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RESUMEN  
 

El presente trabajo de investigación trata sobre el análisis del sistema de protección de 
puesta a tierra y apantallamiento eléctrico en la planta de flotación minera 

Agroindustrial El Corazón. La propuesta surge ante la necesidad del departamento 
eléctrico para identificar las perturbaciones y comprobar el correcto rendimiento del 
sistema de puesta a tierra (SPT) y la evaluación de la factibilidad y diseño un sistema 

de protección ante descargas atmosféricas. 
 

Se estudia el SPT con mediciones de la resistividad del suelo, la geometría y la 
resistencia de las tres mallas. En el software ETAP, se establece un modelo de suelo de 

2 capas, se cargan las geometrías de cada malla y se aplica la técnica de elementos 
finitos para obtener la resistencia, voltaje de toque y de paso de cada malla. La 

simulación entrega que la malla 1 genera un voltaje de toque de 1823V superando el 
límite tolerable de 988V según IEEE-80. Se realiza las propuestas de 

equipotencialización de las mallas y se analiza las gráficas de los gradientes de 
potencial. Con las adecuaciones se obtiene una equipotencialidad en toda la instalación 

y obtiene voltaje de paso máximo de 900V y una distribución de potencial uniforme. 
 

Con respecto al diseño del sistema de protección contra descargas atmosféricas, se 
determinó el nivel de riesgo de NPR=1. Para la protección externa se usa el método 

electrogeométrico de las esferas rodantes mediante la colocación de puntas captadoras 
de rayo en diez ubicaciones en la planta, se determina los bajantes y tomas de tierra 

tipo pata de ganso para drenar corrientes de rayo. De la protección interna se realiza el 
estudio de los DPS para media tensión en el lado MT y los DPS tipo 1 y 2 combinado, 

Tipo 2 y Tipo 3 que se instalan en las zonas determinadas de baja tensión. 
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ABSTRACT  

 
The present research work focuses on the analysis of grounding protection and surge 

protection in the flotation plant of Minera Agroindustrial El Corazón. The objective of 
this study is to identify disturbances and verify the proper functioning of the grounding 

system (SPT) and evaluate the feasibility and design of a surge protection system. 
 

The SPT analysis involved measurements of soil resistivity, geometry, and resistance 
of the three meshes. A 2-layer soil model was established using the ETAP software, 

and the finite element technique was applied to determine resistance, touch and step 
voltages. The simulation revealed that Mall 1 generated a touch voltage of 1823 V, 

exceeding the IEEE-80 tolerable limit of 988 V. Proposals were made to bond the 
meshes, achieving equipotentiality throughout the installation and obtaining a 

maximum step voltage of 900V with a uniform potential distribution. 
 

For the lightning protection system, a risk level NPR=1 was determined. External 
protection utilized the electrogeometric method of rotating spheres, with sensor tips 

placed strategically throughout the plant. Ground connections of the goose foot type 
were employed to safely discharge lightning currents. Internally, surge protection 

devices (SPDs) types 1 and 2, Type 2, and Type 3 were studied and installed in 
designated low voltage areas. 

 
This research contributes to enhancing the safety and reliability of the flotation plant 

by addressing grounding and surge protection challenges. The proposed measures and 
findings provide valuable insights for the electrical department and contribute to the 

overall electrical shielding of the plant. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes  

La larga experiencia de la industria eléctrica en la protección de los sistemas eléctricos 

demuestra la necesidad de protegerlas de antiguos y nuevos fenómenos que como son 

las sobrecorrientes, cortocircuitos, sobretensiones y otros que afectan la calidad de la 

potencia.  

Dentro de los fenómenos conocidos podemos mencionar a las sobrecargas y los 

cortocircuitos, estudiados y analizados en detalle mediante software que permite 

dimensionar de mejor manera los dispositivos de protección. Con respecto a nuevos 

problemas derivados surgen las fugas a tierra ya sea por contactos directos e indirectos. 

A nivel de subestaciones e instalaciones industriales son estudiados mediante voltajes 

de toque y de paso admisibles en una instalación los cuales son ocasionados por 

fenómenos atmosféricos o maniobras en la red eléctrica ocasionando valores elevados 

de tensiones en equipo y estructura y siendo potencialmente peligrosas para la 

integridad del ser humano, y provocar la destrucción o envejecimiento anticipado de 

los receptores eléctrico [1]. 

Para que un sistema de protección eléctrico funcione de manera adecuada requiere de 

una parte primordial la cual es el Sistema de Puesta a tierra (SPT, por sus siglas), esto 

con el fin de evitar que personas en contacto con la misma, queden sometidas a 

tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de 

soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla. El estudio del rendimiento 

de la puesta a tierra en la industria minera es imprescindible para si resguardará la 

integridad de las personas y los equipos [2].  

En una planta minera también se consideran aspectos relacionados con las puestas a 

tierra como: el acoplamiento entre puestas a tierra diferentes en una mina; el diseño 

apropiado de la resistencia de neutro a tierra considerando los efectos capacitivos del 
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sistema; los equipos de protección relacionados con las resistencias de neutro a tierra, 

las condiciones de seguridad de los cables de arrastre subterráneos para tres niveles 

distintos de tensiones y el sistema de apantallamiento de las estructuras metálicas. 

El estudio del sistema de puesta a tierra y su comportamiento ante fallas y descargas 

atmosféricas en las empresas mineras es una práctica importante para garantizar de una 

conexión y operación confiable, se requiere adaptarla a los códigos eléctricos, 

estándares de energía y que cumplan con un mínimo de parámetros aceptables. Hoy en 

día el estudio eléctrico de protecciones eléctricas y rendimiento del sistema de puesta 

a tierra se realiza mediante plataformas de software que entregan un mayor nivel de 

detalle e información del comportamiento ante fallas sistema eléctrico.  

Planteamiento del problema 

Un adecuado sistema de protecciones eléctricas es esencial para la seguridad de las 

personas y del correcto funcionamiento de los equipos que producen algún tipo de 

trabajo. El correcto trabajo de los dispositivos de protección depende directamente de 

un correcto sistema de puesta a tierra. Sin embargo, la puesta a tierra y su sinnúmero 

de terminología produce una falta de compresión en su entendimiento que el personal 

técnico enfrenta diariamente. 

Así mismo el riesgo de electrocución de una persona que trabaje o se encuentre en una 

planta industrial minera está ligado no solo al aumento de voltaje a tierra que se tiene 

durante una falla, sino a la corriente y su duración a través de ella [3]. Al aparecer 

voltajes peligrosos en la estructura de la planta que supere los valores máximos 

permisibles de una persona que entre en contacto, puede sufrir de un choque eléctrico 

y afectación en su salud.  

Las fallas que no son mitigadas o reducidas en el sistema eléctrico de la planta minera, 

pueden ocasionar inconvenientes que van desde inhabilitar la producción hasta incluso 

poner en riesgo la vida del personal. Las sobretensiones en la red eléctrica producto de 

descargas o de maniobras que no son despejadas y derivadas en el tiempo adecuado 

pueden producir arcos eléctricos y por efectos térmicos explosiones e incendios. 



 
 

3 

 

El conocer todos los aspectos y eventos de falla que pueda ocurrir en un sistema 

eléctrico de puesta a tierra y sus dispositivos de protección tanto de manera teórica, 

simulada o medida in situ, permiten poder anticipar el comportamiento previsible de la 

falla y minimizar su riesgo o afectación al sistema.  

La normativa eléctrica tanto nacional como la internacional establecen los requisitos 

básicos y mínimos que debe tener una infraestructura eléctrica. Hoy en día los análisis 

actuales mediante modelado y simulación de sistemas eléctricos permiten obtener 

valores próximos a los reales previo a la implementación y anticipar distintas fallas que 

se puede presentar. Estas herramientas permiten a su vez poner en práctica los 

conceptos y procedimientos dictados en las normas mencionadas. 

Formulación del problema 

La instalación eléctrica de la planta minera no cuenta con un análisis técnico en cuanto 

al comportamiento de su sistema de puesta a tierra frente a fallas. Con el análisis del 

sistema de puesta a tierra en la planta minera se permite verificar de la efectividad del 

sistema de puesta a tierra y su rendimiento se plantea al comparar los valores obtenidos 

con los estándares admitidos bajos la normativa IEEE-80.  

