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2.3.2 Método de imágenes y potencial en medios semi-infinitos . . . . . . 11
2.3.3 Fuente puntual de corriente en medio homogéneo . . . . . . . . . . 12
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5.1 Parámetros utilizados para la optimización del sistema de puesta a tierra
en una malla de 20x20m. Elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.2 Comparación de tensiones de paso y contacto admisibles y calculadas. Malla
de 20x20m. Elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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7.7 Comparación entre resistencia teórica y simulada para estrella de cuatro
puntas, brazos de 10,0 [m]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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Resumen

En este trabajo de memoria se desarrolla una plataforma computacional orientada al
diseño automatizado de sistemas de puesta a tierra, utilizando técnicas de optimización
tipo black box. Se implementa un algoritmo basado en la metaheuŕıstica de optimización
por enjambre de part́ıculas (Particle Swarm Optimization, PSO), con el objetivo de redu-
cir la cantidad de material conductor empleado sin comprometer los criterios de seguridad
eléctrica establecidos por la norma IEEE Std 80-2013. La plataforma integra una interfaz
gráfica que permite al usuario configurar parámetros del terreno, restricciones de diseño
y visualizar tanto la configuración geométrica resultante como las tensiones de paso y
contacto asociadas. Se valida el modelo mediante casos teóricos, y se estudia un caso de
referencia extráıdo de la norma, adaptado para posibilitar una comparación directa. Los
resultados demuestran que es posible obtener configuraciones no convencionales técnica-
mente viables, que ofrecen ahorros sustanciales en longitud de conductor y costos totales.
Asimismo, se identifican limitaciones del modelo actual, como la exclusión de electrodos
verticales y la restricción a una única capa, proponiendo como ĺıneas de trabajo futuro la
ampliación del modelo a escenarios más realistas y complejos mediante la incorporación
de nuevas técnicas de optimización y validaciones experimentales.
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Miranda, y a todos los miembros del grupo cuyo nombre no puede ser mencionado por
razones de formalidad. Gracias por acompañarme en este camino, desde las risas durante
las clases online hasta las desveladas estudiando para salvar algún ramo.

Finalmente, quiero agradecer al profesor gúıa, Ph.D. Johny Montaña, y al profesor
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Las mallas de puesta a tierra son componentes fundamentales para la seguridad de las
instalaciones eléctricas en todo el mundo, ya que permiten que las corrientes generadas
por situaciones anómalas —como fallas eléctricas o descargas atmosféricas— se disipen
directamente en el terreno. De esta manera, se protege tanto a los equipos e instalaciones
como, de forma aún más relevante, a las personas.

En 1961, la AIEE (actualmente IEEE) publicó su “Gúıa de seguridad en puesta a tierra
de subestaciones en corriente alterna”[1], cuya versión más reciente corresponde a la IEEE
Std 80-2013. Esta norma se ha consolidado como uno de los principales documentos de
referencia para el cálculo, diseño e implementación de sistemas de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas.

Las primeras discusiones sobre la optimización del diseño de mallas de puesta a tierra
se remontan a la década de 1970. Investigadores como Dawalibi [2, 3] y Sverak [4] uti-
lizaron herramientas computacionales para analizar la disposición óptima de electrodos
horizontales en mallas de configuración cuadrada, con el objetivo de reducir las tensiones
de paso y de contacto, bajo el supuesto de una distribución uniforme de corriente.

En las últimas décadas, el interés por la optimización de estos sistemas ha creci-
do, impulsado por la necesidad de reducir la cantidad de material conductor —y, por
ende, los costos— sin comprometer la seguridad eléctrica exigida. En este contexto, se
han incorporado nuevas metodoloǵıas y herramientas, como algoritmos de optimización
computacional [5, 6, 7], los cuales han permitido explorar configuraciones más irregulares,
distintas de las estructuras cuadrangulares tradicionales.

A pesar de la existencia de normativas que orientan el diseño de mallas de puesta
a tierra, como la ya mencionada IEEE Std 80, en la práctica el proceso de diseño y
optimización sigue dependiendo en gran medida del criterio y experiencia del ingeniero a
cargo. Esta subjetividad puede conducir a soluciones que no siempre resultan óptimas en
términos de costos, cantidad de material o desempeño eléctrico.

Una posible solución a esta problemática es la incorporación de técnicas de optimiza-
ción tipo black box (caja negra), mediante el desarrollo de una plataforma computacional
que permita diseñar mallas de puesta a tierra de manera más eficiente. Este enfoque faci-
litaŕıa la evaluación de múltiples configuraciones y permitiŕıa seleccionar la más adecuada
según los requerimientos espećıficos del proyecto —ya sea minimización de costos, reduc-

1



ción de material o mejora del desempeño eléctrico— sin requerir que el usuario conozca
los detalles internos del modelo de optimización.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una plataforma computacional basada
en técnicas de optimización tipo black box, capaz de diseñar mallas de puesta a tierra
que cumplan con los criterios de seguridad eléctrica, minimizando el uso de material
conductor y reduciendo los costos asociados a su implementación. Para esto, se utiliza el
algoritmo de optimización por enjambre de part́ıculas (PSO), aplicado sobre un modelo
de segmentación que representa el sistema mediante grafos.

Como parte de la metodoloǵıa, se desarrolló el sistema en lenguaje Python, utilizando
la biblioteca NetworkX para modelar la estructura de las mallas. Los diseños obtenidos
se evaluaron bajo distintos escenarios geométricos y condiciones del terreno, consideran-
do tanto configuraciones convencionales como estructuras irregulares generadas por el
algoritmo.

La validez del modelo fue verificada mediante comparación con resultados teóricos
entregados por la norma IEEE Std 80. Además, se consideraron limitaciones reales como
el costo de uniones no estándar, profundidad de enterramiento y capas de terreno con
distintas resistividades, para aproximar el análisis a condiciones más representativas de
la práctica profesional.

El documento se organiza de la siguiente manera: en el Caṕıtulo 2 se presenta el marco
teórico necesario para comprender los fundamentos de los sistemas de puesta a tierra, la
resistividad del terreno, y los métodos clásicos de cálculo. En el Caṕıtulo 4 se describe
la metodoloǵıa de implementación del modelo, la validación de resultados y el desarrollo
del algoritmo. En el Caṕıtulo 5 se analizan los resultados obtenidos para distintos casos
de estudio, evaluando la eficiencia del modelo propuesto. Finalmente, en el Caṕıtulo 6 se
presentan las conclusiones generales y se discuten posibles ĺıneas de trabajo futuro.
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1.2. Objetivo General

Desarrollar una plataforma computacional que, mediante black box optimization, reali-
ce un diseño eficiente de mallas de puesta a tierra, considerando modelos de suelo basados
en mediciones y respetando restricciones técnicas y económicas.

1.3. Objetivos Espećıficos

1. Realizar una revisión del estado del arte con respecto a la simulación de mallas de
puesta a tierra y algoritmos de optimización aplicados a su diseño.

2. Implementar motor de cálculo que permita cuantificar los indicadores clave de una
malla de puesta a tierra, donde las entradas de la libreŕıa son la geometŕıa parame-
trizada y las caracteŕısticas del suelo.

3. Contrastar los resultados del modelo implementado con los resultados obtenidos por
un software de simulación existente para validar el modelo.

4. Implementar una interfaz gráfica para la plataforma que permita al usuario inter-
actuar con el modelo implementado y despliegue los resultados obtenidos.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

Este caṕıtulo presenta una visión general de lo que son los sistemas de puesta a tie-
rra, abordando conceptos fundamentales como el potencial de elevación de tierra y las
ecuaciones de seguridad asociadas a su diseño. A continuación, se analiza el modelo elec-
tromagnético de estos sistemas, con énfasis en el método de segmentación e integración
para la resolución de las ecuaciones de resistencia.
Posteriormente, se examina el uso de la teoŕıa de grafos como herramienta para el análisis
estructural de las mallas de puesta a tierra, enfocándose en la representación mediante
nodos y arcos. Finalmente, se ofrece una introducción a la teoŕıa de optimización, con
especial atención al enfoque de optimización tipo black box ; además, se discute cómo es
posible incorporar restricciones constructivas y normativas dentro de este proceso.

2.1. Fundamentos de los sistemas de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra (earthing o grounding) son elementos que se imple-
mentan para proteger a las personas y los equipos ante situaciones anómalas en el sistema
eléctrico, tales como fallas o descargas atmosféricas, proporcionando un camino de baja
impedancia por el cual se disipa la corriente de falla hacia el suelo. Con ello, se limita
la aparición de tensiones peligrosas en estructuras metálicas expuestas y se asegura una
referencia de potencial estable para el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos [8].

En esencia, un buen sistema de puesta a tierra garantiza que, ante una falla a tierra,
la mayor parte de la corriente de falla circule hacia el suelo de manera controlada, mini-
mizando los diferenciales de tensión a los que podŕıan verse expuestos los operarios o los
equipos conectados a tierra.

2.1.1. Conceptos clave de seguridad y desempeño

En las normas IEEE Std 80-2013 e IEEE Std 81-2012 se establecen las siguientes
definiciones clave para el estudio y diseño de sistemas de puesta a tierra [1, 9]:

Tierra (Ground): Conexión conductora, ya sea intencional o accidental, mediante
la cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra o a algún cuerpo conductor
de extensión relativamente grande que actúa como equivalente de la tierra.
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Tierra remota (Remote earth): Concepto teórico que hace referencia a un electrodo
de tierra de impedancia cero, ubicado a una distancia infinita del sistema de puesta
a tierra bajo prueba.
En la práctica, se considera que se alcanza la tierra remota cuando la resistencia
mutua entre el sistema de tierra en prueba y un punto teórico (ubicado a una
distancia suficientemente grande) sea despreciable.

Electrodo de tierra (Ground electrode): Conductor incrustado en el suelo, utili-
zado para recolectar o disipar la corriente de falla hacia la tierra.

Malla de puesta a tierra (Ground grid): Conjunto de electrodos de tierra in-
terconectados, dispuestos en un patrón espećıfico dentro de un área determinada y
enterrados bajo la superficie del terreno.

Punto equipotencial (Equipotential point): Punto en el que el potencial eléctrico
es constante y, por lo tanto, no existe diferencia de tensión respecto de otros puntos
equipotenciales.
En el contexto de la seguridad eléctrica, los puntos equipotenciales son fundamen-
tales para evitar la circulación de corriente a través del cuerpo humano, ya que
garantizan la ausencia de diferencias de potencial entre superficies accesibles si-
multáneamente.
Según la IEEE Std 81-2012, una ĺınea o contorno equipotencial se define como el
lugar geométrico de puntos que tienen el mismo potencial en un momento dado [9].

Sistema de puesta a tierra (SPT) (Grounding system): Conjunto de instalacio-
nes de puesta a tierra interconectadas dentro de una zona determinada.
Con respecto a este término se adoptará una definición ampliada, que considera el
sistema de puesta a tierra como el conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico que unen los equipos eléctricos con el suelo sin interrupciones. Este sistema
comprende tanto los electrodos como todos los elementos conectados a ellos.

Corriente de falla (Fault current): Para el presente trabajo de memoria, se adopta
la definición de corriente de falla como la corriente que fluye desde el punto de
ocurrencia de una falla eléctrica hacia tierra o hacia el neutro del sistema.
Si bien la norma IEEE Std 80-2013 no presenta una definición expĺıcita para este
término, se considera análoga al valor de diseño conocido como corriente máxima
de malla (maximum grid current, IG), definida como la corriente que fluye desde
el punto de falla hacia el sistema de puesta a tierra durante toda la duración del
evento.

De acuerdo con la norma IEEE Std 80-2013, la corriente máxima de malla se calcula
mediante la siguiente expresión:

IG = Df · Ig

donde:

• IG: corriente máxima de malla [A]
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• Df : factor de decrecimiento, que ajusta la corriente estacionaria a lo largo de
la duración de la falla [-]

• Ig: corriente simétrica de falla a tierra, definida como el valor eficaz máximo de
la componente simétrica de la corriente que aparece inmediatamente después
del instante de iniciación de la falla [A]

Para efectos del presente análisis estacionario, se asume que IG permanece constante
durante toda la duración del evento, lo que permite una aproximación conservadora
y técnicamente válida en el diseño del sistema de puesta a tierra.

Elevación de potencial de tierra (GPR, Ground Potential Rise): Máxima ten-
sión que un electrodo o malla de puesta a tierra puede alcanzar respecto de un punto
de referencia distante, el cual se asume a potencial de tierra remota. Esta tensión,
GPR, es equivalente al producto entre la máxima corriente de falla que ingresa al
sistema de puesta a tierra y su resistencia.
En condiciones normales, el potencial de cualquier punto conectado a tierra es igual
al de la tierra remota (es decir, prácticamente cero). Sin embargo, cuando una co-
rriente de falla ingresa al suelo, la resistencia finita del terreno provoca una elevación
de potencial local.

2.1.2. Modelado del terreno

El diseño de un sistema de puesta a tierra comienza con la caracterización eléctrica
del terreno en el área de estudio. Esta caracterización permite determinar la resistividad
del suelo, un parámetro clave que influye directamente en la resistencia de puesta a tierra
y en la distribución del potencial eléctrico en caso de una falla.

La norma IEEE Std 81-2012 define la resistividad del suelo (soil resistivity) como
la medida de la oposición que presenta un volumen de suelo al paso de una corriente
eléctrica. Esta magnitud se expresa t́ıpicamente en ohm-metros (Ω ·m) [9]. La resistividad
del terreno puede variar significativamente dependiendo de factores como:

Ubicación geográfica: tipos de suelo, altitud.

Contenido de humedad.

Estratificación del suelo: capas de diferentes materiales.

Presencia de impurezas y minerales.

Compactación y porosidad del suelo.

Modelos de suelo: homogéneo y multicapa

En la práctica, el suelo rara vez presenta una distribución homogénea. Es común
encontrar perfiles estratificados, donde distintas capas del subsuelo exhiben variaciones
significativas en su composición, lo cual afecta directamente el valor de la resistividad del
suelo y, por ende, la forma en que la corriente se disipa. Estos perfiles de suelo pueden
clasificarse en dos categoŕıas principales:
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Modelo homogéneo: Asume que el terreno presenta una resistividad constante
en todas las direcciones y profundidades. Este modelo es adecuado solo cuando las
variaciones observadas en los datos de resistividad son mı́nimas o despreciables [10].

Modelo multicapa(Figura 2.1): Considera dos o más estratos horizontales, ho-
mogéneos e isotrópicos, cada uno con su propia resistividad y espesor. Este enfoque
permite representar de manera más precisa las condiciones reales del terreno, es-
pecialmente cuando se observan diferencias significativas en la resistividad entre
capas.

Figura 2.1: Estructura de suelo multicapas para modelamiento del terreno[11].

