 

ambos puede ser virtualmente la misma que de uno solo, lo cual significa que el 

segundo es redundante. El espaciamiento, la ubicación y las características del 

terreno son los factores dominantes en esto. 

La Figura 2.8 muestra cómo la resistencia total de dos barras verticales de 5 m de 

longitud, cambia a medida que la distancia entre ellas aumenta. De esta figura puede 

verse que las barras debieran estar separadas una distancia superior a 4 m en suelo 

uniforme. Los cálculos de este tipo son la base para establecer la práctica de instalar 

electrodos a menos con una separación equivalente a su longitud. 
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Figura 2.8. Resistencia combinada de dos barras verticales 

2.9 Resistividad del terreno 
 

El factor restante de mayor importancia que afecta la impedancia del sistema de 

tierra es la impedancia del medio en el cual está situado el electrodo, es decir, el 

terreno. Debido a que la resistividad del terreno es un factor de suma importancia 

en el comportamiento de electrodos de tierra, necesita discutirse en más detalle. La 

resistividad del terreno se expresa en Ω∙m. 

El contenido de agua tiene una influencia importante en la resistividad del terreno y 

luego en el comportamiento del sistema de tierra. Un incremento en el contenido de 

agua provoca una reducción drástica de la resistividad, hasta alcanzar un 20% del 

nivel original cuando el efecto tiende a estabilizarse. Minerales y sales disueltas 

en el agua pueden ayudar a reducir aún más la resistividad, particularmente cuando 

están produciéndose en forma natural y no terminan diluyéndose con el tiempo. 

 

Tabla 2.2. Algunas resistividades típicas de suelo 
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CAPÍTULO 3: PRINCIPALES PROBLEMAS DEL CONTROL DEL GPR, 

POTENCIALES DE TOQUE Y DE PASO EN SUBESTACIONES 
 

El GPR es la máxima elevación de potencial de una puesta a tierra respecto de una 

puesta a tierra remota, cuando fluye a través de ella una corriente desde o hacia el 

terreno. La magnitud del GPR dependerá de la interconexión equipotencial que 

exista entre los diferentes elementos que formen parte del sistema de puesta a tierra 

incluyendo cables de guarda, neutro etc.  

𝐺𝑃𝑅 = 𝐼𝐺 ∙ 𝑅𝑔                   (2) 

Donde:  

𝐼G es la corriente máxima de cuadrícula en A 

𝑅𝑔 es la resistencia de la malla en  

 

Los potenciales de toque y de paso son parámetros importantes porque indican las 

dos formas en las cuales una persona puede sufrir una descarga eléctrica al entrar 

en contacto directo con un equipo energizado. La tensión de paso se produce cuando 

una persona está de pie en las cercanías del sistema de puesta a tierra cuando el 

sistema esté operando, es decir despejando una falla producida. 

La seguridad de una persona depende de la prevención de la cantidad crítica de voltaje 

de choque sea absorbida antes de que la falla se despeje y el sistema se desenergice. Los 

voltajes máximos de conducción de cualquier circuito accidental se definen mediante 

las siguientes ecuaciones establecidas en [1]. 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 = (𝑅𝐵 + 2𝑅𝑓)𝐼𝐵                (3) 

Para un peso del cuerpo de 50 kg: 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝50 = (1000 + 6𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0.116

√𝑡𝑠

                                                                                               (4) 

Para un peso del cuerpo de 70 kg: 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝70 = (1000 + 6𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0.157

√𝑡𝑠

                                                                                               (5) 
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Similarmente, el límite del voltaje de toque es: 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ = (𝑅𝐵 +
𝑅𝑓

2
) 𝐼𝐵                                             (6) 

Para un peso del cuerpo de 50 kg: 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ50 = (1000 + 1.5𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0.116

√𝑡𝑠

                                                                              (7) 

Para un peso del cuerpo de 70 kg: 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ70 = (1000 + 1.5𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0.157

√𝑡𝑠

                                                                              (8) 

Donde: 

Estep  es el voltaje de paso en V 

Etouch  es el voltaje de toque en V 

Cs   está determinado de la Figura 11 o Ecuación (27) IEEE Std 80-2013 

ρs   es la resistividad del material superficial en Ω∙m 

ts   es la duración de la corriente de choque en s 

Si no es usada la capa superficial protectiva, entonces Cs = 1 y ρs = ρ. 

3.1 Valores de corrientes tolerables - Efecto de la magnitud y duración 
 

La circulación de corriente eléctrica a través del cuerpo humano puede inducir una 

variedad de efectos fisiológicos, cuya severidad depende directamente de la intensidad 

de la corriente eléctrica a la que la persona está expuesta en un momento dado. A 

continuación, se presenta una tabla que resume los rangos típicos de corriente y los 

efectos biológicos asociados a cada nivel de exposición. 

I = 1 mA 

La corriente de 1 mA se reconoce generalmente como el 

umbral de percepción; es decir, la magnitud de la corriente a 

la que una persona es capaz de detectar. 

1 ≤ I ≤ 6 mA 
A menudo denominadas corrientes "de poder soltar" (let-

go), aunque desagradables para sostener, en general, no 
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ponen en peligro la capacidad de una persona de sostener un 

objeto con energía para controlar sus músculos y soltarlo. 

9 ≤ I ≤ 25 mA 

Las corrientes pueden ser dolorosas y pueden que sea difícil 

o imposible de soltar los objetos energizados agarrados con 

la mano. 

60 ≤ I ≤ 100 mA 

Se alcanza la fibrilación ventricular, paro del corazón, o la 

inhibición de la respiración lo cual puede causar lesiones o la 

muerte. 

I > 1 A Daños masivos en tejido que pueden producir la muerte. 

 

Tabla 3.1 Valores de corrientes tolerables 

3.2 Efecto de la unión equipotencial para el efecto de control de GPR de una subestación 
 

Para el estudio del GPR se relacionan los siguientes parámetros a tomar en cuenta: 

 Factor de división de corriente. 

 Valor de Ig. 

 Tipo de falla. 

 Cables de guarda y de neutro. 

 Valor de la resistencia de tierra de la subestación. 
 

3.3 Factor de división de corriente 
 

Es un factor que representa la relación la inversa de la corriente de falla simétrica a 

la porción de la corriente que fluye entre la red de tierra y el suelo circundante. 

𝑆𝑓 =
𝐼𝑔

3𝐼0
                                                                             (9) 

Donde: 

Sf  es el factor de división de corriente 

Ig  es la corriente de cuadricula máxima simétrica en RMS en A 

Io  es la corriente de secuencia cero en A 
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3.4 Corriente de cuadrícula máxima 
 

Un valor de diseño de la corriente de cuadrícula máxima definida como sigue: 

𝐼𝐺 = 𝐷𝑓 ∙ 𝐼𝑔          (10) 

Donde: 

IG  es al corriente de cuadricula máxima en A 

Df  es el factor de decremento para la duración de la falla 𝑡𝑓 

Ig  es la corriente de cuadricula simétrica en A 

 

3.5 Procedimiento 
 

En la mayoría de casos, el valor más grande de corriente de cuadrícula da la 

condición más peligrosa[1]. Para estos casos, los siguientes pasos están 

involucrados en determinar el valor de diseño correcto de la corriente de cuadrícula 

máxima 𝐼𝐺  para uso en los cálculos de puesta a tierra de la subestación: 

a) Evaluar el tipo y localización de aquellas fallas de tierra que están probablemente 

produciendo el flujo más grande de corriente entre la cuadrícula de tierra y la tierra 

de alrededor, y entonces el GPR más grande y los gradientes de potencial superficial 

local más grande en el área de la subestación.  

b) Determinar, por cálculo, el factor de división de corriente de falla 𝑆𝑓 para los 

cálculos seleccionados en a), y establecer los valores correspondientes para la 

corriente de cuadrícula simétrica 𝐼𝑔.  

c) Para cada falla, basada en su tiempo de duración 𝑡𝑓 , determinar el valor del factor 

de decremento 𝐷𝑓 permitido por los efectos de asimetría de la onda de corriente de 

falla. Seleccionar el producto más grande de 𝐷𝑓 ∙ 𝐼𝑔 , y entonces la peor condición de 

falla. 

 

 

 



24 
 

3.6 Tipos de falla de tierra 
 

Mucho de los diferentes tipos de falla puede ocurrir en el sistema. 

Desafortunadamente, puede ser difícil determinar cuál tipo de falla y localización 

resultará en el flujo más grande de corriente entre la cuadrícula de tierra y el suelo. 

