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RESUMEN

Este proyecto presenta el desarrollo de una herramienta informatica disefiada para
automatizar el dimensionamiento de sistemas de puesta a tierra (SPT), orientada a sistemas de
transformacion. Surge como respuesta a los limites en los métodos tradicionales como calculos

manuales u hojas de Excel, los cuales suelen ser propensos a errores y carecen de estandarizacion.

La herramienta, desarrollada en Python, integra una interfaz visual en el que se permite
ingresar datos reales obtenidos en campo mediante el método de Wenner, procesar
automaticamente los calculos normativos conforme a las normas IEEE Std 80 y 81 como: la
resistividad promedio segun los perfiles y las distancias de medida, conductor, resistencia total de
la malla, corrientes de cortocircuito, el gradiente de potencial de tierra (GPR, por sus siglas en
inglés), y tensiones de paso y toque; ademas se puede disenar el SPT segtin la geometria del terreno
disponible; y generar la documentacion técnica, con graficos y respaldos fotograficos, listo para la

presentacion ante empresas distribuidoras a nivel nacional.

Para la verificacion del sistema se procedio con la implementacion de una malla de puesta
a tierra en un terreno seco, en el cual se incorpor6 cemento conductivo como parte del proceso
constructivo, donde en primera instancia se obtuvo una resistencia medida de 0.12 ohmios.
Después, con la herramienta desarrollada se obtuvo un resultado que difiere, con un valor de 1.1
ohm, el cual no toma en cuenta la mejora producida por el cemento conductivo. El valor calculado
representa asi una estimacioén conservadora, util para asegurar un disefio funcional incluso en

condiciones no tan favorables.

Palabras clave: SPT — Sistemas de puesta a tierra— Dimensionamiento — Software — IEEE

Std 80
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ABSTRACT

This project presents the development of a software tool designed to automate the sizing
of grounding systems, oriented toward power transformation systems. It arises as a response to the
limitations of traditional methods, such as manual calculations or Excel spreadsheets, which are

often prone to errors and lack standardization.

The tool, developed in Python, includes a graphical interface that allows users to enter real
field data obtained with the Wenner method. It automatically processes the required calculations
following IEEE Std 80 and IEEE Std 81, such as average soil resistivity based on profiles and
measurement distances, conductor parameters, total mesh resistance, short-circuit currents, ground
potential rise (GPR), and step and touch voltages. In addition, it can design the grounding system
(SPT) according to the available site geometry and generate technical documentation, including
graphs and photographic records, ready for submission to distribution companies at the national

level.

To verify the system, a grounding grid was installed on dry soil, incorporating conductive
cement during the construction process. The initial measurement yielded a resistance of 0.12 ohms.
However, the developed tool produced a different result of 1.1 ohms, since it does not account for
the improvement provided by the conductive cement. This calculated value can therefore be
considered a conservative estimate, useful to ensure that the design remains functional even under

less favorable conditions.

Keywords: SPT — Grounding systems — Sizing — Software — [EEE Std 80
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INTRODUCCION

La correcta implementacion de sistemas de puesta a tierra (SPT) es un pilar esencial en el
disefio de instalaciones eléctricas, tanto para garantizar la seguridad de las personas como para
proteger los equipos y asegurar la continuidad operativa de los sistemas. Las normas IEEE Std 80
e IEEE Std 81 sirven como guias para el disefio y la revision de sistemas de puesta a tierra en
subestaciones. Alli se incluyen formulas y requisitos que buscan proteger tanto a las personas como
a los equipos, al mismo tiempo que se garantiza que las instalaciones funcionen de manera segura
y confiable. Ademas, estos documentos también consideran aspectos como la resistencia de los
materiales, el comportamiento térmico y mecanico del sistema y la forma en que se distribuyen los
voltajes en el terreno. No obstante, cuando se llevan a la practica, muchos proyectos muestran que
no siempre se siguen estas recomendaciones al pie de la letra. Esto pasa por factores como la
presion de terminar rapido, la falta de espacio fisico en las instalaciones o el interés de reducir

costos en la construccidn inicial.

En muchos casos se observa que el calculo y dimensionamiento de estas instalaciones
todavia se realiza de manera manual o, en el mejor de los casos, con hojas de calculo bastante
basicas. Este tipo de métodos trae consigo varias limitaciones. Por un lado, incrementan la
posibilidad de cometer errores humanos, sobre todo en operaciones repetitivas o cuando
intervienen redondeos. Ademas, son poco flexibles frente a modificaciones que se presenten en el
disefio. Finalmente, no generan reportes completos que respalden de manera clara el cumplimiento
de lo que exige la normativa. En auditorias o revisiones técnicas, esta carencia puede convertirse
en un problema serio, pues no se cuenta con documentacién estructurada que evidencie la

conformidad del sistema con los estandares internacionales.
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El proyecto aqui presentado pretende solventar las limitaciones identificadas previamente,
enfocandose en la creacion de una herramienta computacional destinada a la automatizacion del
disefio y dimensionamiento de sistemas de puesta a tierra (SPT). Su meta primordial consiste en
simplificar el procedimiento, al tiempo que estandariza los resultados y asegura el cumplimiento
de las normas internacionales referidas. Para ello, la herramienta incorpora los calculos técnicos
requeridos tensiones de paso y de toque, gradiente de potencial y resistencia total de la malla todos
ellos remitidos a algoritmos que siguen las directrices establecidas por la IEEE. Simultdneamente,
ofrece al usuario la posibilidad de personalizar variables criticas, entre las que se incluyen la
geometria y configuracion de la malla, el nimero de varillas, el calibre del conductor y los perfiles

de resistividad del terreno, que se determinan utilizando el procedimiento de Wenner.

La validacion de la herramienta desarrollada fue un paso decisivo dentro del proyecto. Para
ello se realizaron mediciones de campo con un telurometro, a partir de las cuales se obtuvieron los
valores reales de resistencia y resistividad del suelo en un sistema de puesta a tierra (SPT). Estos
datos fueron comparados con los resultados arrojados por el software, lo que permiti6 verificar su
funcionamiento y asegurar la estabilidad del algoritmo programado. Ademas, se realizaron pruebas
en diferentes configuraciones de red y sobre distintos perfiles del terreno, confirmando que la

herramienta podia adaptarse a escenarios variados.

Entre las principales funciones que ofrece la herramienta es su capacidad para generar
informes técnicos de forma automatica. Cada documento que se produce incluye tablas con las
mediciones pertinentes, graficos para una mejor comprension, evaluaciones de las tensiones de
paso y de contacto, y ademés un anexo fotografico que reporta cada una de las etapas del trabajo
de campo. Gracias a este algoritmo acortamos de forma notable el tiempo destinado a la

elaboracion de reportes, si no que, al mismo tiempo aseguran un grado elevado de precision en los
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datos presentados. Una de las funciones mds destacables del software es su capacidad de elaborar
de manera automatica informes técnicos completos. Estos incluyen tablas con los resultados de las
mediciones, graficos de apoyo, evaluaciones de tensiones de paso y de contacto, e incluso un anexo
fotografico que documenta cada fase del trabajo de campo; y se logra reducir considerablemente
el tiempo invertido en la preparacion de reportes, manteniendo al mismo tiempo un alto nivel de

exactitud.

Como resultado, la presentacion de los disefos ante entidades reguladoras, como la CNEL
Manabi, se vuelvan un proceso mucho mas agil y confiable. Al mismo tiempo, este proceso
sistematico ayuda a disminuir errores humanos y garantiza que los sistemas de puesta a tierra

disefiados sean seguros, funcionales y rentables.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA
1.1. Titulo

Disefio de una herramienta informatica para el dimensionamiento de sistemas de puesta a

tierra (SPT) aplicado a sistemas de transformacion.
1.2.  Problematica

En el contexto ecuatoriano, especificamente en los proyectos eléctricos que requieran la
conexion de transformadores a la red de distribucion del Sistema Nacional Interconectado (SNI)
que se presentan ante las empresas distribuidoras del pais, se exige la incorporacion de un apartado
técnico dedicado al sistema de puesta a tierra (SPT), el cual debe cumplir con requisitos especificos
de formato y contenido. (Resolucion No ARCONEL-006/2020 "Distribucion y comercializacion

de energia eléctrica", 2020)

Dichos proyectos incluyen no solo el dimensionamiento de la malla, sino también
informacion complementaria como localizacion del sitio, datos personales de los involucrados en
el proyecto, caracteristicas de la red a la que se conectara el transformador y las especificaciones
de los materiales empleados, la formulacion matematica, el andlisis normativo aplicado y

evidencia fotografica del sitio donde se instalara la malla.

Este proceso de realizacion del capitulo se vuelve tedioso y complejo para los profesionales
técnicos del area que atin usan calculos manuales u hojas de Excel, para los que buscan automatizar
un poco el proceso, que son confusas y con poca capacidad de versatilidad en el dimensionamiento

de los SPT.
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Por otro lado, las herramientas disponibles para el disefio de SPT presentan limitaciones
que también dificultan su aplicacion en este contexto. Programas comerciales especializados como
CDEGS, ETAP, CYMGRD, SKM, XGSLab o SafeGrid poseen funcionalidades avanzadas, pero
presentan altos costos de licencia que restringen su acceso a consultores independientes, pequefias
empresas o instituciones académicas. Ademads, ninguno posee la capacidad de generar reportes

adaptados a los requerimientos de las empresas distribuidoras del pais.
1.3.  Justificacion

Frente a esta problematica, surge la necesidad de una herramienta informatica accesible,
precisa y adaptada a la normativa vigente, que permita automatizar el dimensionamiento de los
SPT. La propuesta del proyecto responde a dicha necesidad mediante el desarrollo de un software
que integra algoritmos de célculo basados en las normas IEEE Std 80 y 81, incorpora mediciones
de resistividad obtenidas con el método de Wenner y facilita la personalizacion de variables como
geometria de la malla, nimero de electrodos y calibre de los conductores. De esta forma, se
garantiza la estandarizacion de resultados, la reduccion de errores humanos y la generacion

automatica de informes técnicos completos.

Los resultados finales se traducirdn en calculos coherentes y fiables que minimizan el
margen de error y promueven la proteccion integral de los activos gracias a la facilidad de
simulacion de sistemas de transformacion en las redes de distribucion. La relevancia de este
proyecto radica en que no solo cumple con los lineamientos normativos y de seguridad exigidos,

sino que también aporta al fortalecimiento de la practica profesional en la ingenieria eléctrica.

La herramienta desarrollada optimiza tiempos, facilita la verificacion de disefios y brinda

soporte confiable para la presentacion de proyectos ante empresas reguladoras. Ademads, se
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convierte en un recurso didactico y de investigacion para instituciones académicas, al ofrecer un

entorno de simulacion y analisis que promueve la formacion de futuros profesionales en el area.
1.4. Propuesta

Crear una herramienta informatica a través del lenguaje de programaciéon Python con
interfaz gréafica para el dimensionamiento de sistemas de puesta a tierra (SPT) que permita a los
profesionales realizar calculos precisos y estandarizados en sistemas de transformacion, asi como

la generacion de reportes segun los criterios de las empresas distribuidoras del pais.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta informatica que facilite el dimensionamiento preciso y

estandarizado de sistemas de puesta a tierra (SPT) en instalaciones eléctricas.
1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar datos necesarios para definir las variables y la metodologia para el célculo del
sistema de puesta a tierra.

e Desarrollar algoritmos especificos para programar la herramienta de dimensionamiento de
sistemas de puesta a tierra.

e (Generar reportes automaticos que presenten los resultados del dimensionamiento de

sistemas de puesta a tierra.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. Elsistema de puesta a tierra

Segun ESSA (2020), la puesta a tierra en los sistemas eléctricos consiste en una conexion
intencional y directa con la tierra, empleando componentes de baja resistencia, sin incluir fusibles
ni protecciones. Esto asegura que todos los elementos metalicos, como canalizaciones, cajas,
accesorios, estructuras y carcasas de equipos, se mantengan al mismo nivel de potencial eléctrico,
evitando asi que puedan cargarse bajo condiciones normales. La tierra, al tener un potencial de
cero voltios y por su capacidad para eliminar corrientes no deseadas gracias a las concentraciones

de agua y sales cercanas a la superficie, es ideal para prevenir posibles problemas eléctricos.

Segun Retie Eléctrica (2024), los sistemas de puesta a tierra son fundamentales en las redes

eléctricas, en alta como en baja tension. Sus principales objetivos incluyen:

e Proteger las instalaciones y edificios frente los rayos.

e QGarantizar la seguridad de las personas y los animales, disminuyendo los riesgos por
tensiones peligrosas.

e Mantener la compatibilidad electromagnética (EMC).

e Asegurar el correcto funcionamiento de la red eléctrica y la calidad de la energia
2.2. Tipos de sistemas de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra son esenciales para garantizar la seguridad y el correcto
funcionamiento de las instalaciones eléctricas. Segin las caracteristicas del terreno y los

requerimientos especificos de cada proyecto, se seleccionan diferentes configuraciones que
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aseguran una Optima disipacion de corrientes de falla y proteccion del sistema eléctrico

(Rendueles, 2022).
2.2.1. Varilla de Puesta a Tierra

La varilla de puesta a tierra es uno de los sistemas mas simples y economicos utilizados
para garantizar la correcta disipacion de la corriente de falla. Consiste en una barra metélica
cilindrica, generalmente de acero revestido de cobre, que se entierra verticalmente a una
profundidad determinada por la longitud misma de la varilla y la excavaciéon realizada y la
profundidad a la que descansaria el conductor horizontal, es decir, segiin las condiciones del

sistema.

En la figura 1 en su parte superior se observa la union entre la varilla y el conductor de
tierra, la cual se realiza con una abrazadera o conector mecanico que garantiza la continuidad
eléctrica hacia el sistema de puesta a tierra. Alrededor de la conexidn se pone una capa de grava o
piedra triturada, que ayuda a que el agua se drene y a que la unién se mantenga seca, asi la union
dura mas tiempo. Si se quieren hacer inspecciones, la parte de arriba de la varilla se puede dejar
accesible a través de una tapa de revision que queda a nivel del suelo, asi se puede mirar su estado

sin tener que hacer excavaciones.

Este sistema se emplea cominmente en instalaciones residenciales o comerciales de baja
demanda eléctrica, donde la resistividad del terreno es favorable y no se requiere una alta capacidad
de disipacion, debido a su facilidad de instalacion, bajo costo y aceptable desempeio técnico en

condiciones normales (J&D Eléctricos, 2020).
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Figura 1

Esquema técnico de instalacion de varilla de puesta a tierra vertical
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Nota. Tomado de "Vertical Ground Rod Installation", por Paktechpoint (2022).
2.2.2. Malla de Conductores Horizontales

El sistema en cuestion se configura mediante conductores de cobre desnudo dispuestos
horizontalmente sobre el terreno en patrones geométricos regulares, como cuadriculas o
alineaciones paralelas como se puede observar en la figura 2. Tal disposicion favorece una difusion
homogeneizada de las corrientes de falta, ocasionando una notable disminucion en los gradientes

de potencial que se manifiestan en la superficie del suelo.

Este tipo de mallas encuentra aplicacion prevalente en infraestructuras de alta complejidad
técnica, como subestaciones eléctricas, plantas de procesamiento industrial y centros de
transformacion, donde se exige una resistencia de puesta a tierra que permanezca a niveles

minimos y donde la disipacion eficiente de corrientes elevadas se torna imprescindible.
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Figura 2

Configuracion general de una malla

Nota. La imagen representa una red de conductores interconectados donde se simulan las
resistencias del reticulado y de las conexiones a tierra, facilitando el andlisis del comportamiento

eléctrico del sistema. Tomado de Concha (2020).

Este tipo de sistema puede complementarse con varillas verticales interconectadas en los
nodos de la malla, y con diagonales de refuerzo, lo cual mejora la eficiencia en la conduccion y la
seguridad del sistema. Electricity Magnetism (2021) explica que esta configuracion resulta
especialmente efectiva en terrenos amplios o de resistividad variable, garantizando el

cumplimiento de los limites de tension de paso y de toque establecidos por las normativas técnicas.
2.2.3. Electrodos Compuestos o Activos

Los electrodos compuestos o activos son soluciones avanzadas para mejorar la

conductividad en terrenos adversos, como suelos rocosos o de alta resistividad.