El modelo multicapa es el más utilizado para estudios prácticos, ya que se adapta mejor
a las condiciones naturales del terreno, donde la resistividad vaŕıa con la profundidad.
Comúnmente se emplean modelos de dos a cinco capas para representar adecuadamente
el perfil del suelo en un área de trabajo [10].

Métodos de medición de resistividad del suelo

Para determinar la resistividad del terreno, se emplean diversos métodos de medición
en campo. La norma IEEE Std 81-2012 recomienda los siguientes métodos principales [9]:

Información geológica y muestreo directo del suelo: Consiste en extraer mues-
tras del terreno para su análisis en laboratorio. Este método proporciona informa-
ción precisa sobre la composición del suelo, pero puede ser costoso y requiere equipo
especializado.

Método de tres puntas (variación de profundidad): Utilizado principalmente
para obtener un perfil de resistividad a distintas profundidades. Este método es
adecuado para suelos homogéneos o ligeramente estratificados.
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Método de cuatro puntas: Es el método más utilizado debido a su precisión
y facilidad de implementación. Dentro de este método, se destacan dos variantes
ampliamente aplicadas:

• Método de Wenner: Las cuatro puntas (dos para corriente y dos para po-
tencial) se ubican equidistantes entre śı. Es ideal para estudios de terrenos
homogéneos.

• Método de Schlumberger-Palmer: Las puntas de potencial se colocan a
una distancia fija, mientras que las puntas de corriente se alejan progresiva-
mente. Este método es adecuado para suelos estratificados, ya que permite
obtener información a mayores profundidades sin modificar significativamente
la geometŕıa del sistema.

La interpretación de los datos medidos permite adoptar un modelo de terreno ho-
mogéneo o multicapa, según la variabilidad observada. La elección del modelo adecuado
tiene un impacto directo en la precisión del diseño del sistema de puesta a tierra, ya que
una representación incorrecta del terreno puede llevar a resultados inexactos en el cálculo
de la resistencia de puesta a tierra y en la distribución del potencial eléctrico.

2.2. Tensiones de seguridad

Una de las consideraciones fundamentales en el diseño de una malla de puesta a tierra
corresponde a las tensiones de paso y de contacto. La norma IEEE Std 80-2013 establece
las siguientes definiciones para estos conceptos[1]:

Tensión de paso (Step voltage): Diferencia de potencial en la superficie del suelo
que puede experimentar una persona al abarcar una distancia de 1m con los pies,
sin tocar ningún objeto conectado a tierra.

Tensión de contacto (Touch voltage): Diferencia de potencial entre la elevación
de potencial de tierra (GPR) de un sistema de puesta a tierra y el potencial de
la superficie en el punto donde una persona podŕıa estar de pie mientras mantiene
contacto con una estructura conectada a tierra.

Tensión de malla (Mesh voltage): Máxima tensión de contacto que puede presen-
tarse dentro de una celda o cuadro de la malla de puesta a tierra. Se mide entre el
centro del cuadro —donde se espera la mayor elevación de potencial— y un punto
a una distancia equivalente a la longitud del brazo, simulando la situación de una
persona que toca una estructura metálica energizada mientras está de pie sobre la
malla.

8



Figura 2.2: Tensiones de paso, malla y contacto[1].

En la figura 2.2 se presenta un diagrama que ejemplifica los distintos diferenciales de
tensión a la cual una persona puede verse expuesta en una situación de falla a tierra. La
segunda y tercera persona (de izquierda a derecha) corresponden a los casos de tensión
de paso y tensión de contacto respectivamente.

2.2.1. Cálculo del factor de corrección Cs

Para garantizar la seguridad del personal y minimizar los riesgos asociados a las ten-
siones de paso y contacto, es común utilizar una capa superficial de material de alta
resistividad (ρs), como gravilla o piedra molida. Esta capa actúa como aislante entre el
suelo y los operarios, reduciendo las corrientes superficiales peligrosas que podŕıan pre-
sentarse durante una falla eléctrica.

El espesor de esta capa (hs) suele estar en el rango recomendado de 0,08m (3 in) a
0,15m (6 in) [1]. No obstante, la presencia de esta capa de alta resistividad introduce la
necesidad de utilizar un factor de corrección Cs, que ajusta las tensiones de seguridad (de
paso y contacto) para reflejar las condiciones reales del sitio.

Este factor considera la reducción efectiva de la corriente superficial debida al mate-
rial aislante, asegurando que los cálculos de seguridad sean precisos y adecuados para el
sistema en estudio.

El factor de corrección Cs se define como:
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Cs = 1−
0,09 ·

(
1− ρ

ρs

)
2 · hs + 0,09

(2.1)

donde:

Cs: Factor de corrección.

ρs: Resistividad de la capa superficial [Ω ·m].

hs: Espesor de la capa superficial [m].

ρ: Resistividad del terreno (en suelos homogéneos) o de la primera capa del suelo
(en modelos multicapa) [Ω ·m].

2.2.2. Cálculo de las tensiones de paso y contacto

Una vez determinado el valor de Cs, las tensiones de paso y de contacto se calculan
empleando las expresiones establecidas en la IEEE Std 80-2013. Estas fórmulas están
ajustadas para dos escenarios representativos: personas con una masa corporal de 50 kg y
de 70 kg.

Tensiones para una persona de 50 kg

Estep50 = (1000 + 6 · Cs · ρs) ·
0,116√
ts

(2.2)

Etouch50 = (1000 + 1,5 · Cs · ρs) ·
0,116√
ts

(2.3)

Tensiones para una persona de 70 kg

Estep70 = (1000 + 6 · Cs · ρs) ·
0,157√
ts

(2.4)

Etouch70 = (1000 + 1,5 · Cs · ρs) ·
0,157√
ts

(2.5)

donde:

Estep: Tensión de paso [V].

Etouch: Tensión de contacto [V].

Cs: Factor de corrección.

ρs: Resistividad del material superficial [Ω ·m].

ts: Tiempo de despeje de la falla [s].
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2.3. Modelado electromagnético del sistema de pues-

ta a tierra

2.3.1. Modelo electrocuasiestático

El modelo electrocuasiestático (EQS) es una aproximación de las ecuaciones de Max-
well que permite analizar sistemas donde la velocidad de variación temporal del campo
eléctrico es suficientemente baja como para despreciar los efectos de propagación de onda
y los campos magnéticos inducidos. Bajo este enfoque, se asume que el campo eléctrico
se origina principalmente a partir de la distribución de cargas, y no por efectos dinámicos
asociados al campo magnético.

Según Haus y Melcher [12], este régimen es válido cuando el tiempo caracteŕıstico de
evolución del sistema es mucho mayor que el tiempo que tarda una onda electromagnética
en propagarse a través del mismo. Es decir, si el tamaño del sistema (L) y la frecuencia
de operación (f) satisfacen la siguiente desigualdad:

L≪ c

f
(2.6)

donde c es la velocidad de la luz en el vaćıo, entonces es apropiado emplear el modelo
EQS.

Este modelo resulta especialmente útil para el análisis de sistemas de puesta a tierra,
ya que estos operan t́ıpicamente a frecuencias industriales (50 o 60Hz), lo que cumple
con los criterios para aplicar esta aproximación. Además, el modelo permite el uso de
herramientas anaĺıticas como el potencial eléctrico, las superficies equipotenciales y el
método de imágenes.

Cabe señalar que el modelo EQS no es adecuado para fenómenos de alta frecuencia,
como las descargas atmosféricas, debido a los efectos dinámicos asociados. En este estudio,
tales fenómenos no se consideran, ya que no forman parte de los objetivos planteados.

El modelo electrocuasiestático ha sido adoptado como base teórica en diversas nor-
mas y manuales de diseño, como la IEEE Std 80, dada la naturaleza de las corrientes
industriales utilizadas.

2.3.2. Método de imágenes y potencial en medios semi-infinitos

El método de imágenes es una técnica de resolución para problemas de distribución
de campo eléctrico que surge dentro del marco del modelo EQS. Se basa en la simetŕıa
de los problemas electrostáticos y en la linealidad de las ecuaciones de Laplace y Poisson.
El principio consiste en reemplazar planos conductores o superficies equipotenciales por
cargas ficticias (o “imágenes”) que replican las condiciones de frontera impuestas por
dichos conductores [12].
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Figura 2.3: Método de imágenes para una carga puntual sobre un plano conductor[13].

En la figura 2.3 se presenta un diagrama del funcionamiento teórico del método, re-
emplazando el suelo (y las condiciones de frontera impuestas por este) por una part́ıcula
ficticia de carga opuesta.

2.3.3. Fuente puntual de corriente en medio homogéneo

El análisis del comportamiento eléctrico de un sistema de puesta a tierra puede ini-
ciarse modelando una fuente puntual de corriente, definida como una región infinitesimal
que inyecta corriente en un medio conductor de resistividad uniforme ρ. Este enfoque
permite evaluar la distribución del campo eléctrico y el potencial generado en un terreno
homogéneo.

Considerando una superficie esférica imaginaria de radio r centrada en la fuente pun-
tual, la densidad de corriente J̄(r) sobre dicha superficie se distribuye de forma uniforme
y radial:

J̄(r) =
i

4πr2
r̂ (2.7)

donde i representa la corriente inyectada, y r̂ es el vector unitario radial. Aplicando
la ley de Ohm, se obtiene el campo eléctrico:

Ē(r) = ρ · J̄(r) = ρ · i

4πr2
r̂ (2.8)

El potencial eléctrico U(r) en un punto a una distancia r de la fuente se determina
integrando el campo eléctrico desde el infinito (potencial cero) hasta el punto de interés:

U(r) = −
∫ r

∞
Ē(r) dr =

ρ · i
4πr

(2.9)

Cuando la fuente se encuentra enterrada bajo la superficie de un terreno homogéneo,
el potencial eléctrico en un punto arbitrario M puede calcularse mediante el método
de imágenes. En este caso, se introduce una fuente puntual ficticia (imagen), ubicada
simétricamente respecto a la superficie, a igual distancia que la fuente original, con una
corriente de igual magnitud.
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Figura 2.4: Potencial en un punto M debido a una fuente puntual de corriente[14].

Aplicando el principio de superposición, el potencial en M es:

U =
ρ · i
4π

(
1

r
+

1

r′

)
(2.10)

donde:

r: distancia entre la fuente real y el punto M .

r′: distancia entre la fuente imagen y el punto M .

En un sistema de coordenadas xyz, donde el plano xy representa la superficie del
terreno, estas distancias se expresan como:

r =
√
(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (zj − zo)2 (2.11)

r′ =
√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (zj + zo)2 (2.12)

Reemplazando en la expresión del potencial se obtiene:

U = ρ·i
4π

(
1√

(xj−xo)2+(yj−yo)2+(zj−zo)2
+ 1√

(xj−xo)2+(yj−yo)2+(zj+zo)2

)
(2.13)

donde (xj, yj, zj) son las coordenadas del punto fuente y (xo, yo, zo) las del punto
M .

2.3.4. Fuente puntual de corriente en terreno de dos capas

El modelo previamente desarrollado es adecuado para terrenos homogéneos de resis-
tividad uniforme. Sin embargo, en la práctica, muchos suelos presentan una estructura
estratificada, donde diferentes capas poseen distintas propiedades eléctricas. En estos ca-
sos, se debe adoptar un modelo de terreno multicapa para representar adecuadamente las
condiciones del medio. En esta sección, se considera un modelo de dos capas definido por:

Capa superior de resistividad ρ1 y de espesor h.
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Capa inferior de resistividad ρ2 y que se extiende desde la frontera entre capas hasta
gran profundidad.

Para resolver el problema electrocuasiestático mediante el método de imágenes, la ubica-
ción y magnitud de las fuentes imágenes deben cumplir con las condiciones de frontera
impuestas por la superficie del terreno como la interfase entre las capas. El cambio en la
resistividad de las capas del terreno se incorpora en las ecuaciones utilizadas mediante el
factor de reflexión K el cual representa la fracción de corriente que se refleja en la interfaz
entre las capas del terreno. Este factor K es definido por[1, 2] como:

K =
ρ2 − ρ1
ρ2 + ρ1

(2.14)

donde

ρ1 es la resistividad de la capa superior.

ρ2 es la resistividad de la capa inferior.

El potencial eléctrico en un punto arbitrario M generado por una fuente puntual de
corriente en un terreno de dos capas depende de la ubicación relativa entre si y la interfaz
entre las capas. En función de estas ubicaciones, se pueden identificar cuatro escenarios
posibles:

Fuente de corriente y punto M en la capa superior

Fuente de corriente en la capa superior y punto M en la capa inferior

Fuente de corriente en la capa inferior y punto M en la capa superior

Fuente de corriente y punto M en la capa inferior

Basándose en los trabajos de [14, 15, 16, 17] se pueden obtener las expresiones anaĺıti-
cas para cada uno de los casos expuestos anteriormente. Sin embargo, dado que para
el análisis realizado solo se evaluaron casos correspondientes al primer escenario, solo se
presenta la expresión de potencial para una fuente de corriente en la capa superior y el
punto M en la misma capa.

U =
ρ1 · i
4π

[
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (zj − zo)2
+

1√
(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (zj + zo)2

+

∞∑
n=1

Kn

(
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh+ zj − zo)2
+

1√
(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh+ zj + zo)2

+

1√
(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh− zj − zo)2

+
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh− zj + zo)2

)] (2.15)
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Figura 2.5: Potencial en un punto M en la capa superior debido a una fuente puntual de
corriente en la misma capa[14].

Las expresiones y figuras correspondientes a los otros escenarios se encuentran dispo-
nibles en el anexo 7.1.

Este modelo permite calcular el potencial eléctrico en terrenos de dos capas, consi-
derando los efectos del cambio de resistividad entre las capas mediante la inclusión del
factor de reflexión K.

Para un terreno homogéneo, donde ρ1 es igual a ρ2, se tiene que el factor de reflexión
se hace nulo(K = 0), y las ecuaciones se reducen a la ecuación utilizada para suelos
homogéneos 2.13.

Es importante resaltar que las expresiones planteadas mediante el método de imágenes
solo son válidas para el calculo de potenciales en la superficie del terreno o en su interior.

2.3.5. Linea fuente de corriente

Considerando un conductor de largo l y radio a, con a << l, enterrado a una profundi-
dad conocida en un terreno homogéneo, se puede considerar que la densidad superficial de
corriente es uniforme para un elemento infinitesimal (dl). De esta forma, se puede modelar
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el conductor como un filamento o linea fuente de corriente, la cual se puede considerar
como un numero infinito de fuentes puntuales de corriente dispuestos en linea, siguiendo
el eje del cable.

