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Resumen

Titulo: Diseno de un Laboratorio para Practicas de Mediciéon de Mallas de Puesta a Tierra

en la UIS. *

Autores: Erika Yuliana Ortiz Joya, Andrés Felipe Pedrozo Cruz, Daniel Santiago Ortiz

Ortiz. ™

Palabras Clave: Sistemas de puesta a tierra (SPT), Laboratorio de docencia, Resistividad

del suelo, Seguridad eléctrica, RETIE, IEEE Std 80, IEEE Std 81.

Descripcién: Este trabajo de grado aborda la carencia de formacion practica en Sistemas
de Puesta a Tierra (SPT) dentro del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Industrial de Santander (UIS). Para solucionar esta deficiencia, se presenta el disefio inte-
gral de un laboratorio especializado, proyectado en las inmediaciones del Laboratorio de Alta
Tensién y de la Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electréonica y de Telecomunicaciones (E3T),
complementado con un manual detallado de guias practicas. La metodologia empleada inicia
con un diagnéstico curricular y la consolidacién de un marco normativo riguroso basado en
el RETIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024), la NTC 2050 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacién, 2020) y los estandares internacionales IEEE Std 80 (Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers, 2013) e IEEE Std 81 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 2012). Posteriormente, la fase de disefio define la adecuacién del
espacio fisico mediante topologias de mallas abiertas, la seleccion técnica de instrumentos
de medicion y la estimacion presupuestal para su implementacion. El resultado es una pro-
puesta de ingenieria conceptual factible que dota a la universidad de un recurso pedagogico
estructurado, permitiendo a los futuros ingenieros adquirir competencias practicas esenciales

para el disefio, medicién y evaluacion de sistemas de puesta a tierra seguros y eficientes.

* Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierfas Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director Gabriel Ordénez Plata. Codirector Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga
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Abstract

Title: Design of a Laboratory for Grounding Grid Measurement Practices at UIS. *

Authors: Erika Yuliana Ortiz Joya, Andrés Felipe Pedrozo Cruz, Daniel Santiago Ortiz

Ortiz. ™

Keywords: Grounding Systems (SPT), Teaching Laboratory, Soil Resistivity, Electrical
Safety, RETIE, IEEE Std 80, IEEE Std 81.

Description: This undergraduate project addresses the lack of practical training in Groun-
ding Systems (SPT) within the Electrical Engineering program at the Industrial University
of Santander (UIS). To solve this deficiency, the comprehensive design of a specialized labo-
ratory is presented, projected in the vicinity of the High Voltage Laboratory and the School
of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering (E3T), complemented by a
detailed manual of practical guides. The methodology employed begins with a curricular
diagnosis and the consolidation of a rigorous regulatory framework based on RETIE (Minis-
terio de Minas y Energia, 2024) , NTC 2050 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, 2020) , and international standards IEEE Std 80 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 2013) and IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers, 2012) . Subsequently, the design phase defines the physical space adaptation using
open-mesh topologies, the technical selection of measurement instruments, and the budget
estimation for its implementation. The result is a feasible conceptual engineering proposal
that provides the university with a structured pedagogical resource, allowing future engineers
to acquire essential practical skills for the design, measurement, and evaluation of safe and

efficient grounding systems.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierfas Fisicomecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director Gabriel Ordénez Plata. Codirector Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga
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Introduccion

En el ambito de la Ingenieria Eléctrica, el disenio adecuado de los sistemas de puesta a
tierra (SPT) constituye un elemento fundamental para garantizar la seguridad de las instala-
ciones, reducir los riesgos asociados a fallas a tierra y asegurar el correcto funcionamiento de
los dispositivos de proteccion. En este sentido, normativas nacionales e internacionales como
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —RETIE— (Ministerio de Minas y Ener-
gia, 2024), la NTC 2050 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2020),
la norma IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013) y la norma
IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012), establecen criterios
técnicos y metodologicos que deben ser comprendidos antes de ser aplicados rigurosamente.

A pesar de su relevancia, el diseno de los SPT contintia representando un desafio
en los procesos de formacion profesional, particularmente en lo referente a la apropiacion
practica de los conceptos tedricos. En este contexto, la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander (UIS)
carece actualmente de un laboratorio especializado que permita a los estudiantes integrar
de manera experimental estos fundamentos normativos y técnicos, lo cual evidencia una
oportunidad de fortalecimiento académico en un area critica para el ejercicio profesional.

Como respuesta a esta necesidad, este trabajo de grado desarrolla el diseno integral
de un laboratorio de sistemas de puesta a tierra para la UIS, proyectado para ubicarse en las
inmediaciones del nuevo Laboratorio de Alta Tension de la E3T. El alcance del proyecto se
centra en la ingenieria conceptual, técnica y normativa, sin contemplar la construccion fisica,
entregando como producto central un manual compuesto por 14 guias practicas distribuidas
en un total de 18 bloques de clase y los disenos de las mallas de tierra necesarias para la
implementacion de las guias.

La metodologia empleada parte de un diagnodstico curricular y la consolidacién de un
marco normativo basado en los estandares previamente citados. Posteriormente, la fase de

diseno detalla la adecuacion del espacio fisico, la seleccion de equipos y la estimacion presu-
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puestal para su implementacion. La propuesta pedagdgica se estructura con una secuencia
progresiva que abarca desde la medicion de resistividad del terreno y resistencia de mallas,
hasta la simulacion de diferentes configuraciones de SPT y el mantenimiento, articulando-
se con asignaturas fundamentales como Instalaciones Eléctricas, Subestaciones, Lineas de
Transmision y Sistemas de Distribucion.

En definitiva, este trabajo proporciona una herramienta académica y un recurso di-
dactico factible que busca fortalecer las competencias de los futuros ingenieros. Se espera
que el disefio y las guias propuestas sienten las bases para que los estudiantes adquieran las
habilidades practicas necesarias para disenar y evaluar sistemas de puesta a tierra seguros y

eficientes, alineados con las exigencias del sector eléctrico nacional y la normativa vigente.
1. Planteamiento del problema

La ingenieria de los sistemas de puesta a tierra (SPT) es una disciplina fundamental
que sustenta la seguridad y la confiabilidad de toda infraestructura eléctrica moderna. Su
correcta aplicacién es un requisito no negociable para la proteccion de la vida humana y la
prevencion de danos en equipos, tal como establecen el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (Ministerio de Minas y Energia, 2024) y estdndares internacionales como la IEEE
Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013). En consecuencia, se espera
que un ingeniero electricista adquiera competencias practicas sélidas para disenar, medir,
diagnosticar y mantener estos sistemas en campo bajo criterios de seguridad y eficiencia.

Sin embargo, en el actual plan de estudios del programa de Ingenieria Eléctrica de la
UIS se evidencia una oportunidad de mejora notable entre la formacion teérica impartida y
la experiencia practica requerida por la industria. El aprendizaje de los SPT suele limitarse
al analisis de modelos matematicos y al uso de software de simulacién; si bien estas son
herramientas valiosas, resultan insuficientes para replicar las complejidades estocasticas del
mundo real. Fenémenos como la estratificacién no homogénea del suelo, la resistencia de
contacto variable, las interferencias electromagnéticas o los desafios instrumentales propios

de una medicion en sitio (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012), dificilmente
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pueden ser internalizados por el estudiante tinicamente a través de un monitor.

Esta limitacion pedagodgica genera una brecha técnica: los estudiantes comprenden
el “por qué” tedrico, pero carecen del “cémo” procedimental. La ausencia de confrontacion
experimental priva al futuro ingeniero de desarrollar la sensibilidad necesaria para identificar
errores de medicién, interpretar lecturas atipicas o validar la seguridad de una instalacion
existente. Sin un entorno controlado donde equivocarse y corregir, el transito hacia la prac-
tica profesional se vuelve mas riesgoso en una disciplina donde los errores pueden tener
consecuencias fatales.

El problema central radica, por tanto, en la carencia de un laboratorio especializa-
do y de un manual de préacticas estructurado que permita a los estudiantes materializar el
conocimiento tedrico. Esta ausencia impide desarrollar destrezas criticas como la medicién
precisa de resistividad del terreno, la verificacion experimental de configuraciones de elec-
trodos y la comprensiéon tangible de las tensiones de paso y de contacto. En consecuencia, el
problema de investigacion que servira de guia para este, trabajo se formula asi: ;Cudl diserio
de laboratorio y cudl conjunto de guias practicas son necesarios para dotar a la E3T de la
UIS de una herramienta pedagdgica eficaz que cierre la brecha de competencias existente en

la formacion sobre SPT?
2. Alcance y limitaciones

El alcance de este trabajo de grado esta enfocado en la entrega de una solucién de
ingenieria conceptual completa y un recurso pedagbgico funcional, listos para una futura fase

de implementaciéon. Los entregables que delimitan el proyecto son los siguientes:

1. Ingenieria conceptual del laboratorio: Se desarrollara el diseno detallado del la-
boratorio de SPT, lo que incluye la distribucion del espacio fisico, la especificacion
técnica de los equipos de medicion y prueba requeridos, el diseno de los médulos de
practica y mallas de referencia, y un presupuesto documentado que estime los costos
de materiales y equipos clave. Este diseno se fundamentard en los requerimientos del

marco normativo nacional e internacional aplicable, dentro del cual se destaca el RE-
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TIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024), la NTC 2050 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, 2020), la IEEE Std 80 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 2013), la IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2012) y la IEC 60364-64-5-54 (International Electrotechnical Commission,
2011).

2. Manual de practicas de laboratorio: Se elaborara un manual completo que conten-
dra catorce guias practicas originales y estructuradas. Cada guia incluira sus objetivos
de aprendizaje, el fundamento tedrico indispensable, los equipos necesarios, el proce-
dimiento experimental paso a paso y los criterios de evaluacion, asegurando que el
conjunto constituya un programa de formacién coherente y progresivo (Arango Nogue-
ra & San Juan Vanegas, 2013; Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012;

Ramirez Castano & Cano Plata, 2010).

Por otro lado, es fundamental establecer las limitaciones del proyecto para gestionar
las expectativas. Este trabajo se concentra exclusivamente en las etapas de diagnéstico,

fundamentacion y diseno. En consecuencia, el alcance no contempla las siguientes actividades:

» La adquisicién de equipos o materiales.
= La construccién, el montaje fisico o la puesta en marcha del laboratorio.

= La ejecucion de pruebas experimentales reales, ya que el laboratorio es, en esta fase,

un diseno; por tanto, solo se realizaran las mediciones y pruebas necesarias para este

fin.

3. Objetivos
Con el fin de atender los requerimientos técnicos y pedagogicos identificados para la
ensefianza de sistemas de puesta a tierra en la E3T, se proponen los siguientes objetivos que

guiaran el diseno del laboratorio y el desarrollo de su material didactico
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3.1. Objetivo general

Disenar un laboratorio de sistemas de puesta a tierra para la Universidad Industrial de
Santander, acompafniado de guias practicas para la medicién de resistividades del terreno y

resistencias de mallas de tierra.
3.2. Objetivos especificos

Disenar topologias tipicas de mallas de puesta a tierra teniendo en cuenta criterios de elec-

trodos verticales y horizontales, asi como el uso de mejoradores de tierras.

Formular los presupuestos de inversion de las diferentes topologias disenadas y los instru-

mentos de laboratorio requeridos.

Elaborar las guias de laboratorio aplicadas a la medicion de resistividades de terreno y

resistencia de mallas de puesta a tierra para las diversas configuraciones y topologias.
4. Justificacién e impacto

La ejecucién de este proyecto se justifica por la necesidad imperiosa de fortalecer
la formacion practica en el diseno, implementacion y evaluacion de sistemas de puesta a
tierra (SPT) durante el pregrado de Ingenieria Eléctrica de la UIS. Dado que estos sistemas
constituyen un elemento critico para la seguridad de las instalaciones, la proteccion de la
vida humana y la integridad de los equipos, esta ensefianza no puede limitarse a la teoria.

