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Una vez instalado BMGS, abrelo. La pantalla de inicio te preguntara si deseas crear un nuevo
proyecto o cargar uno existente.

4

sss BMGS

Nuevo Proyecto

Cargar Proyecto

0.1. Crear Nuevo Proyecto
Al pulsar Nuevo Proyecto se abre una ventana donde debes indicar el tipo de proyecto y su

nombre.

a2 Datos del Proyecto

Datos del Proyecto

Nombre del Proyecto:

Hola pMGS

Tipo de Instalacion:

GUARDAR DATOS
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Una vez introducidos el nombre y el tipo de proyecto, pulsa Guardar datos. BMGS te llevara a la
ventana de Creacion de Mallas, donde podras crear y configurar los electrodos.

0.2. Cargar Proyecto

Desde la ventana inicial, selecciona Cargar Proyecto. Se abrira un explorador de archivos para
localizar el archivo. Si el archivo es valido, BMGS abre directamente la ventana de Creacion de

Mallas.

i5% Cargar Proyecto x
€ > v T 4 > Descargas v O Buscar en Descargas el
Qrganizar v Mueva carpeta =~ [@ o
> @ OneDrive - Persi Mombre Fecha de m;dificacién Tipe Tamafio

~ hoy
B Escritorio D Hola_BMGS.pkl 05/05/2026 12:00 Archivo PEL TKE
~ la semana pasada
| Descargas #
D prueba.pkl 03/05/2026 12:35 Archivo PEL 720.002 KB
=] Documentos #
~ El mes pasado
B imigenes  # [ jhhhh.pkl 14/04/2026 9:26 Archiva PKL 690322 KB
0 Misica » D bve.pkl 11/04/2026 $:09 Archivo PKL 690322 KB
3 Videos » [] weq.pki 09/04/2026 11:38 Archive PKL 690.322 KB
“~ TFGPDF __ Centrales Eléctricas II-20260421T064326Z...  21/04/2026 2:44 Carpeta de archivos
) ~ al principio de este afio
— mEDIAS CASA
D xd.pkl 20/02/2026 9:54 Archivo PEL 320.007 KB
Mombre: || v| Pickle files (*.pkl) ~

© BMGS - Grounding
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0.3. Guardar Proyecto

Desde la ventana de Creacion de Mallas, ve a Archivo » Guardar para guardar el proyecto.

:a3 BMGS
WREREl Datos  Calculos Opciones  about us

Nuevo

: Creacion de Mallas

H
FEd |
]
T L > Descargas R G Buscar en Descargas o
Organizar « Mueva carpeta = - 0
@ OneDrive - Persi Mombre Fecha de mgclificacién Tipo Tamafio
< haoy
B Escritorio D Hela_BMGS.pkl 05/05/2026 12:00 Archivo PKL 1KB
~ la semana pasada
+ Descargas
[ prueba.pkl 03/05/202 Archivo PKL 720,002 KB
| Documentos
N - El mes pasado
P4 Imégenes D jhhhh.pkd 14,/04/2 Archivo PEL
) Musica [ bvepki 11/0 Archivo PKL
i3 Videos [ weq.pkl 09/0 Archivo PKL
Nombre: | Hola_BMGS.pkl =
Tipo: Pickle files (".pkl) ~
# Ocultar carpetas Guardar Cancelar
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0.4. Editar Datos del Proyecto

Para cambiar el tipo de instalacién o el nombre del proyecto, accede a Datos » Datos Proyecto
desde la ventana de Creacién de Mallas.

s53 BMGS - a X .
Archivo |DEE8E Calculos Opciones  about us
@ELUT  (Datss Proyectsl

Datos Electrodo CreaCién de Ma"aS

Datos Terreno

Centar Camara | % -9 Y:|-16

Se abrira de nuevo la ventana de configuracion del proyecto, donde podras elegir entre los 3
tipos de instalaciones de alta tension. Al pulsar Guardar, los cambios se aplican al proyecto.



