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RESUMEN

Este articulo presenta una revision y andlisis de las caracteristicas, dimensiones y desempefio de varios electrodos de
puesta a tierra utilizados en sistemas de puesta a tierra eléctrica. Los electrodos de puesta a tierra son componentes
criticos para garantizar la seguridad y eficiencia de los sistemas eléctricos, proporcionando una ruta de baja impe-
dancia para la corriente de falla a tierra. En esta revision, se analizan y comparan tres tipos principales de electrodos:
electrodo de rejilla, electrodos de varilla y electrodos de rejilla con varillas. La comparacion se realiza considerando pa-
rametros clave como la resistencia de puesta a tierra, la instalacion y el comportamiento en diferentes condiciones de
suelo. Los resultados de esta revision brindan una descripcion general completa de las ventajas y limitaciones de cada
tipo de electrodo, ofreciendo una guia Util para ingenieros y disefiadores en la seleccion del electrodo mas adecuado
segun los requisitos especificos del proyecto. Ademas, este andlisis adquiere especial relevancia desde una perspec-
tiva social, ya que la correcta seleccion e instalacion de los electrodos de puesta a tierra contribuye directamente a la
proteccion de la vida humana y al bienestar comunitario. Sistemas de puesta a tierra eficientes previenen accidentes
eléctricos, protegen infraestructuras criticas y garantizan la continuidad de servicios esenciales en hogares, escuelas
y hospitales. Asi, la seguridad eléctrica no solo es un aspecto técnico, sino un factor clave para el desarrollo social, la
equidad y la calidad de vida de las comunidades.
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Ingenieria eléctrica y distribucion, Propiedades eléctricas, Sistemas de puesta a tierra, Electrodos.
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ABSTRACT

This article presents a review and analysis of the charac-
teristics, dimensions, and performance of various groun-
ding electrodes used in electrical grounding systems.
Grounding electrodes are critical components to ensure
the safety and efficiency of electrical systems by provi-
ding a low-impedance path for fault current to the ground.
This review analyzes and compares three main types
of electrodes: grid electrodes, rod electrodes, and grid
electrodes with rods. The comparison is based on key pa-
rameters such as grounding resistance, installation, and
behavior under different soil conditions. The results of this
review provide a comprehensive overview of the advan-
tages and limitations of each electrode type, offering a
useful guide for engineers and designers in selecting the
most suitable electrode according to the specific project
requirements. Furthermore, this analysis holds particular
social relevance, as the correct selection and installation
of grounding electrodes directly contribute to the pro-
tection of human life and community well-being. Efficient
grounding systems prevent electrical accidents, protect
critical infrastructures, and ensure the continuity of essen-
tial services in homes, schools, and hospitals. Thus, elec-
trical safety is not only a technical matter but also a key
factor for social development, equity, and the quality of life
within communities.

Keywords: Electrical engineering and distribution, Electri-
cal properties, Grounding systems, Electrodes.

INTRODUCCION

Los sistemas de puesta a tierra eléctrica son pilares fun-
damentales para la seguridad y el correcto funciona-
miento de las instalaciones eléctricas, ya que protegen
tanto a las personas como a los equipos frente a fallos
y descargas eléctricas (Baka & Bakas, 2022; Kovacic &
Cunningham, 2020; Obi, 2020). En este contexto, el elec-
trodo de puesta a tierra juega un rol esencial al estable-
cer el vinculo seguro entre el sistema eléctrico y la tierra,
facilitando la disipacion controlada de corrientes de falla
hacia el suelo. La seleccion adecuada del tipo de elec-
trodo impacta directamente en la eficiencia del sistema,
lo que a su vez repercute en la seguridad y bienestar de
las comunidades que dependen de estas infraestructuras
(Moura et al., 2024).

En la préactica, existen diversos tipos de electrodos —
como los de rejilla, varilla y combinaciones de ambos—
que presentan caracteristicas técnicas, costos y métodos
de instalacion distintos (Clark et al., 2021; Qamar et al.,
2019). La correcta eleccion y aplicacion de estos elec-
trodos no solo mejora la resistencia de puesta a tierra
y la estabilidad del sistema eléctrico, sino que también
previene accidentes eléctricos, protege infraestructuras
criticas (hospitales, escuelas, redes de agua potable) y

contribuye a la continuidad del suministro eléctrico, facto-
res clave para el desarrollo social y econémico.