A pesar de su relevancia técnica y normativa, la formacion en SPT ha carecido tra-
dicionalmente de un componente experimental robusto que permita al estudiante confrontar
los modelos matematicos con la realidad fisica. Para subsanar esta brecha, este proyecto
entrega el diseno de un laboratorio especializado acompanado de un manual pedagogico
integral, compuesto por catorce guias practicas distribuidas en dieciocho bloques de clase.
Esta estructura garantiza la coherencia entre los contenidos curriculares, las exigencias del
RETIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024) y las competencias profesionales que demanda
el ejercicio moderno de la ingenieria.

La relevancia de este trabajo se evidencia a través de su impacto directo y multifacé-
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tico en los siguientes ejes:

» Impacto académico y pedagégico: La implementacion de un manual con catorce
guias practicas fomenta un modelo de aprendizaje activo y experimental que tiende
un puente necesario entre la teoria y la practica. Siendo la energia eléctrica un recurso
vital y riesgoso, la seguridad de las instalaciones depende en gran medida de la correc-
ta ejecucion de los SPT, tal como lo establece el marco normativo. De esta manera,
se transforma el rol del estudiante: deja de ser un receptor pasivo de férmulas para
convertirse en un agente activo que mide, analiza, simula y valida la seguridad eléc-
trica mediante la experimentacién directa a lo largo de los dieciocho bloques de clase

propuestos.

= Impacto en el desarrollo de competencias profesionales: El laboratorio dota-
ra a los futuros ingenieros de la UIS con destrezas técnicas de alta demanda en el
mercado laboral. La experiencia practica con instrumentacién especializada —como
telurémetros de alta gama— y la aplicacion rigurosa de metodologias de medicién es-
tandarizadas por la IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2012), incrementan significativamente la empleabilidad de los egresados. El proyecto
asegura que los nuevos profesionales no solo conozcan el marco de referencia, sino que
tengan la pericia técnica para ejecutar diagnésticos en campo y tomar decisiones de

disenio seguras y eficientes.

» Impacto institucional: Para la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones (E3T), este proyecto fortalece sustancialmente la infraestructura
docente e investigativa. La disponibilidad de un espacio dedicado y una metodologia
estandarizada eleva la calidad del programa académico y sirve como plataforma para
la generacién de nuevo conocimiento. Asimismo, esta capacidad instalada abre opor-
tunidades para la educacion continua y la prestacion de servicios especializados a la

industria local —como mediciones certificadas y auditorias de SPT—, dinamizando la
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relacion entre la universidad y el sector productivo.

= Impacto social y de seguridad: El beneficio mas trascendente radica en la protec-
cién de la comunidad. Al formar profesionales con una base practica solida y verificable
en SPT, la universidad contribuye directamente a mejorar la seguridad de las instala-
ciones eléctricas a nivel regional y nacional. Esto se alinea con la finalidad primordial
de preservacion de la vida establecida en el RETIE (Ministerio de Minas y Energia,
2024) y con el enfoque de seguridad humana presente en la literatura técnica, donde
se prioriza limitar los gradientes de potencial para no poner en peligro a las personas

ni a los equipos bajo condiciones de falla.

5. Marco normativo

El diseno, la construccién y el mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra (SPT)
no responden a criterios arbitrarios, sino que estan rigurosamente regulados por un conjunto
de normativas y estandares técnicos. Estos documentos establecen los requisitos minimos de
seguridad, los procedimientos de calculo y las metodologias de medicién para garantizar la
proteccion de las personas y la correcta operacién de las instalaciones eléctricas, como lo son
el RETIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024), la NTC 2050 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacién, 2020), la IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers, 2013) y la IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2012). Para este proyecto, el marco normativo se estructura en dos niveles complementarios:
el nacional, de obligatorio cumplimiento en Colombia, y el internacional, que establece las

mejores practicas y el estandar a nivel global.
5.0.1. Ambito nacional: RETIE y NTC 2050

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE): Este reglamento
constituye el marco legal principal para las instalaciones eléctricas en Colombia, siendo de
cumplimiento obligatorio en todo el territorio nacional (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

Su objetivo central es fijar los parametros necesarios para garantizar la seguridad de las
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personas y prevenir riesgos de origen eléctrico.
De manera especifica, el Titulo 12 del Libro 3 del reglamento esta dedicado ex-
clusivamente a los sistemas de puesta a tierra (SPT). Este apartado establece los requisitos

fundamentales que rigen el disefio y construccién, destacando:

= Funciones del SPT: Garantizar la seguridad de los seres vivos, permitir la correcta
operacién de las protecciones y controlar tensiones electrostaticas y transitorias (Mi-

nisterio de Minas y Energia, 2024).

» Requisitos de diseno: Definicion de materiales certificados para electrodos, dimen-

siones minimas y criterios para el calculo de la resistencia de puesta a tierra objetivo.

= Mantenimiento y conformidad: Exigencia de mediciones periddicas y criterios de

inspeccién para asegurar la vigencia de los parametros de seguridad.

Por consiguiente, la estricta observancia de los articulos contenidos en dicho Titulo
es el requisito primario sobre el cual se estructuran las practicas de laboratorio propuestas.

Norma Técnica Colombiana (NTC 2050): Esta norma establece los requisitos
minimos de seguridad para las instalaciones eléctricas, adaptando los lineamientos del Co-
digo Eléctrico Nacional (NEC) (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién,
2020). Junto con el RETIE, conforma el marco regulatorio que define los umbrales de acep-
tacion, refiriendo a normas técnicas especificas y practicas de ingenieria para el detalle de la
ejecucion.

En particular, la Seccion 250 estipula los criterios minimos para la puesta a tierra

y conexion equipotencial, abarcando:

= Los tipos de electrodos permitidos y sus métodos de instalacion.

= Las reglas para el dimensionamiento de conductores de puesta a tierra y puentes de

unién equipotencial.

= Los métodos de conexioén y puntos obligatorios en sistemas de baja tension.
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Dado que esta normativa establece los requerimientos de diseno pero no detalla los
procedimientos pedagdgicos paso a paso, las guias practicas se han disenado como herra-
mientas metodolégicas para instrumentar el cumplimiento de dichos estandares (Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién, 2020).
5.0.2. Ambito internacional: IEEE Std 80 y IEEE Std 81

IEEE Std 80: Esta guia metodoldgica es la referencia global para el disefio de se-
guridad en sistemas de puesta a tierra de subestaciones de corriente alterna. Su enfoque

principal es la seguridad humana, proporcionando una metodologia integral que abarca:

= El establecimiento de criterios fisiolégicos para determinar los umbrales de corriente

tolerable por el cuerpo humano (limites de fibrilacién ventricular).

» El dimensionamiento del conductor basado en su capacidad térmica para soportar la

magnitud y duracién de la corriente de falla.

= El desarrollo de ecuaciones analiticas para el calculo de la resistencia de puesta a
tierra (R,), la elevacion de potencial de tierra (GPR) y los gradientes de tensién en la
superficie (tensiones de paso, contacto y malla), considerando factores geométricos y

la resistividad del suelo (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013).

Estos conceptos constituyen el marco tedrico para las practicas de laboratorio enfo-
cadas en el diseno, la simulacién y la verificaciéon de criterios de seguridad.

IEEE Std 81: Esta guia metodoldgica se centra en la mediciéon y validacién en
campo, proporcionando directrices técnicas para la ejecucion de pruebas y el analisis de

datos. Describe procedimientos estandarizados para:

= La medicion de la resistividad aparente del terreno mediante el método de Wenner y
la interpretacion de estos registros para la estimacién de modelos de suelo (uniforme o

de multiples capas) (Institute of Electrical and Electronics Engineers; 2012).
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» La medicion de la resistencia o impedancia de puesta a tierra de un sistema construido,
utilizando métodos como la caida de potencial (Institute of Electrical and Electronics

Engineers, 2012).

= La evaluacion de la integridad y continuidad de los conductores del sistema de puesta

a tierra.

= La medicion de potenciales en superficie para la verificacion experimental de los limites

seguros de tensién de paso y contacto

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012).

= La seleccion de instrumentacion adecuada y la aplicacién de normas de seguridad para

el personal durante las mediciones de campo.

Esta norma sera la base metodolégica fundamental para el desarrollo de las guias préacticas

de mediciones del laboratorio.
6. Marco tedrico

Este capitulo expone los fundamentos teéricos y normativos que sirven de base para
el diseno de las mallas de puesta a tierra y la estructuracion de las practicas experimentales

propuestas.
6.1. Introduccién a la ingenieria de sistemas de puesta a tierra

El diseio de un sistema de puesta a tierra (SPT) constituye uno de los pilares fun-
damentales en la ingenieria de sistemas de potencia, trascendiendo la simple instalacion de
electrodos para convertirse en una disciplina que abarca la geofisica, la electrodinamica y la
seguridad biologica. El presente marco teodrico, desarrollado como sustento para el disenio de
practicas de laboratorio, compila y profundiza en los principios fisicos, modelos matematicos
y normativas vigentes que rigen el comportamiento de las corrientes de falla en la corteza
terrestre (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012, 2013; Ministerio de Minas

y Energia, 2024).
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El SPT tiene como funciones primordiales garantizar la seguridad de las personas li-
mitando las tensiones de paso y contacto, asegurar la operacion correcta de las protecciones
al proporcionar un camino de baja impedancia para las corrientes de falla, y disipar cargas
electrostaticas y descargas atmosféricas (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certi-
ficacién, 2020; Ministerio de Minas y Energia, 2024). La complejidad de este disefio radica
en la variabilidad estocastica del medio conductor —el suelo— y en la respuesta no lineal del
cuerpo humano ante el choque eléctrico ! .Con el fin de mantener la fluidez de la lectura, se
han incluido inicamente las definiciones importantes para el desarrollo del trabajo de grado.
Para consultar la terminologia técnica complementaria y definiciones adicionales, se sugiere

remitirse al apéndice A.
6.2. Fundamentos de metrologia geoeléctrica e instrumentacion

La evaluacion rigurosa de un SPT comienza con la caracterizacion precisa del medio
en el que se insertara. Este capitulo establece las bases fenomenoldgicas y operativas para
la medicion de la resistividad del suelo, integrando los principios fisicos del telurémetro con

las metodologias estandarizadas.
6.2.1. El Telurémetro: principios fisicos de operacion y arquitectura

El telurémetro, técnicamente denominado medidor de resistencia de tierra (earth tes-
ter), es el instrumento angular en la ingenieria de puesta a tierra. Su funcién primordial no
es medir una resistencia 6hmica convencional, sino evaluar la impedancia de dispersion que
presenta el volumen de suelo circundante ante la inyeccién de corrientes de prueba (Institute
of Electrical and Electronics Engineers, 2012).

El principio operativo fundamental del telurémetro se basa en la inyeccién de una
corriente alterna (I) de frecuencia controlada a través del suelo y la medicién simultanea
de la diferencia de potencial resultante (V). Es importante destacar que la frecuencia de

prueba suele ser distinta a la frecuencia industrial (50/60 Hz) y sus armonicos para evitar

1 Choque eléctrico: Es el efecto fisiolégico resultante del paso de una corriente eléctrica a través del cuerpo
de una persona o animal, causado por el contacto directo o indirecto con partes energizadas que se
encuentran a diferente potencial.
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la interferencia de corrientes pardsitas (stray currents) presentes en el terreno, las cuales
podrian falsear las lecturas (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012; Torres,
2011).

Desde una perspectiva electrodinamica, el telurometro resuelve la ecuacion de impe-
dancia de transferencia:

Vix,y,z
z,= V02 0
inj

En estudios de resistividad, el instrumento conmuta su topologia interna para operar
con arreglos tetra-electrodicos (cuatro terminales), separando el circuito de inyeccién de co-
rriente (electrodos externos) del circuito de medicién de potencial (electrodos internos). Esta
separacion es fundamental para eliminar el error introducido por la resistencia de contacto
de las picas de prueba y la resistencia de los cables de conexién (Institute of Electrical and

Electronics Engineers, 2012; Ramirez Castafio & Cano Plata, 2010).
6.2.2. Fenomenologia de la resistividad del suelo (p)

La resistividad eléctrica del suelo (p), expresada en €)-m, es una propiedad intrinseca
del material geoldgico que cuantifica su oposicion al flujo de portadores de carga. A diferencia
de un conductor metalico donde la conduccion es electronica, en el suelo la conduccion es
predominantemente electrolitica, dependiendo del movimiento de iones disueltos en el agua.
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013; Ramirez Castafio & Cano Plata,
2010).

