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Sistemas de Puesta a Tierra

Un sistema de puesta a tierra consiste en la conexión de equipos eléctricos y 
electrónicos a tierra, para evitar que se dañen nuestros equipos en caso de una 
corriente transitoria peligrosa.

El objetivo de un sistema de puesta a tierra es:
•El de brindar seguridad a las personas.

•Proteger las instalaciones, equipos y bienes en general, al facilitar y 
garantizar la correcta operación de los dispositivos de protección.

•Establecer la permanencia, de un potencial de referencia, al estabilizar la 
tensión eléctrica a tierra, bajo condiciones normales de operación.



Efectos Fisiológicos de la 
Corriente Eléctrica en el Humano

Todos estos valores y efectos pueden variar según el tiempo que dure el paso
de la corriente eléctrica. 
Los valores máximos de intensidad y corriente son:
****Para tiempos inferiores a 150 milisegundos no hay riesgo, siempre que la 
intensidad no supere los 300 mA
****Para tiempos superiores a 150 milisegundos no hay riesgo, siempre que la 
intensidad no supere los 30 mA



Lo que no evita el Sistema de 
Tierra:

La Electrocución Inminente



Conceptos Generales
A continuación se presentan los conceptos mas comunes, de acuerdo a la 
NOM−001− SEDE−1999:

•CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA
Es aquel conductor de un circuito que se conecta a tierra intencionalmente. Este
conductor garantiza la conexión física entre las partes metálicas expuestas a 
alguna falla y la tierra. 

•ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA
Es un cuerpo metálico conductor desnudo que va enterrado y su función es
establecer el contacto con la tierra física.

•PUETE DE UNION
Este puente es un conductor que nos sirve para proporcionar la conductividad
eléctrica entre partes de metal que requieren ser conectadas eléctricamente.



Conceptos Generales
•RESISTENCIA DE TIERRA

Es la resistencia que nos ofrece el terreno hacia la corriente en un sistema de 
puesta a tierra, esta resistencia depende de la resistividad del terreno y área de 
los conductores

•RESISTIVIDAD DEL TERRENO
Es la propiedad del terreno que se opone al paso de la corriente eléctrica, la 
resistividad varia de acuerdo a lascaracterísticas del terreno.

•SISTEMA DE TIERRA
Son varios conductores desnudos que se interconectan con una o varias mallas
o electrodos enterrados.

•TIERRA AISLADA
Es un conductor de tierra con aislamiento que se conecta a algún equipo ,este
conductor se coloca en la misma soportería donde se encuentran los cables de 
energía.



Electrodos de Tierra:
La Barra 

*Esta es la forma más común de electrodos, 
cuando no se requiere controlar los
potenciales de superficie. 
*Su costo de instalación es relativamente
bajo y pueden usarse para alcanzar en 
profundidad, capas de terreno de baja
resistividad.
*La barra es de cobre puro o de acero recubierto
de cobre. El tipo recubierto se usa cuando la barra
se entierra por medios mecánicos (impacto) ya
que el acero empleado tiene alta resistencia
mecánica.



Electrodos de Tierra:
La Barra 

*La capa de cobre debe ser de alta pureza y 
aplicada electrolíticamente para que no se deslice
al enterrar la barra. 
*Las barras están disponibles en diámetros de 15 
mm a 20 mm (cobre
sólido) y 9,5 a 20 mm (acero recubierto de cobre) 
y longitudes de 1,2 a 3 metros.



Electrodos de Tierra:
Las Mallas de Tierra

*Es un reticulado formado por la unión de 
conductores horizontales, normalmente según
direcciones perpendiculares y uniformemente
espaciados, incluyendo eventualmente
conductores verticales (barras ). 

*Se utiliza especialmente cuando el objetivo
principal de la puesta a tierra es mantener un 
control de potenciales en la superficie del 
terreno, con un bajo valor de resistencia.



Electrodos de Tierra:
La Placa

*La barra es de cobre puro o de acero
recubierto de cobre. El tipo recubierto se 
usa cuando la barra se entierra por
medios mecánicos (impacto) ya que el 
acero empleado tiene alta resistencia
mecánica.



Electrodos de Tierra:
La Barra Horizontal

*Están hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores
retorcidos (cables). 
*La cinta es el material más conveniente pues para una sección dada de 
material presenta una mayor superficie y se considera que tiene un
comportamiento mejor a alta frecuencia. 
*Puede ser más difícil de conectar (por ejemplo a barras verticales), de 
modo que puede significar un costo de instalación levemente mayor.



*Consiste de un tubo de cobre llenado
parcialmente con sales o sustancias
conductivas, con perforaciones en los
extremos superior (para ventilación) e inferior 
(para drenaje) y sellados ambos extremos con 
tapas.

Electrodos de Tierra:
Electrodo Activo



*Consiste de un tubo de cobre llenado
parcialmente con sales o sustancias
conductivas, con perforaciones en los
extremos superior (para ventilación) e inferior 
(para drenaje) y sellados ambos extremos con 
tapas.

Electrodos de Tierra:
Electrodo Activo



*La humedad existente en el aire ingresa por
las perforaciones de ventilación, entra en 
contacto con la sal o sustancia conductiva
formando una solución electrolítica que
escurre hacia la parte inferior del tubo y fluye a 
través de las perforaciones de drenaje hacia el 
suelo circundante, mediante osmosis. 
*De este modo, el electrolito forma «raíces» en
el terreno que lo rodea, las cuales ayudan a 
mantener su impedancia en un nivel bajo.
*Es una alternativa atractiva cuando no se 
dispone de mucho terreno y se desea obtener
bajo valor de impedancia,
(se estima del orden o inferior a 10 Ohms) 
pero tiene el inconveniente que requiere
mantenimiento.