Esta revision realiza un analisis comparativo de los elec-
trodos mas utilizados, evaluando parametros técnicos
como la resistencia eléctrica, la facilidad y complejidad
de instalacion, y el desempefio en diferentes tipos de sue-
lo. Estos aspectos son cruciales para garantizar que los
sistemas de puesta a tierra funcionen de manera 6ptima
en diversas condiciones geograficas y ambientales, ase-
gurando la proteccion efectiva de las personas y bienes.

La busqueda exhaustiva en bases de datos académicas
reconocidas (IEEE Xplore, Scopus, MDPI, Springer, Web
of Science) y la aplicacion de criterios rigurosos para la
seleccion de estudios garantizan que esta revision esté
basada en evidencia actualizada y relevante. El andlisis
critico de estos datos permite identificar oportunidades
para mejorar las préacticas de disefio e instalacion de
electrodos, con un enfoque en la seguridad comunitaria y
la reduccion de riesgos eléctricos.

En suma, el estudio y la optimizacion de las caracteristi-
cas de los electrodos en los sistemas de puesta a tierra
tienen un impacto directo en la proteccion, seguridad y
bienestar de las comunidades. La mejora en estos sis-
temas fortalece la resiliencia eléctrica, minimiza riesgos
de accidentes y contribuye a la construccion de entornos
mas seguros y confiables, evidenciando la importancia
social y técnica de esta area de investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de los sistemas de puesta a tierra.
Electrodos.

Los sistemas de puesta a tierra son componentes funda-
mentales en cualquier instalacion eléctrica, ya que ga-
rantizan la seguridad de los equipos y las personas ante
fallas eléctricas. Estos sistemas proporcionan una ruta
controlada para que la corriente de falla o descarga se di-
sipe de manera segura en el suelo, minimizando el riesgo
de descargas eléctricas, incendios o dafos en los equi-
pos (Obi, 2020). La efectividad de un sistema de puesta a
tierra depende en gran medida del disefio adecuado y la
seleccion correcta de los componentes, en particular los
electrodos de tierra (Muhammad et al., 2022).

Electrodos de varilla:

Los electrodos de varilla son uno de los tipos mas comu-
nes y ampliamente utilizados en los sistemas de puesta
a tierra eléctricos. Su popularidad se debe a su simplici-
dad, facilidad de instalacion y eficacia en una variedad
de condiciones del suelo. Estos electrodos suelen estar
hechos de acero recubierto de cobre, lo que les propor-
ciona una combinacion de resistencia mecanica y pro-
teccioén contra la corrosion (Jovanovié et al., 2015). Las
varillas de puesta a tierra se instalan verticalmente en el
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suelo, lo que les permite alcanzar capas mas profundas del suelo donde la resistividad del suelo es generalmente
menor, mejorando asi la eficacia de la puesta a tierra (Clark et al., 2021; Kherif et al., 2019).

Electrodo de rejilla:

Los electrodos de malla o rejilla son una solucion robusta y eficaz para la puesta a tierra en instalaciones eléctricas que
requieren un alto nivel de seguridad y una distribucion uniforme de la corriente de falla. Estos electrodos consisten en
una red de conductores enterrados dispuestos en forma de rejilla o anillo, cubriendo una gran superficie del terreno.
Esta configuracion permite una dispersion eficiente de la corriente eléctrica, reduciendo significativamente la resis-
tencia de la puesta a tierra y minimizando el riesgo de puntos calientes o concentraciones de corriente (Jovanovill et
al., 2015). La malla o rejilla proporciona una excelente proteccion contra fallas eléctricas, asegurando que la corriente
de fuga se disipe de manera segura, incluso en suelos de alta resistividad (FurnschuB et al., 2023; Gouda et al., 2018;
Qamar et al., 2019).