0.5. Introducir Datos del Terreno

Manual de Usuario BMGS | 6

Accede desde Datos » Datos Terreno. La ventana de Creacidon de Mallas se transforma en la

ventana Datos del Terreno.

sas BMGS
Archive D88 Calculos Opciones  aboutus

Datos Proyecto
Datos Electrodo

Creacion de Mallas

Centar Camara | %9 Y:|-16

Archive Datos  Calculos

Afiadir Capa
Editar Capa

Opciones  about us

Datos del Terreno
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Anadir capas
Para agregar una capa:

1. Pulsa el botéon Aradir capa (la primera vez no hay ninguna capa definida).
2. En el popup que aparece, introduce la resistividad de la capa.

3. Las capas adicionales pediran también la altura desde la que esa capa entra en
consideracion.

4. Repite el proceso para tantas capas como necesites. La ventana se actualizara
automaticamente.

¢+ Nota: La capa inicial no puede eliminarse. El resto de capas se pueden editar o borrar
seleccionandolas en la lista y usando los botones Editar capa / Eliminar capa.

Cuando estés conforme con el terreno, pulsa Volver (boton de la derecha) para regresar a la
ventana Creacion de Mallas.

0.6. Introducir Datos de los Conductores

Accede desde Datos » Datos Electrodo en la ventana de Creacion de Mallas.

5 BMGS = O x|
Archivo DS8E Calculos Opciones  about us |

Datos Proyecto

P Creacion de Mallas

Centar Camara | %0 ¥: |0

La ventana cambia a Datos del Electrodo. Rellena todos los campos requeridos. Si el electrodo
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no cumple la normativa, el programa avisara al usuario.

Datos del Electrodo

Configuracion de Picas Verticales

Longitud (m): m Material: _ﬂ Diametro (mm): _

Conductor de la Malla

Material: _ﬂ Seccidn del Conductor (mm?):

Una vez completado, pulsa Volver para regresar a Creacion de Mallas.
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0.7. Posicionar y Disenar el Electrodo

En la ventana de Creacion de Mallas encontraras una cuadricula interactiva. A continuacion se
describen los controles basicos de navegacion:

* Mover la camara: mantén Shift + clic izquierdo y arrastra.
* Ajustar el zoom: rueda del raton + Citrl.
* Los electrodos solo se pueden colocar en las intersecciones de la cuadricula.

.53 BMGS - a X
Archive Datos Calculos Opciones  aboutus

Cuadricula de dibujo{m):

Creacion de Mallas

Centar Camara | X:|0 Y y
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i BMGS

| Archive Datos Calculos  Opciones  about us

Creacion de Mallas

Centar Camara |

52 BMGS

Archive Datos Calculos  Opciones  about us

Creacion de Mallas

Centar Camara | X -24
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Ajusta el tamafio de la cuadricula a la medida que desees usar antes de colocar electrodos.

s Opciones

about us

Creacion de Mallas

Centar Camara | X
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0.7.1. Elegir Malla y Profundidad de Enterramiento

Tanto conductores como picas pueden colocarse a distintas profundidades. Para gestionarlo, usa
el boton Cambiar Malla.

53 BMGS - O X

Archive Datos  Calculos  Opciones  about us

Cuadricula de dibujo(m):

—— Creacion de Mallas

Cambiar de Malla

Centar Camara | %:|-24

Afadir Malla Malla 0

Elirninar Malla

Profundida Enterrarniento(m)

0.8 3
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En el popup podras modificar cualquier malla que esté seleccionada. La malla activa al cerrar el
popup es la que se mostrara en la cuadricula.

Para ver el electrodo en tres dimensiones, pulsa Vista en 3D. Se abrira una ventana
independiente con una representacion 3D interactiva y rotable.

Cuadricula de dibujo{m)

Cambiar de Malla

o
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PyVista

Mallas y Picas 3D

.?

YN\ AMN R
0 OAS dvd ,ﬂp«i

rd.. r#b.ﬂbxibq..ﬁ.ﬂb.ib .
VLAV FAVA/AVAY AWAT
\ON\/Y3 fﬂbdkﬂf{}“dﬁ

/XY qr_,.s-, :de
% .¢P<», TAVA/AYN

CAYYAX AYAVAVAVAY
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0.7.2. Posicionar Conductor Horizontal
Para afadir un conductor horizontal:

5. Haz clic en el botdn Anadir conductor.

Haz clic en la interseccion de la cuadricula donde quieres que comience el conductor.