Utilizando un sistema de coordenadas (uvw), donde el eje u coincide con el eje del
conductor, cada fuente puntual de corriente se ubica a una distancia u del origen del
filamento e inyecta una corriente i(u) hacia el terreno. Aśı, la corriente total inyectada(I)
al terreno está dada por:

I =

∫ l

u=0

i(u) · du (2.16)

Si el conductor estudiado es considerado como un conductor ideal, el potencial en
cualquier punto de la superficie del conductor debe se constante. Por lo tanto se puede
calcular el potencial como:

V =

∫ l

u=0

U(u, u0, v0, w0) · du (2.17)

donde:

V es el potencial constante del conductor.

u0, v0, w0 son las coordenadas de un punto arbitrario en la superficie del conductor
en el sistema de coordenadas uvw.

U es el potencial debido a una fuente puntual de corriente.

U se calcula mediante la expresión anterior(2.15) o mediante las expresiones presentes
en el anexo(7.1 a 7.3), dependiendo de la ubicación de la fuente y el punto M . Aunque la
distribución real de la corriente inyectada al terreno (i(u)) es desconocida, puede asumir-
se como uniforme como una primera aproximación razonable[1].Esta suposición es válida
especialmente bajo la consideración de que el conductor estudiado se comporta como un
conductor ideal y que, al operar con frecuencias industriales (50 - 60 Hz), los efectos
inductivos y capacitivos pueden despreciarse[1, 16], lo cual justifica este tratamiento sim-
plificado. Una técnica ampliamente utilizada para resolver este tipo de problemas es el
método de segmentación e integración, el cual se detalla en la siguiente sección.

2.4. Método por segmentación e integración

Este método consiste en dividir la ĺınea fuente de corriente en segmentos, de tal for-
ma que la densidad lineal de corriente en cada segmento se pueda considerar uniforme.
El método de segmentación e integración ha sido validado experimentalmente por [18].
Además, [18] determinó que la ubicación y el número de puntos de energización, la fre-
cuencia y la forma de onda no tienen efectos significativos hasta frecuencias de 3 kHz.

Asumiendo que la ĺınea fuente de corriente es dividida en suficientes segmentos para
asegurar la exactitud del método, se considera que la densidad de corriente en cada seg-
mento es constante. Si se tienen n segmentos y cada segmento j inyecta una corriente Ij,
la corriente total inyectada al terreno es:
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I =
n∑

j=1

Ij (2.18)

La densidad lineal de corriente en el segmento j es:

δj =
Ij
lj

(2.19)

donde lj es la longitud del segmento j.
Subdividiendo el segmento j en infinitos subsegmentos du, cada uno puede modelarse

como una fuente puntual de corriente. Utilizando las expresiones obtenidas anteriormente
(2.15 a 7.3), la contribución de potencial de cada subsegmento es:

dUj = δj ·
ρ

4π
· ψ(x, y, z) · du (2.20)

donde ψ es una función que depende de los parámetros del suelo, la ubicación de la
fuente y el punto de observación.

La contribución total del segmento j se expresa como:

Uj =

∫ lj

0

dUj = δj ·
ρ

4π
·
∫ lj

0

ψ(x, y, z) · du (2.21)

La función ψ utiliza un sistema de coordenadas xyz, mientras que la integración se
realiza en coordenadas locales uvw. Para solventar este problema, se aplica la siguiente
transformación de coordenadas:

u0 = (x0 − xs) cosα cos β + (y0 − ys) sinα cos β + (z0 − zs) sin β (2.22)

v0 = (y0 − ys) cosα− (x0 − xs) sinα (2.23)

w0 = (z0 − zs) cos β − (y0 − ys) sinα sin β − (x0 − xs) cosα sin β (2.24)

donde:

α: ángulo de rotación del eje u respecto del eje x siguiendo el eje z.

β: ángulo de rotación del eje w respecto del eje z siguiendo el eje y.

En la Figura 2.6 se presenta un diagrama para ilustrar el cambio de coordenadas aplicado.
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Figura 2.6: Transformación de coordenadas de sistema xyz a uvw[14].

Para un segmento horizontal j enterrado en la capa superior de un terreno de dos
capas, el potencial en un punto M ubicado en la misma capa se calcula mediante:

U =
δjρ1
4π

∞∑
n=1

Kn

[
ln

(
(lj − u0) +

√
(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0)2

−u0 +
√

(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0)2

)
+

ln

(
(lj − u0) +

√
(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0 + 2zs)2

−u0 +
√

(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0 + 2zs)2

)] (2.25)

2.4.1. Cálculo de parámetros relevantes

Densidad lineal de corriente δ y GPR V

El cálculo de la densidad lineal de corriente (δ) a lo largo de los conductores de un
sistema de puesta a tierra es un aspecto crucial para garantizar la precisión del modelo.
Dependiendo de la aproximación utilizada, la densidad de corriente puede considerarse
constante o variable a lo largo de los conductores.

Una primera aproximación consiste en asumir que la densidad de corriente es constante
a lo largo de todo el sistema de conductores, es decir, δ1 = δ2 = · · · = δn. Bajo esta
simplificación, la densidad de corriente se calcula como:

δ =
I

L
(2.26)

donde:

I es la corriente total inyectada al sistema.

L es la longitud total de todos los electrodos que conforman el sistema.
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Sin embargo, esta aproximación asume una distribución uniforme de corriente, lo cual
rara vez se cumple en sistemas reales debido a la interacción entre conductores y las ca-
racteŕısticas del terreno. Estudios previos han demostrado que la distribución de corriente
puede ser significativamente no uniforme [2, 3, 19].

Una aproximación más precisa consiste en considerar que la densidad de corriente es
constante dentro de cada segmento del conductor, pero puede variar de un segmento a
otro. En este modelo, el conductor se divide en n segmentos, cada uno de los cuales tiene
su propia densidad de corriente δj.

La condición fundamental para este modelo es que el potencial eléctrico en la superficie
de cada conductor sea constante, ya que se asume que el conductor es un material ideal.
Esta condición se traduce en que el potencial en un punto arbitrario M en la superficie
del conductor debe satisfacer la siguiente expresión:

V =
n∑

j=1

Uj(M) (2.27)

donde:

V es el potencial constante en la superficie del conductor.

Uj es el potencial generado por el segmento j en el punto M .

Utilizando la expresión para la contribución del potencial de cada segmento derivada
anteriormente (2.21), se observa que Uj(M) es directamente proporcional a la densidad de
corriente δj en el segmento j. Por lo tanto, la ecuación anterior se puede reescribir como:

V =
n∑

j=1

δj · Tj(M) (2.28)

donde Tj(M) es un término que agrupa el resto de los factores que afectan el potencial
generado por cada segmento, como la resistividad del suelo, la geometŕıa del sistema y la
ubicación del punto M .

La ecuación 2.28 debe ser evaluada para cada punto M en cada segmento j, lo cual
implica resolver un sistema de n ecuaciones con n incógnitas correspondientes a las den-
sidades de corriente δj.

Dado que la elevación de potencial del sistema V también es desconocida, se define
una variable auxiliar λ, que se relaciona con V mediante la siguiente expresión:

λj =
δj
V

(2.29)

Reemplazando esta relación en la ecuación 2.28, se obtiene:

V =
n∑

j=1

V · λj · Tj(M) ⇒ 1 =
n∑

j=1

λj · Tj(M) (2.30)

Si se considera λ como un vector que contiene los distintos λj de cada segmento,
se puede calcular su valor mediante inversión matricial. Conocidos los valores de λj, se
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requiere calcular el GPR del sistema V para poder determinar la densidad lineal de
corriente δj de cada segmento.

La corriente total de cada segmento Ij se define como:

Ij = δj · lj (2.31)

donde lj es la longitud del segmento j. La corriente total inyectada al sistema es entonces:

I =
n∑

j=1

Ij =
n∑

j=1

δj · lj (2.32)

Reemplazando δj desde la ecuación 2.29 en 2.32, se obtiene:

I = V ·
n∑

j=1

λj · lj (2.33)

y despejando:

V =
I∑n

j=1 λj · lj
(2.34)

Conocidos los valores de λj y V , se pueden calcular las densidades de corriente indi-
viduales:

δj = λj · V (2.35)

Resistencia de puesta a tierra R

La resistencia de puesta a tierra R puede calcularse aplicando la ley de Ohm entre la
corriente total inyectada al sistema y el GPR del sistema, como:

R =
V

I
(2.36)

Potencial en la superficie UM

El potencial en cualquier punto M de la superficie puede calcularse mediante:

UM =
n∑

j=1

Uj(M) (2.37)

2.4.2. Discretización del sistema

Uno de los aspectos clave para la aplicación del método de segmentación e integración
es la discretización del sistema, mediante la cual se transforma un problema continuo en
un conjunto finito de ecuaciones.

A mayor segmentación de la ĺınea fuente de corriente, se obtiene una mayor exactitud
en los resultados. Sin embargo, una segmentación excesiva puede resultar en tiempos
de cómputo elevados. Además, a partir de cierto número de segmentos, un refinamiento
adicional puede no aportar mejoras significativas [20].

Una discretización adecuada es fundamental para garantizar la precisión del método.
No obstante, una discretización excesiva puede conllevar dos problemas principales:
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Aumento significativo del costo computacional, al incrementar el número de incógni-
tas del sistema lineal.

Mayor susceptibilidad a errores numéricos, especialmente si la longitud de los seg-
mentos es comparable al radio del conductor.

La determinación óptima del esquema de discretización será tratada en la sección
dedicada a la validación de los resultados del modelo.

2.5. Modelos clásicos de resistencia de puesta a tierra

Una vez establecido el modelo electrocuasiestático y el método de imágenes, es posible
abordar el cálculo anaĺıtico de la resistencia de puesta a tierra para distintas configura-
ciones de electrodos. Existen numerosos estudios[4, 21], tanto anaĺıticos como experimen-
tales, orientados a estimar con buena precisión la resistencia que presenta un electrodo o
conjunto de electrodos enterrados ante la circulación de una corriente de falla.

Los denominados modelos clásicos de resistencia constituyen expresiones cerradas o
semianaĺıticas obtenidas a partir de la solución de la ecuación de Laplace, utilizando el
método de imágenes y aplicando condiciones de frontera ideales, usualmente sobre un
medio conductor semiinfinito y homogéneo. Estos modelos permiten representar configu-
raciones simples como varillas verticales, conductores horizontales, geometŕıas en estrella
y mallas rectangulares o cuadradas.

A continuación se presentan las expresiones clásicas para el cálculo de la resistencia de
puesta a tierra para cuatro configuraciones geométricas enterradas en un suelo homogéneo
y asumiendo que la corriente de falla se distribuye de manera uniforme a lo largo del
conductor[1]:

Electrodo vertical

Electrodo horizontal

Estrella de cuatro puntas (o cruz)

Malla de cuatro cuadros

2.5.1. Resistencia de un electrodo vertical

Para el caso de un electrodo ciĺındrico enterrado de forma vertical en el terreno, Dwight
deduce la siguiente expresión[21]:

R =
ρ

2πL

(
ln

(
4L

a

)
− 1

)
(2.38)

donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Ω];

ρ: resistividad del suelo [Ωm];
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L: longitud del electrodo [m];

a: radio del electrodo [m];

Figura 2.7: Electrodo vertical[22].

Esta ecuación supone que el electrodo está completamente enterrado en un suelo ho-
mogéneo y que su extremo superior se encuentra próximo a la superficie.

2.5.2. Resistencia de un electrodo horizontal

Para un conductor rectiĺıneo horizontal enterrado en el suelo, Dwight deduce la si-
guiente expresión[21]:

R =
ρ

4πL

(
ln

(
4L

a

)
+ ln

(
4L

s

)
− 2 +

s

2L
− s2

16L2
+

s4

512L4
+ . . .

)
(2.39)

donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Ω];

ρ: resistividad del suelo [Ωm];

2L: longitud total del electrodo [m];

a: radio del conductor [m];

s/2: profundidad de enterramiento [m].

Esta expresión es válida bajo la condición de que el largo del electrodo sea consi-
derablemente mayor que su profundidad de enterramiento (L ≫ s). De lo contrario, la
aproximación pierde precisión.

22



2.5.3. Resistencia de una estrella de cuatro puntas

Para una configuración en estrella de cuatro brazos iguales (cruz), Dwight presenta la
siguiente expresión para la resistencia de puesta a tierra[21]:

R =
ρ

8πL

(
ln

(
2L

a

)
+ ln

(
2L

s

)
+ 2,912− 1,071

s

L
+ 0,238

s2

L2
− 0,054

s4

L4
+ . . .

)
(2.40)

donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Ω];

ρ: resistividad del suelo [Ωm];

L: longitud de cada brazo de la estrella [m];

a: radio del conductor [m];

s/2: profundidad de enterramiento del conductor [m].

Esta configuración es particularmente útil para aplicaciones compactas donde se desea
aumentar la superficie de disipación sin extender una malla completa. La serie de términos
correctivos mejora la precisión en el cálculo para profundidades moderadas.

2.5.4. Malla

Para el cálculo de resistencia de puesta a tierra de una malla la IEEE Std 80 - 2013
presenta diferentes expresiones, las cuales asumen distintas simplificaciones. La expresión
que se muestra a continuación corresponde a la ecuación 57 de la IEEE Std 80 - 2013 [1],
la cual se basa en los estudios realizados por Sverak[4]:

R = ρ

(
1

LT

+
1√
20A

(
1 +

1

1 + h
√
20/A

))
(2.41)

donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Ω];

ρ: resistividad del suelo [Ωm];

LT : longitud total de conductor enterrado [m];

A: área ocupada por la malla de puesta a tierra [m2];

h: profundidad de enterramiento de la malla [m].

Cabe destacar que esta expresión es una aproximación del valor real de resistencia de
puesta a tierra

Todas las expresiones presentadas ((2.38), (2.39), (2.40), (2.41)) fueron deducidas a
partir de la solución de la ecuación de Laplace utilizando el método de imágenes, el cual
permite incorporar la condición de potencial nulo en la superficie del suelo.
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Aunque las expresiones clásicas permiten obtener estimaciones razonables en suelos
homogéneos y geometŕıas simples, para configuraciones reales de subestaciones —con
múltiples conductores, geometŕıas irregulares y suelos estratificados— se requiere un en-
foque más generalizado. Para ello se puede utilizar el método de simulación de cargas.

2.6. Teoŕıa de grafos

La teoŕıa de grafos proporciona un marco matemático riguroso y versátil para modelar
la estructura y relaciones topológicas de sistemas interconectados. En el contexto de los
sistemas de puesta a tierra, esta herramienta permite representar de forma estructurada
la red de conductores enterrados, facilitando tanto su análisis electromagnético como su
posterior optimización geométrica.

2.6.1. Definición de grafo eléctrico

Un grafoG es una estructura matemática compuesta por un conjunto de objetos, lla-
mados nodos (o vértices) y un conjunto de arcos (o aristas) que conectan pares de nodos.

