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Objetivo:  Estudio de los conceptos básicos y 
aplicaciones relacionados con la resistencia a tierra.

Contenido:

• Resistividad
• Forma de medirla
• Resistencia
• Métodos de medición
• Tipos de electrodos de tierra
• Configuraciones para reducir la R de tierra
• Sistemas de Distribución
• Aplicaciones
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LA RESISTENCIA A TIERRA Y LA RESISTIVIDAD 

• El factor más importante de la resistencia a tierra no es el 
electrodo en sí, sino la resistividad del suelo

• La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para 
conducir electricidad, se mide en Ohmios-metro
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R=p L/A
R = p



Factores que influyen en la resistividad

 Sales solubles, es decir la cantidad de humedad, minerales 
y sales disueltas

 Composición propia del terreno, arcilla, piedra suelta, 
talpetate, tierra negra.

 Estratigrafía, el terreno no es uniforme en sus capas
 Granulometría, porosidad y poder retenedor de humedad  
 Estado higrométrico, contenido de agua y humedad 
 Temperatura, al disminuir la temperatura, por debajo de 

0ºC, la resistividad aumenta.   
 Compactación, la resistividad del terreno disminuye al 

aumentar la compactación.
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Estratificación del terreno
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MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD ρ DEL 
SUELO, MÉTODO DE WENNER

• Para medir la resistividad del suelo en ohmios-metro se requiere 
de un telurómetro o Megger de tierras de cuatro terminales. 

• “a” en metros, debe ser mayor que 20B, R = V/I es la resistencia 
aparente medida.
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B, es la 
profundidad del 
electrodo 
enterrado

ρ= 2πaR



Medición de la resistividad, con medidor de 4 terminales
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Se recomienda efectuar dos juegos de mediciones en forma perpendicular : N-S 

y E-O, En la práctica, no se recomiendan separaciones “a” mayores de 8m, para 

profundidades de exploración de 6m.
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Profundidad de exploración = 0.75a

Ejemplo tipo : Determinación del perfil de resistividad del terreno

ρ= 2πaR



Ejemplo tipo

• Si la distancia entre electrodos “a” es de 3 metros, B es
0.15 m y la lectura del instrumento es de 0.43 ohms, la
resistividad promedio del terreno a una profundidad de
3 metros, se calcula sustituyendo en la ecuación:

• ρ= 2πaR

• ρ = 8.1 ohms-m

• Este valor corresponde a una profundidad de:

0.75 x 3= 2.25 metros, aproximadamente igual a la
separación entre electrodos.
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Nota: Es importante mencionar que un terreno con menor resistividad, presenta mayores problemas de corrosión



Método de tomografía eléctrica
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Resistencia a tierra, necesidad

• Protección de las personas y equipo

• Permitir la rápida activación de los dispositivos de 
protección.

• Proveer un sistema equipotencial.

• Permitir que la energía del rayo se disipe en forma  
segura.

• Reducir las interferencias electromagnéticas.
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Definición general de la resistencia de un material
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Resistencia entre 2 terminales= voltaje / corriente, si la expresamos en 

función de las dimensiones del material tenemos  R=p.L/A



• Resistencia de la tierra: Sólo uno de los terminales es evidente en la
resistencia de la tierra. Con el fin de encontrar el segundo terminal se debe
recurrir a su definición: la Resistencia de la Tierra es la resistencia que
existe entre un electrodo enterrado y otro punto de la tierra, que está muy
lejos
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Al enterrar una barra se forma una zona de resistencia al paso de la corriente, 
(punto #1  a medir), toda la tierra es un punto de volumen equipotencial y 

puede ser considerado como el segundo electrodo de la resistencia de tierra.
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• Cada capa ofrece una resistencia, que es proporcional a la resistividad del terreno, a la
longitud, espesor de la capa, r, e, inversamente proporcional área, s, de la capa de la
zona, la R total es la suma de muchas pequeñas resistencias en serie.

• En la zona más cercana al electrodo se concentra la mayor resistencia; a 10 veces el radio
del electrodo, se concentra el 90% de la R total.

• En otras palabras, la resistencia de las capas situadas fuera de este ámbito no es
significativa. Y como no hay resistencia, no hay caída de potencial. Por tanto, fuera de la

región más cercana al electrodo, toda la tierra está en el mismo potencial.
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Niveles de V alrededor del electrodo
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Medición de R a tierra, Método de Caída de Potencial
• Con el fin de medir la resistencia de puesta a tierra, Se aplica un voltaje entre los 

dos electrodos. Uno de los electrodos es E, el que se quiere medir, el segundo, es 
cualquier otro punto de la tierra alejado de E, que llamaremos H. El segundo 
electrodo tendrá su propia tierra, la resistencia y la zona de resistencia. Un tercer 
electrodo S se utiliza con el fin de evitar el error introducido por la resistencia de 
tierra del electrodo de H, S se ubica en cualquier punto fuera de las zonas de 
influencia de E y H. 
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Fuente de V.

