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1. OBJETIVO 

El presente documento tiene por objeto definir las bases para realizar el cálculo del sistema de 

puesta a tierra del área, para el proyecto “Ingeniería Básica y de Detalle Mejoras Operativas 

Terminal Santa Cruz”. 

2. ALCANCE 

El alcance de la memoria definirá las bases para realizar el cálculo del sistema de puesta a tierra, 

las consideraciones de protección y seguridad están basados en el estándar IEEE-80 “Guide for 

Safety in AC Substation Grounding”. 

La documentación que se elaborará a partir de la información remitida será: 

a) Medición y cálculo de la resistividad del terreno 

b) Calculo de la malla 

c) Plano del sistema de puesta a tierra 

El valor ideal para el sistema de puesta a tierra es cero ohmios, pero ya que dicho valor es 

imposible llegar se toman valores recomendados por norma. 

El estándar API 540 especifica que para áreas industriales debe ser menor a 5 ohm, en caso de 

que el diseño no alcance dicho valor, se deberá realizar mejoramientos de suelo hasta alcanzar 

los valores recomendados. 

3. NORMAS DE APLICACIÓN  

Las normas de aplicación y/o referencia utilizadas en el diseño y construcción de los trabajos  son 

las siguientes: 

✓ NEC : Código Eléctrico Nacional 

✓ API 540 – Electrical Installations in Petroleum Processing Plants 

✓ IEEE-STD 80-2000 Guide for Safety in AC Substation Grounding. 

✓ IEEE-STD 81-2000 Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and 

Earth Surface Potentials of a Ground System.  
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4. CRITERIOS DE DISEÑO 

A continuación se presenta una descripción de los criterios de diseño de sistemas de puesta a 

tierra (SPT) con el algoritmo propuesto en IEEE 80-2000. Un sistema de puesta a tierra debe 

instalarse para limitar los gradientes de potencial de tierra a niveles de tensión y corriente que no 

pongan en peligro la seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de 

falla. 

4.1. Cálculo de la resistencia total del sistema de puesta a tierra 

Para este cálculo se recurrirá a las ecuaciones desarrolladas por Schwarz, con el cual se puede 

determinar la resistencia total de un sistema de tierra que emplea un suelo homogéneo y utiliza 

electrodos horizontales (rejillas) y verticales (jabalinas). 

Schwarz utilizó la siguiente ecuación, misma que relaciona las resistencias aportadas por la(s) 

rejilla(s), las jabalinas y la resistencia mutua para determinar una resistencia general total. 

Rg =
(R1) ∗ (R2) − Rm2

R1 + R2 − 2 ∗ Rm
 

 Dónde: 

R1: Resistencia de los conductores o rejilla(s) [Ω] 

  R2: Resistencia de todas las varillas de tierra [Ω] 

  Rm: Resistencia mutua entre R1 y R2 [Ω] 

Así que para encontrar la resistencia general de tierra, primero  hay que encontrar los demás 

valores: 

4.2. Coeficientes K1 y K2 

Los valores K1 y K2 fueron presentados por Schwarz en forma de curvas en función de b/a, 

siendo: 

b = longitud de la malla (dimensión del lado mayor) 

a = ancho de la malla (dimensión del lado menor) 

En 1981, Kercel presentó ecuaciones para el cálculo analítico de K1 y K2. 

Las ecuaciones para K1 y K2 son: 
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Estos coeficientes son utilizados para desarrollar las ecuaciones de Schwarz, así: 

 

4.3. Resistencia a tierra de los conductores de rejilla 

R1 =
ρ

π ∗ Lc
[ln (

2 ∗ Lc

a´
) +

(k1) ∗ (Lc)

√A
− K2] 

4.4. Resistencia a tierra de los electrodos verticales 

Para este cálculo consideraremos 4 electrodos verticales. 

R2 =
ρ

2π ∗ (nr)(Lr)
[ln (

4 ∗ Lr
b

) − 1 +
(2k1) ∗ (Lr)

√A
∗ (√nr − 1)

2
] 

4.5. Resistencia mutua 

Rm =
ρ

π ∗ Lc
[ln (

2 ∗ Lc

Lr
) +

(k1) ∗ (Lc)

√A
− K2 + 1] 

Dónde:  

  Lr = Longitud de cada varilla [m] 

  2b = Diámetro de la varilla [m] 

  nr = Numero de varillas que se colocan en el área A 

  𝜌 = Resistividad del suelo [Ω] 

  Lc = Valor de la longitud total en metros de todos los conductores de la   

         rejilla de tierra [m] 

  a´ = Es igual a √(𝑎 ∗ 2ℎ) para los conductores a una profundidad h [m] 

  2a = Diámetro del conductor [m]  
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4.6. Selección del cable conductor de tierra 

El tamaño del conductor realmente seleccionado es usualmente más grande que el que se basa 

en la fusión, debido a factores como:  

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

la vida útil de la instalación.  

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

durante una falla.  

c) La necesidad de limitar la temperatura del conductor.  

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

demás componentes eléctricos.  

A continuación se presenta la “Tabla 1” extraída de la Norma NEC Art. 250 donde indica la 

selección del calibre de los conductores para puesta a tierra, esto dependiendo del ajuste máximo 

del dispositivo de sobre corriente principal.  

 

Tabla 1: Calibre mínimo de los conductores de puesta a tierra de equipos 
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Las buenas prácticas de selección del conductor se acostumbra emplear como calibre mínimo de 

70mm² (# 2/0AWG) de cobre, con el fin de mejorar la rigidez mecánica de la malla y soportar la 

corrosión. 

4.7. Cámaras de inspección  

Se realizará la instalación de  cámaras de inspección en el  sistema de  puesta a tierra, esto con el 

fin de poder realizar  las mediciones necesarias y así llevar un registro del estado de la malla de 

tierra. 

Las cámaras de inspecciones se instalaran en puntos donde se pueda realizar mediciones o 

donde se esté uniendo con otras mallas si es que existiese. 

4.8. Soldadura cuproaluminotermica 

Las soldaduras cuproaluminotermicas tienen su uso más difundido en las conexiones eléctricas de 

puesta a tierra para la unión entre: 

a) Cable – Cable 

b) Cable – Jabalina 

c) Cable – Estructuras 

En este tipo de conexiones la unión se realiza por aporte de cobre en estado de fusión que incide 

a una temperatura superior a los 2000ºC, esta colada de cobre fundido de altísima temperatura se 

obtiene a partir de un proceso de reacción exotérmica que genera dentro de un molde de grafito 

apto para el tipo de unión a ejecutar. 

Estas soldaduras se hacen dentro de un molde de grafito fabricado de acuerdo al tipo de unión o 

conexión a realizar y con un diseño tal que permite que el cobre fundido ataque las piezas a ser 

soldadas, logrando por el propio shock térmico de corta duración una soldadura con unión 

molecular y más capacidad de transferencia de corriente que el propio conductor, debido a su 

mayor sección transversal. De esta manera se obtienen conexiones eléctricas que presentan 

todas las ventajas de los conectores y morsetos convencionales, pero eliminando los aspectos 

negativos, como la concentración de esfuerzo térmicos por reducción de sección, la corrosión en 

superficies sobrepuestas y las fatigas mecánicas por exceso de torque o compresión. 