Matemáticamente, un grafo G se denota como:

G = (V,E) (2.42)

donde:

V es el conjunto de nodos {v1, v2, ..., vn},

E es el conjunto de arcos {e1, e2, ..., en} que conectan pares de nodos.

Figura 2.8: Grafo con 5 nodos y 8 arcos[23].

A modo de ejemplo, para el grafo presentado en la figura 2.8 los conjuntos V y E son
de la forma:

V = {P,Q,R, S, T}

E = {(P,Q), (P, S), (P, T ), (Q, T ), (Q,S), (Q,R), (T, S), (R, S)}

Esta representación, ampliamente estudiada en la literatura matemática[23], propor-
ciona una base solida para modelar redes f́ısicas como las que se encuentran en sistemas
de puesta a tierra[24].
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2.6.2. Aplicación en sistemas de puesta a tierra

En el contexto de sistemas de puesta a tierra, una malla de puesta a tierra puede ser
representada mediante grafos de manera sencilla, permitiendo una abstracción útil de su
geometŕıa. En esta representación:

Los nodos representan uniones entre conductores, vértices de la malla o extremos
de las varillas verticales.

Los arcos representan tramos individuales de conductor enterrado entre nodos ad-
yacentes.

Esta representación no sólo describe la conectividad topológica, sino que también
permite almacenar atributos f́ısicos en cada nodo o arco, tales como:

Cada nodo puede almacenar información como coordenadas espaciales (x, y, z).

Cada arco puede almacenar información como longitud del segmento [m] o radio del
conductor [m].

Estas caracteŕısticas facilitan la implementación del método de segmentación e inte-
gración, como la evaluación estructural o geométrica del sistema, especialmente al utilizar
herramientas como NetworkX en el entorno de programación Python.

2.6.3. Implementación en Python mediante NetworkX

La libreŕıa NetworkX de Python proporciona un entorno flexible y potente para la
creación, manipulación y análisis de grafos, lo que la convierte en una herramienta ade-
cuada para modelar mallas de puesta a tierra. Un ejemplo de construcción de un grafo
simple seŕıa:

import networkx as nx

G = nx.Graph()

G.add_node(1, pos=(0, 0, 0))

G.add_node(2, pos=(1, 0, 0))

G.add_edge(1, 2, length=1.0, radius=0.01, resistivity=100)

Cada nodo del grafo puede representar una unión de conductores o el extremo de una
varilla, mientras que cada arco puede representar un segmento de conductor con atributos
f́ısicos espećıficos.

2.6.4. Ventajas de la representación en grafos

El uso de grafos para representar mallas de puesta a tierra ofrece múltiples beneficios
tanto en la etapa de modelado como en la fase de optimización:

Flexibilidad estructural: La topoloǵıa del sistema puede modificarse fácilmente
agregando o eliminando nodos y arcos.
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Facilidad de discretización: Cada segmento puede subdividirse o reagruparse en
función del nivel de detalle requerido en la simulación.

Almacenamiento de información f́ısica: Los nodos y arcos permiten asociar
propiedades relevantes para el análisis electromagnético.

Optimización estructural: Es posible aplicar algoritmos de optimización para
minimizar la resistencia de puesta a tierra, reducir el material utilizado o satisfacer
restricciones normativas.

Análisis de conectividad: Se puede verificar fácilmente la conectividad del sis-
tema, identificar la presencia de subredes aisladas o determinar redundancia en las
trayectorias.

Desde el punto de vista teórico, [23] establece las bases fundamentales del análisis de
grafos, mientras que [24] justifica su aplicación expĺıcita a sistemas eléctricos interconec-
tados, tales como los sistemas de puesta a tierra.

2.7. Optimización de Caja Negra

La optimización de caja negra (Black Box Optimization, BBO) es un método de opti-
mización en el cual la función objetivo se considera como una “caja negra”. Esto significa
que no se tiene un conocimiento expĺıcito de su estructura matemática ni de su gradiente,
y solo se puede evaluar en función de los resultados obtenidos para un conjunto de da-
tos de entrada espećıficos [25]. Este enfoque es especialmente útil en problemas donde la
función objetivo es compleja, no diferenciable, estocástica o costosa de evaluar, como es
el caso del diseño y optimización de mallas de puesta a tierra.

2.7.1. Caracteŕısticas clave

Los métodos BBO presentan una serie de caracteŕısticas que los hacen adecuados para
problemas complejos, como el diseño optimo de sistemas de puesta a tierra:

No requieren derivadas: La optimización se basa en la evaluación directa de
la función objetivo, sin necesidad de información sobre gradientes, lo que permite
aplicarlos a funciones no diferenciables o discontinuas.

Manejo de restricciones: Pueden adaptarse fácilmente a restricciones f́ısicas o
normativas (por ejemplo, tensiones máximas de paso y contacto).

Equilibrio entre exploración y explotación: Incorporan estrategias que per-
miten explorar el espacio de diseño globalmente y explotar regiones prometedoras
localmente.

Adaptabilidad: Son robustos frente a funciones estocásticas, costosas de evaluar o
con múltiples óptimos locales.
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Los métodos de BBO son particularmente adecuados para la optimización de mallas
de puesta a tierra, ya que estos sistemas presentan un espacio de diseño complejo, donde
las variables incluyen:

La geometŕıa de la malla (longitud, orientación y disposición de los conductores).

La ubicación de los electrodos adicionales (verticales u horizontales).

Las propiedades del terreno (resistividad del suelo, perfil de capas).

Restricciones normativas (tensiones de paso y contacto).

2.7.2. Métodos Metaheuŕısticos

Dentro de los algoritmos BBO, los métodos metaheuŕısticos han demostrado ser par-
ticularmente efectivos en el diseño de sistemas eléctricos. Entre los mas utilizados en la
literatura se encuentran:

Optimización mediante Enjambre de Part́ıculas (PSO): Un método amplia-
mente utilizado en la optimización de sistemas de puesta a tierra, que simula el
comportamiento colectivo de enjambres, como bandadas de aves o bancos de peces.
Cada part́ıcula representa una posible solución y se mueve en el espacio de diseño
siguiendo la mejor solución encontrada hasta el momento o explorando nuevas so-
luciones [26]. En estudios como el de [27], el algoritmo PSO ha demostrado ser
efectivo para reducir el costo y mejorar el desempeño de sistemas de puesta a tierra
complejos.

Algoritmos Genéticos (GA): Basados en el principio de selección natural y
genética. Estos algoritmos evolucionan una población de soluciones a través de ope-
radores como selección, cruce y mutación. En aplicaciones de puesta a tierra, per-
miten optimizar la geometŕıa de la malla y la distribución de electrodos, logrando
configuraciones seguras y eficientes.

Algoritmos Hı́bridos (HPSGAO): Combinan múltiples métodos, como PSO y
GA, para mejorar la eficiencia y precisión. En el contexto de mallas de puesta a
tierra, estos algoritmos permiten encontrar soluciones más económicas y seguras,
combinando la capacidad de exploración de PSO con la capacidad de explotación
de GA [27].

Búsqueda Adaptativa Directa de Mallas (MADS): Un método más reciente
que se adapta al problema ajustando su malla de búsqueda en función de las evalua-
ciones previas [25]. Este método es especialmente efectivo en problemas donde las
soluciones óptimas están distribuidas en regiones espećıficas del espacio de diseño.

2.7.3. Aplicación de BBO en Sistemas de Puesta a Tierra

El diseño óptimo de mallas de puesta a tierra es un problema complejo que se bene-
ficia del uso de métodos de BBO. Esto se debe a que las configuraciones geométricas de
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los conductores, las propiedades del terreno y las restricciones de seguridad generan un
espacio de diseño de alta dimensionalidad. Los métodos BBO permiten explorar y opti-
mizar configuraciones que minimicen la resistencia de puesta a tierra o que maximicen la
seguridad eléctrica, cumpliendo con restricciones normativas como las tensiones de paso
y contacto.

Por ejemplo, Alik et al. (2015) utilizaron una combinación de PSO, GA y HPSGAO
para optimizar el diseño de un sistema de puesta a tierra. Los resultados demostraron
que las técnicas h́ıbridas no solo mejoraron la seguridad del sistema, sino que también
minimizaron los costos de instalación y materiales [27].

En otro estudio, El-Rafaie et al. (2018) aplicaron PSO para optimizar la disposición
de los conductores de una malla de puesta a tierra, logrando reducir tanto la resistencia
como las tensiones de paso y contacto en comparación con configuraciones convencionales
[26].

2.7.4. Ventajas y Limitaciones de BBO

Los métodos BBO presentan múltiples ventajas cuando se aplican al diseño de sistemas
de puesta a tierra:

Versatilidad: Pueden aplicarse a funciones complejas, ruidosas o con evaluaciones
computacionalmente intensivas.

Flexibilidad: Permiten incorporar restricciones geométricas, eléctricas y normati-
vas sin requerir derivadas.

Eficiencia en entornos no lineales: Son eficaces frente a funciones multivariadas
no convexas con múltiples óptimos locales.

Robustez: Se adaptan a diferentes tipos de terrenos (homogéneos o estratificados)
y geometŕıas arbitrarias de la malla.

Sin embargo, también presentan ciertas limitaciones:

Alto costo computacional: Requieren múltiples evaluaciones de la función objeti-
vo, lo que puede ser costoso si se emplean simulaciones electromagnéticas detalladas.

Sensibilidad a la parametrización: El rendimiento puede verse afectado por una
mala elección de parámetros (por ejemplo, tamaño del enjambre, tasas de mutación).

Riesgo de convergencia prematura: En ausencia de estrategias adecuadas, pue-
den quedar atrapados en óptimos locales.

2.7.5. Implementación en Python mediante PySwarms

Una de las herramientas más accesibles para implementar PSO en Python es la li-
breŕıa PySwarms. Esta libreŕıa permite definir fácilmente funciones objetivo, restricciones
y espacios de búsqueda multidimensionales. En el contexto de sistemas de puesta a tierra,
cada part́ıcula puede representar una configuración geométrica diferente del sistema, y la
función objetivo puede ser definida en términos de:
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Mı́nima resistencia de puesta a tierra.

Mı́nimas tensiones de paso y contacto.

Uso óptimo de materiales conductores.

La estructura modular de PySwarms permite combinar el modelo electromagnético del
sistema (calculado previamente con técnicas como el método de segmentación e integra-
ción) con la optimización basada en PSO. Esta integración facilita explorar configuraciones
que cumplan con criterios técnicos y normativos, sin requerir un modelo anaĺıtico expĺıcito
del sistema.

Parámetros de control del algoritmo

El algoritmo PSO implementado por PySwarms utiliza los siguientes parámetros de
control, que influyen en el comportamiento de las part́ıculas:

w (inertia weight): Controla la inercia de la part́ıcula, es decir, cuánto conserva
su velocidad anterior. Valores altos promueven exploración global; valores bajos
favorecen explotación local.

c1 (cognitive coefficient): Pondera la atracción hacia la mejor posición encontrada
por la propia part́ıcula.

c2 (social coefficient): Pondera la atracción hacia la mejor posición encontrada por
el enjambre completo.

Estos parámetros se utilizan en la ecuación de actualización de la velocidad de cada
part́ıcula:

vt+1
i = w · vt

i + c1 · r1 · (pi − xt
i) + c2 · r2 · (g − xt

i) (2.43)

xt
i: Posición actual de la part́ıcula i en el tiempo t.

vt
i: Velocidad de la part́ıcula i en el tiempo t.

pi: Mejor posición encontrada por la part́ıcula i.

g: Mejor posición global encontrada por el enjambre.

r1, r2: Números aleatorios entre 0 y 1 que introducen estocasticidad.
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Caṕıtulo 3

Implementación del modelo

3.1. Validación del modelo

Antes de implementar el código para la creación y optimización de sistemas de puesta
a tierra, se validaron los resultados obtenidos con el modelo empleado. Para ello, se cons-
truyeron, utilizando la libreŕıa NetworkX, las configuraciones geométricas presentadas en
la sección 2.5:

Electrodo vertical.

Electrodo horizontal.

Estrella de cuatro puntas.

Malla de cuatro cuadros.

Además, se determinó un criterio de segmentación para los electrodos mediante la
evaluación del impacto de una segmentación progresiva en el valor de resistencia de puesta
a tierra. Las configuraciones mencionadas fueron modeladas en Python, aumentando su
segmentación desde 1 hasta 20 segmentos. Todos las configuraciones geométricas fueron
evaluadas en un terreno homogéneo de 100Ωm.

3.1.1. Electrodo vertical

Para el caso del electrodo vertical se utilizaron los siguientes parámetros geométricos:

Radio del electrodo: 0,01 [m].

Largo del electrodo: 2,5 [m], 5,0 [m], 7,5 [m] y 10,0 [m].

Profundidad de enterramiento: 0,001 [m].

La resistencia de puesta a tierra se calculó utilizando la fórmula deducida por [21]. Los
resultados obtenidos para distintos largos del electrodo se presentan en la Tabla 3.1.
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Radio [m] Longitud [m] Resistencia [Ω]
0,01 2,5 37,61
0,01 5,0 21,01
0,01 7,5 14,87
0,01 10,0 11,61

Tabla 3.1: Resistencia teórica del electrodo vertical según ecuación 2.38.

Figura 3.1: Electrodo vertical de 5 [m] con 7 segmentos. Elaboración propia.

La Figura 3.1 muestra el modelo 3D del electrodo vertical de 5 [m], construido mediante
el uso de la libreŕıa NetworkX para su análisis numérico.

Para validar la precisión del modelo de segmentación e integración, se compararon los
resultados obtenidos numéricamente con los valores teóricos, utilizando como caso base el
electrodo de 2,5 [m]. La Tabla 3.2 presenta las resistencias calculadas mediante el modelo,
junto con el número de segmentos empleados y su error porcentual relativo.

31



Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
37,61 38,65 1 2,76
37,61 38,09 2 1,28
37,61 37,88 3 0,71
37,61 37,76 4 0,40
37,61 37,68 5 0,20
37,61 37,63 6 0,06
37,61 37,59 7 0,05
37,61 37,56 8 0,14
37,61 37,53 9 0,20
37,61 37,51 10 0,26
37,61 37,51 11 0,26
37,61 37,48 12 0,35
37,61 37,46 13 0,39
37,61 37,45 14 0,42
37,61 37,44 15 0,45
37,61 37,43 16 0,47
37,61 37,42 17 0,50
37,61 37,42 18 0,52
37,61 37,41 19 0,54
37,61 37,40 20 0,55

Tabla 3.2: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo vertical de
2,5 [m].

Las figuras a continuación resumen gráficamente el comportamiento del modelo:

La Figura 3.2 muestra cómo vaŕıa la resistencia de puesta a tierra calculada por el
modelo conforme se incrementa el número de segmentos.