Segun Schneider Electric (2018), “los electrodos activos estan disefiados para liberar
continuamente materiales conductores hacia el terreno, lo que garantiza una baja resistencia de
puesta a tierra durante toda la vida util del sistema”. Esta caracteristica los convierte en una
alternativa eficiente cuando los métodos convencionales, como las varillas simples, no logran

alcanzar los niveles de resistividad requeridos.
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Tal como se observa en la figura 3, este tipo de electrodo esta constituido por una varilla
metalica, generalmente de cobre, encapsulada en un tubo con orificios a lo largo de su cuerpo. En
su interior se encuentra un compuesto quimico conductor como bentonita o sales metalica que se
libera gradualmente hacia el terreno, formando una zona de contacto eléctricamente activa que
mantiene la humedad y mejora la conductividad. Esta configuracion también incluye una cdmara

superior de inspeccidén y mantenimiento, lo que facilita su supervisiéon en campo

Figura 3

Diserio esquemdtico de un electrodo compuesto activo acomparniado de camara de inspeccion

Cubierta del pozo

Tapén removible

“Cola de Cochino” para
conectar red de tierras o
conductor de bajada

Sales metélicas

Orificios de salida

Relleno de GAF

,| Reserva de humedad

,{ 2 &/8" diametro

US Patent #6,515,220

Nota. La varilla metélica se encuentra encapsulada y presenta orificios que permiten la
liberacion del material conductor. Se instala de manera vertical en un pozo provisto de una camara
de inspeccion, constituyendo un disefio caracteristico de electrodo compuesto o activo,

especialmente utilizado en terrenos con alta resistividad. Tomado de Intelec (2024).
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Este tipo de sistema se emplea frecuentemente en instalaciones eléctricas de alta
importancia, tales como subestaciones, centros de datos y torres de telecomunicaciones, donde la

continuidad del servicio y la proteccion contra descargas eléctricas son fundamentales.
2.2.4. Mallas Hibridas de Electrodos y Conductores

Las mallas hibridas son sistemas de puesta a tierra donde se combinan varillas verticales
(electrodos) y conductores horizontales de cobre, creando una estructura interconectada y eficiente
para la disipacion de corrientes de falla. Este tipo de configuracion , como se muestra en la figura
4, lausamos cuando necesitamos llevar corriente al terreno de forma segura, especialmente cuando
las redes eléctricas no pueden fallar de ninguna forma. Asi nos aseguramos de que toda la energia

que circula se proteja.

Figura 4

Malla hibrida de puesta a tierra con electrodos verticales
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Nota. Red de conductores enterrados interconectados con varillas de puesta a tierra,
distribuidas de manera regular, conformando un sistema robusto de disipacion de corrientes de

falla. Tomado de Martins (2020).
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Segun Grupo Perteo (2023), “las mallas hibridas estan formadas por una combinacion de
electrodos de varilla y conductores horizontales enterrados, que se unen mediante soldaduras o
conexiones especiales para formar una red continua”. Esto hace que la corriente de falla fluya en
paralelo y que la diferencia de voltaje baje, asi se asegura que el sistema de proteccion se mantenga

seguro y siga funcionando sin que haya problemas de operacion.

Son ampliamente utilizadas en subestaciones eléctricas, centros de transformacion, plantas
de generacion y otras instalaciones industriales criticas donde se requiere una respuesta sélida

frente a descargas atmosféricas o fallas internas del sistema.

2.2.5. Configuracion Cuadrada

La malla de configuracion cuadrada es una de las disposiciones mas comunes en los
sistemas de puesta a tierra debido a su facilidad de implementacion, eficiencia en la disipacion de
corriente de falla y buen comportamiento ante descargas eléctricas. Esta distribucion permite una
propagacion homogénea del potencial eléctrico en la superficie del terreno, lo cual disminuye
significativamente las tensiones de paso y de contacto. Gracias a su simetria geométrica, es
ampliamente utilizada en estudios de simulacion mediante métodos de elementos finitos,
facilitando el andlisis eléctrico y estructural del sistema de puesta a tierra en subestaciones de

media y alta tension (Saravanan, 2021).
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Figura §

Representacion de una malla de puesta a tierra de configuracion cuadrada de 6 m x 6 m.

|
l . -|_> bn . b12 —py .

bfv b]n

Nota. La figura muestra un modelo numérico en el que se representa una cuadricula de
conductores enterrados, dispuestos en intervalos regulares. Esta configuracién tiene como
proposito aproximar una distribucion de potencial simétrica dentro del dominio analizado. Tomado

de Saravanan (2021).
2.2.6. Configuracion en ""L"

Las limitaciones de espacio obligan en algunos casos a utilizar una configuracion en forma
de ‘L’, como se muestra en la figura 6, especialmente en terrenos donde la malla completa no
puede instalarse por la presencia de obstrucciones o condiciones topograficas. Aun con esta
disposicion, la barra de tierra conserva la capacidad de absorber y distribuir las corrientes de falla

sin comprometer la seguridad.

No obstante, cada curva o remate del disefio se convierte en un punto critico, por lo que el
ingeniero debe garantizar que el trayecto de retorno mantenga la homogeneidad del potencial y

evitar que en los extremos se formen zonas aisladas que concentren voltajes indeseados.
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Segun la Escuela Politécnica Naciona (2009) esta configuracion “se utiliza cuando el
terreno disponible no permite formar una malla completa, siendo comlin en esquinas o bordes de

instalaciones eléctricas” (p. 12).

Figura 6

Configuracion en “L” para mallas de puesta a tierra

NG

9oLl qo

™
3m QA

bn b1z

9m

b,
bs C by ' bs
Foa— | .
® Vb ¢ b, ' Substation
6m Boundary
""" -»
X

Nota. Diagrama de una malla en ‘L’ de 6 m x 9 m, con conductores y electrodos enterrados
a 0,3 metros de profundidad. Se instala a lo largo del borde de una subestacion y genera un patron

asimétrico adecuado para condiciones de terreno irregular. Tomado de Ibrahimi (2019).
2.2.7. Configuracion Lineal

La puesta a tierra de tipo lineal consiste en enterrar conductores rectos o en tramos
continuos, lo que la hace adecuada en espacios angostos donde no es posible instalar mallas

convencionales. Este esquema resulta especialmente util en lineas de transmision, corredores de
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cables o edificaciones con geometrias irregulares, donde las dimensiones del terreno limitan la

aplicacion de los disefos tradicionales de conexion a tierra.

Segun FSingenieria (2025), esta clase de disefio se usa en sistemas de transmision porque
el area que se tiene por lo general es larga y en forma lineal, como se puede observar en la figura
7. Por eso, es necesario encontrar una opcion que se amplie mas y que se coloque en disposicion

direccional.

Figura 7

Configuracion lineal de sistema de puesta a tierra

/ Main strip

Sharp spike

Nota. Figura de una disposicion lineal de electrodos enterrados, cominmente utilizada en

instalaciones con geometria alargada como lineas de transmision. Tomado de Ostadrahimi (2021).

Ademas, como lo explica la Escuela Politécnica Nacional (2009), “esta estructura es
empleada cuando no se dispone de espacio suficiente para realizar una malla completa y se requiere

una conexion a tierra confiable en una sola direccion” (p. 8). Aunque su capacidad de disipacion
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puede ser menor frente a otras configuraciones, si se disefia correctamente, puede cumplir con los

requisitos de seguridad y continuidad operativa en entornos criticos.

2.3.  Requisitos técnicos de los sistemas de puesta a tierra

Las reglas que estamos revisando tienen dos metas principales que cualquier falla eléctrica
se disipe de la forma correcta y que al mismo tiempo todos los componentes del sistema incluyendo
la gente, los equipos y la infraestructura queden protegidos ante cualquier descarga o cambio
inesperado de energia. Eso significa que la seguridad y la salud de todos los que la rodean, de

forma directa o indirecta, estan como prioridad.

Segun la IEEE (2013), un sistema de puesta a tierra es considerado seguro y eficiente
cuando cumple una serie de criterios fundamentales que garantizan su correcto funcionamiento
bajo condiciones normales y de falla. Estos criterios no solo buscan asegurar una correcta
disipacion de las corrientes de falla, sino también proteger a las personas, los equipos y la
infraestructura ante posibles descargas eléctricas o eventos transitorios. Entre los principales
aspectos que deben evaluarse se encuentran la resistencia eléctrica del sistema, su comportamiento
frente a condiciones climéticas variables, la capacidad de disipar descargas atmosféricas, el control

de tensiones peligrosas, su resistencia térmica y la durabilidad ante agentes corrosivos.

Uno de los primeros aspectos a tener en cuenta es que la resistencia debe ser lo
suficientemente baja como minimizar la posibilidad de descargas eléctricas al personal y a las
maquinas involucradas por eventos como fendémenos naturales o fallas de aislamiento en los

equipos eléctricos.

La Empresa Eléctrica Quito (2024) en su guia para el disefio de redes de distribucion

determina un valor limite para la resistencia eléctrica en un sistema de puesta a tierra para sistemas
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de distribucion aérea de 25 ohmios, mientras que se considera un valor de 5 ohmios para

instalaciones soterradas.

Sin embargo, la IEEE (2007) detalla que, si bien el NEC u otras normativas indican la
necesidad de un limite de resistencia para un sistema de puesta a tierra, este valor no debe
interpretarse en el sentido de que el valor, por ejemplo, de 25 ohmios es un valor de resistencia

satisfactorio para un sistema de puesta a tierra.

Por el contrario, un criterio mejor utilizado es el de aumento de voltaje de tierra de la
estacion en condiciones maximas de falla a tierra y la valoracion de los voltajes de paso y de toque
para mostrar los valores estipulados la normativa IEEE Std 80. Este método que también es usado
en el Codigo Eléctrico Canadiense (CEC) CSA C22.1 gracias a que se sustenta en que el criterio

se basa en la seguridad.
2.4. Funciones principales del sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra cumple funciones fundamentales para garantizar la seguridad
de las personas y la proteccion de las instalaciones eléctricas. Entre sus principales propositos se
encuentra la disipacion adecuada de corrientes eléctricas no deseadas hacia el suelo, evitando asi

que estas circulen por estructuras metalicas, equipos sensibles o cuerpos humanos.

Conforme los lineamientos de la EEQ (2024), un principio clave en cualquier sistema de
conexion a tierra es crear un recorrido de muy baja resistencia asi, si hay una falla y entra una
corriente sale rapidisimo y sin dafiar nada. El fin aqui es que las descargas eléctricas no se le

peguen a las personas ni a las maquinas.

Adicionalmente, el sistema de puesta a tierra contribuye a estabilizar el potencial eléctrico

de las instalaciones frente a fendmenos transitorios o descargas atmosféricas, reduciendo la
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probabilidad de dafios por sobretensiones y mejorando la confiabilidad del sistema eléctrico en su

conjunto. (Elektro-Korrosion, 2014)

2.5. Concepto de resistividad del terreno

Laresistividad del suelo es una propiedad eléctrica que cuantifica la oposicidon que presenta
un determinado tipo de terreno al paso de la corriente eléctrica. Se expresa en ohm-metro (QQ-m) y
constituye un parametro clave en el disefio de sistemas de puesta a tierra, ya que condiciona la
capacidad del sistema para disipar corrientes de falla de forma segura y eficiente (Chauvin Arnoux

Group, 2024).

Un suelo con baja resistividad como los suelos humedos o arcillosos permite una mejor
conduccioén de corriente, facilitando la dispersion de las descargas eléctricas. En cambio, terrenos
con alta resistividad, como los rocosos o secos, dificultan la disipacion, por lo que requieren
sistemas de puesta a tierra mas complejos o de mayor superficie. (Geoelectric Earthing Meter,

2024)

De acuerdo con el Electric Power Research Institute (2021),“la resistividad del suelo no
solo varia segun el tipo de material, sino también con la profundidad, la humedad, la temperatura
y la presencia de sales disueltas™, lo que obliga a realizar estudios especificos del terreno para

garantizar una instalacion segura y eficiente.

2.6. Factores que afectan la resistividad y su medicion

La resistividad del suelo es una propiedad eléctrica fundamental que define la capacidad
del terreno para conducir corriente eléctrica. Como lo sefiala Bricefio (2015), “la resistividad del

suelo depende de: tipo de suelo, porcentaje de humedad, composicion quimica, compactacion del
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material, temperatura, estratificacion del suelo, mezcla de diferentes tipos de materiales y

concentracion de sales disueltas en la humedad del suelo” (p. 27).

Ademas, la resistividad varia notablemente con la verticalidad del perfil del subsuelo,
debido a cambios en el nivel freatico, tipo de particulas y densidad, incluso en capas que parecian
homogéneas. De acuerdo con Llorente (2009), el disefio de un sistema de puesta a tierra debe
considerar la resistencia al paso de la corriente entre los electrodos y el terreno sea lo mas baja
posible, ya que de eso depende la seguridad del sistema. Hay que tener en cuenta también que el
suelo estd formado por diferentes capas, y cuando se mide la resistividad en campo el valor que se
obtiene corresponde a un promedio de todas ellas. Por esa razon, al momento de modelar el sistema

es necesario interpretar bien esos resultados para que el disefio sea confiable

Ademas, la resistividad varia notablemente con la verticalidad del perfil del subsuelo,
debido a cambios en el nivel freético, tipo de particulas y densidad, incluso en capas que parecian
homogéneas. De acuerdo con Llorente (2009), el disefio de un sistema de puesta a tierra debe
considerar la resistencia al paso de la corriente entre los electrodos y el terreno sea lo més baja
posible, ya que de eso depende la seguridad del sistema. Hay que tener en cuenta también que el
suelo esta formado por diferentes capas, y cuando se mide la resistividad en campo el valor que se
obtiene corresponde a un promedio de todas ellas. Por esa razon, al momento de modelar el sistema

es necesario interpretar bien esos resultados para que el disefio sea confiable
2.7. Medicion de resistividad: método de Wenner

El procedimiento conocido como método de Wenner ha alcanzado amplia aceptacion en el
ambito de la caracterizacion de la resistividad del terreno, particularmente en la planeacion de
redes de puesta a tierra. Seglin el andlisis de Villa-Acevedo, Rodriguez-Serna y Saldarriaga Loaiza

(2013), la técnica se basa en la disposicion de cuatro electrodos alineados y separados por la misma



36

distancia; los electrodos extremos suministran corriente a la tierra, mientras que los electrodos
intermedios registran la diferencia de potencial inducida. Al realizar un estudio de la caida de
tension de la corriente introducida logramos conocer la resistividad del suelo, es asi como es
informacion es interpretada y nos da datos importantes sobre la conductividad del terreno, Ademas,
podemos relacionarla con la distancia que hay entre los (a) hasta la profundidad que alcanza la

corriente.

Segun el NETAWorld Journal (2021), para hacer esta medicion se usa un telurémetro, es
un aparato disefiado para inyectar corriente a través de electrodos que estan en el exterior y, al
mismo tiempo, mide la diferencia de potencial entre los electrodos que estdn en el interior.
Aplicando la Ley de Ohm junto con los parametros geométricos del arreglo, este dispositivo
calcula automaticamente la resistividad, lo que asegura un disefo eficaz y seguro del sistema de
puesta a tierra. la resistencia al paso de la corriente entre los electrodos y el terreno, y garantizar
que el valor de la resistencia de paso sea lo mas bajo posible. Asimismo, la estratificacion natural
del terreno implica que la resistividad medida in situ corresponde a un valor promedio ponderado
del comportamiento eléctrico de cada capa, por lo que debe interpretarse correctamente al

momento de modelar el sistema.

2.8. Procedimiento operativo del método Wenner

La guia técnica de Fluke Corporation (2017) indica que un correcto uso del método de
Wenner garantiza la obtencion de datos confiables. La guia proporcionada, la cual esta enfocada a

la industria e ingenieria, describen los siguientes pasos clave:

1. Preparacion del equipo. Es importante verificar que el telurometro se encuentre calibrado

y en correcto funcionamiento. También se debe disponer con anticipacion de todos los
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accesorios necesarios. Los electrodos metalicos deben estar limpios y los cables de
conexion en buen estado, garantizando asi la fiabilidad de las mediciones.

Disposicion de electrodos. Se deben colocar cuatro electrodos metalicos en linea recta
sobre el terreno, cuidando que la separacion entre ellos sea uniforme (a), como se puede
ver en la figura 8. Esta distancia, como regla, debe ser al menos tres veces mayor que la
profundidad a la que estan enterrados los electrodos.

Conexion del sistema. Conectar los dos electrodos externos (C1 y C2) al circuito de
corriente del telurémetro, y los dos electrodos internos (P1 y P2) al circuito de medicion
de potencial.

Inyeccion de corriente. Activar el telurometro para que inyecte una corriente eléctrica de
valor conocido a través de los electrodos externos.