En la determinación de los tipos aplicables de falla, se debe poner consideración a la 

probabilidad de ocurrencia de la falla. Es recomendable, por consideraciones 

prácticas, que la investigación sea confinada a fallas de una línea a tierra y de línea a 

línea con contacto con tierra. 

En el caso de una falla de línea a línea con contacto a tierra, la corriente de falla de 

secuencia cero es: 

𝐼0 =
𝐸(𝑅2 + 𝑗𝑋2)

(𝑅1 + 𝑗𝑋1)[𝑅0 + 𝑅2 + 3𝑅𝑓 + 𝑗(𝑋0 + 𝑋2] + (𝑅2 + 𝑗𝑋2)(𝑅0 + 3𝑅𝑓 + 𝑗3𝑋0)
           (11) 

 

La corriente de secuencia cero para una falla de línea a tierra es: 

𝐼0 =
𝐸

𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋0
                                                                                                                           (12) 

 

Corriente de cuadrícula máxima 𝐼𝐺  para varias localizaciones de falla y 

configuraciones del sistema. 

 

Figura 3.1. Falla local dentro de la subestación; neutro local aterrizado 
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En este caso se tiene una condición segura respecto al GPR debido a que la corriente 

de falla 𝐼𝐹  que entra a la red de tierra es la misma que está saliendo a una de las fases 

falladas por tanto 𝐼𝐺  es cero. 

 

Figura 3.2. Falla dentro de subestación local; neutro aterrizado en un lugar remoto 

 

En esta situación el devanado primario de la subestación local no es una fuente de 

corriente de secuencia cero, pero la subestación remota si tiene el neutro efectivo 

porque existe un valor no nulo de corriente de falla a tierra.  

 

Figura 3.3. Falla en subestación; sistema aterrizado en la subestación local y también en 

otros puntos 

En la figura 3.3 se observa que la corriente 𝐼𝐹1 no contribuye al valor de 𝐼𝐺  sino que 

solamente la corriente de falla de la fuente remota. 
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3.7 Efecto de la resistencia de tierra de la subestación 
 

La resistencia de tierra 𝑅𝑔 es sumamente importante ya que afecta la cantidad de 

corriente de falla que se puede drenar a tierra. A menor 𝑅𝑔 se tiene un mayor valor de   

𝐼𝑔 y 𝑆𝑓, esto depende de la resistencia de tierra equivalente de los conductores de 

guarda y de neutro conectados a la red de tierra de la subestación. 

3.8 Efecto de la resistencia de falla 
 

Si la falla es una ruptura del aislamiento en la subestación local, la única suposición 

segura es que la resistencia de la avería se supone cero, es decir 𝑅𝑓 = 0. 

3.9 Efecto de los cables de tierra aéreos y conductores neutros 
 

Cuando los cables de tierra o conductores neutros aéreos de la línea de transmisión 

están conectados a la tierra de la subestación, una parte sustancial de la corriente de 

falla a tierra se desvía de la cuadrícula de tierra de la subestación[1]. Cuando existe 

esta situación, los cables de tierra o conductores neutros aéreos deben tomarse en 

cuenta en el diseño de la cuadrícula de tierra. Conectando la tierra de la subestación 

a los cables de tierra o conductores neutros aéreos, o ambos, y a través de ellos las 

estructuras de las líneas de transmisión o postes de distribución, por lo general 

tienen el efecto global de aumentar la GPR en las bases de la torre, lo cual no afecta 

en general la seguridad del público. 

3.10 Neutro corrido multiaterrizado 
 

Todo sistema de distribución debe tener referencia a tierra, por la seguridad de las 

personas y de todos los equipos instalados en el mismo; por tanto, toda línea nueva 

o extensión de línea deberá construirse con neutro corrido, multiaterrizado, 

independientemente se construya o no, distribución eléctrica en baja tensión. 

La característica del neutro multiaterrizado, se refiere a que el conductor eléctrico 

destinado para tal fin está conectado sólidamente a tierra al menos en cuatro puntos 

por cada 1.6 km de línea[5]. 
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Los sistemas de transmisión se diseñan con un neutro efectivamente conectado a 

tierra, donde la relación 𝑋𝑜/𝑋1 ≤ 3, como es el caso del sistema de transmisión de 

El Salvador y de SIEPAC a 230 kV. 

 

3.11 Efecto de la tubería y cables directamente enterrados  
 

Los cables enterrados con sus fundas o blindaje en contacto efectivo con la tierra, y 

las tuberías metálicas enterradas unidas al sistema de tierra de la subestación y que 

se extiende más allá de su perímetro tendrán un efecto similar al de los cables de 

tierra y neutros[10]. Al conducir parte de la corriente de falla a tierra lejos de la 

subestación, el aumento potencial de la cuadrícula durante la falla y los gradientes 

locales en la subestación se verán algo reducidos. 

 

3.12 Cálculo del factor de división de corriente 
 

𝐼𝑔 = 𝑆𝑓 ∙ (3𝐼0)                 (13) 

El proceso de cálculo consiste en derivar una representación equivalente de los 

cables aéreos de tierra, neutros, etc., conectados a la cuadrícula y luego resolver el 

equivalente para determinar qué fracción de la corriente total de falla fluye entre la 

cuadrícula y la tierra. 

 

𝑺𝒇 es dependiente de algunos parámetros como: 

a) Localización de la falla. 

b) Magnitud de la impedancia de la cuadrícula de tierra de la subestación. 

c) Tuberías y cables enterrados en la vecindad o directamente conectados al sistema 

de tierra de la subestación. 

d) Los cables de tierra, neutros u otras vías de retorno de tierra aéreo.  
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 Si se tiene que 𝑆𝑓  es igual a 1, indica que el 100% de la corriente de falla se 

va hacia la red de tierra de la subestación, debido a que no se tienen 

interconectados los conductores de guarda y de neutro con el sistema de 

puesta a tierra de la subestación. 

 En el caso de que 𝑆𝑓  sea de 0.5, indica que el 50% de la corriente de falla se 

va hacia la red de tierra de la subestación, y el otro 50% se drena a través de 

los conductores de guarda y de neutro, tuberías enterradas unidas de manera 

equipotencial. 

Una de las maneras de calcular el factor de división de corriente es usando el método 

gráfico, conociendo la cantidad de conductores de neutro y de guarda y el tipo de 

falla local o remota[1]. 

 

Figura 3.4. Curva C1 para aproximar el factor de división 𝑆𝑓  
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Figura 3.5. Curva C.2 para aproximar el factor de división 𝑆𝑓  

Otro método es usando la tabla del anexo C de la norma IEEE Std 80-2013, la 

impedancia equivalente del cable estático aéreo y del cable de guarda de la 

subestación.  

 

Tabla 3.2. Impedancia equivalente aproximada de línea de transmisión de cable de guarda 

de línea de transmisión y neutros de alimentadores de distribución 
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El factor de división de corriente 𝑆𝑓  

𝑆𝑓 = |
𝑍𝑒𝑞

𝑍𝑒𝑞 + 𝑅𝑔
|                                                                                                                         (14) 

3.13 Características físicas y modelo del terreno 
 

La dificultad de la implementación o construcción de un sistema de puesta a tierra 

depende directamente de la selección del terreno, ya que sus características y 

parámetros afectan en gran medida las variables más importantes a ser calculadas 

y con las cuales se procede a diseñar.  Las variables o parámetros a tener en cuenta 

son:  

 Área  

 Resistividad  
 

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

determinación de la resistencia del sistema de puesta a tierra (𝑅𝑔). Entre mayor sea 

A, menor será 𝑅𝑔  y, por lo tanto, es menor la elevación del potencial de tierra (𝐺𝑃𝑅). 

La forma geométrica del terreno puede ser: cuadrada, rectangular, en forma de “L” 

o, de cualquier forma.  

La resistividad () es otro factor importante para la determinación de 𝑅𝑔, el escoger 

un terreno con una alta resistividad dificulta el obtener una resistencia 𝑅𝑔 baja. 

Cuando el suelo presenta heterogeneidad significativa en su estructura, 

particularmente con contrastes marcados en las resistividades eléctricas entre 

distintas capas, es recomendable emplear un modelo de dos capas, caracterizado 

por resistividades aparentes 𝜌1 𝑦 𝜌2 para mejorar la precisión en la interpretación 

de datos. 