La Figura 3.3 muestra cómo vaŕıa el error porcentual respecto al valor teórico a
medida que aumenta la discretización, para todos los largos de electrodo evaluados.
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Figura 3.2: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 2,5 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboración propia

Figura 3.3: Error porcentual resistencia de puesta a tierra electrodo vertical vs. número
de segmentos. Elaboración propia.

En la Figura 3.2 se observa que, inicialmente, la resistencia calculada por el modelo
converge hacia el valor teórico al aumentar la segmentación. Sin embargo, al continuar
incrementando el número de segmentos, la resistencia calculada comienza a descender por
debajo del valor teórico, estabilizándose en torno a 37,4 [Ω].

Por su parte, la Figura 3.3 muestra que el error porcentual disminuye rápidamente
con la discretización, alcanzando un mı́nimo entre 6 y 8 segmentos. Posteriormente, el
error comienza a aumentar ligeramente, aunque permanece por debajo del 1% en todos
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los casos, lo cual valida la precisión y eficiencia del modelo.
Los resultados correspondientes a los electrodos de 5 [m], 7,5 [m] y 10 [m] se encuentran

detallados en el Anexo 7.2.

3.1.2. Electrodo horizontal

Para el caso del electrodo horizontal se utilizaron los mismos parámetros geométri-
cos que en el caso anterior, con la diferencia de que este se encuentra enterrado a una
profundidad de 0,1 [m].

Utilizando la ecuación 2.39, se obtuvieron los siguientes valores teóricos de resistencia
de puesta a tierra:

Radio [m] Longitud [m] Profundidad [m] Resistencia [Ω]
0,01 2,5 0,1 47,82
0,01 5,0 0,1 28,20
0,01 7,5 0,1 20,49
0,01 10,0 0,1 16,28

Tabla 3.3: Resistencia teórica del electrodo horizontal según ecuación 2.39.

Figura 3.4: Electrodo horizontal de 5 [m] con 7 segmentos. Elaboración propia.

La Figura 3.4 muestra el modelo tridimensional del electrodo horizontal, construido
mediante la libreŕıa NetworkX para su posterior análisis numérico.

Al igual que en el caso del electrodo vertical, se evaluó el comportamiento de la resis-
tencia de puesta a tierra calculada mediante el modelo de segmentación e integración en
función del número de segmentos. Los resultados obtenidos para un electrodo horizontal
de 2,5 [m] de longitud se presentan en la Tabla 3.4.
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Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
47,82 51,26 1 7,19
47,82 49,48 2 3,46
47,82 48,76 3 1,96
47,82 48,37 4 1,15
47,82 48,12 5 0,63
47,82 47,95 6 0,28
47,82 47,83 7 0,02
47,82 47,74 8 0,18
47,82 47,66 9 0,33
47,82 47,60 10 0,46
47,82 47,55 11 0,56
47,82 47,51 12 0,65
47,82 47,47 13 0,73
47,82 47,44 14 0,80
47,82 47,41 15 0,85
47,82 47,39 16 0,91
47,82 47,37 17 0,95
47,82 47,35 18 0,99
47,82 47,33 19 1,03
47,82 47,31 20 1,07

Tabla 3.4: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo horizontal de
2,5m.

Al igual que en el caso anterior, se presentan dos gráficos que permiten visualizar
el comportamiento del modelo. La Figura 3.5 muestra la variación de la resistencia en
función del número de segmentos, mientras que la Figura 3.6 representa el error porcentual
respecto al valor teórico a medida que se incrementa la discretización, para todos los largos
de electrodo evaluados.
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Figura 3.5: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 2,5 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboración propia

Figura 3.6: Error porcentual resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal vs. número
de segmentos. Elaboración propia.

Como se puede observar, el error porcentual disminuye inicialmente a medida que
se incrementa la discretización del electrodo, alcanzando su valor mı́nimo entre 7 y 10
segmentos. Sin embargo, si se continúa aumentando la discretización, el error comienza
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a incrementarse levemente, aunque en todos los casos se mantiene dentro del 1%, lo que
respalda la validez del modelo implementado.

Los resultados correspondientes a los electrodos de 5 [m], 7,5 [m] y 10 [m] se encuentran
detallados en el Anexo 7.3.

3.1.3. Estrella de cuatro puntas

Para evaluar una configuración geométrica más compleja, se calcularon los valores de
resistencia de puesta a tierra para una estrella de cuatro puntas (también conocida como
cruz griega), considerando los siguientes parámetros:

Radio del electrodo: 0,01 [m].

Longitud de los brazos: 2,5 [m], 5,0 [m], 7,5 [m] y 10,0 [m].

Profundidad de enterramiento: 0,1 [m].

Los resultados teóricos obtenidos se presentan en la Tabla 3.5.

Radio [m] Longitud [m] Profundidad [m] Resistencia [Ω]
0,01 2,5 0,1 19,52
0,01 5,0 0,1 10,89
0,01 7,5 0,1 7,70
0,01 10,0 0,1 6,01

Tabla 3.5: Resistencia teórica del electrodo horizontal según ecuación 2.39.

Figura 3.7: Estrella de cuatro puntas con 7 segmentos por brazo. Elaboración propia.
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La Figura 3.7 muestra el modelo tridimensional de la estrella de cuatro puntas, creado
mediante la libreŕıa NetworkX, utilizado para el análisis.

En la Tabla 3.6 se presentan los valores simulados de resistencia de puesta a tierra
para una estrella con brazos de 2,5 [m], para distintos niveles de discretización. También
se incluye la cantidad total de segmentos, lo cual permite observar el crecimiento del costo
computacional a medida que se refina el modelo.

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Cantidad de segmentos Error [%]
19,52 20,24 1 4 3,714
19,52 20,07 2 8 2,823
19,52 19,96 3 12 2,268
19,52 19,89 4 16 1,909
19,52 19,84 5 20 1,656
19,52 19,81 6 24 1,469
19,52 19,78 7 28 1,325
19,52 19,75 8 32 1,209
19,52 19,74 9 36 1,116
19,52 19,72 10 40 1,038
19,52 19,71 11 44 0,972
19,52 19,70 12 48 0,916
19,52 19,69 13 52 0,868
19,52 19,68 14 56 0,826
19,52 19,67 15 60 0,788
19,52 19,67 16 64 0,755
19,52 19,66 17 68 0,725
19,52 19,66 18 72 0,699
19,52 19,65 19 76 0,675
19,52 19,65 20 80 0,652

Tabla 3.6: Comparación entre resistencia teórica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 2,5 [m].

A continuación, se presentan los gráficos que muestran el comportamiento de la resis-
tencia simulada y del error porcentual en función del número de segmentos utilizados:
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Figura 3.8: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 2,5 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboración propia

Figura 3.9: Error porcentual resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas vs.
número de segmentos. Elaboración propia.

A diferencia de los casos anteriores, en la Figura 3.8 se observa que, aunque el valor
obtenido por el modelo se aproxima al valor teórico al aumentar la discretización, este
tiende a estabilizarse levemente por encima del valor teórico. Esto sugiere que, para mi-
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nimizar el error, es necesario maximizar la segmentación del sistema; sin embargo, dicho
aumento conlleva un mayor costo computacional.

La Figura 3.9 evidencia que el error porcentual disminuye progresivamente con el
aumento de segmentos. Se observa que a partir de cinco segmentos por brazo el error
se mantiene por debajo del 2%, lo cual respalda la validez y confiabilidad del modelo
implementado para esta geometŕıa.

Los resultados correspondientes a las configuraciones con brazos de 5 [m], 7,5 [m] y
10 [m] se encuentran detallados en el Anexo 7.4.

3.1.4. Malla

Para completar la validación del modelo propuesto, se contrastaron los resultados ob-
tenidos mediante simulación para una malla dividida en cuadros con los valores teóricos
obtenidos a partir de la expresión 2.41, recomendada por la norma IEEE Std 80. Se con-
sideraron distintos niveles de segmentación para evaluar la convergencia de la simulación.

Los parámetros utilizados fueron los siguientes:

Área de trabajo: 400 [m2].

Lado cuadros interiores: 5 [m].

Radio del electrodo: 0,01 [m].

Profundidad de enterramiento: 0,1 [m].

Largo total de cable: 200 [m].

Figura 3.10: Malla de 20x20[m], cuadros de 5 [m] con 2 segmentos por lado. Elaboración
propia

40



La Figura 3.10 muestra el modelo tridimensional de la malla construida en NetworkX para
el análisis de validación. A continuación, se presentan los valores teóricos y simulados de
resistencia de puesta a tierra para distintos niveles de segmentación:

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Cantidad de segmentos Error [%]
2,624 2,274 1 40 13,33
2,624 2,290 2 80 12,71
2,624 2,294 3 120 12,58
2,624 2,295 4 160 12,53
2,624 2,296 5 200 12,51
2,624 2,296 6 240 12,49
2,624 2,296 7 280 12,48
2,624 2,297 8 320 12,47
2,624 2,297 9 360 12,46
2,624 2,297 10 400 12,46

Tabla 3.7: Comparación entre resistencia teórica y simulada para malla de 10x10[m],
cuadros de lado 5m.

A diferencia de los casos anteriores, la segmentación de esta malla no se extendió más
allá de 10 segmentos por lado. Esto se debe al alto costo computacional asociado a cada
iteración, producto de la mayor cantidad de elementos y conexiones del sistema.

A continuación, se presentan los gráficos que ilustran la evolución del valor de la
resistencia de puesta a tierra y del error porcentual a medida que se incrementa el nivel
de segmentación:

Figura 3.11: Resistencia de puesta a tierra malla de 20x20[m] vs. número de segmentos.
Elaboración propia.
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Figura 3.12: Error porcentual resistencia de puesta a tierra malla de 20x20[m] vs. numero
de segmentos. Elaboración propia

La Figura 3.12 muestra que el error porcentual disminuye de forma sostenida al au-
mentar la discretización del sistema. No obstante, este error relativo resulta más elevado
que en los casos anteriores. Esto se debe a que la ecuación propuesta por la norma IEEE
Std 80-2013 para el cálculo de la resistencia de puesta a tierra es una formulación aproxi-
mada que no incorpora con precisión las particularidades geométricas de la malla, lo que
limita su exactitud en configuraciones complejas o irregulares.

En base a los resultados obtenidos a lo largo de esta sección, se concluye lo siguiente:

El modelo implementado es válido para representar con precisión configuraciones
geométricas estándar y no estándar en sistemas de puesta a tierra.

La segmentación utilizada influye de manera considerable tanto en la precisión como
en el costo computacional de los cálculos. Por esta razón, se optó por una segmen-
tación de 4 segmentos por lado para los análisis posteriores con el algoritmo de
optimización, logrando un equilibrio adecuado entre precisión y eficiencia.

A continuación, se presenta el desarrollo del código utilizado para la generación au-
tomática de sistemas de puesta a tierra y su posterior optimización.
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Caṕıtulo 4

Implementación del código de
generación y optimización

En este caṕıtulo se describe la implementación del código diseñado para generar y
optimizar sistemas de puesta a tierra, incluyendo su lógica de funcionamiento, integración
con la interfaz y aplicación de los modelos matemáticos desarrollados. La estructura del
caṕıtulo se divide en cuatro secciones principales:

Primera sección: Parámetros definidos por el usuario.

Segunda sección: Generación del sistema de puesta a tierra.

Tercera sección: Implementación del algoritmo de optimización.

Cuarta sección: Desarrollo de la interfaz de usuario.

4.1. Parámetros definidos por el usuario

Antes de comenzar con la construcción del sistema de puesta a tierra, el usuario
debe ingresar los siguientes parámetros relevantes para las secciones siguientes. Estos
parámetros se agrupan en cuatro categoŕıas:

Parámetros geométricos.

Parámetros eléctricos.

Parámetros de seguridad.

Opciones de optimización.

4.1.1. Parámetros geométricos

Los parámetros geométricos que debe ingresar el usuario corresponden a:

Ancho del área de trabajo.

Largo del área de trabajo.
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Estos definen el dominio f́ısico en el cual se construirá y analizará el sistema de puesta a
tierra.

4.1.2. Parámetros eléctricos

Los parámetros eléctricos que deben ser definidos por el usuario son:

Resistividad de la capa superior del terreno.

Espesor de la capa superior del terreno.

Resistividad de la capa inferior del terreno.

Estos valores caracterizan el modelo del suelo utilizado en los cálculos eléctricos. En
caso de que se desee utilizar un modelo de terreno homogéneo, basta con asignar el mismo
valor de resistividad a ambas capas y un espesor arbitrario a la capa superior.

4.1.3. Parámetros de seguridad

Los parámetros de seguridad requeridos por el sistema son:

Resistividad de la capa de material superficial.

Espesor de la capa de material superficial.

Tiempo de despeje de falla.

Corriente de falla.

Estos parámetros se utilizan en el cálculo de las tensiones de paso y de contacto
permitidas, de acuerdo con los criterios de seguridad definidos en la normativa. Cabe
destacar que la norma IEEE Std 80-2013 recomienda un espesor entre 0,08 [m] a 0,15 [m]
para la capa de material superficial[1].

4.1.4. Opciones de optimización

Las opciones de optimización definidas por el usuario son:

Tamaño del enjambre de part́ıculas.

Cantidad de iteraciones del algoritmo.

Estas opciones determinan el comportamiento y la duración del proceso de búsqueda
de soluciones óptimas por parte del algoritmo de optimización implementado.

Una vez que el usuario ingrese estos parámetros al programa se puede proceder con la
creación del sistema de puesta a tierra y su optimización.
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4.2. Generación del sistema de puesta a tierra

Para la construcción de los sistemas de puesta a tierra se desarrolló el módulo
Surface and dots, el cual permite generar el área de trabajo y construir el enmallado
correspondiente dentro de esta.

El módulo opera según la siguiente lógica:

1. Se ingresan los parámetros geométricos del área de trabajo, tales como el ancho,
largo y la cantidad de divisiones horizontales y verticales. A modo ilustrativo, se
utilizarán los siguientes valores:

Ancho: 20m

Largo: 20m

Divisiones en el eje X: 4

Divisiones en el eje Y: 8

2. Se crea un área de trabajo con las dimensiones indicadas, delimitada por 4 nodos y
4 arcos conectados entre śı, como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Espacio de trabajo creado para un área de 20x20[m]. Elaboración propia.

3. El área de trabajo se divide según las divisiones definidas para el eje X e Y. En este
caso, el área de trabajo se divide en cuatro segmentos en el eje X y ocho segmentos en
el eje Y, resultando en 32 cuadros dentro del área de trabajo. Luego se ubican nodos
en las esquinas de todos los cuadros, cuidando de que no existan nodos duplicados,
como se puede observar en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Área de trabajo dividida en 32 cuadros. Elaboración propia.