Electrodos de Tierra:
Electrodo Activo



RESISTIVIDAD DEL TERRENORESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terrenoLa resistividad del terreno se define como la resistencia se define como la resistencia 
que presenta 1 m3 de tierra, y resulta de un interque presenta 1 m3 de tierra, y resulta de un interééss
importante para determinar en donde se puede construir un importante para determinar en donde se puede construir un 
sistema de puesta a tierra.sistema de puesta a tierra.

Factores que afectan la resistividad del terrenoFactores que afectan la resistividad del terreno
En la resistividad del terreno influyen varios factores que En la resistividad del terreno influyen varios factores que 
pueden variarla, entre los mas importantes sepueden variarla, entre los mas importantes se
encuentran: naturaleza del terreno, humedad, temperatura, encuentran: naturaleza del terreno, humedad, temperatura, 
salinidad, estratigrafsalinidad, estratigrafíía, compactacia, compactacióón y lasn y las
variaciones estacivariaciones estacióónales.nales.



Naturaleza del Terreno:Naturaleza del Terreno:
Esta se refiere a que la resistividad varia segEsta se refiere a que la resistividad varia segúún el tipo de terreno, es n el tipo de terreno, es 
decir se tiene una resistividad mas elevada en un terreno rocosodecir se tiene una resistividad mas elevada en un terreno rocoso que que 
en uno donde haya arena.en uno donde haya arena.

Humedad:Humedad:
AquAquíí varia la resistividad segvaria la resistividad segúún la humedad del terreno, mientras mas n la humedad del terreno, mientras mas 
hhúúmedo sea medo sea ééste mas baja serste mas baja seráá la resistividad del terreno y mientras la resistividad del terreno y mientras 
mas seco este el terreno mayor sermas seco este el terreno mayor seráá la resistividad de la resistividad de ééste, es por esta ste, es por esta 
razrazóón que debe procurarse un terreno un poco mas hn que debe procurarse un terreno un poco mas húúmedo para medo para 
obtener mejores valoresobtener mejores valores..

Temperatura:Temperatura:
AquAquíí tambitambiéén la temperatura afecta en las mediciones ya que el calor n la temperatura afecta en las mediciones ya que el calor 
crea una resistencia en el terreno, ya que es como si se tuvieracrea una resistencia en el terreno, ya que es como si se tuviera un un 
terreno seco. Y por el contrario a temperaturas muy bajas la pocterreno seco. Y por el contrario a temperaturas muy bajas la poca a 
humedad que hay en el terreno puede congelarse (solo la superfichumedad que hay en el terreno puede congelarse (solo la superficie ie 
del agua), y como se sabe el hielo no es un buen conductordel agua), y como se sabe el hielo no es un buen conductor
por lo que se eleva la resistividad del terreno.por lo que se eleva la resistividad del terreno.



Salinidad:Salinidad:
Como se sabe el agua por si sola no conduce la electricidad peroComo se sabe el agua por si sola no conduce la electricidad pero con con 
sales se convierte en un excelente conductor, es por esto que misales se convierte en un excelente conductor, es por esto que mientras entras 
mas sales contenga el terreno y este hmas sales contenga el terreno y este húúmedo mas bajo sermedo mas bajo seráán los n los 
valores de resistividad.valores de resistividad.

EstratigrafEstratigrafíía:a:
Esta afecta por el exceso de rocas y piedras de tamaEsta afecta por el exceso de rocas y piedras de tamañño considerable o considerable 
en un terreno ya que las rocas y piedras provocan una mayor en un terreno ya que las rocas y piedras provocan una mayor 
resistencia en el terreno.resistencia en el terreno.

CompactaciCompactacióón:n:
AquAquíí la resistividad disminuye mientras mas compactado este un la resistividad disminuye mientras mas compactado este un 
terreno ya que cuando no esta bien compacto hay pequeterreno ya que cuando no esta bien compacto hay pequeñños espacios os espacios 
de aire los cuales impiden que la corriente elde aire los cuales impiden que la corriente elééctrica se pueda esparcir ctrica se pueda esparcir 
por el terreno. por el terreno. 



Variaciones estaciVariaciones estacióónales:nales:

Las estaciones tambiLas estaciones tambiéén intervienen en el valor de la n intervienen en el valor de la 
resistividad de un terreno ya que en una estaciresistividad de un terreno ya que en una estacióón n 
calurosa como lo es primavera el terreno estarcalurosa como lo es primavera el terreno estaráá mas seco mas seco 
que si se tuviera una estacique si se tuviera una estacióón con muchas lluvias y por n con muchas lluvias y por 
esto los valores cambiaresto los valores cambiaríían segan segúún la estacin la estacióón del an del añño en o en 
que nos encontremos es por esto que se recomienda que nos encontremos es por esto que se recomienda 
hacer varias mediciones en diferentes estaciones del ahacer varias mediciones en diferentes estaciones del añño o 
para determinar la resistividad promedio. para determinar la resistividad promedio. 