La estimaciéon precisa de p es critica por dos razones de orden superior en el diseno

de ingenieria:

1. Determinacién de la resistencia éhmica (R,): Existe una correlacién lineal di-
recta entre la resistividad del medio y la resistencia final de la malla. Un error en la
caracterizacion de p se propaga linealmente al cédlculo de R, afectando directamente la

elevacién de potencial de tierra (GPR) (Al-Ammar et al., 2017; Institute of Electrical
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and Electronics Engineers, 2013).

2. Distribucion de gradientes de potencial: La estructura resistiva del suelo modula
la forma en que el campo eléctrico se disipa en la superficie. Variaciones verticales en

p afectan la magnitud de las tensiones de paso y contacto (Jiménez Lozano, 2013).

Factores como la humedad, la temperatura y la compactacion introducen una variabi-
lidad temporal y espacial significativa. Por ello, p debe tratarse como una variable estocastica

dependiente de las condiciones ambientales estacionales (Ramirez Castano & Cano Plata,

2010).
6.2.3. Metodologia de Wenner para la medicion de resistividad aparente

El método de Wenner, estandarizado por la IEEE Std 81, se ha consolidado como
el estandar para la prospeccion geoeléctrica debido a su robustez frente a resistencias de
contacto elevadas en las picas auxiliares (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2012; Ministerio de Minas y Energia, 2024).

La configuracion del sistema de mediciéon emplea cuatro electrodos alineados y equies-
paciados una distancia a. La resistividad aparente p, se deriva analiticamente asumiendo la
condicién b < a (profundidad de penetracién de los electrodos despreciable frente a la sepa-

racion):

Pa = 2maR (2)

Donde R = V/I es la lectura de resistencia proporcionada por el instrumento. Una
interpretacion fisica crucial es que la separacién a determina la profundidad de exploracion
efectiva; empiricamente, la resistividad medida refleja el promedio hasta una profundidad
aproximada desde 0,75a hasta a (Arango Noguera & San Juan Vanegas, 2013; Institute of

Electrical and Electronics Engineers, 2012).
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6.2.4. Medicion de resistencia de puesta a tierra: método de caida de poten-
cial

La cuantificacion de la resistencia de puesta a tierra R, se realiza tipicamente mediante
el método de caida de potencial (Fall-of-Potential), descrito en la IEEE Std 81 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2012).

El método busca ubicar el electrodo de corriente auxiliar C' lo suficientemente lejos del
electrodo bajo prueba E para alcanzar la “tierra remota”. Bajo la hipotesis de suelo homogé-
neo, la teoria electromagnética demuestra que el potencial medido a una distancia ,,cgicion
del 61,8% de la separacion total E — C' corresponde al valor verdadero de la resistencia de

puesta a tierra para (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012; Torres, 2011).

Tmedicion = 07618 : DEC (3)

6.3. Caracterizacion geoeléctrica y modelado matematico del terreno

El diseno de un SPT requiere la abstraccion de los datos de campo en un modelo
matematico manejable, en donde los modelos y métodos detallados a continuaciéon son los

mas relevantes.
6.3.1. El modelo de suelo uniforme y el indice de uniformidad

Aunque geolbgicamente el suelo es heterogéneo, la norma IEEE Std 80 permite el uso
del Modelo de Suelo Uniforme si la variabilidad es baja. Esto se evalia mediante el Indice

de Uniformidad (u):

o= Pmaz = Pmin 0607 (4)
Pavg

Si p < 30%, el terreno puede considerarse uniformemente resistivo para efectos de

diseno (Cano M et al., 2004; Empresas Publicas de Medellin, 2019).
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6.3.2. DModelado de dos capas y el método de imdgenes

Cuando p > 30 %, se debe adoptar un Modelo de Dos Capas, definido por p; (capa
superior), ps (capa inferior) y h (espesor). El comportamiento electromagnético se resuelve

mediante el Principio de Imagenes Electromagnéticas y el Coeficiente de Reflexion K:

K=r"" (5)
p2 + p1

Un K negativo indica una capa inferior mas conductora, favorable para varillas pro-
fundas, mientras que un K positivo indica un sustrato resistivo que concentra la corriente en
la superficie (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013; Jiménez Lozano, 2013).
6.3.3. Método grdfico de Sunde

Para resolver el problema inverso (hallar el modelo a partir de mediciones) sin softwa-
re, se utiliza el método grafico de Sunde. Este se basa en la técnica de coincidencia de curvas
(curve matching) sobre nomogramas logaritmicos para determinar el espesor h (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2013; Ramirez Castano & Cano Plata, 2010).

6.4. Criterios de seguridad humana

El disenio debe garantizar que las corrientes de choque no excedan los umbrales de
fibrilacion ventricular. Para esto se mencionan los siguientes conceptos:
6.4.1. Fenomenologia de la fibrilacion y modelo de Dalziel

Basandose en los estudios de Charles Dalziel, la norma IEEE Std 80 establece que la
corriente limite /5 soportable por el cuerpo humano (99,5 % de probabilidad de no fibrilacién)

para tiempos cortos es:

k
Vis

Donde t4 es la duracién del choque y k& depende de la masa corporal (kso = 0,116

Ip =

(6)

para 50 kg, kyo = 0,157 para 70 kg) (Dalziel, 1961; Institute of Electrical and Electronics



DISENO DE UN LABORATORIO DE PUESTA A TIERRA 28

Engineers, 2013; Ministerio de Minas y Energia, 2024).
6.4.2. Tensiones de paso y contacto tolerables

Para el diseno, estos limites de corriente se traducen en limites de tension considerando
el modelo del circuito accidental y el Factor de Reduccién de la Capa Superficial (Cy):
_ L
Com(i-2)

e
¢ 2hs + 0,09 (7)

Las ecuaciones de tensién tolerable segiin IEEE Std 80 son (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 2013; Ministerio de Minas y Energfa, 2024):

Tension de contacto tolerable:

k
Eroque = (1000 + 1,5C,p,)

=

Tension de paso tolerable:

k
Epaso = (1000 + 6,0C,p,) —— (9)
Vis

6.5. Dimensionamiento térmico y mecanico de conductores
El conductor de la malla debe soportar la energfa térmica de la falla (I%t) sin fundirse.
6.5.1. Corriente asimétrica y factor de decremento (Dy)

La corriente de diseno debe incluir la componente DC transitoria mediante el Factor
de Decremento (Dy):
Ip = Iy, - Dy (10)

Ignorar este factor en sistemas con alta relacién X/R puede llevar a un subdimensio-

namiento peligroso (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013).
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6.5.2. Ecuacién de Ondes-Sverak (modelo adiabdtico)

El RETIE adopta la formula simplificada de la IEEE Std 80 para calcular la seccion

transversal requerida A,,,,z2:

Ip - Ky Vi
Amm2 S —
1,9737

(11)

Donde K es la constante del material (ej. 7,06 para cobre duro) y t. el tiempo
de despeje (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013; Ministerio de Minas y
Energia, 2024). Mecanicamente, el RETIE y normas de operadores exigen calibres minimos
(tipicamente 2/0 AWG en mallas principales) para contrarrestar la corrosion y esfuerzos
mecéanicos (Empresas Publicas de Medellin, 2019; Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion, 2020; Ministerio de Minas y Energia, 2024).

6.6. Diseno de mallas: ecuaciones de Sverak y seguridad

El diseno geométrico busca controlar el GPR y los gradientes de superficie y su modelo

matematico involucra las siguientes definiciones:
6.6.1. Resistencia de dispersion (R,;)

La ecuacién de Sverak estima la resistencia de una malla con varillas en suelo uniforme
(Rg) relacionando la resistividad del suelo (p) con la geometria del disefio, donde Ly es la
longitud total del conductor enterrado (incluyendo varillas), A representa el area superficial
que ocupa la reticula y h indica la profundidad a la que se entierra el sistema(Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2013; Ramirez Castano & Cano Plata, 2010):

Ry =p (12)

1 1 1

— [
Lr \/20A( L+h 20/A)
6.6.2. Tensiones de malla (E,,) y paso (E;)

Se calculan las tensiones esperadas méximas en la geometria diseniada:
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Ky K- 1
K, K- T
B =" = (14)

El disefio es seguro solo si E,, < Eioque tol ¥ Es < Epaso_tor (Institute of Electrical

and Electronics Engineers, 2013; Viloria Molinares & Escorcia De La Hoz, 2019).
6.7. Materiales de mejora de suelos (GEM)

En suelos de alta resistividad, se emplean materiales de mejora de tierra (GEM) para
reducir la resistencia de contacto. Estos materiales, como los cementos conductivos a base de
carbono, no dependen de la humedad constante (a diferencia de la bentonita) y aumentan
el radio efectivo del electrodo, reduciendo R, segtin lo validado en la clausula 14.5 de la
IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013; Ramirez Castatio &

Cano Plata, 2010).
6.8. Simulacién computacional y métodos numéricos (FEM)

Para geometrias complejas, las ecuaciones analiticas de IEEE Std 80 son insuficientes.
El método de elementos finitos (FEM), implementado en software como ETAP, resuelve la

ecuacion de Poisson en 3D:

V- (cVV)=-1, (15)

Esto permite visualizar mapas de contorno de potencial y detectar puntos calientes
en las esquinas de la malla que los métodos simplificados podrian omitir (Gomez & Pardo,

2011; Ramirez Castano & Cano Plata, 2010).
6.9. Técnicas avanzadas de medicion en campo

Cuando el método de caida de potencial no es viable por falta de espacio para alcanzar

la tierra remota, la IEEE Std 81 prescribe técnicas alternativas:
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= Método de la pendiente: Analiza la derivada de la curva de resistencia para extra-

polar el valor asintético (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012).

= Método de los tres puntos: Calcula la resistencia mediante la medicién de im-
pedancias mutuas entre electrodos en configuracién triangular, ttil para validaciones

cruzadas (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012; Torres, 2011).

7. Estudios previos

En este capitulo se presentan los antecedentes y las fases diagnodsticas que sustentan
el desarrollo del proyecto. Se detalla la revisién de la normativa técnica aplicable y la identifi-
caciéon de las necesidades académicas de la Escuela, estableciendo los criterios que definieron
la seleccion de la alternativa de diseno. Asimismo, se expone la caracterizacion inicial y la
evaluacion fisica de los terrenos seleccionados, etapa indispensable para garantizar que el
diseno del laboratorio sea técnicamente viable y se ajuste a las condiciones reales del entorno

universitario
7.1. Diagnéstico y andlisis de necesidades

Durante la etapa inicial de planeacion, se realizo un anélisis detallado de la proble-
matica a abordar con el fin de plantear una solucién coherente con las necesidades de la
universidad. La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones se ha
caracterizado por ofrecer una formacion de alta calidad, orientada a la preparacién de pro-
fesionales competentes para enfrentar los desafios técnicos y sociales del pais y del entorno
global. En este contexto, el laboratorio de sistemas de puesta a tierra se concibe como un es-
pacio complementario, mediante el cual los estudiantes del programa de Ingenieria Eléctrica
podran consolidar y aplicar los conocimientos adquiridos en esta drea a lo largo del plan de
estudios.

Un aspecto fundamental en la fase diagnéstica correspondié a la ubicacién y organi-

zacion del laboratorio. Para ello, se consideraron tres alternativas:

1. Aprovechar el laboratorio de alta tension existente, adaptando parte de sus instalacio-
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nes y equipos para la realizaciéon de practicas relacionadas con sistemas de puesta a
tierra, verificando previamente el estado y la calibracion de los instrumentos de medida

disponibles.