Medicion de potencial. El telurometro mide la diferencia de potencial entre los electrodos
internos, permitiendo calcular la resistividad aparente del suelo mediante la formula

correspondiente al método de Wenner:

v (1)
Donde:

p: resistividad en ohm por metro.
a: espacio entre los electrodos en metros.
V: voltaje medido.

I: corriente inyectada.
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Este calculo considera la geometria del arreglo y la resistencia medida, evaluando la
capacidad del terreno para disipar la corriente de falla, por lo que este valor es fundamental para

validar la seguridad eléctrica del sistema.

Figura 8

Disposicion de electrodos en el método de Wenner.

Nota. La figura muestra el arreglo lineal de cuatro electrodos utilizados en el método de
Wenner: C1 y C2 (corriente), P1 y P2 (potencial), equidistantes entre si a una distancia “a”. Este
método se emplea junto a un telurémetro para medir la resistividad aparente del terreno. Tomado

de Telurometro (2022).
2.9. Analisis de perfiles de resistividad y direccion del terreno

Los perfiles de resistividad son representaciones graficas que muestran como varia la
resistividad eléctrica del suelo en funcion de la profundidad o de una direccion especifica. Pyramid
Geophysical Services (2020) sefiala que estos perfiles permiten identificar la distribucion de

materiales y su capacidad de conduccion, siendo cruciales en estudios de puesta a tierra.
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Para obtenerlos mediante el método de Wenner, se debe repetir el procedimiento con
incrementos progresivos en la distancia entre electrodos (por ejemplo: 1 metro, 2 metros, 3 metros,

etc.), evaluando la resistividad a diferentes profundidades (Pérez, 2023).

Figura 9

Perfil de resistividad del suelo respecto a la profundidad
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Nota. Esta figura representa la resistividad del suelo que varia a diferentes profundidades.
De este modo, podemos identificar en qué partes el terreno conduce la electricidad mejor o peor y

permite localizar capas del suelo con propiedades diferentes. Tomado de Telurometro (2022).

Para comprender mejor la zona de estudio es necesario tomar lecturas en varias direcciones.
Esto se logra alineando las lineas de medicion en angulos de 0°, 45°, 90° y 135° en relacion con el
sistema de coordenadas definido previamente, al girar la linea de medida en pasos de 45°, se
obtienen datos que reflejan la anisotropia del terreno, es decir, como las propiedades eléctricas
cambian segun la direccion. El usar varias direcciones es clave para detectar zonas diferentes en
el subsuelo y asegurar que la interpretacion de los perfiles de resistividad sea lo mas precisa

posible.



40

2.10. Calculo de la Resistividad Promedio

Cuando se obtienen multiples valores de resistividad aparente en un area de estudio, es
posible calcular un valor promedio general del terreno. Segun el IEEE (2013), en el Std 80, esta
metodologia permite caracterizar adecuadamente el comportamiento eléctrico del suelo,

especialmente en terrenos con composicion compleja.

La férmula para la resistividad promedio es:

_ Pa(l) + Pa(z) + Pa(3) + -+ Pa(n) )
Pa(avg) -

Donde:

®  Pgavg): Resistividad promedio calculada a partir de todas las mediciones realizadas.
® P,m): Resistividades aparentes obtenidas a distintas distancias.

e n: Numero total de mediciones realizadas.

Es importante que se evaluen todas las direcciones del terreno disponible en el que se desee
implementar el SPT en el caso de que la geometria de la malla a construir tenga un éarea de
superficie diferente a una lineal. Por ejemplo, si la malla que se desea elaborar tiene una geometria
cuadrada, es importante que se repita las mediciones del método Wenner en diferentes direcciones
como 0, 45, 90, 135 grados en la extension completa del terreno disponible y, por lo tanto, se repita

los célculos de la resistividad promedio.

Pr(l) + Pr(z) + Pr(g) + -+ Pr(n) 3)
n

P

alavg) =

Donde:
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®  Pgavg): Resistividad promedio calculada a partir de todos los promedios de las rutas
evaluadas.
e P, Resistividades promedio de cada distancia por rutas.

e n: Numero total de rutas.
2.11. Normativa aplicada: IEEE estandar 80

El disefio de sistemas de puesta a tierra en subestaciones eléctricas esta regido por normas
técnicas que buscan garantizar la seguridad operativa del sistema eléctrico y la proteccion del
personal que trabaja en condiciones de alto riesgo. Entre esas, la norma IEEE Std 80-2013 se ha
consolidado como un referente internacional, al ofrecer orientaciones precisas dirigidas a la
concepcion, analisis y verificacion de sistemas de puesta a tierra en subestaciones de corriente

alterna (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2013).

El presente documento normativo establece criterios de disefio cuyo propdsito es contener
las tensiones peligrosas susceptibles de manifestarse durante incidentes eléctricos, con particular
atencion a las tensiones de contacto definidas como el potencial entre el punto de contacto en el
cuerpo humano y el terreno y a las tensiones de paso que corresponden al voltaje medido entre dos
extremidades de un individuo al estar en posicion de pie. La exposicion descontrolada a estas
formas de tension eléctrica puede, al inferir corrientes letales en el organismo, conducir a lesiones

de gravedad critica.

Segiin EasyPower (2021), “la norma IEEE 80 proporciona los métodos necesarios para
modelar el sistema de puesta a tierra, determinar los limites permisibles de voltaje y evaluar la

capacidad del sistema para manejar corrientes de falla de manera segura”. (parr. 4)



42

Ademas, la norma considera factores como la resistividad del suelo, la configuracion
geométrica de las mallas de puesta a tierra, la duracion y magnitud de la corriente de falla, y las
condiciones fisioldgicas del cuerpo humano ante el paso de corriente eléctrica. Como lo establece
el Institute of Electrical and Electronics Engineer (2013) “es importante garantizar que la

electricidad no represente un riesgo para las personas”.

Por ello, es necesario limitar la tensién de contacto y de paso a niveles que no provoquen
fibrilacion ventricular ni quemaduras. Para establecer estos limites se han definido normas de
seguridad basadas en graficas que representan la tolerancia del cuerpo humano. Dichas curvas
consideran factores como el peso de la persona y la resistencia de la piel y los 6rganos, lo que

permite fijar valores de seguridad adecuados.

De manera complementaria, la norma especifica una serie de requisitos técnicos
fundamentales que todo sistema de puesta a tierra debe cumplir para ser considerado seguro y
funcional. Los especialistas Asdribal Herrera & Castro Herndndez (2003) en su articulo los

clasifica de la siguiente manera:

e Resistencia adecuada: El sistema debe presentar una resistencia eléctrica
considerablemente baja (idealmente menor a 5 ohmios), que garantice una conexion
efectiva con el terreno permitiendo una rapida disipacion de la corriente de falla.

o [Estabilidad ante condiciones ambientales: La resistencia del sistema se mantiene incluso
cuando cambie la humedad, la temperatura o el tipo de suelo que lo rodee. Esto asegura un
funcionamiento confiable y no hay alteraciones.

e Baja impedancia para descargas atmosféricas: La impedancia del sistema tiene que ser
bien baja para que las descargas eléctricas, sobre todo de rayos, bajen al suelo sin poner en

riesgo las instalaciones y equipos.
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e Control de potenciales peligrosos: El SPT debe tiene que hacerse de modo que, si algo
sale mal, no se acumule mucha electricidad entre lugares que la gente puede tocar. Asi, se
evitan las peligrosas corrientes que pueden pasar por las piernas o por las manos al hacer
contacto con algo.

e Capacidad térmica del sistema: La estructura completa del sistema de puesta a tierra debe
ser capaz de conducir la corriente de falla durante el tiempo que sea necesario, sin alcanzar
temperaturas que provoquen la fusion del metal o que comprometan su integridad
mecanica.

¢ Resistencia a la corrosion: Los materiales que se usen tienen que ser resistentes y aguantar

condiciones dificiles, asi se evitan problemas por 6xido o humedad que vienen del suelo.

La norma, ademads, sugiere pautas especificas para la inspeccion y el mantenimiento de los
sistemas de puesta a tierra, extendiendo su relevancia desde el disefio hasta la operacion a lo largo
de toda la vida util de la instalacién. Se recomiendan précticas para la verificacion periddica del
estado mecénico de los conductores, la medicion de la resistencia global del sistema y la deteccion

de fallas por corrosion, fractura o desconexion accidental (Dlada, 2023).

En definitiva, la adhesion estricta a la norma IEEE Std 80-2013 asegura que las
instalaciones eléctricas satisfagan los niveles internacionales de seguridad, protejan la vida y
faciliten la operacion ininterrumpida de los equipos, ademds de atenuar de manera significativa el
impacto de las fallas en la red. Su integracion resulta imprescindible en cualquier iniciativa dirigida
al disefio, la valoracidn o la optimizacion de sistemas de puesta a tierra en entornos de media y alta

tension.
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2.12. Ecuaciones utilizadas en el dimensionamiento de un sistema de puesta a tierra

El diseno de un sistema de puesta a tierra requiere la realizacion de calculos metddicos y
precisos que aseguren tanto la proteccion de los equipos como la seguridad de las personas. En
primer lugar, se establece la corriente de falla maxima que el sistema deberd diseminar, lo cual
determina la magnitud de la energia que se debera manejar. Con este dato, se elige el didmetro del
conductor de puesta a tierra, verificando que su seccidn transversal sea la adecuada para conducir
dicha corriente sin que su temperatura exceda los limites normales de operacion y sin que se
produzcan deterioros estructurales. Finalmente, se calcula la resistencia total del sistema, de modo
que su valor resultante sea inferior a los umbrales establecidos, garantizando asi que la energia
disipada se distribuya de manera rapida y segura, minimizando riesgos y corrientes de paso por el

suelo (Dominguez Villa, 2022).

Para validar la seguridad del sistema, se calculan las tensiones de paso y de toque,
comprobando que los valores estén dentro de limites tolerables. Gomez, Silva y Daza (2012)
explican que también es necesario analizar el gradiente de potencial, evaluando la distribucion de

tensiones en el terreno para garantizar que no existan riesgos para las personas ni para los equipos.

2.12.1. Calculo de la corriente maxima de falla

El calculo de la corriente maxima de falla reviste especial importancia dentro de un sistema
de puesta a tierra, puesto que define los escenarios extremos a los que el sistema deberd hacer
frente en el transcurso de una falla. Esta corriente es de importancia debido a que la corriente
generada en una falla tiende a desestabilizar el sistema, retornar por el neutro, blindajes de cables
o estructuras metalicas, entre otros. Por lo que, es importante que se sepa cual seria este valor en

cada de falla para poder tener correctamente el dimensionamiento de los conductores y que sea



45

preciso y, asi como de los elementos anexos, de modo que sean capaces de disipar la energia

generada sin alcanzar temperaturas que comprometan su integridad estructural o funcional.

Ademas, es la base para calcular las tensiones de paso y de toque, asegurando que se
mantengan dentro de limites seguros para las personas y equipos en contacto con el terreno. Cano
Plata (2010) sostiene que este analisis garantiza que el sistema funcione eficientemente y cumpla
con los estandares de seguridad establecido. Para ello, primero se debe tener en cuenta qué calculos
son los necesarios y debemos considerar la corriente maxima de falla asumida por la malla de

puesta a tierra de la siguiente manera:

Ig = Dy <1, (4)
Donde:
e Dy: Factor de asimetria.
e [;: Corriente simétrica de falla inyectada en la malla de tierra.
e ];: Corriente maxima de falla asumida por la malla.

Por otro lado, la corriente méxima se consigue a través de la corriente simétrica de malla

inyectada en la malla de puesta a tierra se calcula de la siguiente forma:
I, =Sp+ Iy )
Donde:

e S Factor divisor de corriente de falla.

o I Corriente rms simétrica de falla a tierra.

El factor de division de corriente (Sy) es el porcentaje de corriente que el sistema de puesta

a tierra disipa directamente hacia el suelo. Segin la norma IEEE Std 80-2013, este valor depende
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de larelacion de impedancias entre la malla de puesta a tierra y los elementos conectados al sistema

eléctrico. En aplicaciones tipicas, el valor de (S¢) suele encontrarse alrededor del 0.20 a 0.40,

dependiendo del disefio especifico y las caracteristicas del sistema

El valor del factor de asimétrica (Dy) se obtiene de la tabla 1 proporcionada por la norma
IEEE Std 80, calculada en funcién de la relacion del cociente de la reactancia con la resistencia
del sistema, es decir X /R, y el tiempo de duracion de la falla; por ejemplo, si se quiere obtener el
valor de factor de asimetria cuando la funcién de relacion es igual a 20 y la duracion de la falla es

de 0.10 segundos, significa que sera de 1.232.

En la tabla 1 se muestran los valores tipicos del factor de decremento, los cuales dependen
tanto de la duracion de la falla como de la relacion X /R. Esta ultima refleja la proporcion que
existe entre la reactancia y la resistencia del sistema. Los datos estan organizados de acuerdo con
el tiempo que dura la falla, expresado en segundos y en ciclos para una frecuencia de 60 Hz, y se

presentan los factores de decremento correspondientes a distintas relaciones X /R (10, 20, 30 y 40).

Tabla 1

Valores tipicos del factor de asimetria.

Duracién de Falla (t;) Factor de asimetria (Dy)
icl
Segundos EI'ZC 0s a4 60 v ip-10 X/R=20 X/R=30 X/R=40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163

0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
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0.50 30 1.026 1.052 1.071 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Nota. Adaptado de IEEE Std 80-2013: IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding,

IEEE Standards Association, 2013.

Si el sistema tiene valores altos de inductancia esto significaria entonces que el componente
que corriente continua o corriente offset decae lentamente y la corriente de falla, por lo tanto, es
cada vez mas asimétrica. Esto es un problema para el SPT debido a que la componente CC no
fluye a tierra y afecta a la estabilidad del sistema porque es un fenémeno que se produce entre
fases. Por el contrario, si el sistema es mas resistivo, esto implicaria que la corriente de falla tendria
un menor impacto en los componentes eléctricos del sistema. (Beltran Espinoza & Luna Lopez,

2023)
2.12.2. Cdlculo del calibre del conductor

El célculo preciso de la seccion del conductor en un sistema de puesta a tierra debe
garantizar que su capacidad de conduccion resistive los cortocircuitos temporales sin que se
produzcan dafios por sobretemperatura ni por fuerzas mecanicas. Al seleccionar un conductor con
la seccion adecuada, se logra que la energia térmica desarrollada esté debajo de los limites que
podrian causar fusion, deterioro del aislamiento o interrupcion del lazo de tierra. Tal estard dando
proteccion no solo a los equipos, sino que, ademds, disminuird la resistencia de puesta a tierra,
favoreciendo una diseminacion ordenada y veloz de la corriente hacia el terreno, en cumplimiento

con los umbrales de seguridad dictados por la normativa vigente.



48

Para estimar el 4area minima del conductor se puede utilizar una férmula empirica

ampliamente aceptada en el disefio de SPT, que relaciona la corriente de falla, el tipo de material

conductor y el tiempo de duracion de la falla. Esta expresion de célculo se obtiene con constantes

inherentes al tipo de material como los de la tabla 2 y cuya formula se refleja en la ecuacion 6.

Amcm = Ip* Kex T
Donde:

Aycm: Area del conductor en MCM.,

I;: Corriente asimétrica, se utiliza la mayor registrada.

K;: Constante del material dado a T, = 40 °C.

T,: Duracion de la corriente en segundos.

(6)

En la tabla 2 se exponen las caracteristicas fisico-eléctricas de los materiales comunmente

empleados en la edificacion de sistemas de puesta a tierra: cobre, acero galvanizado y aluminio.

La recopilacion sistemadtica de estas propiedades permite fundamentar la eleccion del conductor

mas idoneo en funcidn de las circunstancias particulares de funcionamiento, la intensidad probable

de la corriente de falla y las normativas de seguridad eléctrica pertinentes.

Tabla 2

Constantes para determinar el area del conductor.

Descripcion K, K, T,.(°O) Pr TCAP K,
Cobre, recocido 0.00393 234 1083 1.72 342 7
Cobre comercial 0.00381 242 1084 1.78 342 7.06
Cobre estirado 0.00378 245 1084 4.4 3.85 10.45
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Cable de acero revestido de

0.00378 245 1084 586  3.85 12.06
cobre
Varillade acerorevestidade ) 1100 5 1084 862  3.85 14.64
cobre
Aluminio de grado EC 0.00403 228 657 286  2.56 12.12
Aluminio aleacién 5005 0.00353 263 652 322 2.6 12.41
Aluminio aleacién 6201 0.00347 268 654 328 2.6 14.47
Cable de acero revestido de ) 02 550 57 848  3.58 17.2
aluminio
Acero 1020 0.00316 605 1510 159 3.8 15.95
Varillade acero revestidade ) 0, (s 1400  17.5  4.44 14.62

acero inoxidable

Varilla de acero revestida de 0.0032 03 16 20.1 103 72,93

zinc

Acero inoxidable 0.0013 749 1400 72 4.03 30.5

Nota. Adaptado de IEEE Std 80-2013: IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding,

IEEE Standards Association, 2013.