RESISTENCIA A LA TIERRARESISTENCIA A LA TIERRA
DefiniciDefinicióón de resistencia a tierran de resistencia a tierra
La resistencia a tierra se puede definir como la resistencia La resistencia a tierra se puede definir como la resistencia 
que ofrece un sistema de tierra al paso de la corriente que ofrece un sistema de tierra al paso de la corriente 
elelééctrica. Este valor de resistencia depende de la ctrica. Este valor de resistencia depende de la 
resistividad del terreno, las caracterresistividad del terreno, las caracteríísticas fsticas fíísicas del sicas del 
electrodo a tierra (dielectrodo a tierra (diáámetro, metro, áárea, longitud, etc.), tambirea, longitud, etc.), tambiéén n 
de la longitud y el de la longitud y el áárea de los conductores.rea de los conductores.

Resistencia del electrodo de tierra.Resistencia del electrodo de tierra.
La resistencia de tierra de un electrodo depende de sus La resistencia de tierra de un electrodo depende de sus 
dimensiones, de su forma y de la resistividad deldimensiones, de su forma y de la resistividad del
terreno en el que se establece. Esta resistividad varterreno en el que se establece. Esta resistividad varíía a 
frecuentemente de un punto a otro del terreno, y varfrecuentemente de un punto a otro del terreno, y varííaa
tambitambiéén con la profundidad.n con la profundidad.



La Tabla 2 da, a título de orientación, unos valores de la resistividad 
para un cierto número de terrenos. Con el fin de obtener una primera 
aproximación de la resistencia de tierra, los cálculos pueden efectuarse 
utilizando los valores medios indicados en la Tabla 3.



Tabla 3. Valores de resistividad de algunos suelos

Tabla 4. Como obtener la resistencia de un electrodo



R, resistividad de terreno (ohm*m)
P, perímetro de la placa (m)
L, longitud de la pica del conductor (m)

Variación de la resistencia según el área de los conductores
A) En función a su profundidad
A través de la expresión mostrada en la figura 1 que se muestra abajo, 
se puede calcular los efectos de la
variación de la resistencia de tierra en función de la profundidad 
alcanzada por un electrodo.
Figura 1. En función de su profundidad
La norma de instalaciones eléctricas (NOM 001) especifica que la 
profundidad mínima de enterrado de una
varilla debe ser de 2.4 metros (8 pies).
Para varillas de acero de sección circular, se requiere que su diámetro 
no sea menor a 1.59 cm (5/8) y para
varillas de cobre o de acero recubiertas de cobre el diámetro mínimo 
debe de ser de 1.27 cm (1/2), para
terrenos duros como el tepetate es recomendable varillas con un 
diámetro de 1.91 cm (3/4).



B) En función del diámetro:
Ciertamente, la resistencia de un electrodo de sección circular se 
reduce al incrementarse su diámetro, sin embargo tiene un limite en el 
que ya no es recomendable aumentarlo debido a que el valor de la
resistencia del terreno permanece prácticamente constante.

De acuerdo con la figura 2 que se muestra mas adelante, se puede
calcular y graficar los valores de la resistencia en función al diámetro 
del electrodo.

Figura 2. en función del diámetro
Un ejemplo de lo anterior es usando los siguientes datos:
Resistividad del terreno (  ) = 1000 .cm
Electrodo tipo varilla copperweld: Longitud = 300 cm
Diámetro = 1.584 cm
13



Radio = 0.7935 cm
Sustituyendo los datos en la expresión mencionada, el primer resultado es R 
= 33.5 , sin embargo si duplicamos el diámetro del electrodo, el nuevo 
resultado será R = 29.8  que solo representa una reducción del 11%, y si lo 
aumentamos 20 veces el diámetro original el valor obtenido será R = 17.6  lo 
que representa solo una reducción del 47.4 %.

Es por esto que se puede decir que no es recomendable invertir en 
electrodos de gran diámetro, ya que no se reduce considerablemente la 
resistencia, por lo cual deberán practicarse otros métodos.

Conexión a tierra de instalaciones interiores a baja tensión
Deberán conectarse a tierra toda parte metálica al descubierto, que forma 
parte de un equipo que no transporte corriente, pero que tenga posibilidades 
de ser recorrida por una corriente, debe ser puesta a tierra. 

Se exceptuarán de esta exigencia los siguientes casos:
Cubiertas de interruptores o disyuntores accesibles exclusivamente a 
personal calificado.



Armaduras metálicas de dispositivos calentados 
eléctricamente, aprobados por el laboratorio de
superintendencia, para el uso den dichas condiciones, 
siempre que esta armadura esté convenientemente
aislada de tierra.

Métodos portátiles que funcionen a menos de 100 w.
Equipos eléctricos alimentados a través de 
transformadores de aislamiento.

Deberán conectarse a tierra, los siguientes equipos no 
eléctricos:
Armaduras y rieles de grúas accionadas eléctricamente.
Los cables de tracción de ascensores eléctricos.
Todo otro equipo similar.



DISEÑO DE LA MALLA DE TIERRA  PARA LA 
SUBESTACION ELECTRICA  DE UN  

EDIFICIO .

Edificio E, se alojaran dos subestaciones eléctricas 
constituidas por tres transformadores de 750 KVA, 
con relación de transformación de 23,000-480/277 Volts, 
conexión Delta - Estrella enfriamiento a base de silicón líquido.



1.- Determinación de la corriente de corto circuito de falla a tierra.

Para la determinación de las corrientes de corto circuito,
se utilizo como potencia de cortocircuito 300 MVA,
trifásico, en cada una de las acometidas de la subestación.

