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Sistema de Puesta a Tierra en Subestaciones Eléctricas



Objetivos del Sistema de Puesta a Tierra

• Aislar las fallas lo más rápido posible, otorgando una baja impedancia para la

conducción de las sobrecorrientes hacia la tierra, a fin de que se activen las

protecciones

• Proteger la vida del personal en caso de que ocurra una descarga eléctrica.
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Terminología en un Sistema de Puesta a Tierra

Voltaje de Paso: El voltaje que experimenta una persona a una distancia de un
metro con el pie sin tener contacto con cualquier objeto aterrizado.
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Voltaje de Toque: El voltaje que experimenta una persona que se encuentra de
pie y al mismo tiempo tenga una mano en contacto con una estructura aterrizada.

Terminología en un Sistema de Puesta a Tierra
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Voltaje de Malla: El máximo voltaje de toque que se encuentra dentro de una
cuadrícula de la malla de tierra

Terminología en un Sistema de Puesta a Tierra



Justificación

La CNEL EP tiene como objetivo de aprendizaje y desarrollo,
incrementar los niveles de eficiencia de los servicios
tecnológicos, por lo tanto es indispensable levantar información
actualizada de los sistemas de puesta a tierra en sus diferentes
subestaciones, abriendo paso a realizar una investigación para
analizar alternativas que mejoren el sistema.



Levantamiento de Información

Se realizó inspección visual y uso del equipo de medición de tierra.

Medición de la 
Resistividad del Terreno

Medición de Resistencia 
de la Malla de Tierra



Medición de Resistividad del Terreno



Condición Actual de Resistividad del Terreno en S/E 
Portoviejo 1

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 7,9 Ω𝑚



Medición de Resistencia de la Malla de Tierra.



Condición Actual de Resistencia de la 
Malla de Tierra en S/E Portoviejo 1
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Resistencia medida

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0,23 Ω



Condición Actual de Resistividad del 
Terreno en S/E Manta 3

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 93,2 Ω𝑚



Condición Actual de Resistencia de la 
Malla de Tierra en S/E Manta 3.

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 5,21 Ω



Medición de Resistividad del Terreno en 
S/E Montecristi 1

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 10,4 Ω𝑚



Medición de Resistencia de la Malla de 
Tierra de S/E Montecristi 1.

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0,2 Ω
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Resistencia medida en S/E Montecristi 1



Simulación del SPT S/E Portoviejo 1

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜=9,246 𝑘𝐴



Método IEEE 80-2000

• Cumple con Norma 
IEEE 80-2000.

• 𝐸𝑚 < 𝑉𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

• 𝐸𝑠 < 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑜

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0,23 Ω

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 20 40 60

R
e

si
st

e
n

ci
a 

m
e

d
id

a 
[Ω

]

Distancia del electrodo de Potencial [m]

Resistencia medida



Método Elementos Finitos (FEM)



Voltaje de Paso

𝐸𝑠 < 𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜

212,2 𝑉 < 2066,1 𝑉



Voltaje de Toque

𝐸𝑚 < 𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

612, 1𝑉 < 639,6 𝑉



Voltaje Absoluto

𝐺𝑃𝑅 = 6023,44 𝑉



Simulación del SPT S/E Manta 3

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜=8,298 𝑘𝐴



Método IEEE 80-2000

• No Cumple con Norma IEEE 
80-2000.

• No cumple

𝐸𝑚 > 𝑉𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 . 

• No cumple

𝐸𝑠 > 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑜

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 5,062 Ω



Método Elementos Finitos (FEM)



Voltaje de Paso

𝐸𝑠 > 𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜

6013,5 𝑉 < 2429,7 𝑉

No Cumple



Voltaje de Toque

𝐸𝑚 > 𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

6957,8 > 730,5 𝑉

No Cumple



Voltaje Absoluto

𝐺𝑃𝑅 = 35763,2 𝑉
Elevado



Simulación del SPT S/E Montecristi 1

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜=6,413 𝑘𝐴



Método IEEE 80-2000

• Cumple con Norma 
IEEE 80-2000.

• 𝐸𝑚 < 𝑉𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

• 𝐸𝑠 < 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑜

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 0,231 Ω
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Método Elementos Finitos (FEM)



Voltaje de Paso

𝐸𝑠 < 𝐸𝑝𝑎𝑠𝑜

243,5 𝑉 < 2422,4 𝑉



Voltaje de Toque

𝐸𝑚 < 𝐸𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

520,1 𝑉 < 728,6 𝑉



Voltaje Absoluto

𝐺𝑃𝑅 = 5068,6 𝑉



Plan de Mantenimiento de los SPT



Análisis de Precios Unitarios para 
obtención de Costos



Análisis de Precios Unitarios para 
obtención de Costos



Análisis de Precios Unitarios para 
obtención de Costos



• La condición actual de la resistencia de puesta a tierra de la subestación
Portoviejo 1 es muy buena presenta un valor de 0,23Ω, ya que se
encuentra bajo los estándares eléctricos permitidos, la cual tiene un valor
menor a 1 Ω, tal y como recomienda la norma IEEE 80-2000.

• La subestación Manta 3 presenta una elevada resistencia de puesta a
tierra, presenta un valor de 5,21 Ω por lo que se encuentra en una
condición no favorable, superando el límite de 1 Ω establecido por la
norma IEEE 80-2000.

• La subestación Montecristi 1 tiene una resistencia de puesta a tierra
excelente, presenta un valor de 0,2 Ω por debajo de 1 Ω establecido por la
cláusula 14.1 de la norma IEEE 80-2000.

Conclusiones



Conclusiones

• Se elaboró un plan de mantenimiento predictivo y preventivo para las
subestaciones Portoviejo 1 y Montecristi 1, sus condiciones actuales
son buenas, por lo que es factible realizar reacondicionamiento cíclico
en las uniones y conductores que presentan óxido y mejorar las
condiciones del terreno cada cierto tiempo.

• El plan de mantenimiento elaborado para la subestación Manta 3 es
un plan correctivo, debido a que presenta condiciones críticas que
afectan a la seguridad del personal y de los equipos en la subestación.



Recomendaciones

• Realizar comprobaciones del sistema de puesta a tierra
periódicamente en intervalos máximos de 3 años, para asegurar la vida
útil de los equipos, así como la seguridad al personal dentro de la
subestación

• La subestación Manta 3 presenta condiciones críticas para la seguridad
del personal y de los equipos, razón por la cual se requiere de un
mejoramiento del terreno mediante cloruro de sodio, sulfato de
magnesio y cobre o cloruro de calcio, para aumentar la conductividad
del suelo que rodea el electrodo, junto con una reparación de la malla
de tierra de la subestación añadiendo planchas de cobre.



Recomendaciones

• Los costos referenciales de mantenimiento para el sistema de puesta a
tierra de las subestaciones proceden de tres actividades, el mantenimiento
predictivo que presenta un costo referencial de $10.366,27 USD, el
mantenimiento preventivo con un costo de $22.536,54 USD y el
mantenimiento correctivo que cuenta con un costo referencial de
$38.438,40 USD para la ejecución de dichas actividades.
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universidad


