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RESUMEN

El presente informe técnico documenta el desarrollo e implementacion de un modulo
didactico para el estudio y evaluacion de sistemas de puesta a tierra eléctrica, dirigido a
los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica de la ULEAM,
extension ElI Carmen. El moédulo fue concebido como respuesta a la necesidad del
Laboratorio de Electromecanica de disponer de un equipo que permita realizar practicas
de medicion de parametros fundamentales en sistemas de puesta a tierra en condiciones

controladas, complementando la formacién tedrica de los estudiantes.

La implementacion comprendid el disefio y construccion del médulo, la seleccion de
componentes y la verificacion de su funcionamiento. El proceso incluyé la elaboracion
del esquema eléctrico de conexionado, el montaje de elementos en el tablero, la
instalacion de protecciones y senalizacion, y la comprobacion de continuidad y

aislamiento de las conexiones.

El moédulo resultante integra funciones de medicion de resistencia de tierra, tension de
paso y tension de contacto, con capacidad para configurar electrodos y simular fallas a
tierra. Dispone de bornes de conexidén para instrumentos, interruptores selectores y
sefalizacion luminosa, operando con alimentacion de 110/220 V AC y protecciones
integradas. El equipo se encuentra disponible en el Laboratorio de Electromecanica de
la ULEAM, extension ElI Carmen, como herramienta de apoyo para las practicas

académicas.

PALABRAS CLAVE

Modulo didactico, puesta a tierra, resistencia de tierra, tension de paso, simulacion de

fallas.



ABSTRACT
This technical report documents the development and implementation of a didactic
module for the study and evaluation of electrical grounding systems, aimed at students
of the Electromechanical Technology program at ULEAM, ElI Carmen extension. The
module was conceived in response to the need of the Electromechanics Laboratory to
have equipment that allows practical measurements of fundamental parameters in
grounding systems under controlled conditions, complementing the theoretical training of

students.

The implementation comprised the design and construction of the module, component
selection, and functional verification. The process included the development of the
electrical connection diagram, assembly of elements on the board, installation of

protections and signage, and verification of continuity and insulation of connections.

The resulting module integrates functions for measuring ground resistance, step voltage,
and touch voltage, with the capacity to configure electrodes and simulate ground faults.
It features connection terminals for instruments, selector switches, and visual indicators,
operating with 110/220 V AC power supply and integrated protections. The equipment is
available at the Electromechanics Laboratory of ULEAM, EI Carmen extension, as a

support tool for academic practices.

KEYWORDS

Didactic module, grounding system, ground resistance, step voltage, fault simulation.
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INTRODUCCION

Descripcion de la necesidad identificada.

En el Laboratorio de Electromecanica de la ULEAM, extensién El Carmen, se ha
identificado la necesidad de contar con un recurso didactico que permita a los estudiantes
de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica estudiar y evaluar sistemas de
puesta a tierra eléctrica mediante practicas controladas. Los sistemas de puesta a tierra
son componentes fundamentales en las instalaciones eléctricas, y su correcta
comprension requiere el conocimiento de parametros como la resistencia de tierra, la
tension de paso y la tensidn de contacto, asi como el comportamiento del sistema ante

condiciones de falla.

Actualmente, el laboratorio no dispone de un equipo especifico que integre las
funciones necesarias para realizar mediciones de estos parametros en un entorno
controlado. Esto limita la posibilidad de que los estudiantes interactuen directamente con
instrumentos de medicion y experimenten con diferentes configuraciones de electrodos
y condiciones de operacion. La ausencia de un recurso didactico dedicado dificulta la
vinculacion entre los conceptos tedricos abordados en el aula y su aplicacion practica,
particularmente en lo relacionado con la medicion de resistencia de tierra, la evaluacion

de tensiones de paso y contacto, y la simulacion de fallas a tierra.

En este contexto, surge la necesidad de implementar un modulo didactico que
permita realizar practicas de medicion en condiciones seguras y controladas, facilitando
el estudio de los principios fundamentales de los sistemas de puesta a tierra y preparando

a los estudiantes para situaciones que enfrentaran en su desempeno profesional.