Donde:
Icc = Corriente de corto circuito trifásica en Amp.
MVA = Potencia de cortocircuito trifásica en MVA.
KV = Tensión de suministro en KV.

De las condiciones del problema tenemos:

http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml


2.- Ajuste de la corriente de falla.

Cualquier ampliación que sufra este sistema posterior a lo considerado,
será en forma de transformadores independientes, 

por lo que este factor es igual a uno ( A = 1 ).

Por tiempo de duración de la falla.

Se considera que al ocurrir una falla a tierra, 
los interruptores operan eliminando la falla del sistema, 
lógicamente tendremos un tiempo de duración de la falla menor a 0.1 
segundos que equivale a 6 ciclos, 
por esta razón aplicaremos un factor de 1.25 (D = 1.25) según la siguiente 
tabla:

Duración de la Falla (ciclos) Factor de Decremento (D)
0.5 1.65

6 1.25

15 1.10

30 ó más 1.10



Entonces la corriente de falla quedará:

Donde:
Icc = Corriente de corto circuito trifásica en Amp.
A = Factor de seguridad
D = Factor de decremento.

De las condiciones del problema tenemos:



3.-Diseño de malla propuesto.

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

2

2

2

Cable de cobre desnudo Cal. 4/0 AWG.
Electrodo de tierra.
L = Longitud de conductor ( L ) = 300.0 mts.
Profundidad de enterramiento = 0.60 mts. (considerados desde el lecho bajo de loza)
Área (A) = ancho x largo = 213.64 mts.2.
Número de conductores transversales menos dos (N) = 6



4.- Radio Equivalente ( r )

Donde:
r = Radio equivalente en m.
Ar = Area total encerrada por  la malla propuesta m2

De las condiciones del problema tenemos:

http://www.monografias.com/trabajos13/radio/radio.shtml


5.-Resistencia esperada en la malla:

Donde:
R = Resistencia de la malla esperada en Ohms.
r = Radio equivalente en m.

= Resistividad del terreno Ohms metro.
L = Longitud del conductor en m.

De las condiciones del problema tenemos:



Donde:
S = Sección del conductor en c m.
KON = Constante de Onderdonk.

De las condiciones del problema   
tenemos:

6.- Cálculo de la Sección del Conductor:

De la tabla de Onderdonk, considerando conexiones soldables y una falla con
duración menor a los 0.1 segundos, tenemos que el calibre mínimo 
recomendado para evitar la fusión del cable se determina con la constante 6.5 
c.m./amp., por lo que la sección mínima del conductor será:

Equivalente al calibre 1/0 AWG, pero se utilizará el mínimo recomendable 
por la norma de Cal. 4/0 AWG, con sección 107.2 mm 211,600 c m..

http://www.monografias.com/trabajos6/fuso/fuso.shtml


7.- Cálculo de la longitud necesaria de conductor: 

La longitud se calcula de acuerdo a la siguiente fórmula:

Donde:
L = Longitud de conductor enterizado para mantener el voltaje de malla dentro de 

los límites de seguridad.
Km. = Factor que depende del dimensionamiento de la malla.
Ki = Factor de corrección por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
r = Resistividad del terreno.
t = Duración máxima de la falla.
r s = Resistividad en la superficie del terreno.

http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml


8.- Cálculo de km.

Donde:
Km = Factor que depende del dimensionamiento de la malla.
D = Espaciamiento entre conductores en la malla.
d = Diámetro de los conductores.
h = Profundidad de enterramiento del conductor.
n = Número de conductores transversales paralelos.



9.- Cálculo de Ki :

Donde:
Ki = Factor de corrección por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
n = Número de conductores transversales paralelos.

De las condiciones del problema tenemos:



La longitud mínima de cable enterrado debe ser:

La longitud de calculo es menor que la indicada en la configuración de la malla.

182.3 < 3000.0 Mts.



10.- Cálculo del potencial tolerables.
Máximo aumento de potencial E en la red.

Donde:
E = Potencial máximo de la malla.
Icc = Corriente de corto circuito trifásica en Amp.
R = Resistencia de la malla esperada en Ohms.

De las condiciones del problema tenemos:

http://www.monografias.com/Computacion/Redes/


11.- Potencial soportable por el cuerpo humano Voltaje de paso.

Donde:
EPT = Voltaje de paso tolerable para el cuerpo humano.
t = Duración máxima de la falla.
ρ s = Resistividad en la superficie del terreno.

De las condiciones del problema tenemos:

Volts

http://www.monografias.com/trabajos14/cuerpohum/cuerpohum.shtml


12.- Potencial soportable por el cuerpo humano Voltaje de contacto.

Donde:
ECT = Voltaje de contacto tolerable para el cuerpo humano.
t = Duración máxima de la falla.
ρ s = Resistividad en la superficie del terreno.

De las condiciones del problema tenemos:

Volts



13.- Cálculo del potencial de contacto o de malla.
Emplearemos la siguiente fórmula:

Donde:
VC = Voltaje de contacto o de malla.
LT = Longitud de conductor enterizado para mantener el voltaje de malla dentro de los    

límites de seguridad.
Km. = Factor que depende del dimensionamiento de la malla.
Ki = Factor de corrección por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
ρ = Resistividad del terreno.
Icc = Corriente de corto circuito trifásica en Amp.     

De las condiciones del problema tenemos:



14.- Cálculo del potencial de paso.

