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ABSTRACT: 
 
 This work develops equations for 
calculating ohmic resistance, and touch 
and step voltages of earth electrodes. An 
is employed images and punctual 
electrode method. 
                                                                                                                                                                                         
The mathematical expressions attained 
consider layers of soil of different 
resistivity. The equations developed are 
independent of the relative position of 
segments of electrodes among themselves 
and them with respect to the surface of 
earth. 
 
A PC program which employs the 
equations developed obtains 
representative results both numerical and 
graphical. 
 
 
RESUMEN:  
 
Las ecuaciones que modelan un electrodo o 
malla de puesta a tierra, enterrada en un 
suelo estratificado, se obtienen por el método 
de las imágenes para una fuente puntual de 
corriente 
 
Se desarrollan las expresiones matemáticas 
considerando capas con diferentes 
resistividades. Estas expresiones son 
halladas mediante la determinación del 
potencial medio entre electrodos lineales, y 
tienen la ventaja de ser aplicables cualquiera 
que sea la posición   relativa de los 
segmentos del electrodo. 
 
Las expresiones matemáticas se emplean en 
un programa computacional que permite la 
obtención de la resistencia de puesta a tierra 
del electrodo y de potenciales de toque o 
contacto y de paso a nivel de piso para 
electrodos complejos. 
 
Se presenta un análisis representativo de los 
resultados cuantitativos y gráficos que 

pueden obtenerse empleando el programa 
computacional. 
 
 
INTRODUCCIÓN   
 
El comportamiento de los electrodos de 
puesta a tierra puede ser caracterizado por: 

• La resistencia de puesta a tierra. 
 
• La diferencia de potencial entre 

puntos sobre la superficie de la 
tierra.  

 
Estas diferencias de potencial son tensiones 
eléctricas que pueden afectar a las personas 
que se encuentran en la instalación. 
 
Los factores que determinan la resistencia de 
puesta a tierra son: 
 

• Las condiciones del suelo, es decir 
su resistividad  o resistividades si se 
trata de un suelo no homogéneo.    

 
• La configuración del electrodo de 

puesta a tierra, es decir su forma  y 
dimensiones. 

 
 
En este trabajo se emplean las siguientes 
expresiones: 
 
GPR: es el máximo  voltaje que el electrodo 
de puesta a tierra alcanza respecto a la tierra 
remota. 
 
Potencial de Paso: es la diferencia de 
potencial en la superficie experimentada por 
una persona, cuyos pies están separados un 
metro entre si, sin tocar ningún objeto puesto 
a tierra. 
Potencial de Toque: es la diferencia de 
potencial entre el GPR y el potencial en la 
superficie, en un punto donde una persona 

 



 

esta parada, originada por el contacto de una 
mano con una estructura que está conectada 
a tierra. 
 
AETP: Programa desarrollado para PC que 
permite el análisis de electrodos de puesta a 
tierra. 
 
Este trabajo se enfoca en el estudio de un 
suelo estratificado de tres capas. El estudio 
y análisis de un electrodo puntual debajo de 
la superficie en un suelo homogéneo y un 
suelo estratificado de dos capas se encuentra 
ampliamente tratado en la referencia [10].  
 
ESTUDIO DE UN ELECTRODO PUNTUAL 
EN SUELO DE TRES CAPAS 
 
La teoría de imágenes al ser aplicada a 
problemas de electrodos embebidos bajo la 
superficie de la tierra, asume que esta 
superficie es un cuasi espejo y que toda la 
región bajo ella es reflejada en la región sobre 
si misma, es decir el suelo con sus diferentes 
estratos [2], [3]. 
 
A continuación se considera un suelo 
estratificado de tres capas, en la práctica la 
primera capa corresponde a la capa de 
protección de alta resistividad y el electrodo 
puede estar inmerso en la segunda  o tercera 
capa del suelo estratificado. Si se considera 
que el punto donde se desea determinar el 
potencial se encuentra en cualquiera de los 
estratos,  se presentan  varias alternativas  
que asocian al estrato en que se encuentra 
el electrodo, y al estrato donde se requiere 
el potencial, es decir al punto de interés. 
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Figura 1 Modelo de electrodo puntual en un suelo 
no homogéneo de tres capas considerando que el 
electrodo y el punto se encuentran en la segunda 

capa 
 

La discontinuidad entre la segunda y primera 
capa puede ser caracterizada mediante el 
coeficiente de reflexión.  
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La discontinuidad entre la segunda y tercera 
capa puede ser caracterizada mediante el 
coeficiente de reflexión. 
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Se consideran los siguientes casos: 
 
