
Curso Diseño de Sistemas

de Puesta a tierra con

CDEGS

Sesión 3

Ing. Eyner Saenz



1. OBJETIVOS

2. RESISTIVIDAD DEL SUELO

3. MÉTODOS DE MEDICIÓN

4. GEOLOGÍA DEL SUELO

5. PERFILES DE RESISTIVIDAD

6. PROFUNDIDAD DE MEDICIÓN

7. CONSIDERACIONES PARA LA MEDICIÓN

8. CRITERIOS DE DISEÑOS

9. SELECCIÓN DE PUNTOS

10. RESAP COMO HERRAMIENTA PARA EL MODELO DE SUELO

11. EJEMPLO PRACTICO

CONTENIDO



¿Que dice la norma?

1. La resistividad del Suelo en el sitio de

implantación debe ser medida.

2. La resistividad del suelo varia con: la

profundidad, el tipo y concentración de

químicos solubles en el suelo, el contenido de

humedad, y la temperatura del suelo.
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REISITIVIDAD DEL SUELO
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¿Métodos de Medición?

1. Wenner 4 Electrodos

2. Palmer (Schlumberger)

3. Se debe medir en varias

direcciones (Recomendado 3

direcciones)

P

2: E-O

1: N-S

3: NE-SO
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MEDIDAS DE REISITIVIDAD DEL SUELO



Método Wenner

Método Schlumberger

Resistividad Formula 

Completa

Resistividad Formula 

Simplificada

Resistividad

Profundidad de la medición
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METODOS DE MEDICION
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Información de Interés para el

Diseño:

1.Tipo de suelo en cada capa.

2.Contenido de humedad.

3.PH del suelo.

4.Profundidad de aguas

subterráneas.

Min: 0.5, 1, 2, 4, 6, 8,10,12,14,16,18, 20, 25,30, 45, 60 

75,100,150, 200, 250, 300
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GEOLOGÍA DEL SUELO
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Separación de electrodos

en cada medición:

1. La separación puede

aumentar en pasos de

1,5m o de 2m en cada

medición, hasta alcanzar

los 20m. A partir de los

20m puede aumentar en

pasos de 5m, 10m o 15m.
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PERFILES DE REISITIVIDAD DEL SUELO
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PERFILES DE REISITIVIDAD DEL SUELO



Fuente: IEEE 81-2012
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Profundidad de Medición:

1. Para obtener resultados

aceptables en el diseño final, se

debe tomar el lado mas largo o la

diagonal y dividirlo entre 3.
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¿HASTA QUE PROFUNDIDAD SE DEBE MEDIR?



¿HASTA QUE PROFUNDIDAD SE DEBE MEDIR?
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CONSIDERACIONES DURANTE LAS

MEDICONES
a) Verificar la calibración de los equipos (solicitar certificados o

probar con una resistencia de valor conocido).

b) Evitar la medición cerca de líneas de transmisión que puedan

inducir campos al equipo utilizado y/o cerca de estructuras

enterradas.

c) Los electrodos de prueba deben hacer buen contacto con el

terreno. A tal fin humedecer el suelo cuando el equipo de medición

presente problemas para cerrar el circuito.

d) Para descartar errores de medición causados por la geología del

terreno, realizar mediciones en un sentido, en otro a 90 grados del

primero y en el sentido de las diagonales.

e) Seleccionar los puntos para realizar las mediciones.

f) Realizar las mediciones en periodo seco (Se recomienda al menos

3 días sin haber caído lluvia en el sitio de medición)
7
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CONSIDERACIONES DURANTE LAS MEDICONES



CONSIDERACIONES DURANTE LAS MEDICONES
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Ρ1=30,4 Ω.m

h1= 3,01

Ρ2=378,0 Ω.m

CONSIDERACIONES DURANTE LAS MEDICONES



Criterios de Diseño
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500m



Criterios de Diseño
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Criterios de Diseño
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E-O

N-S

NE-SO



858m

846m

3
3
0
m

Punto 1

Short Transverse

Punto 2

Short Transverse

Punto 3

Long Transverse
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SELECCIÓN DE PUNTOS
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RESAP PARA DETERMINAR MODELO DE SUELO



METODO GENERAL

RESAP
10



METODO WENNER 

RESAP
10



METODO SCHLUMBERGER

RESAP
10

Profundidad de la medición

(2*1+1/2)/2=1.25



METODO DIPOLO-DIPOLO

RESAP
10



METODO UNIPOLAR

RESAP
10



TIPO DE SUELO UNIFORME

RESAP
10



TIPO DE SUELO MULTICAPA

RESAP
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TIPO DE SUELO VERTICAL