Donde:
VP = Voltaje de paso o de malla.
LT = Longitud de conductor enterizado para mantener el voltaje de malla dentro de los

límites de seguridad.
ks = Factor que.
ki = Factor de corrección por irregularidad del flujo de corriente a tierra.
ρ = Resistividad del terreno.
Icc = Corriente de corto circuito trifasica en Amp.
De las condiciones del problema tenemos:



15.- Cálculo de Ks :

Donde:
ks = Factor que.
D = Espaciamiento entre conductores en la malla.
h = Profundidad de enterramiento del conductor.
n = Número de conductores transversales paralelos.

De las condiciones del problema tenemos:



16.- Numero mínimo de varillas requerido:

Donde:
Ar = Area total encerrada por el la malla propuesta m2

NV = Numero mínimo de varillas.
De las condiciones del problema tenemos:

El numero de electrodos colocados en la malla, son 10.



17.- Verificación de las condiciones de seguridad.

DE LAS condiciones DEL PROBLEMA TENEMOS :

Como el potencial tolerable por el cuerpo humano VCH es superior a la 
elevación del potencial de malla calculado

el arreglo seleccionado en este punto es aceptable.



CALCULO Y TABLASCALCULO Y TABLAS



Advertencia ImportanteAdvertencia Importante

Una subestaciUna subestacióón que se alimenta de n que se alimenta de 
llííneas aneas aééreas sin un blindaje metreas sin un blindaje metáálico lico 
aterrizado o que no tengan un neutro, aterrizado o que no tengan un neutro, 
requerirrequeriráán una malla con una baja n una malla con una baja 
resistencia a tierraresistencia a tierra



RequiereRequiere Baja Resistencia



Advertencia ImportanteAdvertencia Importante

Una subestaciUna subestacióón alimentada con ln alimentada con lííneas neas 
blindadas o con neutro corrido, blindadas o con neutro corrido, puedenpueden
no requerir un malla de baja resistencia.no requerir un malla de baja resistencia.



PuedePuede No Requerir Baja ResistenciaNo Requerir Baja Resistencia



GradientesGradientes de Potencial en Subestación: 1



Gradientes de Potencial en SubestaciGradientes de Potencial en Subestacióón: 2n: 2



Potencial de Toque, de Paso, de MallaPotencial de Toque, de Paso, de Malla
y Potencial Transferido en una Subestaciy Potencial Transferido en una Subestacióónn



Potencial de PasoPotencial de Paso



Potencial de ToquePotencial de Toque



Potencial TransferidoPotencial Transferido



Condiciones de Peligro 1Condiciones de Peligro 1

Una alta corriente de falla a tierra en Una alta corriente de falla a tierra en 
relacirelacióón con el n con el áárea de la malla de tierra rea de la malla de tierra 
y una alta resistividad de y una alta resistividad de éésta a tierra sta a tierra 
remota y remota y ……..
CombinaciCombinacióón de una resistividad del n de una resistividad del 
suelo y de una distribucisuelo y de una distribucióón de las n de las 
corrientes de tierra de manera tal que corrientes de tierra de manera tal que 
se presenten gradiente altos de se presenten gradiente altos de 
potencial en la superficie de la tierra y ..potencial en la superficie de la tierra y ..



Condiciones de Peligro 2Condiciones de Peligro 2

La presencia de un individuo en un La presencia de un individuo en un 
punto de la subestacipunto de la subestacióón, en el tiempo y n, en el tiempo y 
posiciposicióón de tal manera que el cuerpo de n de tal manera que el cuerpo de 
ééste estste estéé puenteando dos puntos de puenteando dos puntos de 
alto potencial y ...alto potencial y ...
Ausencia de la suficiente resistencia de Ausencia de la suficiente resistencia de 
contacto para limitar la corriente a contacto para limitar la corriente a 
travtravéés del cuerpo a un valor seguro y ...s del cuerpo a un valor seguro y ...



Condiciones de Peligro 3Condiciones de Peligro 3

Que la duraciQue la duracióón de la falla a tierra y la n de la falla a tierra y la 
duraciduracióón del contacto de la persona a n del contacto de la persona a 
estos puntos de potencial, sean lo estos puntos de potencial, sean lo 
suficientemente largos para causar suficientemente largos para causar 
dadañño al nivel de corriente que exista en o al nivel de corriente que exista en 
ese momento.ese momento.



Condiciones de Peligro 4Condiciones de Peligro 4

Para que un accidente ocurra, se tienen Para que un accidente ocurra, se tienen 
que cumplir las cinco condiciones que cumplir las cinco condiciones 
establecidas anteriormente, todas al establecidas anteriormente, todas al 
mimo tiempo.mimo tiempo.
Esto hace que los accidentes de este Esto hace que los accidentes de este 
tipo en subestaciones eltipo en subestaciones elééctricas sean ctricas sean 
mucho menos comunes que otros de mucho menos comunes que otros de 
otro tipo.otro tipo.



Condiciones de Peligro 5Condiciones de Peligro 5

Sin embargo, si han ocurrido accidentes Sin embargo, si han ocurrido accidentes 
mortales en el pasado y por lo tanto es mortales en el pasado y por lo tanto es 
la responsabilidad del ingeniero para la responsabilidad del ingeniero para 
bajar las posibilidades de que esto bajar las posibilidades de que esto 
ocurra nuevamente en el futuro.ocurra nuevamente en el futuro.



