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RESUMEN  

 

 

TÍTULO: LABORATORIO DE ALTA TENSIÓN DE LA UIS: ESTADO ACTUAL DE LOS 
SISTEMAS DE MEDICIÓN

*
 

 
 
AUTORES:  DIEGO ARMANDO BELTRÁN BAUTISTA  

JOSÉ AURELIANO PINEDA CAMACHO 
PEDRO MANUEL RUEDA PEÑA

**
 

 
 
PALABRAS CLAVES: Alta Tensión, equipos de medición, sistemas de puesta a tierra 
 
 
CONTENIDO 

 
En este documento se presenta el estado actual de los equipos de medición que hacen parte del 
Laboratorio de Alta Tensión de la Universidad Industrial de SantanderEn este documento se 
presenta el estado actual de los equipos de medición que hacen parte del Laboratorio de Alta 
Tensión de la Universidad Industrial de Santander, con el objetivo de identificar las acciones a 
implementar para alcanzar la acreditación del Laboratorio. Se realizó un diagnóstico actual de las 
desviaciones que se evidencian en los equipos de medición y ensayo. Mediante procesos de 
mensurando se obtuvo los datos de las calibraciones de los divisores de tensión que se encuentran 
en la Sala de Ensayos y se verificaron los sistemas de seguridad que hacen parte integral del 
Laboratorio.  
 
 
Por último se proponen recomendaciones específicas de sistemas de  puesta a tierra, 
apantallamiento, señalizaciones de seguridad industrial, canaletas porta cables, barrajes 
equipotenciales, puentes equipotenciales y demás que se encuentran normalizados. Se realizó un 
diagnóstico actual de las desviaciones que se evidencian en los equipos de medición y ensayo. 
Mediante procesos de mensurando se obtuvo los datos de las calibraciones de los divisores de 
tensión que se encuentran en la Sala de Ensayos y se verificaron los sistemas de seguridad que 
hacen parte integral del Laboratorio. 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: HIGH VOLTAGE LABORATORY UIS: CURRENT STATE MEASUREMENT SYSTEMS
 
  

 
 
AUTHORS: DIEGO ARMANDO BELTRÁN BAUTISTA  

JOSÉ AURELIANO PINEDA CAMACHO 

PEDRO MANUEL RUEDA PEÑA  
 
 
KEY WORDS: High Voltage, Measuring Equipment, Grounding systems 
 
 
DESCRIPTION: 
 
 

This paper presents the current status of measuring equipment that are part of the High Voltage 
Laboratory of Industrial University of Santander, in order to identify actions to be implemented to 
achieve laboratory Accreditation. It was made a current diagnosis of the deviations that are evident 
in the test and measurement equipments. By processes measurands was obtained calibration 
datas of the voltage dividers that are in the testing room and it was checked the security systems 
that are an integral part of the Laboratory. Finally, it propose specific recommendations to 
grounding systems, shielding, industrial safety signs, gutters carry cables, busbars equipotential 
equipotential bridges and other that are standardized. 
 
This paper presents the current status of measuring equipment that are part of the High Voltage 
Laboratory of Industrial University of Santander, in order to identify actions to be implemented to 
achieve laboratory Accreditation. It was made a current diagnosis of the deviations that are evident 
in the test and measurement equipments. By processes measurands was obtained calibration 
datas of the voltage dividers that are in the testing room and it was checked the security systems 
that are an integral part of the Laboratory. Finally, it propose specific recommendations to 
grounding systems, shielding, industrial safety signs, gutters carry cables, busbars equipotential 
equipotential bridges and other that are standardized. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La Universidad  Industrial de Santander  en su Escuela de Ingenierías Eléctrica 

Electrónica  y  Telecomunicaciones, en el área de la alta tensión  cuenta con un 

laboratorio el cual a lo largo de su existencia ha funcionado cubriendo los tres 

pilares fundamentales de la Universidad: la docencia, la investigación y la 

extensión, y puesto que  lleva  un  tiempo considerable en servicio,   se desea 

conocer si con el paso del tiempo, los equipos de medición del laboratorio han 

alterado su normal funcionamiento. De ser así se plantea proponer algunas 

estrategias de solución que sean diferentes al cambio del equipo, a no ser que sea  

necesario. 

 

Para  poder  llevar a  cabo  este trabajo, es indispensable hacer un  inventario de 

los equipos existentes  en  el Laboratorio de Alta Tensión de la UIS, su revisión y 

su  estado  actual, donde se tendrán en cuenta varios criterios,  tales como:  

 Tiempo de servicio 

 Estado actual 

 Plan de mantenimiento 

 Registro de hojas de vida 

 

Con los anteriores criterios se hará el diagnóstico previo, lo que a su vez conducirá 

a tomar acciones pertinentes, sean estas de carácter correctivo o preventivo. 

 

Parte importante del LAT de la UIS, son los instrumentos que constituyen los 

sistemas de medición, los cuales en muchos casos llevan en servicio el mismo 

tiempo de funcionamiento del laboratorio. Como este laboratorio es pionero en la 

materia, es indispensable para la Universidad buscar los mecanismos necesarios 
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para que sea acreditado por los entes competentes del país, apuntando a  

satisfacer los tres pilares fundamentales de la Universidad  antes mencionados. 

 

Como apoyo a las políticas institucionales de la UIS dentro del marco de la 

acreditación de sus laboratorios, se revisa el estado actual de los sistemas de 

medición, donde se verifica si el tiempo en servicio de los instrumentos utilizados  

afectan las medidas que se realizan en el LAT. Los equipos de medición de los 

laboratorios se encuentran referenciados en la NORMA TÉCNICA NTC-ISO/IEC 

COLOMBIANA 17025-2005 “REQUISITOS GENERALES PARA LA 

COMPETENCIA DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO Y CALIBRACION” en el 

literal 5.5 y 5.6 (EQUIPOS Y TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES). 

 

En el primer capítulo a manera general se describen las  diferentes mediciones 

que se realizan en AT, ya sea de manera directa o indirecta, y seleccionar los 

equipos de medida de acuerdo a los niveles de tensión que se estén 

implementando en la prueba. 

 

Para el segundo capítulo se realizó un sondeo de los equipos  de medición que se 

encuentran en funcionamiento, y que se encuentran disponibles para las 

diferentes pruebas que se efectúan en el laboratorio de alta tensión  de la UIS, 

además de los elementos que hacen parte de dichos equipos. 

 

En el tercer capítulo a los equipos mencionados en el párrafo anterior, se les  hizo 

un chequeo en donde se muestran las conexiones entre ellos, y  con el sistema de 

puesta a tierra, los terminales de los conductores, entre otros factores. 

 

El capítulo cuarto, presenta las mediciones desarrolladas para encontrar los 

valores correspondientes a la relación de transformación de cada uno de los 

divisores de tensión. Con estos valores se realizó una comparación con las 

relaciones actualmente utilizadas  en el laboratorio. 
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Para el quinto capítulo se efectuó el diagnóstico de los sistemas de seguridad del 

LAT, que se encuentran en la parte interna del laboratorio en el momento de 

realizar las pruebas. 

 

Con las falencias encontradas en  el diagnóstico de los sistemas de seguridad, en 

el sexto capítulo se sugiere el rediseño de la malla de puesta a tierra, canaletas 

porta cables, de los terminales de conductores normalizados, de los barrajes 

equipotenciales, etc. Así como la implementación de un blindaje  para campos 

electromagnéticos (jaula de Faraday). 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo general Evaluar el estado  actual de los sistemas de medición del 

Laboratorio de Alta Tensión de la UIS y proponer algunas soluciones. 

 

1.1.2 Objetivos específicos El cumplimiento del objetivo general del trabajo de 

grado comprende: 

 Describir los  elementos a tener en cuenta al realizar mediciones en el 

Laboratorio de Alta Tensión de la UIS. 

 

 Realizar el diagnóstico del estado actual de los sistemas de medición en el 

laboratorio de alta tensión dela UIS. 

 

 Verificar la relación de medición de los divisores de tensión existentes en el  

laboratorio de alta tensión de la UIS. 

 

 Analizar  los  elementos de seguridad del laboratorio de alta tensión teniendo 

en cuenta que forman parte integral de  los sistemas de medición del LAT y 

proponer algunas soluciones. 

 

 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO 

 

El laboratorio de alta tensión de la Universidad Industrial de Santander en busca 

de iniciar un proceso de acreditación, desea hacer  el diagnóstico de los diferentes 
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equipos de medida que se encuentran disponibles, para las pruebas  o ensayos 

que se realizan en éste.  

 

Con el fin de hacer  la  evaluación de la precisión  y exactitud de los datos  

obtenidos por los equipos de medida actuales del Laboratorio, se procederá a 

compararlos con  los resultados hallados de forma analítica, con el objetivo de 

conocer  si las medidas  obtenidas son aceptables,  y establecer el rango de  

incertidumbre de las mediciones basados en las Normas para mediciones 

eléctricas.  

 

Igualmente se realizará el diagnóstico  del sistema de  puesta a tierra del 

laboratorio y los sistemas de seguridad, teniendo  en cuenta que  éstos son parte 

fundamental de los procesos de medición. 

 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

Dentro de las  políticas institucionales de la Universidad Industrial de Santander se 

encuentra  la acreditación de los diferentes  laboratorios adscritos a las unidades 

académicas, ya  que el laboratorio de alta tensión  de la UIS  fue el pionero en el  

país en el desarrollo de esta disciplina, se plantea la necesidad  de acreditarlo. 

 

Dentro de las diversas actividades  que se deben realizar para alcanzar la 

acreditación aparece  la necesidad  de revisar el estado de los sistemas de 

medición. 

 

Por estas  anteriores  razones aparece la realización de este trabajo, más  

concretamente debido a  que  las mediciones realizadas actualmente en el 

laboratorio de alta tensión de la UIS  no se encuentran respaldadas  por 
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certificaciones  de calibración de los  equipos  utilizados  en la ejecución de las 

diferentes pruebas  o ensayos. 

 

Además se debe tener en cuenta que los instrumentos utilizados para las 

medidas, llevan un tiempo  considerable en servicio y se desea saber si su  

continua operación afecta la calidad e idoneidad de las  medidas que se realizan. 

 

 

1.4 ALCANCE 

 

Este  trabajo de grado pretende  documentar  un estudio del estado de las 

mediciones del Laboratorio de Alta Tensión de  la Universidad Industrial  de 

Santander, incluyendo la calibración de equipos de medida que allí  se manejan, 

con el fin de generar  un diagnóstico del estado actual del laboratorio. Con estos 

resultados plantear y ejecutar  las  correspondientes acciones  correctivas para 

lograr que los resultados se  enmarquen entre los  límites tolerables, para que  de 

esta  manera  en un  futuro proceso  de acreditación  este aspecto se vea  como  

una fortaleza  del laboratorio de alta tensión. 

 

 

1.5 METODOLOGÍA Y PLAN DE TRABAJO 

 

Basados en la modalidad de investigación, la metodología a emplear estará 

principalmente relacionada con la recopilación de información, con base en el 

material bibliográfico, información virtual referente al tema de interés, estudios  

realizados y proyectos  desarrollados, en el laboratorio de alta tensión de la UIS, 

así como la información, documentación de las características de los  equipos y 

las  maniobras realizadas con los mismos. 

 

Para lograr los objetivos propuestos se seguirán las siguientes estrategias: 
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I. Se realizará un análisis bibliográfico en donde se describan los elementos de 

un sistema de medición en un LAT. 

 

II. Se hará un  diagnóstico de los equipos para ensayos disponibles en el 

laboratorio de alta tensión de la UIS, así como su estado actual. 

 

III. Se elaborará un inventario de los  equipos de medida disponibles en el 

laboratorio de alta tensión  de la UIS, realizando un  informe del estado 

actual de estos, incluyendo, cables, bornes de conexión, baterías de los 

equipos, entre otros  aspectos físicos externos del equipo  que no 

comprometan  su normal funcionamiento. Para ello se realizará un informe en 

el cual se clasificarán los equipos que estén aptos para tomar medidas 

confiables. 

 

IV. Se realizará un proceso de verificación de los divisores de tensión (Óhmico y 

Capacitivo) disponibles en el laboratorio, tomando como referencia 

elementos teóricos y equipos de medida con certificados de calibración 

expedido  por fabricantes.  

 

V. Se analizarán los sistemas de seguridad del LAT de la UIS (puesta a tierra, 

jaula de Faraday, sistema de trancapuerta etc.) para observar los posibles 

impactos que estos tengan sobre los sistemas de medición y se propondrán 

algunas soluciones que minimicen los efectos.  
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2. MEDICIÓN EN  ALTA TENSIÓN 

 

 

El RETIE define para el sector eléctrico los siguientes niveles estándar de tensión 

para sistemas de corriente alterna, los cuales se adoptan de la NTC 1340: 

 

a.  Extra alta tensión (EAT): Corresponde a tensiones superiores a 230 kV. 

b.  Alta tensión (AT): Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o iguales 

a 230 kV. 

c.  Media tensión (MT): Los de tensión nominal superior a 1000 V e inferior a 57,5 

kV. 

d.  Baja tensión (BT): Los de tensión nominal mayor o igual a 25 V y menor o igual 

a 1000 V. 

e.  Muy baja tensión (MBT): Tensiones menores de 25 V.1 

 

Para todos estos niveles de tensión se hace necesario el uso de equipos que 

permitan la generación y transmisión del flujo eléctrico por un sistema 

interconectado, entre los que se encuentran: transformadores, disyuntores, 

seccionadores y conductores entre otros. A dichos aparatos se les efectúa una 

serie de ensayos antes de su puesta en operación y durante el tiempo que 

permanecen en servicio. De los análisis realizados a cada uno de los dispositivos 

se obtiene un conjunto de datos que permite tomar decisiones acerca de 

mantenerlos en funcionamiento o someterlos a algún tipo de mantenimiento. 

 

Antes de medir las variables de interés –que por lo general son: tensión, corriente, 

frecuencia, potencia–, se debe tener en cuenta una serie de condiciones, 

directamente ligadas con el nivel de tensión que se está manejando, que  generan 

diferencias en su metodología de medición. Cuando el nivel de tensión va en 

                                            
1
 RETIE resolución número 9 0708 del 30 de agosto de 2013 página 54 
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aumento, la infraestructura se hace más compleja, lo que dificulta la toma de 

medidas. También se debe contemplar el valor de tensión y de corriente máxima 

que manejan los equipos; algunos dispositivos están diseñados para recopilar 

información de manera directa y otros lo hacen a través de métodos indirectos. La 

medición en AT no siempre se puede ejecutar de manera directa sobre el equipo, 

por las razones anteriormente nombradas (dimensión de las estructuras y nivel de 

tensión), además de que pone en riesgo la seguridad del operario que realiza la 

maniobra. 

  

 

2.1 MEDICIÓN DIRECTA  

 

La medición directa es la más habitual a nivel de baja tensión. Consiste en tomar 

una lectura directa del parámetro sobre el que se desea obtener un valor numérico 

o su forma gráfica. Por ejemplo, al verificar la continuidad de corriente en un 

transformador trifásico de baja tensión, debido a que las puntas de los cables del 

instrumento de medida se conectan directamente sobre los contactos propios del 

transformador, se obtiene como evidencia de la continuidad un sonido emitido por 

el equipo de medida y un valor de la impedancia entre los terminales. 

 

Para el caso de las altas tensiones, es posible realizar mediciones directas si se 

cuenta con instrumentos de medida diseñados para soportar los niveles de las 

variables de AT; por ejemplo, tensión, corriente, potencia, etc. Entre los equipos 

de medida que cumplen con las exigencias de la AT están los voltímetros 

electrostáticos, los cuales se basan en la Ley de Coulomb que define el campo 

eléctrico como un campo de fuerzas, y ya que los campos eléctricos pueden ser 

producidos por tensiones, la medición de tensión puede estar relacionada con una 

medida de fuerza. Si un campo E, cuyo gradiente sea el mismo en toda la zona y 

perpendicular a la superficie, es producido por la tensión V entre un par de 

electrodos paralelos de discos planos, se puede calcular la fuerza F sobre un área 
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A del electrodo a partir de la derivada de la energía eléctrica almacenada  

tomada en la dirección del campo (x). Dado que cada elemento de volumen  

contiene la misma energía almacenada , la fuerza de atracción 

 se convierte en 

 

       (1.1) 

 

Donde  permitividad del medio aislante y  longitud de separación entre los 

electrodos planos paralelos. 

 

La fuerza de atracción es siempre positiva independiente de la polaridad de la 

tensión. Si la tensión no es constante, la fuerza es también dependiente del 

tiempo. Entonces el valor medio de la fuerza se utiliza para medir la tensión, por lo 

tanto 

 

   (1.2) 

 

Donde T es el tiempo adecuado de integración. En consecuencia, los voltímetros 

electrostáticos son instrumentos que indican valores r.m.s. 

 

La mayoría de los instrumentos están diseñados de tal manera que uno de los 

electrodos, o una parte de ellos, puede moverse; este movimiento cambia 

ligeramente el campo eléctrico, cambio que, por lo general, se puede omitir. 

Además de las diferencias en la disposición de los electrodos, los diversos 

voltímetros difieren en el modo de recuperar las fuerzas requeridas para equilibrar 

la atracción electrostática; el método puede ser una suspensión del electrodo en 

movimiento en un brazo de una balanza, su suspensión sobre un resorte o el uso 

de una suspensión pendular o de torsión. Si se impide o se reduce al mínimo el 

movimiento del electrodo, y se calcula la distribución de campo, el dispositivo de 
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medición electrostática se puede utilizar para mediciones absolutas de tensión, ya 

que la calibración se efectúa en función de las magnitudes fundamentales de 

longitud y fuerza. 