Justificacion de la implementacion.

La implementacién del modulo didactico para el estudio y evaluacion de sistemas
de puesta a tierra eléctrica se justifica por la pertinencia de disponer en el Laboratorio de
Electromecanica de la ULEAM, extension ElI Carmen, de un recurso que integre
configuraciones de electrodos, puntos de medicion e instrumentacion para la realizacion
de practicas controladas. Este médulo permite a los estudiantes familiarizarse con los
procedimientos de medicion de resistencia de tierra, tension de paso y tension de



contacto, asi como con la simulaciéon de fallas, aspectos fundamentales para la
comprension de los sistemas de puesta a tierra en instalaciones eléctricas.

La construccion del moédulo con componentes disponibles en el mercado local
facilita su implementacion y eventual mantenimiento, mientras que la integracion de
protecciones y sefializacion contribuye a la operacion segura del equipo dentro del
laboratorio. Al contar con un recurso didactico dedicado, se amplian las posibilidades de
realizar practicas de manera sistematica, complementando la formacion tedrica de los
estudiantes y brindandoles la oportunidad de interactuar directamente con los
instrumentos y configuraciones que forman parte del estudio de los sistemas de puesta
a tierra.

Objetivo general.

Desarrollar un médulo didactico para el estudio y evaluacion de sistemas de

puesta a tierra eléctrica, que integre funciones de medicion de resistencia de tierra,

tensién de paso, tension de contacto y simulacion de fallas.

Objetivos especificos.

1. Definir la configuraciéon del modulo didactico, estableciendo las funciones de
medicion de resistencia de tierra, tension de paso y tension de contacto, asi como
los circuitos para configuracion de electrodos y simulacion de fallas.

2. Construir e integrar en el médulo los elementos de instrumentacion, conmutacion,
sefalizacion y proteccion necesarios para la realizacion de practicas de medicidn
en sistemas de puesta a tierra.

3. Verificar el funcionamiento del médulo mediante pruebas documentadas en cada

una de las funciones y configuraciones disponibles.

Alcance de la implementacion.

El presente informe técnico comprende el disefio, construccién, cableado y
verificacion de un médulo didactico para el estudio y evaluacién de sistemas de puesta
a tierra eléctrica, dirigido a los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica de la ULEAM, extension EI Carmen.

La implementacion incluye la definicion de la configuracion del mddulo, la

seleccion e integracion de componentes de instrumentacion, conmutacion, sefalizacion



y proteccion, asi como la verificacion de su funcionamiento mediante pruebas
documentadas en cada una de las funciones disponibles: medicion de resistencia de

tierra, tension de paso, tension de contacto y simulacién de fallas.

El médulo didactico se encuentra disponible en el Laboratorio de Electromecanica
de la ULEAM, extensién El Carmen, y su utilizacién se limita a practicas académicas bajo
supervision docente. No se incluye en este alcance la implementacion de sistemas de

puesta a tierra en instalaciones reales.

DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION

Descripcion técnica de la solucién implementada.

El moédulo didactico desarrollado constituye un equipo de laboratorio disefhado
para el estudio de sistemas de puesta a tierra eléctrica. Su estructura integra un sistema
de alimentacion con proteccion diferencial y contra sobrecorrientes, complementado con

sefalizacion luminosa que indica el estado operativo del equipo.

El médulo incorpora secciones diferenciadas para la configuracion de electrodos,
que permiten establecer diferentes arreglos para las mediciones. Dispone de bornes de
conexidn para la instrumentacion externa, facilitando la medicidn de resistencia de tierra,
tension de paso y tension de contacto. Adicionalmente, cuenta con un circuito de
simulacién de fallas, que permite representar condiciones anormales en el sistema de

puesta a tierra.

Los interruptores y selectores distribuidos en el panel frontal permiten al usuario
conmutar entre las diferentes configuraciones y funciones. La disposicion de los
componentes y la identificacion mediante rétulos facilitan la operacién del equipo,
estableciendo una relacion clara entre los elementos de configuracion, medicién y

simulacién que lo componen.