6
7. Mueve el raton hacia otra interseccion (se mostrara una previsualizacion en tiempo real).
8

Haz clic de nuevo para fijar el extremo final del conductor.

| Archive Datos Calculos Opciones  about us

Cuadricula de dibu

N |
Cambiar de Malla

Creacion de Mallas

Centar Camara ¥

,r saa BMGS

Archivo Datos Calculos Opciones  about us

Cuadricula de dibujo(m):

Cambiar de Malla

Creacion de Mallas

2.00m

Centar Carmara | X
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0.7.3. Posicionar Pica

Las picas deben colocarse en contacto con un conductor horizontal y en una interseccion de la
cuadricula.

9. Pulsa el botén AiAadir Pica.
10. Haz clic izquierdo en la interseccion deseada.
Las picas colocadas se representan con circulos naranjas en la cuadricula.

Archive Datos culos  Opciones  about us

Creacion de Mallas

Centar Camara | *

Opciones  about us

Creacion de Mallas
Cambiar de Malla

Centar Camara X




0.7.4. Eliminar Conductor Horizontal

11. Pulsa el botéon Eliminar Conductor.
12. Haz clic izquierdo sobre el conductor que deseas eliminar.
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f

.l=
Archive Datos Calculos Opciones  about us

Cuadricula de dibujo(m):

Creacion de Mallas

Centar Camara
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0.7.5. Eliminar Pica

13. Pulsa el boton Eliminar Pica.
14. Haz clic izquierdo sobre la pica que deseas eliminar.

.l=
about us

Archive Datos C Opciones

Creacion de Mallas

Centar Camara |/




0.7.6. Auto Colocar Malla con Picas
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Para generar rapidamente un electrodo rectangular tipico, usa el botén de Auto Colocar Malla

con Picas.

s Opciones

about us

Creacion de Mallas

Centar Camara | X

Aparecera un popup de configuraciéon donde se definen las dimensiones y caracteristicas del
electrodo. Al pulsar Generar Malla, el electrodo se creara automaticamente.

.22 Configurar... = >

Altura (¥) [m]: 10
Ancho (X) [m]: 10
Separacion [m]: 1

[+ Incluir Picas en intersecciones

| GENERAR MALLA |

Optimizacion por A
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0.7.7. Optimizacién por IA (Algoritmo Genético)

El botén Optimizacién por A del popup anterior abre un asistente que disefa, dentro de un
rectangulo de dimensiones fijas, la malla de menor coste que cumple la ITC-RAT 13. El algoritmo
decide cuantos conductores horizontales lleva la malla, cuantas picas se hincan y en qué nodos,
y, Si se permite, qué medidas correctoras hacen falta (mallazo equipotencial y/o capa de grava
CON suU espesor).

257 BMGS - Motor de Optimizacian de mallas por |A (Workflow Corrector) — ] X

Optimizacién de Mallas y Picas (IA)

Plano de Planta de Sistema de Puesta a Tierra (£ = -0.80m)

Estrategia 1A- AG Estandar (Monoc

EJECUTAR OPTIMIZACION

PORTAR MALLA A BMGS

Datos de partida

+ Largo Xy Ancho Y (m): dimensiones del area disponible para el electrodo.

* Resistividad (Q-m): solo lectura. Es la resistividad de la primera capa de los datos del

terreno. Para optimizar, la IA considera el terreno homogéneo con ese valor.

|_falta (A) y T_defecto (s): se cargan con los valores del proyecto y pueden modificarse.

Las tensiones del electrodo son proporcionales a |_falta.

Ra1 (Q): resistencia adicional del calzado o capa de apoyo. Con Ra1 = 0 (pie descalzo)

los limites son los mas restrictivos.

» Parametros Avanzados: Maximo de Picas, precios (picas en €/m, conductores en €/m,
grava en €/m?®y malla equipotencial en €/m?) y la casilla «Permitir que el AG optimice
segun medidas correctoras».

* Poblacion y Generaciones: tamafio del conjunto de mallas candidatas y numero de

iteraciones. Mas valores dan mejores soluciones, pero tardan mas.