Corrientes TolerablesCorrientes Tolerables

99.5% de todas las personas de 50 (70) kg [o más] 
pueden resistir en forma segura [sin fribilación
ventricular] el paso de una corriente (de 50 Hz o 60 
Hz) en magnitud (Ib) y en duración (ts) determinado 
por la siguiente fórmula:

Ib50 = 0.116 / ⌦ts
Ib70 = 0.157 / ⌦ts



El recierre en sistemas modernos de 
distribución eléctrica es común.  En este 
caso, la persona puede ser afectada por la 
primera falla, que no lo hiere mortalmente 
pero que lo deja confunido y afectado 
temporalmente.  Luego, un recierre
automático pudiera resultar en un segundo 
choque eléctrico que se inicia a menos de 0.5 
segundos del inicio del primer choque.

Corrientes TolerablesCorrientes Tolerables

Fallas con Restauradores



Es este segundo choque eléctrico que ocurre 
después de un corto período de tiempo sin 
darle a la persona el tiempo de recuperación, 
que puede causar un serio accidente.
En el caso de que ocurran varios choques 
eléctricos a cortos intervalos, se deberá
sumar el tiempo de cada choque y este 
tiempo total se introducirá en la fórmual
anterior como el valor ts.

Corrientes TolerablesCorrientes Tolerables

Fallas con Restauradores



Consideraciones BConsideraciones Báásicas sicas 
del Disedel Diseñño de la Mallao de la Malla

1. Un conductor contínuo (loop) debe rodear 
totalmente el perímetro de la subestación, 
de tal manera que encierre la mayor área 
posible.

2. Dentro de este loop, se deben tender 
conductores adicionales en forma paralela y 
en forma de malla.  Cuando es práctico, 
estos conductores deben pasar por debajo 
de los equipos electricos y unirse a ellos 
usando puentes de unión cortos. 



Consideraciones BConsideraciones Báásicas sicas 
del Disedel Diseñño de la Mallao de la Malla

3. Una malla típica de tierras para una 
subestación externa puede incluir conductores 
desnudos de cobre calibre AWG No. 4/0, 
enterrados a una profundidad de 0.3 a 0.5m, y 
espaciados de 3 a 7m.  En los puntos de cruze, 
los conductores deben estar unidos en forma 
segura y eficaz.

4. Se recomienda que electrodos de tierra en 
forma de varillas, se instalen en equipos 
electricos principales, como transformadores e 
interruptores.



Consideraciones BConsideraciones Báásicas sicas 
del Disedel Diseñño de la Mallao de la Malla

5. En suelos de capas de resistividad 
diferentes (multiples capas) o en suelos de 
mucha resistividad, se recomienda usar 
electrodos de tierra de mayor profundidad.  
Longitudes de más de 33 m han sido usadas.

6. Se debe extender la malla de tierra sobre 
todo el área de la subestación y muy a 
menudo sobrepasando la malla ciclónica. 



Consideraciones BConsideraciones Báásicas sicas 
del Disedel Diseñño de la Mallao de la Malla

7. Múltiples puentes de unión o conductores de 
mayor capacidad deben ser usados donde 
existe alta concentración de corriente como 
en la conexión de neutro a tierra en 
transformadores, generadores y bancos de 
capacitores.

8. Generalmente, la proporción de los lados de 
la malla es de 1:1 o de 1:3, a menos que la 
situación amerite un estudio detallado hecho 
por computadora.



Situaciones DifSituaciones Difíícilesciles

1. Existen situaciones donde el la resistividad 
del terreno es alta o el área de la subestación 
es reducida y no sea posible extender la 
malla a un área mayor.

2. Como resultado de esto, no será posible 
tener un sistema de tierras de baja 
resistencia.

3. Esta situación crea dificultades en lograr un 
control de gradientes aceptable en el área de 
la subestación.



DiseDiseñño en Situaciones o en Situaciones 
DifDifíícilesciles

1. Hacer conexiones a mallas remotas y a 
sistemas de tierras adyacentes.  Esto 
solución requiere un estudio cuidadoso del 
efecto de los potenciales transferidos, 
localización de protectores de sobrevoltaje y 
otras consideraciones adicionales.  Una 
caída de voltaje considerable puede existir 
entre el sistema de tierra local y el remoto.

2. Uso de electrodos de tierra profundos y 
pozos de agua profundos en combinación 
con el tratamiento químico del suelo y el uso 
de Bentonita alrededor de estos electrodos.



DiseDiseñño en Situaciones o en Situaciones 
DifDifíícilesciles

3. Uso de mallas complementarias de metal 
con una densidad de 0.6 x 0.6 m instalada a 
una profundidad entre 0.05 y 0.15m y por 
encima de la malla principal que 
generalmente se encuentra entre 0.3 a 0.5m. 

4. Cuando sea posible, el uso controlado de 
otros medio disponibles de bajar la 
resistencia total del sistema de tierra de la 
subestación.  Tipicamente se puede usar 
objetos metálicos cercanos que califiquen 
como electrodos auxiliares.



DiseDiseñño en Situaciones o en Situaciones 
DifDifíícilesciles

5. Cuando sea posible, un depósito cercano de 
material de baja resistividad y de volumen 
suficiente puede ser usado para la 
instalación de una malla de tierra satélite.  
Esta malla satélite, cuando tiene varias 
conexiones a la malla principal, reducirá la 
resistividad total y por lo tanto el GPR de la 
malla principal.  El tipo de material de baja 
resistividad pudiera ser barro o parte de una 
gran estructura como un masa de concreto 
de una represa hidroeléctrica.