Objetivos 

Objetivo General 

- Analizar el rendimiento del sistema de protección de falla a tierra y del 

apantallamiento ante descargas atmosféricas para la nave industrial de la planta 

minera Agroindustrial El Corazón. 

Objetivos Específicos 

- Realizar una revisión al estado del arte del rendimiento y estudios a los sistemas 

de puesta a tierra, los métodos de aterrizamiento de sistemas de distribución y 

apantallamientos para protección atmosférica. 
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- Evaluar los problemas en los sistemas de protección de fallas a tierra y 

apantallamiento para protección atmosférica que es propenso el sistema 

eléctrico de la planta minera. 

- Simular mediante software del esquema actual de puesta a tierra y sus valores 

de voltajes de paso y de toque ante alteraciones de las variables importantes 

como la impedancia, sobretensiones y corrientes de falla. 

- Proponer las alternativas de solución para el sistema eléctrico que mejor 

protección y rendimiento presenten desde el punto de vista técnico. 

 

Sistema de tareas en relación a los objetivos 

Objetivos 

Específicos 

Actividades (tareas) Resultados de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad 

(técnicas e 

instrumentos) 

Realizar una 
revisión al 

estado del arte de 
los sistemas de 

protección de 
fallas a tierra, 

aterrizamiento 
de equipos 

eléctricos y 
apantallamientos 

para protección 
atmosférica. 

Investigar en base de 
datos científicas y 

académicas acerca de 
trabajos relacionados 

a los sistemas de 
protección de fallas a 

tierra, estándares de 
medición y 

normativas aplicables 
a la determinación de 

las protecciones y 
análisis adecuados. 

Realizar el estado del 
arte y 

fundamentación 
teórica con la 

información más 
relevante del tema. 

Resumen de los 
trabajos más 

trascendentales en 
temas de 

protección de fallas 
a tierra y 

apantallamientos.  
Clasificación de 

estrategias y 
métodos para 

evaluar los 
sistemas de puesta 

a tierra. 
Comparativas de 

software que 
realicen la 

evaluación de un 
sistema de puesta a 

tierra y 
protecciones. 

Recolección de 
información en 

bases de datos 
científicas por 

medio de 
buscadores en 

revistas indexadas. 
Clasificación del 

software que 
mejor se adapte al 

estudio de puesta a 
tierra y sus 

protecciones. 

Evaluar los 
problemas en los 

sistemas de 
protección de 

Determinar los 
problemas eléctricos 

relacionados a fallas 
a tierra y descargas 

Esquemas 
explicativos acerca 

de las fallas 

Diagramas de flujo 
de procesos, 

establecimiento de 
secuencia de 
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fallas a tierra y 
apantallamiento 

para protección 
atmosférica que 

es propenso el 
sistema eléctrico 

de la planta 
minera. 

 

atmosféricos que está 
propenso en la planta 

minera. 
Enlazar cada uno de 

los problemas con la 
normativa aplicable 

para definir los 
métodos de 

mitigación de falla 
que se deba aplicar. 

eléctricas a ser 
analizadas. 

Diagrama de flujo, 
procedimientos y 

aplicación de 
normas para 

cumplir con 
parámetros 

eléctricos de puesta 
a tierra y 

apantallamiento 
admisibles en la 

instalación 
eléctrica  

acciones (entradas 
y salidas) que se 

establecen en un 
proceso de 

solución de 
problemas. 

Interpretación de 
mediciones, 

valores de campo 
para obtener 

información a 
analizar. 

Simular 

mediante 
software los 

diversos 
esquemas de 

protección, 
mediante la 

variación de las 
variables 

importantes 
como la 

impedancia, 
sobretensiones y 

corrientes de 
falla. 

Implementar el 

modelo de red 
eléctrica y del 

sistema de puesta a 
tierra y 

apantallamiento en el 
software de análisis 

escogido. 
Realizar un 

sinnúmero de 
simulaciones para 

obtener los valores de 
voltajes, corrientes, 

tiempo de despeje de 
falla y respuesta ante 

perturbaciones. 

Conjunto de 

variables eléctricas 
de resistencias, 

niveles de 
sobrevoltajes y 

corrientes en 
función del tiempo 

obtenidos de la 
simulación   del 

sistema de puesta a 
tierra y 

apantallamiento. 
 Gráficos y 

diagramas de las 
variables más 

importantes 
resultados de la 

simulación. 

Empleo de 

modelos 
matemáticos 

mediante software 
para simular el 

comportamiento 
de la puesta a tierra 

y la obtención de 
valores de sus 

fallas y 
perturbaciones. 

Graficas de 
análisis de 

resultados de las 
variables de 

resistencia, 
voltajes, corrientes 

en función del 
tiempo 

Identificar las 
alternativas de 

solución para el 
sistema eléctrico 

que mejor 
protección y 

rendimiento 
presenten desde 

el punto de vista 
técnico. 

 

Analizar las distintas 
gráficas de 

simulación y 
esquemas físicos del 

sistema eléctrico y de 
puesta a tierra de la 

planta minera. 
Establecer las 

adecuaciones y 
mejoras al sistema 

eléctrico de 

Listado de 
propuestas y 

esquemas de 
conexión nuevos 

que se requieren ser 
implementados en 

la planta minera. 
Especificaciones 

técnicas de nuevos 
equipos de 

protección contra 

Diagramas 
ilustrativos de 

procesos y 
esquemas de 

conexión de 
equipamiento 

eléctrico. 
Tablas de resumen 

y fichas técnicas 
de equipos 

eléctricos de 
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protecciones ante 
fallas a tierra y 

sobretensiones por 
descargas 

atmosféricas que 
requiere la planta. 

fallas a tierra y 
sobretensiones 

transitorias y 
permanentes. 

protección de 
fallas a tierra y de 

sobretensiones por 
descargas 

atmosféricas. 

Elaborado por: Autores 

Justificación 

El presente trabajo brinda una propuesta de mejoramiento al sistema de distribución 

eléctrico de una planta industrial minera, en la cual se analiza el rendimiento del 

sistema de puesta a tierra ante fallas y descargas atmosféricas.  

La propuesta surge ante la necesidad del departamento técnico Eléctrico de identificar 

las perturbaciones que ocurren en el sistema eléctrico y producen un potencial riesgo a 

los trabajadores e interrupciones en el suministro eléctrico debido a una incorrecta 

actuación de las protecciones eléctricas. Los efectos menores producidos son la 

interrupción en las operaciones normales de la planta minera, pudiendo escalarse a 

siniestros o problemas en la seguridad de las personas. 

La planta minera al tener parte de sus instalaciones eléctricas con una antigüedad 

superior a los 20 años y otras partes implementadas recientemente, requiere ser 

analizadas en conjunto en cuanto al rendimiento del sistema de puesta a tierra, su 

equipotencialidad y su cumplimiento de acuerdo a la normativa vigente general 

nacional con el NEC, e internacional de puesta a tierra IEEE 80 y la IEEE 142 para 

puestas a tierra de sistemas industriales. Así mismo se requiere analizar el riesgo de 

fenómenos electromagnéticos de rayos y lluvias en el sector, ya que no se cuenta con 

información técnica para determinar la verdadera necesidad de implementar un sistema 

de protección contra descargas eléctricas.  

Estos problemas de fallas a tierra o descargas atmosféricas requieren ser analizados 

tanto de manera empírica, como mediante la simulación mediante software que aplica 

métodos computacionales para determinar la resistencia de la malla de tierra, los 

voltajes de paso y toque y aproximar valores de corriente de descarga que simulen la 
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posible ocurrencia de estos fenómenos electromagnéticos para poder adecuar las 

protecciones eléctricas adecuadas. 