RESAP
10



TIPO DE SUELO EXPONENCIAL

RESAP
10



METODOLOGÍA DE CÁLCULO

RESAP
10



Punto 1: MEDICIONES

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Eje "X" (Ohms-m) 348,09 370,29 412,18 472,50 513,13 505,17 516,06 559,62 588,11 678,58 895,35 1099,56

Eje "Y" (Ohms-m) 386,76 411,43 457,97 525,00 570,14 561,30 573,40 621,80 653,45 753,98 994,84 1221,73

Eje "diagonal" (Ohms-m) 331,51 352,66 392,55 450,00 488,69 336,78 491,48 532,97 560,10 646,27 852,72 1047,20

Promedio Ohms-m 355,45 378,13 420,90 482,50 523,99 533,24 526,98 571,46 600,55 692,94 914,30 1122,83
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Punto 1: MODELO

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados para el Punto 1:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 10,6

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 362

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 2996

✓ Error del modelo <%>: 7,56
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Punto 1: MODELO

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados para el Punto 1:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 9,21

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 355

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 1841

✓ Error del modelo <%>: 9,24
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MODELO DE SUELO EJEMPLO

11

p1: 26,93 ohm-m

h1: 2,43m

p2: 378 ohm-m  



Punto 2: MEDICIONES

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30

Eje "X" (Ohms-m) 323,80 344,45 383,42 439,53 477,33 469,92 480,05 520,58 547,08 631,24 832,89 1022,84

Eje "Y" (Ohms-m) 363,01 386,16 429,85 492,75 535,13 526,82 538,18 583,62 613,33 707,68 933,74 1146,70

Eje "diagonal" (Ohms-m) 297,35 316,31 352,09 403,62 438,33 431,53 440,83 478,05 502,38 579,67 764,84 939,27

Promedio Ohms-m 328,05 348,97 388,45 445,30 483,60 476,09 486,35 527,42 554,26 639,53 843,83 1036,27
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Punto 2: MODELO

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados para el Punto 2:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 12,6

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 346

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 5432

✓ Error del modelo <%>: 6,74

IPI2win - 1D interpretation of VES profile. (msu.ru)

http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm


Punto 2: MODELO

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados para el Punto 2:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 11,24

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 328

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 3172

✓ Error del modelo <%>: 8,47



Punto 3: MEDICIONES

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Eje "X" (Ohms-m) 340,0362,1403,2462,0502,0494,7505,0547,3575,0664,8876,41076,1198,1511,1746,1994,2357,2763,2825,3125,3432,

Eje "Y" (Ohms-m) 324,6345,7384,9441,1479,2472,2482,1522,5549,0634,7836,71028,1144,1443,1666,1903,2250,2638,2697,2983,3276,

Eje "diagonal" (Ohms-m) 318,1338,7377,2432,2469,6462,7472,4511,9537,9621,9819,91007,1121,1414,1633,1865,2204,2585,2642,2923,3210,

Promedio Ohms-m 327,6348,8388,4445,1483,6476,5486,5527,2554,0640,5844,31037,1154,1456,1682,1921,2270,2662,2721,3010,3306,
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Punto 3: MODELO

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados para el Punto 3:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 8,14

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 331

✓ Profundidad Segunda Capa <m>: 140

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 1588

✓ Resistividad Tercera Capa <ohm x m>: 31186

✓ Error del modelo <%>: 5,7

IPI2win - 1D interpretation of VES profile. (msu.ru)

http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm


Punto 3: MODELO

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados para el Punto 3:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 8,14

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 331

✓ Profundidad Segunda Capa <m>: 140

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 1588

✓ Resistividad Tercera Capa <ohm x m>: 31186

✓ Error del modelo <%>: 5,7

IPI2win - 1D interpretation of VES profile. (msu.ru)

http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm


MODELO FINAL

Eje X

Eje Y

Eje Diagonal

Resultados Modelo Final:

✓ Profundidad Primera Capa <m>: 10,6

✓ Resistividad Primera Capa <ohm x m>: 362

✓ Profundidad Segunda Capa <m>: 140

✓ Resistividad Segunda Capa <ohm x m>: 5432

✓ Resistividad Tercera Capa <ohm x m>: 31186
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