Conexiones a la MallaConexiones a la Malla

Se deben usar conductores de la capacidad 
adecuada y fortaleza mecánica para conectar lo 
siguiente:

1. Todos los electrodos de tierra.  Como la 
malla horizontal de tierra, los electrodos 
verticales (varillas), pozos, y cuando sea 
aplicable, tuberías metálicas de agua y gas.

2. Todas las partes metálicas sobre la 
superficie del suelo que puedan ser 
energizadas.



Conexiones a la MallaConexiones a la Malla

3. Todas las fuentes de cortocircuito, como 
apartarrayos, banco de capacitores y 
trasformadores.

4. Aquellos equipos que probablemente 
conducirán mayor corriente de falla, como 
transformadores, carcazas metálicas de 
interruptores de potencia, deberán usar dos 
o más puentes para hacer la conexión a la 
malla de tierra de la subestación.





SelecciSeleccióón de los n de los 
Conductores y Uniones Conductores y Uniones 

1. Todos los conductores, puentes de unión y 
uniones deben tener la suficiente 
conductividad para no contribuir en forma 
sustancial a formar gradientes de potencial 
locales.

2. Todos los conductores, puentes de unión y 
uniones deben tener la capacidad de 
conducir la máxima falla a tierra en su 
duración, sin fundirse.

3. Todos los conductores, puentes de unión y 
uniones deben tener la física de resistir 
abuso mecánico y corrosión.



SelecciSeleccióón de los n de los 
ConductoresConductores

Cálculo del Calibre Mínimo (mm2)



SelecciSeleccióón de los n de los 
ConductoresConductores

Cálculo del Calibre Mínimo (cmils)



SelecciSeleccióón de los n de los 
ConductoresConductores

Cálculo del Calibre Mínimo
I = Corriente a través del conductor en kA
A = Sección transversal del conductor en mm2

Tm = Temperatura máxima permitida en ºC
Ta = Temperatura ambiente
Tr = Temperatura de referencia para la constante de materiales en ºC
H0 = Coeficiente térmico de resistividad a 0 ºC
Hr = Coeficiente térmico de resistividad a temperatura de referencia Tr
�r = Resistividad del conductor de tierra a temperatura de referencia Tr

en �>/cm3

K0 = 1/H0 o (1/Hr)-Tr

tt = Tiempo durante el cual fluye la corriente por el conductor en seg.
TCAP = Factor de capacidad térmica en J/cm3/ºC
TCAP = 4.184 x CE x PE   CE = Calor específico  PE = Peso Específico





SelecciSeleccióón de los n de los 
ConductoresConductores

Cálculo del Calibre Mínimo



SelecciSeleccióón de los n de los 
ConductoresConductores



SelecciSeleccióón de las Unionesn de las Uniones

La temperatura máxima de uniones a base 
de bronce (brazed) es de 450 ºC.
Soldadura exotérmica.  Se considera de la 
misma capacidad del conductor.
Conectores de Presión.  Si no se tiene otra 
información específica del fabricante, no 
exceder de 350 ºC.



MMááximos Voltajes ximos Voltajes 
PermitidosPermitidos

MMááximo Voltaje de Paso Permitidoximo Voltaje de Paso Permitido
E paso50 = (1,000 + 6 x Cs x �s) x 0.116 /
⌦ts

Cs = 1 / 0.96 x (1 + 2 x { Ë Kn /⌦1 + (2 x n x hs / 0.008)2 })
n = 1

�

K = (� - �s) / (� 
+ �s )E paso50 = máximo voltaje de paso (50 kg)

E paso70 = (1,000 + 6 x Cs x �s) x 0.157 /
⌦tsCs = 1 si no existe la capa de roca superficial sobre el suelo de la subestación

E paso70 = máximo voltaje de paso (70 kg)
�s = resistividad de la capa de roca superficial sobre el suelo de la subestación
� = resistividad del terreno debajo de la subestación
hs = grosor de la capa de roca superficial sobre el suelo de la subestación
ts = tiempo de apertura total del dispositivo protector contra fallas a tierra



MMááximos Voltajes ximos Voltajes 
PermitidosPermitidos

El voltaje El voltaje realreal de paso, de toque y de paso, de toque y 
de malla debe ser menor que el de malla debe ser menor que el 

voltaje voltaje permitidopermitido de paso, de de paso, de 
toque y de malla toque y de malla 
respectivamente.respectivamente.



Calculo de la Resistencia de Calculo de la Resistencia de 
la Mallala Malla



Calculo de la Resistencia de Calculo de la Resistencia de 
la Mallala Malla



Calculo de la Corriente Calculo de la Corriente 
MMááxima de la Mallaxima de la Malla



Calculo de la Corriente Calculo de la Corriente 
MMááxima de la Mallaxima de la Malla



Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Malla (Potencial de Malla (EEmm))

Em(GR) = (� x IG x Km x Ki) / (Lc + 1.15 x Lr)

Em(NGR) = (� x IG x Km x Ki) / (Lc + Lr)

Lc = Longitud total de malla

Lr = Longitud total de varillas

� = Resistividad del suelo de la subestación

Limitaciones

n } 25 d � 0.25 h
0.25 m } h } 2.5 m D ! 2.5m



Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Malla (Potencial de Malla (EEmm))

Ki = 0.656 + 0.172 x n





Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Malla (Potencial de Malla (EEmm))



Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Malla (Potencial de Malla (EEmm))



Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Paso (EPotencial de Paso (Ess))

L = (Lc + Lr) para mallas sin varillas o algunas 
en el centro lejos del perímetro