Punto en la capa de resistividad ρ2 y 
electrodo en la capa de resistividad ρ2 
 
El voltaje en el punto P debido a la corriente 
que abandona el electrodo es: 
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donde: 
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Punto en la capa de resistividad ρ3 y 
electrodo en la capa de resistividad ρ3            
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Punto en la capa de resistividad ρ1 y 
electrodo en la capa de resistividad ρ2                         
 
El voltaje en el punto P debido a la corriente 
que abandona el electrodo es: 
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Punto en la capa de resistividad ρ1 y 
electrodo en la capa de resistividad ρ3   
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Punto en la capa de resistividad ρ2 y 
electrodo en la capa de resistividad ρ3                                                            
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Punto en la capa de resistividad ρ3 y 
electrodo en la capa de resistividad ρ2                                   
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Los subíndices a, A y b, B denotan las 
distancias desde las imágenes reflejadas por 
las interfaces a, y A (bajo la superficie) y b, B  
(sobre la superficie) al punto P. 
 
 
ELECTRODO FORMADO POR UN 
CONDUCTOR LINEAL, EN UN SUELO 
ESTRATIFICADO  
 
A continuación se considera el caso de un 
electrodo compuesto por un conductor lineal 
de longitud L,  enterrado en la segunda capa. 
El electrodo se extiende del punto Mi(Xi,Yi,Zi) 
al Mj(Xj,Yj,Zj) donde los subíndices i indican 
el extremo inicial y los subíndices j el extremo 
final (figura 2). 

 
Figura 2 Electrodo lineal en un medio 

estratificado 
 

 
Si i es la densidad de corriente lineal a lo 
largo del conductor, el potencial producido en 
el punto P(Xo,Yo,Zo) por un elemento 
infinitesimal del conductor dl depende del 



 

estrato en que se encuentre el conductor y el 
punto P. 
 
De manera general se puede decir que las 
expresiones de potencial tienen la forma: 
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Los valores de las constantes de las 
expresiones anteriores dependen del estrato 
en el que está el  punto donde se requiera el 
potencial, así como el electrodo por donde 
abandona la corriente, su análisis se 
encuentra ampliamente detallado en la 
referencia [11]. 
 
Considerando que la distribución de corriente 
es constante, también i se puede considerar 
constante. Luego el potencial total inducido 
por el conductor en P(Xo,Yo,Zo) es:  
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Con el fin de poder llevar a cabo esta 
integración a lo largo de la trayectoria ψ del 
electrodo, conviene escoger un nuevo 
sistema de referencia para simplificar los 
cálculos. 
 
Se escoge el nuevo sistema de referencia 
denominado UVW de manera que el eje U 
coincida con el eje del conductor, de forma 
que las coordenadas del conductor en este 
nuevo sistema de referencia sean: Mi(0,0,0) y 
Mf(Uf,0,0) donde Uf=L es la longitud del 
conductor. Las coordenadas del punto P en 
este nuevo sistema de referencia son Uo, Vo, 
Wo  [4]. 
 

0

0'
α

α

θ

θ

 
Figura 3  Sistema de referencia UVW ligado al 

eje del conductor 
 

El sistema X’Y’Z’ es paralelo al sistema XYZ 
pero coincide en su origen con el sistema 
UVW. 
 
La relación entre el sistema de referencia 
XYZ y el sistema UVW se establece en la 
referencia [10]. 

 
Como el eje U coincide con el conductor 
Uf=L, la integral para calcular el potencial que 
el conductor induce en un punto P, solo 
depende de la variable U, con lo que la 
ecuación 10 puede ser expresada como: 
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(13) 

Integrando la expresión anterior se obtiene la 
expresión del potencial inducido en el punto 
P(Uo,Vo,Wo) por la corriente que abandona 
el conductor: 
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(14) 

El detalle de la expresión anterior se 
encuentra ampliamente detallado en la 
referencia [11]. 
 