 

Hipótesis 

¿El análisis del comportamiento al sistema de puesta a tierra y apantallamiento ante 

fallas mediante simulación en software permitirá determinar su rendimiento para poder 

identificar las deficiencias y proponer soluciones para implementar en la instalación 

eléctrica? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

8 

 

CAPITULO 1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

METODOLÓGICA 

1.1.  Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

1.1.1.1. Del análisis de las mallas de tierra 

La práctica actual para el diseño de sistemas de puesta a tierra en subestaciones o 

centros de transformación MT/BT se basa principalmente por el estándar IEEE 80 

como un proceso iterativo de cambio de variables de diseño hasta que se cumplan los 

requisitos de seguridad para los voltajes de paso y contacto y la resistencia máxima de 

la malla de tierra [4]. Estudios usando este método tradicional de obtención de 

diferencias de potencial en diferentes puestos de los sistemas de puestos a tierra para 

evaluar los voltajes de paso y de toque admisibles y soportables en las personas se 

realiza en [5]. Sin embargo, la mayoría de las geometrías de las mallas de puesta a tierra 

en edificios, plantas industriales son muy complicadas, y de distintas geometrías y 

forma y no son cuadradas, rectangulares o triangulares puros como se calculan en la 

guía IEEE 80. Además, el proceso IEEE solo permite diseñar sistemas de puesta a tierra 

bajo aproximaciones de suelo uniforme [4].  

Como métodos modernos de análisis de malla a tierra, en [6] se estudia un diseño del 

sistema de puesta a tierra el software ETAP con el método de elementos finitos que se 

usa para analizar mallas de tierra de diferentes ensayos geométricos, resistividades y 

lugares donde se inyecta la corriente de falla para obtener los valores de voltajes de 

paso y de toque. Estos se comparan con los calculados basados en las ecuaciones de la 

norma IEEE-80; con el objetivo de realizar el reforzamiento y la optimización del SPT 

de una subestación de transmisión.   

Los métodos de diseño de SPT requieren como paso inicial las mediciones in situ de la 

resistividad del suelo, que como se mencionó no es uniforme y es multicapa. En [7] se 

realiza análisis del SPT de una central de generación distribuida mediante mediciones 

in situ de la resistividad y resistencia de la malla a tierra para posteriormente realizar 

un modelado y simulación del sistema de puesta a tierra y apantallamiento en ETAP 
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por medio del método de elementos finitos; en [8] se aplica enfoques de modelo de 

suelo multicapa que es mucho más preciso que el modelo de suelo uniforme. 

Revisando estudios de plantas industriales de gran magnitud, en [9] se analiza las 

plantas industriales de petróleo y gas y oleoductos donde se diseña sus mallas de tierra 

de las subestaciones eléctricas mediante el software ETAP, en el cual se utiliza se 

realiza un análisis de cortocircuito de la subestación bajo estudio y con el módulo de 

diseño de puesta a tierra se diseña, simula y optimiza el diseño diseña la malla de tierra. 

Otros problemas relacionados con mallas de puesta a tierra sin equipotencialidad se 

analizan en [10], donde se estima el potencial transferido entre dos redes de puesta a 

tierra independientes ubicadas a 40 m de distancia, una de las cuales, denominada red 

activa, fue inyectada con corriente de rayos disparados por equipos y en la red pasiva 

se determina los voltajes de paso, de toque. En [11] se construyó sistema de puesta a 

tierra de diferentes configuraciones con diferentes valores de resistividad del suelo, el 

objetivo de este estudio fue cuantificar los efectos de la resistividad del suelo, la 

polaridad del impulso y las configuraciones de los electrodos de tierra.  

Para analizar los efectos que presentan los sistemas de puesta a tierra sobre el neutro y 

la carga, se utilizó un modelo matemático del sistema de puesta a tierra y se simuló 

mediante el programa Simulink de Matlab, considerando dos casos, en función de si la 

descarga atmosférica impacta en el neutro del sistema o en una fase [12].  

1.1.1.2. Del análisis de la respuesta transitoria de los sistemas de puesta a tierra 

(SPT) 

El análisis de transitorios en el caso de sistemas de puesta a tierra tiene que ver con la 

respuesta ante descargas atmosféricas y valores de voltajes y corrientes de falla de gran 

magnitud y de corta duración de tiempo o de alta frecuencia. En [13] se realiza una 

recopilación de los métodos empleados para el análisis de la respuesta del sistema de 

puesta a tierra para altas frecuencias y presenta un modelo del sistema hibrido basado 

en modelado de líneas eléctricas para definir parámetros del SPT implementado en 

Matlab y comparado con un modelo desarrollado en ATPdraw. 
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Otro estudio para determinar la impedancia de puesta a tierra de configuraciones 

arbitrarias y su comportamiento ante excitaciones tipo impulso es analizado por [14] 

mediante la simulación en Matlab (GTIERRAS); el modelo incluye el análisis de 

sobretensiones por descargas atmosféricas, otros transitorios típicos asociados con 

problemas de compatibilidad electromagnética y el efecto de la geometría de los 

electrodos y la resistividad del suelo. 

En [15] se analizó la protección mejorada contra rayos para redes de bajo voltaje 

usando la técnica de conexión equipotencial. Se obtuvo valores del pico de corriente 

máxima, corriente nominal, voltaje de operación, las corrientes de falla y los tiempos 

de falla modelados en ETAP usando la técnica de flujo de carga de Gauss-Seidel. 

En [16] se analiza un trabajo que es muy recomendado para futuros diseño de sistemas 

de puesta a tierra de subestaciones. Se modela y simula un sistema de puesta a tierra en 

subestaciones eléctricas ante corriente de falla debido a caída de rayos o mal 

funcionamiento del dispositivo. EL modelado y simulación consistió en análisis de 

transitorios den de transitorios (ATP/EMTP), donde el modelo inyectar una corriente 

de falla de 25 kA en el centro o en una de las esquinas de la malla.  

En [10] se evalúan mediante simulación los potenciales transferidos entre dos mallas 

de tierra separadas y la respuesta transitoria del dispositivo de protección contra 

sobretensiones (SPD) en la red pasiva. Se encuentra que la amplitud de las corrientes 

de rayo inicialmente inyectadas en la red activa es un determinante importante de los 

potenciales máximos transferidos, la corriente máxima que fluye a través de los SPD y 

la energía consumida por el SPD. 

1.1.1.3. Del análisis de pararrayos en estructuras eléctricas 

El análisis de protección contra el rayo y los sistemas de puesta a tierra se han 

convertido en los últimos años en un tema fundamental, y muchos estudios se han 

realizado en la literatura. En [17] se ha revisado más de 45 estudios sobre este tema 

realizados en los últimos cinco años. 
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En [18] se indica los procedimientos para realizar mediciones y verificaciones sobre el 

sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas y Puestas a Tierra de Protección, 

con el objetivo de mantener el buen estado de conservación de las instalaciones 

existentes y verificar el cumplimiento de la normativa vigente. A su vez se indica el 

cálculo de la ocurrencia de caída de rayos en el sector. 

La medida de la ocurrencia y probabilidad y riesgo de la caída de rayos es analizada en 

[19] que realiza en estudio en el Distrito de San Marcos – Perú. Posteriormente se 

diseña del sistema de protección de pararrayos para la protección de la instalación 

eléctrica bajo las recomendaciones brindadas por la norma internacional NFPA 780.  

En [20] se investigó, evaluó y mejoró el sistema de protección contra rayos y el sistema 

de puesta a tierra de una planta de la industria petroquímica. Los métodos utilizados en 

este estudio fueron métodos de protección de ángulo y esfera rodante. Del mismo modo 

en [21] se compara los dos principales métodos de diseño: el método clásico de ángulo 

fijo empírico y el método de esfera rodante del modelo electrogeométrico (EGM).   

1.1.1.4. Del análisis de los equipos de protección de sobretensiones (SPD) 

Los dispositivos de protección contra sobretensiones, SPD, mejoran la confiabilidad de 

los sistemas de energía al mitigar el riesgo de falla del equipo debido a sobretensiones 

incidentes, sobre todo ante equipos electrónicos sensibles en sistemas modernos [22] 

En [10] se analiza el potencial transferido entre dos redes de puesta a tierra 

independientes ubicadas a 40 m de distancia. Se evalúan los potenciales transferidos 

en otra red, denominada red pasiva, y la respuesta transitoria del dispositivo de 

protección contra sobretensiones (SPD) en la red pasiva.  