2. Disenar un laboratorio de puesta a tierra movil, tomando como referencia modelos em-
pleados en procesos de formacién técnica en zonas rurales. Estos laboratorios portatiles
incorporan kits de medicion, electrodos enterrables y sistemas de conexion temporales,

lo que facilita la ensenanza de principios basicos sin requerir instalaciones permanentes.

3. Implementar un laboratorio al aire libre, basado en topologias de mallas de puesta a
tierra definidas a partir de referencias como guias de laboratorio, proyectos de inves-
tigacion y articulos especializados. Esta alternativa contemplaria ademas un analisis
presupuestal y el desarrollo de guias practicas para respaldar su implementacion futu-

ra.

Tras evaluar las opciones, se seleccion6 la alternativa 3, al ser la que mejor se ajusta a
los objetivos y al enfoque del proyecto. Su cardcter abierto permite la recreacién de escenarios
cercanos a la realidad, fortaleciendo en los estudiantes competencias técnicas y profesionales
para su futuro desempeno.

Como método de validacion de la viabilidad de esta propuesta, se llevd a cabo la
caracterizacion inicial del terreno profundizada en el apéndice B, mediante mediciones de
resistividad eléctrica del suelo en el espacio al aire libre destinado al laboratorio, el cual
corresponde a la zona boscosa detras del laboratorio de alta tensién y sus inmediaciones
conocidas como «El Bosque», . Dicho procedimiento permitié verificar la factibilidad del
diseno en relaciéon con las normativas aplicables. Aunque el alcance del trabajo de grado
se limito al disefio conceptual, esta etapa constituyé un paso fundamental para garantizar
que, en un futuro, la implementacion del laboratorio sea factible, segura y eficiente, sin
haber requerido en esta etapa compromisos de construccién o adquisicion de materiales. La

descripcion detallada de tal proceso se encuentra en la secciéon 7.3.
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7.2. Identificacion y clasificacion de la informacién

El propdsito de esta etapa consistié en alcanzar un nivel adecuado de comprension y
dominio en el disefio de sistemas de puesta a tierra, a partir del estudio de diversas fuentes
documentales. Dicho proceso de revisién permitié consolidar los fundamentos teéricos y
normativos necesarios para el desarrollo del trabajo de grado. La informacién recopilada se

organizo en las siguientes categorias:

= Documentos normativos: Esta revision constituyé uno de los elementos relevantes
de esta etapa, dado que proporcioné el conjunto de regulaciones que sustentan el diseno
seguro y eficiente de sistemas de puesta a tierra. Entre los principales documentos con-
sultados se encuentran: la norma IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2013), la norma IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, 2012), el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (Ministerio de Minas y
Energia, 2024) y la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 (Instituto Colombiano de

Normas Técnicas y Certificaciéon, 2020).

» Documentos de empresas y/o operadores de red en Colombia: El analisis
de estas fuentes busco identificar guias metodolégicas elaboradas por entidades con
experiencia en el disefio e implementacion de sistemas de puesta a tierra en el contexto
colombiano. Asimismo, se pretendid verificar la concordancia de tales recomendaciones
con las normativas vigentes y examinar las diferencias entre enfoques, considerando
factores como condiciones ambientales, funciones especificas, practicidad y contexto de

aplicacion.

= Libros guia: La consulta bibliografica permitié profundizar en los principios funda-
mentales de los sistemas de puesta a tierra, su funcionamiento y su importancia en la
industria eléctrica. Estos textos resultaron importantes para la construccion del marco

tedrico y la definicion de conceptos y fenémenos técnicos relacionados con los SPT.

s Articulos cientificos: Con la revisiéon de articulos cientificos se obtuvieron referentes
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de disenos de mallas de puesta a tierra que cumplian con las normativas estudiadas. Al-
gunos de estos trabajos propusieron configuraciones no convencionales que, de acuerdo
con los estudios realizados, demostraron ser eficientes en escenarios especificos; otros
articulos propusieron el uso de herramientas de software o metodologias alternativas al
algoritmo de la norma IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

2013), contribuyendo a enriquecer la visién metodoldgica del diseno.

= Trabajos de investigaciéon de universidades: Estas fuentes sirvieron como refe-
rentes para la elaboracion de las guias de laboratorio, al proporcionar ejemplos de
experiencias académicas similares. Su consulta permitié reconocer la dinamica de fun-
cionamiento de un laboratorio universitario y la importancia de garantizar, en el manual

correspondiente, un equilibrio entre claridad pedagogica y rigor técnico.

7.3. Evaluacién de las condiciones del terreno

Antes de proceder con el diseno de las topologias de las mallas de puesta a tierra, es
necesario realizar un diagnéstico de las condiciones fisicas de las zonas propuestas para la
futura implementacién del laboratorio. Dicho proceso se divide en dos etapas fundamentales:
la estimacion de las dimensiones fisicas del terreno y la medicién de la resistividad mediante

el método de Wenner, las cuales se describen a continuacion.
7.3.1. Estimacion de las dimensiones fisicas del terreno

Como primer acercamiento al sector denominado El Bosque y en base a los planos de
la Universidad Industrial de Santander que se detallan en el apéndice J, el area de estudio se
dividio en tres zonas de geometria aproximadamente rectangular, de las cuales posteriormente
se descarté una por motivos de construcciones civiles recientes. De dichas zonas, se realizd
la medicién de las distancias perimetrales de cada una, utilizando un distanciémetro laser.
Las especificaciones de esta etapa se encuentran resumidas en el apéndice B y la ubicacién
espacial de las zonas seleccionadas para la construccion de las mallas se encuentra especificada

en el apéndice G.
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7.3.2. Medicion de la resistividad: método de Wenner

Una vez identificadas las zonas disponibles para la instalacién de las mallas de puesta
a tierra, se procedié a la estimacion de la resistividad del terreno en cada una de las tres
zonas, mediante el uso de un telurometro de cuatro puntas. Este equipo permite realizar la
medicion de la resistividad del suelo empleando el método de Wenner, el cual se describe en
el marco teodrico de este documento.

La metodologia de medicién aplicada a cada zona fue la siguiente:

1. Delimitacién de la linea de enterramiento mediante una cinta métrica de 20 m.

2. Enterramiento de dos varillas de potencial (ubicadas en el centro) y dos varillas de

corriente (ubicadas en los extremos), con una separacién inicial de 1 m.
3. Conexién de los cables de medicion a las cuatro varillas.
4. Medicién de la resistividad del terreno con el teluréometro.

5. Medicion de la resistencia del terreno con el telurémetro para verificacion matematica

de la ecuacion (2).

6. Repeticion de los pasos anteriores para separaciones de 2 m, 4 m, 5 m y 6 m.

Cabe resaltar que, con el fin de abarcar una mayor extension del terreno y obtener
resultados mas representativos, el procedimiento descrito se repitié siguiendo una trayectoria
perpendicular a la inicialmente trazada.

Al igual que en la Subseccion 9.1, los resultados obtenidos y las evidencias fotograficas

de la medicion de la resistividad del terreno, se encuentran consignados en el apéndice B.
8. Ingenieria y diseino del laboratorio

A partir de la caracterizacion fisica del terreno presentada en la seccién anterior, se
procedi6 a desarrollar la ingenieria de detalle para la configuracion del laboratorio. Esta fase

comprende el modelado matematico del suelo, la definicion de los parametros constructivos
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y el diseno de cinco topologias de mallas de puesta a tierra diferenciadas. Estas configura-
ciones han sido disefiadas para cubrir escenarios pedagogicos que van desde mallas basicas
hasta sistemas complejos interconectados y tratados quimicamente, cuyos detalles técnicos
completos y reportes de simulaciéon se encuentran consolidados en los apéndices C y D, res-

pectivamente.
8.1. Modelado matematico del suelo (zonas 1y 3)

Como se mencioné en el diagnéstico preliminar, la caracterizacion del terreno se
dividi6 originalmente en tres zonas. Debido a la intervencién constructiva del nuevo edificio de
la Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, el area correspondiente a la zona 2 fue descartada,
centrando el diseno de ingenieria exclusivamente en las areas vigentes: zona 1 y zona 3.

Para el procesamiento de los datos obtenidos mediante el método de Wenner, se
utilizé el motor de calculo del software ETAP, el cual realiza la inversién de la curva de
resistividad aparente para determinar los pardametros 6ptimos de un modelo de dos capas.
Adicionalmente, y con fines pedagogicos para el desarrollo de las guias, se aplicd el método
grafico de Sunde para estimar una resistividad aparente de diseno (p,) unificada.

El analisis de homogeneidad en ambas zonas arrojé variaciones superiores al 30 %, lo
que obligd a descartar el modelo de suelo uniforme y adoptar un perfil estratificado definido
por la resistividad de la capa superior (p1), la resistividad de la capa inferior (p;) y la

profundidad de la primera capa (h). Los resultados que rigen el diseno se presentan en la

Tabla 1.
Tabla 1

Pardmetros de modelado de suelo para diserio (resumen del apéndice C)

Parametro Simbolo Zona 1 Zona 3
Resistividad capa superior p1 121,13 Q-m | 122291 Q- m
Resistividad capa inferior P2 1144,52 2 -m | 4895,92 Q2 -m
Espesor capa superior h 1,15 m 1,12 m
Resistividad aparente (Sunde) Pa 605 Q- m 2446 Q -m

Como se observa en el apéndice C, la zona 3 presenta condiciones de alta resistividad,
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lo que plantea el desafio técnico de disenar sistemas seguros en suelos con alta resistividad

y comportamiento no homogeneo, un escenario comiin en la practica profesional.
8.2. Criterios de disenno y parametros constructivos

Para garantizar la coherencia en las practicas de laboratorio y la seguridad de los
estudiantes, se establecieron parametros constructivos comunes para todas las topologias
propuestas, basados en los médulos de Ground Grid Systems de ETAP y alineados con la

normativa IEEE Std 80, los cuales son los siguientes:

= Profundidad de enterramiento: 0,75 m para la reticula principal.
= Criterio de seguridad: Peso corporal de 70 kg para el calculo de tensiones tolerables.

» Corriente de corto circuito (/..): 3,06 kA (Suministrada por el operador de red tal

como se observa en el apéndice H).

» Material del conductor: Cobre comercial (Hard-Drawn) con seccién de 67,42 mm?

(calibre 2/0 AWG), seleccionado por criterios de estabilidad térmica y mecanica.

» Electrodos (Varillas): Cobre tipo Hard-Drawn de 2,44 m de longitud y 5/8"de dié-

metro.

8.3. Diseno de topologias para la zona 1 (mallas regulares)

En la zona 1, caracterizada por una resistividad moderada, se disenaron tres topo-
logias sobre una misma area base rectangular de 6 X 12 metros. El objetivo es permitir al
estudiante comparar empiricamente como la adicion de electrodos y el tratamiento del suelo

afectan la resistencia final.

1. Topologia A (malla rectangular simple): Corresponde a una reticula basica sin
varillas, con conductores espaciados cada 3 metros. Esta configuracién sirve como re-
ferencia base para visualizar el comportamiento de una puesta a tierra puramente

horizontal.
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2. Topologia B (malla reforzada): Utilizando la misma reticula de la topologia A, se

8.4.

incorporan 15 electrodos verticales distribuidos uniformemente en el area. El propdsito
de este diseno es demostrar la reduccion de la resistencia mediante la penetracion en

capas profundas del suelo.

Topologia C (malla con tratamiento quimico): Debido a que la reduccién de
resistencia en la topologia B alcanza un punto de saturacion geométrica, esta configu-
racién introduce el uso de mejoradores de suelo (cemento conductivo) en los pozos de
los electrodos, con el objetivo de cumplir los criterios establecidos por el RETIE para
la resistencia de puesta a tierra de cierto tipo de instalaciones (Ministerio de Minas y

Energia, 2024).

Como se detalla en el apéndice D, se realizé un recalculo de la resistividad equivalente
del modelo, logrando reducir la resistividad de disefio de 605 €2 - m a 348,38 € - m.
Esto permite validar pedagdgicamente la efectividad del tratamiento quimico segtin
la clausula 14.5 de la IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

2013).