Electrodo formado por un conductor 
lineal, enterrado en una capa de un   suelo 
estratificado  
 



 

La ecuación 14 es una expresión general que 
indica el potencial en un punto debido a la 
corriente que abandona un electrodo lineal, y 
como ya se indicó depende en el que se 
encuentra el electrodo y el estrato en el que 
se encuentra el punto respectivamente, 
siempre y cuando este electrodo no salga de 
los límites donde es valida esta expresión (es 
decir su estrato). 
 
Electrodo formado por un conductor 
lineal, enterrado en dos capas de un suelo 
estratificado  

 
Figura 4 Electrodo inmerso en dos capas de un 

suelo estratificado 
 

Para obtener el potencial en un punto debido 
a un electrodo enterrado en dos capas de un 
suelo uniforme se debe considerar que este 
potencial es igual al potencial obtenido por 
dos electrodos independientes colineales, 
cada uno de los cuales estará sumergido en 
una sola capa de suelo. 

 
Considere un electrodo lineal ac que se 
extiende desde el punto a hasta el punto c  
embebido en dos capas del suelo 
estratificado (figura 4).   Si a este electrodo se 
lo divide en dos electrodos completamente 
independientes Uab, Ubc considerando el 
punto b que es el punto en la frontera en 
donde el electrodo pasa de la una capa a la 
otra (figura 5). 

 

Figura 5 Electrodo dividido en dos electrodos 
independientes cada uno perteneciente a una capa 

del suelo estratificado 
 

Se habrá resuelto el problema, aplicando para 
cada electrodo independiente la expresión 14, 
correspondiente para su caso, para Uab se 
utilizará la expresión que describa el 
comportamiento del punto y electrodo en la 
segunda capa del suelo, y para  Ubc se 
utilizará la expresión que describa el 
comportamiento del punto en la segunda 
capa y electrodo en la tercera capa. 

 
Para realizar lo anterior es necesario 
determinar las coordenadas del punto b, 
puesto que el electrodo Uab está 
caracterizado por (Xi,Yi,Zi) como 
coordenadas iniciales y el punto (Xb,Yb,Zb) 
como coordenadas finales, y el electrodo Ubc  
está caracterizado por (Xb,Yb,Zb) como 
coordenadas iniciales y el punto (Xf,Yf,Zf) 
como coordenadas finales.  

 
Las coordenadas del punto b en el sistema 
XYZ son: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−−=
ZiZf
XiXfHZfXfXb       (15)  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−−=
ZiZf
YiYfHZfYfYb      (16) 

HZb =                           (17) 

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES 
PARA EL CÁLCULO DEL POTENCIAL 
MEDIO ENTRE CONDUCTORES LINEALES 
 
A continuación se plantea  las expresiones 
para la determinación del potencial medio  
entre los conductores lineales, o voltaje medio 
propio de electrodo lineal si se considera el 
efecto del conductor sobre si mismo. 

  
Cada electrodo en una capa de un suelo 
estratificado 
 
Se va a analizar el caso general, en el cual 
cada electrodo pertenece a una capa de un 
suelo estratificado, es decir, por ejemplo el un 
electrodo estará enteramente en la segunda 
capa mientras que el otro electrodo estará en 
la tercera capa de un suelo no homogéneo, o 
ambos están en una sola capa ya sea la 
segunda o tercera de un suelo no 
homogéneo.  



 

Figura 6 Determinación del potencial medio entre 
el electrodo j y el electrodo k 
 
Considere dos electrodos lineales j y k en el 
sistema de referencia UVW donde cada 
electrodo está inmerso enteramente en la 
segunda capa de un suelo no homogéneo.  Si 
Vjk es el potencial que el electrodo j induce en 
un punto cualquiera que pertenece al 
electrodo k, (dado por la ecuación 14), el 
potencial medio que j produce en el electrodo 
k está definido por la integral de Vjk a lo largo 
del electrodo k, dividida para la longitud del 
electrodo k, ecuación 17. 

( )ψ
ψ

l

dlV
V

jk

jk

∫
=   (18) 

Vjk es el potencial  que produce el conductor j 
en un punto del electrodo k. 

 
El símbolo   Ψ∫ indica que se debe integrar Vjk 
a lo largo de la trayectoria Ψ. En este caso la 
trayectoria es el segmento de recta que 
representa al electrodo k, l(Ψ)  es la longitud 
de dicha trayectoria [1], [5], [10],[11]. 
 