 

Entre las ventajas del voltímetro electrostático está el extremadamente bajo efecto 

de carga, porque solamente se deben construir los campos eléctricos. Por otra 

parte, este tipo de medidor proporciona una resistividad muy alta al aire 

atmosférico, el gas a alta presión o incluso a las altas presiones de vacío entre los 

electrodos; por ello, se minimizan las pérdidas de potencia activa producidas por la 

resistencia de los materiales aislantes utilizados en otras partes del equipo. En 

cuanto a su funcionamiento, el principio de medición no muestra un límite superior 

de frecuencia. Sin embargo, la inductancia de carga y la capacitancia del sistema 

de electrodos forman un circuito resonante en serie, lo que limita el rango de 

frecuencias. Para los pequeños voltímetros la frecuencia superior es generalmente 

del orden de algunos MHz. Finalmente, el atributo principal de los voltímetros 

electrostáticos de alta precisión es que han sido construidos para niveles de alta 

tensión hasta por encima de 1000 kV.  

 

No obstante, a pesar de las ventajas inherentes de este tipo de instrumento, su 

aplicación para propósitos de prueba en AT es muy limitada en la actualidad. En 

primer lugar, para las mediciones de tensión DC, los voltímetros electrostáticos 

compiten con el divisor de tensión resistivo o medidores resistivos, ya que no es 

necesario el uso de impedancias muy altas a la entrada. En segundo lugar, para 

las mediciones de tensión AC, se puede utilizar un divisor de tensión capacitivo 

junto con instrumentos electrónicos r.m.s de baja tensión, que proporcionan bajas 

incertidumbres, debido a que el valor r.m.s. es también de menor importancia para 

la prueba dieléctrica. Por lo tanto, el uso real de los voltímetros electrostáticos está 

restringido y el número de fabricantes es extremadamente limitado.2 

                                            
2
 Kuffel E, Zaengl W. S. “HIGH – VOLTAGE ENGINEERING FUNDAMENTALS”. Second edition 

2000, published by Butterworth-Heinemann, page 95-96 
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2.2 MEDICIÓN INDIRECTA 

 

La medición indirecta es la más común o la más usada en los ensayos que se 

realizan a altas tensiones. Estas metodologías de medición, a diferencia de la 

directa que obtiene los datos inmediatamente sobre el parámetro que se está 

censando (corriente, tensión, potencia, frecuencia, etc.), obtienen el resultado 

buscado a partir de los valores obtenidos de forma indirecta, mediante el uso de 

una fórmula o ley física que relacione las cantidades medidas con el parámetro 

que se desea obtener. Un ejemplo muy claro de medición indirecta se presenta 

cuando se necesita conocer la tensión de llegada a una bahía de una subestación 

eléctrica; en este caso, se mide directamente la tensión en el lado de BT del 

transformador de potencial monopolar y se multiplica la medida obtenida por la 

relación de transformación del equipo.  

 

Las mediciones de altas tensiones, como corriente continua, corriente alterna o 

tensiones de impulso, implican problemas inusuales que no siempre se pueden 

manejar con las técnicas especializadas en medición eléctrica. Estos problemas 

aumentan con la magnitud de la tensión; aunque pueden ser fáciles de resolver 

para mediciones de tensiones aproximadas a los 10 kV, no lo son para tensiones 

de cientos de kilo volts o incluso de mega volts. Las dificultades están 

relacionadas principalmente con las grandes estructuras necesarias para el control 

de los campos eléctricos, con el fin de evitar la descarga disruptiva y, a veces, 

para controlar la disipación de calor dentro de los circuitos
3
. 

 

Con el fin de proteger los equipos de medida de las grandes tensiones y de las 

corrientes y temperaturas elevadas que se puedan generar en el ensayo de alta 

tensión, se opta por la medición indirecta, la cual se muestra en la Figura 1. 

 

                                            
3
 Kuffel E, Zaengl W. S. “HIGH – VOLTAGE ENGINEERING FUNDAMENTALS”. Second edition 

2000, published by Butterworth-Heinemann, page 77 
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Figura 1. Medición general indirecta para AT. 

 

Fuente: Autores. 

 

En la Figura 1, se observa una representación general de un sistema de medición 

indirecta que se usa en los laboratorios de alta tensión, mediante un divisor bien 

sea óhmico o capacitivo amortiguado. Por lo tanto: 

   AT  Alimentación en el lado de alta tensión 

   Equipo de medida de tensión (voltmetro) 

    Impedancia lado de alta tensión 

    Impedancia lado de baja tensión 

 

 

2.3 MEDICIÓN DE ALTA TENSIÓN DC 

 

Para la generación de la tensión DC, los métodos más comunes de medición, en 

la parte experimental, son los de rectificación y transformación, aunque existen 

otros como: generadores electrostáticos, condensadores, etc. Estos métodos son 

enfatizados en el área de Electrónica de Potencia y no serán abordados en este 

trabajo. Dentro de los equipos de medida más utilizados en mediciones DC para 
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sensar las variables físicas en niveles de alta tensión, y tomar los diferentes 

valores aritméticos necesarios al realizar las pruebas en los LAT, se encuentran 

los siguientes: 

 Resistencias de alta tensión y divisores de tensión resistivos 

 Voltmetros electrostáticos 

 Espinterómetros  

 

La medición de alta tensión en DC, como en mediciones de baja tensión, se logra 

generalmente por la extensión del rango de medida con una resistencia serie de 

alto valor. Como la expresión de la corriente está dada por , la corriente en 

el medidor se suele limitar de uno a diez microamperes µA para la deflexión 

máxima. Para tensiones muy altas (1000 kV o más) surgen problemas debido a la 

gran disipación de potencia, a las corrientes de fuga, al cambio en la resistencia 

debido a variaciones de temperatura, etc. Por lo tanto, en ocasiones es mejor 

utilizar un divisor de tensión resistivo junto con un voltmetro electrostático cuando 

se requiere alta precisión.  

 

Pero los divisores de tensión también son afectados por los problemas 

mencionados en el párrafo anterior, causados porque tanto los medidores de 

resistencia serie, como los divisores de tensión consumen corriente de la fuente. 

Para solucionar este inconveniente se recurre a generating voltmeters4 que son 

dispositivos de alta impedancia y no cargan la fuente. Ellos proporcionan un 

aislamiento completo de la tensión de fuente (alta tensión), ya que no están 

conectados directamente a la terminal de alta y por lo tanto son más seguros. Otro 

equipo que se emplea en estos sistemas de medición, es el espinterómetro de 

separación de esferas, un dispositivo de descarga de gas que provee una medida 

de la tensión de pico; es muy sencillo y no requiere ningún tipo de construcción 

especializada. Sin embargo, la medición se ve alterada por las condiciones 

atmosféricas, tales como la temperatura, la humedad, etc., y por la proximidad de 
                                            
4
 http://sbfel3.ucsb.edu/beam/gvm.html 

http://sbfel3.ucsb.edu/beam/gvm.html
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los objetos puestos a tierra, ya que estos influyen en el campo eléctrico en la 

separación entre esferas. A pesar de lo anterior, las medidas de tensión del 

espinterómetro son independientes de la forma y frecuencia de la onda.5 

 

A continuación se describirá el funcionamiento de algunos de estos dispositivos, 

según la importancia dentro del proceso de las mediciones en DC para los 

laboratorios. 

 

2.3.1 Resistencias de alta tensión y divisores de tensión resistivos El principio 

básico de las resistencias de alta tensión consiste en colocar una alta resistencia 

(algunos cientos de Megaohms) en serie con un microampermetro y luego 

conectarlos a una fuente de DC. El valor de tensión se obtiene a través de la 

expresión ; la medición de la corriente que fluye por la gran resistencia 

(R1) se lee por medio del microampermetro de bobina móvil (µA), como se 

muestra en la Figura 2. La caída de tensión en el medidor es despreciable, porque 

la impedancia del medidor es de unos pocos ohmios en comparación con los 

cientos de megaohmios de la resistencia en serie R1. 

 

Figura 2.  Resistencia serie 

 

Fuente:  A Thesis Submitted In Partial Fulfillment Of The Requirements For The Degree Of Master 

Of Applied Science. Armand Gregoire Halim. 

                                            
5
 M S Naidu, V Kamaraju. High Voltage Engineering, Second Edition, Page 157. 
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Se conecta un dispositivo de protección, como un tubo de luz de neón o un diodo 

Zener, con una resistencia en serie adecuada a través del medidor, como 

protección contra altas tensiones en caso de que la resistencia en serie R1 falle. El 

valor óhmico de la resistencia en serie R1 se elige de tal manera que una corriente 

de uno a diez microampers permita la deflexión máxima del equipo. Al escoger la 

resistencia, se deben tener en cuenta las siguientes limitaciones: 

 Potencia disipada y carga de la fuente. 

 Los efectos de temperatura y la estabilidad a largo plazo. 

 Dependencia de tensión de los elementos resistivos. 

 Sensibilidad a los esfuerzos mecánicos.6 

 

El divisor de tensión resistivo está constituido por resistencias de alta tensión R1 y 

R2 (ver Figura 3). El voltmetro se conecta en los extremos de la resistencia de BT 

(R2) y se toma el dato del valor pico de la tensión DC en ( ). Con esta 

conFiguración se puede hallar el coeficiente de amplificación de la siguiente 

manera: 

 

Se define una resistencia equivalente: 

       (1.3) 

 

Donde  es la resistencia del voltímetro y, como la corriente que circula por  y 

 es la misma, entonces: 

  Y      (1.4) 

 

Por lo tanto  

       (1.5) 

 

                                            
6
 M S Naidu, V Kamaraju. High Voltage Engineering, Second Edition, Page 159. 
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La tensión a medir será: 

  (1.6) 

     (1.7) 

 

Donde   es el poder multiplicador del divisor de tensión resistivo. 

Este coeficiente siempre es mayor que uno: 

     (1.8) 

 

on esta conexión se pueden medir tensiones continuas o alternas y además se 

puede utilizar con instrumentos que consuman energía, tales como los de bobina 

móvil, de hierro móvil, etc., si mR , como es el caso de los voltímetros 

electrostáticos, o si Rm » R2.7 

 

Figura 3. Divisor de tensión resistivo 

 

Fuente:  A Thesis Submitted In Partial Fulfillment Of The Requirements For The Degree Of Master 

Of Applied Science. Armand Gregoire Halim. 

 

                                            
7
 Universidad Tecnológica Nacional – FACULTAD REGIONAL SANTA FE; Tema “Medición en AT 

en continua y valor eficaz en alterna” pág. 31. 
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2.3.2 Voltmetros electrostáticos Estos instrumentos actúan por la acción de la 

tensión que se les aplica y no por la corriente. Los voltímetros electrostáticos 

tienen la ventaja de tener internamente resistencias muy altas y capacitancias muy 

bajas, lo cual los hace útiles para mediciones de baja energía y altas tensiones. 

Sobre la medición no influyen la frecuencia ni la forma de onda de la tensión. 

Aunque su exactitud no es muy elevada, de clase 0,5, pueden soportar cargas 

grandes y no los afectan los campos magnéticos, pero sí los eléctricos. Los tipos 

de voltímetros electrostáticos más comunes son: 

a. Voltímetro de Seidier 

b. Voltímetro de Starke y Schröder 

c. Voltímetro de esferas de Hueter 

 

En la Figura 4, de izquierda a derecha en el orden mencionado, se observan los 

esquemas generales de los diferentes tipos de voltímetros.8 

 

Figura 4. Tipos de voltmetros electrostáticos 

 

a.                    b.                          c. 

Fuente: Universidad Tecnológica Nacional – FACULTAD REGIONAL SANTA FE; Tema “Medición 

en AT en continua y valor eficaz en alterna” 

                                            
8
 Universidad Tecnológica Nacional – FACULTAD REGIONAL SANTA FE; Tema “Medición en AT 

en continua y valor eficaz en alterna” pág. 27 
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2.3.3 Espinterómetro o explosor a esferas Prácticamente el proceso usual para 

determinar tensiones altas y muy altas depende de la distancia disruptiva o del 

trayecto de la chispa en el aire. Cuando entre dos electrodos se sobrepasa una 

determinada intensidad de campo, salta una chispa. La descarga surge 

bruscamente cuando se llega a una tensión determinada que es función de la 

distancia entre los electrodos. La diferencia para AC es que en la tensión de 

ruptura se alcanza el valor pico, de modo que no se mide el valor eficaz sino la 

amplitud o pico de la tensión. La tensión de chispa depende principalmente tanto 

de la forma y terminación superficial de los electrodos como de la distancia más 

corta que los separa. En las mediciones de AT se utilizan explosores con formas 

de prismas, cilindros o esferas, pero solo estos últimos están normalizados. 

 

El inconveniente esencial de este método consiste en que con él no se pueden 

realizar mediciones prolongadas. Aunque en los casos más favorables, el error de 

este instrumento es del orden del 2%, suele llegar al 5%. 

 

Las esferas pueden ser de latón, bronce, cobre, acero o aluminio y sus diámetros 

estandarizados más comunes son: 20, 50, 62,5, 100, 125, 250, 500, 750, 1000, 

1500 y 2000 [mm]. Con altas tensiones, los campos eléctricos son muy intensos y 

la conFiguración geométrica de todo lo que rodea a las esferas es muy importante. 

Por esta razón las normas detallan las dimensiones de los soportes de las esferas, 

las distancias mínimas a tierra y las paredes de la habitación donde se 

encuentran. 

 

El montaje de los explosores puede hacerse de dos formas: con una esfera a 

tierra o con las dos esferas aisladas. La primera se utiliza en equipos de AT que 

tienen un extremo del bobinado puesto a tierra; la segunda cuando el arrollamiento 

de AT tiene el punto medio a tierra para reducir su separación. Ambas conexiones 

se colocan con resistencias de protección en serie con el explosor para limitar las 

tensiones en el momento de la descarga; dicha resistencia se dispone en serie 
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con la esfera aislada en la primera conexión y repartida sobre las dos esferas en la 

segunda conexión. 9  La separación física de las esferas puede ser vertical u 

horizontal como se observa en la Figura 5. 

 

Figura 5. Separaciones físicas de las esferas 

 

Fuente: Universidad Tecnológica Nacional – FACULTAD REGIONAL SANTA FE; Tema “Medición 

en AT en continua y valor eficaz en alterna” 

 

 

2.4 MEDICIÓN DE ALTA TENSIÓN AC 

 

En la medición de alta tensión (AT) en corriente alterna (AC), se emplean métodos 

convencionales, tales como voltmetros con impedancia en serie, a fin de reducir la 

corriente que circula por el aparato de medición, divisor resistivo o voltmetro 

electroestático. Sin embargo, sus diseños son distintos a los usados para bajas 

tensiones; sus diferencias radican en el aislamiento y la carga de origen. Cuando 

se necesita medir el valor máximo, se usan voltmetros tales que su lectura se 

limite al valor pico del parámetro sobre el cual se desea obtener información; 

también, para este caso, se puede hacer uso de un espinterómetro, aunque este 

último a menudo se utiliza con fines de calibración. En la medición de AT en AC, 

es necesario el uso de divisores de tensión y un osciloscopio con la capacidad de 

capturar las formas de onda. 

                                            
9
 Universidad Tecnológica Nacional – FACULTAD REGIONAL SANTA FE; Tema “Medición en AT 

en continua y valor eficaz en alterna” pág. 31-33. 
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2.4.1 Requisitos para la prueba en AC Para la medición de tensiones alternas, 

se debe garantizar que la forma de onda de la tensión de entrada a los 

instrumentos de ensayos sea sinusoidal y que guarde una proporción de pico a 

valores r.m.s igual a la raíz cuadrada de 2 ± 5%. Sumado a esto, se debe asegurar 

el valor de frecuencia de la tensión de prueba, el cual puede variar entre 45-65 Hz, 

conocida normalmente como tensión a frecuencia industrial. Cabe anotar que, al 

someter a prueba objetos con impedancia no lineal o una capacitancia muy alta, 

pueden ocurrir variaciones en la forma de onda de entrada. 

 

2.4.2 Sistema para la medición de la amplitud de las tensiones de alterna 

Para realizar las mediciones de las tensiones en AC, es necesario usar ciertos 

montajes e instrumentos que permitan obtener los valores pico y r.m.s, como el 

divisor de tensión, que puede ser capacitivo, capacitivo amortiguado o resistivo; 

además se debe contar con un transformador de tensión. Igualmente, para 

obtener las formas de onda descritas en la sección anterior o el valor de la tensión 

de prueba, se debe contar con un osciloscopio apto para esta labor, ya que debe 

estar diseñado específicamente para medir los valores de tensión pico, r.m.s o 

media. Este equipo se conecta con el lado de baja tensión del divisor de tensión, a 

través de un cable de medición. Debe tomarse en cuenta, en el sistema de 

medida, la impedancia de entrada del circuito de medición y la capacitancia del 

cable que llega hasta el instrumento del mensurando.10 

 

2.4.3 Divisor de tensión Es un equipo usado en los laboratorios de alta tensión 

con el fin de proteger los equipos destinados a la medición de sobretensiones que 

puedan deteriorar su aislamiento. Existen en general tres tipos de divisores de 

tensión: resistivo (óhmico), capacitivo y capacitivo amortiguado, aunque los dos 

primeros cuentan con serias limitaciones para la extra alta tensión. 

 

                                            
10

 IEEE Standard 4-2013- Techniques for High- Voltage Testing 
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2.4.3.1 Divisor capacitivo amortiguado El divisor capacitivo amortiguado es un 

instrumento versátil para la medición de tensiones normalizadas tipo impulso, del 

cambio de corrientes de impulso y de tensiones en corriente alterna (AC). El uso 

de este instrumento permite la medición de tensiones del orden de los MV, puesto 

que las reduce aproximadamente a 1400 V, valor de tensión que puede medir un 

osciloscopio digital, sin causar averías en su aislamiento.11 Mientras los divisores 

resistivos, debido a sus pérdidas de potencia y capacitancias a tierra, se limitan a 

tensiones menores a 100 kV a 50 Hz, los divisores capacitivos no sufren tales 

desventajas y por lo tanto se pueden utilizar para tensiones y frecuencias más 

altas limitados solo por las inductancias o las pérdidas dieléctricas de sus 

componentes. 12 

 

Todos los divisores capacitivos amortiguados constan de un lado de alta tensión y 

un lado de baja tensión (ver Figura 6). La rama de alta tensión está conformada 

por condensadores individuales unidos con otros mediante resistencias 

individuales que evitan la oscilación en el divisor. La rama de baja tensión está 

formada un condensador .13 

 

Los errores en la medición causados por la presencia de armónicos en la señal 

pueden ser eliminados mediante el uso de un divisor capacitivo con un voltmetro 

electrostático, teniendo en cuenta la capacitancia del equipo en la calibración. 