Diseiio de topologias para la zona 3 (geometrias irregulares)

La Zona 3 presenta desafios mayores debido a su alta resistividad (py &~ 48962 - m)

y restricciones de espacio. Para esta area se desarrollaron disefios que requieren andalisis

avanzados, como el método de elementos finitos (FEM).

1. Topologia D (sistema interconectado): Esta configuracion une dos areas fisica-

mente separadas mediante conductores de enlace, simulando condiciones donde la in-
fraestructura impide una malla continua. El disefio consta de una sub-malla de 3,0 x 6,0
m y otra de 3,0 x 12,0 m equipotencializadas, permitiendo estudiar fenémenos de trans-

ferencia de potencial.

. Topologia E (malla en forma de “L”): Disenada para adaptarse a un perimetro

irregular con lados mayores de 6,0 y 9,0 metros. Incluye siete varillas de refuerzo y
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su geometria permite el estudio de la concentracion de gradientes de potencial en las
esquinas exteriores e interiores, validando las limitaciones de las férmulas simplificadas

para formas no rectangulares.

8.5. Validacién por simulacion

Todas las topologias descritas fueron simuladas en ETAP 20.6.0C para verificar el
cumplimiento de los umbrales de seguridad. Los reportes generados, presentados en el apén-
dice D, confirman que los disenos propuestos mantienen las tensiones de paso y contacto por
debajo de los limites tolerables calculados para un cuerpo de 70 kg, validando la viabilidad
técnica de la construcciéon del laboratorio bajo los pardmetros de la IEEE Std 80. Sin em-
bargo, por limitaciones de area disponible para la construcciéon del laboratorio, solo la malla
C cumple con los criterios establecidos por el RETIE para la resistencia de puesta a tierra

de algunos tipos de instalaciones (Ministerio de Minas y Energia, 2024).
8.6. AnAlisis de costos y presupuesto de inversion

En este apartado se expone la estimacion econémica requerida para la implementacion
del laboratorio de mallas de puesta a tierra. Este analisis se desarroll6 como una herramienta
de planificacion institucional y académica, utilizando como recurso una plantilla de excel
suministrada en la asignatura de Gestiéon de Proyectos que se puede ver en el apéndice
I, cuyo desglose detallado de cantidades, precios unitarios y costos asociados se encuentra
consignado en su totalidad en el apéndice F: Resumen presupuestal para un laboratorio de
mallas de puesta a tierra en la UIS.

La elaboracion del presupuesto se fundamenté en criterios de eficiencia econémica y
excelencia técnica, alineados con los estandares de disenio establecidos en la norma IEEE
Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013) y en el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas — RETIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024). El proceso
de estimacion se desarrollé de manera sistemética, asegurando la coherencia entre el diseno
eléctrico de las mallas de puesta a tierra y los costos asociados a su construccion y verificacion.

Las etapas ejecutadas durante este proceso se describen a continuacion:
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» Anélisis de Precios Unitarios (APU): En esta etapa se identificaron y caracte-
rizaron los recursos necesarios para la ejecucién del proyecto, incluyendo materiales,
equipos, herramientas, mano de obra e insumos auxiliares. Para cada recurso se esta-
blecié su precio unitario con base en referencias de mercado y cotizaciones disponibles,
permitiendo construir una base econémica consistente para el calculo de costos. Los
detalles especificos de este analisis se presentan en el apéndice F, mientras que los

calculos de soporte se desarrollaron mediante hojas de célculo del apéndice 1.

= Determinacién del costo unitario del proyecto: A partir del listado de recursos
y sus respectivos precios unitarios, se procedio a calcular el costo unitario asociado al
conjunto de actividades requeridas para la construccion de las mallas de puesta a tierra.
Estas actividades incluyeron, entre otras, el suministro e instalacion de conductores
de cobre, electrodos de puesta a tierra, cajas de inspeccion, la ejecucion de uniones
mediante soldadura exotérmica y la aplicacion de materiales mejoradores del suelo.
El célculo se realiz6 considerando las necesidades especificas de cada topologia de
malla definida en el diseno, de manera que los costos reflejaran fielmente las diferencias

geométricas, constructivas y funcionales entre las configuraciones propuestas.

Este procedimiento permitié obtener una estimacién econémica estructurada y tra-
zable, en la que cada componente del presupuesto se encuentra directamente asociado a una
decision de diseno técnico, garantizando asi la consistencia entre los objetivos del proyecto
y el alcance econémico evaluado.

El balance general del presupuesto para cada uno de estos componentes se presenta
en la Figura 1.

Cabe resaltar que, las cifras presentadas en el apéndice F no constituyen una orden
de ejecucion inmediata, sino una proyeccion de inversion para dimensionar el esfuerzo eco-
némico necesario, permitiendo la implementacion progresiva de la infraestructura académica

y asegurando la trazabilidad entre el diseno técnico y los costos asociados.
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Figura 1

Resumen presupuestal para el laboratorio de mallas de puesta a tierra

FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS 19 de enero de 2026
LABORATORIO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA
VALOR

ITEM | TIPO DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANT SUBTOTAL
1.00 MALLA DE PUESTA A TIERRA A
1.01 C  |Suministro e instalacién de cable de Cu desnudo 2/0 AWG ml 80,686.00 66 5,325,276 00
1.02 C |Caja de inspeccion para malla de puesta a tierrra un 152,750.00 3 458,250.00
1.03 G |Suministro e nstalacion de soldadura exotermica en X un 63,330.00 3 189,990.00
1.04 C _ |Suministro e instalacién de soldadura exotermica en T un 63,330.00 12 759,960.00
1.05 C__|Suministro e instalacién de capa supeficial de material altamente resistivo un 23015000 72 1,657.080.00
1-ST Subtotal 8,390,556.00
2.00 MALLA DE PUESTA A TIERRA B
201 C  |Suministro e instalacién de cable de Cu desnudo 2/0 AWG ml 80,686.00 66 5,325,276 00
2.02 C  |Caja de inspeccion para malla de puesta a tierrra un 152,750.00 3 458,250.00
203 G |Suministro e instalacién de soldadura exotermica en X con electrodo un 63,330.00 3 189,990 .00
2.04 C _ |Suministro e instalacién de soldadura exotermica en T con electrodo un 63,330.00 12 759,960.00
2.05 C_ [Suministro e instalacion electrodo de puesta a tierrra sin cemento conductivo un 338,490.00 15 5,077.350.00
2.06 C Suministro e instalacién de capa supeficial de material altamente resistivo m3 230,150.00 7.2 1.657.080.00
2-8T Subtotal 13,467,906.00
3.00 MALLA DE PUESTAATIERRA C
3.01 G |Suministro e instalacidn de cable de Cu desnudo 2/0 AWG ml 80,686.00 66 5,325,276.00
3.02 G |Caja de inspeccion para malla de puesta a tierrra un 162,750.00 3 458 250 .00
3.03 C _ |Suministro e instalacién de soldadura exotermica en X con electrodo un 63,330.00 3 189.990.00
3.04 C _ |Suministro e instalacion de soldadura exotermica en T con electrodo un 63,330.00 12 759,960.00
3.05 C _ |Suministro e instalacién electrodo de puesta a tierrra con cemento conductivo un 490,390.00 15 7.355,850.00
3.06 C__[Suministro € instalacién de capa supeficial de material altamente resistivo m3 230150.00f 7.2 1,657.080.00
38T Subtotal 15,746.406.00
4.00 MALLA DE PUESTA A TIERRA D
401 C  |Suministro e instalacién de cable de Cu desnudo 2/0 AWG ml 80,686.00 70 5,648,020 .00
4.02 C |Caja de inspeccion para malla de puesta a tierrra un 152,750.00 6 916,500.00
4.03 C  |Suministro e instalacidn de soldadura exotermica en T con electrodo un 63,330.00 16 1,013,280.00
4.04 C __ |Suministro e instalacién electrodo de puesta a tierrra con cemento conductivo un 490,390.00 16 7.846,240.00
4.05 C__ [Suministro e instalacién de capa supeficial de material altamente resistivo un 230150.00{ 6.9 1,588.035.00
48T Subtotal 17,012,075.00
5.00 MALLA DE PUESTA A TIERRA E
501 C  |Suministro e instalacién de cable de Cu desnudo 2/0 AWG ml 80,686.00 39 3,146,754 00
5.02 C |Caja de inspeccion para malla de puesta a tierrra un 152,750.00 3 458,250.00
5.03 C  |Suministro e instalacidon de soldadura exotermica en X con elecirodo un 63,330.00 1 63,330.00
5.04 C  |Suministro e instalacién de soldadura exotermica en T con electrodo un 63,330.00 9 569,970.00
5.05 C _ [Suministro ¢ instalacién electrodo de puesta a tierrra con cemento conductivo un 490,390.00 7 3,432.730.00
5.06 C__ |Suministro e instalacién de capa supeficial de material altamente resistivo m3 230.15000] 36 828 540 00
5-8T Subtotal 8,499,574.00
6.00 MEDIDAS DE RESISTENCIA
6.01 C  |Medida de resistencia de malla de puesta a tierra un 391,615.00 10 3.915.150.00
6-ST Subtotal 3,915,150.00
7.00 HERRAMIENTAS Y SOFTWARE
7.01 C Equipos de laboratorio por grupo de trabajo igo 5,720,000.00 4 22 880.000.00
7.02 C__ [Hardware y software alb 55,720,000.00 1 55,720,000.00
7-8T Subtotal 78,600,000.00

TOTAL COSTO DIRECTO 145,631,667.00

ALU(20%) 29,126,333.00

VALOR TOTAL 174,758,000.00

IVA (19% SOBRE UTILIDAD) 1,383,501.00

SUBTOTAL 176,141,501.00

41
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9. Desarrollo del manual de practicas: diseno curricular, metodolégico y
justificacién técnica
En este capitulo se describe la estructuracion del manual de practicas, fundamentado
en un modelo de aprendizaje progresivo que integra la teoria analitica con la experimentacion
en campo. Se presenta el disefio curricular de las catorce guias, justificando la secuencia
metodologica que lleva al estudiante desde la metrologia basica hasta la simulacién avanzada

y la validacion experimental.
9.1. Introduccién y filosofia pedagégica del manual

La ingenieria de sistemas de potencia, y de manera critica el subsistema de pues-
ta a tierra, representa una interseccién compleja entre la geofisica, la seguridad humana, la
termodinamica de materiales y el analisis de circuitos bajo condiciones transitorias. Tradicio-
nalmente, la ensefianza de esta disciplina en los programas de pregrado se ha visto afectada
por una dicotomia pedagdgica: existe una distinciéon marcada entre la teoria analitica y una
practica de campo que, si bien es efectiva en lo instrumental, se beneficiaria de una ma-
yor integracion con los fundamentos conceptuales. El desarrollo de la seccién “Manual de
Practicas” para este trabajo de grado surge como una respuesta estructurada a esta brecha
formativa, proponiendo un itinerario curricular que complementa la experiencia de diseno de
los estudiantes. Este manual de practicas se encuentra detallado en el apéndice E junto con
su respectivo material didactico y cada una de las guias de laboratorio se estructura en siete
secciones (Introduccién, Objetivo general, Objetivos especificos, Marco tedrico, Hipotesis,
Metodologia y Preguntas y anélisis) como se ilustra en la Figura 2 (Arango Noguera & San

Juan Vanegas, 2013; Bailon Tomala & Chele Vera, 2016).
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Figura 2

Estructura de las guias de laboratorio.
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PRACTICA 3: MODELAMIENTQ DEL SUELO PARA SUELOS NO
UNIFORMES

Bucaramanga, Sancandes, Crlombia

1 Universidad Industrial de Santander

L INTRODUCCION

El disefo seguro v eficients de Jos sistemas de puesta
a tierma (SPT) requicre una caracterizacion adecu
de lss propiedades eléctricas del sueln, siendo la ra-
sistividad uno de los pardmetros mds relevantes para
garantizar lo segurided de las personas y cquipos. En
It prictica ingenieril bisica, es cumiin asumir un suel
hamogénea equivalence pera simplificar los calculos;
n embargn, esta aproximacion suele ser insuficiente
y peligrasa debido & la naturaleza estratificada del
cubsuclo, sesultado de pracesos gealégicos, varkaciones
en | humedad, compesiciin mineraligien v actividad
umana (1],