L = (Lc + 1.15 x Lr) para mallas con varillas 
predominantemente en el perímetro

Es = (� x IG x Ks x Ki)



Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Paso (EPotencial de Paso (Ess))



Calculo del MCalculo del Mááximo ximo 
Potencial de Paso (EPotencial de Paso (Ess))



Estimado de la Longitud Estimado de la Longitud 
MMíínima de Cable Enterradonima de Cable Enterrado



Voltajes TransferidosVoltajes Transferidos



Voltajes TransferidosVoltajes Transferidos



Voltajes TransferidosVoltajes Transferidos



Voltajes TransferidosVoltajes Transferidos



Situaciones PeligrosasSituaciones Peligrosas

1. Puntos de operación

2. Malla Ciclónica

3. Blindaje de Cables

4. Apartarrayos



PRINCIPIOS DE LA PRUEBA
DE RESISTENCIA DE TIERRAS

Recomendaciones para efectuar las mediciones

Enterrar uno o mas electrodos de tierra de una altura de 3m, y enterrarla a 
2.4m como mínimo esto de acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999
para poder crear una malla o red de mallas

Para realizar una medición por el método del 62 % se selecciona un 
electrodo al azar ·
Por ejemplo si se desea calcular la resistencia de tierra a una distancia de 
15m se colocaran dos
electrodos de 30 cm cada uno. El segundo a 9.3m del primer electrodo (esto 
es el 62 % de 15m)



TIPOS DE METODOS 

•Método de 3 puntos
•Metodo del 62 %
•Metodo de 2 puntos (simplificado)
•Metodo de  4 puntos
•Medición de potencial de toque
•Medición con pinzas caimán 

Se comprobó que ningún método de medición de la resistencia es 100% 
efectivo, esto no quiere decir que sean malos, sino que hay que realizar 
varias mediciones para poder obtener un promedio de las mediciones, es 
decir, un valor mas exacto.



A continuación se explicaran algunos de los métodos y los 
mas comunes, prácticos y efectivos dentro de toda la 

gama de métodos

Metodo de falla de potencial (3 puntos)



Metodo del 62 %

Este método fue adaptado después de consideraciones graficas y antes de los 
métodos actuales de prueba 

Este método es el mas preciso, pero esta limitado por los factores de probadores 
de tierra como unidad separada

Aplica solamente cuando los 3 electrodos están alineados en línea recta y la tierra 
es un solo electrodo, tubo o placa. Etc. Como se muestra 



Para realizar una medición por el método del 62 % se selecciona un electrodo al 
azar ·
Por ejemplo si se desea calcular la resistencia de tierra a una distancia de 15m 
se colocaran dos electrodos de 30 cm cada uno. El segundo a 9.3m del primer 
electrodo (esto es el 62 % de 15m), El tercero a 15m, que será el 100 % de la 
distancia







Metodo de los 2 puntos 



Metodo con pinzas 
caimán 



DETERMINACIÓN DEL CALIBRE DE LOS 
CONDUCTORES DEL SISTEMA DE

TIERRA

De acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999.

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor del electrodo de 
puesta a tierra debe ser de cobre o
aluminio. El material elegido debe ser resistente a la corrosión que se 
pueda producir en la instalación, y debe
estar adecuadamente protegido contra la corrosión. El conductor debe ser 
macizo o cableado, aislado, forrado
o desnudo, y debe ser de un solo tramo continuo, sin empalmes ni uniones.





CONCLUSIONES

Un sistema de puesta a tierra consta de varios elementos como son: electrodos, 
conductor, tabillas de conexión, conectores, registros, compuestos químicos, 
etc.

Para poder instalar un sistema de puesta a tierra, es imprescindible conocer el 
valor de resistividad que tiene el terreno. 
Es importante conocer el valor de la resistividad del terreno para que el sistema 
de puesta a tierra sea eficiente. 

En un sistema de puesta a tierra el calibre del conductor que se utilice debe de 
ser el adecuado para poder soportar las altas corrientes de falla que podrían 
circular por dicho conductor.

Para determinar el calibre de este conductor se tiene que tomar en cuenta la 
norma oficial mexicana para instalaciones eléctricas

(NOM-001), ya que en esta se mencionan los calibres adecuados para cada tipo 
de instalación de puesta a tierra.


	RESISTIVIDAD DEL TERRENO
	Naturaleza del Terreno:Esta se refiere a que la resistividad varia según el tipo de terreno, es decir se tiene una resistivid
	Salinidad:Como se sabe el agua por si sola no conduce la electricidad pero con sales se convierte en un excelente conductor,
	Variaciones estaciónales:Las estaciones también intervienen en el valor de la resistividad de un terreno ya que en una esta
	RESISTENCIA A LA TIERRA
	La Tabla 2 da, a título de orientación, unos valores de la resistividad para un cierto número de terrenos. Con el fin de obten
	R, resistividad de terreno (ohm*m)P, perímetro de la placa (m)L, longitud de la pica del conductor (m) Variación de la res
	B) En función del diámetro:Ciertamente, la resistencia de un electrodo de sección circular se reduce al incrementarse su diám
	Radio = 0.7935 cmSustituyendo los datos en la expresión mencionada, el primer resultado es R = 33.5 , sin embargo si duplicam
	Armaduras metálicas de dispositivos calentados eléctricamente, aprobados por el laboratorio desuperintendencia, para el uso d
	CALCULO Y TABLAS