Estrategia IA: AG Estandar (Monocriterio). La opcién AG Multiobjetivo (NSGA-II) todavia

no esta implementada.
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Limites normativos

Se calculan solos (solo lectura) a partir de la tabla de la ITC-RAT 13 con la resistividad,
T _defecto y Ra1 indicados, y se actualizan al cambiar cualquiera de ellos:

* V_contacto Adm: tensién de contacto admisible.
* V_paso Adm: tension de paso admisible en el interior.

* V_paso acceso Adm: tensién de paso admisible en el acceso (perimetro de la
instalacion).

Ejemplo: con p =500 Q'm, T_defecto = 0,5 s y Ra1 =0 los limites son 357,0V, 8160,0V y
5100,0 V, respectivamente.

Qué tensiones comprueba

El algoritmo comprueba las tres tensiones de la misma forma que el calculo del electrodo
(apartado 0.8), de modo que lo que la IA da por valido es lo que después verifica BMGS al portar
la malla:

» Contacto: diferencia entre el GPR y el potencial del suelo en los puntos situados a 1 m o
menos, en horizontal, de cualquier conductor o pica, ademas del interior encerrado por la
red.

+ Paso: maxima diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie separados 1 m
(una zancada), en cualquier direccion.

+ Paso en acceso: maxima diferencia entre el GPR y el potencial del suelo en la franja
exterior del electrodo (a 1 m o menos de la red, fuera del recinto).

Como trabaja el algoritmo

1. Estimacion previa. Con el mismo motor de calculo se evalua una familia de mallas cada
vez mas densas (hasta una separacion de 0,2 m) con como mucho Maximo Picas picas
en el perimetro, a la intensidad real y con un margen de seguridad del 10 %. Se
comprueban contacto, paso y paso en acceso.

2. Eleccidon de medidas. Si la casilla de medidas correctoras esta desmarcada solo se
intenta con cobre. Si esta marcada, se elige el escalén mas simple que resulta viable:
Fase 1, solo cobre; Fase 2, mallazo equipotencial en solera (el mallazo anula la tension
de contacto, pero no la de paso ni la de paso en acceso); Fase 3, capa de grava
(resistividad 3000 Q-m, con el espesor entre 5 y 25 cm como variable a optimizar); Fase
4, grava y mallazo. La grava eleva los tres limites admisibles.

3. Auviso de area insuficiente. Si ni el escalon mas completo permite cumplir, se muestra un
aviso con las tensiones alcanzables frente a sus limites, y la recomendacién de ampliar el
area, reducir |_falta, aumentar el Maximo de Picas o habilitar las medidas correctoras.
También se indica el resultado con picas en todos los nodos para saber si basta con mas
picas.

4. Algoritmo genético. Cada individuo es una malla: el nimero de divisiones en X e Y, las
picas activas y, si procede, el espesor de grava. Se evaluan su resistencia y las tres
tensiones, y se calcula el coste (cobre, picas, grava y mallazo segun los precios). Una
malla que no cumple alguna tension se penaliza en proporcion a lo que se pasa del limite,
de forma que el algoritmo converge hacia soluciones seguras y baratas. Si los precios
estan a 0, se minimiza la longitud de cobre mas la resistencia de puesta a tierra. Durante
la ejecucion, la ventana muestra en cada generacion el estado (SEGURO o INSEGURO),
la resistencia, Vc, Vpa, el cobre y la caché reutilizada.

5. Resultado. El informe final indica el numero de picas, el cobre empleado, la resistencia
Rg, las tensiones de contacto, paso y paso en acceso, el espesor de grava, Cs y los
limites con grava (si se usa), el coste estimado y la verificacion del reglamento. El plano
de la derecha dibuja la malla obtenida.



Manual de Usuario BMGS | 22

Portar la malla a BMGS

Al pulsar PORTAR MALLA A BMGS (se pide confirmacion) se sustituyen los conductores y las
picas de la malla principal por los de la IA. Las medidas correctoras decididas por el algoritmo se
aplican al proyecto: el mallazo equipotencial se genera en la solera (z = 0,1 m, cuadricula de 20
x 20 cm) y la grava se escribe con su resistividad y su espesor. Las medidas de fabrica de
ladrillo/muro que ya existieran se conservan.