Cabe destacar que las divisiones son enteras y no deben generar segmentos menores
a 2,5m.

4. Las filas de nodos se dividen en dos grupos: pares e impares, considerando la fila
ubicada en la base del área de trabajo como la fila número 0. A las filas impares, se
les aplica un offset para generar un patron zigzag en el area de trabajo, como se
puede observar en la figura 4.3

Figura 4.3: Espacio de trabajo con nodos dispuestos en patrón zigzag. Elaboración propia.

La elección de este patrón se justifica por la flexibilidad que ofrece al momento de
establecer conexiones entre nodos.
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5. A cada grupo de filas (pares e impares) se le asigna un patrón de conexión, el cual
utiliza las siguientes direcciones posibles:

right

left

top

bottom

top-left

top-right

bottom-left

bottom-right

Estos patrones están compuestos por combinaciones de 2 a 5 direcciones. Como
ejemplo:

Patrón para filas pares: [‘‘top’’, ‘‘right’’]

Patrón para filas impares: [‘‘right’’, ‘‘top’’, ‘‘left’’]

El resultado de este proceso se muestra en la figura 4.4:

Figura 4.4: Nodos conectados según patrones definidos. Elaboración propia.

6. Posteriormente, se identifican y ubican nodos en todas las intersecciones entre arcos,
como se aprecia en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Nodos ubicados en intersecciones entre arcos. Elaboración propia.

Esta etapa es necesaria dado que el método de cálculo empleado considera úni-
camente segmentos unidimensionales, por lo cual no se permiten intersecciones no
resueltas entre arcos.

7. Finalmente, se realiza un análisis de los nuevos arcos generados. Si existen segmentos
con longitud menor a 2,5 [m] debido a la inserción de nuevos nodos, dichos arcos son
eliminados. A continuación, se eliminan todos los nodos que queden aislados. En el
ejemplo mostrado, este proceso no afecta el resultado, ya que no se generaron arcos
menores a 2,5 [m] ni nodos sin conexión.

Cabe destacar que el módulo desarrollado no permite la incorporación de electrodos ver-
ticales, decisión tomada con el objetivo de simplificar la construcción de configuraciones
de mallas no convencionales.

Una vez generado el sistema de puesta a tierra, el módulo Surface and dots.py se
integró al código principal Prueba UI.py, donde se implementaron las expresiones nece-
sarias para el cálculo de parámetros fundamentales, tales como:

Resistencia de puesta a tierra.

Longitud total de cable utilizado.

Tensiones de paso y de contacto.

La resistencia de puesta a tierra se calcula utilizando la siguiente expresión:

Rj =
U

δj
=
ρ1
4π

∞∑
n=1

Kn

[
ln

(
(lj − u0) +

√
(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0)2

−u0 +
√

(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0)2

)
+

ln

(
(lj − u0) +

√
(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0 + 2zs)2

−u0 +
√

(lj − u0)2 + v20 + (2nh+ w0 + 2zs)2

)] (4.1)
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Esta ecuación, derivada de la expresión de potencial real (2.25), se utiliza para calcular
la resistencia propia de cada segmento y la resistencia mutua entre dicho segmento y el
resto del sistema. El procedimiento se repite para todos los segmentos, generando una
matriz simétrica de influencias de la forma:

R =

R11 R12 . . .
...

. . .

RK1 RKK


donde los elementos diagonales Rii representan las resistencias propias de los segmentos,
y los elementos fuera de la diagonal Rij corresponden a las resistencias mutuas. Con esta
matriz de resistencias se puede determinar la matriz siguiendo los pasos descritos en la
sección 2.4.1 se determinaron los valores de:

Densidad lineal de corriente de cada segmento (δj)

Elevación del potencial de tierra (GPR)

Una vez calculado el GPR del sistema de puesta a tierra, se procede con el cálculo de las
tensiones de paso y contacto.

La máxima tensión de paso y contacto admisible para el terreno en estudio se calculan
utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3, presentes en la sección 2.2. Para determinar la tensión
de paso y contacto del sistema de puesta a tierra se siguen los siguientes pasos:

1. Se ubican nodos en la superficie del área de trabajo en un patrón cuadrado, separados
por una distancia de 1 [m] entre nodos. Luego estos nodos son conectados por arcos,
creando una malla de cuadros de 1 [m] en la superficie del terreno, que cubre la
totalidad del área de trabajo mas 1 metro de extensión.

2. Se utiliza la ecuación 2.25 para determinar el potencial generado por el sistema de
puesta a tierra en cada uno de los nodos de la malla superficial.

3. Luego se calcula la diferencia de potencial entre nodos y esta diferencia se guarda
en el arco que conecta dichos nodos. Esta diferencia de potencial corresponde a la
tensión de paso del sistema de puesta a tierra.

4. Finalmente, se calcula la diferencia entre el GPR y el potencial de cada uno de los
nodos. Este valor corresponde a la tensión de contacto del sistema de puesta a tierra.

4.3. Implementación del algoritmo de optimización

La implementación del algoritmo de optimización comienza con la definición de los
indicadores que permiten evaluar la eficiencia de un sistema de puesta a tierra. A conti-
nuación, se presentan los principales criterios considerados:

Tensiones de seguridad: La tensión de paso y la tensión de contacto en el área
de trabajo no deben superar los valores establecidos por las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4
y 2.5. En caso contrario, el sistema no puede considerarse seguro ni cumple con su
función fundamental.
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Material utilizado: Un sistema que utilice grandes cantidades de conductor puede
mejorar la seguridad, pero también incrementa significativamente el costo. Por ello,
uno de los objetivos es minimizar el uso de material, siempre que las tensiones de
paso y contacto se mantengan dentro de los ĺımites admisibles.

Costo constructivo: Otro aspecto relevante es el costo asociado a la ejecución del
sistema. Una malla enterrada a mayor profundidad implica mayores gastos, debido
al volumen de suelo que debe desplazarse.
Además, se considera la complejidad constructiva del enmallado. Actualmente, los
sistemas de puesta a tierra se diseñan con geometŕıas regulares (cuadradas o rectan-
gulares), empleando uniones prefabricadas en vértices e intersecciones. En contraste,
una malla que requiera numerosas uniones no estándar tiende a incrementar tanto
el costo como la dificultad de construcción.

Considerando estos criterios, el objetivo del algoritmo de optimización es minimizar
el costo total del sistema de puesta a tierra final y asegurar que se cumplan los criterios
de seguridad. Para ello, se definió la siguiente función objetivo que estima el costo total
de un sistema propuesto:

C = Lcable +Rg +DC + Pseg + Pcustom + Ceff (4.2)

donde:

C: Costo total estimado del sistema de puesta a tierra.

Lcable: Longitud total de cable utilizado.

Rg: Resistencia de puesta a tierra del sistema.

DC: Costo por profundidad de enterramiento, definido como DC = 250 · d, donde
d es la profundidad del sistema en metros.

Pseg: Penalización por incumplimiento de los criterios de seguridad (tensión de paso y
contacto). Si se cumplen los requisitos, Pseg = 0. En caso contrario, esta penalización
se calcula como:

Pseg = 1000 · (Vstep − Vs50) + 1000 · (Vtouch − Vt50)

donde Vstep y Vtouch son las tensiones calculadas en el sistema, y Vs50 y Vt50 corres-
ponden a los valores de seguridad definidos por las ecuaciones 2.2 y 2.3. Se decidió
utilizar estos valores para asegurar que el algoritmo priorice configuraciones que
cumplan con los requisitos de seguridad, penalizando fuertemente aquellas que los
sobrepasen. El factor de penalización 1000 se seleccionó para reflejar adecuadamente
la gravedad de las infracciones en la función objetivo.

Pcustom: Penalización por el número de uniones no estándar, determinada como:

Pcustom = 25 ·Ncustom

donde Ncustom es el número de uniones personalizadas detectadas en la malla.
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Ceff: Recompensa por eficiencia de cableado, otorgada cuando se utiliza menos cable
que en una malla de referencia.

La malla de referencia corresponde a una configuración regular compuesta por cua-
dros de igual longitud por lado. Esta configuración cumple con los criterios de seguridad
utilizando la menor cantidad de material posible que permite cubrir completamente el
área de trabajo. La recompensa por eficiencia en el uso de material,Ceff , se calcula como
la diferencia entre la longitud estimada para dicha malla de referencia y la longitud real
utilizada por el sistema optimizado:

Ceff = (Lcable − Lref)

donde:

Lref =

(
w

lref

)
· ℓ+

(
ℓ

lref

)
· w

w: ancho del área de trabajo [m],

ℓ: largo del área de trabajo [m],

lref : longitud del lado de los cuadros de la malla de referencia [m],

Lref : longitud total de cable utilizada en la configuración de referencia [m].

Lcable: longitud total de cable utilizada en la configuración evaluada [m].

De esta manera, la ecuación recompensa configuraciones que utilizan menor cantidad
de conductor en comparación con la malla de referencia (es decir, cuando Ceff < 0) y
penaliza aquellas que requieren mayor cantidad de material (cuando Ceff > 0).

El siguiente paso previo a la implementación del algoritmo de optimización fue de-
finir las variables que afectan los parámetros de la función objetivo. A continuación, se
presentan las variables consideradas:

Cantidad de divisiones horizontales y verticales.

Geometŕıa del sistema de puesta a tierra.

Profundidad de la malla.

Radio del conductor utilizado.

Una vez establecida la función objetivo, aśı como las variables que influyen en su eva-
luación, se procedió a la implementación del algoritmo de optimización en Python. Para
ello, se empleó la libreŕıa PySwarms, diseñada para aplicar la técnica de optimización me-
diante Enjambre de Part́ıculas (Particle Swarm Optimization, PSO), descrita previamente
en la sección 2.7.2.

Como se explicó en el marco teórico, la optimización mediante Particle Swarm Optimi-
zation (PSO) se basa en una población (enjambre) de soluciones candidatas (part́ıculas),
las cuales exploran el espacio de búsqueda en busca de configuraciones óptimas. En esta
implementación, cada part́ıcula se representa como un vector compuesto por los siguientes
parámetros:
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t width: cantidad de divisiones en el eje X.

t height: cantidad de divisiones en el eje Y.

depth: profundidad de enterramiento de la malla.

pattern even idx: patrón de conexión para las filas pares.

pattern odd idx: patrón de conexión para las filas impares.

cable radius: radio del conductor.

Durante el proceso de optimización, las part́ıculas modifican los valores de sus paráme-
tros internos, lo que se interpreta como un “movimiento” dentro del espacio de soluciones
posibles. Este movimiento está gobernado por tres parámetros de control fundamentales:
el coeficiente de inercia, el coeficiente cognitivo y el coeficiente social, cuyas funciones y
efectos fueron detallados en la sección 2.7.5.

Para esta implementación, se definieron los siguientes valores para los parámetros de
control:

Coeficiente cognitivo (c1) = 1,5

Coeficiente social (c2) = 2,0

El coeficiente de inercia (w) fue programado con una variación lineal decreciente a lo
largo de las iteraciones, siguiendo la expresión:

w = wmax −
(
wmax − wmin

numiterations

)
· iteration (4.3)

donde:

wmax = 0,9: valor inicial del coeficiente de inercia,

wmin = 0,4: valor final del coeficiente de inercia,

numiterations: número total de iteraciones del proceso de optimización,

iteration: número de iteración actual.

Este enfoque permite que el algoritmo favorezca la exploración del espacio de búsqueda
en las etapas iniciales y la explotación de las mejores soluciones en etapas finales.

Una vez definido el comportamiento dinámico de las part́ıculas, se determinaron el
tamaño del enjambre y el número de iteraciones. Inicialmente, se utilizó un enjambre de
100 part́ıculas y 100 iteraciones. No obstante, debido al alto costo computacional asociado
al análisis de mallas de gran tamaño (por ejemplo, 70x70[m] o 100x100[m]), fue necesario
reducir estos parámetros para garantizar tiempos de ejecución razonables.

Finalmente, se estableció una configuración de 50 part́ıculas y 50 iteraciones para
las simulaciones. Esta configuración implica un total de 2.500 evaluaciones de la función
objetivo por optimización, lo cual representa un equilibrio aceptable entre tiempo de
cómputo y calidad de los resultados.

Los resultados presentados en el siguiente caṕıtulo corresponden a las mejores confi-
guraciones encontradas bajo esta configuración reducida.
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4.4. Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Para facilitar la interacción entre el usuario y el programa, se implementó una interfaz
gráfica de usuario (UI ) que permite un ingreso intuitivo de los parámetros requeridos, aśı
como la visualización de los resultados obtenidos. Para su desarrollo se utilizó la biblioteca
tkinter, la cual está integrada por defecto en el lenguaje de programación Python.

La primera ventana creada corresponde al “panel de control” del programa. En esta
ventana se ingresan los parámetros detallados en la primera sección de este caṕıtulo (4.1),
organizados en los mismos grupos temáticos presentados en dicha sección.

Figura 4.6: Ventana del “panel de control”. Elaboración propia.

En la Figura 4.6 se muestra la ventana principal de ingreso de datos, la cual incluye las
secciones de geometŕıa, parámetros eléctricos, parámetros de seguridad y configuración del
proceso de optimización. Adicionalmente, se incorpora una barra de progreso que permite
informar al usuario sobre el estado de avance de la optimización.

Cabe destacar que los cuadros de texto se encuentran pre-rellenados con valores de
referencia t́ıpicos o razonables, con el fin de facilitar la interacción inicial del usuario y
minimizar errores al ingresar los parámetros.

Adicionalmente, se incorporó una ventana de advertencia asociada al parámetro de
espesor de la capa superficial, siguiendo las recomendaciones de la norma IEEE Std 80-
2013. Si el valor ingresado para este parámetro se encuentra fuera del rango recomendado
(entre 0.08 y 0.15 metros), se activa una alerta que ofrece al usuario la opción de continuar
con el valor ingresado o modificarlo. Esta ventana de advertencia se muestra en la Figura
4.7.

Figura 4.7: Ventana de alerta. Elaboración propia.

Finalmente, se diseñó una ventana de resultados que presenta, en primer lugar, un
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archivo en formato .txt, el cual contiene un resumen con los valores más relevantes
obtenidos: tensiones de paso y contacto admisibles, tensiones resultantes del sistema de
puesta a tierra, cantidad de cable utilizado, número de divisiones horizontales y verticales,
aśı como un desglose del costo asociado al sistema optimizado.