 

                                            
11

 HAEFELY CS damped capacitive impulse voltage 
12

 MEASUREMENTS IN HIGH-VOLTAGE TEST CIRCUITS / G. W. Bowdler 
13

 Rakosh Das Begamudre. EXTRA HIGH VOLTAGE AC TRANSMISSION ENGIEERIN, Third 
Edition, page   398. 
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Figura 6. Divisor capacitivo amortiguado 

 

Fuente: EXTRA HIGH VOLTAGE AC TRANSMISSION ENGIEERIN/ Rakosh 

 

2.4.3.2 Divisor resistivo Su diseño varía de acuerdo con el tipo de tensión a 

medir: impulso, alterna o continua. Es decir, no existe un divisor óhmico 

multifuncional. Su función es permitir medir y observar, de manera reducida, la 

onda de tensión a la cual se somete el objeto de prueba.14 

 

En la Figura 7, se muestra un divisor puramente resistivo, que consiste de un lado 

de alta tensión   un lado de baja tensión  en donde se conecta el cable 

coaxial que transmite la señal a medir, para que sea leída por el osciloscopio que 

se representa como . 

 

Una  ventaja del divisor resistivo es la amortiguación de ondas viajeras en el 

conductor de AT conectado desde la fuente al objeto de prueba. Serias 

limitaciones en cuanto al calentamiento del divisor lo condiciona para el uso de 

EAT, ya que las resistencias deben ser bajas para prevenir la impedancia de las 

                                            
14

 CONCEPTOS BÁSICOS EN TÉCNICAS DE ALTA TENSIÓN( Julio Rugeles) 
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capacitancias  parásitas que afecten la medición. El valor de  esta usualmente 

limitado entre 5 y 20 k . 

 

Figura 7. Divisor resistivo 

 

Fuente EXTRA HIGH VOLTAGE AC TRANSMISSION ENGIEERIN/ Rakosh 

 

2.4.3.3 Divisor capacitivo  En la Figura 8, se observa un diagrama simplificado 

de un divisor de tensión capacitivo, donde Rc representa la resistencia del 

conductor que se conecta con el aparato de medición (CRO). Se compone de dos 

condensadores; uno en el lado de alta tensión  con una capacidad entre 300 pF 

y 1000 pF; el otro, en el lado de baja tensión , en el cual se conecta el cable 

coaxial que transmite la señal a medir, para que sea leída por el instrumento de 

medición de alta impedancia de entrada.15 

 

                                            
15

 Rakosh Das Begamudre. EXTRA HIGH VOLTAGE AC TRANSMISSION ENGIEERIN, Third 
Edition, page   396. 
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Figura 8. Divisor capacitivo 

 

Fuente: EXTRA HIGH VOLTAGE AC TRANSMISSION ENGIEERIN/ Rakosh 

 

 

2.5 MEDICIÓN DE TENSIONES IMPULSO 

 

La naturaleza del medio donde se ubicarán finalmente los elementos constitutivos 

de un sistema eléctrico hace que surjan preguntas sobre el comportamiento de los 

equipos bajo fenómenos como descargas, ya sean atmosféricas o de maniobra. 

Surge la necesidad de construir laboratorios para realizar pruebas que permitan 

corroborar su respuesta a dichos fenómenos y así saber el verdadero 

comportamiento de los diferentes equipos eléctricos. 

 

¿Pero cómo hacer para reproducir en un laboratorio condiciones de tensión 

similares a las que se presentan en campo? Como son fenómenos de alta 

variabilidad, se ha optado por representarlos mediante ondas con características 

normalizadas para poder valorar el funcionamiento de los equipos. Las altas 

tensiones a las cuales se presentan estos fenómenos se replican en el laboratorio 

por medio de generadores de impulso, que consisten en un cierto grupo de 

capacitores que se cargan en paralelo por medio de rectificadores de alta tensión, 

a través de resistencias de carga. Se crea la descarga de los capacitores por 

medio de espinterómetros de esferas a través de un circuito serie de resistencias 
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amortiguadoras de las oscilaciones. Cuando se requiere hacer una variación en la 

tensión de prueba, basta con hacer una regulación en la tensión del rectificador. 

 

La experiencia científica ganada en estos últimos años ha arrojado como resultado 

una onda que representa de manera formal un impulso atmosférico (IA) y de 

maniobra (IM); consiste en una onda de tipo unidireccional de tensión que se 

puede recrear mediante la topología eléctrica que se observa en la Figura 9. El 

circuito está compuesto por etapas que se interconectan por un capacitor , el 

cual está separado del siguiente por unos aislantes o un aislador de porcelana; 

también consta de una resistencia de carga , una resistencia de frente  y otra 

resistencia de cola , utilizadas durante la carga, además de explosores de 

esfera E. El espaciamiento entre las esferas de las etapas se puede regular 

simultáneamente por la consola de mando del generador, que a su vez acciona un 

eje roscado, el cual hace un desplazamiento instantáneo de los soportes. 

 

Figura 9. Diagrama de funcionamiento del generador de varias etapas. 

 

Fuente:http://www.textoscientificos.com/fisica/alta-tension/generador-varias-etapas 

 

http://www.textoscientificos.com/fisica/alta-tension/generador-varias-etapas
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2.5.1 Fase de carga. Como en esta fase no interesan los explosores, el circuito se 

puede simplificar como se muestra en la Figura 10. En este grafico se ilustra cómo 

los capacitores se cargan en paralelo a través de las resistencias ya mencionadas; 

estas resistencias adquieren en consecuencia una tensión final aproximada a la de 

la fuente de continua; es decir, √2 veces la tensión eficaz secundaria. 

 

Figura 10 Circuito que representa la fase de carga. 

 

Fuente:http://www.textoscientificos.com/fisica/alta-tension/generador-varias-etapas 

 

2.5.2 Fase de descarga Ya que las resistencias de carga  son muy grandes 

comparándolas con la resistencia de cola R2 (20 o más veces), el circuito admite 

las correspondientes simplificaciones, observadas en la Figura 11. En este circuito 

también se puede mirar que el arco que ocurre en los explosores conecta los 

capacitores que se encuentran en serie; por lo tanto, en la terminal de AT se 

puede obtener una tensión que es n veces mayor que la que ocurre en una etapa. 

 

http://www.textoscientificos.com/fisica/alta-tension/generador-varias-etapas
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Figura 11. Circuito que representa la fase de descarga. 

 

Fuente:http://www.textoscientificos.com/fisica/alta-tension/generador-varias-etapas 

 

En el circuito equivalente básico para generar las ondas de impulso de tensión que 

se muestra en la Figura 12, se han despreciado la inductancia serie equivalente 

del GIT, así como la inductancia y resistencia del objeto bajo prueba.  

 

Figura 12. Circuito equivalente del generador de impulsos de tensión. 

 

Fuente: Diego Fernando García G., Diego Fernando Rincón C. Diseño y construcción de un 

generador de impulso de voltaje de 10 KV Tecnura, vol. 12, núm. 24, 2009, pp. 4-13, Universidad 

Distrital Francisco José de Caldas Colombia 

http://www.textoscientificos.com/fisica/alta-tension/generador-varias-etapas
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El principio de funcionamiento es simple: se carga la capacitancia  previamente 

a una tensión ; posteriormente, al accionar , éste transfiere su carga a la 

capacitancia , a través de ; para ello se requiere que  << . Esta parte 

determina e tiempo de frente o crecimiento de la señal; una vez  se ha cargado, 

las dos capacitancias se descargan a través de , generando la fase de descarga 

o cola de la onda de impulso. En la Tabla 1 se puede observar  las  partes del 

circuito equivalente del generador de impulsos. 

 

Tabla 1. Partes del circuito equivalente del generador de impulso 

 Capacitancia equivalente del GIT 

 Resistencia equivalente de cola 

 Interruptor para el control de disparo 

 Resistencia equivalente de frente 

 Capacitancia del objeto bajo prueba 

 Objeto bajo prueba 

Fuente:
 
Diego Fernando García G., Diego Fernando Rincón C. Diseño y construcción de un 

generador de impulso de voltaje de 10 KV Tecnura, vol. 12, núm. 24, 2009, pp. 4-13, Universidad 

Distrital Francisco José de Caldas Colombia 

 

El espacio activado por la generación de chispa en el generador de impulsos 

(trigratrón) es el encargado de hacer las descargas de los explosores de las 

esferas. 

 

 

2.6 MEDICIÓN DE ALTA TENSIÓN EN LA UIS 

 

En este numeral se enuncia de manera general las metodologías de los sistemas 

de medidas que se efectúan en el laboratorio de la UIS, de acuerdo con los 

siguientes tipos de medición: 

 Medición de alta tensión DC. 

 Medición de alta tensión AC. 
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 Medición de tensión impulso. 

 

Para DC 

En el LAT de la UIS no se realiza este tipo de medición DC, porque no se cuenta 

con instrumentos de estas características, ni montajes de generación de tipo 

continua. Como el laboratorio está enfocado  en la generación y la distribución de 

la energía eléctrica para nuestro entorno, la AT y la EAT se transmiten en alterna; 

entonces, los métodos se enfocan en el estudio de las tensiones en alternas y la 

generación de impulsos. Por ende los datos arrojados en el sistema de medición 

del LAT permiten seleccionar dispositivos de protección idóneos. 

 

Para AC 

Para este tipo de medición, se alimenta el equipo al que se le desea hacer el 

diagnóstico con un nivel de tensión AC, generado de forma gradual, controlado a 

través de la consola de mando. Por medio del transformador elevador de tensión, 

se consiguen los niveles de AT con los que se diseñan las pruebas, según están 

estipuladas en las normas. Una vez están dadas las condiciones necesarias para 

los factores que se incluyen en el proceso, se procede a tomar los datos arrojados 

por el equipo de medida (osciloscopio). La señal medible se toma en la resistencia 

o capacitancia de BT, de los divisores de tensión (resistivo o capacitivo, según el 

utilizado en la prueba), los cuales cuentan con relaciones dadas por el fabricante u 

obtenidas en una calibración previa y adquirir los datos pertinentes relacionados 

con el montaje que se ejecute. 

 

 

 

 

La Figura 13 muestra cómo se realiza el proceso de medición (AC) en el 

laboratorio. 
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Figura 13. Esquema de medición UIS. 

 

Fuente: Medición de pérdidas corona y nivel de radio interferencia en líneas cortas enmalladas, 

Raúl Omar Vila C. 

 

Para tensión impulso 

Para las pruebas tipo IA que se ejecutan en el LAT de la UIS, las ondas se 

generan por medio de los diferentes elementos conectados del GIT. En la Figura 

14, se muestra un esquema equivalente del generador. Se requiere un divisor de 

tensión, tipo capacitivo amortiguado, para leer la tensión de descarga realizada en 

la prueba. 

 

Figura 14. Circuito para impulso atmosférico. Onda completa y recortada. 

 

Fuente: Laboratorio de alta tensión “ Manual de prácticas”, Julio Rugeles J.,Msc, Julio César 

Chacón V.,MPE 
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Para la generación de ondas tipo IM, en el laboratorio de la UIS se realiza el 

montaje que se muestra en el circuito equivalente de la Figura 15. 

 

Figura 15. Circuito para impulso maniobra. Onda completa. 

 

Fuente: Laboratorio de alta tensión “ Manual de prácticas”, Julio Rugeles J.,Msc, Julio César 

Chacón V.,MPE 
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3. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS 

 

 

En el Laboratorio de Alta Tensión  de la  UIS se cuenta con una serie de equipos 

con los cuales se realizan prácticas de tipo docente, investigativo y de extensión. 

Entre las   pruebas  que se pueden ejecutar en este laboratorio se encuentran: 

 Efecto corona en los conductores. Evaluación y análisis. 

 Determinación de la tensión de ruptura dieléctrica en aceites aislantes. 

 Obtención de formas de onda normalizadas  

 Determinación de la tensión de chispa  . 

 Ensayos en dispositivos contra sobretensiones  (DPS) 

o Pruebas en corriente alterna 

o Pruebas de impulso 

 Pruebas de rigidez dieléctrica a elementos de protección personal 

o Guantes aislantes de energía eléctrica 

o Cascos aislantes de electricidad  

 

Para la realización de las pruebas anteriores, se encuentran disponibles en el  LAT 

de la UIS  los siguientes equipos: 

1. Generador de impulsos de tensión, el cual incluye: 

 Unidad de carga. 

 Consola de mando. 

 Divisor capacitivo amortiguado. 

2. Transformador elevador de tensión alterna. 

 Consola de mando del transformador. 

 Divisor de tensión resistivo. 

3. Espinterómetro.  

 Consola de mando. 

4. Chispómetro. 
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5.  Osciloscopio digital. 

 

 

3.1 EQUIPOS DISPONIBLES 

 

En esta sección se relaciona los equipos de medición que se mantienen en 

funcionamiento en el laboratorio de la UIS, en  donde se describen los parámetros 

característicos que proveen los fabricantes, por medio de los datos de placa y 

catálogos suministrados por ellos, estos últimos se encuentran disponibles  en el 

material bibliográfico del LAT. 

 

Generador de impulso de tensión 

Con este generador se pueden implementar pruebas donde se requiera el uso de 

ondas normalizadas 1,2/50 µs y 250/2500 µs. En las Figura16 muestra el 

generador de impulsos completo, y las Figuras 17 y 18  muestran sus 

componentes principales. En la Tabla 2 se enlista las características del generador 

de impulsos de tensión. 
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Figura 16. Generador de impulso de tensión. 

 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 2. Características del generador de impulsos 

Marca Haefely tipo S-serie 8 

etapas. 

Máxima energía por etapa  2,5 kJ 

Capacidad por etapa  500 nF 

Tensión máxima por etapa  100 kV 

Eficiencia para IA   86-97 % 

Eficiencia para IM   83-90 % 

Fuente: Autores. 

 

Los equipos que se encuentran en funcionamiento en  el laboratorio carecen de 

documentación que sirve, como apoyo bibliográfico y facilite el entendimiento en 
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los aspectos básicos de los mismos. Para buscar cualquier información se debe 

recurrir a los catálogos existentes en el LAT. Una  solución a este inconveniente 

es realizar una hoja de vida tipo para cada uno de los equipos existentes  como se 

muestra a continuación. Las demás hojas de cada uno de los equipos en el anexo 

B. 

 

Tabla 3. Hoja de vida del generador de impulsos de tensión 

HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

DETALLE CARACTERÍSTICAS 

NOMBRE DEL EQUIPO GENERADOR DE IMPULSOS  DE TENSIÓN 

MARCA HAEFELY 

MODELO Haefely tipo S-serie 8 etapas 

REFERENCIA WO3090  V1E/CO  6400/2 

SERIE 081 577-21 

FABRICANTE Y LUGAR DE 

ORIGEN 
HAEFELY SUIZA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de diciembre de 1991 

FORMA DE ADQUISICIÓN Convenio ICFES BID 

NOMBRE DE PROVEEDOR - 

DIRECCIÓN 
SUIZA 

COSTO DE ADQUISICIÓN 66’191.703 

CARACTERÍSTICAS Y 

COMPONENTES DEL  EQUIPO 
Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES 

DADAS POR EL FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR 

EL FABRICANTE 
Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y 

PERIODICIDAD) 
------------------------------------------------------------- 
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DETALLE CARACTERÍSTICAS 

SERVICIO EN EL QUE SE 

ENCUENTRA UBICADO 
Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE 

INVENTARIO 
18643 

GARANTÍA 

FECHA DE INICIO:                 1 de diciembre de 

1991 

FECHA DE TERMINACIÓN:  1 de diciembre de 

1992 

Fuente: Autores. 

 

Figura 17. Unidad de carga del GIT. 

 

Fuente: Autores. 

 

La Tabla 4 muestra los valores de placa de la unidad de carga del GIT.  

 

Tabla 4. Características de la unidad de carga 

Tensión Nominal  100 kV 

Corriente Nominal   15 mA 

Tensión Primaria 220 V 

 Potencia de Entrada  3000 VA 

Fuente: Autores. 
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Figura 18. Consola de mando del GIT. 

|  

Fuente: Autores. 

 

En la siguiente Figura se puede observar el divisor capacitivo amortiguado. 

 

Figura 19. Divisor capacitivo amortiguado. 

 

Fuente: Autores. 
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La Tabla 5  se presentan  las características  del divisor capacitivo amortiguado 

 

Tabla 5. Características divisor de tensión capacitivo amortiguado 

Marca Haefely 

Valor capacitivo  total lado de alta real 662,298 pF 

Valor capacitivo  total lado de alta catalogo 670 pF ± 10% 

Valor capacitivo unidad lado de baja 468 nF 

Tensión máxima  1000 kV 

Relación calibrada 720,5/1 

Fuente: Autores. 

 

Espinterómetro 

El espinterómetro se utiliza para recortar las tensiones de chispa o disruptiva a 

una distancia determinada, según lo requiera la prueba. El espinterómetro consta 

de una consola de mando la cual se observa en la Figura 20. 

 

Figura 20. Espinterómetro. 

 

Fuente: Autores. 
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En la Tabla 6 se presentan las características del espinterómetro 

 

Tabla 6. Características espinterómetro 

Marca Haefely 

Diámetro de esferas  25 cm 

Fuente: Autores. 

 

Figura 21. Consola de mando del espinterómetro. 

 

Fuente: Autores. 

 

Transformador elevador de tensión alterna 

 

Este transformador permite la implementación de pruebas donde requieran 

señales  de AC (60 Hz), y niveles de tensión de un alto valor. Las Figuras 22 y 23 

muestran los componentes de la máquina. 

. 
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Figura 22. Transformador elevador de tensión. 