Electrodos en varias capas de un suelo 
estratificado 

 

Figura 7 Determinación del potencial medio 
entre el electrodo j y el electrodo k con los 

electrodos en varias capas  
 

Considere dos electrodos lineales j y k en el 
sistema de referencia UVW inmersos en dos 
capas de un suelo estratificado (ver figura 7).   
La manera de resolver este problema es 
dividiendo a cada electrodo en dos electrodos 
donde cada uno de estos estará inmerso en 
una sola capa del suelo no homogéneo (ver 
figura 8).  

 
Figura 8 División de electrodos para la 

determinación del potencial medio entre el 
electrodo j y el electrodo k con los electrodos en 

varias capas  
 
Como se observa en la figura anterior el 
electrodo j ha sido dividido en j1 y j2 mientras 
que el electrodo k han sido dividido en k1 y 
k2, con esta consideración el problema 
anterior se transforma en cuatro casos en 
donde cada electrodo pertenece a una capa 
de un suelo estratificado, problema ya 
resuelto en el punto anterior (ver figura 9). 

 

 

(a) Electrodos inmerso en la segunda capa de 
un suelo estratificado 

 

(b) Electrodos inmerso en la tercera capa de 
un suelo estratificado 



 

 
(c) Un electrodo inmerso en la segunda capa 
y otro electrodo inmerso en la tercera capa de 

un suelo estratificado 

  

(d) Un electrodo inmerso en la segunda capa 
y otro electrodo inmerso en la tercera capa de 

un suelo estratificado 
 

Figura 9 Casos particulares luego de división de 
electrodos para la determinación del potencial 

medio  
 

Para resolver este caso como en el punto 
anterior es necesario tener las coordenadas 
de los cuatro electrodos lineales. Se conoce: 

 
),,()1,1,1(1 ZijYijXijPijZijYijXijPij =      

(a)  

),,()2,2,2(2 ZfjYfjXfjPfjZfjYfjXfjPfj =     

(b) 

),,()2,2,2(2 ZikYikXikPikZikYikXikPik =
 (c) 

),,()1,1,1(1 ZfkYfkXfkPfkZfkYfkXfkPfk =  

(d) 

(19) 

Para encontrar las coordenadas faltantes  se 
utiliza las siguientes expresiones. 
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HZijZfj == 21                  (22) 
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−−==
ZikZfk
YikYfkHZfkYfkYikYfk 21

  (24) 

HZikZfk == 21                 (25) 

Cuando se trata de evaluar el potencial medio 
propio es decir cuando j=k, se tienen 
indeterminaciones porque la expresión de 
voltaje que produce un conductor lineal es 
válida en cualquier punto menos en el propio 
eje del conductor. Para evitar esto la 
integración (17) se la debe realizar sobre la 
superficie del conductor y no sobre su eje, 
para esto se debe tomar en cuenta el radio 
del conductor (figura 10). [11]  
 

Conductor lineal

rad
io

k

j

 

Figura 10 Electrodo para evaluar el potencial 
medio propio 

 
 
DETERMINACIÓN DE LA “RESISTENCIA 
MUTUA” ENTRE  CONDUCTORES 
LINEALES 
 
La resistencia mutua entre el conductor j y el 
conductor k está dada por [1]: 

 

kj

j

jk
jk R

I
VR ==                        (26)  

donde Ij es la corriente que abandona el 
electrodo j y es igual a  ij x Lj donde Lj es la 
longitud del conductor j.   
 
La resistencia mutua es un factor 
fundamentalmente geométrico que depende 



 

del tamaño separación y orientación de los 
conductores. 

 

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES 
PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO 
DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA 
COMPLEJOS 
 
El planteamiento de las ecuaciones para 
evaluar el comportamiento de electrodos de 
puesta a tierra complejos se encuentra 
ampliamente detallada en las referencias [10] 
y [11], en base a estas expresiones aplicando 
las ecuaciones de potencial para suelos 
estratificados se evalúa el comportamiento de 
estos para un suelo estratificado 
 
METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN  

La evaluación del comportamiento de 
pequeños electrodos lineales puede 
determinarse en base de las expresiones del 
punto anterior para una distribución de 
corriente constante, sin embargo para 
electrodo de tierra complejos ésta suposición 
no es valida, ya que la corriente disipada por 
las diferentes partes del electrodo no es 
uniforme [1], [6]. 