Procedimiento de busqueda y seleccion de fuentes bibliograficas

Para realizar el andlisis comparativo de los electrodos de puesta a tierra, se llevd a cabo una revision bibliogréafica
exhaustiva utilizando la base de datos ScienceDirect, una plataforma digital reconocida por su amplia cobertura de
publicaciones cientificas y académicas, principalmente de la editorial Elsevier. Esta base de datos fue seleccionada
debido a su relevancia y prestigio en los campos de la ingenieria eléctrica y electrénica, garantizando el acceso a
informacion actualizada y de alta calidad.

Estrategia de busqueda

Se utilizo el formulario de busqueda avanzada de ScienceDirect, que permite combinar palabras clave, utilizar opera-
dores booleanos (AND, OR, NOT) y simbolos especiales, asi como restringir la busqueda a campos especificos como
titulo, resumen y palabras clave. Esta funcionalidad facilité la focalizacién en documentos altamente pertinentes para
el tema de estudio.

Palabras clave Yy filtros

LTS

Las palabras clave empleadas fueron: “sistemas de puesta a tierra”, “electrodos”, “grounding electrodes” y términos
relacionados en inglés y espariol para ampliar la cobertura. Se aplicaron filtros para limitar los resultados a articulos
publicados en los Ultimos 15 afos, asegurando la actualidad de los datos. Ademas, se restringid la busqueda a
documentos en idioma inglés y espafiol para facilitar el analisis.

Seleccion y analisis de documentos

Se recopilaron y revisaron articulos cientificos, revisiones y estudios experimentales que abordaban las caracteristicas
técnicas, desempefio y métodos de instalacion de electrodos de puesta a tierra, con especial énfasis en electrodos de
varilla, rejilla y combinaciones. Los datos relevantes fueron extraidos y organizados en tablas comparativas y gréaficos
para facilitar la evaluacion critica y el analisis comparativo de los diferentes tipos de electrodos.

Validacidn y sintesis

La informacion recopilada fue contrastada entre diversas fuentes para garantizar la consistencia y confiabilidad de los
resultados. Se identificaron tendencias, ventajas y limitaciones de cada tipo de electrodo, asi como areas que requie-
ren mayor investigacion, especialmente en relacion con la influencia de factores ambientales y el comportamiento a
largo plazo de los sistemas de puesta a tierra.

Este enfoque metodolégico permitié obtener una vision integral y fundamentada para el anélisis técnico y social de
los electrodos en sistemas de puesta a tierra, contribuyendo a la mejora de la seguridad eléctrica y el bienestar
comunitario.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se describen los estudios obtenidos con el analisis bibliométrico, imprescindible en el procesamiento
de los resultados (Jiménez et al., 2020). Esta busqueda proporciona un total de 30 publicaciones relevantes cuidado-
samente seleccionadas para abordar aspectos especificos relacionados con la utilizacion de electrodos para sistemas
de puesta a tierra eléctrica, donde se obtienen sus resultados, las variables utilizadas y sus modelos.

Al analizar los articulos de la tabla 1 se observa que la longitud, el radio y el material de los electrodos son determinan-
tes para reducir la resistencia de puesta a tierra, especialmente en suelos de alta resistividad. Las varillas mas largas
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y los disefios optimizados muestran mayor eficacia, mientras que las varillas verticales superan a las horizontales en
la disipacion de corriente. Ademas, el acero galvanizado presenta un rendimiento superior al cobre en ciertos casos,
destacando la importancia de ajustar las dimensiones y materiales segun las condiciones del suelo.

Tabla 1. Comparacion de resultados de estudios sobre electrodos de varilla en sistemas de puesta a tierra.

Referencia Analisis de resultados

Kovacic et al. (2020) El modelo de suelo de dos capas con longitudes de varilla de 1.2 a 4.8 m muestra que las varillas
mas largas reducen significativamente la resistencia de puesta a tierra, demostrando ser rentables.

Kherif et al. (2019) La longitud efectiva de un electrodo vertical es donde se minimiza la impedancia de impulso, lo que
resalta la necesidad de optimizacion en los disefios de puesta a tierra.