 

Fuente: Autores. 

 

En la Tabla 7 se presentan  las características del transformador de tensión 

 

Tabla 7. Características transformador de tensión 

Marca Foster 

Tensión primaria 500 V 

Tensión secundaria 300 kV 

Potencia 20 kVA 

Corriente primaria máxima 40 A 

Corriente secundaria 

máxima 

67 mA 

Frecuencia  60 Hz 

Fuente: Autores. 

. 

En la Figura 23 se  muestra la consola del transformador elevador de tensión. 
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Figura 23. Consola  del transformador elevador de tensión. 

 

Fuente: Autores. 

 

Chispómetro 

 

Este equipo está diseñado para efectuar pruebas a los aceites dieléctricos. En la 

Figura 24 se muestra el chispómetro.  

 

Figura 24. Chispómetro 

 

Fuente: Autores. 
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En la Tabla 8 se muestran las características del chipómetro. 

 

Tabla 8. Características chispómetro 

Marca Siemens 

Tensión primario 216 V 

Tensión secundaria 60 kV 

Voltímetro  analógico 

Fuente: Autores. 

 

Osciloscopio digital 

En la Figura 25 se observa el osciloscopio que se utiliza en el laboratorio de alta 

tensión de la UIS, para capturar las imágenes de las señales o el valor 

correspondiente según la prueba que se realice. 

 

Figura 25. Osciloscopio. 

 

Fuente: Autores. 

 

La Tabla 9  muestra las características del osciloscopio digital. 
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Tabla 9. Características osciloscopio digital 

Marca Fluke 190 series II. 

Rangos 500 mV, 5 V, 50 V, 500 V, 1000 V 

Lectura de valor máximo de 

escala 

5000 cuentas 

Exactitud (0,5% +8 cuentas). 

Supresión de modo normal  AC a 50 o 60 Hz  1%:  60 dB 

Fuente: Autores. 
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4. ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA 

 

 

En este capítulo se  realizan  un inventario de los equipos que hacen parte del 

sistema de medición del laboratorio de alta tensión de la UIS, con el cual se 

establecen las condiciones  de funcionamiento y el ambiente de trabajo del 

personal que utiliza de este laboratorio. También   se realiza una inspección a los 

dispositivos del sistema, con las que se evidencian  el estado de las conexiones, 

sistemas de puestas a tierra, limpieza del equipo, etc. 

 

 

4.1 GENERADOR DE IMPULSOS DE TENSIÓN (GIT) 

 

Este equipo de manera general se encuentra en un estado aceptable, y funciona 

de acuerdo al comportamiento de su diseño cuando se  ejecutan los  montajes y 

pruebas para el cual esta acondicionado. Se realizó el diagnóstico del GIT y se 

hacen las siguientes observaciones: 

 

 Existe suciedad en la parte exterior, debido a que no se le hace una limpieza 

general de forma constante. 

 

 Falta de borneras y terminales propicios para la manipulación en las etapas 

correspondientes del GIT, se observa una falencia en la etapa cinco (ver Fig. 

26) en donde el conductor que  se conecta en esa sección contiene una 

terminal que con la manipulación se ha deteriorado y presenta hilos del 

conductor sueltos que pueden ocasionar corrientes de fuga. 
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Figura 26. Terminal defectuosa GIT. 

 

Fuente: Autores. 

 

 En el anclaje del SPT  se encuentran varios conductores conectados de forma 

manual, los cuales no cuentan con terminales ponchados de forma correcta 

como lo sugieren las normas de seguridad, afectando la    protección del 

equipo en caso de un corto circuito o descarga atmosférica, ya que el valor de 

la resistencia del sistema de puesta  a tierra se puede afectar y no se 

encuentre dentro los estándares de la norma IEEE 80. A continuación se 

observa en la Figura 27 el punto de anclaje donde están conectadas varios 

sistemas de puesta a  tierras de diferentes equipos. 

 

Figura 27. Punto de anclaje del SPT. 

 

Fuente: Autores. 
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Los otros conductores que conectan al GIT con la consola de mando y la unidad 

de carga, se encuentran en condiciones normales con su respectivo material 

aislante en buenas condiciones (encauchetadura). 

 

La unidad de carga se encuentra al igual que el GIT con polvo en la superficie 

exterior, y una fisura en el  conector del conductor encauchetado que se acopla 

con la consola, al cual se le adhirió cinta aislante (ver Figura 28) como material de 

refuerzo para  solucionar transitoriamente el problema y continuar normalmente el 

funcionamiento. Las otras partes y conectores  de la unidad de carga se 

encuentran en condiciones favorables para su maniobra.  

   

Figura 28. Conector fisurado J.X 1. 

 

Fuente: Autores. 

 

La consola de mando del GIT en general  cumple con los procesos de medición 

que se llevan a cabo en el laboratorio, y para los cuales este dispositivo se hace 

imprescindible. Además allí se ubica la consola  del espinterómetro, por ende  las 

sugerencias que se apuntan a continuación recalan para los dos instrumentos que 

hacen parte del sistema de medición del LAT. 

 El dispositivo que acciona el sistema de seguridad (tranca puerta) se encuentra 

de manera inadecuada, ya que por practicidad debe estar fijo, para que en su 
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continua manipulación no se presenten accidentes como consecuencia del mal 

posicionamiento (ver Figura 29). 

 

Figura 29. Dispositivo de accionamiento. 

 

Fuente: Autores. 

 

 La señal a medir es transmitida por medio de un cable coaxial desde el divisor 

utilizado hasta la consola de mando, en donde se encuentra ubicado el punto 

de conexión, allí se conecta el equipo de medición para la toma de los datos de 

la señal generada. El punto carece de una terminal que se acople con el 

instrumento de medida, lo cual genera ruido a la señal e introduce 

incertidumbre en el dato tomado en la prueba. Se sugieren dichos elementos, 

para que este proceso sea más práctico y fiable (ver Figura 30). 
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Figura 30. Punto de conexión del equipo de medición. 

 

Fuente: Autores. 

 

 En la parte posterior de la consola del GIT los conductores se hallan con los 

respectivos terminales ensamblados, excepto uno que se evidencia unos hilos 

sueltos, además en el tablero de protecciones se notan partes sueltas, debido 

a que los puntos de anclaje que se diseñan sobre estos se encuentran 

deteriorados, ya que el tablero no está dimensionado para el número de 

seccionadores necesarios para proteger los equipos que se encuentra 

disponibles en este lugar (ver Figura 31). 

 

Figura 31. Punto de conexión del equipo de medición. 

 

Fuente: Autores. 
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4.2 DIVISOR CAPACITIVO AMORTIGUADO 

 

Al realizar un diagnóstico de este equipo que hace parte del sistema de medición 

en la generación de ondas de tensión del LAT de la UIS, se observa que después 

de un tiempo en servicio, el instrumento se encuentra en buenas condiciones y 

sigue cumpliendo con su funcionalidad en las pruebas del laboratorio en las que 

se utiliza. Las principales observaciones del estado actual son las siguientes: 

 Al equipo le hace falta una limpieza general para quitarle el polvo de la parte 

exterior, con  el cual se mejora su aspecto físico  y se conserva en un buen 

ambiente de trabajo, además de protegerlo para que siga en funcionamiento 

por más tiempo. 

  La bornera que se encuentra en la parte superior del divisor capacitivo 

amortiguado, en donde se conectan los equipos de prueba por medio de un 

conductor de varios hilos, es inadecuado porque no cuenta con una terminal 

acorde que permita una conexión funcional, ya que esta se conecta 

manualmente enrollando el cable al tornillo y después prensándolo por medio 

de la respectiva tuerca tal y como se puede observar en la Figura 32.  

 

Figura 32. Bornera de conexión superior. 

 

Fuente: Autores. 

 

 El divisor se conecta a la malla de puesta tierra por medio de una lámina de 

cobre, que está bien acoplada al equipo. Esta lámina esta conectada a un 

punto de anclaje que hace parte de la malla certificada por las normas de SPT. 
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Como se muestra en la Figura 33, en el punto de anclaje hay varias 

conexiones que corresponden a diferentes equipos pertenecientes al 

laboratorio. Distintas conexiones al mismo punto no afectan las tierras, ya que 

el punto está conectado directamente a la malla, pero si es recomendable 

distribuirlos de forma uniforme y ponchar los conductores de puesta a tierra a 

terminales que se encuentren normalizados. 

 

Figura 33. Punto de anclaje con varias conexiones. 

 

Fuente: Autores. 

 

 Cabe mencionar que algunos conductores que alimentan equipos a los que  

se le realizan las pruebas, tienen terminales tipo pinza, que son fáciles de 

conectar y seguros, además permiten un buen  flujo de corriente (ver Figura 

34). 

 

Figura 34. Terminal tipo pinza. 

 

Fuente: Autores. 
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 La conexión entre instrumento de prueba y la resistencia shunt es inadecuada, 

ya que se realiza por medio de un conductor al que se le retiro el material 

aislante en los extremos de forma manual  y de igual manera se acoplo en la 

bornera de la resistencia como se observa en la Figura 35. 

 

Figura 35. Conexión entre instrumento de prueba y resistencia Shunt. 

 

Fuente: Autores. 

 

 

4.3 TRANSFORMADOR ELEVADOR DE TENSIÓN TIPO TANQUE 

 

El transformador elevador tipo tanque, al  igual que la gran  mayoría  de los 

equipos, presenta acumulación de residuos en su superficie, esto producto de 

intervalos prolongados entre mantenimientos, especialmente en la parte inferior 

donde se localizan las borneras de conexión y su placa característica. Las 

conexiones entre borneras carecen de terminales  aptos, que permitan un acople 

adecuado y seguro con los bornes de conexión de sus componentes (consola de 

mando, divisor resistivo). Para realizar los contactos se ha recurrido a un arreglo 

de tipo artesanal, en donde a los extremos del conductor se les retira el material 

aislante, los cuales son aprisionados por una tuerca y una arandela,  y en algunos  

casos el cable desnudo es enrollado en el  borne de conexión de forma directa, tal 

como se muestra en la figura 36. 
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Figura 36. Terminal tipo mariposa 

 

Fuente: Autores. 

 

La consola de mando  se conecta con el transformador elevador  por medio de un 

conductor aislado que está conformado por varios conductores. El material 

aislante en una sección  de éste, se encuentra deteriorado  y los conductores  que  

están dentro se encuentran   expuestos,  valga  aclarar que cada uno estos 

cuentan con su  material aislante  independiente  como se muestra en la  Figura 

37, y permiten el normal funcionamiento según la prueba que se esté realizando. 

 

Figura 37. Conductor consola de mando  para  pruebas en AC 

 

Fuente: Autores. 
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El transformador elevador de tensión  tipo tanque, consta  de una consola de 

mando (ver Figura 38), que está compuesta por un autotransformador, que varía el  

nivel de tensión mediante un tap de transformación, a través de   la  acción 

gradual de un volante. También cuenta con un relé de  sobre corriente  tipo 

térmico, cuya función es proteger  a los dispositivos de las  sobre corrientes que 

puedan presentarse  en la ejecución de las diferentes pruebas, y su inadecuada 

manipulación sumado al tiempo en servicio han generado que este dispositivo no 

esté  cumpliendo la  función para la cual  fue diseñado. 

 

Figura 38. Consola de mando tensión alterna 

 

Fuente: Autores. 

 

En la parte posterior de la  consola  de control de corriente alterna, se observan un 

número de conductores que no están conectados, porque hacen parte de un 

sistema de control que en la actualidad no se encuentra habilitado. Como hacen 

falta etiquetas en los  conductores se pueden generar confusiones  al momento de 

realizar un mantenimiento o una reconexión (ver Figura 39). 
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Figura 39. Consola parte posterior. 

 

Fuente: Autores. 

 

 

4.4 ESPINTERÓMETRO TIPO VERTICAL 

 

Este  equipo  presenta  al igual que los demás una ausencia de conexiones 

sólidas en algunos de sus terminales y borneras, sumado a esto también se  

observa cierta cantidad de  polvo  sobre el equipo, aunque en menor proporción 

que los demás (ver Figura 40). 
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Figura 40. Vista general del espinterómetro 

 

Fuente: Autores. 

 

En una de las esferas de cobre que hace parte del equipo, se evidencia  una 

abolladura producto de un leve golpe  propinado por un descuido en su 

manipulación, como se muestra en la Figura 41. Para solucionar esta imperfección 

se desmonto la esfera y de forma manual se corrijo la abolladura, ya que la norma 

enfatiza en que las esferas  deben ser homogéneas. 

 

Figura 41. Esferas de cobre defectuosa y corregida. 

 

Fuente: Autores. 
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4.5 CHISPÓMETRO 

 

Este equipo se  encuentra en general en  buen estado, aunque a algunas  partes 

de él se les han adherido polvo en el trascurso de  su prestación del servicio, 

actualmente cumple con su funcionalidad de manera normal. El conductor de  

puesta a tierra no se encuentra con una conexión sólida del equipo al punto de 

referencia y los terminales de conexión presentan falencias (ver Figura42). 

 

Figura 42. Chispómetro. 

 

Fuente: Autores. 
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5. ESTUDIO DE LAS RELACIONES DE TRANSFORMACIÓN DE LOS 

DIVISORES DE TENSIÓN 

 

 

En el Laboratorio de alta tensión de la UIS, se encuentran dos tipos de divisores 

de tensión, uno capacitivo amortiguado, y otro resistivo. Debido al tiempo que 

llevan en servicio y su continuo uso, se desea  saber si las relaciones dadas  por 

los fabricantes u obtenidas en procesos de calibración anterior aún son las 

mismas. Si las relaciones de trasformación ha cambiado, se sugiere 

implementarlas en la realización de futuras experiencias en el laboratorio. 

 

 

5.1 DIVISOR  CAPACITIVO AMORTIGUADO 

 

El divisor capacitivo amortiguado  existente  en el LAT, cuyo fabricante es 

HAEFELY  tipo  CS 1000 sugiere una  relación de transformación  igual a: 

 

720,5:1 

 

La cual se verificó, mediante la medición de  las  capacitancias que conforman el 

elemento, esto fue  posible gracias a la unidad M4100 que se muestra en la Figura 

43. 
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Figura 43. Unidad M4100 

 

Fuente: Autores. 

 

El M4100 es uno de los instrumentos de prueba de aislamientos y potencia de 

aparatos  más importantes del mundo. Su combinación única de capacidades de 

prueba y software de análisis de inteligencia artificial lo hacen el instrumento de 

factor de potencia Tan-Delta más confiable de la industria. Estos instrumentos se 

utilizan en todo el mundo gracias a sus exigentes características de seguridad y de 

precisión en la medición. 

 

Las nuevas características de la cuarta generación del conjunto de pruebas 

M4100 incluyen: 

 Módulo  de potencia robusta 

 Módulo de medición de alta precisión 

 Doble controlador universal interpolable 

 Módulo de interfaz de alta fiabilidad 

 Sistema ampliado de Software y FRANK ™DTA6  Motor de Inteligencia 

Artificial 

 Compatibilidad GFIC Clase B y RCBO  

 Firmware de seguridad y el sistema de detección 
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El instrumento  M4000 tiene un software para simplificar la gestión de los 

resultados de las pruebas. También ofrece una amplia gama de herramientas de 

auto-diagnóstico integradas. 

 

Módulo de referencia de calibración del campo del M4151 

El módulo de referencia de calibración del campo, que viene de serie con el 

M4100, le permite verificar la calibración del instrumento en el campo. En la Figura 

44 se muestra el módulo de referencia. 

 

Figura 44. Módulo M4151 

 

Fuente: http://www.doble.com/products/m4000_features.html 

 

La celda de aislamiento líquido 

La celda de aislamiento líquido, también suministrada con el M4100, se puede 

utilizar en el campo para una rápida comprobación de precisión (ver Figura 45). 

 

http://www.doble.com/products/m4000_features.html
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Figura 45. Celda de aislamiento líquido 

 

Fuente: http://www.doble.com/products/m4000_features.html 

 

Características y ventajas de las celdas de aislamiento líquido. 

 Genera su propia señal de prueba limpia para resultados más confiables. 

 Proporciona la máxima potencia para reproducir mejor las condiciones en 

servicio. 

 Auto-calibración en el campo, así que siempre es preciso. 

 Tecnología digital avanzada lleva la precisión a nuevos niveles. 

 Instalación automatizada elimina errores. 

  El software M4000 hace que  las pruebas fáciles, rápidas e inteligentes. 

 Los registros se presentan en un formato que es fácil de leer, guardar e 

imprimir. 

 El conjunto integrado de pruebas de diagnóstico proporciona información 

sobre el estado del instrumento. 

 La construcción robusta proporciona la exactitud de un instrumento de 

laboratorio con la capacidad de soportar duras condiciones de campo.16 

 

                                            
16

http://www.doble.com/products/m4000_features.html 

http://www.doble.com/products/m4000_features.html
http://www.doble.com/products/m4000_features.html
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En la Figura 46 se muestran los resultados de la auto calibración que se le realizó 

al M4100, antes de empezar con las medidas de las unidades capacitivas del 

divisor. 

 

Figura 46. Resultado del auto calibración 

 

Fuente: Autores. 

 

Para obtener los valores de las capacitancias, fue necesario realizar una serie de 

montajes, con los cuales se hallaron los valores de estas, para el lado de baja y de 

alta  tensión respectivamente, seguidamente, se procedió a realizar el mensurado 

de las capacitancias de cada  una de las unidades alta tensión del divisor 

capacitivo amortiguado. En la Figura 47 se muestra el circuito con el que se midió 

el valor capacitivo de . 
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Figura 47.  Diseño de medición capacitivo del lado de AT 

 

Fuente: Autores. 

 

La prueba consistió en aplicar  un valor elevado de tensión  de  10 kV, y con este 

nivel el módulo calculó el valor de  la capacitancia; además de realizar las distintas 

conexiones, se aterrizó la capacitancia de baja tensión con el fin de protegerla de 

las altas tensiones  que se estaban manejando. El montaje realizado para  hacer 

esta medición se muestra en la Figura 48.  