3.14 Aspectos básicos para el diseño de una RPAT para subestaciones 
 

Mediante entrevistas realizadas con profesionales de ETESAL responsables del diseño 

de redes de tierra, se tienen los siguientes criterios básicos: 
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 Para la selección de conductores de cobre para puesta a tierra se hace uso de 

la ecuación 37 de la IEEE Std 80-2013 siendo el calibre ideal a utilizar 4/0 

según la norma, pero con un mínimo recomendado de 2/0 por confiabilidad, 

aunque los cálculos realizados puedan dar resultados de calibres más 

delgados. 

 Para incrementos futuros de la subestación, no se tiene un valor definido en 

cuanto al factor de seguridad, lo que se realiza es una proyección de cuánto 

podría ampliarse la subestación en un periodo de tiempo determinado. 

 Instalar conductores y varillas formando un lazo perimetral de puesta a tierra 

ayuda para evitar concentraciones altas de corriente. 

 La cuadrícula puede ser enterrada entre profundidades de 0.3 m a 0.5 m. 

 Idealmente en instalaciones nuevas se maneja que la subestación funcionará 

con un transformador de potencia, pero se solicitan los estudios de 

cortocircuito proyectados al escenario que pueda en un tiempo estar 

funcionando un segundo transformador de potencia, con esto se logra un 

diseño más conservador y ayuda a minimizar costos a futuro al no tener la 

necesidad de realizar modificaciones grandes a la malla donde ya se contaría 

con la obra civil en la superficie. 

 En los cruces de conductor debe existir un conector o soldadura exotérmica 

siendo esta última la más recomendada por su confiabilidad. 

 En terrenos heterogéneos o de alta resistividad es recomendable colocar 

varillas más largas en el caso que el perfil del terreno resulte ser descendente. 

 En casos de altas corrientes de cortocircuito una posible solución es usar 

calibres de conductores más robustos. 

 El espesor de la capa superficial comúnmente está en el rango de 10 a 20 cm.  

 Por lo general la separación de los conductores de la malla es de 3 m a 7 m 

para el diseño inicial. Reducir la separación de los conductores ayuda a 

mejorar los potenciales de toque y de paso. 
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 Los electrodos normalmente usados son: barras de 15.88 mm х 3.05 m, con 

un espesor de cobre de 300 micras. 

 Para el diseño de una cuadrícula de seguridad de equipos de maniobra, 

generalmente se utiliza el tamaño de 1.2 m х 1 m, con mallas de 20 cm de 

separación. 

 En el caso de una subestación que posee distintos niveles de elevación en su 

terreno, se construyen dos mallas de manera individual y posteriormente se 

conectan entre sí para evitar diferencias de potencial. 

En conclusión, el diseño de cualquier instalación eléctrica prioriza ante todo la 

seguridad de las personas. Este es el principal requerimiento de diseño para un 

sistema de puesta a tierra. 

Si bien el acuerdo 29-E-2000 de la SIGET establece los criterios de diseño, no 

considera los métodos y procedimientos para la medición y mantenimiento de las 

redes de tierra de distribución. También, es importante mencionar, que no existe 

una reglamentación o norma de SIGET para las redes de tierra en Subestaciones de 

Transmisión o Generación, por lo que para estos casos se recomienda utilizar las 

normas IEEE Std 80-2013, IEEE Std 81-2012 y la IEEE Std 665-1995. 

3.15 Método utilizado para mediciones de resistividad 
 

Las empresas del sector eléctrico en El Salvador utilizan el método de Wenner[2], el 

cual permite realizar los estudios de resistividad del suelo en las subestaciones. 

 

Figura 3.8. Esquema de disposición de electrodos para el estudio de resistividad de suelo 
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En la figura se observa esquemáticamente la disposición de los electrodos, en donde la 

corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores 𝐶1 𝑦 𝐶2 y el potencial se mide 

a través de los electrodos interiores 𝑃1 𝑦 𝑃2 ,  fin de obtener los valores de resistividad 

aparente asociado a una profundidad “a”. 

Si la distancia enterrada (b) es pequeña comparada con la distancia de separación entre 

electrodos (a). O sea, a > 20b, la siguiente fórmula simplificada se puede aplicar: 

𝜌𝑎 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑅               (15) 

Donde: 

ρa es la resistividad aparente del suelo en Ω∙m 

a es la distancia entre los electrodos adyacentes en m 

R es la resistencia medida en  

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la resistividad 

promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la separación de los 

electrodos. 

Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas de otras 

para que no sean afectadas por estructuras metálicas subterráneas y que con ellas se 

obtenga el promedio. 

3.16 Método de solución al problema de alta resistividad de suelo 
 

Mediante una charla técnica realizada con un profesional de ingeniería de AES en redes 

de tierra, se tiene el siguiente listado de posibles soluciones: 

 Ampliar la malla si el terreno lo permite. 

 Reducir la separación entre conductores de la malla. 

 Aplicar aditivos a la malla. 

 Enterramiento de barras a mayor profundidad para alcanzar capas de menor 

resistividad. 
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3.17 Normativas utilizadas para el diseño de redes de tierra 

Para el diseño de redes de tierra en El Salvador se aplican las siguientes normativas: 

 IEEE Std 80-2013 

 IEEE Std 81-2012 

 IEEE Std 142-2007 

 IEEE Std 367-2012 

 Acuerdo SIGET N° 29-E-2000 

3.18 Software utilizado para simulación de redes de tierra 
 

La utilización de software especializado como CYMGRD resulta fundamental para el 

diseño avanzado de sistemas de puesta a tierra, ya que permite obtener resultados de 

alta precisión. Este tipo de herramientas supera las limitaciones inherentes a los 

enfoques analíticos convencionales establecidos por la norma IEEE Std 80-2013, al 

implementar métodos numéricos como el Método de Elementos Finitos, lo que facilita 

el modelado y análisis de configuraciones de puesta a tierra más complejas. 

Antes de realizar el diseño de una red de tierra se deben tener los estudios de 

cortocircuito en el lugar donde se construirá la subestación, además saber la relación 

X/R que son datos indispensables para realizar las simulaciones. Se utiliza las 

corrientes monofásica y bifásica a tierra siendo la de interés para el diseño la mayor de 

ellas ya que es donde se presentarán las condiciones más críticas. 

Para la simulación y análisis de redes de tierra, las compañías eléctricas de El Salvador 

utilizan los programas CYMGRD y ETAP. 
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CAPÍTULO 4: SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE CASOS PRÁCTICOS, RED DE 

TIERRA DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN 

 

4.1 Análisis paramétrico de sistemas de tierra 
 

Un modelo de suelo bicapa puede representarse como una capa superior de espesor 

finito sobre una segunda capa de profundidad infinita[1]. El cambio abrupto en la 

resistividad, puede caracterizarse mediante un factor de reflexión. Este parámetro, 

denotado como K, se define por la siguiente expresión: 

𝐾 =
𝜌1 − 𝜌2

𝜌1 + 𝜌2
                                                                   (16) 

En general, para un sistema de puesta a tierra en suelo uniforme o en suelo de dos capas 

con 𝜌1 menor que 𝜌2 (capa superior de resistividad del suelo menor que la resistividad 

del suelo de la capa inferior, con un factor de reflexión positivo), la densidad de 

corriente es mayor en los conductores en los bordes exteriores de la cuadrícula de 

tierra. 

En el suelo de dos capas con 𝜌1 mayor que 𝜌2 (el suelo en la capa superior es más 

resistivo que el suelo de la capa inferior, con un factor de reflexión negativo), la 

densidad de corriente es más uniforme sobre todos los conductores del sistema de 

puesta a tierra. 

(Las siguientes figuras se han tomado del anexo F de la Norma IEEE Std 80-2013 

“Análisis Paramétrico de Sistemas de Tierra”). 
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Figura 4.1. Densidad de corriente vs localización del conductor 

 En la modelación del suelo uniforme la disipación de la densidad de corriente es 

uniforme independientemente del punto de análisis de la cuadrícula. 

 Cuando se tiene un suelo más resistivo en la segunda capa con K = 0.9, y a 

medida que el suelo va incrementando la resistividad con la profundidad el 

efecto que se produce es que en las esquinas se va disipar mayor densidad de 

corriente, 

 Cuando K es negativo, el comportamiento es diferente de un suelo homogéneo, 

se incrementa en el centro del segmento que va desde 7 m hasta 24 m 

aproximadamente.  
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Figura 4.2. Densidad de corriente para una cuadrícula S16 

En esta gráfica se plantea el análisis de dos tramos de una cuadrícula S16, en este caso 

la parte central y el perímetro respectivamente. 

 Las gráficas de línea discontinua representan el tramo central de la cuadrícula. 