Además, esta ventana incluye cuatro pestañas de gráficos. La primera muestra un
gráfico 2D del mallado del sistema de puesta a tierra. La segunda presenta el mismo
mallado, pero en una visualización tridimensional (3D). La tercera pestaña contiene un
gráfico 3D correspondiente a la distribución espacial de la tensión de paso, mientras que
la cuarta pestaña presenta un gráfico 3D de la distribución de la tensión de contacto del
sistema.
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Caṕıtulo 5

Resultados

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos mediante el algoritmo de optimi-
zación aplicado a sistemas de puesta a tierra con diferentes dimensiones y caracteŕısticas
del terreno. El objetivo principal es evaluar la eficacia del algoritmo desarrollado en térmi-
nos de seguridad eléctrica, eficiencia constructiva y uso racional de materiales.

Para cada caso analizado, se registraron los siguientes indicadores:

Forma y geometŕıa del enmallado resultante.

Longitud total de conductor utilizado.

Profundidad de enterramiento de la malla.

Valores máximos de tensión de paso y de tensión de contacto.

Además, se incluyen los resultados obtenidos para mallas convencionales (con dis-
posición regular de conductores) sobre el mismo tipo de terreno, permitiendo aśı una
comparación directa con los diseños optimizados. Este análisis comparativo permite eva-
luar el impacto de la optimización sobre el desempeño del sistema y su potencial para
reducir costos sin comprometer la seguridad del usuario.

5.1. Malla de 20x20[m]

Los parámetros considerados para la primera optimización se presentan en la Tabla 5.1.

Parámetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimización
Ancho 20m ρ1 150Ωm ρs 3000Ωm Part́ıculas 50 [−]
Largo 20m h1 1m hs 0,15m Iteraciones 50 [−]

ρ2 150Ωm ts 0,5 s
If 1000A

Tabla 5.1: Parámetros utilizados para la optimización del sistema de puesta a tierra en
una malla de 20x20m. Elaboración propia.
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Considerando estos parámetros, se estableció que una malla convencional de 5x5 cua-
dros de 4x4[m], enterrada a una profundidad de 0,5 [m], cumple con los criterios de segu-
ridad para una persona de 50 [kg]. Esta configuración representa el diseño más eficiente
dentro de las mallas regulares evaluadas y será utilizada como referencia para comparar
los resultados del sistema optimizado. La malla de referencia emplea un total de 240 [m]
de conductor.

La Figura 5.1 muestra la configuración obtenida tras la optimización. Destaca la sim-
pleza de la malla resultante, compuesta exclusivamente por ĺıneas horizontales. Los puntos
azules/celestes visibles en el gráfico representan los nodos del modelo computacional y no
deben interpretarse como varillas verticales.

Figura 5.1: Sistema de puesta a tierra optimizado para terreno de 20x20m. Elaboración
propia.

A continuación, se presentan los resultados más relevantes:

Tensión de paso [V] Tensión de contacto [V]
Admisible (50 kg) 2469,56 740,43
Admisible (70 kg) 3342,43 1002,13
SPT Optimizado 735,88 686,98
SPT Referencia 688,00 619,90

Tabla 5.2: Comparación de tensiones de paso y contacto admisibles y calculadas. Malla
de 20x20m. Elaboración propia.
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Parámetro SPT Optimizado SPT Referencia
Longitud total de cable [m] 180,00 240,00
Recompensa eficiencia de material 60,00 –
Resistencia de puesta a tierra [Ω] 3,49 3,40
Profundidad de enterramiento [m] 0,26 0,26
Número de uniones no estándar 0 0
Costo total 129,99 249,90

Tabla 5.3: Parámetros técnicos y económicos del sistema de puesta a tierra. Malla de
20x20m. Elaboración propia.

Como se observa en la Tabla 5.2, el sistema optimizado cumple holgadamente con los
criterios de seguridad establecidos para ambos perfiles de masa corporal, lo cual valida el
algoritmo en términos de seguridad.

Por su parte, la Tabla 5.3 evidencia que el sistema optimizado logra una reducción
significativa en el uso de material conductor y, por tanto, en el costo total del sistema. Esto
valida el potencial del algoritmo propuesto para generar configuraciones más eficientes sin
comprometer los requisitos técnicos exigidos.

5.2. Malla de 30x30[m]

Los parámetros considerados para la optimización del segundo caso, correspondiente
a un terreno de 30m de ancho por 30m de largo, se presentan en la Tabla 5.4.

Parámetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimización
Ancho 30 [m] ρ1 100 [Ωm] ρs 3000 [Ωm] Part́ıculas 50 [−]
Largo 30 [m] h1 1 [m] hs 0,15 [m] Iteraciones 50 [−]

ρ2 100 [Ωm] ts 0,5 [s]
If 1000 [A]

Tabla 5.4: Parámetros utilizados para la optimización del sistema de puesta a tierra en
una malla de 30x30[m]. Elaboración propia.

Considerando estos parámetros, se estableció que una malla convencional de 2x2 cua-
dros de 15x15[m], enterrada a una profundidad de 0,39 [m], cumple con los criterios de
seguridad para una persona de 50 [kg]. Esta configuración representa el diseño más eficien-
te dentro de las mallas regulares evaluadas y será utilizada como referencia para comparar
los resultados del sistema optimizado. La malla de referencia emplea un total de 180 [m]
de conductor.

Cabe destacar que en este caso se tiene una resistividad del terreno relativamente baja,
junto con una capa superficial altamente aislante y de espesor considerable. Esto permite
que configuraciones simples o poco densas cumplan con los requisitos de seguridad sin
necesidad de estructuras complejas.
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Figura 5.2: Sistema de puesta a tierra optimizado, terreno de 30x30[m]. Elaboración pro-
pia.

En la Figura 5.2 se presenta el sistema de puesta a tierra optimizado. Como puede
observarse, su geometŕıa difiere de un enmallado tradicional pero no es excesivamente
compleja ni .

A continuación, se presentan los resultados más relevantes del análisis comparativo
entre el sistema optimizado y el sistema convencional:

Tensión de paso [V] Tensión de contacto [V]
Admisible(50[kg]) 2458, 21 737, 59
Admisible(70[kg]) 3327, 06 998, 29
SPT Optimizado 344, 46 649, 01
SPT Referencia 333, 10 573, 70

Tabla 5.5: Tensiones de seguridad en el sistema optimizado y convencional, 30x30[m].
Elaboración propia.

Parámetro SPT Optimizado SPT Referencia
Longitud total de cable 177, 42 180, 00
Recompensa eficiencia de material 2, 58 −
Resistencia de puesta a tierra 1, 73 1, 70
Profundidad de enterramiento 0, 39 0, 39
Número de uniones no estándar 4 0
Costo total 286, 32 191, 45

Tabla 5.6: Parámetros relevantes del sistema de puesta a tierra, malla de 30x30[m]. Ela-
boración propia.

De la Tabla 5.5 se concluye que ambos sistemas cumplen satisfactoriamente con los
criterios de seguridad para una persona de 50 [kg]. El sistema optimizado presenta una ten-
sión de paso de 344,46 [V], ligeramente superior a la del sistema convencional (333,10 [V]),
lo que representa un aumento del 3,4%. Mientras que en términos de tensión de con-
tacto, el sistema convencional mantiene un mejor desempeño con 573,70 [V] frente a los
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649,01 [V] del sistema optimizado, lo que representa un incremento del 13,1% en el valor
de tensión de contacto en el sistema optimizado.

Por otro lado, la Tabla 5.6 indica que el sistema optimizado utiliza una longitud
de cable ligeramente inferior (177,42 [m]) en comparación con el sistema convencional
(180,00 [m]), logrando una pequeña mejora en la eficiencia del uso de material. No obs-
tante, introduce cuatro uniones no estándar, lo que incrementa el costo total en 100
unidades monetarias adicionales (25 por cada unión). Este aumento representa aproxi-
madamente el 35% del costo total del sistema optimizado, lo que pone de manifiesto el
impacto económico que pueden tener las configuraciones geométricas no regulares, incluso
cuando se logra una optimización en términos de material utilizado.

5.3. Malla de 30x30[m] con restricción

Considerando el caso anterior se pudo observar que las uniones no estándar aportaban
considerablemente al costo total(poco mas de un tercio del costo total). Por este motivo se
volvió a implementar el algoritmo de optimización al terreno de 30x30[m] con la restricción
de no poder realizar conexiones en diagonal.

En la Figura 5.3 se presenta el sistema de puesta a tierra optimizado para un terreno de
30x30[m], incorporando la restricción de no permitir conexiones diagonales. A diferencia
del diseño sin restricciones, esta configuración presenta una disposición mucho más regular
y convencional, sin la presencia de uniones no estándar.

Figura 5.3: Sistema de puesta a tierra optimizado con restricción, terreno de 30x30[m].

Lo primero que destaca en esta configuración es su simplicidad estructural. El di-
seño no difiere significativamente del sistema convencional ni del diseño optimizado sin
restricciones, manteniendo una geometŕıa simétrica y uniforme.

Los resultados obtenidos para este caso se presentan en las Tablas 5.7 y 5.8, en compa-
ración con los resultados del sistema optimizado sin restricciones y el sistema convencional.
Los resultados relevantes se presentan en la tabla 5.7
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Tensión de paso [V] Tensión de contacto [V]
Admisible(50[kg]) 2458, 21 737, 59
Admisible(70[kg]) 3327, 06 998, 29
SPT Optimizado (1) 344, 46 649, 01
SPT Optimizado (2) 345, 76 737, 94
SPT Convencional 333, 10 573, 70

Tabla 5.7: Tensiones de seguridad en el sistema optimizado sin restricción(1) y con res-
tricción(2), 30x30[m]. Elaboración propia.

Parámetro SPT Optimizado (1) SPT Optimizado (2) SPT Convencional
Longitud total de cable[m] 177, 42 150, 00 180, 00
Recompensa eficiencia de material 2, 58 30 −
Resistencia de puesta a tierra[Ω] 1, 73 1, 82 1, 70
Profundidad de enterramiento[m] 0, 39 0, 39 0, 39
Número de uniones no estándar 4 0 0
Costo total 286, 32 131, 57 191, 4514

Tabla 5.8: Parámetros relevantes del sistema de puesta a tierra optimizado sin y con
restricción, malla de 30x30[m]. Elaboración propia.

De la Tabla 5.7 se observa que el diseño optimizado con restricción (2) supera lige-
ramente el umbral de seguridad para la tensión de contacto en una persona de 50 [kg],
excediéndolo por apenas 0,35 [V]. Aunque técnicamente no cumple con el criterio de se-
guridad en ese caso particular, este valor puede considerarse marginal y aceptable en
contextos donde se aplica un enfoque ingenieril conservador.

5.4. Malla de 70x70[m]

Se aplicó el algoritmo de optimización sobre un sistema de puesta a tierra definido en
un terreno de 70m de ancho por 70m de largo. Esta elección se fundamenta en que, en
el anexo B (Sample Calculations) de la norma IEEE Std 80-2013, se presenta un caso de
ejemplo con exactamente estas dimensiones.

En la Tabla 5.9 se resumen los parámetros utilizados, los cuales fueron replicados en
la plataforma desarrollada con fines de validación y comparación.

Parámetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimización
Ancho 70 [m] ρ1 400 [Ωm] ρs 2500 [Ωm] Part́ıculas 50 [−]
Largo 70 [m] h1 1 [m] hs 0,102 [m] Iteraciones 50 [−]

ρ2 400 [Ωm] ts 0,5 [s]
If 1908 [A]

Tabla 5.9: Parámetros utilizados para la optimización del sistema de puesta a tierra en
una malla de 70x70[m]. Elaboración propia.
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El caso de estudio presentado en la norma IEEE Std 80-2013 corresponde a una
malla de 70x70[m], subdividida en cuadros regulares de 7x7[m]. En dicha configuración se
incorporan electrodos verticales, ya que el diseño inicial no cumple con los requisitos de
seguridad establecidos.

Con el objetivo de realizar una comparación razonable con los resultados obtenidos
mediante el algoritmo de optimización, fue necesario ajustar algunos parámetros del caso
base. En particular, se modificaron los siguientes valores:

Resistividad del material de la capa superficial (ρs): 2500 [Ωm] a 3000 [Ωm]

Grosor de la capa superficial (hs): 0,102 [m] a 0,15 [m]

La Tabla 5.10 resume los parámetros utilizados en esta nueva configuración del caso
de estudio.

Parámetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimización
Ancho 70 [m] ρ1 400 [Ωm] ρs 3000 [Ωm] Part́ıculas 50 [−]
Largo 70 [m] h1 1 [m] hs 0,15 [m] Iteraciones 50 [−]

ρ2 400 [Ωm] ts 0,5 [s]
If 1908 [A]

Tabla 5.10: Parámetros utilizados para la optimización del sistema de puesta a tierra en
una malla de 70x70[m]. Elaboración propia.

A partir de estos nuevos parámetros, se estableció que una malla convencional de
18x18 cuadros de 3,88 x 3,88[m], enterrada a una profundidad de 0,5m, cumple con los
criterios de seguridad para una persona de 50 kg. Esta configuración representa el diseño
más eficiente entre las mallas regulares evaluadas y será utilizada como referencia para
comparar los resultados obtenidos mediante la plataforma de optimización. La malla de
referencia emplea un total de 2030m de conductor.

En la Figura 5.4 se presenta el sistema de puesta a tierra optimizado para un terreno
de 70x70[m]. Este nuevo enmallado se compone principalmente de ĺıneas horizontales,
desde las cuales se extienden ĺıneas verticales, asemejando una disposición similar a un
enmallado convencional.
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Figura 5.4: Sistema de puesta a tierra optimizado para terreno de 70x70m. Elaboración
propia.

En la Tabla 5.11 se presentan las tensiones de paso y de contacto obtenidas para
el sistema optimizado y el sistema de referencia, junto con los valores admisibles para
personas de 50 y 70 kg de masa corporal.

Tensión de paso [V] Tensión de contacto [V]
Admisible(50[kg]) 2526, 35 754, 62
Admisible(70[kg]) 3419, 29 1021, 35
SPT Optimizado 697, 86 760, 45
SPT Referencia 687, 20 700, 27

Tabla 5.11: Tensiones de seguridad en el sistema optimizado y de referencia, 70x70[m].
Elaboración propia.

Tal como se observa en la Tabla 5.11, el sistema optimizado no cumple con el criterio
de seguridad para la tensión de contacto en una persona de 50 kg, superando el ĺımite
permisible por 5,83V. No obstante, este margen de incumplimiento puede considerarse
aceptable, dado que los valores admisibles se calculan para una persona descalza directa-
mente sobre el terreno, lo que representa una condición extremadamente conservadora.