Al momento de elegir el conductor adecuado es necesario considerar cuatro aspectos
fundamentales: su capacidad de conduccion eléctrica, el punto de fusion, el peso del material y el
valor Kf , que indica como responde frente al calor. Estos factores determinan si el conductor
podra transportar corriente sin sobrecalentarse o danarse en caso de un cortocircuito. Un buen
ejemplo es el cobre, ya que presenta una buena conductividad y un punto de fusion suficientemente
alto para soportar las temperaturas que se alcanzan durante las fallas por lo que lo convierte en uno

de los materiales mas seguros y confiables.

La correcta seleccion del conductor también implica considerar su resistencia a la
corrosion, sobre todo en ambientes agresivos como zonas costeras, industriales o con suelos de

alta humedad o acidez. En tales condiciones, se requiere un material que conserve su capacidad de
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conducciéon a lo largo del tiempo, evitando pérdidas por oxidacién o fallos por degradacion

mecanica. (Guillermina, 2019)

Adicionalmente, el valor del Kf incluido en la tabla es clave para determinar el area
minima necesaria del conductor, ya que este valor integra propiedades como la resistividad, la
capacidad calorifica y la densidad del material. De este modo, la Tabla 2 constituye una
herramienta de referencia para disefiar sistemas de puesta a tierra confiables, eficientes y ajustados

a las exigencias normativas vigentes.
2.12.3. Calculo de la resistencia total de la malla

Segun el Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE) (2013) indica que la
ecuacion 7 se utiliza para calcular la resistencia total de la malla de puesta a tierra R, en funcién
de las caracteristicas geométricas de la malla, la resistividad del terreno y otros factores
relacionados con el disefio. La resistencia es un pardmetro clave en el disefio de sistemas de puesta
a tierra, ya que afecta directamente la capacidad del sistema para disipar corrientes de falla y

garantizar la seguridad.

Ro=pl i1y 1 7
9 =PI " V204 20

1+h ZT

Donde:

e p: Resistividad del terreno (Ohm-metros).
e L;: Longitud total de los conductores enterrados en la malla (metros). Incluye todas las

conexiones de la malla (Varillas y Conductor).
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e A: Area ocupada por la malla (metros cuadrados).

e h: Profundidad de enterramiento de la malla (metros).
2.12.4. Calculo de tension de paso y de toque

Es fundamental calcular la tension de paso y la tension de contacto en un sistema de puesta
a tierra porque estos valores determinan si las condiciones del sistema son seguras para las
personas y los equipos durante una falla eléctrica. La energia eléctrica que puede aparecer al dar
un paso debido a la diferencia de potencial (tensién de paso) o entre una parte del cuerpo que toca
un equipo y el suelo (tension de contacto) se produce si hay problemas en la red y se llama corriente
de falla. Cuando esta energia es mas alta de lo que el cuerpo puede resistir, entramos en el territorio
de una descarga eléctrica que puede ser muy peligrosa y también puede dafiar cualquier equipo en
los alrededores. Por eso, hacer el calculo es clave y nos ayuda a disefiar un sistema que no entregue
mas de lo que el cuerpo puede aguantar. Asi, se mantiene a la gente a salvo y los dispositivos en

buen estado, y, de paso, se cumplen normas internacionales, una de ellas el IEEE Std 80.

Este analisis es esencial en el disefio de subestaciones, plantas industriales y cualquier
instalacion eléctrica critica. La ecuacion 8 es la proporcionada por la IEEE para el calculo de la

tension de paso mientras que la ecuacion 9 es para el calculo de la tension de toque.

0.116
E, = (1000 + 6C; * ps) —— (8)

T,
Donde:
e E,: Tension de paso.
e ps: Resistividad de la capa superficial del material del suelo, es decir, el que esta por encima

de la malla de puesta a tierra.
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e (: Factor de aumento por material superficial.

e Ti: Tiempo de duracion de la falla.

0.116
E, = (1000 + 1.5C; * p) —— 9)

T

Donde:

e [E;: Tension de toque.
e p,: Resistividad de la capa superficial del material del suelo.
e (: Factor de resistencia de contacto por material superficial.

e Ti: Tiempo de duracion de la falla.
2.12.5. Calculo del gradiente de potencial

El célculo del gradiente de potencial es esencial en sistemas de puesta a tierra para
garantizar la seguridad y funcionalidad del sistema durante condiciones de falla eléctrica. Este
parametro evalia la distribucion de potenciales en la superficie del suelo, asegurando que los
valores resultantes no representen un riesgo para las personas o equipos. La formula utilizada para

este calculo, presente en la norma IEEE Std 80, es:

GPR = I; * R; (10)
Donde:
e (GPR: Elevacion del potencial de tierra.

e [;: Corriente maxima de falla.

® Rj: Resistencia del sistema de puesta a tierra.

Los sistemas de puesta a tierra deben enfocarse en cumplir con los criterios de seguridad,

es decir los valores de tension de paso y de toque deben ser mayores a los valores de elevacion de
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potencial de tierra. Se usa estos pardmetros fundamentados en el criterio de seguridad que es
establecido por normativas como la canadiense donde se pone como prioridad frente a valores
preestablecidos de resistencia del sistema en el que no se toma en cuenta los materiales usados en

la superficie en contacto directo con las personas. (Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE), 2007)
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CAPITULO III

METODOLOGIA
3.1. Enfoque metodologico

El desarrollo metodologico de esta investigacion se estructurd en fases secuenciales que
garantizan la coherencia entre el planteamiento del problema, la aplicacion de fundamentos
normativos y la validacion experimental. Tal como se muestra en el diagrama de bloques de la
figura 10, el proceso inicia con la definiciéon de los objetivos y la adopcién de un enfoque

descriptivo—explicativo, que orienta la recoleccion y analisis de informacion técnica y normativa.

Posteriormente, se construye el modelo conceptual del sistema, se implementa la solucién
mediante programacion en Python y se valida mediante pruebas de campo, contrastando los
resultados medidos con los calculados. Finalmente, se automatiza la generacion de reportes
técnicos que integran los datos obtenidos, conduciendo a la presentacion de los resultados,

conclusiones y recomendaciones.

Figura 10

Diagrama de bloques de las fases de la metodologia

Fase 2 Fase 4
- Fase 3 L
Fase 1 Disefio del modelo " Generacion
i A R P .| Implementaciény o ‘ .| Resultados, pruebasy
Recoleccién y andlisis »| conceptual, logico, > > automatizada de >

validacion en aplicativo - conclusiones
documentacién y

reportes

técnico-normativo férmulas y diagrama de

flujo y pruebas de campo

Nota. Elaborado por los autores.

El presente proyecto utiliza un enfoque descriptivo-explicativo que resulta pertinente para

la creacion de una aplicacion que automatice el dimensionamiento de sistemas de puesta a tierra
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(SPT). Esta eleccion metodolégica se fundamenta en la necesidad de articular un analisis
pormenorizado de la normativa técnica vigente con un modelo capaz de generar resultados

empiricos precisos y de facil aplicacion.

La parte descriptiva del proyecto tiene como objetivo la revision bibliografica y normativa,
los procesos constructivos necesarios y la investigacion inherente a la instalaciéon una puesta a
tierra correcta. Esta busqueda minuciosa de cada uno de los aspectos revisados proporciona los

cimientos tedricos y practicos necesarios para el consecuente desarrollo del aplicativo.

El componente explicativo, en cambio, se ocupa de validar como el planteamiento
conceptual de la aplicacion supera las limitaciones de los procedimientos manuales y de los
instrumentos actualmente en circulacion. Al amalgamar bases de datos normativas y
formulaciones de calculo en una plataforma unificada, el proyecto logra simplificar, estandarizar
y, por ende, incrementar la precision y la operatividad del dimensionamiento practico frente a las

técnicas aritméticas aisladas que predominan en el ejercicio profesional.
3.2.  Fases del desarrollo de la herramienta

Como se senala en la fase inicial, mostrada en el primer bloque de la figura 10, se procede
a la recoleccion sistematica de informacion pertinente relativa a los principios teodricos, a los
criterios técnicos y a la normativa que rige el disefio de sistemas de puesta a tierra. Se confrontan
normas internacionales, tales como la IEEE Std 80 y 81, con la legislacion nacional en vigor, con
el proposito de identificar los parametros de disefio, de seguridad y de operatividad que dirigiran

en su totalidad el proceder investigativo.

Con la bibliografia debidamente organizada, se procede a la elaboracién del modelo

conceptual y 16gico mediante el desarrollo de algoritmos. Ademas, en esta etapa se especifican las
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ecuaciones de calculo, se establecen las interdependencias entre las magnitudes basicas. Para ello
se elabord un diagrama de flujo con el que se pretende establecer de forma clara y secuencias los
pasos necesarios para la programacion del sistema informatico y como este opera con el usuario
hasta el objetivo final que es el reporte y documentacion del proceso realizado. Por lo que se
jerarquizaron las fases del procedimiento en que se inicializa con la indagacion de datos iniciales
de caracteristicas del transformador, terreno disponible conductores y la geometria de la malla

propuesta, entre otros.

El modelo conceptual del programa se despliega en multiples fases, tal como se sintetiza
en el diagrama de flujo que se presenta en la figura 11. Este esquema orienta al usuario con el
objetivo de obtener la produccion de un informe exhaustivo que comprueba el apego del sistema
a los criterios de seguridad que se han investigado previamente en la fase 1 de la metodologia ya

mencionada.

En la etapa subsiguiente, se lleva a cabo el disefio del aplicativo informatico, implementado
en Python, el cual incorpora de forma cohesiva los procedimientos de céalculo y el modelo
previamente formulado. A continuacion, se procede a la validacion experimental a través de
ensayos de campo, que contemplan la edificacion de la malla de puesta a tierra y la determinacion
de la resistencia efectiva del sistema; por ultimo, los datos medidos son confrontados con los

resultados ofrecidos por el programa y dispuestos para el contraste.



Figura 11

Diagrama de flujo utilizado en la programacion de la herramienta

Datos del terrena
Datos del
transformador

Datos del conductor y
varilla
]
Definir geometria de la
malla
Definir ndmero y
ubicacién de varillas
Céleulo corrientes de
falla

Modificar pardmetros
de disefio

Célculo de longitud de
conductor requerido

e
N

Calculo resistencia total
de la malla

iElvalor de
resistencia total
excede dal
limite
narmative?

|
No
Definir duracién de falla

Céleulo GPR
Calculos tensidn de
paso y de toque

‘;Losvalores de
voltaje de paso
y togue exceden
el valor GPR?

Si

-
Sistema Seguro

Nota. Elaborado por los autores.
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Los resultados del proceso experimental, junto a los de la simulaciéon computacional, se

presentan de manera consolidada, subrayando las concordancias y las discrepancias entre ambas.

A partir de este analisis se derivan conclusiones que analizan la efectividad de la metodologia y se
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proponen recomendaciones orientadas a futuras aplicaciones y a la mejora continua del sistema de

puesta a tierra.

Una vez terminado y validado el aplicativo en cuanto a céalculos confiables, se incorpora
un moédulo destinado a la generacion automadtica de reportes para cumplir el objetivo final del
proyecto. Este elemento agrupa los resultados en tablas, graficos y analisis técnicos, lo que
simplifica la interpretacion de los datos y asegura la uniformidad en la presentacion de los
resultados. La documentacion consigna magnitudes de resistencia, tensiones de paso y contacto,

ademas de ilustraciones del gradiente de potencial.
3.3. Recursos Utilizados

Para la implementacion de la malla que se pretende construir, y para la produccion del
aplicativo informatico que se ha desarrollado, se han integrado diversos recursos que componen
desde el talento humano, material y herramientas tecnoldgicas. Se expone a continuacion la

caracterizacion precisa de los recursos empleados en las fases sucesivas del proyecto.
3.3.1. Software

El aplicativo informatico fue disefiado en el lenguaje de programacion Python, debido a su
versatilidad, capacidad para manejar calculos complejos y su facilidad para integrar modulos
graficos y de exportacion de datos gracias a un vasto catalogo de librerias. La eleccion de este
lenguaje de programacion fue en permitié que su implementacion sea mucho mas sencillo y

escalable para, en un futuro, integrar nuevas funciones en otras versiones.
3.3.2. Equipo humano

El desarrollo del proyecto estuvo a cargo de dos estudiantes de ingenieria eléctrica, quienes

lideraron tanto el disefio y la implementacion del programa como las pruebas de campo en el
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ambito constructivo del mismo. Sus roles incluyeron la programacion, el andlisis de datos y la

documentacion del proyecto..
3.3.3. Materiales y herramientas

Los materiales de la tabla 3 se emplearon en la construccion de la malla fisica con fines
didacticos, para ello se emplearon materiales comerciales que son cominmente usados en una
malla para un sistema de transformacion. Se adicion6 cemento conductivo con fines constructivos,
pero es un elemento que se puede omitir si la resistividad del suelo o las condiciones climaticas de

la zona son Optimas.

Tabla 3

Lista de materiales y costos estimados para la implementacion del sistema de puesta a tierra.

Precio  Precio

N.° Hﬁ:;‘;;‘;'n/ta lg es:crl‘é’::;ﬁ); Cantidad U Unitari Total

P o (USD) (USD)

1 Conductor de cobre ~ Desnudo Calibre 2/0 AWG 12,5 M 13,63 170,38

. Diametro 5/8" Longitud
2 Varilla de cobre 1.80m Alta Camada 4 U 14,28 57,12
3 Sold?du.ra Presentacion de 125 gramos 4 U 5,36 21,42
exotermica
4 Tubo de PVC Diametro 4 pulgadas 3m 1 M 2,74 2,74
5 Tapa de PVC Compatible con tubo de 4 4 U 0.67 2.68
pulgadas

6 Gem P Cemento ponductlvo para 1 U 15,36 15,36

puesta a tierra 11Kg
TOTAL, IVA Incl. $310,16

Nota. Los materiales seleccionados cumplen con los estandares técnicos requeridos para
sistemas de puesta a tierra, garantizando propiedades como alta conductividad eléctrica, resistencia
mecanica y durabilidad frente a la corrosion. Ademas, su disponibilidad en el mercado local facilita

la implementacion préctica del sistema sin comprometer la calidad ni la conformidad normativa.
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En cuanto a las herramientas usadas para la realizacion de la malla, se ocupd un telurometro
Fluke 1625-2 y un 6hmetro ETCR2100A+. Ademas de herramientas menores como martillo, pala,
entre otros. Por otro lado, es destacable mencionar que se ocuparon todos los implementos de
seguridad para cada proceso en la construccion, ya sean guantes y botas dieléctricas, casco de

seguridad y chaleco reflectivo.
3.4. Descripcion de la herramienta desarrollada

Con el proposito de validar la funcionalidad y precision de la herramienta informatica
desarrollada, se procedid a ejecutar el programa bajo distintos escenarios de disefo, utilizando
como datos de entrada las condiciones reales del terreno y los parametros eléctricos de la

instalacion.

Figura 12

Pagina principal del programa DesignSPT con visualizacion 3D de la malla.

Nota. Elaboracion propia.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras las simulaciones realizadas, asi

como una descripcion general del funcionamiento del software, su estructura de calculo y los
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criterios técnicos implementados. La informacion recopilada permite verificar la conformidad del

sistema de puesta a tierra con los limites establecidos por la normativa IEEE Std 80-2013.

Aqui se muestra la ventana principal del software DesignSPT, en la cual se visualiza en
tiempo real la malla de puesta a tierra disefiada. A la izquierda se encuentran los datos ingresados
por el usuario, organizados por objetivos del proyecto. En el centro, la representacion 3D permite
observar la disposicion geométrica de la malla y la profundidad seleccionada. A la derecha, se
muestra el panel de configuracion y los parametros de seguridad resultantes, como la tension de

paso, de toque y el GPR, los cuales son generados automaticamente tras ejecutar el calculo.