En [22] se evalúa los SPD en un entorno de laboratorio mediante eventos de 

sobrevoltajes transitorios y/o picos de corriente y evalúa mediante los métodos de 

prueba para los dispositivos de protección contra sobretensiones. 

En [20] se investigó, evaluó y mejoró el sistema de protección contra rayos y el sistema 

de puesta a tierra de una planta de la industria petroquímica. Dentro del estudio se 
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desactivó el dispositivo de protección contra sobretensiones (SPD) existente y provocó 

un aumento en la magnitud del potencial de tierra en el edificio DCS.  

1.2.  Fundamentación teórica 

1.2.1. Fallas y perturbaciones en sistemas eléctricos trifásicos 

1.2.1.1. Calidad de la energía en los sistemas eléctricos 

La calidad de energía de un sistema eléctrico depende de las condiciones normales de 

operación, y tiene que ver con el voltaje, la frecuencia, la distorsión de las señales y la 

continuidad del servicio. Para asegurar un nivel adecuado de calidad requiere del 

estudio del conexionado adecuado de los sistemas de puesta a tierra, a lo largo de toda 

la cadena de valor (generación, transmisión, distribución), bajo la perspectiva de 

disminución de perturbaciones e interrupciones del servicio eléctrico [23]. 

La Calidad Eléctrica en una instalación viene afectada por la presencia de las 

perturbaciones eléctricas. La guía IEEE 1100 [24] define a la calidad de energía como 

el concepto de alimentación y de puesta a tierra de equipo electrónico sensible en una 

manera que sea adecuado para su operación. En un sistema eléctrico, las anormalidades 

que puedan ocurrir se clasifican en dos partes; las fallas y las perturbaciones.  

1.2.1.2. Fallas en los sistemas eléctricos 

Una falla es la condición que “impide continuar” la operación de uno o más 

componentes de un sistema eléctrico y requiere la rápida acción de los esquemas de 

protecciones para no dañar a los equipos. 

La falla eléctrica común es el llamado cortocircuito, se produce por la ruptura de los 

medios aislantes entre conductores activos o entre un conductor activo y tierra. Puede 

ser causado por factores como daños mecánicos de los equipos, sobrecalentamiento de 

conductores, picos de tensión (causados por rayos o switcheo de interruptores), ingreso 

de cargas conductivas y capacitivas, ionización del aire y deterioro de los medios 

aislantes debido a un entorno hostil o a la vejez, o al mal uso del equipo.  
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1.2.1.3. Perturbaciones en los sistemas eléctricos 

El estándar IEEE 1159-2019 [25] clasifica los fenómenos electromagnéticos que 

describen los problemas de la calidad de energía de la forma como se muestra en la 

Tabla 1, que incluyen los fenómenos presentes en sistemas eléctricos, estos a su vez se 

clasifican según su duración, amplitud, espectro armónico de los fenómenos 

electromagnéticos que provocan las perturbaciones. Estos se pueden clasificar en 

transitorios (Transitorios impulsionales, transitorios oscilantes), variaciones de corta 

duración (Interrupciones, huecos, sobretensiones momentáneas), variaciones de larga 

duración (Sobretensión, sub tensión, interrupciones mantenidas), desequilibrio 

(Desequilibrio de tensión y de corriente), distorsión de forma de onda (Armónicos, sub 

armónicos, interarmónicos, microcortes componentes de continua y ruidos de alta 

frecuencia.), fluctuaciones de tensión, variaciones de frecuencia 

 

 
Tabla 1. Categorías y características típicas de los fenómenos electromagnéticos del sistema de potencia.[25] 
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1.2.1.4. Relación entre calidad de la potencia y los sistemas de puesta a tierra 

La relación entre la calidad de energía y los sistemas de puesta a tierra son motivo de 

estudio orientadas a la mitigación de las perturbaciones de tipo transitorio, creadas por 

el impulso electromagnético generado durante la descarga a tierra de un rayo [26]. Estas 

perturbaciones se ven reflejadas como sobretensiones y sobrecorrientes, las cuales 

inciden fuertemente sobre la operación de las instalaciones eléctricas.  

Las recomendaciones que se plantean para mejorar uno de los principales problemas 

de calidad de la energía en relacionan con los sistemas de puesta a tierra están descritos 

en la norma IEC 62305 [27]. Estas prácticas o recomendaciones se orientan a la puesta 

a tierra y equipotencialización de una red eléctrica durante la etapa de diseño y 

construcción de la instalación. 

En la Figura 1 se muestra la pirámide de calidad de energía, donde se observa que la 

base de la calidad de energía son los sistemas de puesta a tierra, un sistema eléctrico 

con diseño seguro permitirá la disminución de fallas relacionadas con interrupciones, 

eventos transitorios y variaciones en los parámetros fundamentales. 

 

Figura 1. Pirámide de la calidad de la energía [23] 

1.2.2. Transitorios eléctricos 

Los transitorios eléctricos o también llamados transientes se definen como 

perturbaciones aleatorias de alta energía y de muy corta duración, que no pueden ser 

detectados y/o despejados por los dispositivos de protección instalados, se dividen en 
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dos subcategorías: transitorios impulsivos y transitorios oscilatorios. 

El diccionario Standard IEEE define un transitorio como "una onda transitoria de 

corriente, voltaje o potencia en un circuito eléctrico". Utiliza los términos sobretensión, 

sobretensión de conmutación y transitorio para describir estos fenómenos.  

1.2.2.1. Transitorios impulsivos 

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino en el valor nominal ya sea de voltaje, 

corrientes o ambos, es unidireccional en polaridad (principalmente positiva o negativa). 

Los transitorios impulsivos normalmente se caracterizan por su valor máximo, con un 

tiempo de duración de subida y bajada muy rápidos.  

Estos fenómenos también deben describirse por su contenido espectral. La causa más 

común de transitorios impulsivos son los rayos. En la Figura 2 se muestra un ejemplo 

de un transitorio impulsivo [28]. 

 
Figura 2. Gráfica del comportamiento de un transitorio impulsivo de corriente que puede ocurrir en un sistema 

eléctrico [25] 

1.2.2.2. Transitorios Oscilatorios 

Son eventos repentinos que afectan la condición de estado estable de la tensión o la 

corriente de una señal, tanto positivo como negativo de la señal, que oscila a la 

frecuencia natural del sistema, se produce un incremento en la tensión y luego un 

descenso de este valor de forma alternada y rápida. Estos transitorios ocurren cuando 
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se conmuta una carga inductiva o capacitiva, como un motor o un banco de capacitores. 

En la figura 3 se muestra un transitorio oscilatorio típico de baja frecuencia atribuible 

a la energización de los bancos de capacitores [28]. 

 
Figura 3. Gráfica del comportamiento de un transitorio oscilatorio por energización de capacitores [25] 

1.2.3. Sobrevoltajes en los sistemas eléctricos 

Es cualquier voltaje entre un conductor de fase y tierra o entre conductores de fase que 

tiene un valor pico que excede el pico correspondiente del voltaje más alto para la 

definición de equipo. Una sobretensión es un pulso u onda de voltaje que se superpone 

al voltaje nominal de la red. 

1.2.3.1. Tipos de sobretensiones en los sistemas eléctricos 

Cuatro tipos de sobretensión pueden perturbar las instalaciones eléctricas y las cargas: 

 Sobretensiones de conmutación: sobretensiones de alta frecuencia o 

perturbaciones en ráfagas causadas por un cambio en el estado estacionario en una 

red eléctrica. 

 Sobretensiones de frecuencia industrial: sobretensiones de la misma frecuencia 

que la red (50, 60 o 400 Hz) provocadas por un cambio permanente de estado en 

la red (tras una avería: avería de aislamiento, avería del conductor neutro, etc.). 

 Sobretensiones provocadas por descarga electrostática: sobretensiones muy breves 

(unos nanosegundos) de muy alta frecuencia provocadas por la descarga de cargas 

eléctricas acumuladas (por ejemplo, una persona que camina sobre una alfombra 

con suelas aislantes se carga eléctricamente con una tensión de varios kilovoltios). 