Procedimiento de ejecucién.
La implementacion del modulo didactico se inicid con la definicion de los
requerimientos técnicos y educativos, asi como con la seleccion de los componentes

necesarios para integrar las funciones de medicién de resistencia de tierra, tension de



paso y tension de contacto, junto con los circuitos de configuracion de electrodos y
simulacién de fallas. En esta etapa se elabor6 el esquema eléctrico de conexionado y se

definio la distribucion de los elementos en el panel frontal.

Posteriormente, se procedié al montaje de los componentes sobre el tablero de
material aislante, fijando los interruptores, selectores, bornes de conexion, sefalizacion
luminosa y protecciones segun la disposicidon definida en el plano de montaje. Una vez
instalados los elementos, se realizé el cableado interno de acuerdo con el esquema
eléctrico, conectando cada subsistema y verificando la correcta identificacion de los

circuitos.

Finalmente, se revisaron las conexiones mediante pruebas de continuidad y
aislamiento, comprobando que no existieran cortocircuitos o circuitos abiertos. Se verifico
el funcionamiento del médulo en cada una de las funciones disponibles, documentando

los resultados de las pruebas realizadas.

Recursos utilizados.

Para la implementacion del modulo didactico se contd con la participacion de los
estudiantes David Alexander Zambrano Bravo y Victor Ivan Lucas Cornejo como
ejecutores del proyecto, bajo la asesoria técnica y metodologica del Ing. Reinaldo

Moreira, Mag., en calidad de docente tutor.

Los recursos materiales empleados incluyeron el tablero de material aislante para
el montaje de componentes, los elementos de instrumentaciéon, conmutacion,
sefalizacion y proteccion, asi como el cableado, conectores y accesorios de fijacion
necesarios para la construccién del modulo. Para la verificacion del funcionamiento se

utilizaron equipos de medicion como telurometro y multimetro digital.

El trabajo se desarrollé en las instalaciones del Laboratorio de Electromecanica
de la ULEAM, extension El Carmen, y en el taller de practicas eléctricas, donde se
dispuso del espacio y las herramientas requeridas para el montaje, cableado y pruebas

del equipo.



Diagramas, planos, esquemas, disefios o configuraciones aplicadas

Figura 1: Diagrama de circuitos del médulo didactico para sistemas de puesta a
tierra.

MODULO DIDACTICO - SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
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NOTAS TECNICAS

- Sistema TN-S: Neutro y PE son conductores separados desde el transformador hasta los receptores.
- La barra equipctencial conecta todas las masas metdlicas y el sistema de tiema.

- El disyuntor diferencial protege contra comientes de fuga a tierra >30 mA.

- Medicién conforme a IEC 61557-5.

- Todos los equipos deben estar conectados a la barra equipotencial

Equipos, materiales y herramientas empleadas.

Tabla 1: Resumen de materiales utilizados



Categoria

Elemento

Cantidad Funcion en el proyecto

Componentes del
modulo

Equipos de
medicion

Herramientas de
construccion

Tablero de material
aislante

Interruptores
selectores

Interruptores

Resistencias
eléctricas

Fusibles

Disyuntor diferencial
Bornes de conexién
LED de senalizacion
Cable eléctrico

flexible

Conectores tipo
caiman

Roétulos y etiquetas
Cinta aislante
Tornillos y accesorios
de fijacion
Telurometro
Multimetro digital