Muhammad et al. (2022) | El modelo de suelo de dos capas (84.96 O-m y 892 O-m) demuestra que un electrodo de 1.5 metros
de longitud conectado a una placa de cobre puede reducir la resistencia de 46 Q a 14.3 Q.

FurnschuB et al. (2023) Una varilla vertical (240 mm?, 20 m) en un suelo de dos capas (120 Q'm y 160 Q-m) mostré que la
resistencia se ve significativamente afectada por la longitud de la varilla y la resistividad del suelo.

Dessouky et al. (2010) Una varilla de 1,5 m en un suelo de dos capas (10,000 Q'my 1,000 Q-m) arroja una resistencia de 331
(O, lo que indica la complejidad de los sistemas de puesta a tierra en suelos de varias capas.

Ayodele et al. (2018) Las varillas verticales son mas efectivas que las horizontales para disipar corriente, lo que ayuda a
reducir el aumento del potencial de tierra durante fallas.

Faudzi et al. (2020) Una comparacion entre varillas de cobre y acero galvanizado de 0.6 metros muestra que el acero
galvanizado proporciona una resistencia mas baja (141 Q) que el cobre (171 Q), lo que indica un
mejor rendimiento de puesta a tierra.

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de los electrodos de varilla, la resistencia tiende a disminuir a medida que aumenta la longitud (Tabla 2), lo
que es coherente con la idea de que las varillas mas largas proporcionan un mejor contacto con el suelo, lo que reduce
la resistencia. El diametro de la varilla también influye en la resistencia, aunque este efecto es menos significativo que
el de la longitud. Sin embargo, en suelos de alta resistividad, la resistencia de las varillas aumenta significativamente,
lo que potencialmente limita su eficacia. En suelos de resistividad extremadamente alta, la resistencia de las varillas
puede llegar a ser prohibitivamente alta, lo que sugiere que pueden ser necesarias soluciones alternativas o acondi-
cionamiento del suelo. Las rejillas mas grandes, por otro lado, mantienen una resistencia relativamente baja incluso en
suelos de alta resistividad, lo que las convierte en una opcién mas confiable en varios tipos de suelo.

Tabla 2. Valores de resistencia promedio para electrodos tipo varilla.

Referencia Tipo de electrodo Resistencia media (Q)

Jovanovi¢ et al. (2015) Varilla 43.5725

Kovacic et al. (2020) Varilla 105.6125

Sekioka et al. (2005) Varilla 113.2500

Muhammad et al. (2022) Varilla 46.0000

FlrnschuB et al. (2023) Varilla 7.6600

Dessouky et al. (2010) Varilla 331.0000

Sengar et al. (2023) Varilla 31.7333

Faudzi et al. (2020) Varilla 156.0000

Fuente: elaboracion propia.

Si bien las varillas son mas simples y econémicas, exhiben una resistencia significativamente mayor que las rejillas
de la tabla 2, o que limita su efectividad en suelos con alta resistividad. A pesar de esto, las varillas siguen siendo
las méas faciles y rapidas de instalar. Sin embargo, las rejillas, si bien requieren mas mano de obra y recursos para su
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instalacion, ofrecen una resistencia de puesta a tierra menor, lo que las hace mas adecuadas para aplicaciones que
manejan altas corrientes, como las subestaciones eléctricas (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de resultados de estudios sobre electrodos de rejilla en sistemas de puesta a tierra.

Referencia

Andlisis de resultados

Jovanovi¢ et al. (2015)

Se encuentran que la resistencia eléctrica de un electrodo de rejilla de 30 m por 20 m era mas baja
que la de los electrodos de varilla tanto en los resultados de COMSOL como en los experimentales,
lo que indica una mejor eficiencia del material.

Qamar et al. (2019)

Se simula una rejilla de puesta a tierra cuadrada de 4 x 4 m con un espaciamiento de 2 x 2 m utilizan-
do electrodos de varilla de acero vertical en un suelo homogéneo con una resistividad de 5 Q'm. La
configuracion optimizada mejora significativamente la disipacion de corriente de falla.

Ladanyi (2007)

El andlisis de las rejillas de puesta a tierra en un suelo uniforme (resistividad de 20 Q'm) revela que
reducir el espaciamiento de la rejilla y aumentar el area superficial disminuye la resistencia, con efec-
tos menores del diametro y material del conductor.