 

Figura 48. Montaje de la medición con el equipo M4100 

 

Fuente: Autores. 
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Para hallar el valor capacitivo del lado de baja tensión, se realizó el montaje del 

esquema que se muestra en la Figura 49 suministrando al equipo de medida un 

nivel de tensión de 200 V. Como se observa en el circuito por el lado de alta  

tensión se le inyecta una corriente que no afecta el mensurando, debido a que el 

módulo M4100 en su multifuncionalidad, ejecuta un comando que omite la 

circulación de la corriente a través de este lazo.  

 

Figura 49.  Esquema de medición capacitivo de BT 

 

Fuente: Autores. 

 

Para los módulos de AT se realizaron los montaje de los circuitos que se observan 

en la Figura 50, con los cuales se hallaron los valores capacitivos de cada uno. 

Para estas medidas el M4100 se alimentó con un nivel de tensión de 10 kV, y a su 

vez se protegió la capacitancia de baja tensión. Los módulos de alta tensión se 

midieron de la parte superior  hacia la parte inferior, que se nombraron en la hoja 

de cálculo generada por el instrumento como: ,  ver 

Figura 50. 
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Figura 50.  Esquema de medición de los módulos capacitivos de AT 

 

A)      B)    C) 

Fuente: Autores. 

 

Los resultados de todas las  mediciones, se recopilaron  por medio del software 

del equipo de medida, el cual generó los correspondientes valores de cada 

mensurando, para posteriormente realizar el cálculo de la relación de 

transformación del divisor capacitivo, según el modelo matemático sugerido por el 

fabricante.17 

 

En la Figura 51 se observan los resultados obtenidos  del proceso de medición. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
17

 HAEFELY CS damped capacitive impulse voltage 
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Figura 51. Resultados de la medición divisor capacitivo amortiguado 

 

Fuente: Autores. 

 

Una vez realizados los cálculos se  obtuvieron los siguientes valores de 

capacitancia: 
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Para calcular la relación del divisor capacitivo según el fabricante, es necesario 

encontrar los valores de los parámetros que están incluidos en el modelo 

matemático dado en la Ecuación 4.1. 

 

 

 

  

Se calculó la relación de la siguiente manera: 

 

     (4.1) 

 

 

 

 

A continuación se realiza el cálculo del error para n:  

 

     (4.2) 

 

 

 

Con la comparación de los sistemas de medición, el realizado por el fabricante 

(ver anexo A pág. 135) y el realizado por los autores, se evidencia que tanto los 

valores capacitivos como la relación del divisor arrojan resultados similares, por lo 

cual el proceso cumplió las expectativas trazadas en el alcance de la 
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investigación. Se sugiere realizar las prácticas con la relación que se aplica 

actualmente, ya que el resultado en el error es mínimo  

 

 

5.2 DIVISOR RESISTIVO   

 

Debido a que el divisor resistivo presenta una pequeña fuga de aceite desde su 

interior, puede ser un indicio de que sus características hayan cambiado, de lo 

cual  surge la inquietud si estos cambios han afectado la relación calibrada 

utilizada (1055:1). De ser así, se debe hallar un factor de corrección o la nueva 

relación de transformación, de tal forma que se pueda obtener un valor  más 

cercano al real. Para ello se realizó  un montaje  en el LAT que incluyó al divisor 

capacitivo amortiguado, al divisor resistivo, a la consola de mando de AC, y a los 

dos osciloscopios disponibles en el laboratorio, como se muestra  a continuación 

en la Figura 52. 

 

Figura 52. Circuito para realizar la prueba de la RTDR 

 

Fuente: Medición de pérdidas corona y nivel de radio interferencia en líneas cortas enmalladas, 

Raúl Omar Vila C. 
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En la Figura 52 se observa la utilización del auto transformador de AT  disponible 

en el laboratorio, el cual alimenta el lado de alta del transformador elevador de 

tensión que se encuentra en vacío y los resultados de las mediciones se 

obtuvieron en el lado de baja tensión. Donde la relación de transformación del 

divisor capacitivo fue hallada con anterioridad. Partiendo de este hecho se mide la 

tensión en el lado de baja y haciendo uso de la relación de transformación del 

divisor capacitivo amortiguado se logra el valor de alta tensión, valor que se utiliza 

para alimentar el auto transformador. 

 

La medición en el divisor resistivo se realiza en el lado de baja tensión, y 

conociendo el valor de alta se traza una curva que relaciona estos dos valores 

mediante una función lineal.  

 

Tabla 10. Resultados del mensurando de la RTDR 

V ALTA 

KV 

V ALTA           

KV 

V1 

CAPACITIVO 

V2 

RESISTIVO 

V1 

CAPACITIVO 

PROMEDIO 

V2 

RESISTIVO 

PROMEDIO 

V ALTA 

PROMEDIO 

10 13,74570447 

14,1 9,05 

14,1 9,038 10257,75 

14,1 9,02 

14,1 9,05 

14,1 9,03 

14,1 9,04 

20 27,49140893 

27,3 17,99 

27,24 17,946 19817,1 

27,3 17,96 

27,2 17,94 

27,2 17,96 

27,2 17,88 

30 41,2371134 

41,5 27,51 

41,18 27,27 29958,45 

41,2 27,3 

41,1 27,17 

41 27,14 

41,1 27,23 

40 54,98281787 
54,8 36,7 

54,72 36,54 39808,8 
54,7 36,5 
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V ALTA 

KV 

V ALTA           

KV 

V1 

CAPACITIVO 

V2 

RESISTIVO 

V1 

CAPACITIVO 

PROMEDIO 

V2 

RESISTIVO 

PROMEDIO 

V ALTA 

PROMEDIO 

54,7 36,5 

54,7 36,5 

54,7 36,5 

50 68,72852234 

68,9 46,3 

68,96 46,34 50168,4 

68,9 46,3 

68,9 46,3 

69 46,4 

69,1 46,4 

60 82,4742268 

83,1 53,3 

83,06 54,54 60426,15 

83,1 53,3 

83 56,4 

83,1 53,3 

83 56,4 

70 96,21993127 

96 65,6 

96 65,46 69840 

96 65,4 

96 65,2 

96 65,5 

96 65,6 

80 109,9656357 

110 74,9 

110 75,12 80025 

110 75,1 

110 75,1 

110 75 

110 75,5 

90 123,7113402 

124 84,7 

124 84,82 90210 

124 84,9 

124 84,8 

124 84,8 

124 84,9 

100 137,4570447 

138 94,7 

138 94,86 100395 

138 95,3 

138 94,6 

138 94,8 

138 94,9 
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V ALTA 

KV 

V ALTA          

KV 

V1 

CAPACITIVO 

V2 

RESISTIVO 

V1 

CAPACITIVO 

PROMEDIO 

V2 

RESISTIVO 

PROMEDIO 

V ALTA 

PROMEDIO 

110 151,2027491 

152 104,8 

152 104,66 110580 

152 104,9 

152 104,6 

152 104,3 

152 104,7 

120 164,9484536 

165 114,2 

165 114,1 120037,5 

165 114,5 

165 113,9 

165 114 

165 113,9 

130 178,6941581 

179 124,3 

179 124,08 130222,5 

179 124,1 

179 123,8 

179 124,1 

179 124,1 

140 192,4398625 

193 134,1 

193 133,9 140407,5 

193 133,8 

193 133,7 

193 133,9 

193 134 

150 206,185567 

207 143,7 

207 143,72 150592,5 

207 143,8 

207 143,6 

207 144 

207 143,5 

Fuente: Autores 

 

Frecuentemente es necesario hacer ajustes de modelos lineales a los resultados 

de mediciones, cuando una de las variables medidas depende de otra de ellas. En 

estas situaciones, la información que debe obtenerse son los parámetros que 

caracterizan a la función que debe relacionar ambas variables. Sin duda, el caso 

más simple es una relación lineal, en la que deben determinarse como parámetros 

la pendiente y la ordenada al origen de una recta. 
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El método más simple para el ajuste de una recta a un conjunto de parejas de 

datos experimentales se refiere a la regresión lineal, también conocido como el de 

mínimos cuadrados lineales. En este método, se hace una minimización de la 

suma cuadrática de las distancias verticales entre los datos experimentales y la 

recta por ajustar, considerando como variables a la pendiente m y la ordenada al 

origen b.18 

 

De donde, realizando una regresión de tipo lineal se obtuvo la siguiente función: 

 

    (4.3) 

Y 

 

 

Del anterior modelo matemático se puede concluir, que debido al valor de la 

correlación que es aproximadamente igual a uno, la ecuación lineal (4.3) es 

acertada con respecto a los datos hallados en el mensurando. La pendiente de la 

recta, es equivalente a la relación de transformación del divisor de tensión 

resistivo, cuyo valor es: 

 

RTDR = 1036,27:1 

 

En la Figura se rmuestra la evaluación de la incertidumbre de la regresión que 

permitió determinar la RTDR. 

 

                                            
18

 http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/eval_incert_6905.pdf 

http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/eval_incert_6905.pdf
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Figura 53. Relación de transformación divisor óhmico 

 

Fuente: Autores 

VAT = 1036,3VBTR + 2036 
R² = 0,9996 
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5.2.1 Evaluación de la incertidumbre en regresión lineal En seguida se realiza 

un cálculo, para hallar la incertidumbre en la medición de la relación del divisor 

resistivo, el cual se encuentra en el LAT, y cuyo valor es la pendiente de la función 

lineal, como la mostrada en la ecuación 4.4. 

    (4.4) 

 

Dónde:  

  Es el valor de la pendiente de la función 

b  Corte con en el eje vertical 

 

A partir de la ecuación 4.4, se derivan las siguientes expresiones: 

  (4.5) 

Y 

  (4.6) 

 

Dónde: 

N  Es el número de parejas de datos experimentales, con     

las coordenadas del punto i 

  Valor promedio de la tensión AT para cada medida 

  Valor promedio de la tensión BT para cada medida, ubicado en el   

divisor de tensión resistivo. 

 

Los valores promedio de cada una de las medidas de tensión utilizadas en las 

ecuaciones anteriores, se refirieron de la tabla 10 en las columnas V2 resistivo 

promedio  y VALTA promedio. 

 

Seguidamente se calcula un equivalente de la desviación estándar de la siguiente 

forma: 
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    (4.7) 

 

Una vez calculada esta desviación estándar, se determinan las incertidumbres en 

la pendiente, , y en la ordenada al origen, , con las expresiones: 

 

  (4.8) 

   (4.9) 

 

Por lo que, el resultado de la medición, expresado de la siguiente forma , 

será: 

  (4.10) 

 

Por el resultado del cálculo de la incertidumbre se sugiere adoptar el nuevo valor 

para la relación del divisor resistivo, ya que la actual esta por fuera del rango. 

 

A continuación se realiza el cálculo del error para RTDR:  

 

     (4.11) 

 

 

 

El proceso de evaluación de incertidumbre sugiere que el antiguo valor de la 

relación de transformación se encuentra  por  fuera del rango , a pesar que el error 

sea pequeño se sugiere trabajar con la nueva relación de transformación. 

  



 

100 
 

 

6. DIAGNÓSTICO DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD  DEL LAT 

 

 

En este capítulo se revisará el estado de los sistemas de seguridad del laboratorio, 

para verificar  si cumplen con las normas y los estándares para los cuales se 

diseñaron, tanto  para seguridad del personal como para la protección de los 

equipos. 

 

 Los sistemas a analizar en el LAT son: 

 Sistemas de puesta a tierra. 

 Sistema de tranca puerta. 

 Apantallamiento  de los equipos. 

 

 

6.1 MALLA DE PUESTA A TIERRA  

 

Se realizó la medición de la resistencia de la malla de puesta a tierra del LAT 

utilizando el método de medida de los tres polos o el 62%, con el fin de realizar un 

diagnóstico de su estado actual, para lo cual se utilizó el telurómetro disponible en 

el laboratorio de máquinas eléctricas cuyas características se muestran en la 

Figura 54. 
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Figura 54. Características del telurómetro 

 

Fuente: METREL Earth Insulation Tester MI2088 User Manual 

 

Para efectuar esta medición se usaron dos trayectorias, y de esta forma tomar el 

caso más desfavorable. En una de las trayectorias usadas se tomó  como  punto 

de referencia uno de los  alambres que suben de la  malla de tierra  que se 

encuentran en la parte exterior del laboratorio, detrás de la malla coaxial, 

seguidamente el electrodo de corriente se ubicó en la zona  verde cercano al  

edificio Beltrán Pinzón. Para  obtener una mejor medición se realizaron una serie 

de perforaciones en el pavimento  del parqueadero del LAT, y allí ubicar los 

electrodos  según la distancia utilizada en el mensurando (ver Figura 55). 
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Figura 55. Conexión del telurómetro para medir la resistencia del terreno 

 

Fuente: Earth - Insulation Tester MI 2088 User Manual Version 1.0, Code no. 20 750 325 

 

Se efectuaron cinco medidas con intervalos de un minuto en cada uno de los 

puntos en los que se ubicó el electrodo de potencial, como se muestra en la tabla 

11. 

 

Tabla 11.  Valores medidos de la resistencia del LAT de la UIS  hacia el 

edificio Beltrán Pinzón 

RESISTENCIA PAT  LAT 

Distancia de la 

periferia de la 

malla PAT al  

primer electrodo      

                 m 

Distancia de la periferia 

de la malla PAT al  

segundo electrodo                                  

m 

Resistencia  

Ω 

Promedio  

    Ω 

 8 50 

5,42 

5,40 

5,35 

5,39 

5,40 

5,42 
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RESISTENCIA PAT  LAT 

Distancia de la 

periferia de la 

malla PAT al  

primer electrodo      

                 m 

Distancia de la periferia 

de la malla PAT al  

segundo electrodo                                  

m 

Resistencia  

Ω 

Promedio  

    Ω 

12 50 

6,73 

6,83 

7,08 

6,86 

6,78 

6,72 

16 50 

7,77 

7,75 

7,75 

7,70 

7,68 

7,83 

20 50 

7,94 

7,96 

7,95 

7,94 

7,96 

8,03 

24 50 

8,60 

8,87 

9,01 

8,91 

8,94 

8,91 

28 50 

9,97 

10,00 

9,92 

9,96 

10,18 

9,95 

    

32 50 

13,61 

13,56 13,69 

13,65 
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RESISTENCIA PAT  LAT 

Distancia de la 

periferia de la 

malla PAT al  

primer electrodo      

                 m 

Distancia de la periferia 

de la malla PAT al  

segundo electrodo                                  

m 

Resistencia  

Ω 

Promedio  

    Ω 

13,18 

13,65 

36 50 

16,30 

16,42 

16,52 

16,44 

16,40 

16,46 

40 50 

22,90 

22,88 

22,90 

22,70 

22,60 

23,30 

44 50 

36,80 

36,66 

36,40 

36,60 

36,80 

36,70 

48 50 

103,40 

103,90 

104,60 

104,10 

103,70 

103,70 

Fuente: Autores. 
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Tabla 12.Valores promedio de la resistencia del LAT de la UIS  hacia el 

edificio Beltrán Pinzón 

Promedio   [Ω] 

Distancia de la periferia de la 

malla PAT al  primer electrodo 

[m] 

0 0 

5,40 8 

6,83 12 

7,75 16 

7,96 20 

8,87 24 

10,00 28 

13,56 32 

16,42 36 

22,88 40 

36,66 44 

103,90 48 

Fuente: Autores. 

 

El comportamiento de la resistencia de la malla de puesta a tierra se muestra en la 

Figura 56. 
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Figura 56. Resistencia de la puesta a tierra del LAT medida  hacia el edificio 

Beltrán Pinzón 

 

Fuente: Autores. 

 

Según el criterio del 61,8% de la distancia a la cual se encuentra ubicado el  

electrodo de corriente de la periferia de la malla, el valor de la resistencia es 

 . 

 

La segunda medición se realizó tomando como referencia una de las conexiones a 

la malla de puesta a tierra que se encuentran dentro del LAT, el electrodo de 

corriente se ubicó cerca al nuevo  edificio de la Escuela de Eléctrica, de este 

procedimiento se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 13. 
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Tabla 13. Valores medidos de la resistencia del LAT de la UIS  hacia el 

edificio de la  Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Distancia de la 

periferia de la malla 

PAT al  primer 

electrodo  

m 

Distancia de la periferia 

de la malla PAT al  

segundo electrodo  

m 

Resistencia          

Ω 

Promedio           

Ω 

2 50 

2,33 

2,32 

2,31 

2,33 

2,31 

2,31 

6 50 

4,59 

4,61 

4,58 

4,65 

4,57 

4,65 

10 50 

7,21 

7,16 

7,14 

7,14 

7,14 

7,17 

14 50 

7,25 

7,33 

7,39 

7,32 

7,39 

7,31 

Fuente: Autores. 
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Continuación de la Tabla 13. 

Distancia de la 

periferia de la malla 

PAT al  primer 

electrodo  

m 

Distancia de la periferia 

de la malla PAT al  

segundo electrodo 

 m 

Resistencia        

Ω 

Promedio           

Ω 

18 50 

7,58 

7,61 

7,63 

7,60 

7,64 

7,61 

22 50 

7,78 

7,82 

7,84 

7,75 

7,94 

7,80 

26 50 

8,02 

8,06 

8,03 

8,12 

8,06 

8,05 

30 50 

8,49 

8,47 

8,46 

8,46 

8,47 

8,46 

34 50 

10,42 

11,05 

11,20 

11,21 

11,20 

11,23 

38 50 

15,97 

15,85 

15,93 

15,80 

15,76 

15,79 
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Continuación de la Tabla 13 

Distancia de la 

periferia de la malla 

PAT al  primer 

electrodo 

m 

Distancia de la periferia 

de la malla PAT al  

segundo electrodo 

 m 

Resistencia          

Ω 

Promedio            

Ω 

42 50 

27,00 

27,04 

27,00 

27,10 

27,00 

27,10 

46 50 

68,90 

68,72 

68,80 

68,50 

68,50 

68,90 

Fuente: Autores. 