Figura 13

Ingreso de datos generales del proyecto en la interfaz DesignSPT

Datos de Proyecto

Informacion del Proyecto

& Profesional Responsable

2 Dueiio del Proyecto

| ]

Documento ID: [ ]

El  Imagen Satelital

Fecha de finalizacion: |7/2/25

@ Coordenadas UTM

Longitud: [ Latitud m

Nota. Elaboracion propia.

Esta seccion del aplicativo informatico permite ingresar la informacion basica del proyecto,
incluyendo datos del profesional responsable como el nombre completo, identificacion de

ciudadania y de profesional técnico; del duefio del proyecto, de la ubicacion fisica del sistema,
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entre otros. Se incorporan campos para cargar una imagen satelital y definir coordenadas UTM.

La correcta digitalizacion de estos datos garantiza una trazabilidad adecuada y facilita la

elaboracion automatizada del informe técnico final.

Figura 14

Ingreso de datos técnicos del transformador en el aplicativo

#  Datos del Transformador X

rCaracteristicas

Tipo: Poste
Configuracion: |A-Delta
Ne de fases: Monofasico

Conexion: ABC

rTensiones Nominales de Linea

Bobinado Primario (V): l

Bobinado Secundario (V): l

rPotencia e Impedancia

Potencia nominal (kVA): I

Impedancia CC (Max): : ‘,0‘5

=

Nota. Elaboracion propia.

En esta seccidn se registran las caracteristicas técnicas del transformador mas importantes

que se encuentran asociados al sistema de puesta a tierra, incluyendo el tipo de instalacion, la

configuracion de devanados, el nimero de fases, el tipo de conexion; también se introducen las

tensiones nominales de linea, la potencia nominal y la impedancia de cortocircuito, datos
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fundamentales para el calculo de corrientes de falla y el posterior dimensionamiento del sistema
de puesta a tierra conforme a la norma IEEE Std 80-2013.

Figura 15

Ingreso de datos de resistividad del terreno en DesignSPT

/' Datos de Resistencia

Material de Superficie Método Wenner

Material de superficie: |Suelo pedregoso desnudo Separacion entre picas: |Seleccionar..

Resistividad (Q-m Seleccione materia
Mediciones Registradas Ruta 2 (Q): I:] n
Separacién Ruta 1 Ruta2 Ruta 3
) : . : Ruta3 @ -
1 metro 135 173 1846
2 metros 103 0773 0813
3 metros 0503 0385 0426 Ruta 4 (Q): |:] “

Nota. Elaboracion propia.

Esta ventana permite registrar las mediciones obtenidas en campo mediante el método
Wenner para determinar la resistividad del terreno. El usuario puede seleccionar el tipo de suelo,
introducir los valores de resistencia medidos a diferentes separaciones entre picas (1 metro,
2 metros y 3 metros) y obtener automaticamente los resultados de resistividad promedio por ruta.
Estos datos son fundamentales para garantizar la precision del disefio del sistema de puesta a tierra,

especialmente en funcidn de las condiciones geoldgicas del sitio.
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Figura 16

Ingreso de datos de resistividad del terreno en DesignSPT

# Datos de Conductor X

rDatos de Varilla

Diametro: 5/8in

Longitud (cm): 240

rDatos de Conductor

Material: | Cobre, recocido, trefilado blando

Calibre: 72/0 AWG

rPropiedades Calculadas

Diametro: 0.0083 m
Seccién: 657.44 mm?*
Conductividad:

Resistividad (20°C): 72 pQ-cn

Nota. Elaboracion propia.

En esta ventana se permite registrar las mediciones obtenidas en campo mediante el método
Wenner para determinar la resistividad del terreno. El usuario puede seleccionar el tipo de suelo,
introducir los valores de resistencia medidos a diferentes separaciones entre picas (por 1 metro,
2 metros y 3 metros) y obtener automaticamente los resultados de resistividad promedio por cada
ruta. Entonces, esta informacion resulta fundamental para garantizar la precision del disefio del

sistema de puesta a tierra, especialmente en funcion de las condiciones geologicas del sitio.
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3.4.1. Limitaciones

Un aspecto critico del programa radica en su dependencia del método de Wenner para la
determinacion de resistividades. Pese a su aceptacion general y su historial de fiabilidad, dicho
método puede verse influido por variables extrinsecas como la estabilidad de los electrodos y las
fluctuaciones meteorologicas. Un error puntual en la lectura, o bien la recoleccion de datos bajo
condiciones andmalas de saturacién, comprometen la exactitud de los célculos, situacion que

afecta de manera sistematica a cualquier estrategia de dimensionamiento de puestas a tierra.

Resulta igualmente relevante considerar que la heterogeneidad del perfil edafico —
presencia de escombreras, cambios bruscos de humedad y estratos no homogéneos— puede
modificar las conductividades medidas. Por ello, se sugiere limitar las campafias de medicion
eléctrica a la estacion mas seca (verano en Ecuador), de modo que el medio fisico opere en el
estado menos favorable. Este enfoque garantiza que la infraestructura disefiada sobrevivira a las

condiciones mas severas que el entorno pueda presentar.
3.4.2. Alcance

El software ha sido creado para soportar proyectos de dimensiones y configuraciones
variables, garantizando de este modo una operatividad flexible ante requerimientos heterogéneos.
No obstante, su objetivo primordial es el aterrizaje de transformadores de media tension, por lo
que todos los algoritmos de célculo y las ayudantias de disefio han sido calibrados para esta

categoria de instalacion.

Desde su concepcion, la aplicacion priorizd el ambito profesional, permitiendo la entrega

de documentacion electrotécnica conforme a los lineamientos establecidos por CNEL Manabi.
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Entre sus funciones se cuentan la produccion de informes técnicos exhaustivos y la opcion de

incorporar requisitos locales adicionales, garantizando el pleno cumplimiento normativo.

El programa presenta, ademds, un notable margen para la ampliacion. Su arquitectura
permite la inclusion de candidaturas modulares que incorporen normativas fordneas y que se
adapten a disparidades en los requerimientos de presentacion de proyectos en las distintas regiones
del pais. De este modo, se consolida como una infraestructura escalable, con capacidad para
sostener la utilidad en el escenario presente y para evolucionar conforme a ampliaciones o

adecuaciones requeridas por el mercado futuro.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1. Medicion de resistividad del suelo

Como primer paso, se llevd a cabo un examen preliminar del terreno elegido para la
instalacion de la malla de puesta a tierra, la cual estd destinada a fines educativos y experimentales,
permitiéndonos, posteriormente, comparar los resultados obtenidos en los experimentos
controlados con los datos de la situacion real. En esta fase se defini6 con claridad la superficie de
intervencion y, a continuacion, se determind la resistividad del suelo mediante el procedimiento

de Wenner, tal como fue expuesto en el apartado tedrico anterior.
4.1.1. Caracteristicas del terreno

El emplazamiento del proyecto, situado en una regiéon costera del Ecuador donde
predomina un régimen climatico arido, exhibia un sustrato geotécnico poco consolidado. Este
estaba constituido por una matriz de arenas y gravas intercaladas con fragmentos de hormigon
derivados de trabajos de relleno antecedentes, resultando en una combinacién heterogénea y
potencialmente inestable. Adicionalmente, la topografia superficial estaba fragmentada por piedras
en grandes coberturas dispersas, circunstancia que podia conducir a una mayor resistencia al flujo

de corriente eléctrica y, por ende, a un deterioro acelerado de los componentes de puesta a tierra.
4.1.2. Condiciones climadticas

En el desarrollo de la evaluacion experimental, las caracteristicas climaticas del entorno
impusieron una limitacion significativa sobre la interpretacion de los resultados. La localizacion
del terreno corresponde a una zona de costa seca, donde se registran temperaturas elevadas y la

humedad relativa se mantiene por debajo de niveles criticos. Durante el periodo de mediciones, el
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déficit de lluvias recientes aseguro el suelo en un estado cuya capacidad de transporte de carga

eléctrica se aproxima a su limite superior.

La ausencia de humedad, tanto en las capas superficiales como en los estratos mas
profundos, proporcioné lecturas de resistividad que se ajustan a un escenario limite de disefio. La
época de escasez y la estacionalidad del régimen de precipitaciones en la region implican que estas
condiciones describen de manera certera el comportamiento del terreno durante los intervalos
interanuales. El hecho de que las mediciones se hayan tomado en un estado extremo del ciclo
hidrico favoreci6 la validacion del procedimiento en un contexto operativo, de tal modo que el

disefio derivado permanece operativo, aun en circunstancias climaticas desfavorables.

Figura 17

Vista general del area de medicion

Nota. Imagen tomada durante la ejecucion del procedimiento de medicion de resistividad
eléctrica del terreno mediante el método de Wenner. La actividad se llevd a cabo en la parte lateral
de la Facultad de Ingenieria Civil y Electricidad de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), en un area despejada seleccionada para garantizar condiciones representativas del

suelo.
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Una vez delimitado el terreno de estudio, el equipo de trabajo procedio a la instalacion de
los electrodos. Se utiliz6 una cinta métrica para asegurar la uniformidad en la separacion que exige
el método, y las picas se insertaron firmemente mediante martilleo de manera vertical para lograr

buen contacto con el suelo.

Tal como ilustra la figura 17, se colocaron cuatro electrodos metalicos dispuestos en linea
y separados entre si por la misma distancia, verificada con cinta métrica para asegurar la
uniformidad de la separacion. La ejecucion del ensayo consistié en suministrar corriente alterna a
los electrodos extremos y registrar la caida de tension entre los electrodos del medio. Se realizaron
determinaciones en tres distancias de separacion entre picas, equivalentes a profundidades
cercanas a 1 metro, 2 metros y 3 metros, lo que posibilitd la obtencion de los valores de resistencia

aparente requeridos para el calculo posterior de la resistividad promedio del medio.

Para poder asegurar la uniformidad en la separacion entre electrodos, se utilizo una cinta
métrica, mientras que el correcto contacto con el terreno se logré mediante la insercion firme de
las picas por medio de martilleo, cuidando de no malograr las picas e intentando conservar la
perpendicularidad con el nivel del suelo. Esta disposicion experimental permite calcular la
resistividad aparente del terreno, un pardmetro determinante para definir la geometria y

profundidad optima del sistema de puesta a tierra.
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Figura 18

Disposicion de electrodos para medicion de resistividad del terreno

Nota. Proceso de posicionamiento inicial de los electrodos sobre el terreno seleccionado,

como parte de la preparacion para aplicar el método de Wenner.

Posteriormente, se realizaron las mediciones con un telurometro digital marca Fluke,
modelo 1625-2. El equipo fue configurado de acuerdo con las especificaciones del fabricante y
conectado en el orden de colores que indica el fabricante en el manual de usuario de la herramienta

(verde, negro, rojo y azul). Para evitar interferencias, se ubic6 sobre una superficie limpia y llana.

Figura 19

Medicion de resistividad del terreno con telurometro
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Nota. El valor de 13.5 Q mostrado en la imagen corresponde a la medicion del Perfil 1
especificada en la tabla 4 a 1 m de distancia entre electrodos, bajo el método de Wenner. Esta

lectura valida el dato registrado en la Tabla 4 para esa profundidad especifica.

La primera lectura, que corresponde a una separacion de 1 metro entre electrodos, arrojo
un valor de 13.5 ohmios en el telurémetro. Este dato fue registrado como parte de los valores que
son necesarios para el posterior calculo de la resistividad promedio del terreno, que es un dato

clave en el disefio técnico del sistema.

Figura 20

Medicion de resistividad del terreno con telurometro

Nota. Medicion de 1.030 Q tomada con telurémetro Fluke 1625-2 a 2 metros de separacion
en el perfil 1 especificada en la tabla 4, realizada en el area lateral de la Facultad de Ingenieria

Civil y Electricidad.

Para complementar el analisis del subsuelo, se definieron cuatro perfiles de medicion
orientados en direcciones horizontal, vertical y diagonal (0°, 45°, 90° y 135°). Este enfoque

permitio caracterizar mejor la variabilidad del terreno.
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Figura 21

Representacion esquemdatica de los perfiles de medicion en el terreno

m

(4) (3)

(2) (2)

(3 (4)

Q)

Nota. Se asignaron cuatro perfiles en los que se consider6 el terreno de manera horizontal,
vertical y en sus dos diagonales con el objetivo de abarcar la mayor parte del terreno y obtener
resultados mas precisos en el momento de aplicar el método para la medicidon de resistencia del

terreno.

Los valores medidos en los distintos perfiles se recopilaron en la tabla 4, los cuales
evidencian una reduccion progresiva de la resistencia conforme aumenta la profundidad, tipica de

suelos estratificados.

Tabla 4

Mediciones de resistencia del terreno por perfil y profundidad mediante método de Wenner.

Profundidad 1 metro 2 metros 3 metros
Perfil
Perfil 1 13.5 1.033 0.503
Perfil 2 17.3 0.773 0.385

Perfil 3 18.46 0.813 0.426
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Perfil 4 7.39 0.961 0.39

Nota. Las mediciones se realizaron con telurometro digital Fluke siguiendo el método de

Wenner, bajo condiciones controladas de campo, los valores mostrados son ohmios.
4.2. Ingreso de datos en el aplicativo

Una vez finalizado el proceso de medicion de la resistividad del terreno mediante el método
de Wenner, los datos obtenidos fueron sistematicamente ingresados en la interfaz de la herramienta
informadtica desarrollada. Este ingreso se efectud a través del modulo correspondiente, donde se

registraron las distancias entre electrodos y los valores de resistencia medidos con el telurometro.
4.2.1. Ingreso de datos de mediciones del terreno

La aplicacion proceso estos datos para calcular automaticamente la resistividad aparente
del terreno a distintas profundidades a través de la ecuacion 3. A continuacion, los valores se
almacenaron y utilizaron por el sistema para generar los perfiles de resistividad, que son necesarios
para el dimensionamiento preciso del sistema de puesta a tierra por lo que este proceso permitio
que se asegure que las condiciones reales del suelo fueran correctamente representadas en los

calculos que realiza el programa, haciendo que se garantice la confiabilidad del disefio final.
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Figura 22

Ingreso de datos de la resistencia en la herramienta informdtica

4 Datos de Resistencia

Informacion de Resistencia ?
r & Material de Superficie r' Y Método Wenner
Material de superficie: Suelo pedregoso desnudo ~ Separacion entre picas: |Seleccionar...
\ (Q-m): 1500 - 3000
Resistividad (Q-m) Ruta 1 (Q): I:I
r[® Mediciones Registradas Ruta 2 (Q): ]
Separacion Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Ruta 3 (Q):
1 metro 135 173 18.46 : :l
2 metros 1.033 0.773 0.813
3 metros 0503 0385 0426 Ruta 4 (Q): |:|

Nota. Captura de ventana de aplicativo para el ingreso de los datos obtenidos con el método
Wenner en el terreno escogido. En la ventana se puede ver como se encuentran registradas las

mediciones y el material de superficie.
4.2.2. Ingreso de datos de transformador ficticio

Para efectos de validacion del funcionamiento del aplicativo desarrollado, se procedio al
ingreso de datos correspondientes a un transformador no instalado fisicamente, pero cuyas
especificaciones técnicas son reales. En este caso, se utilizé como referencia un transformador de
distribucion de 50 kVA fabricado por Industria Andina de Transformadores S.A. (INATRA),

empresa reconocida en el mercado ecuatoriano.
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Figura 23
Placa de caracteristicas de transformador de 50 kVA del fabricante INATRA

o

I & i ——

NTE INEN 2139

Indusria Andinaode T
Guayaqui Tansfomadoreg
TRANSF, DISTRIBUCIGN = ™ 1 22 45 i ENfLE [':JENS;Z%
war: 13800 WIT48 w59

LATIAE 209

; - ) AT- .
Y A:ZSM 220 Y27, BT 13122 m*wwm 1595038
3 mmr 24 me 128010

: 5
MaL BTAT: c%u

Too Acs:  MINERAL

© 7

Vo.Ac.i: 92

Masa Tot. [kg]: 310

Frec. [Hz}: 60

Refrig: ONAN

At [msnm: 3000

Fecha: 2025

Imp. Tap Méax/Min[%}:

Presion llenado aceite al vacio [Pa): 10

Precaucion: esle equipo debes ser operado por personal calficado. Para res
instrucciones de instalaciin. operadiin y segurdad consultar en warw inalra com

1.3F.CONV.DYNS.V1

Nota. Fotografia realizada a un transformador nuevo.