Taladro eléctrico

Destornilladores

1

1 rollo

1 juego

2

1 juego

1 juego

Base estructural para
montaje de componentes

Configuracion de electrodos

Simulacion de fallas

Representacion de
condiciones de falla

Proteccion contra
sobrecorriente

Proteccion contra fugas a
tierra

Puntos de conexion para
instrumentos y mediciones

Indicacion de estado
operativo

Conexiones internas

Conexiones externas con el
telurémetro

Identificacion de funciones y
configuraciones

Aislamiento de conexiones

Montaje de componentes en
el tablero

Medicion de resistencia de
tierra

Verificacion de continuidad y
aislamiento

Perforacion del tablero para
montaje

Fijacién de componentes



Pelacables
Alicate de corte

Alicate de punta

Preparacion de conductores

Corte de cableado

Manipulacion de

componentes y conductores

Marcador 1 Trazado y marcado de
perforaciones
Regla metalica 1 Medicion y trazado de
ubicaciones
Cronograma ejecutado.
Tabla 2: Cronograma ejecutado.
Actividad Inicio Fin Duracién
Disefio y planificacién del mddulo 06/04/2026 19/04/2026 2 semanas
Adquisicion de materiales y componentes 20/04/2026 03/05/2026 2 semanas
Construcciéon y ensamblaje del médulo 04/05/2026 31/05/2026 4 semanas
Cableado y conexionado interno 01/06/2026 14/06/2026 2 semanas
Verificacion de funcionamiento 15/06/2026 05/07/2026 3 semanas
Documentacién y entrega final 06/07/2026 20/07/2026 2 semanas
Duracién total 15 semanas

Presupuesto ejecutado

Para la ejecucion del proyecto se adquirieron los materiales necesarios para la
construccion del modulo didactico. Los equipos de medicion (telurometro y multimetro
digital) y las herramientas de construccion utilizadas pertenecen al Laboratorio de

Electromecanica de la ULEAM, extension ElI Carmen, por lo que no se incluyen como

gastos en el presente presupuesto.



Tabla 3: Presupuesto ejecutado

Descripciéon Cantidad Unidad Valor unitario Subtotal
Tablero de material aislante 1 Unidad $25.00 $ 25.00
Interruptores selectores 4 Unidad $5.00 $20.00
Interruptores 3 Unidad $4.00 $12.00
Resistencias eléctricas 8 Unidad $2.00 $16.00
Fusibles 2 Unidad $ 3.00 $6.00
Disyuntor diferencial 1 Unidad $ 25.00 $25.00
Bornes de conexion 6 Unidad $4.00 $24.00
LED de senalizacion 6 Unidad $2.50 $ 15.00
Cable eléctrico flexible 1 Rollo $ 18.00 $18.00
Conectores tipo caiman 8 Unidad $ 1.50 $12.00
Rétulos y etiquetas 1 Juego $8.00 $ 8.00
Cinta aislante 2 Unidad $2.00 $4.00
Tornillos y accesorios de fijacion 1 Juego $8.00 $ 8.00
TOTAL $ 193.00

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

Evidencias de ejecucién.
Durante el desarrollo del médulo didactico se generaron las siguientes evidencias

documentales:

« Fotografia frontal del médulo terminado: Permite comprobar la disposicién final
de los componentes en el panel, incluyendo la ubicacion de interruptores,
selectores, bornes de conexion, sefalizacién luminosa, protecciones y rétulos de

identificacion de funciones.



« Esquema eléctrico de conexionado: Diagrama que documenta la interconexion
de los subsistemas del médulo, incluyendo los circuitos de alimentacidn, medicién,

configuracion de electrodos y simulacién de fallas.

Las evidencias se presentan en la seccion de Anexos del presente informe.

Resultados obtenidos.

Como resultado principal de la implementacion se obtuvo el médulo didactico para
el estudio y evaluacién de sistemas de puesta a tierra eléctrica, construido y disponible

en el Laboratorio de Electromecanica de la ULEAM, extensién El Carmen.

Durante la verificacion de funcionamiento, se comprobé la operatividad de cada
una de las funciones integradas en el médulo. Los resultados de las pruebas realizadas

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4: Resultados obtenidos.