Diversos cstudios ¥ normatives ténicas, como las
establecidas en IEEE Sid 80 e IEEE Sid 81 , recono-
cen que la estratificacion del cuelo influve de manera
significativa en la distribucicn de corrientes de falla, los
potenciales de paso y de contacto, y en Iz impedancla
global del sister de puesta a tierra. En este contexio, €l
modelo elécirico de dos capas se ha consolidado como
un estindar de ingenieriz, al ofrecer vn balence ade-
cuado entre realismo [isico y complefidad matenyitica.
[2], (3]

1a d inacidn de los
del modelo de dos capas —resistividad de la capa supa-
cior (), resistividad de la capa Inferlor () ¥ espesor
de la capa superficial (hi— 2 partir de mediciones e
resistividad aparente realizadas en superficic constitu-
ye un problema matemdticn inverso. Dicho problema
consiste en inferir |3 estructura interna del suelo a
partic de respuestas sbservables (medicioncs Wenner o
Scilumberger}, lo cual no admice una solucion nica
analitica simple v requiere 1a combinacién de métodos
grificos, analfticos y numéricos [4]

I DEIETIVO GENZRAL

Caracterizar la resistividad eléctrica del suelo median-
e la comstrueckin de un medele equivalente de dos
capas, aplicendo el método grificw de Sunde seyin los
estandares de la novma IFFF Sid 80,

1L ORETIVOS FSPRCIFICOS
Diferendar enive n perfl de suely homngénen ¥

e estratificado mediante el andlisis de la curva
de resistividad aparcnte versus espacimicnto,
Comparar tedricamente los distintos métocos de
inversion de datos (computacionales vs, grificos),
justificando la eleceién del métndn de Sunde por
su valer diddctico ¥ normativo.

u Ejecutzr sisiematicamente ¢l algoritmo grifico de
& para determinar las resistividades e m) ¥

la profundidad de la primera caps ().

WValidar la coberencia del modeln obtenico anali-

zande In relacién de resistividades U9} y su im-

pecto en la distribucién de corrientes de fells.

[ wm |
El disefio de¢ Sstemas de puesta a terrd requiers

Sncerpretar cormectamente la estructura eléerrica del te-
rreno. Esta seccidn [undamenta el paso de las medi-
cioies de campe a un medels malemdtico equivalente,
desurlbiendo < modelo de dos capas, ] principio fisico
de imdgenes clecrromagnétieas v la hase tedrica del
método grifico de Sunde parz la determinacion de los
parimetros del suelo.

IVA. Neresidad del Modelo de Dos Copas

La resistividad del suclo rara vez os constante, Tipi-
camente, presents variaciones horizontules ¥ werticales,
Para propésitns de disefio de mallas de puests a tierrs,
la norma IEEE Std 90 considesa aceptable simplifiear
estas variaciones mediante un modelo de dos capas
horizontales, el cual tene diferentes resistividades co-
ma se puede ohservar en Ja Fig, 1121,

Hustracion del modelo de dos eapas [5]
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Bste madslo e define por tres pardmerros:
= py: Resistividad de Ia capa superior [fm].
® py: Resistividad de Ia cepe Inferior (2],
w i Fspesor de la capa superiar [m).
Fl contraste entre capas s cuantifica con el coeficien-
te de reflexién K:

=i o

I3

V=B, Fundamcnto Fisice: E Principie de Imdgencs

Aunque el métocdo de Sunde es una herramienta
grifiea, su origen cs anslitico. Cuando una corricnte
eléctricn se inyecta en un medio estrtificalo, esta no
fluye uriformemente; sufte miltples reflexiones en las
interfaces de cambio de medio (1a frontera suela=aire 3
la frontesa entra b cagea 1y la capa 2).

Para modelar matemiticamente este fendmeng, s&
utiliza el Métoda de las Imdgenes Electromagnéticas.
Como se observa cn la Fig. 2, la fucnte de corrlente
renl £4) gemen s serie infinita de “fuentes vimamles.”
imdgenes (Ay Ay ) debido a las reflexiones sucesi-

Fig. 2: Representacion del método de imdgenes en un
svelo de dos capas. Le firente real 4 genera miltiples
imégenes [1,) debido a Jas reflexines en las froncesas,
creando una serie infinita que define el potencial en la
superficie [61,

Laas curvas del nomograns de Sunde que wiilizaremos
en ast prictica son, en esencia, la solucisn gréfica de
la suma de las eontibueiones de todas estes imdgenes
infinitas, El método de Sunde nus shora tener gue
calcular esta serie compleja manualmente.

e Clasificacidn de Mérodos de Madelado

El problema de encontrar oy g0 ¥ A a partic de daros
medidos se conoce como “problema inverso®. Existen
dos enfoques prineipales para resolverlo:

= Médos Compuladumlm Se hasan en algorimos

o widn {coma minimos cuadra-

eales, algoriono de Levenberg-Marquardt
» algoritmos gendticos). Estos programas itcran

los velores de Jus pacimetros hesta minimizar el

error entre 1a curva tedrica y la medida. Aunque

son muy precisos, pueden ceultar al ingeriero la

comprensidn fisica del fendmeno o converger a

minimos lecales errdneos si no so dan valores

iniciales adecuados [1]
= Mémdos Grificos: Anes de la masificaciin de los
5 basados en

mo Blatnes, Dawalibi, Roman, Tagg y Sunde
Ppropusicron diversas técnicas con las signicntes
caracteristicas [2]:

- am; métodos aprovechan las propiedades

- pmmm unn inspeceion dirceta de la calidad
de los daws.

Son ideales para verifieaciones rapicas y para
entender la tendencin del suelo.

Une Ce lus métodus grificos mis conocidus e el
Método de Sunde mencionado en la norma (EEE
Std 80, en su eldusula 13.4.2.2, come a aproxima-
«cién grifica estindar.

NEm
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Fig. 3: Curvas parrdn de Sunde para el modelado de dos
capas (2]
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Este método urilizs un nomograma (Fig, 3] que
representa tamhién la solucicn analitica de I ecua-
cién de Laplace para un medio estratifiendo. La
base tearica del método radica en que, en una
eseala Jogariimica, la forma de la curva de campo
(og g ¥5 lag a) es idéntica a 1a ferma de Ta curva
tedrica normalizada, pero desplazada. Bl méioda

5 de Sunde sistemariza este hallazgs de goincidencia
e .

‘pera éespejar el valor desconocido b me-
diamte lecruras directas sobre los ees, eviando la
necesidd de resolver series infinftas manualmente.

\ V. HreoTEsIs
Basados en | (50TT8 €C TRASENES ETEctromagnérices y

los lineamiensos de la norma IEEE Sid 50, se plantean

modelo de dos capas (o1, o2 ¥ 1) a partie de mediciones
de resistividad, EI procesn inlegra herramientas oompu-
tacionales para el tratamiento y extrapolaeion de datos
experimentales can la aplicacion rigurosa del métoda
grifico de Sunde, esiructurdndose en ires fases: andlisis
de rendencias asimtdticas, cileulo del espesor de fa capa
¥ validacién linal del modelo.

El procedimienta sigue ln Cldusula 13.4.2 2 de la IEEE
S 80, donde se recomienda al estudionte revisar un
efemplo para un modelade de des eapas [2]

Vi-A,  Materiales y Herramientas

= Dates de campe: Tobla de Resistividad (o) ve.
Separacin (u)

LR

as siguientes 3 trabajo para la
del suclo:

= (Fidelidad del Modelo): EL models de suelo de
dos capas representard con mayor fidelidad el com-
portamientn slictricn de! terreno en comparaciin
con el modelo homogéneo, evidencisdo por Loa
reduceidn en la divergencis entre los valores de
resistividiad medidos en campu ¥ Jos cakeulacus tei-
ricamente, especialmente en soelos con variaciones
geolégicas marcadas.

(Validacion del Método Grifiec): La aplicacidn
del método grifice de Sunde pormite determinar
los parimetres constitatives del suelo Gy, gy )
con una precisin acepsable para 1a ingenieria, con-
vergiendn 2 valores similares 2 Ing obrenidas me-
diante algoritmos de optimizacin computacional,
stempre y euando las curvas de campo preseaten
renckeneias asintdvicas definidas.

n I Asintatico y
La precisin en |z determinzcidn de la resistividad
de la capa profunda (i) es dependiente de la
longitud del espaciamicntn de los clectrodos: por
tanto, en terrenos limitados donde la eurva no
aleanza su asinota hotlsemal, 1 extrapolaciin
ica s wna ficion necesaria y suficiente
parz aplicar el método de Sunde con éxito.
= (Relacion de Resistividades): La pendiente de
In curva de resistividad aparente vs, espaciamientu
en escala logaritmica predice direcamente el signo
del coeficiente de reflexion (K); una pendients
positiva indica una capa inferior mis resistiva (sub-
suclo rocoso o seco), micntras que une pendicnte
negative sugiere una capa inferior conductors (o
vel fredtion o suelo arcillaso), determinando asf la
profundidad efectiva para el enterramiento de los

electrodos.
\ V1. MUTOUOLOGIA
En et seccion 58 JEScribE o] Procedimienio sistemi-

tico para determinar los parfmesos constitutives del

ersonal,
= Software de anilisic numérico y graficacion
(MAILAE, Python o Excel),
» Nomogramn de Surds digitalizade o impreso.

VI-B. Fase 10 Representacidn grdfica y Extrapalaciin
Computacional
a) Representacidn grifica Digital: [ngrese los datos
de campo en el software (MATLAB, Excel). Genere
ura grifica de dispersidn (Scater Plof) en escala
log-log de I resistivided aparcate 1., vs. cspacia-
mieno u.
Estimaciin de .wnlmas (.20t Analice Ja eurva
generada. Debido a limitaciones de terreno, e
probable que la curva ne muestre un aplanamienco
toal en los extremos por falta de mediciones. En
exe caso consideran los siguientes pusos:
= Procedimiento Normativo: Tal come indica la
IEEE Std 80, se debe extender la grifica a am-
bos lados para obtenes una mejor estimacitn
[21.
® Ejecucidn: S recomicnda wsar una herremicn-
ta como MATLAR pars extrapols, en donde el
cidige que se debe desarrollar debe ajustar una
suncion de tendencia a sus datos y graficar la
proyeceln segin sea necesario.
u Lectura:
* El valor proyectade hacia la izquierda (o —
1) seré su py.
= El valor proyectado hacia Ta derecha (@ —
) serd U g,

=z

VEC. Fase 2 Determinacidn del Espesor i)
Con los valores asinéticos dofinidos por <l sofoware,
proceda con ¢l o de Sus
<) Calenlo de Parimetros Auxiliares: Caleule Ia re-
Lockdn g = gy, Idemifique qué corva del nomo-
grama de Sunde (Fig 3] debe uilizar, i wiliza
MATLAB, puede superpones 1a curva tedrica sobre
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sus datos experimentales & dispone de la funcidn
de Sunde digitalizada.

d) Leetura de Coordenadas: Seleccione un punte en
la regivn de mayor pendiente de la curva de Sunde

HFFENENGIAS

T e e o o e AR S8 2015

_ e
elegida, -..rw i AC substarie nmullm VIEEE Sod Suk2uL3
= Anote 1" ¥ del Al —.. cintivity, groumd mpociance,
Yownir = o 10
® Anoce la coordenada X del nomograma: TFFF, 2012

Ksuns, = afb.
&) Calculo de la Resistividad Objetlvo: Derermine el
valor fisico de resistividad que corresponde al puro
seleccinnadn:

tjcein = Younac 4 Py 2)

) Interseccion con Datos de Campo: Utilice la he-
yramienta de Dats Cursor o Data Tip en su grifica
de MATLAB/Excel:

» Ubique el cursor sobre 1 linea de tendencia de
sus datos de eampo.

u Mueva el cursar hasza e 1 valor de resistivi
dad (Eje Y) sea igual a ¢

n Lea ol valor mm:spanc\.eme ‘el cspaclamients
(Eje X). Este serd 0,00

) Cilculo de i; Despeje el espesor de |a capa supe-
Tion:

3}

Vi, Fase 3. Vofidecidn del Modelo

Unllizando Tes perdmetros obenidos (o, gz, 1), 2ra
fue en MATLAB | curva tedrica de Sunde completa
¥ superpongala con sus datos medidos para validar
visualmente la calldad del ajuste.

il 1515

El informe debera responder de manera téonica ¥

dehidamente justificndn las sigulentes preguntas:

1. Anglice la relaciin p;/a, obtenida. iks el suelo
subyacente mas conduclor o mids resistive? LGdmo
afecta esto tedricamente al disefio de la malle (ne-
«cesidad de varillas profundas vs. malla horizontal)?