En términos de eficiencia técnica y económica, la Tabla 5.12 muestra una comparación
de los parámetros más relevantes entre el sistema optimizado y el sistema de referencia
establecido en la norma.
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Parámetro SPT Optimizado SPT Referencia
Longitud total de cable[m] 1 680, 00 2660, 00
Recompensa eficiencia de material 980, 00 −
Resistencia de puesta a tierra[Ω] 2, 54 2, 48
Profundidad de enterramiento[m] 0, 56 0, 5
Número de uniones no estándar 0 0
Costo total 716, 54 2674, 98

Tabla 5.12: Parámetros relevantes del sistema de puesta a tierra optimizado y de referen-
cia, malla de 70x70[m]. Elaboración propia.

Los resultados reflejan que el sistema optimizado ofrece una reducción significativa
en el uso de material conductor y en el costo total del sistema, sin recurrir a uniones
no estándar que pudieran incrementar la complejidad constructiva. Si bien presenta una
ligera desventaja en la tensión de contacto respecto al ĺımite normativo para una persona
de 50 kg, su desempeño general sigue siendo técnicamente aceptable y considerablemente
más eficiente en términos económicos.

En cuanto al análisis económico, la Tabla 5.8 evidencia que el diseño con restricción
utiliza una menor cantidad de material, no presenta uniones no estándar, y mantiene una
profundidad de enterramiento moderada. Esto permite reducir el costo total del sistema
en un 56% respecto al diseño optimizado sin restricción, y en un 31% respecto al sistema
convencional, lo que lo convierte en una alternativa atractiva desde el punto de vista
económico, especialmente para terrenos donde los márgenes de seguridad pueden tolerar
desviaciones mı́nimas.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue el desarrollo de una plataforma computacional
capaz de diseñar mallas de puesta a tierra mediante algoritmos de optimización tipo black
box, con el propósito de reducir los costos asociados a su diseño e implementación. A
partir del análisis de los casos de estudio abordados, se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

Se logró desarrollar exitosamente una plataforma computacional basada en el algo-
ritmo de optimización por enjambre de part́ıculas (Particle Swarm Optimization,
PSO), capaz de generar configuraciones de sistemas de puesta a tierra que cum-
plen con los criterios de seguridad eléctrica, al tiempo que reducen la cantidad de
material conductor utilizado.

Se implementó una interfaz gráfica funcional e intuitiva que facilita la interacción
con el usuario, permitiéndole definir parámetros del terreno, criterios de diseño y
visualizar gráficamente la configuración resultante, aśı como las tensiones de paso y
contacto.

Los resultados obtenidos demuestran que los diseños no convencionales pueden ser
viables desde el punto de vista técnico, tanto en términos de seguridad como de
eficiencia en el uso de material. Sin embargo, el alto costo asociado a la fabrica-
ción de uniones no estándar limita su aplicación práctica, favoreciendo el uso de
configuraciones más tradicionales.

Al restringir el diseño a estructuras convencionales (sin conexiones diagonales), el
algoritmo continúa generando soluciones viables y seguras. En varios casos, estas
soluciones incluso superan en eficiencia a las configuraciones convencionales de refe-
rencia, permitiendo una reducción del costo total sin comprometer el cumplimiento
de los requisitos normativos.

Pese a los resultados favorables, la herramienta desarrollada presenta ciertas li-
mitaciones que no fueron abordadas en este trabajo. Entre las más relevantes se
encuentran:

• La exclusión de varillas verticales en el proceso de diseño automatizado, lo
cual limita la flexibilidad y realismo del modelo frente a situaciones donde su
incorporación resulta técnica o económicamente ventajosa.
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• La imposición de ubicar la malla exclusivamente en la primera capa del terreno,
lo cual puede ser subóptimo en terrenos estratificados, particularmente en los
siguientes escenarios:

1. Cuando la capa superficial es muy delgada y no representa una masa sig-
nificativa de disipación.

2. Cuando la resistividad de la capa superficial es considerablemente mayor
que la de la capa inferior, caso en el cual una mayor profundidad podŕıa
mejorar significativamente el desempeño del sistema.

En resumen, se confirma que es factible automatizar el diseño de sistemas de puesta
a tierra mediante técnicas de optimización tipo black box, alcanzando soluciones técnica-
mente seguras y potencialmente más eficientes en cuanto a uso de material. No obstante,
se identifican oportunidades claras para extender la capacidad del modelo hacia escenarios
más complejos, lo cual representa una ĺınea de desarrollo futura con gran potencial para
aplicaciones en contextos reales de ingenieŕıa eléctrica.

Trabajos futuros

Como ĺınea de trabajo futuro, se recomienda ampliar las capacidades de la plataforma
desarrollada mediante la incorporación de electrodos verticales en el proceso de diseño,
aśı como la implementación de algoritmos que permitan ubicar la malla a diferentes pro-
fundidades dentro de terrenos estratificados. Asimismo, seŕıa pertinente explorar otros
métodos de optimización tipo black box —como algoritmos genéticos o técnicas basadas
en enjambre diferencial— con el fin de comparar su desempeño frente al enfoque PSO uti-
lizado en este trabajo. Finalmente, se sugiere realizar validaciones adicionales utilizando
datos experimentales o resultados obtenidos mediante software comercial, con el objetivo
de reforzar la aplicabilidad y confiabilidad del sistema en escenarios reales de ingenieŕıa.
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[22] SOG Ingenieŕıa. Tierra f́ısica: Cálculo para una varilla, 2023. https://

sogingenieria.com/tierra-fisica-calculo-para-una-varilla/. Accedido el 7
de mayo de 2025.

[23] Robin J. Wilson. Introduction to Graph Theory. Addison Wesley, 4th edition, 1996.

[24] Florian Dörfler, John W. Simpson-Porco, and Francesco Bullo. Electrical networks
and algebraic graph theory: Models, properties, and applications. Proceedings of the
IEEE, 106(5):977–1005, 2018.

67

https://ximera.osu.edu/em/electromagnetics/electrostatics/digInMethodOfImages
https://ximera.osu.edu/em/electromagnetics/electrostatics/digInMethodOfImages
https://sogingenieria.com/tierra-fisica-calculo-para-una-varilla/
https://sogingenieria.com/tierra-fisica-calculo-para-una-varilla/
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Caṕıtulo 7

Anexos

7.1. Fuente puntual de corriente en terreno de dos

capas

Fuente de corriente en la capa superior y punto M en la capa inferior(Figura 7.1)

U =
ρ2 · i
4π

· (1−K)
∞∑
n=0

Kn

(
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh+ zj + zo)2
+

1√
(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh− zj + zo)2

) (7.1)
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Figura 7.1: Potencial en un punto M en la capa inferior debido a una fuente puntual de
corriente en la capa superior[14].

Fuente de corriente en la capa inferior y punto M en la capa superior(Figura 7.2)

U =
ρ1 · i
4π

· (1 +K)
∞∑
n=0

Kn

(
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh+ zj + zo)2
+

1√
(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh+ zj − zo)2

) (7.2)
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Figura 7.2: Potencial en un punto M en la capa superior debido a una fuente puntual de
corriente en la capa inferior[14].

Fuente de corriente y punto M en la capa inferior(Figura 7.3)

U =
ρ2 · i
4π

[
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (zj − zo)2
− K√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2h− zj − zo)2
+

(1−K2) ·
∞∑
n=0

Kn

(
1√

(xj − xo)2 + (yj − yo)2 + (2nh+ zj + zo)2

)] (7.3)
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Figura 7.3: Potencial en un punto M en la capa inferior debido a una fuente puntual de
corriente en la misma capa[14].
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7.2. Electrodo Vertical

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
21,01 21,53 1 2,470
21,01 21,26 2 1,165
21,01 21,15 3 0,669
21,01 21,10 4 0,399
21,01 21,06 5 0,228
21,01 21,03 6 0,107
21,01 21,01 7 0,017
21,01 21,00 8 0,053
21,01 20,99 9 0,109
21,01 20,98 10 0,156
21,01 20,97 11 0,195
21,01 20,96 12 0,228
21,01 20,96 13 0,258
21,01 20,95 14 0,283
21,01 20,95 15 0,306
21,01 20,94 16 0,326
21,01 20,94 17 0,344
21,01 20,94 18 0,361
21,01 20,93 19 0,376
21,01 20,93 20 0,390

Tabla 7.1: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo vertical de
5 [m].
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Figura 7.4: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 5 [m] vs. numero de segmentos.
Elaboración propia

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
14,87 15,21 1 2,327
14,87 15,03 2 1,105
14,87 14,96 3 0,643
14,87 14,93 4 0,394
14,87 14,90 5 0,236
14,87 14,89 6 0,126
14,87 14,87 7 0,044
14,87 14,87 8 0,020
14,87 14,86 9 0,071
14,87 14,85 10 0,114
14,87 14,85 11 0,149
14,87 14,84 12 0,179
14,87 14,84 13 0,205
14,87 14,83 14 0,228
14,87 14,83 15 0,248
14,87 14,83 16 0,267
14,87 14,83 17 0,283
14,87 14,82 18 0,297
14,87 14,82 19 0,311
14,87 14,82 20 0,323

Tabla 7.2: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo vertical de
7,5 [m].
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Figura 7.5: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 7,5 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboración propia

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
11,61 11,87 1 2,235
11,61 11,73 2 1,066
11,61 11,68 3 0,626
11,61 11,65 4 0,390
11,61 11,64 5 0,240
11,61 11,62 6 0,135
11,61 11,62 7 0,058
11,61 11,61 8 0,002
11,61 11,60 9 0,050
11,61 11,60 10 0,090
11,61 11,59 11 0,123
11,61 11,59 12 0,151
11,61 11,59 13 0,175
11,61 11,59 14 0,197
11,61 11,58 15 0,215
11,61 11,58 16 0,232
11,61 11,58 17 0,247
11,61 11,58 18 0,261
11,61 11,58 19 0,273
11,61 11,58 20 0,285

Tabla 7.3: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo vertical de
10 [m].
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Figura 7.6: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 10 [m] vs. numero de segmen-
tos. Elaboración propia

7.3. Electrodo Horizontal

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
28,20 30,03 1 6,48
28,20 29,12 2 3,26
28,20 28,75 3 1,96
28,20 28,55 4 1,24
28,20 28,42 5 0,78
28,20 28,33 6 0,46
28,20 28,26 7 0,22
28,20 28,21 8 0,03
28,20 28,17 9 0,12
28,20 28,13 10 0,24
28,20 28,11 11 0,34
28,20 28,08 12 0,42
28,20 28,06 13 0,50
28,20 28,04 14 0,56
28,20 28,03 15 0,61
28,20 28,01 16 0,66
28,20 28,00 17 0,70
28,20 27,99 18 0,74
28,20 27,98 19 0,78
28,20 27,97 20 0,81

Tabla 7.4: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo horizontal de
5,0 [m].
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Figura 7.7: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 5 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboración propia

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
20,49 21,74 1 6,08
20,49 21,13 2 3,11
20,49 20,89 3 1,92
20,49 20,75 4 1,26
20,49 20,67 5 0,84
20,49 20,60 6 0,54
20,49 20,56 7 0,32
20,49 20,52 8 0,15
20,49 20,49 9 0,01
20,49 20,47 10 0,11
20,49 20,45 11 0,20
20,49 20,43 12 0,29
20,49 20,42 13 0,35
20,49 20,41 14 0,42
20,49 20,40 15 0,47
20,49 20,39 16 0,51
20,49 20,38 17 0,56
20,49 20,37 18 0,59
20,49 20,36 19 0,63
20,49 20,36 20 0,66

Tabla 7.5: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo horizontal de
7,5 [m].
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Figura 7.8: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 7,5 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboración propia

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
16,28 17,22 1 5,80
16,28 16,76 2 2,99
16,28 16,58 3 1,87
16,28 16,48 4 1,26
16,28 16,42 5 0,86
16,28 16,37 6 0,58
16,28 16,34 7 0,37
16,28 16,31 8 0,21
16,28 16,29 9 0,08
16,28 16,27 10 0,03
16,28 16,26 11 0,12
16,28 16,24 12 0,20
16,28 16,23 13 0,26
16,28 16,22 14 0,32
16,28 16,21 15 0,37
16,28 16,21 16 0,42
16,28 16,20 17 0,46
16,28 16,19 18 0,49
16,28 16,19 19 0,53
16,28 16,18 20 0,56

Tabla 7.6: Comparación entre resistencia teórica y simulada para electrodo horizontal de
10 [m].

78



Figura 7.9: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 10 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboración propia

7.4. Estrella de cuatro puntas

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
10,89 11,23 1 3,047
10,89 11,17 2 2,556
10,89 11,13 3 2,188
10,89 11,11 4 1,939
10,89 11,09 5 1,760
10,89 11,07 6 1,624
10,89 11,06 7 1,517
10,89 11,05 8 1,430
10,89 11,04 9 1,358
10,89 11,04 10 1,298
10,89 11,03 11 1,245
10,89 11,02 12 1,200
10,89 11,02 13 1,161
10,89 11,02 14 1,126
10,89 11,01 15 1,094
10,89 11,01 16 1,067
10,89 11,01 17 1,041
10,89 11,01 18 1,019
10,89 11,00 19 0,998
10,89 11,00 20 0,979

Tabla 7.7: Comparación entre resistencia teórica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 10,0 [m].
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Figura 7.10: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 5 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboración propia

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
7,70 7,91 1 2,781
7,70 7,89 2 2,448
7,70 7,87 3 2,158
7,70 7,85 4 1,957
7,70 7,84 5 1,811
7,70 7,83 6 1,698
7,70 7,82 7 1,610
7,70 7,82 8 1,537
7,70 7,81 9 1,477
7,70 7,81 10 1,426
7,70 7,81 11 1,381
7,70 7,80 12 1,343
7,70 7,80 13 1,309
7,70 7,80 14 1,279
7,70 7,80 15 1,252
7,70 7,79 16 1,228
7,70 7,79 17 1,206
7,70 7,79 18 1,186
7,70 7,79 19 1,168
7,70 7,79 20 1,151

Tabla 7.8: Comparación entre resistencia teórica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 7,5 [m].
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Figura 7.11: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 7,5 [m] vs. numero
de segmentos. Elaboración propia

Rteórica [Ω] Rmodelo [Ω] Segmentación Error [%]
6,01 6,16 1 2,628
6,01 6,15 2 2,384
6,01 6,14 3 2,140
6,01 6,13 4 1,967
6,01 6,12 5 1,839
6,01 6,11 6 1,741
6,01 6,11 7 1,663
6,01 6,10 8 1,600
6,01 6,10 9 1,546
6,01 6,10 10 1,501
6,01 6,09 11 1,462
6,01 6,09 12 1,428
6,01 6,09 13 1,398
6,01 6,09 14 1,371
6,01 6,09 15 1,347
6,01 6,09 16 1,325
6,01 6,09 17 1,306
6,01 6,08 18 1,288
6,01 6,08 19 1,271
6,01 6,08 20 1,256

Tabla 7.9: Comparación entre resistencia teórica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 10 [m].
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Figura 7.12: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 10 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboración propia
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