Nahman et al. (2006)

Un estudio que utiliza varios métodos encuentra que el area de la rejilla es el factor més importante
para la resistencia a tierra, o que hace que los modelos simples sean Utiles en las fases iniciales del
disefio.

Pan et al. (2016)

Dos rejillas de puesta a tierra (100 x 100 m y 50 x 50 m) enterradas a 0.8 m en un suelo con resistivi-
dad de 200 O-'m enfatizan la necesidad de un disefio cuidadoso de la distancia y el area de la malla
externa para soluciones rentables.

Sengar et al. (2023)

Combinar un electrodo vertical con una rejilla proporciona una ruta de baja impedancia y una distri-
bucién uniforme del potencial de tierra, como se demuestra a través de multiples métodos analiticos.

Ayodele et al. (2018)

La evaluacion de configuraciones de rejilla (triangular, rectangular, en forma de L, en forma de T)
reveld que la rejilla en forma de L tuvo la menor resistencia (0.292 ) usando IEEE y 0.195 Q usando
FEM), destacando la importancia de seleccionar la configuracién adecuada para un aterrizaje efec-
tivo.

Fuente: elaboracion propia.

Tanto las configuraciones de rejilla como de varillas muestran una fuerte dependencia de la resistividad del suelo, y las
rejillas generalmente ofrecen una resistencia menor en comparacion con las varillas en niveles de resistividad del suelo
similares (Figura 1). Esto sugiere que las configuraciones de rejilla pueden ser mas efectivas para reducir la resistencia

en los sistemas de puesta a tierra (Tabla 4), en particular en suelos con una resistividad moderada a alta.

Fig 1. Resistencia promedio comparativa por tipo de electrodo.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Valores de resistencia promedio para electrodos tipo rejilla.

Referencia Tipo de electrodo Resistencia media (Q)
Jovanovic et al. (2015) Rejilla 1.1950
Gouda et al. (2018) Rejilla 0.0472
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Nahman et al. (2006) Rejilla 2.3770
g%%rg)es‘monso et al-| Rejilla 3.8200
Pan et al. (2016) Rejilla 0.9606
Sengar et al. (2020) Rejilla 0.2660
Sengar et al. (2019) Rejilla 0.0970
Ayodele et al. (2018) Rejilla 0.5250

Fuente: elaboracion propia.

La incorporacion de varillas verticales en las rejillas de puesta a tierra ha mejorado significativamente la distribucion
de la corriente de falla y ha reducido la resistencia del sistema en condiciones de suelo dificiles (Tabla 5). Ademas, los
estudios indican que la incorporacion de varillas verticales en las rejillas de puesta a tierra ha mejorado significativa-
mente la distribucién de la corriente de falla 'y ha reducido la resistencia del sistema en condiciones de suelo dificiles.

Tabla 5. Valores de resistencia promedio para rejilla con electrodos tipo varilla.

Referencia Tipo de electrodo Resistencia media (Q)
Qamar et al. (2019) Reijilla con varillas 0.2828
Ladanyi (2007) Rejilla con varillas 2.3080
Gouda et al. (2018) Rejilla con varillas 0.0332
Sengar et al. (2023) Rejilla con varillas 27.6000

Fuente: elaboracion propia.

Los articulos de la tabla 6 destacan que las rejillas, especialmente las rectangulares y combinadas con varillas ver-
ticales, ofrecen menor resistencia y mejoran la disipacion de corriente. Métodos avanzados como el Hybrid DE-SCA
optimizan rendimiento y costos. En suelos de alta resistividad, varillas mas largas y ajustes en la rejilla reducen el
potencial de tierra, asegurando eficiencia frente a fallos eléctricos o rayos. Ademas, la tabla 6 examina métricas de
rendimiento clave como geometria y disefio, valores de resistencia, eficiencia de disipacion de corriente y el impacto
de la combinacion de componentes de rejilla y varilla en la efectividad general de la puesta a tierra.