2. Si twviera que repeti 1a prictica utihzande un
método computacional, iqué ventaja tendria sabre
| método manual que acabe de realizar? &Y qué
desventaja?

3. Seyin la norma [EEE 80, les aveptable disefiar la
malla eon el modelo de dos capas obtenido si el
error respecto a los daros medidos es muy alio?
“Qué sugiere la nomma en cas0s de suelos altamente
no uniformes ?

[4] ERICU (oVent), “Seil tessiivity & messuenent - gound

slettode doonen prnkiply ond eeing Onlee. “oan,
ur= 2 Wenmer Array (4 Foint Merhod). Accessed: 2025 12,50

[onl, Avlabe muw.f’wu 1y

151 B Diel Conio, “Unidesd 1 « Parie 2 Resisimdard de Terreno:
Ly Mo Bt el 2 Capsc] Mivedods I Tndgmoes
e coerientes ivas de e,
acacdanice.

[8] ¥, i Qipirs, Hermus: Sopurte e L segurilbd elécanica, Sth oo,
Togitd Colombis. Srguidid e n Tode, ¥ IEONTEE, 2118,
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El proceso creativo para la concepcion de este manual no es la agregacion de ex-
perimentos aislados, sino el disefio de una narrativa técnica coherente fundamentada en el
modelo de aprendizaje progresivo. El objetivo central es transformar al estudiante desde un
rol de observador pasivo o técnico instrumentista, hacia un rol de ingeniero disenador con
capacidad critica para validar modelos computacionales frente a la realidad fisica. Para ello,
se estructuraron las guias de laboratorio secuenciales, agrupadas en bloques tematicos que
reflejan las etapas normativas de un disefio segtin la gufa IEEE Std 80 (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers, 2013) y el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(Ministerio de Minas y Energia, 2024).

La justificacién de este enfoque radica en la necesidad de desmitificar el uso de soft-
ware de ingenieria. En la practica contemporanea, el uso de herramientas de simulacién sin
una comprension profunda de los fendmenos fisicos subyacentes conduce a disefios peligrosos
o ineficientes (Gomez & Pardo, 2011). Por tanto, el manual orienta al estudiante a realizar
calculos manuales y mediciones fisicas antes de enfrentarse a la simulacién, asegurando que

adquiera la sensibilidad numérica para juzgar la validez de los resultados automaticos.
9.2. Bloque I: caracterizacién y modelado del entorno fisico (guias 1, 2 y 3)

El primer bloque aborda la incertidumbre fundamental de cualquier sistema de puesta
a tierra: el suelo. La agrupacion de estas primeras guias tiene como proposito ensenar al
estudiante a cuantificar esta incertidumbre y convertir datos crudos de campo en modelos

matematicos procesables.
9.2.1. Guia 1: metrologia de puesta a tierra y resistividad

Esta guia constituye la base empirica del curso. Se centra en la ejecucién normativa del
método de Wenner y el método de caida de potencial, fundamentales para cualquier estudio
preliminar segin la norma IEEE Std 81 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2012).

Justificaciéon y contenido: La eleccién del método tetraelectrodico de Wenner se

justifica por su robustez frente a interferencias y su aceptacion en el RETIE. Pedagdgicamen-
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te, permite visualizar el concepto de “profundidad de exploraciéon”; al variar la separacion
a entre electrodos, el estudiante comprende que la corriente penetra mas profundo, reve-
lando la estructura del subsuelo (Ministerio de Minas y Energia, 2024). Simultdneamente,
se instruye en la medicion de resistencia (R,) aplicando la “Regla del 62 %", orientando al
estudiante a validar la estabilidad de la medicién moviendo el electrodo de potencial (P)
a posiciones adyacentes (0,52D y 0,72D) para evitar errores por solapamiento de zonas de

influencia (Torres, 2011).
9.2.2. Guia 2: validacién estadistica del modelo de suelo uniforme

Una vez obtenidos los datos, se aborda la decision de modelado: ;Es adecuado asumir
un suelo homogéneo? Esta guia utiliza el andlisis estadistico para validar esta simplificacién
comun pero a menudo errénea (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013).

Metodologia analitica: El estudiante ejecuta un pre-procesamiento para depurar
valores atipicos (outliers) y calcula indicadores estadisticos (pavg: Pmazs Pmin)- S€ aplica un
criterio de uniformidad porcentual (tipicamente < 30%). Si el suelo falla esta prueba, se
concluye que se requiere un modelo estratificado, justificando la necesidad de la siguiente

practica (Ramirez Castano & Cano Plata, 2010).
9.2.83. Guia 3: modelado avanzado de dos capas (Método de Sunde)

Ante la insuficiencia del modelo uniforme, esta guia introduce el modelo de dos ca-
pas (p1, p2, h) utilizando el método grafico de Sunde (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2013).

Justificacion del método grafico: Aunque el software realiza la inversién automa-
ticamente, el método manual de Sunde tiene una justificaciéon pedagédgica profunda: evita
el efecto “caja negra”. Al superponer datos de campo sobre las curvas normalizadas, el es-
tudiante visualiza la fisica del problema inverso, entendiendo cémo la tendencia ascendente
o descendente de la resistividad aparente dicta la necesidad de varillas profundas o mallas

extendidas (Ramirez Castano & Cano Plata, 2010).
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9.3. Bloque II: criterios de seguridad y dimensionamiento (guias 4 y 5)

Este bloque establece las restricciones de diseno (constraints) que garantizan la pre-

servacion de la vida y la integridad del sistema, antes de definir la geometria.
9.3.1. Guia 4: modelado del circuito accidental y tensiones de contacto

Esta practica se enfoca en la ingenieria del circuito equivalente de Thévenin durante
una falla a tierra, manteniendo el enfoque en el modelo eléctrico y derivando los aspectos
biofisicos detallados a la Guia 13.

Metodologia: Se utiliza simulacién de circuitos para visualizar los escenarios de
tensién de contacto (Vipuen) v tensién de paso (Viep). El estudiante modela las resistencias
equivalentes de los pies y la resistencia del cuerpo como componentes del circuito. Se in-
troduce la variable critica de la resistividad de la capa superficial (p;). Las simulaciones
demuestran cuantitativamente como una capa de alta resistividad (gravilla) actia como una
resistencia serie adicional, reduciendo la corriente que circula por la rama del cuerpo hu-
mano, validando las estrategias de mitigacién de la IEEE Std 80 (Institute of Electrical and

Electronics Engineers, 2013; Ministerio de Minas y Energia, 2024).
9.3.2. Guia 5: dimensionamiento térmico y mecdnico de conductores

Se enfoca en el comportamiento termodinamico de los materiales bajo corrientes de
falla adiabaticas.

Enfoque comparativo: La guia contrasta uniones mecanicas frente a soldadas. Se
demuestra que las uniones exotérmicas permiten aprovechar la capacidad térmica del cobre
hasta 1083°C', resultando en conductores mas econémicos frente a las uniones mecénicas
limitadas a 250°C' (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013). Ademés, se va-
lida el cumplimiento de requisitos de robustez mecanica minimos exigidos por el RETIE y

operadores de red (Ministerio de Minas y Energia, 2024).
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9.4. Bloque III: disefio, simulacién y optimizacién (guias 6, 7 y 8)
Representa el nicleo de la ingenieria de detalle, donde convergen los modelos de suelo

y los criterios de seguridad.
9.4.1. Guia 6: algoritmo de diserio IEEE 80 (cdlculo manual)

El estudiante ejecuta el algoritmo de disefio paso a paso. La justificacién del calculo
manual es desarrollar la sensibilidad paramétrica: Al resolver las ecuaciones de Sverak y los
factores geométricos (K,,, K;), el estudiante internaliza cémo variables como el espaciamiento
D o la longitud Ly impactan directamente en la seguridad y el costo (Institute of Electrical

and Electronics Engineers, 2013; Ramirez Castanio & Cano Plata, 2010).
9.4.2. Guia 7: validacion computacional con ETAP

Se introduce el software profesional para modelar el disefio previo. Un aporte clave
de esta guia es el andlisis del Factor de Divisién de Corriente (Sy). Mientras el célculo
manual es conservador (S; = 1), la simulacién permite modelar el retorno de corriente por
cables de guarda, optimizando el diseno al evitar el sobredimensionamiento, conforme a
las recomendaciones de la IEEE Std 80 (Gomez & Pardo, 2011; Institute of Electrical and

Electronics Engineers, 2013).
9.4.3. Guia 8: optimizacion y tratamiento de suelos

Explora la ingenieria de mejoramiento en terrenos de alta resistividad. Se simula el
uso de materiales de baja resistividad (bentonita/cementos) alrededor de los electrodos. El
estudiante analiza el efecto del “didmetro virtual” en la reduccién de R, y realiza un andlisis
técnico-econémico comparando el tratamiento quimico frente a la ampliacién de obra civil

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013).
9.5. Bloque IV: validacién experimental y avanzada (guias 9, 10, 11 y 12)

Cierra el ciclo de aprendizaje contrastando la teoria con la realidad y herramientas

avanzadas.
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9.5.1. Guia 9: validacion en campo (realidad vs. simulacion)

Constituye la auditoria final. Se miden en campo mallas reales (sin electrodos, con
electrodos y con mejoradores de terreno) y se comparan tres conjuntos de datos: tedrico
(guia 6), simulado (guia 7) y real. El andlisis de errores relativos permite discutir factores
no modelados como la compactacion o la corrosion, validando la metodologia de inspeccién

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012; Torres, 2011).
9.5.2. Guia 10: integracion CAD-CAFE

Ensefia el flujo de trabajo profesional de interoperabilidad. El estudiante resuelve
disenos con restricciones civiles (obstaculos) disenando en AutoCAD e importando a ETAP,
desarrollando competencias digitales esenciales para la ingenieria moderna que sirven de

apoyo para los disefios de FEM introducidos en (guia 11).
9.5.83. Guia 11: introduccién al Método de Elementos Finitos (FEM)

Para geometrias irregulares donde las féormulas de IEEE Std 80 pierden precisién,
se introduce el FEM. Esta guia permite visualizar mapas de contorno de potencial en 3D,
identificando “puntos calientes” en esquinas de mallas complejas, justificando el uso de herra-

mientas numéricas avanzadas para garantizar la seguridad (Ramirez Castano & Cano Plata,

2010).
9.5.4. Guia 12: diserio de mallas irregulares (geometria en L)

Esta practica aborda la realidad de las subestaciones con limitaciones de espacio que
obligan a geometrias no rectangulares, especificamente la topologia en forma de L.