 
Para un electrodo que ha sido dividido en n 
segmentos, el potencial que se genera en el 
segmento k debido a si mismo y a los demás 
segmentos  está dado por: 

j

n

j
jkk IRV ⋅= ∑

=1
 (27) 

donde: 
 
Rjk = resistencia entre el j-ésimo segmento y 
el segmento k 
Ij = corriente que abandona el j-ésimo 
segmento 
 
Aplicando la ecuación 26 a cada segmento en 
que ha sido dividido el electrodo se obtiene el 
siguiente sistema de ecuaciones de orden n: 
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Los valores de Rjk están dados por la 
ecuación 27. La ventaja de esta expresión es 
que permite que los segmentos estén en 
cualquier orientación entre ellos y con 
respecto de la superficie de la tierra. 
 
Determinación de la distribución de 
corriente 
 
Considerando que todos los segmentos 
forman parte del mismo electrodo y la caída 
de potencial entre los distintos segmentos es 
despreciable; se puede asumir que el 
potencial que alcanzan todos los segmentos 
es igual al potencial que alcanza la puesta a 
tierra respecto a tierra remota este potencial 
será designado por GPR [1].  

 

De lo anterior se tiene: 
 

nVVVGPR ==== ...21   

  (29) 

 
Como algoritmo se va  a calcular el valor de 
las corrientes para que la malla de tierra se 
eleve un voltio respecto de tierra remota, 
GPR=1. 

 
Puesto que las corrientes son calculadas para 
un GPR=1, éstas están en por unidad (pu) del 
valor de GPR 

 
El sistema de ecuaciones de la expresión 28 
puede ser resuelto por algunos  métodos, 
este trabajo utiliza la inversión de la matriz de 
“resistencias mutuas” 
 
Determinación de la resistencia del 
electrodo 
 
La corriente total en pu que abandona el 
electrodo está dado por: 
 

                  (30) ∑
=

=
n

j
jII

1

 
El potencial en pu que alcanza la puesta a 
tierra respecto de tierra remota es: 

 
IRgGPR ⋅=    (31) 



 

Donde, Rg es el valor de la resistencia a 
tierra que se busca e I es la corriente total 
que abandona la puesta a tierra, despejando 
Rg, recordando que GPR=1: 
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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j
jIRg  (32) 

 
El valor de GPR en voltios es: 

 
IccRgGPR ⋅=  (33) 

donde: 
 

GRP = potencial del electrodo respecto de 
tierra remota 
Icc = corriente de diseño en Amperios. 

 
Determinación  de  los  voltajes de toque o 
contacto y de paso 
 
Conocida la distribución de corriente se 
puede encontrar los potenciales generados 
en los puntos de interés, así para un punto 
P(X,Y,0)  en la superficie de la tierra el 
potencial inducido será igual a la sumatoria 
de los potenciales generados en dicho punto 
por cada uno de los segmentos en que se ha 
dividido el electrodo. 

∑
=

=
n

j
j PVPV

1

)()(        (34) 

donde Vj(P) es el potencial producido en el 
punto P(X,Y,0) por la corriente Ij disipada en 
la tierra por el segmento j  parte del electrodo 
de puesta a tierra y cuyo valor está dado por 
la expresión 14. 
 
El potencial de toque,  Vt, en cualquier punto 
está dado por: 

 

)0,,()0,,( YXVGPRYXVt −=  (35) 

 
El potencial de paso, Vp, entre el punto 
P(X,Y,0) y Q(X1,Y1,0) está dado por: 
 

)0,,()0,,( 11 YXVYXVVp −=Δ            (36) 
 

ESTUDIO COMPARATIVO CON 
APLICACIONES SIMILARES 

 
No se pretende un análisis comparativo de la 
metodología utilizada para resolver el 
problema,  sino una comparación de los 
resultados obtenidos (para suelos de dos 
capas) 

 
Tabla 1 Comparación de resultados de resistencia 
del programa AEPT con las referencias 7, 8, 9, 10 

y 11. 
 