Se observa que para K = 0.9 y una altura de capa superior H = 2 m, la disipación 

de corriente de la cuadrícula es menor debido a que la distribución de corriente 

va aumentando desde el centro hasta los extremos de la cuadrícula. En el caso 

de K = -0.9 y H = 10 m, se observa que la influencia de la capa superior es mucho 

mayor, logrando así una mayor densidad de corriente en la cuadrícula. 

 La gráfica continua está relacionada al tramo del perímetro, en el cual el 

comportamiento de la disipación de corriente es mucho mayor en los extremos 

de la cuadrícula contrario al caso anterior. 
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Figura 4.3. Resistencia de la cuadrícula de 4 mallas 

 Cuando K es positivo, es decir cuando la segunda capa es más resistiva (un suelo 

con un perfil de resistividad ascendente con la profundidad), y a medida que se 

incrementa el espesor de la primera capa, la resistividad de la tierra se reduce. 

 Cuando K es negativo, es decir si la primera capa es menos resistiva, el efecto al 

aumentar el espesor de la primera capa es aumentar el valor de la resistencia de 

la cuadrícula. 

 

Figura 4.4. Resistencia vs profundidad de la cuadrícula 
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 En el gráfico anterior se observan tres cuadrículas S1, S4, S16, cada una con 

diferente valor de resistencia a la misma profundidad debido a que la resistencia 

tiende a disminuir conforme aumenta el número de mallas. 

 La resistencia tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad de 

enterramiento de la cuadrícula. 

 

Figura 4.5. Voltajes de toque de la cuadrícula de cuatro mallas 

 En el caso de K = - 0.9 se tiene un perfil de suelo con resistividad descendente 

en el cual la resistividad disminuye a medida que lo hace la profundidad. En esta 

situación se presentan un valor mayor de potencial de toque en la cuadrícula, 

esto es debido a que cuando la primera capa sea más resistiva los potenciales de 

toque van a ser más altos. 

 Para K = 0.9 se tiene el menor valor de potencial de toque en la cuadrícula 

debido a que se encuentra en la capa superior de menor resistividad, lo cual 

ayuda a controlar de mejor manera los potenciales de toque. 

 Se observa que a medida va aumentando la altura de la primera capa el 

comportamiento de la cuadrícula ya sea con K positivo o negativo, tiende a ser 

igual al de un suelo homogéneo. 
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Figura 4.6. Voltaje de toque de una cuadrícula de 16 mallas 

 Se tiene que para una cuadrícula de 16 mallas el voltaje de toque tiende a 

disminuir en relación con el caso anterior debido a que se tiene un mayor 

número de mallas. 

 Para K = - 0.9 el voltaje de toque tiene un mayor valor debido a que la malla se 

encuentra en la cuadrícula de mayor resistividad donde su influencia tiende a 

ser mayor. 

 Para K = 0.9 se presenta un menor valor de voltaje de toque debido a que la capa 

superior del suelo tiene una resistividad menor. 

 Sucede de la misma manera para los casos de K = 0.5 y K = - 0.5. 

 

 



41 
 

 

Figura 4.7. Voltajes de paso de una cuadrícula de cuatro mallas 

 El mayor voltaje de toque se presenta en K = - 0.9 debido a que la cuadrícula está 

en la capa superior con mayor resistividad, la cual ejerce una mayor influencia 

que la capa inferior. 

 Para K = 0.9 el voltaje de paso es mucho menor debido a que en este caso la capa 

superior donde se encuentra la cuadrícula es menos resistiva, lo que resulta en 

menores magnitudes de potenciales de paso. 

 Cuando la capa superior presente un valor de resistividad mayor los voltajes de 

paso serán mayores. Caso contrario cuando la capa superior sea menos resistiva, 

los voltajes de toque tienden a disminuir tal como se aprecia en la gráfica 

anterior. 
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Figura 4.8. Voltaje de toque vs profundidad de enterramiento de la cuadrícula 

 En este caso se ilustra el efecto de la disminución de los voltajes de toque con el 

aumento gradual de la profundidad, debido a que de igual manera disminuye la 

resistencia de tierra y el potencial de tierra. 

 Si se realizan grandes aumentos en la profundidad, el voltaje de toque puede 

aumentar. 

 

Figura 4.9. Voltajes de paso vs profundidad de enterramiento de la cuadrícula 

 La gráfica anterior ilustra el efecto de la disminución de los voltajes de paso 

debido al aumento de la profundidad. 
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Figura 4.10. Densidad de corriente de un arreglo solo de varillas 

 La densidad de corriente a lo largo de la longitud de la varilla es bastante 

uniforme, con un incremento mayor en los extremos de la varilla. 

 Para K = 0.7 la densidad de corriente es mayor debido a que se encuentra en un 

tipo de suelo de perfil ascendente, es decir con la capa superior más resistiva 

con lo cual disipa mayor corriente en ella (extremo de la varilla). 
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Figura 4.11. Densidad de corriente en múltiples varillas enterradas dentro de suelo uniforme 

 Hay 5 configuraciones de arreglos de varillas, R1, R2, R3, R5 y R9, en las cuales 

se analiza el comportamiento de las diferentes densidades de corriente según su 

posición. 

 Al igual que en el caso de la cuadrícula formada solo por conductor, la mayor 

densidad de corriente en las varillas es mucho mayor en los extremos como se 

ilustra en el caso de las gráficas, la cual presenta una densidad de corriente en la 

varilla del extremo que en la del centro. 
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Figura 4.12. Densidad de corriente de múltiples varillas de tierra en suelo de dos capas 

 Se tiene un arreglo de 9 varillas con un espesor de capa superior de H = 5 m, con 

un suelo que cuenta con distintos valores de reflexión K, es decir suelo con perfil 

ascendente y descendente. 

 Para K = 0.9 en la posición 2, la disipación de corriente en el extremo superior 

de varilla es mucho mayor, ya que se encuentra en la capa superior que es menos 

resistiva. 

 Para K = 0.5 en la posición 2 la disipación de corriente es menor ya que la 

diferencia entre las resistividades es menor, en la cual la primera capa sigue 

siendo un poco más resistiva, pero la disipación de corriente es menor en la 

primera capa. 

 La densidad de corriente en la parte central de la varilla se encuentra que es 

bastante uniforme para un suelo con K = 0.9. 
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Figura 4.13. Densidad de corriente en la cuadrícula - cuadrícula y varillas en suelo uniforme 

 Se presenta una cuadrícula S4 compuesta de distintas cantidades de varillas y su 

efecto en la disipación de densidad de corriente. 

 La grafica SR2, 1, representa la combinación de cuadrícula con 2 varillas, en la 

cual se aprecia que la disipación de corriente es mayor debido a que se encuentra 

en el tramo del perímetro. 

 En el arreglo SR5, 1, con 5 varillas de tierra en la misma posición presenta una 

tendencia de menor densidad de corriente en esa parte de la cuadrícula, debido 

al aumento de numero de varillas 

 La configuración SR2, 2, la disipación de corriente es mucho menor con respecto 

a SR2, 1 debido a que se encuentra en el tramo central de la cuadrícula. 

 El efecto que se tiene al aumentar el número de varillas tiene un 

comportamiento positivo debido a que la disipación de corriente en la 

cuadrícula es mucho menor al emplear este criterio. 
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Figura 4.14. Densidad de corriente en la varilla – varillas y cuadrículas en suelo uniforme 

 La densidad de corriente en SR2, 3, es mucho mayor como se muestra en la 

imagen ya que al igual que el conductor la mayor densidad de corriente se disipa 

en los extremos. 

 Para SR2, 4, la densidad de corriente que disipa la varilla es menor ya que se 

encuentra en la parte central de la cuadrícula donde su magnitud es menor. 

 Para SR5, 3, ahora la densidad de corriente es menor debido aun que se 

encuentre en la posición 3 como en el primer literal, pero ahora con mayor 

cantidad de varillas de tierra presentes. 

 Para SR5, 4, de igual manera se tienen 5 varillas lo que ayuda a disminuir la 

disipación de corriente en ese punto de análisis. 

 Para SR9, 3, aumentando la cantidad a 9 varillas, la densidad de corriente tiende 

a disminuir aún más como se aprecia en la imagen. 
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Figura 4.15. Densidad de corriente en la varilla y cuadrícula – nueve varillas y cuadrícula en 

suelo dos capas 

 Para K = 0.9 en la posición de la cuadrícula 1 la disipación de corriente es mayor 

debido a que se trata del tramo del perímetro en el cual la densidad de corriente 

en general presenta una mayor intensidad. 