 Sobretensiones de origen atmosférico. 
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1.2.3.2. Acoplamiento resistivo e inductivo en sobrevoltajes transitorios 

Los transitorios acoplados resistivamente son causados por diferencias en potencial 

entre dos tierras conectadas. La energía de los golpes de tierra fluye a través del camino. 

de menor resistencia, y aumenta el potencial en locales puestas a tierra, cableado y 

circuitos electrónicos. Donde estos están unidos a tierras separadas por un metal línea 

de servicio, el potencial se comparte, creando transitorio sobretensiones cuando la 

corriente intenta fluir. 

Los transitorios acoplados inductivamente son causados por captación 

electromagnética. Una descarga de rayo da lugar a campo electromagnético. Si los 

servicios metálicos, como las líneas eléctricas aéreas, pase a través de este campo, un 

voltaje será recogido a través de las líneas, o inducida en la línea [29]. 

 

Figura 4. Fenómeno de descarga atmosférica a través de acoplamiento resistivo e inductivo [29] 

1.2.4. Sistema de puesta a tierra  

Un sistema de puesta a tierra (SPT, por sus siglas), cuya definición de la IEEE es: Una 

conexión conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un circuito 

eléctrico o equipo se conecta a la tierra o a algún cuerpo conductor de dimensión 

relativamente grande que cumple la función de la tierra. 

El objetivo de la puesta a tierra, es “conseguir que en el conjunto de instalaciones, 

edificios y superficies próximas del terreno no aparezcan diferencias de potencial 

peligrosas y que, al mismo tiempo, se permita el paso a tierra de las corrientes de 

defecto o de las descargas de origen atmosférico”. 
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1.2.4.1. Filosofía subyacente a un SPT 

El cambio actual en torno a los SPT radica en que deben ser diseñados para asegurar 

que los potenciales en su vecindad durante una falla están bajo los limites apropiados. 

El potencial alcanzado bajo condiciones de falla severa puede ser varios miles de 

voltios. Como la corriente de falla a tierra fluye en el terreno que rodea al electrodo, el 

potencial en el suelo y en su superficie se elevará.  Esta situación se muestra en la 

Figura 5, en la cual se muestra la relación entre las variables de la elevación de voltaje 

en una superficie del suelo, en torno a electrodo vertical.  

 

Figura 5. Potenciales de Contacto, de Paso y Transferidos en torno a una barra de tierra 

1.2.4.2. Normativa de SPT 

Las normativas proporcionan los límites de diseño que deben satisfacerse y explican 

cómo pueden diseñarse los sistemas de puesta a tierra para ajustarse a ellos.  

Normativa internacional 

IEEE Std. 80: 2013, Guía de seguridad en la puesta a tierra de subestaciones de CA 

IEEE Std. 81: 2012, Guía para la medición de Resistencias de Tierra, Impedancias de 

Tierra y Potenciales de Superficie de Tierra en Sistemas de Aterramiento. 

IEEE Std. 142, Green Book IEEE Recommended Practice for Grounding Industrial and 

Commercial Power Systems. 

 IEEE Std 1100-2005, IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding 

Electronic Equipment 
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IEC TR 61000-5-2:1997, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 5: Installation 

and mitigation guidelines - Section 2: Earthing and cabling 

Normativa local 

El Código Eléctrico Nacional Ecuatoriano como Normativa Técnica, entregado por el 

INEN cuya aplicación de pautas y recomendaciones se considera para el otorgamiento 

de permiso de construcción y aprobaciones eléctricas. Dentro de las Normas Técnicas 

Ecuatorianas se tiene la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 345. 

1.2.4.3. Sistemas de puesta a tierra en sistemas de potencia 

 Hay varias formas en las cuales puede operar el sistema de potencia: aislado de tierra, 

y puestos a tierra, en donde surgen diferentes disposiciones como puestos a tierra 

sólidamente, puestos a tierra resistiva, puesta a tierra reactiva, comprendiendo a estos 

como puesto a tierra con baja impedancia y puesto a tierra con alta impedancia. En la 

Figura 6 se tiene las técnicas de puesta a tierra y sus impedancias equivalentes.  

 

Figura 6. Técnicas de puesta a tierra y sus impedancias equivalentes 
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Sistemas aislados de tierra. - Este sistema no tiene una conexión a tierra intencional. 

La conexión a tierra en estos sistemas se realiza a través de vías de alta impedancia, 

que vienen a ser las capacidades distribuidas de los cables o líneas y a través de las 

impedancias de los pararrayos [30]. Ante una falla fase – tierra fluye una corriente que 

retorna vía los acoplamientos capacitivos de las otras dos fases como la Figura 7.  

 

Figura 7. Corrientes capacitivas en un sistema aislado de tierra [30] 

Sistemas puestos a tierra. – La característica de estos sistemas es que tiene al menos 

un conductor o punto (usualmente el neutro o punto común de la estrella) 

intencionalmente conectado a tierra a través de un aterramiento físico de un equipo a 

través de un conductor a tierra.  

Este sistema se adapta cuando hay necesidad de conectar al sistema cargas fase neutro, 

para prevenir que el voltaje neutro a tierra varíe con la carga. El tipo de puesta a tierra 

se clasifica según el tipo de conexión instalada. Los principales tipos son: 

 Puestos a tierra mediante impedancia. – Se caracterizan por poseer resistores y/o 

reactores en la conexión entre el punto neutro y tierra para limitar la corriente de 

falla a un nivel controlado y amortiguar los sobrevoltajes transitorios.  

 Puestos a tierra con baja impedancia o sólidamente puesto a tierra. - Esta es la 

técnica más común, particularmente en bajo voltaje. El neutro se conecta a tierra a 

través de una conexión sin ninguna impedancia.  

1.2.4.4. Esquemas de conexión de puesta a tierra en instalaciones bajo voltaje  

La denominación de estos esquemas se realiza con un código de letras que tienen el 

siguiente significado detallados en Tabla 2. 
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Tabla 2. Codificación de los esquemas de conexión de puesta a tierra 

Primera letra 
Tipo de sistema eléctrico con respecto a 
tierra, es decir la disposición del neutro del 
transformador. 

T: Conexión directa a tierra. 
I: Aislado de tierra 
 

Segunda letra 
Referida a la situación de las masas de la 
instalación receptora con respecto a tierra 

T: Masas conectadas a tierra, 
independientemente de la tierra de la 
alimentación. 
N: Masas conectadas al neutro de la 
alimentación. 

Tercera letra 
Indica la situación relativa del conductor 
neutro frente al de protección 

S: Conductor neutro (N) y de 
protección (CP) separados. 
C: Conductor neutro y de protección 
combinado 

 

Las combinaciones anteriores conducen a tres posibles esquemas que presentan 

diferentes características de instalación y funcionales. 

      

        

Figura 8. Sistema de conexión de tierra típicos 

 TN-S.- El neutro de la fuente tiene un único punto de conexión a tierra en el 

transformador de alimentación. Los cables de alimentación tienen neutro separado 

del conductor de tierra de protección.  
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 TN-C-S. - En esta configuración, el neutro de la alimentación se pone a tierra en 

varios puntos. La alimentación en el interior de la instalación del cliente debiera ser 

TN-S, es decir, el neutro y la tierra deben estar separados, conectados sólo en la 

posición de servicio.  

 TT.- Este en un sistema donde la alimentación se pone a tierra en un único punto, 

pero la pantalla del cable y las partes metálicas expuestas de la instalación del 

cliente están conectadas a tierra vía un electrodo separado que es independiente 

del electrodo de alimentación.  

 IT. - Este es un sistema que no tiene conexión directa entre partes vivas y tierra. 

1.2.4.5. Variables que intervienen en un sistema de puesta a tierra 

Un sistema de puesta a tierra debe asegurar que se tenga un valor bajo de impedancia 

y que los voltajes de paso y contacto sean satisfactorios.  