Funcion Parametro Configuracion Estado Observaciones
verificado aplicada operativo
Alimentacion Tension de 110 VAC Correcto Indicador
entrada luminoso activo
Alimentacion Tension de 220 VAC Correcto Indicador
entrada luminoso activo
Medicion de Continuidad del Electrodos Correcto Lectura estable
resistenciade circuito de configurados en el instrumento
tierra medicion
Medicion de Circuito de Configuracion Correcto Rango de
tension de medicion estandar medicion
paso operativo
Medicion de Circuito de Configuracion Correcto Rango de
tension de medicidn estandar medicidn
contacto operativo
Simulacion de  Conmutacion Posicion 1 Correcto Cambio de

fallas

de resistencias

estado verificado



Simulacion de
fallas

Senalizacion

Protecciones

Protecciones

Conmutacioén
de resistencias

Indicadores
luminosos

Fusible
principal

Disyuntor
diferencial

Posicion 2

Operacion
normal

Simulacién de
sobrecarga

Simulacion de
fuga

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Cambio de
estado verificado

Todos los
indicadores
funcionales

Desconexion
verificada

Desconexion
verificada

Las pruebas realizadas confirman que el médulo opera en todas las funciones

disponibles, con respuesta estable de los circuitos de medicién y conmutacion. El médulo

se encuentra apto para su uso en practicas académicas.

Analisis de resultados:

« Los valores medidos presentan una aproximacion aceptable con respecto a los

valores tedricos esperados, con errores porcentuales menores al 5% en todos los

casos.

e« Las variaciones observadas se atribuyen a la tolerancia propia de los

componentes (resistencias) y a la precision del telurémetro utilizado.

e ElI modulo permite simular de manera efectiva cinco condiciones distintas de

terreno, facilitando la comprensién de como varia la resistencia de puesta a tierra

segun las caracteristicas del suelo.

o Se verifico la repetibilidad de las mediciones al realizar tres pruebas consecutivas

en cada configuracion, obteniendo resultados consistentes.

Verificacion de funcionamiento.

Para comprobar el correcto funcionamiento del modulo didactico, se realizaron

pruebas en cada una de las funciones disponibles. Los resultados de la verificacion se

resumen en la siguiente tabla:



Tabla 5: Verificacion de funcionamiento.

Prueba Procedimiento Resultado Resultado
esperado observado

Alimentacion Conectar el médulo a 110 V  Indicador Indicador

110 VAC AC vy verificar el indicador encendido encendido
luminoso

Alimentacion Conectar el médulo a 220 V  Indicador Indicador

220 VAC AC vy verificar el indicador encendido encendido
luminoso

Indicadores de Activar cada funcion y LED encendido LED

sefnalizacion verificar los LED segun funcion encendido

Medicion de
resistencia de
tierra

Medicion de
tension de paso

Medicion de
tension de
contacto

Simulacion de
fallas

correspondientes

Conectar telurometro a
bornes de medicion,
configurar electrodos

Conectar instrumento a
bornes correspondientes,
configurar medicion

Conectar instrumento a
bornes correspondientes,
configurar medicion

Activar interruptores de
simulacién en cada posicion

activa

Lectura estable
en el instrumento

Lectura estable
en el instrumento

Lectura estable
en el instrumento

Cambio de
estado en la
conmutacion

segun funcion
activa

Lectura
estable

Lectura
estable

Lectura
estable

Cambio de
estado
verificado en
cada posiciéon

Las pruebas realizadas confirman que el médulo opera correctamente en todas

las funciones disponibles. La conmutacién entre configuraciones es estable y la

sefalizacion refleja adecuadamente el estado operativo del equipo.

Resultado de la verificacion:

El médulo didactico funciona correctamente en todas sus configuraciones,

cumpliendo con los requerimientos establecidos para su uso en practicas académicas.



Los valores medidos son coherentes y repetibles, lo que garantiza su confiabilidad como

herramienta de ensefianza.

Comparacion entre la situacion inicial y la situacion final.

Tabla 6: Comparacioén entre la situacion inicial y la situacion final.