 Para K = 0.9 en la posición de la cuadrícula 2 la densidad de corriente que disipa 

la cuadrícula es mucho menor ya que está relacionada al tramo central. 

 El caso de K = 0.0 debido a que el tramo 1 y 2 se encuentran en el tramo central 

y perímetro presentan un comportamiento igual al de los casos analizados 

anteriormente. 

 Para K = - 0.9 respecto a las posiciones del tramo 1 y 2 presentan los menores 

valores de disipación de corriente en la cuadrícula. Este comportamiento es 

debido a que el suelo presenta un perfil de resistividad descendente, es decir que 

la capa inferior presenta menor resistividad donde la densidad de corriente será 

mayor, reduciendo así su presencia en la primera capa donde se encuentra la 

cuadrícula. 

 La cuadrícula va a reducir la disipación de corriente en suelos donde la segunda 

capa tenga una resistividad menor. 
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Figura 4.16. Densidad de corriente en la varilla y cuadrícula – nueve varillas y cuadrícula en 

suelo de dos capas 

 Para K = - 0.9 en las varillas localizadas en los puntos 3, 4 y 5 presentan los 

mayores valores de densidad de corriente siendo la posición 5 la mayor de ellas. 

Lo anterior está relacionado a que se encuentran en la capa superior del suelo 

donde la resistividad es mucho menor, lo cual nos indica que allí se tendrá una 

mayor disipación de corriente en esa localización de las varillas. 

 Para K = 0.9 el efecto es totalmente distinto tal como se ilustra en las gráficas 

dado que las varillas se encuentran en la capa superior del suelo con el menor 

valor de resistividad en donde se tiene mayor disipación de corriente en ese 

tramo de la varilla. 

 Para K = 0.0 es decir en el caso de un suelo uniforme la densidad de corriente 

aumentara a medida que la localización de las varillas sea mayor.  
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 La densidad de corriente siempre será mayor en la parte de la varilla que se 

encuentre en la capa de menor resistividad. 

4.2 Análisis y simulación de un caso de una cuadrícula de puesta a tierra de la norma 

IEEE Std 80-2013 utilizando CYMGRD 
 

En este caso se considera un modelo estratificado de suelo compuesto por dos capas, 

en el cual se evalúa el desempeño de la red de puesta a tierra. La configuración analizada 

contempla una capa superior con una resistividad de 𝜌1 = 100 Ω∙m y una capa inferior 

con una resistividad de 𝜌2 = 300 Ω∙m, es decir en presencia de un perfil de resistividad 

de suelo ascendente con un factor de reflexión positivo. 

El siguiente ejemplo muestra una cuadricula igualmente espaciada con varillas de 

puesta a tierra en suelo de dos capas (Ejemplo B5 del anexo de la norma IEEE Std 80-

2013) 

Los datos don los siguientes: 

El espesor de la capa de grava ℎ𝑆 = 0.102 m. 

La resistividad de la capa superficial 𝜌𝑆 = 2,500 Ω∙m. 

|3𝐼0 | = 3,180 A, y la relación X/R = 3.33. 

Como se muestra en la figura 4.17, la cuadrícula de 60.96 m х 60.96 m (200 pies х 200 

pies) consiste de cuatro mallas por cada lado, y tenía nueve varillas de tierra, cada una 

de 9.2 m (30 pies) de largo. El diámetro de las varillas de tierra es de 0.0127 m (0.5 

pulgadas). El diámetro del cable de la cuadrícula es de 0.01 m, 0.5 m enterrado debajo 

de la superficie del suelo. La profundidad de la capa superior del suelo de 𝜌1 = 300 Ω∙m 

es de 4.6 m (15 pies); el suelo inferior tiene resistividad de 𝜌2 =100 Ω∙m. 

 En las siguientes figuras se muestra el diseño de la cuadricula en el software CYMGRD 

y la manera de ingresar los distintos parámetros para su respectiva simulación. 
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Figura 4.17. Cuadrícula igualmente espaciada con varillas de puesta a tierra en suelo de dos 

capas diseñada mediante CYMGRD 

 

 

Figura 4.18. Configuración de parámetros de malla y suelo en CYMGRD 
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Figura 4.19. Potenciales de toque y de paso de la cuadrícula de 60.96 m x 60.96 m en CYMGRD 

En la figura 4.19 se obtienen los valores máximos de los potenciales de superficie, 

potenciales de paso  𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 = 2655.32 V, potenciales de contacto 𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ = 830.353 V, 

elevación de potencial de tierra GPR = 2206.93 V. El potencial de toque presenta un 

valor que supera el cual supera máximo admisible tal como se muestra en la siguiente 

figura: 

 

Figura 4.20. Valores de voltaje de toque y de paso en CYMGRD 

El potencial de paso registrado se encuentra significativamente por debajo del umbral 

permitido, como se evidencia en la figura anterior. Esta condición se explica por la 

relación directa entre el voltaje de paso, la resistencia de puesta a tierra y la magnitud 

de la corriente de falla simétrica que se disipa a través del sistema de puesta a tierra. 

Adicionalmente, al considerar un factor de K negativo indicativo de un perfil de 

resistividad del suelo decreciente con la profundidad, se favorece la conducción de 
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corriente hacia las capas del subsuelo con menor resistividad, lo que contribuye a una 

mayor eficiencia en la disipación de corriente de falla y, por ende, a una reducción del 

potencial de paso. 

La elevación del potencial de tierra de esta cuadricula presenta un valor de GPR = 

2206.93 V supera el potencial de contacto máximo admisible. Además, el voltaje de 

toque supera los límites tolerables tal como se aprecia en la figura 4.19 en la curva 

continua de color azul, en donde se tiene un valor aproximado de 1000 V en las 

longitudes de 10 m y 75 m aproximadamente, los cuales superan los 830.353 V de 

contacto máximo admisible. Estos resultados indican que el sistema de puesta a tierra 

es inseguro y debe mejorarse usando las técnicas y recomendaciones de la norma IEEE 

Std 80-2013. 

 

4.2.1 Análisis del diagrama de contorno 
 

 

Figura 4.21. Análisis del diagrama de contorno en CYMGRD 

La figura anterior muestra niveles de umbral, los cuales están divididos por colores, 

donde se puede apreciar que el umbral mínimo está representado por el color verde, 

los colores azul y morado son rangos admisibles, mientras el voltaje máximo está 

representado por el color rosado (es decir la condición más peligrosa). 

 

4.2.2 Perfil de contorno 
 

Como se puede observar los colores predominantes en este diseño son el azul y el 

rosado, los cuales están en el rango de umbral más peligroso, confirmando un diseño 

inseguro. 
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Figura 4.22. Voltaje de la malla en la esquina de la cuadrícula en CYMGRD 

Para cuadrículas igualmente espaciadas el voltaje de toque se incrementa desde el 

centro hasta la esquina de la cuadrícula, tal como se muestra en el ejemplo. 

El voltaje de la malla en la esquina es 998.13 V. 

 

Figura 4.23. Voltaje de la malla del centro de la cuadrícula en CYMGRD 
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Figura 4.24. Valores de resistencia de tierra y GPR en CYMGRD 

 

Figura 4.25. Gráfica en 3D de la cuadrícula en suelo de dos capas en CYMGRD 

 

El gráfico ilustra las condiciones de máximos voltajes en las mallas de las esquinas, 

debido a que se tiene una cuadrícula con igual espaciamiento. La relación de voltaje de 

la malla del centro entre la malla de la esquina es: 
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N° de cuadricula Mallas Em/ Ecentro 

1 16 9.2745 
 

Tabla 4.1 Relación de voltajes 𝐸𝑚/𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 con cuadricula de 60.96 m x 60.96 m 

La tabla anterior muestra que el voltaje en la esquina es casi 9.3 veces mayor que en el 

centro de la cuadrícula. 

4.2.3 Líneas equipotenciales 

 

Figura 4.26. Perfil de contorno para análisis de líneas equipotenciales línea 1 en CYMGRD 

 

 

Figura 4.27. Perfil de contorno para análisis de líneas equipotenciales línea 2 en CYMGRD 
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Se puede ver que a una distancia de un metro de las líneas equipotenciales de la malla 

de la tercera columna y la fila 2 existe una diferencia de potencial mínima entre la línea 

del centro la malla y una línea a 1 m de distancia la cual no va a representar peligro 

porque está dentro del rango de seguridad. 