La tierra física presentará una impedancia al flujo de corriente que consiste de tres 

partes principales que son la resistividad del material del electrodo, la resistividad de 

contacto entre el electrodo y el terreno y finalmente una resistividad dependiente de las 

características del terreno mismo.  La impedancia metálica del electrodo es usualmente 

pequeña y consiste de la impedancia lineal de las barras y/o conductores horizontales 

mientras que la resistencia de contacto se suele suponer que los electrodos de tierra 

están en perfecto contacto con el suelo que los rodea y basta asegurar que el material 

de relleno sea apropiado.  

Resistividad del terreno 

El factor de mayor importancia que afecta la impedancia del sistema de tierra es la 

impedancia del medio en el cual está situado el electrodo, es decir, el terreno. La 

resistividad del terreno se expresa en [Ω-m]. Algunos valores típicos de resistividad se 

dan en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Resistividades típicas de suelos 

 

En la práctica no existe los terrenos totalmente uniformes. Por lo que se requiere 

conocer el terreno hasta una cierta profundidad, que corresponde a aquella hasta la cual 

pueden fluir las corrientes de falla a tierra. Puede ser estar compuesto por una delgada 

capa de terreno superficial, y capas sucesivas que puede tener rocas a su vez menos 

grietas, ser más sólida y se esperaría que tuviese una resistividad mayor. 

Medida de la resistividad del terreno 

El método descrito como el método Wenner, es el más aplicado y usa estacas 

equidistantemente espaciadas. La prueba se realiza tradicionalmente usando un 

medidor de tierra de cuatro terminales. Cuatro estacas se clavan en el suelo como se 

muestra en el diagrama, separadas una distancia “a” metros. La profundidad de cada 

estaca se trata de que no exceda “a” dividido por 20 y normalmente es inferior a 0,3 

metros. Las dos estacas exteriores se conectan a los terminales de corriente C1 y C2 

del instrumento y las estacas interiores, a los terminales de potencial P1 y P2. 

 

Figura 9. Medida de la resistividad de un terreno 
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Si “R” es la lectura de resistencia del instrumento, en ohms, para una separación de “a” 

metros, entonces la resistividad aparente está dada por la siguiente ecuación: 

𝜌 = 2 𝜋 𝑅 𝑎 [Ω − 𝑚] Ec. 1.1 

El término “resistividad aparente” se usa ya que la fórmula anterior supone que el 

terreno es uniforme hasta una profundidad “a” metros bajo el punto central del esquema 

de medida. Se recomienda obtener información respecto de la estructura real del suelo 

tomando una serie de lecturas, incrementando “a” en pasos de 1 metro hasta una 

separación de 6 metros, luego en pasos de 6 metros hasta una separación de 30 metros. 

Para instalaciones de área muy grande, especialmente donde hay roca abajo, puede ser 

aconsejable lecturas a 50 m, 80 m y aún 100 m de separación de estacas. 

Durante la realización de la medida se debe dibujar una curva de resistividad vs 

separación como se muestra en la Figura 10. Esta curva proporcionará información 

respecto de la estructura general del terreno en la localidad, identificando lecturas 

extrañas y ayudando a decidir cuántas medidas se requieren. Si hay grandes 

fluctuaciones en los valores medidos, es probable que las condiciones del suelo sean 

variables, la tierra ha sido compuesta o existen tuberías enterradas en el área.  

 

Figura 10. Resistividad aparente del suelo graficada en función 
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1.2.4.6. Consideraciones al diseño de la malla de tierra  

Un diseño detallado del sistema de puesta a tierra depende de cumplir con los criterios 

de voltajes de paso y contacto admisibles y del tiempo tomado por el sistema de 

protección para desconectar el circuito fallado; estos valores obtenidos dependen de la 

norma aplicada.  

Voltaje en un electrodo alrededor de la superficie del terreno 

El comportamiento del voltaje que se mide en la superficie del terreno y alrededor de 

una varilla cuando está profundizada un valor “h”. El potencial de tierra ϕ(V) 

disminuye conforme aumenta la distancia x(m) desde la pica; La elevación máxima 

Utk del potencial de tierra se muestra también en la Figura 11.  

 

Figura 11. Distribución de potencial en la superficie de un terreno alrededor de un electrodo vertical 

Un ejemplo de un perfil de voltaje en la superficie del suelo se muestra en la Figura 12. 

Una inspección de este perfil muestra que el potencial de superficie en el área sobre el 

electrodo principal esta entre 70 y 90% del GPR.  

 

Figura 12. Potencial en la superficie del suelo en torno y sobre la superficie de la malla 
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1.2.4.7. Criterios y definiciones de voltajes tolerables 

La  Figura 13 muestran cinco situaciones básicas que involucran a una persona e 

instalaciones puestas a tierra durante una falla. Para un contacto de pie a pie, el circuito 

accidental equivalente es el de la Figura 15, y su voltaje de activación U es igual a Es 

(voltaje de paso). Para los tres ejemplos de contacto de manos a pies, se aplica la Figura 

14, y U es igual a Et (voltaje de contacto), Em (voltaje de malla) o Etrrd – GPR (voltaje 

transferido), respectivamente.  

 

Figura 13. Situaciones que involucran riesgo a una persona y el sistema de puesta a tierra durante una falla 

Subida del potencial de malla de tierra (GPR).  

Es la máxima elevación de potencial de una puesta a tierra respecto de una puesta a 

tierra remota que se asume ideal V = 0V, cuando fluye a través de ella una corriente 

desde o hacia el terreno. En modo normal sin falla, el GRP es 0 voltios. Se calcula así: 

𝐺𝑃𝑅 = 𝐼𝑓𝑔  𝑍𝑔 [𝑉] Ec. 1.2 

Donde:  

𝐼𝑓𝑔 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 

𝑍𝑔 = 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 

 

Voltaje de grilla (Mesh Voltage) 

Es el voltaje más grande que se puede producir en un cuadro del mallado. 
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Voltaje transferido 

Es realmente un voltaje de toque de una persona ubicada lejos (remota) de la 

subestación, en el caso de que exista una falla se eleva el voltaje y la persona quedaría 

expuesta al valor total de la elevación de voltaje de tierra en caso de falla.  

Voltaje de toque metal – metal 

Es la diferencia de voltaje entre dos superficies metálicas, cuando sean puenteadas por 

el cuerpo humano ya sea pie-pie o mano-pie. Por experiencia en las subestaciones el 

voltaje más crítico es el de mano-pie. 

Voltaje de toque durante fallas a tierra 

El voltaje de toque se produce cuando una persona está en contacto con una estructura 

conectada a tierra, la cual se encuentra a un potencial diferente al punto sobre el suelo 

en el que se encuentra una persona. En este caso la persona estará expuesta a un voltaje 

llamado voltaje de toque. En la Figura 14 se aprecia la exposición a un voltaje de toque.  

 

Figura 14. Exposición a un voltaje de toque 

La Figura 14 muestra que la corriente de falla If, se descarga hacia el suelo a través del 

sistema de puesta a tierra de la subestación y a través de la persona tocando la estructura 

metálica aterrizada en el punto H. El punto H, es un punto que está al mismo nivel de 

potencial que la red por la cual circula la corriente de falla; y el punto F, es la pequeña 

área en la superficie de la tierra que está en contacto con los dos pies de la persona.  

Voltaje de paso durante fallas a tierra 

Se produce cuando una persona camina sobre un área cualquiera, experimenta un 

voltaje entre sus pies en el momento de una falla, se lo conoce como “voltaje de paso”, 

cuando se mide esta diferencia de potencial a 1 metro entre pie y pie [31]. 
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Figura 15. Exposición a un voltaje de paso 

La Figura 15 muestra que la comente de falla If, se descarga hacia el suelo a través del 

sistema de puesta a tierra de la subestación. La corriente Ib circula desde un pie F1 a 

través del cuerpo de la persona hasta el otro pie F2. Los puntos F1 y F2 son las áreas 

de la superficie de la tierra que están en contacto con cada uno de los pies de la persona.  

Voltaje inducido debido a fallas a tierra 

El espacio entre las fases y el conductor de puesta a tierra también puede causar otro 

problema. El flujo magnético, que se genera cuando la corriente de falla a tierra fluye 

a través del sistema puede inducir voltajes en cualquier conductor en bucle cercano con 

el que tenga un acoplamiento. No es necesario que este lazo esté en contacto físico con 

los conductores eléctricos. La Figura 16 muestra esta condición. 