Este equipo cuenta con un voltaje en el bobinado primario de 13.800 V y un secundario de
220Y/127 V, configuracion de conexion DynS, tres fases, frecuencia de 60 Hz, y una impedancia

de 2.4 %. La informacion fue tomada directamente de la placa de caracteristicas del transformador

y cargada en la interfaz del software.
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Figura 24

Ingreso de datos del transformador en la herramienta informatica

*+ Datos del Transformador

Informacion de Transformador ?

r 4 Caracteristicas

Tipo Poste
Configuracion: |4-Y
Ne de fases: Trifasico

Conexion: ABC

r ¥ Tensiones Nominales de Linea

Bobinado Primario (V): IBBDD ]

Bobinado Secundario (V): |22O |

r @ Potenciae Impedancia

Potencia nominal (kVA): ISO
Impedancia CC (Max): %

|3 Guardar _J§ X Cancelar |

Nota. Captura de ventana de aplicativo para el ingreso de los datos del transformador

requerido para nuestro caso.

Entonces, la informacion obtenida de la placa de caracteristicas del tranformador fue la
referencia para tomar los datos e ingresar en la interfaz correspondiente del aplicativo informatico,
habilitando el calculo posterior de la corriente de falla y otros parametros eléctricos requeridos
para el disefio. A través de esta prueba, se comprobo la utilidad del software no solo para procesar
los datos del transformador, sino también para integrarlos con los valores de resistividad del

terreno y determinar con precision las caracteristicas Optimas de la malla de puesta a tierra.
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4.2.3. Ingreso de datos de conductor

Como parte del proceso de disefio del sistema de puesta a tierra, se procedio al ingreso de
los datos del conductor en el modulo correspondiente del aplicativo. En esta etapa se selecciond
una varilla de cobre de 5/8 pulgadas de diametro y 180 cm de longitud, junto con un conductor de

cobre recocido, trefilado blando, en calibre 2/0 AWG.

Figura 25

Ingreso de datos del conductor y varilla de puesta a tierra en la herramienta informatica

4 Datos de Conductor

Informacion de Conductor ?

r 9% Datos de Varilla

Didmetro: 5/8in

Longitud (cm): |180

r ¥ Datos de Conductor

Material: |Cobre, recocido, trefilado blando

Calibre:  |2/0 AWG

r (i) Propiedades Calculadas

Didmetro:
Secciom: 67.44 mm?
Conductividad:

Resistividad (20°C): 72 pO-cm

m

Nota. Captura de ventana de aplicativo para el ingreso de los datos del conductor requerido

para nuestro caso.
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Una vez ingresada esta informacion, la herramienta calculd automdticamente las
propiedades eléctricas del conductor, tales como el didmetro en metros, la seccion transversal, la
resistividad a 20 °C y la conductividad relativa del material. Estos pardmetros son fundamentales
para asegurar que el conductor pueda soportar adecuadamente la corriente de falla sin

comprometer la integridad del sistema.

4.2.4. Configuracion de la malla

Con el propésito de avanzar en la validacion del software, se introdujo la descripcion
geométrica tanto del terreno como de la malla de puesta a tierra a examinar. Para el presente
analisis se optd por una malla cuadrangular de 3 metros de lado, configuraciones que son
frecuentemente elegidas. La disposicion adoptada incluyd cuatro electrodos en disposicion

vertical, colocados en las esquinas del cuadrado.

Figura 26

Diserio geométrico de la malla de puesta a tierra en el aplicativo

+ Disefio de Malla SPT

Informacion de Malla SPT 5

rEA Area de Disefio r §8 Configuracién de Malla

N® de Varillas

N° de Reticulas: |1 v|

300.0 cm

r B3 Variables Calculadas

Longitud de conductor: 200.0 cm

Longitud de varilla: 720.0 cm

300.0 cm
3000 em

3000 cm
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Nota. Captura de ventana de aplicativo para el ingreso de los datos de la malla y su

configuracidn para nuestro caso.

La herramienta calculé de manera automatica la longitud total del conductor que es
necesario, que fue de 12 metros, asi como la longitud total de las varillas, que correspondi6 a 7.2
metros. Esta etapa fue fundamental para simular el comportamiento eléctrico del sistema completo

y verificar la integracion entre geometria, materiales y parametros eléctricos ingresados.
4.3. Resultados de la aplicacion

Una vez completado el ingreso de todos los datos requeridos en el aplicativo, incluyendo
las caracteristicas del transformador, valores de resistividad del terreno, propiedades del
conductor, geometria de la malla y configuracion del sistema. Entonces se procedié con el calculo
automatizado de los parametros de seguridad del sistema de puesta a tierra. Todos los objetivos
del proyecto fueron cumplidos exitosamente, tal como se indica en el panel lateral izquierdo de la

interfaz.

Figura 27

Diserio geométrico de la malla de puesta a tierra en el aplicativo

& Configuracién

Superficie (0m)
Profundidad (-0.5m)

B Objetivos del Proyecto 1 (3 Pardmetros de Seguridad-
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Nota. Captura de ventana de aplicativo para el ingreso de los datos de la malla y su

configuracion para nuestro caso.

En la parte central de la pantalla se observa la representacion tridimensional de la malla
disefiada, ubicada a una profundidad de 0.5 m, con varillas verticales. Se puede apreciar una
visualizacion clara de la superficie del terreno y los niveles de profundidad. La herramienta
también muestra, en la parte derecha de la interfaz, los resultados calculados, destacando tres

pardmetros fundamentales para la validacion del sistema:
¢ GPR (Ground Potential Rise): 1825.66 V
e Tension de paso: 623.78 V
e Tension de toque: 1955.02 V

Estos valores fueron evaluados de acuerdo con los limites establecidos por la normativa
IEEE Std 80, y como resultado, el sistema emitié un mensaje indicando que “LA MALLA ES
SEGURA?”, lo cual valida que el diseiio propuesto cumple con los criterios minimos de seguridad
eléctrica para personas y equipos. El resultado de la resistividad promedio del terreno es de

1.1 Q'm.

4.4. Validacion experimental del método de calculo mediante la construccion de una malla

de puesta a tierra

Una vez establecidos los fundamentos tedricos del método de Wenner y de los sistemas de
puesta a tierra, se procedio a validar la aplicacion informética mediante la construccion real de una
malla de puesta a tierra en condiciones controladas. Esta fase experimental tuvo como objetivo

contrastar los parametros eléctricos que seran calculados por la herramienta informética con los
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valores medidos en campo, asegurando que el modelo tedrico implementado en el software refleje
adecuadamente el comportamiento real del sistema.

Figura 28

Union mediante soldadura exotérmica en conductor de cobre desnudo

YR,

i il

Nota. Imagen de Elaboracion propia que muestra la conexion de los conductores de cobre
del sistema de puesta a tierra, realizada mediante soldadura exotérmica para garantizar una union

eléctrica y mecanica duradera.

Concluida la instalacion de la malla de puesta a tierra, se procedié a medir la resistencia
global del sistema ya construido. Para ello se emple6 un telurémetro tipo pinza marca ETCR

modelo 2100A+, el cual permite realizar la medicion sin desconectar ningiin componente.
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Figura 29

Vista general del terreno destinado para la construccion del sistema de puesta a tierra (después)

Nota. Imagen de Elaboracion propia que muestra el area intervenida para la ejecucion de
zanjas, correspondiente a la instalacion del sistema de puesta a tierra en el sector posterior de la

Facultad de Ingenieria Civil y Electricidad.

El instrumento fue aplicado directamente sobre el conductor de cobre desnudo, después de
realizar las uniones mediante soldadura exotérmica entre electrodos verticales y conductores
horizontales. La lectura obtenida resultante fue de 0.12 ohmios, como se puede observar en la

figura 30, valor que puede evidenciar un desempefio 6ptimo del sistema.
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Figura 30

Medicion de resistencia del sistema de puesta a tierra con pinza telurimétrica

Nota. Foto capturada durante la verificacion final del SPT mediante el uso de una pinza

telurometro, obteniéndose una lectura de 0.12 ohmios.

Los resultados obtenidos mediante esta validacion experimental confirman que el
procedimiento aplicado y los valores medidos se alinean con los resultados esperados ya que se
encuentra por debajo del valor de disefio confirmando una excelente conductividad del

sistema construido.
4.5. Contraste de resultados

La comparacién de resultados entre el valor calculado por el software y el valor medido en
campo muestra una diferencia considerable. El aplicativo arroj6 una resistencia total de la malla
de 1.10 ohmios, mientras que la medicién realizada en la malla construida reportdé un valor
significativamente menor, de 0.12 ohmios. Esta diferencia se debe, en gran parte, a las condiciones

reales del terreno y a los materiales empleados durante la ejecucion de la obra.
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Tabla 5

Tabla comparativo de resultados de resistencia teorica y real

Método de evaluacion Resultado
Calculo mediante software aplicativo realizado 1.10 Q
Medicion en campo (malla construida) 0.12Q

Durante la fase de construccion se utilizdo cemento conductivo en las zonas de contacto
entre las varillas y el terreno, lo cual no fue considerado en el modelo de calculo del software. Este
material mejora de manera notable la conductividad eléctrica en el entorno inmediato del electrodo,
disminuyendo la resistividad aparente del suelo. Ademas, la medicion se realizo sobre una malla
recién instalada, en condiciones de compactacion reciente y con un nivel de humedad favorable,

lo que también influye directamente en la reduccion de la resistencia medida.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente analisis han cumplido en su totalidad los objetivos
planteados al inicio de la investigacion, confirmando tanto la efectividad como la viabilidad de la
herramienta computacional disefiada para el disefio de sistemas de puesta a tierra. La plataforma
integrada agrupd, en un entorno unificado, los datos eléctricos, geométricos y de los materiales, lo

que facilité la cadena de computacion y generd resultados.

La validacion del sistema de puesta a tierra a través de su construccion ofrecido datos
cuantitativos con el que se evidencioé el desempeio del sistema desarrollado. Es decir, se pudo
hacer la comparacion entre los resultados simulados y los valores medidos en el campo y se revelo
una discrepancia significativa, aunque justificada. Esta variacion se explica gracias a la adicion de
cemento conductivo mejor6 de manera sustancia la resistividad del suelo. Sin embargo, los
resultados obtenidos por el aplicativo informatico podemos caracterizarlos por conservadores ya

que el programa ofrece datos que mantienen un margen de seguridad elevado.

La inclusion de los datos reales de un transformador fue parte de una suma de resultados
mas precisos habilitando un contexto operativo mas cercano a la realidad. Es decir, tal
incorporacion contribuy6 a la solidez de los datos en la fase de validacion del aplicativo avalando

su importancia y justificacion.

La materializacion de la herramienta informatica propuesta representa un avance relevante
en el campo de los sistemas de puesta a tierra, al presentar un recurso técnico que integra
automatizacion, capacidad de ajuste a las condiciones geograficas y operatividad préctica. Los
ensayos efectuados corroboran su valia para respaldar proyectos de ingenieria eléctrica, resultando
idonea tanto en las etapas de disefio preliminar como en los procedimientos de verificacion y

calibracion de las soluciones ya implantadas.
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RECOMENDACIONES

El aplicativo informatico esta disefiado para las fases iniciales del disefio de un sistema de
puesta a tierra de un proyecto eléctrico, por lo que los resultados deben ser revisados y
contextualizadas a través de un profesional eléctrico en su construccion y verificacion con
mediciones in situ y el uso de alternativas constructivas que se aseguren en la practica, redundancia

y eficiencia operacional.

Para las mediciones de resistencia del terreno, se debe considerar realizarlas en la ubicacion
cercana a la futura ubicacion del sistema de puesta a tierra para que los resultados sean mas
confiables respecto las medidas realizadas. También tener en cuenta la aridez del suelo, por
ejemplo, en el litoral ecuatoriano conviene que se programe las mediciones una vez finalizado un
ciclo prolongado de sequia de modo que el valor obtenido se represente en el estado mas critico

del perfil geologico.

Se aconseja efectuar varias mediciones a distintas profundidades y en multiples
orientaciones, especialmente en suelos heterogéneos o donde se acometan rellenos con materiales
no compactos. Esta estrategia brinda resultados mas integros de la resistividad lateral y contribuye
a la reduccion del error inherente a cualquier discontinuidad o estrato adulterado en el sustrato

investigado.

Por ultimo, se invita a instituciones educativas y profesionales del sector eléctrico a
aprovechar esta herramienta en proyectos académicos, de investigacidon o en la practica
profesional, ya que representa una alternativa eficiente y técnica para el disefio de sistemas de

puesta a tierra seguros y conformes con la normativa vigente.
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MANUAL DE USUARIO

Sistema de Diseifio de Puesta a Tierra

ANEXOS

Proposito General

El presente software ha sido desarrollado con el objetivo de
facilitar el disefio, dimensionamiento y validacion técnica de
sistemas de puesta a tierra (SPT), aplicados especialmente a
instalaciones eléctricas con transformadores de distribucion. A
través de una interfaz grafica intuitiva y modulos especializados,
permite al usuario ingresar datos del terreno, parametros
eléctricos y configuracion geométrica para obtener un diseilo
confiable, acorde a criterios técnicos normativos y con soporte
grafico e informes automaticos.

Publico Objetivo
Este programa esta dirigido a:

o Estudiantes de ultimo nivel de la carrera de Ingenieria
Eléctrica que desarrollen proyectos de titulacion o
practicas profesionales.

o Ingenieros eléctricos dedicados al disefio de sistemas de
proteccion eléctrica y puesta a tierra.

o Técnicos electricistas que deseen validar calculos o
generar informes profesionales de sus instalaciones.

e Docentes o profesionales del sector académico que
busquen una herramienta pedagdgica para ensefar
conceptos de dimensionamiento de SPTs.
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1 Estructura general del programa

1.1 Ventana principal de aplicacion

Propésito General:

La ventana principal de la aplicacion tiene como objetivo
brindar al usuario una visualizacion clara y control total
sobre el disefio del sistema de puesta a tierra. Desde aqui
se puede observar y configurar la malla de conductores,
verificar el cumplimiento de los criterios técnicos, y
acceder a las herramientas necesarias para generar el
informe final del proyecto.

1.2 Secciones de la Ventana Principal

a)

Vista 2D

§8 Visualizacién de Malla

Mallz 2D Matls 3D

> : *

Conductores: Representados en color azul, indican la
trayectoria de los cables enterrados.

Varillas: Indicadas en color rojo, muestran los puntos
donde se insertan los electrodos verticales.
Esta vista permite verificar facilmente la distribucion
geométrica del sistema.
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b) Vista 3D

#8 Visualizacion de Malla
Maila 20 Malia 30

Superficie (Om)
Profundidad (-0.5m)

La pestafia de vista 3D ofrece una visualizacion
tridimensional interactiva del sistema.

e El usuario puede rotar la vista haciendo clic y
arrastrando dentro del area grafica.

e Se distingue la superficie (altura 0) y la
profundidad de instalacion del conductor.

e Los conductores (azules) y varillas (rojas) se
visualizan con su tamaifio y ubicacion real.

o Esta vista ayuda a evaluar la dimension espacial y
profundidad de los elementos del sistema.

¢) Ventana de Objetivos

rB Objetivos del Proyecto
Objetivo 1: Datos de proyecto
Objetivo 2: Datos de resistencia

Objetivo 3: Datos de transformador

Objetivo 5: Area para el SPT

Objetivo 6: Disefio de malla SPT

-
-
-
| Objetivo 4: Datos de conductor
-
-
-

Objetivo 7: Analisis de cortocircuito

En esta seccion se listan los requisitos técnicos necesarios
para completar el disefio.

e Cada objetivo se marcara en verde al ser cumplido (por
ejemplo, resistencia dentro del wvalor permitido,
disposicion de varillas, entre otros).

¢ Cuando todos los objetivos estén completados, se habilita
la generacion automatica del informe técnico en formato
Word.
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d) Informacion del Proyecto

rLl Informacién del Proyecto

Titulo del proyecto:
Tension Primario:
Tension Secundario:

Potencia Nominal:

Aqui se ingresan los datos fundamentales del sistema
eléctrico:
e Titulo del proyecto.
e Tension del primario y del secundario del
transformador.
e Potencia nominal del transformador.
e Estos datos se incluiran automaticamente en el
informe técnico.

e) Configuracion de Criterios de Cdlculo

r& Configuracién

Profundidad (m) 0.3 .
Electrodo activo grafto Wl

Resistividad  |Seleccionar...