4.3 Versión modificada de la cuadrícula en un suelo de dos capas 
 

La solución acá presentada se hizo a través de una de las recomendaciones de la norma 

IEEE Std 80-2013 en este caso consiste en reducir la separación del conductor para 

mejorar los potenciales de toque y de paso.  

Las dimensiones de la cuadrícula original presenta un valor de 15.24 m de separación, 

mientras que la cuadrícula modificada tiene un valor de 7.62 m. 

 

Figura 4.28. Cuadrícula igualmente de 60.96 m x 60.96 m espaciada con varillas de tierra en 

suelo de dos capas diseñada con menor separación del conductor en CYMGRD 
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Figura 4.29. Potenciales de toque y de paso de la cuadrícula de 60.96 m x 60.96 m con una 

menor separación del conductor en CYMGRD 

En este nuevo diseño se tiene un mejor comportamiento del voltaje de toque ya que 

ahora presentan un valor de aproximadamente 𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ = 200 V el cual está por debajo 

de los límites tolerables, logrando así un diseño seguro. 

4.3.1 Perfil de contorno de la cuadrícula con menor separación del conductor 
 

 

Figura 4.30. Perfil de contorno de la cuadrícula con menor separación del conductor 
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El nuevo nivel de umbral de contacto refleja los colores verde y azul los cuales estarían 

de 0 a 50 % del máximo umbral de contacto como se muestra en la figura 4.30. Este 

resultado muestra condiciones de voltaje de toque y de paso más seguros. 

El voltaje de la malla de la esquina de la figura anterior es 589.33 V. 

 

 

Figura 4.31. Voltaje en el centro de la cuadrícula con menor separación del conductor 

El voltaje de la cuadrícula en el centro es 72.599 V. Por tanto, la relación de voltaje de 

la malla del centro entre la malla de la esquina es: 

N° de cuadrícula Mallas Em/ Ecentro 

2 16 9.2745 
 

Tabla 4.2. Relación de voltajes 𝐸𝑚 /𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 con cuadrícula de menor separación de conductor 

El voltaje en la esquina es casi 9.3 veces mayor que en el centro de la cuadrícula. 

4.4 Análisis y simulación de Subestación Bululú – CLESA 
 

En el presente caso se realiza la simulación de la subestación Bululú de CLESA, la 

cuadricula cuenta con las siguientes dimensiones 15 m x 21 m, cuenta con nueve 

varillas de puesta a tierra con un diámetro de 20 mm y una longitud de L = 10 m, el 

diámetro del cable de la cuadricula es 4/0. 

La distribuidora realizó un estudio de resistividad de suelo, encontrando que se tiene 

una estructura de suelo de dos capas con valores de 𝜌1 = 109.3 Ω∙m, 𝜌2  = 1 Ω∙m. 
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Figura 4.32. Cuadrícula de la Subestación Bululú- CLESA modelada en CYMGRD 

La Subestación Bululú ubicada en Sonzacate, Sonsonate, cuenta con las siguientes 

características de diseño: 

 ρ1 = 109.3 Ω∙m, ρ2  = 1 Ω∙m. 

 Sf  = 1.0 

 Altura de la capa superior H = 1.47 m. 

 Resistividad de la capa superficial ρs = 8,534  Ω ∙ m. 

 Duración de tiempo de falla tf  = 1 s. 

 Peso corporal 50 kg. 

 Corriente de falla 3I0  = 7,049 A. 

 Voltaje de la subestación 46 kV. 

 Espesor de la capa superficial hs = 0.5 m. 
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Con los datos anteriores se realizó la simulación de la red de tierra de la Subestación 

Bululú. Los resultados se muestran a continuación: 

 

Figura 4.33. Perfil de potenciales de paso y de toque de la subestación en CYMGRD 

Las curvas debajo de los 500 V representan los voltajes de toque y de paso máximos 

presentes en la red de tierra de la Subestación Bululú. Lo cual muestra que están por 

debajo de los límites tolerables como se muestra en la siguiente imagen: 

 

Figura 4.34. Valores de voltaje de paso y de toque en CYMGRD 
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Figura 4.35. Diagrama de contorno de la cuadrícula Bululú-CLESA en CYMGRD 

 

 

Figura 4.36. Umbral de potencial de contacto de la Subestación Bululú 

El nivel de umbral de potencial de contacto tiene su representación en los diferentes 

colores. En este caso el porcentaje de tensión máxima de contacto se encuentra en un 

12% lo cual indica que el diseño es seguro. Si la cuadrícula presentara zonas con colores 

rosa y purpura se debería revisar el diseño de la red de puesta a tierra. 
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Figura 4.37. Gráfica 3D de la subestación Bululú-CLESA en CYMGRD 

Tal como lo muestra la figura anterior, los voltajes son bastante uniformes dentro de la 

cuadrícula de puesta a tierra, con un leve aumento en las esquinas. Esto es debido a que, 

en las redes de tierra igualmente espaciadas, el voltaje de malla se incrementa desde el 

centro hasta la esquina de la cuadricula. Debido a que los colores de la cuadrícula son 

verdes su diseño es excelente tal como se mencionó anteriormente. 

 

Figura 4.38. Valores de resistencia de tierra y GPR en CYMGRD 
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Figura 4.39. Resistencia de tierra y GPR mediante Actividad 131 y RPAT de la SE Bululú 

A traves del uso de las herramientas Actividad 131 y RPAT para el calculo de la 

resistencia de tierra se observa que existen minimas diferencias en los resultados 

obtenidos. La resistencia de tierra obtenida en la hoja de calculo excel es de Rg = 0.03 

Ω, mientras que en el software RPAT se tiene Rg = 0.05 Ω, con lo cual los valores de 

resistencia de tierra son similares al valor obtenido mediante CYMGRD. 

En la subestación de distribución Bululú-CLESA la red de puesta a tierra fue instalada 

sobre un terreno con baja resistividad eléctrica, lo cual favorece el desempeño del 

sistema. La cuadrícula de puesta a tierra presenta una configuración tipo S35, 

compuesta por 35 mallas cuadradas a una profundidad de 0.5 m. 
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4.5 Caso práctico Subestación Apopa – ETESAL 
 

Para la subestación de Apopa se realiza la simulación de la subestación en dos partes, 

en la cual la primera simulación se realiza en un suelo uniforme y en la segunda parte 

mediante el modelamiento de suelo de dos capas, con el fin de analizar el 

comportamiento de la red de puesta a tierra en ambos casos. La cuadricula cuenta con 

un diseño irregular en el cual se tienen diferentes dimensiones de mallas, además 

cuenta con 32 varillas de puesta a tierra con dimensiones de 15.88 mm х 3.05 m, el 

diámetro del cable de la cuadrícula es 4/0. 

Mediante un estudio de resistividad de suelo por parte de ETESAL, se obtuvieron los 

valores de resistencia de tierra bajo las condiciones mostradas en la sección 4.7. 

A continuación, se muestra un diagrama de flujo del proceso que se siguió para la 

simulación de este caso en el software CYMGRD: 

 

Figura 4.40. Flujograma del proceso para simular en CYMGRD 
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Figura 4.41. Cuadrícula 3D de la Subestación Apopa-ETESAL modelada en CYMGRD 
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4.6 Características físicas de la cuadrícula 
 

 

Figura 4.42. Geometría de algunas mallas irregulares de la cuadricula de tierra de la 

Subestación Apopa-ETESAL 

En la zona de transmisión se identificó una red de puesta a tierra correspondiente a una 

subestación recientemente construida, instalada en un terreno con baja resistividad 

eléctrica. 
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La cuadrícula de puesta a tierra tiene una profundidad de 0.5 m y presenta una 

configuración geométrica no uniforme, conformada por conductores dispuestos en 

formas diversas tales como trapecios, triángulos, cuadrados y rectángulos, como se 

ilustra en la figura 4.42. Esta diversidad geométrica puede responder a criterios de 

adaptación al terreno, distribución de equipos o requerimientos específicos de diseño 

eléctrico y de seguridad. 

4.7 Datos y características de diseño proporcionados 
 

Para la siguiente modelación se utilizarán los valores de resistividad proporcionados 

por ETESAL de la Subestación de Apopa. 

Las medidas de resistividad del suelo en el terreno de la nueva subestación Apopa, se 

realizaron bajo las siguientes condiciones: 

- Fecha: 6 de febrero de 2017. 

- Hora de las medidas: 11:34 - 14:00 horas. 

- Temperatura ambiente: 35.0 °C. 

- Condición del clima: Soleado. 

- Última lluvia registrada: Desconocida. 