Tabla 6. comparacion de resultados de estudios sobre rejillas con electrodos de varilla en sistemas de puesta a tierra.

Referencia Anadlisis de resultados

Una comparacion entre un electrodo de rejilla de 30 m por 20 m y electrodos de varilla verti-
Jovanovic et al. (2015) cales y horizontales revela que el electrodo de rejilla logra valores de resistencia mas bajos y
utiliza menos material.

El estudio destaca que las varillas de puesta a tierra verticales conectadas a una rejilla son
Qamar et al. (2019) fundamentales para disipar de manera eficiente las corrientes de falla en configuraciones
optimizadas.

En un modelo de suelo de dos capas, se encuentra que las varillas verticales reducen la resis-

Gouda et al. (2018) tencia y la corriente a través de cada conductor, mejorando el rendimiento de la rejilla.

Los resultados de simulacion para las rejillas de puesta a tierra en suelos uniformes coinciden
Guemes-Alonso et al. (2006) estrechamente con las mediciones experimentales, lo que llevé a una ecuacion propuesta
para calcular la resistencia del suelo con discrepancias minimas.

El andlisis destaca la importancia del aumento del potencial de tierra (GPR, por sus siglas en
Ackerman et al. (2013) inglés) en suelos de alta resistividad y recomendd el uso de varillas mas largas y la reduccion
del espaciado de la rejilla para disminuir la resistencia, a pesar de los posibles costos.

Varias configuraciones de rejilla mostraron que la rejilla rectangular produjo la resistencia mas
baja (0.339 Q) usando IEEE y 0.193 O usando FEM), ademas de ser la mas rentable.

Entre los diferentes métodos de disefio de rejillas de puesta a tierra, la técnica Hybrid DE-SCA

Sengar et al. (2020)

Sengar et al. (2019) (HDESCA) proporciona la resistencia mas baja (0.073 Q) y redujo los costos de disefio en un
6.3%.
Se encuentra que la combinacién de varillas verticales y una rejilla crea un camino de baja
Sengar et al. (2023) impedancia y asegura una distribucion efectiva del potencial de tierra, especialmente durante

fallos de alta magnitud o eventos de rayos.

Fuente: elaboracion propia.
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La Figura 1 muestra que los electrodos de rejilla y rejilla con varillas tienen las resistencias mas bajas, mientras que
los de varilla presentan la mayor resistencia. Esta comparacion permite comprender claramente cémo funciona cada
configuracion en términos de resistencia eléctrica, o que brinda informacion valiosa sobre su eficacia relativa.

A partir de las investigaciones, se observa que el material del electrodo juega un papel importante en la determina-
cion de los valores de resistencia promedio, como se muestra en la Figura 2. En el caso de la investigacion analizada,
el acero galvanizado exhibe la resistencia mas alta, mientras que el acero inoxidable ofrece la mas baja, lo que lo
convierte en una opcién mas eficiente para los sistemas de puesta a tierra donde minimizar la resistencia es crucial.
Esta variacion en la resistencia en funcion del material subraya la importancia de seleccionar materiales de electrodos
apropiados junto con otros factores como la resistividad del suelo y la configuracion de los electrodos para lograr una
puesta a tierra optima.

Fig 2. Resistencia promedio comparativa por material del electrodo.
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Fuente: elaboracion propia.

La seleccion del tipo de electrodo y su configuracion debe basarse en una evaluacion exhaustiva de las condiciones
del suelo y los requisitos de instalacion. La combinacion de diferentes tipos de electrodos puede mejorar la eficiencia
y la seguridad de los sistemas de puesta a tierra en diversas aplicaciones. Si bien los electrodos de rejilla brindan be-
neficios en cuanto a la resistencia y la distribucion de la corriente, los electrodos de varilla pueden ser mas econémicos
y faciles de instalar, en particular cuando su longitud y didametro estan optimizados para condiciones especificas del
suelo.

La mejora y correcta seleccion de electrodos en los sistemas de puesta a tierra contribuye directamente al cumpli-
miento de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), reflejando su impacto social y ambiental, la tabla 7 refleja
lo anteriormente descrito.