 

En la Tabla 14 se  muestran los parámetros  para el diseño de la malla de puesta 

a tierra 

 

Tabla 14. Valores promedio de la resistencia del LAT de la UIS  hacia el 

edificio  de la  Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Promedio   

Ω 

Distancia de la periferia de 

la malla PAT al  primer 

electrodo m 

0 0 

2,32 2 

4,61 6 

7,16 10 

7,33 14 

7,61 18 

7,82 22 

8,06 26 
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Promedio   

Ω 

Distancia de la periferia de 

la malla PAT al  primer 

electrodo m 

8,47 30 

11,05 34 

15,85 38 

27,04 42 

68,72 46 

Fuente: Autores. 

 

El comportamiento de la resistencia de la malla de puesta a tierra se observa  en 

la Figura 57. 

 

Figura 57. Resistencia de la puesta a tierra del LAT medida  hacia el edificio 

de la Escuela de Ingeniería Eléctrica 

 

Fuente: Autores. 

 

Según el criterio del 61,8% de la distancia a la cual se encuentra ubicado el  

electrodo de corriente de la periferia de la malla, el valor de la resistencia es 
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Como se realizaron dos medidas en direcciones diferentes se tomó como valor 

real, el caso más desfavorable, es decir el valor de    . Lo que indica que  

este resultado se encuentra  por encima del  permitido por la norma IEEE 80-2000 

que sugiere  un valor menor o igual a  . 

 

La  malla  de puesta a tierra  no representa ninguna incertidumbre al momento de 

realizar  una medición, puesto que  independientemente de su estado, no genera 

perturbaciones  en las  mediciones  obtenidas, puesto que su fin  es de seguridad 

y protección de los equipos  y de las personas que habitan  y operan en  esta 

estructura. 

 

6.1.1 Incertidumbre en la medición de la resistencia puesta a tierra En 

seguida se realiza un cálculo tipo, para hallar la incertidumbre en la medición de la 

resistencia de puesta a tierra del LAT de la UIS, los otros valores  del proceso se 

reflejan en las tablas 16 y 17. 

 

EVALUACIÓN TIPO A DE LA INCERTIDUMBRE TÍPICA 

 

Entonces la media aritmética: 

      (5.1) 

Dónde: 

     Media aritmética 

   Magnitud de entrada 

    Observaciones estadísticamente independientes ( ) 

   (j = 1, 2, 3,….., n) 

 

Como ejemplo los datos arrojados en el primer mensurando para hallar el valor de 

la resistencia de puesta a tierra del  LAT tomados de la Tabla 12, y para la 

distancia de 8 m, a continuación se muestran estos valores en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Primer mensurando de RPT 

Medición No 1 2 3 4 5 

RPT  5,42 5,35 5,39 5,40 5,42 

 Fuente: Autores. 

 

Se calcula la media aritmética como: 

 

 

A continuación se halla la varianza experimental la cual está dada por: 

 

      (5.2) 

 

Enseguida se calcula la varianza experimental de la media aritmética: 

 

       (5.3) 

 

Se define la incertidumbre tipo A  por: 

 

   (5.4) 

 

EVALUACIÓN TIPO B DE LA INCERTIDUMBRE TÍPICA 

 

Para cuantificar la incertidumbre tipo B se consideraron especificaciones de 

exactitud y precisión  del equipo de medida (ver Figura 58), entregado por el 

fabricante. 
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Se calcula el error  de la precisión y la resolución según especificaciones  dadas 

por el mismo. 

 

Figura 58. Datos característicos del equipo de medida 

 

Fuente: METREL Earth Insulation Tester MI2088 User Manual 

 

Se calcula el error de la precisión como: 

 (5.5) 

 

Donde  es la resistencia  de tierra promedio del primer mensurando y   es 

el error de la precisión del equipo utilizado en la medida 

 

Por otra parte, la resolución del equipo de medida es: 

 

    (5.6) 

 

Para los valores dados antes,  se considera una distribución de probabilidad 

rectangular para hallar sus incertidumbres: 

     (5.7) 
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Entonces: 

 

 

 

La incertidumbre tipo B está dada por: 

   (5.7) 

 

Se calcula la incertidumbre expandida asociada que corresponde a una 

probabilidad de cobertura de, aproximadamente, un 95% (k=2)  por medio de: 

  

  (5.8) 

Por lo que, el resultado de la medición, expresado de la siguiente forma , 

será: 

     (5.9) 

 

En las Tablas 16 y 17 se presentan los resultados de las mediciones, que se 

realizaron para obtener un estimado de la resistencia puesta a tierra. Para este 

proceso se tomaron 5 muestras por cada medida, con intervalos de un minuto. 
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Tabla 16. Incertidumbre primera medición de RPT (Ed. Beltrán Pinzón) 

INCERTIDUMBRE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DIRIGIDA HACIA EL ED. BELTRÁN PINZÓN 

No de 
repit 

 n 

Resist 
(yj) Ω 

Prom. 

(ȳ) Ω 

Varianza 
exp. 

S^2(y)  

Incert. 
TipA 
µ(y)A 

Error 
precisión 

(Erm) 

Resol. 
Equipo 

(RESrm) 

Incert.  
Rect 

µ(Erm) 

Incert.  
Rect 

µ(RESrm) 

Incert. 
TipB 
µ(y)B 

Incert. 
Salida 

(µ) 

Result. 
Medición 
(Rpt) Ω 

%  de                                
Incertd 

%µ 

1 5,42 

5,40 0,00083 0,0129 0,138 0,005 0,0796 0,0029 0,080 0,16 
5,40 ± 
0,16 

2,99 

2 5,35 

3 5,39 

4 5,40 

5 5,42 

1 6,73 

6,83 0,02198 0,0663 0,167 0,005 0,0962 0,0029 0,096 0,23 
6,83 ± 
0,23 

3,42 

2 7,08 

3 6,86 

4 6,78 

5 6,72 

1 7,77 

7,75 0,00353 0,0266 0,185 0,005 0,1068 0,0029 0,107 0,22 
7,75 ± 
0,22 

2,84 

2 7,75 

3 7,70 

4 7,68 

5 7,83 

1 7,94 

7,96 0,00143 0,0169 0,189 0,005 0,1093 0,0029 0,109 0,22 
7,96 ± 
0,22 

2,78 

2 7,95 

3 7,94 

4 7,96 

5 8,03 

Fuente: Autores. 
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Continuación de la Tabla 16 

No de 
repit  

n 

Resist 
(yj) Ω 

Prom. 

(ȳ) Ω 

Varianza 
exp. 

S^2(y) 

Incert. 
TipA 
µ(y)A 

Error 
precisión 

(Erm) 

Resol. 
Equipo 

(RESrm) 

Incert.  
Rect 

µ(Erm) 

Incert.  
Rect 

µ(RESrm) 

Incert. 
TipB 
µ(y)B 

Incert. 
Salida 

(µ) 

Result. 
Medición 
(Rpt) Ω 

%  de                                
Incertd 

%µ 

1 8,60 

8,87 0,02513 0,0709 0,207 0,005 0,1198 0,0029 0,120 0,28 
8,87 ± 
0,28 

3,14 

2 9,01 

3 8,91 

4 8,94 

5 8,91 

1 9,97 

10,00 0,01093 0,0468 0,230 0,005 0,1327 0,0029 0,133 0,28 
10,00 ± 

0,28 
2,82 

2 9,92 

3 9,96 

4 10,18 

5 9,95 

1 13,61 

13,56 0,04498 0,0948 0,301 0,005 0,1739 0,0029 0,174 0,40 
13,56 ± 

0,40 
2,92 

2 13,69 

3 13,65 

4 13,18 

5 13,65 

1 16,30 

16,42 0,00668 0,0366 0,358 0,005 0,2070 0,0029 0,207 0,42 
16,42  ±  

0,42 
2,56 

2 16,52 

3 16,44 

4 16,40 

5 16,46 

Fuente: Autores. 
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Continuación de la Tabla 16 

No de 

repit   

n 

Resist 

(yj) Ω 

Prom. 

(ȳ) Ω 

Varianza 

exp. 

S^2(y) 

Incert. 

TipA 

µ(y)A 

Error 

precisión 

(Erm) 

Resol. 

Equipo 

(RESrm) 

Incert.  

Rect 

µ(Erm) 

Incert.  

Rect 

µ(RESrm) 

Incert. 

TipB 

µ(y)B 

Incert. 

Salida 

µ 

Result. 

Medición 

(Rpt) Ω 

%  de                                

Incertd 

%µ 

1 22,90 

22,88 0,07200 0,1200 0,758 0,05 0,4374 0,0289 0,438 0,91 
22,88 ± 

0,91 
3,97 

2 22,90 

3 22,70 

4 22,60 

5 23,30 

1 36,80 

36,66 0,02800 0,0748 1,033 0,05 0,5965 0,0289 0,597 1,20 
36,66 ± 

1,20 
3,28 

2 36,40 

3 36,60 

4 36,80 

5 36,70 

1 103,40 

103,90 0,21500 0,2074 2,378 0,05 1,3729 0,0289 1,373 2,78 
103,9 ± 

2,78 
2,67 

2 104,60 

3 104,10 

4 103,70 

5 103,70 

Fuente: Autores. 
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Tabla 17. Incertidumbre segunda medición de RPT (Ed. Eléctrica) 

INCERTIDUMBRE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DIRIGIDA HACIA EL ED. DE ELÉCTRICA 

No de 
repit   

n 

Resist 
(yj) Ω 

Prom. 

(ȳ) Ω 

Varianza 
exp. 

S^2(y) 

Incert. 
TipA 
µ(y)A 

Error 
precisión 

(Erm) 

Resol. 
Equipo 

(RESrm) 

Incert.  
Rect 

µ(Erm) 

Incert.  
Rect 

µ(RESrm) 

Incert. 
TipB 
µ(y)B 

Incert. 
Salida 

(µ) 

Result. 
Medición 
(Rpt) Ω 

%  de                                
Incertd 

%µ 

1 2,33 

2,32 0,00012 0,0049 0,076 0,005 0,0441 0,0029 0,04 0,09 
2,32 ± 
0,09 

3,84 

2 2,31 

3 2,33 

4 2,31 

5 2,31 

1 4,59 

4,61 0,00152 0,0174 0,122 0,005 0,0705 0,0029 0,07 0,15 
4,61 ± 
0,15 

3,16 

2 4,58 

3 4,65 

4 4,57 

5 4,65 

1 7,21 

7,16 0,00095 0,0138 0,173 0,005 0,1000 0,0029 0,10 0,20 
7,16 ± 
0,20 

2,82 

2 7,14 

3 7,14 

4 7,14 

5 7,17 

1 7,25 

7,33 0,00352 0,0265 0,177 0,005 0,1020 0,0029 0,10 0,21 
7,33 ± 
0,21 

2,88 

2 7,39 

3 7,32 

4 7,39 

5 7,31 

Fuente: Autores. 
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Continuación de la Tabla 17 

No de 

repit   

n 

Resist 

(yj) Ω 

Prom. 

(ȳ) Ω 

Varianza 

exp. 

S^2(y) 

Incert. 

TipA 

µ(y)A 

Error 

precisión 

(Erm) 

Resol. 

Equipo 

(RESrm) 

Incert.  

Rect 

µ(Erm) 

Incert.  

Rect 

µ(RESrm) 

Incert. 

TipB 

µ(y)B 

Incert. 

Salida 

(µ) 

Result. 

Medición 

(Rpt) Ω 

%  de                                

Incertd 

%µ 

1 7,58 

7,61 0,00057 0,0107 0,182 0,005 0,1052 0,0029 0,11 0,21 7,61 ± 0,21 2,78 

2 7,63 

3 7,60 

4 7,64 

5 7,61 

1 7,78 

7,82 0,00542 0,0329 0,186 0,005 0,1076 0,0029 0,11 0,23 7,82 ± 0,23 2,88 

2 7,84 

3 7,75 

4 7,94 

5 7,80 

1 8,02 

8,06 0,00153 0,0175 0,191 0,005 0,1103 0,0029 0,11 0,22 8,06 ± 0,22 2,77 

2 8,03 

3 8,12 

4 8,06 

5 8,05 

1 8,49 

8,47 0,00017 0,0058 0,199 0,005 0,1151 0,0029 0,12 0,23 
8,47  ±  

0,23 
2,72 

2 8,46 

3 8,46 

4 8,47 

5 8,46 

Fuente: Autores. 
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Continuación de la Tabla 17 

No de 

repit   

n 

Resist 

(yj) Ω 

Prom. 

(ȳ) Ω 

Varianza 

exp. 

S^2(y) 

Incert. 

TipA 

µ(y)A 

Error 

precisión 

(Erm) 

Resol. 

Equipo 

(RESrm) 

Incert.  

Rect 

µ(Erm) 

Incert.  

Rect 

µ(RESrm) 

Incert. 

TipB 

µ(y)B 

Incert. 

Salida 

(µ) 

Result. 

Medición 

(Rpt) Ω 

%  de                                

Incertd 

%µ 

1 10,42 

11,05 0,12497 0,1581 0,251 0,005 0,1449 0,0029 0,14 0,43 
11,05 ± 

0,43 
3,88 

2 11,20 

3 11,21 

4 11,20 

5 11,23 

1 15,97 

15,85 0,00875 0,0418 0,347 0,005 0,2003 0,0029 0,20 0,41 
15,85 ± 

0,41 
2,58 

2 15,93 

3 15,80 

4 15,76 

5 15,79 

1 27,00 

27,04 0,00300 0,0245 0,841 0,05 0,4854 0,0289 0,49 0,97 
27,04 ± 

0,97 
3,60 

2 27,00 

3 27,10 

4 27,00 

5 27,10 

1 68,90 

68,72 0,04200 0,0917 1,674 0,05 0,9667 0,0289 0,97 1,94 
68,72 ± 

1,94 
2,83 

2 68,80 

3 68,50 

4 68,50 

5 68,90 

Fuente: Autores. 
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Los valores de incertidumbres hallados en las Tablas 16 y 17 reflejan un 

mensurando aceptable, ya que los valores de la resistencia de puesta a tierra, 

varían muy poco al sumar o restar el valor de incertidumbre calculado para cada 

uno de los promedios de resistencia obtenidos en cada medición, para el caso 

más desfavorable (ver Tabla 17) al cual se le realizó 11 medidas, el valor de 

incertidumbre fue un poco mayor, pero sin presentar alteraciones considerables 

para el análisis. Por ejemplo para el valor  0,17 de la Ecuación 5.9, el porcentaje 

con respecto a la resistencia hallada en la medida es de 3,15% que es muy similar 

a las demás medidas. 

     (5.10) 

 

6.1.2 Equipotencialización de la malla de puesta a tierra del LAT En el  

laboratorio de alta tensión se  observa una serie de platinas que emergen del 

suelo, para que  sean tomadas como referencia a tierra para los diferentes 

aparatos, estas láminas deben estar sólidamente conectadas con la malla de 

puesta a tierra del laboratorio, para de esta forma generar una  conexión entre el 

equipo y el sistema de puesta a tierra.  

 

Debido al paso del tiempo, probablemente estas  conexiones no se mantengan de 

manera sólida, entonces, si la platina de referencia no se encuentra sólidamente 

conectada a la malla de puesta a tierra, este punto específico no hace parte del 

sistema integral de puesta a tierra, y al generar una falla, la corriente tomará más 

tiempo en ser disipada, lo que sería un alto riesgo para el operario del laboratorio. 

 

Para verificar estos parámetros se dio uso  a un micro-ohmímetro, el cual  brinda 

una lectura desde un punto de referencia y los demás  puntos  de conexión a 

tierra, como se muestra en la Figura 59. El  punto rojo es la referencia, que podría 

ser tomada en cualquier otro  punto, los puntos verdes representan el resto de 

platinas emergentes en el laboratorio, también se  observa su distancia en metros 

con el punto de referencia. 
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Tabla 18. Mediciones de equipotencialización 

Número 

del punto  

valor de 

resistencia 

mΩ 

Distancia al 

punto de 

referencia 

 m 

1 4,03 1,46 

2 1,66 1,05 

3 2,79 3,84 

4 2,9 4,25 

5 abierto 6,41 

6 abierto 5,7 

7 2,2 5,63 

8 2,1 3,19 

9 abierto 4,75 

Fuente: Autores  

 

La resistencia entre el punto de referencia  y el punto  al que se somete a estudio 

arrojara un valor en  miliohmios, verificando su conexión. Si los puntos no están 

conectados se catalogan como abiertos, es decir que no se encuentran 

sólidamente conectados a la malla de puesta a tierra del laboratorio. En la Tabla 

18 se especifican los valores de resistencia de los puntos equipotencializados con 

el SPT, arrojando valores pequeños de resistencia  que garantiza su continuidad, 

para los puntos catalogados abiertos o no equipotencializados, el valor resistivo es 

mucho mayor en comparación con los que están conectados. 



 

123 
 

Figura 59 Esquema de verificación de equipotencialización de la malla de puesta a tierra del LAT 

 

Fuente: Autor
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6.2 SISTEMA DE TRANCA PUERTA 

 

Con el fin de garantizar  la seguridad de los operarios, visitantes  y personal, que 

se encuentre presente  en las maniobras, a realizarse en el LAT, se cuenta  con 

un sistema de seguridad, que consta  de un tranca puertas accionado 

mediante  un motor  el cual impide la  apertura de la  puerta de 

manera   tradicional, este se acciona manualmente por el operario, y además 

cuenta con un cierre eléctrico  antes de energizar los equipos dispuestos para la 

prueba. 

 

 

6.3 APANTALLAMIENTO, JAULA DE FARADAY 

 

En el LAT, se debe contar con un sistema de apantallamiento para garantizar que 

no se presenten perturbaciones en las señales a medir, y atenuar las señales 

hacia el exterior del LAT, evitando la interferencia con los equipos ubicados en 

otros laboratorios. 