- Instrumento utilizado: Equipo medidor de resistividad marca AEMC, modelo 6472. 

- Puntos de medición: 5 en dos sitios diferentes. 

N° de medida Sitio 
Resistividad 

(Ω•m) 
Distancia entre 
electrodos (m) 

1 Poste entrada de líneas 82.3 1.7 
2 Poste entrada de líneas 53.0 3.4 
3 Subestación 12.9 4 
4 Subestación 16.2 8 
5 Subestación 27.7 16 

 

Tabla 4.3. Datos de resistividad de la Subestación Apopa en diferentes puntos 

En el primer caso se analizará la red de tierra de la Subestación Apopa con un modelo 

de suelo uniforme. Se realiza un promedio para obtener el valor de resistividad de suelo 

uniforme. 
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ρa =
82.3 + 53 + 12.9 + 16.2 + 27.7

5
= 38.42 Ω ∙ m 

La subestación Apopa cuenta con las siguientes características de diseño: 

 ρa = 38.42 Ω∙m, Sf = 0.9 

 Resistividad de la capa superficial ρs = 2,500 Ω ∙ m. 

 Duración de tiempo de falla tf  = 1 s. 

 Peso corporal 70 kg. 

 Corriente de falla 3I0  = 10,000 A. 

 Voltaje de la subestación 115 kV. 

 Espesor de la capa superficial hs = 0.1 m. 

Para calcular el valor del factor de división de corriente hacemos uso de la figura C.4 de 

la norma IEEE Std80-2013 a través del método gráfico es necesario conocer la cantidad 

de cables de guarda y de neutro que se interconectan en la subestación, luego se 

selecciona la curva correspondiente junto con el valor de la resistencia de tierra, el cual 

es 𝑅𝑔 = 0.06 Ω, se hace una aproximación y se obtiene 𝑅𝑔 = 0.1 Ω, dando como 

resultado un valor de 𝑆𝑓 = 0.9. 

 

Figura 4.43. Curva para aproximar el factor de división 𝑆𝑓 
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4.8 Modelación de la cuadrícula de tierra en la SE Apopa-ETESAL con suelo uniforme 
 

Los resultados son los siguientes: 

 

Figura 4.44. Perfil de potenciales de toque y de paso de la Subestación Apopa en CYMGRD 

Las gráficas de color rojo azul y verde con valores constantes representan los límites 

tolerables de voltajes de paso y de toque. Las demás curvas representan los valores 

máximos alcanzados en la red de puesta a tierra, las cuales están por debajo, lo cual 

indica que el diseño de la red de puesta a tierra es seguro. 

En la figura 4.44 se obtienen los valores máximos de los potenciales de superficie, 

potencial de paso 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 = 42.21 V, potencial de contacto 𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ = 348.948 V, elevación 

de potencial de tierra GPR = 1033.73 V, paso máximo admisible y contacto máximo 

admisible. 

 

Figura 4.45. Voltajes de paso y de toque Subestación Apopa en CYMGRD 
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Figura 4.46. Diagrama de contorno de la Subestación Apopa-ETESAL en CYMGRD 

Tal como se muestra en la figura el diseño de la cuadrícula de puesta a tierra es seguro, 

dado que el color del nivel de umbral de potencial de contacto se encuentra en su 

mayoría en un 12% del valor máximo. Las partes en color azul representan los 

potenciales más altos entre un 35% y 65% en las esquinas y en los lugares donde las 

cuadriculas presentan menor conductor. 

 

Figura 4.47. Niveles de umbral de potencial de contacto de la Subestación Apopa 
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Figura 4.48. Grafica 3D de la Subestación Apopa-ETESAL en CYMGRD 

En este caso el comportamiento de los voltajes dentro de la cuadricula son bastante 

uniformes, excepto en los extremos de las cuadriculas, donde se muestra el color azul 

que representa los mayores voltajes. En uno de los extremos de la gráfica se presenta 

un aumento más pronunciado de los voltajes de la cuadricula, esto es debido a que en 

esa parte no existe conductor. 

 

Figura 4.49. Valores de resistencia de tierra y GPR de la Subestación Apopa en CYMGRD 
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Para este caso, el uso de las herramientas desarrolladas en la Escuela de Ingeniería 

Eléctrica de la Universidad de El Salvador: la hoja de cálculo correspondiente a la 

Actividad 131 y el programa RPAT no se realizó debido a que no son aptas para el 

modelado de geometrías de mallas irregulares como las presentes en la Subestación 

Apopa-ETESAL. Esto se debe a que el modelo basado en la norma IEEE Std 80-2013 

presenta limitaciones respecto a la configuración geométrica de las mallas, siendo 

aplicable únicamente a disposiciones regulares tales como cuadradas, rectangulares, 

triangulares, en forma de T o en forma de L. 

4.9 Modelación de la cuadrícula de tierra SE Apopa-ETESAL con suelo de dos capas 
 

Ahora se realiza una simulación con un modelo de suelo de dos capas. La configuración 

de la red de tierra es la misma de la figura 4.41. 

Para realizar aproximación del suelo de dos capas se utilizará el Método de Sunde, el 

cual se realizará de la siguiente manera: 

a) Realizar un gráfico según los datos de la tabla 4.3. 

b) Calcular ρ1   y ρ2  , ρa   (av1 ) corresponde a ρ1    para una separación más pequeña y 

ρa (av2 ) a ρ2   para una separación más grande. 

ρ1 = 110 Ω ∙ my ρ2 = 14.6 Ω ∙ m. 

c) ρ1 /ρ2 = 14.6/110 =  0.13 . Por tanto, se deberá trazar una curva ρ1 /ρ2 = 0.13. 

d) Seleccionar ρa/ρ1 = 0.30. 

e) a/h = 2.1 de la figura 4.50. 

f) Cálculo de ρa : ρa = 0.30ρ1 = 0.30(110 Ω ∙ m) =  33 Ω ∙ m. 

g) Obtener a = 3.6 m de la Figura 4.51 para ρa = 33 Ω ∙ m. 

h) Cálculo de h:  h =
a

a/h
=1.71 m. 



74 
 

 

Figura 4.50. Gráfico de Sunde 

 

Figura 4.51. Gráfica para determinar “a” de la curva de resistividad aparente 



75 
 

Luego de aplicar el Método de Sunde los datos para realizar la simulación con suelo de 

dos capas son los siguientes: 

 ρ1 = 110 Ω∙m y ρ2 = 14.6 Ω∙m. 

 Altura de la capa superior H = 1.71 m. 

 Resistividad de la capa superficial ρs=2,500 Ω∙m. 

 Duración de tiempo de falla tf = 1 s. 

 Peso corporal 70 kg. 

 Sf = 0.9. 

 Corriente de falla 3I0 = 10,000 A. 

 Voltaje de la subestación 115 kV. 

 Espesor de la capa superficial hs = 0.1 m. 

 

Figura 4.52. Diagrama de perfil de potencial de la subestación Apopa-ETESAL en CYMGRD 
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El comportamiento de los valores límites de los voltajes de paso y de toque se muestran 

en las gráficas de valor constante. Las curvas de color rojo, negro y azul tienen valores 

menores a los límites. Además, los valores de los voltajes de toque y de paso son 

menores comparados con la modelación de suelo uniforme. 

 

Figura 4.53. Valores de voltaje de paso y de toque máximos en suelo de dos capas 

 

 

Figura 4.54. Diagrama de contorno de la subestación Apopa-ETESAL en CYMGRD 
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Los voltajes de potencial de contacto de la figura anterior muestran que los contornos 

de la cuadrícula de puesta a tierra en su mayoría son azul y verde, por lo que su rango 

de nivel de umbral de potencial de contacto se encuentra entre el 12% y el 65% con lo 

cual se tiene un diseño de la red de puesta a tierra. 

 

Figura 4.55. Niveles de umbral de potencial de contacto en suelo de dos capas 

 

Figura 4.56. Grafica 3D de la Subestación Apopa en suelo de dos capas en CYMGRD 

Al igual que en el caso del modelo de suelo uniforme, los voltajes dentro de la cuadrícula 

se mantienen relativamente uniformes, con la diferencia de que en esta ocasión la 

mayor parte de la cuadrícula presenta un color azul. De manera similar, la gráfica 

muestra un aumento más pronunciado de los voltajes en uno de los extremos de la 

cuadrícula, lo cual se debe a la ausencia de un conductor en esa zona. 
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Figura 4.57. Valores de la resistencia de puesta a tierra y GPR de la Subestación Apopa-

ETESAL en CYMGRD 

Las herramientas como la Actividad 131 y el programa RPAT no son útiles en este caso 

tal como se explicó en el modelo de suelo uniforme de la Subestación Apopa–ETESAL 

debido al diseño irregular que presenta la cuadrícula de tierra. 