Tabla 7. Relacion de la investigacion con los ODS.

oDSs Relacion con los electrodos en sistemas de puesta a tierra

ODS 3: Salud y bienestar La instalacion adecuada de electrodos garantiza la seguridad de las personas al minimizar riesgos
de electrocucion y fallas eléctricas en viviendas, hospitales y espacios publicos.

ODS 7: Energia asequible y | Sistemas de puesta a tierra eficientes aseguran la continuidad y confiabilidad del suministro eléctri-
no contaminante co, protegiendo infraestructuras criticas y reduciendo interrupciones.

ODS 9: Industria, innova- | La innovacion en tipos y técnicas de electrodos mejora la infraestructura eléctrica, aumentando la
cion e infraestructura resiliencia y eficiencia de los sistemas eléctricos.

ODS 11: Ciudades y comu- | La proteccion contra fallas eléctricas y descargas atmosféricas mediante electrodos adecuados
nidades sostenibles contribuye a entornos urbanos mas seguros y resilientes.

ODS 12: Produccién y con- | El uso de materiales y técnicas que prolongan la vida Util de los electrodos y reducen la corrosion
sumo responsables contribuye a un consumo mas responsable de recursos.

ODS 13: Accidn por el cli- | Sistemas de puesta a tierra bien disefiados ayudan a mitigar dafios por fenémenos eléctricos aso-
ma ciados a eventos climaticos extremos, protegiendo infraestructuras criticas.
Fuente: elaboracion propia.
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La correcta seleccion, disefo e instalacion de electrodos
en sistemas de puesta a tierra no solo optimiza la seguri-
dad eléctrica, sino que también fortalece la sostenibilidad
y resiliencia de las comunidades, alineandose con metas
globales de desarrollo sostenible.

CONCLUSIONES

La comparacion entre los electrodos de varilla y rejilla re-
vela diferencias significativas en los valores de resisten-
cia obtenidos a través de experimentos y simulaciones.
Aungue los electrodos de varilla son mas simples y eco-
némicos, presentan una resistencia considerablemente
mayor, lo que limita su eficacia en suelos con alta resisti-
vidad. La optimizacion de la longitud de estos electrodos
se identifica como una estrategia viable para mejorar la
eficiencia del sistema de puesta a tierra en condiciones
de suelo complejas. La comparacion entre electrodos de
varilla y rejilla evidencia que la seleccion adecuada del
tipo y configuracion del electrodo, considerando las ca-
racteristicas especificas del suelo, es fundamental para
garantizar la eficiencia y seguridad de los sistemas de
puesta a tierra. Esta decision técnica tiene un impacto so-
cial directo, ya que un sistema de puesta a tierra éptimo
reduce significativamente los riesgos de accidentes eléc-
tricos, protege la integridad de infraestructuras criticas y
asegura la continuidad del suministro eléctrico para co-
munidades y sectores productivos.

La sensibilidad de los electrodos de varilla a la resisti-
vidad del suelo y la superioridad de los electrodos de
rejilla en condiciones adversas resaltan la necesidad de
un disefio personalizado que responda a las condiciones
locales, promoviendo entornos méas seguros y resilientes.
Ademas, la optimizacion de parametros como la longitud
del electrodo contribuye a soluciones mas econdémicas
y accesibles, facilitando la implementacion en zonas ru-
rales o marginadas donde la infraestructura eléctrica es
mas vulnerable. Finalmente, las areas identificadas para
futuras investigaciones —como la corrosion, el enveje-
cimiento y el comportamiento bajo condiciones extre-
mas— son clave para desarrollar sistemas de puesta a
tierra duraderos y confiables, lo que se traduce en una
mayor proteccion a largo plazo para las comunidades.
La mejora en métodos predictivos también permitira di-
sefiar sistemas mas adaptados a la realidad ambiental,
fortaleciendo la seguridad eléctrica y el bienestar social,
especialmente en regiones con suelos heterogéneos
y climas variables. En suma, esta investigacion no solo
aporta conocimiento técnico, sino que también contribu-
ye a la construccion de comunidades mas seguras, con
infraestructuras eléctricas robustas que protegen vidas y
fomentan el desarrollo sostenible.
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