 

El blindaje electromagnético se puede implementar mediante la construcción de 

una jaula de Faraday, muchos laboratorios han optado por la utilización de mallas 

metálicas, que tienen poca rigidez mecánica y pueden ser relativamente pesadas, 

por lo que tienen que ser soportadas en armazones robustos, lo  que incrementa 

su costo. La  construcción  de una jaula de Faraday  completa  es necesaria 

cuando se realizan mediciones sensibles a descargas parciales  

 

Encerramiento con la jaula de Faraday 

La propuesta consiste en la utilización de láminas de acero galvanizado, entonces 

se propone 

 Cubrir las paredes del LAT con estas láminas que pueden ser de calibre 26 o 

superior, en disposición vertical, con altura de 3 m. 
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 Cubrir las ventanas con una malla preferiblemente que sea de alambre de 

acero galvanizado ya que este presenta  buena conducción para las ondas 

electromagnéticas radiadas. La malla puede tener un reticulado de máximo 5 

cm de lado, con alambre de 2,5 mm de diámetro. Una malla con estas 

dimensiones además de tener solides, permite tener una  buena visibilidad 

sobre los ensayos a realizar.19 

 

 

6.4 OTRAS DISPOSICIONES  

 

Se observó que las conexiones de referencia a tierra se encuentran de manera 

incorrecta, ya que carecen de un barraje equipotencial. Esta falencia  se ilustra  

claramente en la Figura 27. 

 

Figura 60. Barraje equipotencial 

 

Fuente: TIERRAS Soporte de la seguridad Eléctrica/ Favio Casas-Ospina 

                                            
19

 PROPUESTA PARA LA ADECUACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA DEL LABORATORIO DE  
ALTA TENSTIÓN DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTNDER”, autores  MPE  Julio 
César Chacón ,  ING. Oliveiro Mejía. 
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Para solucionar este problemas se sugiere la disposición de la  Figura 60, donde 

se observa la conexión correcta de un barraje equipotencial. 

 

Otro agravante, es la carencia de terminales metálicos como los que muestra la 

Figura 60, ya que estos  proporcionan una conexión sólida entre elementos. Para 

terminar, se evidencia la falta de puentes  equipotenciales entre las estructuras 

metálicas y el sistema  de puesta a tierra, como lo son las puertas  y ventanas que 

hacen parte del laboratorio. La forma correcta que recomienda la norma se 

muestra en la Figura 61. 

 

Figura 61. Puente equipotencial 

 

Fuente: Autores. 

 

No existe señalización, del tipo: Alta tensión, salida de emergencia, rutas de 

trabajo y de evacuación, señal luminosa que indique que hay un equipo 

energizado, etc. 

 

La disposición de apertura de la puerta de acceso vehicular es incorrecta, ya que 

debe abrirse hacia afuera de la estructura para que permita una rápida 

evacuación, además tanto puertas  y ventanas no se encuentran protegidos en 

caso de incendio. Hace falta la construcción del apantallamiento del  laboratorio, 

una jaula de Faraday. 
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Existen unas pequeñas bases  metálicas que sobresalen del suelo; los cuales 

fueron parte del soporte de un equipo anterior, y  pueden causar accidentes  a los 

operarios del laboratorio. 

 

Es necesaria la organización del cableado  por un ducto adecuado para ello, 

puesto que se puede dar paso a desconexiones de tipo accidental  por parte del 

personal. 
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7. SOLUCIÓN A ALGUNOS PROBLEMAS DE SEGURIDAD DEL LAT 

 

 

 En el laboratorio de alta tensión de la UIS (LAT) debido al paso del tiempo, y a la 

aparición de nuevos estándares de seguridad  y calidad, se presentan una serie 

de  no conformidades, que necesitan de manera  oportuna atención y solución. En 

el Capítulo 5 se describieron algunas de las falencias que se presentan en el 

laboratorio. 

 

Estas  en su mayoría, pueden ser solucionadas de manera rápida  y a un  bajo 

costo, ya que no representan cambios significativos en la infraestructura general 

del laboratorio. Algunas de las no conformidades son las siguientes: 

 Resistencia de puesta a tierra  por encima del valor permitido por la IEEE 80 – 

2000. (R<1 (Ω) , el valor real tomado en la prueba es: R=13,56 (Ω)) 

 Existen puntos de referencia que no están sólidamente conectados al sistema 

de puesta a  tierra 

 No existe señalización 

 Los conductores no cumplen con el código de colores  

 No existe un sistema de apantallamiento ( jaula de Faraday) 

 Existen obstáculos que pueden causar accidentes a los operarios 

 No existen puentes equipotenciales entre las estructuras metálicas y el sistema 

de puesta a tierra 

 No hay conectores metálicos en los terminales de los cables 

 No existen barrajes equipotenciales que faciliten las conexión de conductores 

con terminales metálicos  

 Deterioro en el aislamiento de los conductores. 

 No existen cajas de inspección para el SPT 
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 No existe documentación sobre los diagramas unifilares ni una copia ampliada 

ubicada en un lugar visible 

 

 

7.1 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

 

Para  mejorar el valor de la resistencia de puesta a tierra, la cual debe ser menor o 

igual a 1Ω como lo indica la IEEE 80-2000 es necesario rediseñarla. 

 

Con este fin y presentando  una solución, se procedió a realizar el diseño de la 

nueva malla de puesta a tierra del LAT de la UIS. Para ello se hizo necesaria la 

medición de la resistividad del terreno donde se encuentra ubicado el laboratorio. 

El esquema utilizado para realizar esta medición se muestra en la Figura 62. 

 

Tabla 19. Medición de resistividad LAT UIS  

CÁLCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL 

TERRENO POR EL MÉTODO DE BOX COX 

  

RESISTIVIDAD 

DEL TERRENO 

MEDIDA Xi 

LN(Xi) (Xi-X)^2 

1 169,9 5,13521003 0,26045514 

2 208,25 5,33873928 0,09413778 

3 280,5 5,63657372 8,0719E-05 

4 378,5 5,93621607 0,08448207 

5 483,5 6,18105131 0,286753 

VALOR PROMEDIO 5,64555808 0,14518174 

DESVIACIÓN ESTANDAR 0,42600138 

DISTRIBUCIÓN NORMAL 

INVERTIDA  (70%) 
0,52440051 

LA RESISTIVIDAD (CON 

PROBABILIDAD DEL 70% DE NO 

SER SUPERADA) 

353,878427 

Fuente: Autores  
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Figura 62. Conexión del telurómetro para medir la resistividad del terreno 

 

Fuente: Earth - Insulation Tester MI 2088 User Manual 

 

Para el cálculo de la resistividad del terreno se usó la metodología Box-cox de la 

cual se obtuvo  una resistividad del terreno de . Los resultados se 

muestran en la Tabla 19. Posteriormente se procedió a realizar el cálculo de la 

malla del sistema de puesta a tierra (SPAT) según la metodología presentada  por 

la IEEE 80-2000, y  como datos de partida se tomaron los mostrados en la Tabla 

20. 

 

Tabla 20. Parámetros de diseño de la PAT del LAT 

Ancho de la malla m 7 

Largo de la malla m 7,75 

Diámetro del conductor  pg 5/8” 

Resistividad del terreno  Ω*m 353,87 

Profundidad de enterramiento de la 

malla     m 0,8 

Lado cuadrícula m 1,5 

Long de cada varilla m 2,4 

# Varillas verticales 2 

Corriente de falla A 367 

Tiempo de despeje de la falla a tierra  

seg. 0,00005 

Diámetro de la cáscara de cemento 0,05 
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conductivo m 

RESISTIVIDAD DEL CEMENTO 

CONDUCTIVO Ω*m 0,24*20 

Fuente: autores  

 

Se tomó como tiempo de despeje de la falla a tierra 0,05 ms*21. Se  procedió a 

realizar los siguientes cálculos: 

 

Donde  

 Resistencia a tierra de los conductores de la red  Ω 

 Resistencia a tierra de todas las barras de tierra  Ω 

 Resistencia de tierra mutua entre el grupo de conductores de la rejilla, , y el 

grupo de varillas de tierra,   Ω 

 

Resistencia de tierra de la red 

 

Donde  

  Resistividad del terreno  Ω*m 

 Es la longitud total de todos los conductores de conexión a la red   

  Es   para conductores enterrados a una profundidad    en  o 

  Es para conductores en la superficie de la tierra 

 Es el diámetro del conductor   

  Es la zona considerada por los conductores  

 Largo de la malla en este caso 7 m 

 Ancho de la malla en este caso 7,75 m 

 

 Son los coeficientes 

                                            
*

20
 http://protecemltda.awardspace.com/catalogo_protecem.pdf  

*
21

 PROPUESTA PARA LA ADECUACIÓN DE LA INFRAESTUCTURA DEL LABORATORIO DE 
ALTA TENSIÓN DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER/ Oliveiro Mejía Angarita 

http://protecemltda.awardspace.com/catalogo_protecem.pdf
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    (6.1) 

 

 

 

   (6.2) 

 

 

 

 Largo de la malla en este caso 7 m 

 Ancho de la malla en este caso 7,75 m 

 

Longitud del conductor horizontal  

     (6.3) 

 

 

 

ρ Resistividad del terreno Ω*m 

á  
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 Diámetro del conductor 0,0156 m 

 Profundidad de enterramiento de la malla 0,8 m 

 Área de la malla   

 Longitud de cada varilla  2,4 m 

 Número de varillas enterradas en el área A  4 

 Longitud de las varillas 143,75m 

 

     (6.4) 

 

 

 

    (6.5) 

 

 

 

 Es la longitud de cada varilla  

 Número de barras colocadas en el área A 

Resistencia de tierra mutua entre la rejilla y la cama varilla 

 

 

     (6.6) 
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Resistencia del sistema combinado 

 

      (6.7) 

 

 

 

  Representa el número de conductores paralelos de una malla rectangular aquí 

dada por: 

 

    (6.8) 

   ;    ;    ;     (6.9) 

   ;    ;    ;   

   ;   ;    ;   

 

Factor geométrico  

 

    (6.10) 

 

 

 

 

Factor ponderado de corrección para ajustar el efecto de los conductores internos 

sobre la retícula esquinera 

       (6.11) 
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  Es un factor de corrección que tiene en cuenta los efectos de la profundidad d 

por: 

  Con     (6.12) 

 

 

Factor de corrección   

    (6.13) 

 

 

 

Longitud efectiva de los electrodos de tierra 

 

    (6.14) 

 

 

 Valor geométrico de espaciamiento de malla, calculado así: 

 

   (6.15) 
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Tensión de malla  

 

      (6.16) 

 

 

 

Longitud efectiva del electrodo a tierra 

 

     (6.17) 

 

 

 

 

Factor de espaciamiento para voltaje de paso  

    (6.18) 

 

 

 

Tensión de paso  

      (6.19) 
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Cálculo de las tensiones de paso y de contacto 

 

     (6.20) 

 

 

 

    (6.21) 

 

 

 

 

Cálculo del “ Ground Potencial Rise” 

     (6.22) 

 

 

Cálculo de la resistencia con el cemento conductivo  

 (6.23) 
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Tabla 21. Diseño final de la malla de SPT 

 

VALOR 

OBTENIDO 

VALOR DE REFERENCIA 
CONSIDERACIÓN 

 

  RETIE 

 326,55  V  16404,8773 V 
  

Em<Etouch CUMPLE 

 8436,523  V 16404,8773 V 
  

GPR<Etouc CUMPLE 

 702,0645  V 
 

25112,8756 V 
 

Es<Estep CUMPLE 

 22,9878  Ω 
  

10 R<= R (RETIE) NO_CUMPLE 

R corregido 4,5  Ω 

   

4,5 < 10 CUMPLE 

Fuente: Autores 

 

Como se mencionó en un principio, la  condición del valor de la resistencia de 

puesta a tierra menor o igual a 1 Ω se omitió en la realización del diseño,  a pesar 

que este se puede ejecutar, no se justifica una inversión de tales proporciones 

para un área con estas dimensiones. Entonces se optó por el segundo ítem de la 

norma, el cual se enfatiza en las tensiones de paso y de contacto. Un diseño 

opcional con mejores características, pero  con un costo más elevado se deja a 

consideración en el Anexo C. Los parámetros finales del diseño se muestran en la 

tabla 21. La figura 63 y 64  muestran detalles del diseñe de la malla del sistemas 

de puesta  a tierra. 
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Figura 63. Diseño de la malla del sistema de puesta a tierra 

 

Fuente: Autores 
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Figura 64. Detalles del SPT 

 

 

Fuente: Autores 

 

La Tabla 22 contiene el presupuesto de inversión  que se requiere para la 

construcción del diseño de la malla de puesta a tierra, sugerida para el Laboratorio 

de Alta Tensión de la UIS. 
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Tabla 22. Presupuesto para el SPT del LAT 

  UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL 

cable cobre  m 85 $ 15 000,00 $ 1 275 000,00 

soldaduras 90 g Un  28 $ 10 000,00 $ 280 000,00 

soldaduras150 g Un 2 $ 13 000,00 $ 26 000,00 

varillas m 2 $ 77 000,00 $ 154 000,00 

conductivo Un 7 $ 70 000,00 $ 490 000,00 

BARRAJE 

EQUIPOTENCIAL 
Un 6 $ 300 000,00 $ 1 800 000,00 

terminal ponchable de 

tambor largo # 2 
Un 50 $ 1 000,00 $ 50 000,00 

MANO DE OBRA 

SOLDADURA 
Punto 30 $ 13 000,00 $ 390 000,00 

  
    

EXCAVACIÓN m^3 70 $ 50 000,00 $ 3 500 000,00 

TAPADO ZANJA m^3 70 $ 50 000,00 $ 3 500 000,00 

AIU       $ 1 750 000,00 

  

     

  

  
     

  

  

COSTO 

DIRECTO 
      $ 13 215 000,00   

  IMPREVISTOS       $ 660 750,00   

  IVA       $ 105 720,00   

  UTILIDAD       $ 925 050,00   

  
    

  

COSTO TOTAL $ 14 906 520,00 

Fuente: Autores 

 

 

7.2 PUNTOS DE REFERENCIA DESCONECTADOS 

 

Si se realiza la construcción de la malla de puesta a tierra del laboratorio  se 

podría  hacer una conexión sólida de los puntos que no se encuentran 

equipotencializados mediante la aplicación de soldadura exotérmica. De no 

realizarse la remodelación de la SPT, se recomienda la desconexión parcial  y 
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total de cualquier  terminal que  se encuentre anclado eléctricamente a estos, que 

son los  puntos 5, 6 y 9 que se referencian en la Figura 59, además de establecer 

una señalización  y un recubrimiento que impida la conexión en estos puntos e 

incluir esta salvedad en el protocolo de seguridad del laboratorio. 

 

 

7.3 SEÑALIZACIÓN 

 

El laboratorio de alta tensión de la universidad,  maneja labores de tipo  industrial, 

donde es  indispensable contar con la señalización adecuada, para brindar en 

primera medida seguridad a sus operarios, estudiantes y visitantes, y  

seguidamente cumplir con los estándares de calidad  encaminado de esta forma  

al laboratorio y sus ensayos, hacia una certificación. Para ello  es necesario 

conocer cómo se definen, tanto las formas y colores de las señales, para ello se 

tomó de la    NTC 1461 la información que se muestra en las Tablas 23, 24 y 25. 

 

Tabla 23. Significado general de los colores de seguridad 

 

Fuente:  NTC 1461 
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Tabla 24. Colores de contraste 

 

Fuente:  NTC 1461 

 

Tabla 25.  Forma geométrica y significado 

 

Fuente:  NTC 1461 

 

Para el  laboratorio de AT de la UIS se sugiere la siguiente señalización mostrada 

en la Tabla 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

144 
 

Tabla 26 Señalizaciones sugeridas por el laboratorio de Alta Tensión 

NOMBRE SIMBOLO UBICACIÓN 

Riesgo eléctrico 

 

Entrada del 

laboratorio 

Materias inflamables 

 

Entrada sala de 

ensayos 

Materias explosivas 

 

Entrada sala de 

ensayos 

Carga suspendida 

 

Entrada sala de 

ensayos 

Riesgo de tropezar 

 

Entrada sala de 

ensayos 

Atención puesta a tierra 

 

Cajas de inspección 

y barrajes de puesta 

a tierra 
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Continuación Tabla 26. 

NOMBRE SIMBOLO UBICACIÓN 

Prohibido fumar  

 

Entrada del 

laboratorio 

Entrada prohibida a 

personas no autorizadas 

 

Entrada del 

laboratorio 

Peligro de descarga 

eléctrica 

 

Entrada del 

laboratorio 

Prohibido accionar 

 

Consola de mando 

Extintor 

 

Al lado de la puerta 

de la sala de 

ensayos 
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Continuación Tabla 26 

NOMBRE SIMBOLO UBICACIÓN 

Protección obligatoria de 

la cabeza 

 

Entrada sala de 

ensayos 

Protección obligatoria de 

los pies  

 

Entrada sala de 

ensayos 

Vía salida de emergencia 

 

Puerta principal 

Dirección que debe 

seguirse 

 

Puerta principal 

Salida 

 

Puerta principal 

Salida de emergencia 

 

Puerta principal 

Fuente:  NTC 1461 
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7.3.1 Código de colores de los conductores Con el objetivo de evitar accidentes 

por errónea interpretación de las tensiones y tipos de sistemas, se debe cumplir 

con el código de colores para conductores aislados  mostrados en la tabla 27. Se 

tomará como válido para determinar este requisito  el color propio del acabado 

exterior  del conductor o en su defecto, su marcación debe hacerse en las partes 

visibles con pintura, que actúen como barrajes en instalaciones  interiores.22 

 

Tabla 27. Código de colores para los conductores  

 

Fuente: RETIE resolución número 9 0708 del 30 de agosto de 2013  

 

 

7.4 OBSTÁCULOS, TERMINALES, BARRAJES, AISLAMIENTO 

DETERIORADO  

 

En la sala de equipos  se encuentra terminales de apoyo de un equipo que 

anteriormente estuvo anclado al suelo en ese lugar, se recomienda la extracción  o 

cortar estos terminales de tornillo para evitar inconvenientes, ya que estos  no 

están  cumpliendo ninguna función en el LAT. 