Después, ejecuta Calcular Resistencia de Puesta a Tierra y Tensiones (apartado 0.8) para
verificar el disefio con el calculo completo del proyecto, que tiene en cuenta todas las capas del
terreno. La optimizacién usa una evaluacién mas rapida con el terreno homogéneo, asi que los
valores finales pueden diferir ligeramente.

Si el calculo posterior indicara un incumplimiento, aumenta Poblacién y Generaciones, el Maximo
de Picas o el area, o permite las medidas correctoras, y vuelve a optimizar.

0.8. Calculo del Electrodo

Accede desde Calculos » Calcular Resistencia de Puesta a Tierra y Tensiones. Aparecera el
siguiente popup de configuracion:

m

m

|. Defecto:
T. Falta:
Ra1 (Adic.)

Espesor.

i Sunde (Estandar - Recomendad -

CALCULAR TODO
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Parametros de calculo

* Precision de subdivisiones: valor precalculado para cada proyecto. No se recomienda
modificarlo, salvo que el calculo sea muy costoso computacionalmente.

» Parametros eléctricos: rellenar segun ITC-RAT 13. En caso de duda, dejar Ra1 = 0 (pie
descalzo, caso mas restrictivo). Ajustar el tiempo de falta de acuerdo a las protecciones
del proyecto.

» Capa superficial: dejar en 0 inicialmente. El asistente de medidas correctoras indicara si
es necesario modificarlo.

5 Nota: En la version actual la unica diferencia entre algoritmos de calculo es la convergencia
automatica, crucial para cuando queremos reducir las subdivisiones en instalaciones grandes.

Pulsa Calcular todo para iniciar el proceso. Una barra de progreso indicara el avance. Al finalizar,
se mostrara el informe de resultados.

258 Calculando... = x

Procesando Matriz de Resistencia

—
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RESUMEN DE CALCULO

19.9612 0
100.0 A
1996.1 V
8.5 s

Tension de Contacto (Interior)
Calc: 1481.54 V

Tensidén de Paso (Interior)

Tension de Paso en Acceso (Perimetro)
Calc: 1401.54 V

[B) EXPORTAR INFORME .ODT CERRAR

Si el programa detecta un incumplimiento de la normativa, mostrara un aviso preguntando si
deseas abrir el asistente de Medidas Correctoras.

s== Advertencia de Seguridad

[ Ay LA INSTALACION NO CUMPLE LOS CRITERIOS DE
SEGURIDAD

Se han detectado los siguientes problemas:
X Tensidn de Contacto (Interior) excedida,

:Desea ver las MEDIDAS CORRECTORAS recomendadas para
salucionar esta?

5 )

0.9. Medidas Correctoras

Accede a las medidas correctoras de dos formas:

* Automaticamente, cuando el calculo detecta un incumplimiento de la norma.
* Manualmente, desde Calculos » Medidas Correctoras.

Las opciones disponibles varian segun el tipo de proyecto:
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aumentar la t

AR Y APLICAR AL PROYECTO
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ad para aumentar la t

GUARDAR Y APLICAR AL PROYECTO

Opciones disponibles
» Grava/ Capa aislante: solicitara los datos de la capa (resistividad, espesor, etc.).

lesistividad Capa (Qmj:

Espesor Capa (m):

ACEPTAR

* Mallazo equipotencial: se rellena automaticamente con las dimensiones del electrodo,
aunque puede ampliarse manualmente.
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2% Configuracion Acera Perimetral = O e

Large (m):

Ancho (m):

Ancho de la acera (m):

Cuadricula del Mallazo:

(a7

PREPARAR MALLAZO

Una vez seleccionadas las medidas, pulsa Guardar y aplicar al proyecto. Al volver a calcular, la
tension de contacto aparecera en gris indicando que se cumple la normativa gracias a la medida
aplicada.
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RESUMEN DE CALCULO

Resistencia P.T. (R): 19.9612 O
Corriente de Defe 100.0 A
1996.1 V

8.5 s

Tension de Contacto (Interior)

Adm: 23

Tension de Paso (Interior)
Calc: 464.84 V Adm:

Tension de Paso en Acceso (Perimetro)

Calc: 24V Adm:

B EXPORTAR INFORME .ODT CERRAR

CUMPLE
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0.10. Generacion de Graficas

Accede desde Calculos » Generar Grafica. Es imprescindible haber calculado previamente las
tensiones y la resistencia de puesta a tierra.

tarde en abrirse.