 

4.10 Resultados de los parámetros obtenidos en las simulaciones de suelo uniforme y 

suelo de dos capas con CYMGRD 
 

La siguiente tabla muestra los valores de resistividad 𝜌, resistencia de tierra 𝑅𝑔, 

aumento de potencial de tierra 𝐺𝑃𝑅 y los potenciales máximos de cuadricula tales como 

el potencial de toque 𝐸𝑡 y el potencial de paso 𝐸𝑠. 

 

Tabla 4.4. Parámetros de puesta a tierra obtenidos en suelo uniforme comparado con los 

obtenidos en suelo de dos capas de la SE Apopa-ETESAL usando CYMGRD 

Los resultados obtenidos evidencian variaciones entre los parámetros evaluados. Sin 

embargo, el modelo de suelo estratificado en dos capas presenta resultados con un 

mayor grado de precisión, lo cual se atribuye a su capacidad para representar de forma 

más realista la composición y estructura de suelo. Esta aproximación permite una 

caracterización más adecuada del comportamiento del suelo frente a la circulación de 

corriente, aspecto fundamental para el diseño eficiente y seguro de sistemas de puesta 

a tierra. 
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4.11 Investigación y trabajo de campo 
 

Se llevó a cabo una investigación técnica en campo con el objetivo de documentar y 

analizar las prácticas de conexión a tierra aplicadas a los distintos componentes de una 

subestación de potencia. Los resultados de dicha investigación se evidencian en las 

imágenes que se presentan a continuación, las cuales ilustran las configuraciones y 

prácticas implementadas en un sistema de puesta a tierra. 

 

Figura 4.58. Puesta a tierra del chasis de un transformador de potencia 

Los transformadores son de suma importancia en la operación de las subestaciones 

eléctricas. Para garantizar su funcionamiento seguro y confiable, es indispensable su 

adecuada conexión al sistema de puesta a tierra, la cual proporciona una vía de 

descarga para corrientes de falla y contribuye a la estabilidad del potencial eléctrico 

de sus partes metálicas expuestas. En la figura se aprecia la interconexión de la 

carcasa del transformador con la malla de puesta a tierra de la subestación. Es 

posible que se requieran múltiples puntos de conexión a tierra, cuya disposición y 

cantidad deben verificarse conforme a las especificaciones técnicas del fabricante y 

a los criterios normativos aplicables. 
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Figura 4.59. Puesta a tierra del neutro de un transformador de potencia 

El punto neutro del transformador debe estar conectado de manera directa a la red 

de puesta a tierra de la subestación, con el propósito de garantizar la 

equipotencialidad del sistema y establecer una trayectoria de baja impedancia para 

la circulación de corrientes de falla. Esta conexión es fundamental ya que permite 

una operación segura y confiable en la operación del sistema ante eventos de falla a 

tierra. 
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Figura 4.60. Puesta a tierra estructuras de subestación 

 

 Figura 4.61. Puesta a tierra de interruptores de potencia de 115 kV 
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Figura 4.62. Puesta a tierra chasis metálico de tableros 

Las estructuras mecánicas de los equipos, además de proporcionar soporte físico, 

pueden actuar como conductores de corriente en condiciones de falla eléctrica. Por 

este motivo, deben estar equipadas con un sistema de conexión a tierra a través de 

sus carcasas metálicas. Esta conexión se efectúa mediante un conductor de puesta a 

tierra que se une directamente a las partes metálicas expuestas de los equipos, 

conforme se ilustra en las figuras 4.60, 4.61 y 4.62. 
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Figura 4.63. Puesta a tierra descargadores de sobretensión 

Los descargadores de sobretensión desempeñan un papel fundamental en la 

protección y operación confiable de los transformadores, al proporcionar un camino 

de baja impedancia para la derivación de sobretensiones transitorias, ya sean de 

origen atmosférico o por maniobras en el sistema eléctrico. Estos dispositivos están 

equipados con contadores de descargas, los cuales registran el número de eventos 

de conducción, permitiendo llevar un control de las sobretensiones disipadas en un 

intervalo de tiempo determinado y facilitando el análisis del estado operativo del 

equipo. 
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Figura 4.64. Puesta a tierra de seccionador de entrada de 115 kV 

Los seccionadores de entrada constituyen un punto crítico dentro del sistema de 

maniobra debido a su función en la operación y aislamiento de circuitos. Durante su 

manipulación, existe el riesgo de aparición de fallas eléctricas derivadas de errores 

operativos o condiciones anómalas, lo cual representa un peligro para el personal 

de la subestación. Para mitigar este riesgo, se implementa una malla equipotencial o 

alfombra de seguridad conectada al sistema de puesta a tierra principal, con el 

objetivo de minimizar las diferencias de potencial de paso y de contacto en la zona 

de operación. Para estos dispositivos de maniobra, es común la instalación de mallas 

con dimensiones de aproximadamente 1.2 m x 1.0 m y una separación entre 

conductores de 20 cm. 
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Figura 4.65. a) Mediciones de red de tierra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.65. b) Mediciones de red de tierra 
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Figura 4.66. Charla técnica Ayutuxtepeque-CAESS 

 

Figura 4.67.  Visita técnica Subestación Soyapango-ETESAL 
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CONCLUSIONES 
 

1. En el sistema de Distribución, la cuadrícula de puesta a tierra se instaló en suelo 

de baja resistividad utilizando una configuración de cuadrícula con geometría 

cuadrada. En el sistema de Transmisión, se evaluó una cuadrícula de puesta a 

tierra de una subestación construida recientemente. La cuadrícula es en su 

mayoría cuadrada, aunque con dimensiones variables entre segmentos debido a 

que se adaptó a la forma del terreno. La profundidad de enterramiento para 

ambos casos fue de 0.5 m. 

 

2. Las entrevistas con profesionales en diseño de sistemas de puesta a tierra 

indican que no se presentan inconvenientes para controlar el GPR ya que se 

analizan estos parámetros desde el diseño. Las simulaciones realizadas de las 

subestaciones Apopa-ETESAL y Bululú-CLESA confirmaron que el GPR, así como 

los potenciales de contacto y paso, se mantienen dentro de los límites tolerables. 
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3. En las subestaciones analizadas, se adoptaron diferentes valores de Sf. En 

Bululú-CLESA se utilizó un Sf de 1.0, lo que significa que toda la corriente de falla 

a tierra es absorbida por su sistema de puesta a tierra. En cambio, en la 

subestación Apopa-ETESAL se asumió un Sf de 0.9, indicando que el 90 % de la 

corriente es disipada a través de la cuadrícula de puesta a tierra de la 

subestación, esto es debido a que tiene un bajo valor de Rg mientras el 10% 

restante se va a disipar por medio de los conductores de guarda y de neutro. 

 

4. La interconexión de cables de guarda y neutro en subestaciones es una práctica 

que presenta beneficios para el sistema de puesta a tierra, este efecto se debe a 

que, a medida que aumenta el número de conexiones, el Sf disminuye, lo que 

implica que la corriente de falla disipada por la cuadrícula de la subestación será 

menor, reduciendo con ello el GPR y los potenciales de toque y de paso que 

permite la cuadricula. 

 

5. Los análisis comparativos entre terrenos de resistividad homogénea y de dos 

capas evidenciaron mejores resultados eléctricos en los suelos estratificados. En 

las simulaciones realizadas con CYMGRD se observó menor resistencia de 

puesta a tierra y gradientes de potencial más seguros en los terrenos de dos 

capas, considerando que la segunda capa era más conductiva (con K negativo). 

Esto resalta la importancia de caracterizar correctamente el perfil del suelo para 

lograr diseñar sistemas más confiables y eficientes. 

 

6. El análisis comparativo entre las herramientas RPAT, Actividad No.131 y el 

software CYMGRD, demuestra mínimas variaciones en los resultados para los 

casos que la configuración geométrica de las mallas lo permiten. Esto valida la 

confiabilidad del modelo analítico basado en la norma IEEE Std 80-2013. 

CYMGRD destaca por su capacidad de modelar configuraciones más complejas 

como las que presenta el caso de la Subestación Apopa-ETESAL. 
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ANEXOS 

Reporte global de Subestación Apopa–ETESAL modelo de dos capas en CYMGRD 
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Reporte global de Subestación Bululú – CLESA en CYMGRD 
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