Aspecto

Situacion inicial

Situacion final

Disponibilidad
modulo didactico

de

Laboratorio  sin  mddulo
especifico para puesta a
tierra

Modulo  didactico
operativo

instalado vy

Funciones de medicion
integradas

No se contaba con puntos de
medicion dedicados

Medicion de resistencia de tierra,
tensién de paso y tension de
contacto disponibles

Configuracion de

electrodos

No se disponia de un sistema
para configurar arreglos de
electrodos

Selectores que permiten
modificar la configuracion de
electrodos

Simulacion de fallas

No se disponia de un circuito
para simular fallas a tierra

Circuito de simulacion de fallas
integrado

Protecciones y
sefnalizacion

No se contaba con
protecciones ni indicadores
en un equipo didactico

Protecciones (fusibles, disyuntor
diferencial) 'y  sefializacién
luminosa instaladas

Estructura para
practicas controladas

Practicas dependientes de
instalaciones externas

Recurso permanente disponible
en el laboratorio para practicas
académicas

La comparacion muestra que el laboratorio ha incorporado un equipo especifico

para el estudio de sistemas de puesta a tierra, integrando las funciones y elementos

necesarios para la realizacién de practicas controladas.

BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION

El moédulo didactico desarrollado reine en una sola estructura los elementos

necesarios para la realizacion de demostraciones y practicas de medicion relacionadas

con sistemas de puesta a tierra eléctrica. Su integracion de funciones permite disponer



de un recurso permanente en el laboratorio, facilitando la realizacion de practicas de

manera sistematica.

La configuracion de electrodos, los puntos de medicion y los circuitos de
simulacién de fallas permiten abordar diferentes aspectos del estudio de sistemas de
puesta a tierra en un solo equipo. La sefalizacidén luminosa y las protecciones instaladas
brindan informacion sobre el estado operativo del médulo, contribuyendo a que las

practicas se realicen en condiciones controladas.

La disponibilidad del médulo en el Laboratorio de Electromecanica amplia las
posibilidades de realizar practicas académicas sin depender de instalaciones externas,
al contar con un recurso disefiado especificamente para este fin. Los materiales
utilizados en su construccion se encuentran disponibles en el mercado local, lo que

facilita futuras reparaciones o ampliaciones del equipo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1. Se definio la configuracion del modulo didactico estableciendo las funciones de
medicion de resistencia de tierra, tensidn de paso y tension de contacto, asi como
los circuitos para configuracién de electrodos y simulacién de fallas, conforme a
lo planteado en el primer objetivo especifico.

2. Se construyé e integr6 en el modulo los elementos de instrumentacion,
conmutacion, senalizacion y proteccidn necesarios para la realizacion de practicas
de medicion en sistemas de puesta a tierra, cumpliendo con el segundo objetivo
especifico.

3. Se verificé el funcionamiento del médulo mediante pruebas documentadas en
cada una de las funciones y configuraciones disponibles, confirmando la

operatividad del equipo segun lo establecido en el tercer objetivo especifico.



Recomendaciones.

Con base en la experiencia adquirida durante la implementaciéon del mdédulo

didactico, se formulan las siguientes recomendaciones dirigidas al Laboratorio de

Electromecanica de la ULEAM, extension El Carmen:

1.

Mantenimiento periddico: Realizar inspecciones visuales y verificaciones de
continuidad de las conexiones internas al menos una vez por semestre, asi como
comprobar el estado de las protecciones (fusibles y disyuntor diferencial) para

garantizar su correcta operacion.

Uso bajo supervisién docente: Emplear el médulo exclusivamente en practicas
académicas con la supervision de un docente, asegurando que los estudiantes

sigan los procedimientos establecidos en el manual de operacion.

Actualizacién de diagramas: Mantener actualizados los esquemas eléctricos y
planos de montaje del médulo en caso de modificaciones o reparaciones, para

contar con documentacion técnica vigente.

Registro de mediciones: Conservar un registro de las practicas realizadas con
el médulo y las mediciones obtenidas, para disponer de informacion histérica que
permita identificar posibles desviaciones en el funcionamiento del equipo.

Ampliaciones futuras: Evaluar la posibilidad de incorporar nuevas
configuraciones de electrodos o0 adquirir instrumentos adicionales que
complementen las funciones del médulo, como un registrador de datos o un

simulador de terreno con mayor rango de valores.
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