' Nota: La generacion de graficas puede tardar unos segundos. Es normal que el visualizador

Seleccione el tipo de visualizacion:

1. Potencial Absoluto (Elevacidn GFR)

2. Tension de Contacto (Seguridad)

3. Tensién de Paso (Seguridad)

Para conocer el valor de tension en
grafica.

un punto exacto, haz clic izquierdo sobre ese punto en la

W PyVista

R_Tierra: 52.664 Ohm
GPR Max: 5266.4 V

RN

byt

SR

7,
7

ECLA 'B": Borrar etiqueta

TCLICK IZQUIERDO: Ver valor

" pordddal (v
2.61e+03

3.28e+03 3.95e+03

262+03 ' i 936503
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| W pyVista

R_Tierra: 52.664 Ohm
GPR Maix: 5266.4 V

o=
o

SIXY A
00 v

1AS

8.9

69"

3.95e+03

ofencidl (V) 4.4
e+03() 4 3.28e+03

7

-
]93e+03 0[]6

1 1260403
¥_AXIS

CLICK IZQUIERDO: Ver vologs 9

TECLA 'B": Borrar efiqueta

| 3 pyvista

‘Mapa T. Contacto (GPR: 5266V)

00 25
X Axis

Tension de_Contacto (V)
2.17e+03 2.60e+03

1.32e+03 1.74e+03

CLICK IZQUIERDO: Ver valor
ECLA 'B": Borrar etiqueta

3.02e+03

© BMGS - Grounding
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W3 pyista

Mapa T. Paso (Max: 710.5V)

-30 0.0
: Tension de Paso (V
308 X Axifgg, ensionglg Paso ) o) 710,

| CLICK IZQUIERDO: Ver valor
TECLA 'B": Borrar etfiqueta

© BMGS - Grounding
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0.11. Exportacion de Planos

Accede desde Calculos » Generar Planos. Aparecera un popup para rellenar los datos del plano
y seleccionar el tipo.

= = — —
R | AntouUracion os _,-I-_--\- —_ | 1
aef Configuracién de Plano B

Titulo del Proyecto:
Hola_BMGS

Mombre del Dibujante:

Pablo Barranco Jimeénez

Mimero de Plano:
01

Planc de planta Electrodo

GENERAR PLANO

Las plantillas se adaptan dinamicamente para incluir las medidas correctoras que se hayan
aplicado. Todos los planos a escala siguen la norma UNE-EN ISO 5455.

Variantes de plano segun medidas aplicadas

* Sin medidas correctoras: plano base del electrodo y terreno.
» Con medidas correctoras (grava + mallazo): plano completo con todas las medidas.
» Con capa de alta resistividad: el plano de capas del terreno incluye dicha capa dibujada.
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0.12. Exportacion del Informe del Electrodo

Para exportar el informe, ve primero a la ventana de Resultados (tras calcular la resistencia de

puesta a tierra) y pulsa el boton de exportacion.

222 Resultados de Célculo - Normativa RAT 13

RESUMEN DE CALCULO

Resistencia P.T. (R): 52.6642 0

106.0 A

Corriente de Defec

5266.4 V

‘otencial (

8.5 s

de despeje:

Tension de Contacto (Interior)

Calc: 1574.84 V 519.60 V =

Adm:

Tensién de Paso (Interior)
Adm: 1

Tension de Paso en Acceso (Perimetro)
Calc: 1574 Vv

Adm: 8

Bl EXPORTAR INFORME .ODT CERRAR

CUMPLE

Se abrira un didlogo para elegir la ubicacién y el nombre del archivo de informe.

— Fin del Manual de Usuario BMGS — Grounding —
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