Resistencia total de malla

Esta ventana permite al usuario definir los parametros
técnicos del disefio, incluyendo:

¢ Profundidad de la malla.

e Uso o no de electrodo activo.
e Inclusion de mejorador de suelo.
Estas configuraciones impactan directamente en los
resultados de los célculos eléctricos y en el cumplimiento

de los objetivos.

f) Pardmetros de Seguridad

(¥ Parametros de Seguridad

GPR
Tension de paso

Tension de toque

En esta seccion se muestran los valores eléctricos que
permiten validar la seguridad del sistema de puesta a tierra.
¢ GPR (Ground Potential Rise):
Representa el aumento de potencial del sistema durante
una falla eléctrica.
e Tension de paso:
Diferencia de potencial que puede existir entre los pies de
una persona al caminar cerca de una falla.
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¢ Tension de toque:
Diferencia de potencial entre una estructura
metalica conectada a tierra y el suelo que puede ser
tocada por una persona.

1.3 Barra de Menu Principal

# DesignSPT - Sistema de Puesta a Tierra

Archivo Edicion Andlisis Reportes Ayuda

En la parte superior de la interfaz de usuario se encuentra
la barra de ments, desde la cual se accede a todas las
funcionalidades principales del software DesignSPT —
Sistema de Puesta a Tierra.
Los menus disponibles son:
e Archivo:
Permite crear nuevos proyectos, abrir archivos
existentes, guardar el trabajo actual y cerrar la
aplicacion.
¢ Edicion:
Contiene herramientas para modificar entradas
previas y restablecer formularios.
o Analisis:
Ejecuta los calculos eléctricos del sistema,
incluyendo resistencia de tierra, tensiones de
seguridad y validacion de parametros.

Reportes:

Genera el informe técnico automatico en formato Word
con todos los resultados del disefio.

Ayuda:

Proporciona acceso a documentacion de usuario y
soporte técnico basico.

1.4 Menu Archivo (Menu superior)

Nuevo

Abrir

Guardar
Guardar Como

Salir

Proposito General

El ment Archivo permite gestionar el ciclo de vida de los
proyectos dentro del programa. Aqui el usuario puede
crear, abrir, guardar o cerrar proyectos con sus
respectivos datos y configuraciones.

Importante:

Los archivos que maneja esta aplicacion estan basados en
formato Excel (.xIsx), pero estan codificados
internamente para que solo puedan ser abiertos por el
mismo programa. Esto garantiza la integridad de los datos
y evita la manipulacion externa no controlada.

Autores:
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Opciones del Menu
Nuevo:

Inicia un nuevo proyecto en blanco. Al usar esta
opcion, se restablecen todos los formularios,
configuraciones y campos del programa.

Abrir:

Permite cargar un archivo de proyecto previamente
guardado. Solo se pueden abrir archivos generados
por el mismo software, ya que contienen una
estructura interna especifica y codificada.

Guardar:

Guarda el proyecto actual, incluyendo todos los
datos ingresados, configuraciones de malla,
calculos, graficos, etc., en un archivo codificado
con extension .xIsx.

Guardar Como:

Permite guardar el proyecto actual con un nombre
distinto o en una ubicacion diferente. Util para
crear versiones del mismo diseflo o copias de
respald

o Salir:

Cierra completamente la aplicacion. Se recomienda
guardar los cambios antes de salir para evitar pérdida de
informacion.

1.5 Menu Edicion (Menu Superior)

Propaosito general:

El menu Edicion permite acceder rapidamente a las
diferentes ventanas de ingreso de datos del proyecto.
Desde aqui, el usuario puede completar o modificar toda
la informacion necesaria para el disefio del sistema de
puesta a tierra (SPT), de forma ordenada y segmentada
por categoria.

Opciones del Menu
e Datos de proyecto

Abre la ventana para ingresar la informacion general del
proyecto, como nombre, ubicacion, fechas, responsable
técnico, cliente, y coordenadas UTM. También permite
cargar una imagen satelital del terreno.
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e Datos de resistencia:

Permite ingresar los valores medidos de resistencia del
terreno utilizando el método Wenner. Incluye la
seleccion del material superficial, la separacion entre
picas y las rutas de medicion. Estos datos se utilizaran
para calcular la resistividad del suelo.

e Datos de transformador:

Se ingresan las caracteristicas eléctricas del
transformador asociado, incluyendo tipo,
configuracion, nimero de fases, tensiones de linea,
potencia nominal y su impedancia.

e Datos de conductor:

Permite configurar las caracteristicas del conductor y
las varillas que formaran la malla. Aqui se eligen
materiales, calibres, dimensiones y se muestran
propiedades eléctricas calculadas automaticamente.

e Area para el SPT:

Abre la interfaz para definir la geometria del terreno
donde se instalara la malla, seleccionando entre formas
como rectangulo, linea o L, y permitiendo establecer
sus dimensiones exactas.

Analisis de resistividad:

Evalua los datos obtenidos en campo (método Wenner) o
permite simular perfiles de terreno para obtener una
resistividad promedio. Es fundamental para un disefio
acorde a la realidad del suelo.

1.6 Menu Analisis (Menu Superior)

Disefio de malla SPT
Analisis de cortocircuito

Analisis de Resistividad
Proposito general:

El ment Analisis permite acceder a las herramientas de
calculo y evaluacion técnica del sistema de puesta a
tierra. Desde este apartado, el usuario puede realizar
simulaciones y calculos eléctricos fundamentales para
validar el diseflo y evaluar el comportamiento del terreno.

Opciones del Menu
Disefio de malla SPT

Abre la interfaz de disefio de la malla de puesta a tierra.
Aqui se puede trazar el recorrido del conductor, ubicar
varillas y calcular automaticamente la longitud de
materiales requeridos segun el area definida previamente.
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o Analisis de cortocircuito:

Permite calcular o ingresar los valores de corriente de falla
simétrica y maxima (asimétrica), ademas de definir el
tiempo de falla y la relacion X/R del sistema. Esta
herramienta es esencial para evaluar la capacidad del
sistema ante eventos de cortocircuito.

o Analisis de resistividad:

Muestra un grafico que representa la variacion de la
resistividad del terreno en funcion de la profundidad y las
rutas de medicion. El analisis visual ayuda a identificar
capas del terreno y a justificar decisiones técnicas en el
diseo.

1.7 Menu Reportes (Menu Superior)

onfigurar Reporte

Proposito general:

Desde este menu ubicado en la parte superior de la ventana
principal, el usuario puede generar y exportar los informes
del sistema de puesta a tierra en diferentes formatos,
incluyendo documentos técnicos, hojas de calculo y
graficos.
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Opciones del Menu
Configurar Reporte:

Abre la ventana para seleccionar los datos y graficos que
se incluiran en el informe final. Desde alli se puede
personalizar el contenido antes de la exportacion.

Exportar Word

Genera un informe técnico completo en formato
Microsoft Word (.docx), incluyendo datos del proyecto,
configuracion del sistema, calculos realizados, graficos y
conclusiones.

Exportar Excel:

Crea un archivo Excel (.xIsx) con los datos del proyecto,
incluyendo  resistividades, parametros eléctricos,
resultados y otras variables relevantes. Es util para
analisis adicionales o respaldos técnicos.

Exportar Grafico Resistividades:

Permite guardar el grafico generado a partir del analisis
de resistividades del suelo en formato de imagen (por
ejemplo, PNG o JPG), 1til para anexarlo a informes o
presentaciones.

Exportar Grafico de Malla:

Guarda una imagen del disefio de la malla de puesta a
tierra creada en el area de diseflo, mostrando los
conductores y varillas configurados
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1.8 Menu Ayuda (Menu Superior)

Ayuda
Contactos

Acerca de

Propésito general:

El menti Ayuda brinda soporte informativo al usuario.
Desde aqui se puede acceder a orientacion basica sobre el
uso del programa, datos de contacto del equipo de
desarrollo, y la informacion técnica sobre la version del
software.

Opciones del Menu

e Ayuda:

Proporciona una guia resumida o una introduccion rapida
al uso del sistema. Incluye enlaces a manuales, tutoriales y
preguntas frecuentes.

o Contactos:

Muestra la informacion de contacto del equipo
desarrollador, como correo electronico, sitio web o redes
de soporte. Es 1til en caso de requerir asistencia técnica o
reportar errores
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o Acerca de:

Presenta los datos generales del software, incluyendo el
nombre de la aplicacion, version actual, autoria y
créditos. También puede incluir los términos de licencia
o el afio de publicacion.

2 Ventana: Informacion del Proyecto

Informacion del Proyecto

& Profesional Responsable

‘ ]
pat [ 1
‘

® Coordenadas UTM

—— = — |l =R

Proposito general:

Esta ventana permite registrar todos los datos
administrativos y técnicos relevantes al proyecto de
puesta a tierra. La informacion ingresada aqui se
incorpora automaticamente al informe final generado por
la aplicacion.
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2.1 Secciones de la Ventana

a) Profesional Responsable

& Profesional Responsable

En este apartado se ingresan los datos del técnico o
ingeniero a cargo del diseflo del sistema.
¢ Nombre: Nombre completo del profesional.

o Documento ID: Cédula o nimero de identificacion
profesional.

e Registro SENESCYT: Numero de registro del
titulo profesional ante la SENESCYT (si aplica).

b) Detalles del Proyecto

[l Detalles del Proyecto

Titulo del Proyecto I l

Provincia

Calle Secundana

Cantén: | ]
Calle Principal: [ ]
[ |

[ |

o

d)

Esta seccion permite definir la informacién basica de
ubicacion y denominacion del proyecto:

Titulo del Proyecto: Nombre del sistema o instalacion a

disenar.

Provincia / Canton: Seleccion de la ubicacion
geografica desde listas desplegables.

Calles y Referencia: Direccion exacta del sitio donde se
ejecutara el sistema de puesta a tierra.

Fechas: Campos para indicar fecha de inicio y fecha
estimada de finalizacion del proyecto.

Coordenadas UTM

@ Coordenadas UTM

Aqui se ingresan las coordenadas geograficas en formato
UTM:

Longitud y Latitud: Permiten ubicar con precision el
sitio del proyecto en el mapa.

Dueiio del Proyecto

2 Dueifio del Proyecto
Nombre: | ]

Autores:
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Aqui se colocan los datos del cliente o entidad contratante:

¢ Nombre:

Nombre de la persona natural o juridica propietaria
del proyecto.

¢ Documento ID:

Cédula, RUC o numero de identificacion legal del
propietario.

e) Imagen Satelital

rEd Imagen Satelital

Este modulo permite adjuntar una imagen satelital del
terreno:

¢ Boton "Examinar":

Abre el explorador de archivos para cargar una imagen
desde el equipo.

¢ Visualizacion previa:
Muestra la miniatura de la imagen cargada.

e Si no se ha cargado ninguna imagen, aparecera el
mensaje “No hay imagen cargada”.

a) Botones de Accion
e Guardar (verde):
Almacena los datos ingresados.
e Limpiar (amarillo):
Borra todos los campos para permitir un nuevo ingreso.
e Cancelar (rojo):
Cierra la ventana sin guardar los cambios.

Ventana: Datos de Resistencia
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Proposito general: b) Método Wenner

Esta ventana permite registrar los datos del terreno Q Método Wenner
necesarios para calcular la resistividad del suelo mediante
el método Wenner. Esta informaciéon es clave para

Separacion entre picas: | Seleccionar...

dimensionar correctamente el sistema de puesta a tierra. gkl & ]
3.1 Secciones de la Ventana Ruta 2 (Q) ]
a) Material de Superficie o -
& Material de Superficie Ruta 4 (Q): :]
Material de superficie: |Seleccionar.
Resistividad (@m) elaccions maliris  Afadir Medicién

Aqui se ingresan las mediciones de resistencia obtenidas
en campo, siguiendo el método de cuatro picas.
Separacion entre picas: Este valor también representa la
profundidad de medicion (puede seleccionarse hasta 10
metros).

En esta seccion se debe seleccionar el tipo de material
presente en la superficie del terreno.
e Material de superficie:

Desplegable con diferentes opciones (por ejemplo:
tierra vegetal, arena, grava, etc.).

« Rutas de medicion:

o Ruta 1: Medicion sobre el eje horizontal.
¢ Resistividad (€2'm):
. . . o Ruta 2: Medicion sobre el eje vertical.
Se asigna automaticamente al seleccionar el

material, en base a valores tipicos de resistividad. o Ruta 3: Medicion sobre la diagonal superior.

o Ruta 4: Medicion sobre la diagonal inferior.
Cada ruta representa una direccion distinta para
evaluar la homogeneidad del terreno.
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e Cada campo permite ingresar el valor en ohmios d) Botones de Accion
(Q) y asociarlo con una captura o documento de ¢ Guardar (verde):

respaldo si fuera necesario. 558 :
Confirma y guarda las mediciones ingresadas.

o Boton “Anadir Medicion”: .
e Cancelar (rojo):

Almacena las mediciones actuales en la tabla de

. Cierra la ventana sin guardar cambios.
registros.

¢ Boton “Limpiar”:

: 2 4 Ventana: Datos del Conductor
Borra todos los valores ingresados en el formulario.

¢) Mediciones Registradas ¢ Datos del Transformador
[\ Mediciones Registrada $¢ Caracteristicas
Separacion Ruta | Ruta 2 Ruta3 Poste
¥-Estrella
15€ Monofésico
AB
¥ Tensiones Nominales de Linea
‘ ; I
sdo Secund , ]
Esta tabla muestra un historial de las mediciones realizadas @ Potencin e Impadancia
para diferentes separaciones entre picas. ——

e Las columnas corresponden a cada ruta (Ruta 1, 2,
3y 4),y la primera columna indica la separacion
utilizada en metros. m m

¢ Permite revisar, comparar o exportar los datos antes
de procdar los calculos de resistividad.

Autores:

Pinargote Rosero Darwin Andrés, Baque Duran Alex Dario.
Facultad de Ingenieria Eléctrica. UIEAM 2025



Proposito general:

Esta ventana permite definir las caracteristicas fisicas y
eléctricas tanto de la varilla de puesta a tierra como del
conductor principal de la malla. Los datos ingresados
influyen directamente en los calculos de resistencia del
sistema.

4.1 Secciones de la Ventana

a) Datos de Varilla

4 Datos de Varilla

Diametro: 5/8in

Longitud (cm): 240

Permite configurar las dimensiones de las warillas
verticales que forman parte del sistema:

o Diametro:

Seleccion del grosor de la varilla (por ejemplo: 5/8
in, 3/4 in, etc.).

¢ Longitud (cm):

Indica el largo total de la varilla en centimetros,
tipicamegte 240 cm o mas.

b) Datos de Conductor

Y Datos de Conductor

Material: | Cobre, recocido, trefilado blando

Calibre: 2/0 ANG

Se establecen las propiedades del material conductor que
se utilizara en la malla:

e Material:

Seleccion del tipo de conductor (ej. cobre recocido
trefilado, cobre desnudo, etc.).

o Calibre:

Escoge el calibre del conductor en unidades AWG (ej.
2/0 AWG, 1 AWG, etc.).

¢) Propiedades Calculadas

(33) Propiedades Calculadas

Diametro
Seccién
Conductividad

Resistividad (20°C
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Una vez ingresado el material y el calibre, el sistema 5 Datos de transformador
calcula automaticamente las siguientes propiedades:

4 Datos del Trans

o Diametro:

4 Caracteristica
Medido en metros, basado en el calibre i poste
seleccionado. Configuracion: [V-Estrla

Ne de fase Monofasico

e Seccion: Area de la seccion transversal del
conductor (mm?).

Conexior: ABC

 Tensiones Nominales de Linea————————

¢ Conductividad: We | e—

Porcentaje de eficiencia de conduccion respecto al '
cobre puro.

@ Potencia e Impedancia

o Resistividad (a 20 °C):

Valor caracteristico del material, expresado en

Estos valores se utilizan internamente en los calculos del
sistema de puesta a tierra. Propésito general:
4) Botones de Accion Esta ventana permite ingresar los parametros eléctricos
e Guardar (verde): del transformador asociado al sistema de puesta a tierra.
Estos datos son fundamentales para los calculos de
dimensionamiento y verificacion del sistema de
¢ Cancelar (rojo): proteccion.

Guarda la configuracion seleccionada.

os cambios y cierra la ventana.
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Secciones de la Ventana
a) Caracteristicas del Transformador

4 Caracteristicas

Tipo Poste

Configuracién: |Y-Estrella
N° de fases Monofasico
Conexidn ABC

Esta seccion define las propiedades generales del equipo:
+ Tipo:

Selecciona el tipo de instalacion del transformador
(por ejemplo: Poste, Pedestal, Subestacion, etc.).

o Configuracion:

Permite elegir la disposicion del devanado (Y-
Estrella, Delta, etc.).

o N.° de fases:

Define si el transformador es Monofasico o
Trifasico.

o Conexion:

Indica la combinacion de fases que se conecta a la
red (ABC, A-B, A-C, etc.).

b)

Tensiones Nominales de Linea

¥ Tensiones Nominales de Linea

8obinado Primaric I |

Bobinado Secundario (V I ]
Aqui se ingresan los valores de tension del
transformador:

Bobinado Primario (V):

Valor de tension nominal en el lado de alta tension.
Bobinado Secundario (V):

Valor de tension nominal en el lado de baja tension.