ANSI/IEEE Std 81-83. IEEE Guide for Measurement of Impedance and Safety 

Characteristics of Large, extended or Interconnected Grounding Systems,

http://www.amperis.com/productos/telurometros/


Método de caída de potencial o del 62%
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Medición en 

zonas 

urbanas



Método de la pendiente, para medir sistemas 
grandes
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μ = (R3-R2)/(R2-R1)R1

R2

R3

Graficar R Vs 

Distancia de P2
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Pasos método de 

pendiente

1-Obtener  K  en 

función de μ

2-Calcular: P= KxC 

(m)

3- Poner el electrodo  

P2 en P y medir esta 

nueva posición, o

Comprobar en la 

curva R-P2

Tabla valores 

de μ

Si el valor de μ, 

no se encuentra 

en la tabla debe 

incrementarse C



Método de intersección de curvas, para áreas de más de 20000 m2, no 
requiere ubicar los electrodos a gran distancia

Se toma una distancia Ci y diferentes valores de Xi entre 0 y 90% de C, luego 
se cambia la dirección de Ci y se repite, se grafica y calcula Pi= 0.62(C+Xi)-Xi

Para cada Pi se toma Ri de la primer gráfica y se grafica nuevamente contra Xi, 
el punto de intersección es R
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Medidor de gancho para la resistencia a tierra.
El TC abraza todo el poste
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El principio de operación es el siguiente: El neutro de un sistema puesto a tierra en más de un punto, 

puede ser representado como un circuito simple de resistencias de puesta a tierra en paralelo Si una 

tensión “E” es aplicada al electrodo o sistema de puesta a tierra Rx, la corriente “I” resultante fluirá 

a través del circuito.

Típicamente los instrumentos poseen un oscilador de tensión a una frecuencia de 1.6 kHz, y la corriente 

a la frecuencia generada es recolectada por un receptor de corriente. Un filtro interno elimina las 

corrientes de tierra y ruido de alta frecuencia.

Se aplica en sistemas puestos a tierra en más 

de un punto, múltiple aterrizado (CKT. Equivalente). Se 

asume una resistencia en paralelo del sistema despreciable
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Formas de instalar las barras de 
polarización
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Tierra 

Ufer



Ejemplo conexión a estructura metálica

Sistemas de tierra 30



Sistema de electrodos de tierra
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Disposición de electrodos y electrodos profundos
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Placa como electrodo de tierra
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Conexión a grilla de tierra
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Anillo de tierra existente
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Profundidad de enterramiento
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Influencia del diámetro de la barra, separación D y # de 
barras, y longitud o profundidad de los electrodos

Sistemas de tierra 38



Estimación de la resistencia con varias barras en paralelo, 

factores de multiplicación a emplear:
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Número de barras en paralelo            Multiplicador a emplear

Ejemplo: si con una barra obtengo 50 ohms, con dos barras en paralelo  

se obtiene: 50/2x 1.16 = 29 ohms y con cuatro: 50/4*1.36= 17 ohms



Valores de red de tierra en 
transformadores
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Componentes de un sistema de tierra
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Fórmulas para el cálculo de resistencia de tierras
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Cerca de la 

superficie

Placa 

Horizontal

Ln(4l/r)-1





Superficies equipotenciales
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Diferencia entre malla y barra
Observe el elevado potencial en el punto cercano a la barra

Barra          Malla
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Montajes para medición de potenciales de paso y 
contacto. , la corriente I inyectada debe ser el 1% de la calculada de diseño, Típico 5-50 

amp, en 0.2 seg, R representa el cuerpo humano
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• Voltaje de paso: Es el voltaje del electrodo que puede ser puenteada
por una persona al caminar en las zonas próximas a la toma de tierra. Con
la resistencia del cuerpo y contacto de los pies, se obtiene el voltaje de
contacto, inferior al potencial entre el electrodo y el punto donde se
encuentra la persona.

• Una persona al moverse en una dirección perpendicular a las líneas
equipotenciales, aparecerá entre sus pies el voltaje Vp.

• Vp= 0.16 ρI /hL ⋅

• Donde:

• L es la longitud total del electrodo horizontal en metros.

• h es la profundidad de la toma de tierra en m.

• ρ es la resistividad superficial del terreno en Ω – m.

• I es la corriente de falla en A.
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Voltaje de contacto: Cuando una persona se pone en contacto con

alguna parte aterrada de la instalación al momento de ocurrir una falla

a tierra, aparecerá una diferencia de voltaje entre sus manos y pies

debido a la corriente de falla que circula por el sistema de puesta a

tierra. Este voltaje corresponde a un punto sobre la curva de potencial

del electrodo de tierra. El Vc se calcula aplicando:

• Vc = 0.7ρ I/L

• Donde:

• ρ es la resistividad superficial del terreno en Ω – m.