 

Se recomienda realizar  un  puente equipotencial  entre las parte metálicas y la 

puesta a tierra, tomando como conexión un punto que este equipotencializado  

                                            
22

 RETIE  resolución número 9 0708 del 30 de agosto de 2013 
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con el SPT como se muestra en la (Figura 65), para esto se recomienda la 

instalación de  trenzas de cobre llanas, como se muestra a continuación; 

 

Figura 65. Trenza equipotencial 

 

Fuente: http://glground.co/galeria.html 

 

Los terminales de los conductores deben ser adecuados con un terminal metálico 

como se muestra en la Figura 65. 

 

7.4.1 Barraje equipotencial En el laboratorio se encuentran inadecuadas  

conexión, donde se puede apreciar, conductores sin los terminales adecuados  y 

la inexistencia de un barraje equipotencial, como se  observa en la Figura 66. 

 

Figura 66.  Conexión errónea en el LAT 

 

Fuente: Autores 

http://glground.co/galeria.html


 

149 
 

Se recomienda la instalación de un barraje equipotencial similar al que se 

muestrea en la Figura 67, para evitar desconexiones accidentales. 

 

Figura 67. Conexión con barraje equipotencial y terminales metálicas 

 

Fuente: http://glground.co/galeria.html 

 

7.4.2 Canaleta porta cable Si se lleva a cabo  la remodelación del SPT del 

laboratorio, se dispondrá de una canaleta  porta cable a 30 cm de profundidad con 

un ancho de 40 cm, donde se ubicaran los cables de conexión. De no llevarse a 

cabo la construcción de la nueva malla de tierra, se recomienda la instalación de 

estas canaletas  para evitar  tropiezos del personal autorizado y evitar 

desconexiones  involuntarias. 

 

7.4.3 Diagrama unifilar Se debe documentar el diagrama unifilar de cada 

maniobra, anexarlo al manual del laboratorio y ubicar una copia de esta  ampliada  

en un lugar visible cerca a la consola de mando. 

  

http://glground.co/galeria.html
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8. CONCLUSIONES 

 

 

Los autores consideran como conclusiones más relevantes dew su trabajo de 

grado  las que se da a continuación: 

 

 Al medir las  relaciones de transformación de los divisores de tensión, resistivo 

y capacitivo amortiguado, se evidencia que la relación de transformación  que 

se midió al divisor capacitivo amortiguado, se aproxima a los valores que 

sugiere el fabricante. Al igual que la medida al divisor resistivo, que presenta 

una variación mínima, con respecto a su valor calibrado. 

 

 Debido a que  algunos puntos de referencia de  la malla del sistema de puesta 

a tierra no se encuentran equipotencializados, se hace necesario la 

construcción de una nueva malla de puesta a tierra  con el fin de garantizar la 

conexión de los equipos al SPT, para  proteger a los operarios de tensiones de 

paso  y de contacto. 

 

  Se sugiere levantar  todas las  no conformidades desde el punto de vista  de 

la norma RETIE que se presentan en el laboratorio de alta tensión de la UIS.  

 

 Es importante instalar un sistema de apantallamiento, de tal forma que los 

campos magnéticos  que se generan en las prácticas no afecten a las 

edificaciones externas. 

 

 Otro aspecto que requeire ser atendido en el LAT, es la señalización del 

laboratorio, con el fin de evitar accidentes e iniciar la acreditación. 

 



 

151 
 

  Esnecesario realizar una continua calibración y mantenimiento periódico de 

los equipos, para evitar su salida de servicio de manera prematura. 

 

 Es necesario iniciar a identificar y documentar los mantenimientos preventivos, 

predictivos y correctivos de manera periódica, según corresponda en los 

equipos  existentes.  

 

 Esta  investigación le aporto a los autores  un crecimiento en diferentes 

campos de la ingeniería, como lo son la inspección RETIE, sistemas de puesta 

a tierra y mediciones en Alta Tesnión. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

 

  Se recomienda la construcción  de unas canaletas  para llevar los conductores 

de conexión entre equipos de medida e instalar los barrajes equipotenciales, 

con el fin de evitar accidentes y daños en los conductores, además la 

instalación de terminales por compresión de doble tornillo y tambor largo e 

instalar puentes equipotenciales  en puertas y ventanas, para garantizar una 

solidad conexión a tierra. 

 

 Como fortalecimiento para la escuela E3T y sus futuros ingenieros, es 

importante reactivar las relaciones Industria - Universidad, con el fin de 

explorar nuevas aplicaciones y tendencias que el sector eléctrico este 

implementando en la práctica. 

 

 Realizar  un análisis de costos que incluya la instalación de terminales, 

barrajes equipotenciales, jaula de Faraday y la construcción de las canaletas 

porta cables. 
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ANEXOS 

 

Anexo A Características de los equipos usados en las mediciones 

 

A.1 Principales especificaciones técnicas de la unidad M4100 
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A.2 Principales especificaciones técnicas del Micro-Ohmímetro 
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A.3  Especificaciones técnicas del Telurómetro  METREL  MI-2088 
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A.4  Certificado de calibración del Telurómetro  METREL  MI-2088 
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A.5  Especificaciones técnicas del  Fluke 105 series II 

 

 



 

171 
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A.6  Especificaciones técnicas del Fluke 190 series II 
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A.7  Especificaciones técnicas del divisor capacitivo amortiguado CS 1000 
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Anexo B  Hoja de vida  e inventario de equipos del LAT 

 

B.1  Hoja de vida tipo 

 

HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR   

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO  

MARCA  

MODELO  

REFERENCIA  

SERIE  

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN  

FECHA DE ADQUISICIÓN  

FORMA DE ADQUISICIÓN  

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN  

COSTO DE ADQUISICIÓN  

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  

EQUIPO 
 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE  

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD)  

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO  

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO  

GARANTÍA  

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO ScopeMeter 190 Series II 

MARCA FLUKE 

MODELO 190 Series II 

REFERENCIA 18651620 

SERIE II 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN FLUKE, USA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 17 de mayo del 2012 

FORMA DE ADQUISICIÓN Directa 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN 
Casa Hermes Ltda. Cr 17 # 36-23 

Bucaramanga 

COSTO DE ADQUISICIÓN 11’900.800 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  

EQUIPO 
Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) Fabricante anual 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 102417 

GARANTÍA 

FECHA DE INICIO:                17 de mayo del 

2012 

FECHA DE TERMINACIÓN: 17 de mayo del 2013 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO ScopeMeter 150 Series II 

MARCA FLUKE 

MODELO 150 Series II 

REFERENCIA DM6340831 

SERIE II 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN FLUKE, USA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de abril de 1997 

FORMA DE ADQUISICIÓN Licitación 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN 
-------------------------------------------------

--------- 

COSTO DE ADQUISICIÓN 2’500.000 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  

EQUIPO 
Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) Fabricante 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 37049 

GARANTÍA 

FECHA DE INICIO:                1 de abril de 

1997 

FECHA DE TERMINACIÓN: 1 de abril de 

1998 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO GENERADOR DE IMPULSOS  DE TENSIÓN 

MARCA HAEFELY 

MODELO Haefely tipo S-serie 8 etapas 

REFERENCIA WO3090  V1E/CO  6400/2 

SERIE 081 577-21 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN HAEFELY SUIZA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de diciembre de 1991 

FORMA DE ADQUISICIÓN Convenio ICFES BID 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN SUIZA 

COSTO DE ADQUISICIÓN 66’191.703 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  

EQUIPO 
Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) ------------------------------------------------------------- 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 18643 

GARANTÍA 

FECHA DE INICIO:                 1 de diciembre de 

1991 

FECHA DE TERMINACIÓN:  1 de diciembre de 

1992 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO DIVISOR RESISTIVO 

MARCA FOSTER 

MODELO ---------------------------------------------------------- 

REFERENCIA ---------------------------------------------------------- 

SERIE ---------------------------------------------------------- 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN FOSTER – INGLATERRA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de enero de 1983 

FORMA DE ADQUISICIÓN ---------------------------------------------------------- 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN ---------------------------------------------------------- 

COSTO DE ADQUISICIÓN ---------------------------------------------------------- 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  

EQUIPO 
Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) Autores 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 2161 

GARANTÍA 
FECHA DE INICIO:                1 de enero de 1983 

FECHA DE TERMINACIÓN:  1 de enero de 1984 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO DIVISOR CAPACITIVO AMORTIGUADO 

MARCA HAEFELY 

MODELO C 100 

REFERENCIA WO553090 

SERIE 1991 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN HAEFELY SUIZA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de diciembre de 1991 

FORMA DE ADQUISICIÓN Convenio ICFES BID 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN SUIZA 

COSTO DE ADQUISICIÓN ---------------------------------------------------------- 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) Puente Shering 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO ---------------------------------------------------------- 

GARANTÍA 

FECHA DE INICIO:                 1 de diciembre de 

1991 

FECHA DE TERMINACIÓN:  1 de diciembre de 

1992 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO 
CONSOLA DEL TRANSFORMADOR 

ELEVADOR DE TENSIÓN 

MARCA FOSTER 

MODELO ---------------------------------------------------------- 

REFERENCIA J-YC009 

SERIE ---------------------------------------------------------- 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN FOSTER - INGLATERRA 

FECHA DE ADQUISICIÓN UNESCO 

FORMA DE ADQUISICIÓN 1 de enero de 1983 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN INGLATERRA 

COSTO DE ADQUISICIÓN $ 23. 464.00 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO Ver catalogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catalogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catalogo 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 2157 

GARANTÍA 
FECHA DE INICIO:               1 de enero de 1983 

FECHA DE TERMINACIÓN: 1 de enero de 1983 

 

Fuente: Autores 

  



 

183 
 

HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO 
CONSOLA DE MANDO  GENERADOR DE 

IMPULSOS 

MARCA HAEFELY 

MODELO GC 222 

REFERENCIA 093-233.1 

SERIE 081 736-03 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN HAEFELY SUIZA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de diciembre de 1991 

FORMA DE ADQUISICIÓN Convenio ICFES BID 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN SUIZA 

COSTO DE ADQUISICIÓN ---------------------------------------------------------- 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) ---------------------------------------------------------- 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 18643 

GARANTÍA 

FECHA DE INICIO:                1 de diciembre de 

1991 

FECHA DE TERMINACIÓN: 1 de diciembre de 

1992 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO ESPINTERÓMETRO  

MARCA HAEFELY 

MODELO 1991 

REFERENCIA WOA 523090 

SERIE 081 736-03 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN HAEFELY SUIZA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de diciembre de 1991 

FORMA DE ADQUISICIÓN Convenio ICFES BID 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN SUIZA 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) ---------------------------------------------------------- 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 18643 

 

FECHA DE INICIO:                1 de diciembre de 

1991 

FECHA DE TERMINACIÓN: 1 de diciembre de 

1992 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO CHISPÓMETRO 

MARCA SIEMENS 

MODELO ---------------------------------------------------------- 

REFERENCIA ---------------------------------------------------------- 

SERIE ---------------------------------------------------------- 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN SIEMENS – ALEMANIA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de abril de 1990 

FORMA DE ADQUISICIÓN ---------------------------------------------------------- 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN ---------------------------------------------------------- 

COSTO DE ADQUISICIÓN 458 393,20  

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO ---------------------------------------------------------- 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) Ver catálogo 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 2162 

GARANTÍA 
FECHA DE INICIO:               1 de abril de 1990  

FECHA DE TERMINACIÓN: 1 de abril de 1991 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO 
CONSOLA DE MANDO DEL 

ESPINTERÓMETRO 

MARCA HAEFELY 

MODELO 1991 

REFERENCIA WOA 523090 

SERIE 081 736-03 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN HAEFELY SUIZA 

FECHA DE ADQUISICIÓN 1 de diciembre de 1991 

FORMA DE ADQUISICIÓN Convenio ICFES BID 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN SUIZA 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO Ver catálogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catálogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catálogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) ---------------------------------------------------------- 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 18643 

GARANTÍA 
FECHA DE INICIO: 

FECHA DE TERMINACIÓN: 

 

Fuente: Autores 
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HOJA DE VIDA DE EQUIPOS 

NOMBRE DE PRESTADOR  
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE 

SANTANDER 

FECHA DE ELABORACIÓN DE 

LA HOJA DE VIDA 
17/10/2013 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

DETALLE 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

NOMBRE DEL EQUIPO 
MEDIDOR DE HUMEDAD RELATIVA Y 

TEMPERATURA 

MARCA  LUTRON 

MODELO PHB-218 

REFERENCIA AF08434 

SERIE AF08434 

FABRICANTE Y LUGAR DE ORIGEN  LUTRON Taiwán 

FECHA DE ADQUISICIÓN 25 de agosto del 2013 

FORMA DE ADQUISICIÓN Directa 

NOMBRE DE PROVEEDOR - DIRECCIÓN Bogotá calle 76 N° 20B-24 Of 207 

COSTO DE ADQUISICIÓN 750.000 

CARACTERÍSTICAS Y COMPONENTES DEL  EQUIPO Ver catalogo 

REQUISITOS E INDICACIONES DADAS POR EL 

FABRICANTE 
Ver catalogo 

MANTENIMIENTO INDICADO POR EL FABRICANTE Ver catalogo 

CALIBRACIÓN (TIPO Y PERIODICIDAD) Fabricante 

SERVICIO EN EL QUE SE ENCUENTRA UBICADO Laboratorio de Alta tensión 

N° PLACA O CÓDIGO DE INVENTARIO 110311 

GARANTÍA 
FECHA DE INICIO: 

FECHA DE TERMINACIÓN: 

 

Fuente: Autores 
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B.2  Inventario de los equipos pertenecientes al  LAT de la UIS 

 

TIPO MARCA SERIAL 
SERIAL 

UIS 

GENERADOR DE IMPULSOS HAEFELY  081577.21 18643  

SCOPEMETER 190 SERIES II FLUKE  II 1024q7  

SCOPEMETER 150 SERIES II FLUKE  II  37049 

DIVISOR RESISTIVO FOSTER  -------------  2161 

DIVISOR CAPACITOVO 

AMORTIGUADO 
HAEFELY  1991  ---------- 

CONSOLA DEL 

TRANSFORMADOR ELEVADOR 

DE TENSION 

FOSTER  ----------- 2157  

CONSOLA DE MANDO  

GENERADOR DE IMPULSOS 
HAEFELY 

 081736-

03 
 18643 

ESPINTERÓMETRO  
HAEFELY 

 081736-

03 
 18643 

CHISPOMETRO SIEMENS --------------  2162  

CONSOLA DE MANDO 

SEPARACIÓN ESFERAS DEL 

ESPINTERÓMETRO 

HAEFELY 
 WOA 

523090 
 18643 

MEDIDOR DE HUMEDAD 

RELATIVA Y TEMPERATURA 
 TURON 08434  110311  

 

Fuente: Autores 
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Anexo C  Diseño opcional para el sistema de puesta a tierra (SPT) 

 

Tabla 28. Parámetros del diseño 

Ancho de la malla  m 7 

Largo de la malla   m 7,75 

Diámetro del conductor  pg. 5/8” 

Resistividad del terreno   Ω*m 353,87 

Profundidad de enterramiento de la malla     

m 0,8 

Lado cuadrícula  m 0,5 

Long de cada varilla m 2,4 

# Varillas verticales 8 

Corriente de falla A 367 

Tiempo de despeje de la falla a tierra    

seg.  0,00005 

Diámetro de la cáscara de cemento 

conductivo m 0,05 

RESISTIVIDAD DEL CEMENTO 

CONDUCTIVO  Ω*m 0,2423 

Fuente: Autores 

 

Para este diseño, también se omitió el valor de la resistencia puesta a tierra menor 

o igual a 1 Ω, entonces se optó por el segundo ítem de la norma, el cual se 

enfatiza en las tensiones de paso y de contacto. La diferencia  con el sugerido en 

la investigación, es que la cuadricula de malla es menor, y por consiguiente se 

prefirió construir una placa de cemento conductivo con espesor de 0,05 m,  en el 

área de la sala de ensayos del LAT,  después se ubica el enmallado de puesta a 

tierra de conductor de cobre 2/0 sobre la placa compactada, y por último se 

recubre el enmallado con otra placa del mismo espesor. La ventaja será que con 

este diseño se desprecian las tensiones de paso y de contacto, el inconveniente 

para ejecutarlo es el costo del proyecto, el cual se muestra al final del anexo. 

                                            
23

 http://protecemltda.awardspace.com/catalogo_protecem.pdf  

http://protecemltda.awardspace.com/catalogo_protecem.pdf
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Tabla 29. Costo de la malla de puesta a tierra 

  UNIDAD CANTIDAD 
VALOR 

UNITARIO 
VALOR PARCIAL 

cable cobre  m 580 $ 15.000,00 $ 8.700.000,00 

soldaduras 90 g Un  700 $ 10.000,00 $ 7.000.000,00 

soldaduras150 g Un 452 $ 13.000,00 $ 5.876.000,00 

varillas m 60 $ 77.000,00 $ 4.620.000,00 

conductivo Un 125 $ 75.000,00 $ 9.375.000,00 

BARRAJE 

EQUIPOTENCIAL 
Un 6 $ 300.000,00 $ 1.800.000,00 

terminal ponchable de 

tambor largo # 2 
Un 200 $ 1.000,00 $ 200.000,00 

MANO DE OBRA 

SOLDADURA 
Punto 1152 $ 13.000,00 $ 14.976.000,00 

  
    

EXCAVACIÓN m^3 72 $ 50.000,00 $ 3.600.000,00 

TAPADO ZANJA m^3 72 $ 50.000,00 $ 3.600.000,00 

AIU       $ 1.800.000,00 

  

     

  

  
     

  

  

COSTO 

DIRECTO 
      $ 61.547.000,00   

  IMPREVISTOS       $ 3.077.350,00   

  IVA       $ 492.376,00   

  UTILIDAD       $ 4.308.290,00   

  
    

  

COSTO TOTAL $ 69.425.016,00 

 

Fuente: Autores 
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