Ref. 
 [7]  

 
Ref. 
[8] 

 
Ref 
.[9] 

 
Ref. 
[10] 

AEPT
Ref 
[11] 

Electrodo 

R(Ω) R(Ω) R(Ω) R(Ω) R(Ω) 
 

a  
60 m 

 
2.87 

 
2.79 

 
2.78 

 
2.79 

 
2.80 

 

b  
60m x 60m 

 
1.84 

 
1.79 

 
1.85 

 
1.80 

 
1.89 

 

c  
100m x 
100m 

 
0.645

 
0.629

 
0.611 

 
0.629 

 
0.638 

 

d  
100m x 
100m 

0.586 0.552 0.558 0.553 0.557 

 
Suelo de tres capas 

A continuación se considera un suelo de tres 
capas con el electrodo enterrado en la 
segunda y en la tercera capa (ver figura 11) 

 

4 m 4 m 4 m4 m

4 
m

4 
m

4 
m

4 
m

varilla de tierra

conductor de malla

 
Figura 11 Malla uniforme con varillas enterradas 

en un suelo estratificado 



 

Los datos utilizados son los siguientes: 
 

• diámetro del conductor 14 mm 
• la profundidad de rramiento de 

 2 m 

 
Tabla 2  resistencia y potenciales 

unto e ie directa sobre el centro 

# Ω-m Ω  [V] [V] 

 ente
malla es de 0.6 m 

• la longitud de las varillas enterradas 
verticalmente es de

• la corriente descargada por es 
electrodo es 1000 A 

• el espesor de la primera capa es de 
0.12 m (H1) 

• el espesor de la segunda capa es de 
1.68 m (H2) 

 Variación de la
n la Superficen un p

de la malla 
Caso ρ1 ρ2

-
ρ

m 

3

Ω-
R 
Ω

Vt* Vp* 

m  
1 1500 100 60 2.2 1882.4 36.62
2 1500 1 1 4.9 4528.9 35.8100 00 
3 1500 100 140 6.2 5687.3 36.87

* H1 espes e  
* H2 espes

alla 

 superficie a lo largo de uno de los lados de 

or de la prim ra capa, H1=0.12m
or de la segunda capa, H2=1.68m 

 malla * Vt voltaje de toque en el punto central de la
* Vp voltaje de paso en el punto central de la m
 
En la figura 12 se ha trazado el potencial en 
la
la malla que forma del electrodo, para los 
casos de la tabla 3 

Potenciales en la superficie
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Di st a nc i a  [ m]

Caso 1 Caso 2 Caso 3 M alla sin varillas*

*      Malla sin varillas corresponde a la curva de 
potenciales a lo largo de uno de los lados de la 

 largo de uno de los lados 
de la malla que forma parte del electrodo (casos de 
la  tabla 2). 

ente que 
do puntual (considerando 

 

Review 
ical methods for calculating 
rmance of large grounding 

 
[2] 

, Tercera 

[4] 

 Grounding Electrodes, 

 

malla de la figura 15, sin considerar las varillas 
enterradas, y se emplea los datos de  resistividad 
del caso 2 de la tabla 2 
Figura 12 Potenciales en la superficie para la 
malla de la figura 11, a lo

CONCLUSIONES  
 
El método de las imágenes utilizado para 
determinar el voltaje debido a la corri
abandona un electro
a este como una fuente puntual de corriente), 
es una forma sencilla de resolver la cuestión, 
teniendo claro que cada interfaz  representa 
un cuasi-espejo. 
  
La resistencia aumenta siempre que aumenta 
la resistividad de una de las capas del suelo. 
 
Para un electrodo inmerso en dos estratos de 
un suelo no homogéneo se observa que a 
medida que se tiene el contacto del electrodo
con uno u otro estrato el efecto de estos 
tiende a ser mayor o menor (si electrodo está 
mayoritariamente inmerso en la segunda 
capa el efecto de esta es mayor que el de la 
tercera, y viceversa). 
Las puestas a tierra con varillas enterradas 
tienen el inconveniente de que en la 
superficie directa sobre estas, el potencial se 
eleva, lo cual puede ser peligroso 
subestaciones aéreas y aun en caso de 
cámaras de transformación para las personas 
que se encuentren en los alrededores, ya que 
pueden estar sometidos a fuerte tensiones de 
paso y de contacto si  tocan alguna estructura 
que está conectada a tierra lejana. 
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