• I es la corriente de falla en A.

• L es la longitud total del electrodo horizontal en m.
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IMPORTANCIA DE CONECTAR AL SISTEMA
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Tipos de sistemas de distribución
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Conexiones y términos para sistema TN-C-S e IT
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TN-C-S: el conductor de protección y 

el neutro están 

combinados parcialmente en un único 

conductor PEN 

y separados parcialmente PE + N, 

combina TNC y TNS

Los sistemas IT, no tienen 

piezas conectadas a 

tierra, las carcazas 

poseen una tierra 

independiente

Topologías de tierras y neutros



Ejemplos
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Primera   letra conexión del N del trafo a tierra T o Aislado I

Segunda letra conexión de las partes metálicas de la instalación

S: separado N y T

C: conjunto N=T

I: Aislado o alta Z



Sistemas que deben ponerse a tierra según NEC

Sistemas de tierra 58

Primer 

tablero



Tensión a tierra en cargas monofásicas y trifásicas
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Conexión para equipos sensibles
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Tomas polarizados, aislados, GFCI
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Ejemplo de alambrado toma aislado, caja metálica
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Protección e Interruptor y toma con GFCI



Distribución de tierras en tablero AC
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Polararizaciones sección 250 NEC
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Red de tierra de acuerdo al NEC
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Sistema de tierra en edificios de varios niveles
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Efectos de una falla a tierra en un sistema de potencia

Tipo de conexión                     V Normal           V en Falla

Capacitancias parásitas 

equilibradas



Conmutación del neutro en sistemas de emergencia
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Comportamiento de la R a diferentes frecuencias
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Redes de tierra en centros de cómputo
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Malla en alta frecuencia
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Detalle de malla 
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Circuito eléctrico para equipos electrónicos

Sistemas de tierra 82



Cableado para equipos electrónicos
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SPT para quirófanos
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SPT en UCI 
y aislados
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Sistemas de tierra en sitios de 
comunicaciones
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Radiales p/descarga pararrayo
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IEEE Std 80-2000, Polarización de cercas



Conexiones a tierra 
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Altura Cantidad de Kits

< 50 m 2

> 50  75 m 3

> 50  100 m 4

> 50  125 m 5

> 50 > 125 m 1 kit c/20m
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Si bien se ha estipulado como condición mínima, la

conexión de los descensos en dos lugares, este

criterio varía de acuerdo a la altura de la estructura

a saber:



Sistemas de tierra en sitio de 
comunicación
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Sistema de tierra en interior de Caseta 
de equipos o Shelter
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Barra equipotencial y zonas de conexión
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Conexiones a masa y tierra para disminuir la inductancia por metro
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No muy recomendable, por la 

disposición de impedancias

Bueno en bajas 

frecuencias 

pero no 

recomendable 

en alta por lo 

largo del 

cableado

Busca que la 

masa sea un 

barraje 

equipotencial a 

bajas 

frecuencias, pero 

masas 

distribuidas a 

altas frecuencias

La disposición 

de los cables 

en las bandejas 

también es 

importante



Conexiones exotérmicas
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Soluciones en alta frecuencia
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Bobina de choque para 

interconectar tierras, 

ejemplo: 80 micro 

henrios, , núcleo de 

ferrita, 135x80 mm, 70 

Kamp.

Red del 

pararrayo
Red del 

trafo

Diferencia de potencial en extremos de la bobina

Respuesta aprox., del circuito de la figura

Interconexión de tierras
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SPT en una central de comunicaciones
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SIPRA en 
estaciones de 

telecomunicaciones
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SIPRA en 
estaciones 
satelitales
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SPE en terrazas 
de edificios
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Cálculo aproximado de Z   características 
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Puesta a tierra de seguridad en redes de alta y 
media tensión
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Para el caso de transformadores
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Procedimiento 
constructivo
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SPT para cables blindados, y cable subterraneo
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Puesta a tierra en corriente continua
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SIPRA en PFV 
y cámaras de 

video 
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SPT para medidores de energía
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SPT para cercas electrificadas
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SPT para piscinas
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SPT en descargas de combustible
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Conexiones equipotenciales
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SIPRA para tanques de techo flotante

Sistemas de tierra 119



SPE para sitios de 
almacenamiento
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SIPRA 
para 

edificios
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SIPRA en 
alumbrado 

público
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SIPRA para 
generadores 

eólicos
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SIPRA para aviones
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SIPRA para 
bombeo
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SIPRA para botes
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Laboratorio de alta tensión
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MATERIAL 

COMPLEMENTARIO 

NO SUJETO A 

EVALUACIÓN
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SELECCIÓN DE DDR
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