Consideraciones especiales: Se estudia el fenémeno de concentracion de campo
eléctrico en las esquinas interiores (esquinas entrantes) y exteriores. El estudiante debe va-
lidar si las férmulas simplificadas de la IEEE Std 80 (basadas en areas rectangulares equi-
valentes) son conservadoras o riesgosas para esta geometria, justificando la necesidad de

correcciones o simulacion detallada (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013).
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9.6. Bloque V: guias complementarias (guias 0 y 13)

Este bloque transversal agrupa las practicas que proporcionan el marco organizativo
y la profundizacion tedrica en aspectos biomédicos, elementos esenciales que preceden y

fundamentan el disefio técnico.
9.6.1. Guia 0: introducciéon, metodologia y seguridad en laboratorio

Esta guia precede a la ejecucion técnica de todo el manual. Su inclusion se justifica
por la necesidad de estandarizar la organizaciéon de los grupos de trabajo, explicar la estruc-
tura modular del curso y definir los protocolos de seguridad industrial (EPP y distancias de
seguridad) exigidos por el RETIE para el trabajo experimental en patios de media tensién.
Establece la cultura de seguridad que permeard las trece practicas siguientes (Arango No-

guera & San Juan Vanegas, 2013; Ministerio de Minas y Energia, 2024).
9.6.2. Guia 13: efectos fisiolégicos de la corriente (estudios de Dalziel)

Mientras que la guia 4 modela el circuito eléctrico equivalente, esta guia comple-
mentaria profundiza exclusivamente en la biofisica del choque eléctrico, constituyendo el eje
ético del manual. Se analizan los estudios clasicos de Charles Dalziel sobre los umbrales
de percepcion, reacciéon y fibrilacion ventricular. Objetivo: El estudiante debe calcular y
graficar las curvas de seguridad I vs t para cuerpos de 50 kg y 70 kg, comprendiendo el
origen estadistico de la constante k (116 y 157) utilizada en la norma IEEE Std 80. Esto
permite al estudiante entender que los limites de tension no son arbitrarios, sino que buscan
preservar la vida humana (Dalziel, 1961; Institute of Electrical and Electronics Engineers,

2013).
9.7. Resumen estructural y cumplimiento normativo

La estructura del manual asegura que el estudiante recorra todas las competencias
exigidas por la normativa vigente. La Tabla 2 resume la alineacién pedagogica actualizada,

mostrando como el Bloque V sirve de soporte fundamental al resto del disenio curricular.
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Tabla 2

Estructura curricular y alineacion normativa del manual

20

Bloque Guia | Foco tematico Estandar clave
. 0 Introduccion y metodologia del | (Ministerio de Minas y
V. Complementarias laboratorio I(Energia, 2024)
13 | Efectos fisiologicos (Dalziel) (Dalziel, 1961)
1 Metrologia (Wenner y caida de | (Institute of Electrical
I. Caracterizacién potencial) and Electronics Engi-
neers, 2012), (Ministe-
rio de Minas y Energia,
2024)
2 Validacién modelo uniforme (Institute of Electrical
and Electronics Engi-
neers, 2013)
3 Modelado de dos capas (Sunde) | (Institute of Electrical
and Electronics Engi-
neers, 2013)
I1. Seguridad 4 Circuito accidental (modelo | (Institute of Electrical
eléctrico) and Electronics Engi-
neers, 2013)
5 Dimensionamiento de conducto- | (Institute of Electrical
res and Electronics Engi-
neers, 2013), (Ministe-
rio de Minas y Energia,
2024)
6 Algoritmo de disefio (manual) (Institute of Electrical
III. Diseno and Electronics Engi-
neers, 2013)
7 Simulacién y validacion (ETAP) | (Gomez &  Pardo,
2011)
8 Tratamiento y optimizacién (Institute of Electrical
and Electronics Engi-
neers, 2013)
9 Validacién de campo (Torres, 2011)
10 | Elementos finitos (FEM) (Ramirez Castano &
IV. Avanzado Cano Plata, 2010)
11 | Integracion CAD-CAE -
12 | Diseno en L (mallas irregulares) | (Institute of Electrical

and Electronics Engi-
neers, 2013)




DISENO DE UN LABORATORIO DE PUESTA A TIERRA o1

10. Conclusiones

A partir del desarrollo metodologico de esta investigacion, se determina el cumpli-
miento satisfactorio del objetivo general y de los objetivos especificos propuestos para este
trabajo de grado. Mediante el diseno de diversas topologias de mallas de puesta a tierra,
la formulacion de un presupuesto detallado de inversion y la elaboracion de un manual de
catorce guias practicas, se entrega una solucion técnica y pedagogica que atiende de forma
integral las necesidades de la Escuela. En consecuencia, se presentan las conclusiones que

sintetizan los resultados de ingenieria y el impacto académico del proyecto.

= Se desarroll6 una propuesta pedagogica robusta materializada en un manual de catorce
guias practicas que articula coherentemente la normativa nacional, incluyendo el RE-
TIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024) y la NTC 2050 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacién, 2020), con los estdndares internacionales tales como
la IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013) y la IEEE Std
81 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2012). Esta estructura curricular
cierra la brecha existente entre la teoria y la practica, llevando al estudiante desde
la medicion basica y el calculo manual hasta el uso de herramientas de simulacion y
elementos finitos, lo que permite formar ingenieros con criterio para validar modelos

matemadaticos frente a la realidad fisica.

» La caracterizacion geoeléctrica del terreno validé la viabilidad técnica del laboratorio
a pesar de la alta resistividad y heterogeneidad encontradas, lo que exigi6 el uso de
modelos de dos capas y disenos avanzados. Las simulaciones en ETAP confirmaron
que las cinco topologias propuestas garantizan la seguridad humana al mantener las
tensiones de paso y contacto por debajo de los limites tolerables de la IEEE Std 80
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013); no obstante, se demostré6 que,
dadas las condiciones del suelo, inicamente una de las configuraciones con tratamiento

quimico logra reducir la resistencia de puesta a tierra a los niveles exigidos por el
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RETIE (Ministerio de Minas y Energia, 2024), ofreciendo un escenario valioso para el

analisis comparativo.

= Se formulé un presupuesto de inversién detallado que estima un costo total de ejecucién
aproximado de $176 millones de pesos, integrando los costos directos de obra civil para
las cinco topologias, la adquisiciéon de instrumentacion especializada y el licenciamiento
de software. Este andlisis econémico, confirma la viabilidad financiera del proyecto y
ofrece a la universidad una herramienta de planificacién escalable, permitiendo una
implementacién progresiva de la infraestructura sin comprometer el rigor técnico ni

normativo del diseno.

= El diseno conceptual de las mallas de tierra y las guias de laboratorio establece una
solida cultura de seguridad eléctrica, fundamentando las decisiones de ingenieria en la
preservacion de la vida humana segin los estudios fundamentales sobre efectos fisiolo-
gicos (Dalziel, 1961) y los modelos de circuito accidental. De esta manera, el proyecto
no solo fortalece la infraestructura docente de la universidad, sino que asegura el desa-
rrollo de competencias profesionales criticas para disenar, auditar y mantener sistemas

seguros, respondiendo a las necesidades de proteccién del sector eléctrico actual.

11. Recomendaciones y posibles futuros desarrollos

A partir de los resultados obtenidos en el diseno del laboratorio y la estructuraciéon
del manual de précticas, se proponen las siguientes recomendaciones para la implementacion

fisica del proyecto y el desarrollo de futuras lineas de investigacion:

» Fase de construcciéon y montaje: Se recomienda iniciar la ejecucion fisica del labo-
ratorio siguiendo el presupuesto de inversion detallado en este trabajo, priorizando la

adecuacion de la Zona 1 para las practicas basicas.

» Verificacién de instrumentacién: Al momento de adquirir los equipos de labora-

torio, se sugiere seleccionar telurometros con alta inmunidad al ruido y frecuencias de
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prueba ajustables, siguiendo las directrices técnicas para la medicion de impedancia
de tierra y potenciales de superficie (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

2012).

= Actualizaciéon normativa continua: Debido a que la ingenieria de sistemas de pues-
ta a tierra esta sujeta a cambios regulatorios, se recomienda revisar periodicamente las
actualizaciones del RETIE y los estandares internacionales de seguridad en subesta-

ciones (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2013).

» Estudios de corrosién y mantenimiento: Como trabajo futuro, se propone el desa-
rrollo de un moédulo de investigacion dedicado al estudio del deterioro de los electrodos

por corrosion galvanica, fundamentado en los modelos de seguridad.

= Ampliacion del software de simulacion: Se recomienda explorar la integracién
del manual de practicas con herramientas de simulaciéon adicionales, permitiendo a los

estudiantes contrastar los resultados de ETAP con métodos numéricos.

= Evaluacion de materiales mejoradores de suelo: Se propone como desarrollo
futuro el disenio y construccién de una topologia adicional que emplee materiales me-
joradores de tierra distintos al cemento conductivo. Esto permitira realizar un analisis
comparativo experimental sobre la eficiencia en la reduccién de la resistencia de puesta
a tierra y la estabilidad térmica de los electrodos frente a las soluciones implementadas

en este proyecto.
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Apéndices
A continuacion se presentan los apéndices del proyecto, donde los links de acceso a los

mismos son hipervinculos del texto que describe a cada apéndice, haga clic en la descripciéon

para acceder a ellos.
Apéndice A
Este apéndice amplia el marco teérico mediante definiciones adicionales y términos

técnicos no incluidos en el cuerpo principal, proporcionando soporte conceptual y clarificando

terminologia especifica utilizada en la investigacion
Apéndice B
Este apéndice documenta la caracterizacién geoeléctrica, seleccién de terrenos (Zonas
1, 2 y 3) y validacion espacial.
Apéndice C
Este apéndice presenta el modelado de suelos no uniformes (Zonas 1y 3), determi-

nando parametros de resistividad y estratificacion mediante el software ETAP y el método

grafico de Sunde.
Apéndice D
Este apéndice detalla las configuraciones geométricas, parametros constructivos y

reportes de simulacién en ETAP de las topologias disenadas para las Zonas 1 y 3
Apéndice E
Compila las guias practicas desarrolladas y sus respectivos anexos técnicos, propor-

cionando el material didactico y procedimental necesario para la correcta ejecucién de las

actividades experimentales propuestas en el laboratorio.
Apéndice F
Este apéndice detalla el andlisis financiero y presupuesto requerido para la implemen-

tacion del laboratorio, desglosando los costos de materiales, equipos y recursos necesarios

para la construccion del sistema.


https://drive.google.com/drive/folders/1jNN5QAg1JS12zgoNJKHmCVwFKMsZA4CL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1jNN5QAg1JS12zgoNJKHmCVwFKMsZA4CL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1jNN5QAg1JS12zgoNJKHmCVwFKMsZA4CL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1h3XNbxjNTYzjL59X1sVji1XC-Zzm-31E?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1h3XNbxjNTYzjL59X1sVji1XC-Zzm-31E?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1-1VosD2bjwIsFvLA6kcaRUXHFYy4wjh0?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1-1VosD2bjwIsFvLA6kcaRUXHFYy4wjh0?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1-1VosD2bjwIsFvLA6kcaRUXHFYy4wjh0?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1w00S-e-drcXm4qWaTm6hWcQRAzX8l-zV?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/14TTH5qy59wkEdR0MXsQ8DVMcu4P9o-aa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/14TTH5qy59wkEdR0MXsQ8DVMcu4P9o-aa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/14TTH5qy59wkEdR0MXsQ8DVMcu4P9o-aa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1eWWVk1AZPQB3p171HA_0HZDSuQT-PLFM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1eWWVk1AZPQB3p171HA_0HZDSuQT-PLFM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1eWWVk1AZPQB3p171HA_0HZDSuQT-PLFM?usp=sharing
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Apéndice G
Este apéndice presenta el plano de Autocad de la universidad con la ubicacién espacial

de las mallas a construir en el area el bosque.
Apéndice H

ing Corriente de cortocircuito suministrada por el operador de red para el diseno de
las mallas de puesta a tierra
Apéndice 1

Plantilla de presupuestos suministrada en la asignatura de Gestiéon de Proyectos de
Ingenieria
Apéndice J

Plano de Autocad con la infraestructura y espacios de la Universidad Industrial de

Santander


https://drive.google.com/drive/folders/1v_Hd-lSdXGKm_47NOFmwtRQfkppL52JX?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1zUKxW--2es2B1_QpWb9n5k0dLME96Ogo?usp=sharing
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