 

Figura 16. Ejemplo de un voltaje inducido por falla a tierra 

En los casos en que las corrientes de falla a tierra altas sean del orden de 50 kA 

(típicamente subestaciones del tipo con conexión a tierra sólida), el potencial peligroso 

puede aparecer a través de los extremos abiertos del lazo y representar peligro eléctrico.  
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Valores máximos admisibles de voltaje de paso y contacto  

Según la IEEE 80-2013, la seguridad de una persona depende de evitar que se absorba 

la cantidad crítica de energía de choque antes de que se elimine la falla y se desenergice 

el sistema. El voltaje máximo de conducción de cualquier circuito accidental no debe 

exceder los límites definidos a continuación. Para tensión de paso el límite es: 

 

Ec 1.3 

 

Ec. 1.4 

 

Simultáneamente para los voltajes de toque permisibles son: 

 

Ec. 1.5 

 

Ec. 1.6 

 

1.2.4.8. Sistema de puesta a tierra para alta frecuencia 

El sistema de puesta a tierra para altas frecuencias se refiere a la protección de tierra 

ante fenómenos como una descarga atmosférica, la cual es tan veloz, que realmente se 

asemeja una onda de muy alta frecuencia.  

Un sistema de tierra para un pararrayo tipo Franklin, deberá estar unida a la tierra de 

baja frecuencia construida para los sistemas eléctricos. El objetivo principal es disponer 

de un solo sistema equipotencial.  

1.2.5. Diseño y análisis de los sistemas de puesta a tierra con métodos numéricos 

Entre las variables que influyen en el diseño de un STP se analizó la resistividad del 

suelo y la geometría de la malla, que determinan parámetros críticos que deben ser 

controlado, entre los cuales se encuentran: la corriente límite tolerable por el cuerpo, 
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los voltajes de seguridad, el máximo potencial eléctrico de un electrodo de puesta a 

tierra con respecto a un punto de tierra lejano (GPR), el voltaje de malla, voltaje de 

paso, voltaje de toque, voltaje transferido. 

En el análisis de los STP es importante determinar la distribución de potencial en las 

regiones de este, para lo que se puede utilizar métodos analíticos basados generalmente 

en la norma IEEE 80-2013 y los métodos numéricos. Dentro de los métodos numéricos 

se encuentra el de elementos finitos (FEM, finite element method por sus siglas en 

inglés). Aplicando el método FEM se logra resolver sistemas electromagnéticos 

complejos de modo gráfico, donde la solución obtenida es una distribución gráfica de 

los potenciales; este método es apto para resolver potenciales en los SPT.  

1.2.5.1. Método de elementos finitos (FEM) 

El método de elementos finitos (FEM) es una técnica numérica para encontrar 

soluciones aproximadas al problema del valor límite. Al usar FEM para modelar el 

sistema de rejilla de puesta a tierra, se suelen hacer dos suposiciones: la resistencia es 

un parámetro que no depende de la corriente en la red excepto en casos de frecuencia 

que va de 50 Hz a 60 Hz y que la región es una superficie plana infinita. La Figura 17 

da una ilustración FEM en el modelado sistema de rejilla de puesta a tierra, donde d1 

es la distancia de la rejilla al punto final del modelo semiesférico, d2 es la distancia de 

la rejilla a los puntos donde el potencial eléctrico tiende a cero, R1 es la resistencia en 

el interior la superficie semiesférica y R2 es la resistencia fuera de la superficie 

semiesférica [32]. 

 

Figura 17. Diagrama del método de elemento finito 
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Estimación de voltajes de paso y de toque usando FEM 

El potencial en la red de puesta a tierra (Ug) y el potencial en el límite (Ub) se puede 

evaluar a partir de la resistencia de tierra y de la corriente máxima de falla de la 

siguiente manera: 

 

Ec. 1.7 

Ec. 1.8 

donde IG es la corriente de falla máxima en kA y se puede determinar usando el método 

de la guía IEEE 80 -2013. 

Una vez que se conocen las distribuciones potenciales reales en el suelo, El voltaje de 

contacto y paso usando FEM se puede obtener directamente midiendo los potenciales 

en los nodos y tomando en cuenta de qué nodo lleva el mayor potencial de toque y 

paso. De ahí los voltajes de paso y contacto usando FEM se pueden obtener como: 

 Ec. 1.9 

Ec. 1.10 

1.2.6. Descargas atmosféricas y su efecto en los sistemas eléctricos 

1.2.6.1. Base conceptual del fenómeno de las descargas atmosféricas 

Descarga atmosférica y su origen 

Los rayos o descargas atmosféricas producen sobretensiones transitorias, resultado de 

la transmisión de la carga eléctrica almacenada en la nube a otra nube o a tierra, se 

caracteriza por ser de alta frecuencia, provocando que su onda circule por los 

conductores y estructuras conductivas de una instalación acarreando problemas 

térmicos, sobretensiones conducidas e inducidas y finalmente la elevación del potencial 

de la tierra producto de la circulación del rayo en el suelo. 
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Según estudios realizados estas descargas atmosféricas pueden generar transitorios de 

corriente y de tensión elevados con picos de intensidad hasta de 200 kA, los cuales 

dependerán del factor tiempo, ya que, toda la energía se disipa en microsegundos.  

 

Figura 18. Diagrama de disipación de energía de una descarga atmosférica 

Como se aprecia en la Figura 18, generalmente el 50% de la potencia de un rayo se 

disipa en el suelo, mientras que el restante es disipado en otros sistemas como son el 

sistema eléctrico, la estructura metálica y los sistemas de comunicaciones [33] 

Forma de onda de un rayo 

El flujo de carga crea una forma de onda de corriente de frente abrupto que dura varias 

decenas de microsegundos. El flujo suele ser de cargas negativas, aunque a veces 

también puede haber flujo de cargas positivas. aunque a veces también puede haber 

flujo de cargas positivas. Estas últimas suelen ser de menor magnitud.  

 

Figura 19. Forma de onda de la corriente de un rayo [33] 

La Figura 19 muestra una forma de onda típica de un rayo según la norma IEC 61312-

1, la forma de onda de la descarga en la cual T1 es el tiempo constante del frente de 
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subida de la onda, mientras que T2 es el tiempo constante de la cola. T2 se considera 

que abarca el 50% del pico de corriente. La relación de corriente a el tiempo se llama 

pendiente con su valor de (di/dt) y su unidad kA/us. 

Nivel ceráunico 

Los niveles isoceraunicos se determinan por el número medio anual de días u horas de 

una tormenta en un sitio establecido. El nivel isoceraunico es el número promedio de 

días de tormenta eléctrica en un año. Se lo puede determinar a través de los servicios 

meteorológicos y también a través de soluciones modernas como es la base de datos de 

la Nasa LIS 0.1 (Lightning Imaging Sensor, por sus siglas en inglés) la cual es una 

poderosa base de datos con la recopilación de datos de climatología de relámpagos de 

muy alta resolución[34] 

Sin embargo, en Ecuador el análisis de descargas atmosféricas ha sido excluido de 

planes de monitoreo digital, por parte de la principal entidad encargada del clima en 

nuestro país, INAMHI. A su vez estudios independientes han elaborado mapas de nivel 

ceráunico y de densidad de descargas atmosféricas, en la Figura 20 se colocó como 

delimitación el área de prestación del servicio de la E.E. Quito. 

 

Figura 20. Mapa de nivel Ceráunico en área de prestación de EEQ [35] 
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1.2.6.2. Marco Normativo de protección contra rayos 

Acerca del marco normativo para protección contra sobrevoltajes transitorios de 

descargas atmosféricas, existen organismos nacionales como internacionales que 

determinan normas y recomendaciones para prevenir y proteger su incidencia. 

- Estándar normativo internacional 

A nivel europeo e internacional, la comisión Internacional de Electrotecnia (IEC), por 

medio de su Comité Técnico TC81 (Protección contra rayos), entregó su trabajo en 

cuatro partes IEC 62305-1 a 62305-4 [36] 

La norma americana NFPA 780, es el estándar para la instalación de sistemas de 

protección contra rayos, se refiere exclusivamente a la forma de aplicación de 

protección de edificaciones, frente a la caída de un rayo, aplicado para los Estados 

Unidos de Norteamérica (USA). 