Estos datos son necesarios para los analisis eléctricos y
para la identificacion del sistema a proteger.

c¢) Potencia e Impedancia

@ Potencia e Impedancia

Potencia nominal (kvA |

Impedancia CC (Max
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Se ingresan los datos relacionados a la capacidad del
transformador:

o Potencia nominal (kVA):
Capacidad total de carga del transformador.

¢ Impedancia CC (Max.):
Valor de impedancia en corriente continua,
expresado en porcentaje. Este valor influye en el
calculo de la corriente de cortocircuito.
d) Botones de Accién

o Guardar (verde):

Confirma y almacena los datos ingresados del
transformador.

¢ Cancelar (rojo):
Cierra la ventana sin guardar los cambios.

6 Ventana: Geometria Definida

< 3

-

Proposito general:

Esta ventana permite al usuario definir la forma y las
dimensiones del area disponible para el disefio de la malla
de puesta a tierra. La seleccion y edicion de la geometria
permite establecer los limites fisicos de trabajo antes de
trazar los conductores.

6.1 Secciones de la Ventana

Vista Previa

Espacio grafico donde se muestra la geometria
seleccionada, una vez configurada. Permite visualizar de
forma clara los limites del area de disefio.

a) Controles
¢ Geometria:

Lista desplegable para seleccionar la forma del terreno
disponible. Las opciones incluyen:

o Rectangulo
o L (forma en angulo recto)
o Linea (espacio alargado en un solo eje)

« Editar:

Boton que permite abrir una ventana especifica para
definir las dimensiones de la forma seleccionada. Se
habilita solo después de elegir una opciéon en el ment
desplegable.
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¢ Guardar:

Guarda la forma y dimensiones elegidas, y las envia al
canva de disefo.

6.2 Ventanas de Edicion por Tipo de Geometria

Editar dimensiones para Rectangulo

[\ Dimensiones

Una vez seleccionada la geometria, se abre una ventana
contextual donde se deben especificar sus dimensiones:

a) Rectiangulo

e Base (cm):
Define el ancho del area rectangular.
e Altura (cm):

Define la longitud vertical del area.

b) L (forma en dngulo)

Editar dimensiones para L

[\ Dimensiones

e Segmento Vertical (cm):
Define la altura del tramo mas largo.
e Segmento Horizontal (cm):

Define el largo del brazo corto en forma de L.

¢) Linea

Editar dimensiones para Linea

B\ Dimensione:

ongitud (cm) [150

. x|
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¢ Longitud (cm):

Define el tamaiio total de la linea recta que representa el
area de trabajo, 1til para terrenos estrechos o lineales.

En cada ventana, el boton Guardar confirma los valores
ingresados, mientras que Cancelar cierra la edicion sin
aplicar cambios.

7 Ventana: Diseiio de Malla SPT

Area de Dissho—————————————————————— ?

Configuracién de Malla
)

Propdsito general:

Esta ventana permite configurar y visualizar el diseflo
fisico de la malla de puesta a tierra. Aqui se definen las
conexiones del conductor entre puntos y la ubicacion de las
varillas, permitiendo estimar la longitud total de materiales

a utilizar.

7.1 Secciones de 1a Ventana

a) Area de Diseiio

L] Area de Disefio

Es el espacio grafico donde se trazara la malla.

e En este panel se muestran los vértices definidos
previamente en la geometria del terreno.

e El usuario podra conectar los puntos disponibles
(vértices, medios o extremos) para trazar el recorrido del
conductor.
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7.1.1

Pasos para el Diseiio de la Malla

Conectar puntos

Luego de definir la geometria del terreno, el usuario
debe hacer clic en el boton “Conectar Puntos”
para trazar manualmente la malla.

Las conexiones deben seguir la figura geométrica
elegida previamente, creando una red de lineas
conductoras.

Seleccionar varillas

$8 Configuracién de Malla

N°® de Varillas:

N°® de Reticulas: |1

Una vez conectados los puntos, se habilita el boton
“Seleccionar Varillas”.

El usuario podra asignar la ubicacion de cada
varilla sobre los puntos azules visibles en el area de
disefio.

La cantidad de varillas permitidas esta determinada
por el valor seleccionado en el campo “N.° de
Varillas” en la seccion Configuracion de Malla.

3. Ajustar cantidad de reticulas

e El campo “N.° de Reticulas” permite aumentar el
numero de puntos de conexion disponibles en la figura
geométrica, generando una subdivision del area de disefio
para mayor precision en el trazado.

7.2 Variables Calculadas

&3 Variables Calculadas

Longitud de conductor

Longitud de varilla:

Esta seccion muestra automaticamente los resultados
generados durante el diseflo:

¢ Longitud de conductor:

Suma total del cable conductor necesario, basada en las
conexiones creadas.

¢ Longitud de varilla:
Longitud total de varillas colocadas en el disefio

Botones de Accion

¢ Conectar Puntos (azul):

Inicia el trazado de conexiones entre los vértices.
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o Seleccionar Varillas (naranja): Proposito general:

Permite ubicar las varillas en los puntos disponibles. - : %
Esta ventana permite ingresar y analizar los parametros
¢ Guardar (verde): eléctricos relacionados a un cortocircuito en el sistema.
Especificamente, se calcula o registra la corriente
simétrica y asimétrica de falla, valores esenciales para
e Cancelar (rojo): verificar la seguridad del sistema de puesta a tierra ante
condiciones extremas.

Guarda el diseflo de la malla.

Sale sin guardar los cambios realizados.

8.1 Secciones de la Ventana

8 Ventana: Anilisis de Cortocircuito a) Parametros de Cortocircuito

Aqui se ingresan los valores necesarios para realizar el
- analisis:
e Corriente simétrica de falla (A):
Representa el valor de corriente de cortocircuito sin
considerar el efecto de la componente DC transitoria.

?

r 4 Pardmetros de Cortocircuito

Corrente simétrica defala (4 [ ] Puede ser ingresada manualmente o calculada a partir de
Corriente maxima de falla (4 ‘:] otros datos.
Tiempo de Falla (s 005 o Corriente maxima de falla (A):

También conocida como corriente asimétrica, incluye el
componente DC de la falla. Puede ser calculada
automaticamente si se proporcionan los demas

[z = —
o Tiempo de Falla (s):

Tiempo estimado de duracion del cortocircuito, en
segundos. Este valor afecta el nivel de energia disipada
durante la falla.

X/R: 10
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Relacion X/R:

Cociente entre la reactancia y la resistencia del
sistema en el punto de falla. Este valor se utiliza
para calcular la componente asimétrica.

Nota: Si se ingresan solo algunos valores, la
aplicacion puede calcular automaticamente la
corriente asimétrica basandose en los parametros
restantes.

b) Botones de Accion

Calcular (azul):

Realiza el analisis eléctrico y determina la corriente
maxima de falla con base en los datos ingresados.
Guardar (verde):

Almacena los parametros y resultados para ser
utilizados en los calculos posteriores del sistema.

Cancelar (rojo):

Cierra la ventana sin guardar ni ejecutar calculos.

9 Ventana: Analisis de Resistividad

Propésito general:

Esta ventana permite visualizar el comportamiento de la
resistividad del suelo en funcion de la profundidad, a
partir de las mediciones registradas mediante el método
Wenner. El analisis grafico facilita la interpretacion de la
estratificacion del terreno para un diseflo mas preciso del
sistema de puesta a tierra.

9.1 Secciones de la Ventana

a) Grafico de Resistividades
En este espacio se genera automaticamente un grafico
luego de registrar y procesar las mediciones de campo.
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o El eje horizontal suele representar las diferentes
rutas o distancias de separacion entre picas.

o El eje vertical muestra los valores de resistividad
aparente obtenidos para cada medicion.

e La curva resultante permite observar la
homogeneidad o variacion del terreno segun
profundidad.

Este grafico es fundamental para decidir si se requiere
tratamiento del suelo o si se puede trabajar con los valores
naturales.

b) Boton “Exportar imagen”

Permite guardar el grafico generado en un archivo de
imagen (por ejemplo, PNG o JPG) para su inclusion en el
informe técnico del sistema de puesta a tierra.

Observaciones

o El grafico se genera automaticamente una vez se
hayan registrado suficientes datos validos en la
ventana Datos de Resistencia.

o Esta visualizacion también ayuda a comparar la
calidad de las distintas rutas de medicion y a
identificar zonas con alta o baja conductividad.

10 Ventana: configuracion de reporte

Configuracion de Reporte

?

[l Datos del Proyecto

M Graficos Dispo

== =

Proposito general:

Esta ventana permite personalizar el contenido del
informe final generado por el programa. Aqui el usuario
puede seleccionar o excluir datos y graficos relevantes
del proyecto para incluir unicamente la informacion
deseada en el reporte de la malla de puesta a tierra (SPT).
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10.1 Secciones de 1a Ventana

a) Datos del Proyecto
Muestra un resumen de los datos generales del proyecto:
informacion del profesional responsable, cliente,
ubicacion, transformador, y configuracion basica del
sistema. Esta seccion es generada automaticamente a partir
de las ventanas previamente completadas.

b) Gridficos Disponibles
Aqui apareceran los graficos generados a lo largo del
disefio, como:
e Grafico de resistividades.
o Vista de la malla disefada en 2D o 3D.

e Cualquier otro grafico asociado a calculos
eléctricos o mediciones.

Si no se han ingresado datos suficientes o no se ha
completado el disefio de malla o resistividades, aparecera
el mensaje:

“No hay graficos disponibles. Asegurese de tener datos
de malla o resistencias para generar graficos.”

10.2 Funciones y Controles

Pantalla Completa (azul):

Amplia la ventana para revisar los datos con mayor
comodidad.

Seleccionar Todo (verde):

Marca todos los elementos disponibles para que se
incluyan en el informe.

Deseleccionar Todo (naranja):

Quita la seleccion de todos los datos y graficos,
permitiendo una seleccion personalizada.

Ver Variables (gris):

Muestra en detalle las variables internas que se usaran
para el calculo o para el informe técnico (puede estar
deshabilitado si no hay datos cargados).

Guardar Configuracion (verde):
Almacena las preferencias de contenido para el informe.
Cancelar (rojo):

Cierra la ventana sin guardar cambios.
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11. Ecuaciones utilizadas en el dimensionamiento de
un sistema de puesta a tierra

El dimensionamiento de un sistema de puesta a tierra
requiere calcular la corriente maxima de falla, seleccionar
el conductor adecuado y asegurar una resistencia baja.

11.1. Calculo de la corriente maxima de falla

La corriente maxima de falla define el dimensionamiento
del sistema de puesta a tierra y garantiza que sus
componentes disipen energia de forma segura.

]G = Df x Ig
Donde:
Dy : Factor de asimetria

I: Corriente simétrica de falla inyectada en la malla de
tierra

I;: Corriente maxima de falla asumida por la malla

Ig = Sf * If
Donde:
Sp: Factor divisor de corriente de falla

Iy Corriente rms simétrica de falla a tierra

El factor de division de corriente (Sy) indica el porcentaje
que el sistema disipa al suelo, mientras que el factor de
asimetria (Dy) se determina segin la relacion X/R y el
tiempo de falla conforme a la norma IEEE Std 80.

Duracién de Falla (¢) Factor de asimetria (D)
Segundas fli:l"s 260 yr1o X/R=20 X/R=30 X/R=40
0.00833 05 1576 1638 1675 1.688
005 3 1232 1378 1462 1515
0.10 6 1125 1232 1316 1378
020 12 1.064 1125 1181 1232
030 18 1.043 1085 1125 1.163
040 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1052 1071 1.101
075 5 1018 1035 1052 1.068
1.00 60 1013 106 1039 105

La tabla muestra el factor de decremento segin la
duracion de la falla y la relacion X/R.

11.2. Calculo del calibre del conductor

El dimensionamiento correcto del conductor en un SPT
garantiza su capacidad para disipar corrientes de falla sin
dafos, reduciendo la resistencia a tierra y cumpliendo
normas técnicas de seguridad.

Avcm = Iex Kex [Te
Donde:
Apenr: Area del conductor en MCM
I¢: Corriente asimétrica, se utiliza la mayor registrada
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Kp: Constante del material dado a T, =40 °C
T,: Duracion de la corriente en segundos

Este procedimiento equilibra seguridad eléctrica,
eficiencia técnica y uso optimo de materiales, asegurando
un diseflo confiable del sistema de puesta a tierra.

Descripcion o, Ky Tn(°C) Pr TCAP Ky
Cobre, recocido 0.00393 234 1083 172 342 7
Cobre comercial 0.00381 242 1084 178 342 7.06
Cobre estirado 0.00378 245 1084 44 385 1045

Cable e acero revestidode  jo376 245 1034 586 385 12.06
cobre

Vailladeacerorevestidade 50370 245 104 862 385 1464

cobre

Aluminio de grado EC 000403 228 657 286 256 1212
Aluminio aleacién 5005 000353 263 62 322 26 1241
Aluminio aleacién 6201 000347 268 654 328 26 1447
Z:‘Kmdz acerorevestidode 4506 253 657 843 3.8 172
Acero 1020 000316 605 1510 159 328 1595

Vailladeacerorevestidade 016 05 1400 175 444 1462
acero moxidable

Vailladeacerorevestidade 003y 303 416 201 393 2893
anc

Acero inoxidable 0.0013 749 1400 72 403 3035

La tabla anterior retine las propiedades fisico-eléctricas
clave de materiales como cobre, acero galvanizado y
aluminio, fundamentales para elegir el conductor 6ptimo y
garantizar un sigfema de puesta a tierra seguro, eficiente y

duradero.

11.3. Calculo de la resistencia total de la malla

Esta ecuacion permite calcular la resistencia total de la
malla de puesta a tierra segiin su geometria, resistividad
del terreno y factores de disefio, asegurando su capacidad
para disipar corrientes de falla de forma segura.

R 1+ 1 1+ L

:p—

g Ly * 204 1+h’@
A

p: Resistividad del terreno (Ohm-metros)

Ly: Longitud total de los conductores enterrados en la
malla (metros). Incluye todas las conexiones de la malla
(Varillas y Conductor).

A: Area ocupada por la malla (metros cuadrados).
h: Profundidad de enterramiento de la malla (metros).
11.4. Calculo de tension de paso y de toque

Calcular las tensiones de paso y contacto en un sistema
de puesta a tierra es esencial para garantizar la seguridad
de personas y equipos, manteniéndolas dentro de los
limites establecidos por normas como la IEEE Std 80.
0.116
E, = (1000 + 6C; * ps) ——

T

Autores:

Pinargote Rosero Darwin Andrés, Baque Duran Alex Dario.

Facultad de Ingenieria Eléctrica. UIEAM 2025

119



Donde:

Ey,: Tension de paso.

ps: Resistividad de la capa superficial del material del suelo.

Cs: Factor de aumento por material superficial.
Ts: Tiempo de duracion de la falla.

0.116
E, = (1000 + 1.5C; * ps) ——

VT
Donde:
E;: Tension de toque.

ps: Resistividad de la capa superficial del material del
suelo

C.: Factor de resistencia de contacto por material
superficial.

T,: Tiempo de duracion de la falla
11.5. Calculo del gradiente de potencial

El calculo del gradiente de potencial, segun la norma IEEE
Std 80, permite evaluar la distribucion de voltajes en el
suelo y garantizar que no representen riesgos para personas
o equipos durante una falla eléctrica.

GPR = IG * RG
Donde:

GPR: Elevaciondel potencial de tierra.

120

I;: Corriente maxima de falla.
Ry: Resistencia del sistema de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra deben cumplir criterios de
seguridad priorizando que las tensiones de paso y toque superen
la elevacion de potencial de tierra, conforme a normativas como
la canadiense.

Autores:

Pinargote Rosero Darwin Andrés, Baque Duran Alex Dario.
Facultad de Ingenieria Eléctrica. UIEAM 2025



		2025-09-08T15:00:35-0500


		2025-09-08T15:02:55-0500


		2025-09-08T16:08:59-0500
	MILTON ENRIQUE MOREANO ALVARADO


		2025-09-08T16:09:25-0500
	MILTON ENRIQUE MOREANO ALVARADO