- Estándar normativo local 

En Ecuador no se cuenta con una normativa aplicada, más sin embargo al ser un 

aplicante de los normativos norteamericanos, prácticamente la normativa americana 

tiende a ser un referente para el diseño de protecciones contra descargas atmosféricas 

acompañado de puntos importantes tomados del estándar IEC 62305. 

- Análisis de otras normativas aplicables 

AS 1768: 1991 Norma australiana sobre protección contra el rayo 

IEEE 142: 1991 Libro verde del IEEE (Capítulo 3). 

1.2.6.3. Sobretensiones por descargas atmosféricas 

Las sobretensiones producto de descargas atmosféricas pueden propagarse de 2 modos 

diferentes: el común o asimétrico y el diferencial o simétrico. 

 Sobretensión transitoria en modo común o asimétrico: La perturbación se produce 

entre un conductor activo y el de tierra (fase/tierra o neutro/tierra). Este tipo de 
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sobretensiones es peligroso para los receptores en los que la masa está conectada 

a la tierra, debido a los riesgos de ruptura de la rigidez dieléctrica de los materiales.  

 Sobretensión transitoria en modo diferencial o simétrico: La perturbación se da 

entre conductores activos (fase/neutro, fase/fase). Este tipo de sobretensiones son 

particularmente peligrosas para los receptores electrónicos. 

1.2.7. Norma IEC-62305 protección contra descargas atmosféricas 

La norma IEC 62305, la cual es la mayormente aplicada en Europa y alrededor de la 

mayoría de países del mundo, trata sobre el tema de Protección Contra Rayos. El 

contenido de la misma trata sobre los diseños y pasos a seguir para proteger la vida del 

humano contra descargas atmosféricas, a través de la seguridad de los edificios o áreas 

de trabajo. La norma se compone de 4 partes: 

1. 62305-1: Principios 2 generales 

2. 62305-2: Manejo de riegos. 

3. 62305-3: Análisis de daño físico a las estructuras y riesgo humano.  

4. 62305-4: Protección de sistemas eléctricos y electrónicos 

En el diagrama de la Figura 21 , se aprecia la conexión de sus partes. 

 

Figura 21. Conexión entre las partes de la norma IEC 62305 



 
 

36 

 

1.2.7.1. Niveles de protección, Norma IEC 62305-3 

Los niveles de protección contra rayos (NPR, por sus siglas) permiten el diseño de 

medidas de protección contra descargas eléctricas atmosféricas de acuerdo con el 

conjunto de parámetros de la corriente de rayo. 

Para cada NPR se genera un sistema fijo de parámetros máximos y mínimos de 

corriente de rayo como se muestran en la Tabla 4 [37]. Un sistema de protección contra 

rayos que cumpla con la normatividad existente, la cual establece como primer paso 

realizar un análisis de riesgo, definir un NPR (Nivel I, II, III, IV).  

Tabla 4. Valores máximos de parámetros del rayo de acuerdo con el NPR [37] 

 

1.2.8. Equipamiento de un sistema de protección contra descargas atmosféricas 

Las funciones de protección de protección externa se encargan de recibir, conducir y 

dispersar en el terreno la corriente del rayo de manera fiable y segura, sus medidas que 

componen este tipo la comprenden las siguientes partes; instalación captadora, 

instalación derivadora, instalación de la puesta a tierra, distancia de separación. 

1.2.8.1. La instalación captadora.  

Su función. -  impedir las descargas directas de rayo en el área a proteger. 
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Sus elementos. -  todos los elementos o partes metálicas descubiertas o desnuda sobre 

las que el rayo puede impactar. 

Su instalación. -  mediante puntas franklin o jaulas de Faraday por encima o al lado de 

la edificación que debe ser protegida. 

1.2.8.2. La instalación derivadora  

Su función. -  unir eléctricamente la instalación captadora y el sistema de puesta a tierra. 

Sus elementos. -  conductores de cobre instalados intencionalmente o mediante 

elementos naturales de la estructura (p.ej. columnas de hormigón armado, paneles de 

hormigón prefabricado, estructuras metálicas de acero) 

Su instalación. -  mediante bajantes paralelas repartidas adecuadamente cuya longitud 

hacia el SPT sea lo mínima posible (recto, sin bucles) 

1.2.8.3. La puesta a tierra de sistema de protección contra rayos 

Su función. -  realizar la compensación de potencial entre los derivadores y, por otro, 

realizar un control del potencial en las proximidades de las paredes del edificio. 

Sus elementos. – Electrodos de puesta a tierra y conductor de sobre tipo malla enterrado 

Su instalación. -  Se cuenta con dos disposiciones del Tipo A y tipo B. La disposición 

de las tomas de tierra tipo A describe electrodos en forma de líneas individuales 

dispuestas horizontalmente (tomas de tierra superficiales) o verticalmente (tomas de 

tierra de profundidad) que, en cada caso, deben conectarse con un derivador.   

1.2.9. Métodos de protección contra descargas atmosféricas 

El método de protección aérea tiene que ver con un método electrogeométrico del tipo 

analítico para probar el apantallamiento de una estructura y prevenir que el impacto del 

rayo sea directamente en la estructura que comprende tres tipos que son el método de 

la esfera rodante, el método del ángulo de protección y el método del enmallado. 
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1.2.9.1. Método de la esfera rodante 

Consiste en diseñar la protección mediante el radio de una esfera que se hace rodar bajo 

las puntas Franklin. Tiene el mismo criterio que la norma NFPA780, pero con mayor 

explicación. En la norma IEC- 62305-3, se dispone de la teoría y las reglas a seguir 

para este tipo de protección. Se define 4 niveles, con lo cual el diseño se debe ajustar 

al nivel que deseamos proteger, así pues, el nivel más exigente es el uno y así 

sucesivamente hasta llegar al IV, en la Tabla 5, se aprecia los valores de la esfera 

rodante para cada nivel de protección. 

Tabla 5. Valores máximos de radio de la esfera rodante y del tamaño de la malla 

Clase de SPCR Radio de la esfera rodante 
r(m) 

Tamaño de la malla 
(m) 

I 20 5x5 

II 30 10x10 
III 45 15x15 

IV 60 20x20 

 

1.2.9.2. Método del ángulo de protección  

Al disponer de mástiles, o puntas, se toma el criterio que el área de protección estará 

bajo un cono de determinado ángulo, para ubicar la clase de protección. Este es el 

método más adecuado para edificios con formas simples, aunque está limitado a una 

altura máxima según el nivel de protección aplicado. 

 

Figura 22. Ángulos de protección (α) correspondientes a las clases de los SPCR  
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1.2.9.3. Método del enmallado 

Básicamente se forma sistemas cuadrados en forma de malla, con conductor 

normalmente de cobre, formando una jaula tipo Faraday. Como se aprecia en la Figura 

23, los valores formados por la malla se toman de la clase de protección que se desee. 

 

Figura 23. Método del enmallado tipo Jaula de Faraday 

1.2.10. Descargadores de sobretensiones (DPS) 

Las especificaciones necesarias de los dispositivos de protección o descargadores 

(DPS) que se requieren en una instalación de un sistema de protección contra rayos y 

sobretensiones en el marco del concepto de zonas de protección contra rayos se recogen 

de la normativa IEC 60.364-5-53/A2 y su clasificación, Tipo 1, 2 y 3, en función de las 

exigencias de carga y lugar de instalación. 

Tabla 6. Requisitos de los DPS dependiendo de las zonas de protección 
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1.2.10.1. Protección escalonada de los DPS 

La protección de las líneas de energía de baja tensión consiste, básicamente, en 

disponer una protección escalonada con dispositivos de protección contra 

sobretensiones (DPS) como se muestra en la Figura 24. 

 

Figura 24. Diagrama de localización y clasificación de los DPS 

DPS Tipo 1. – Entrega las máximas prestaciones en términos de derivación. Se instalan 

como primer escalón de protección, en la intersección de la zona de protección contra 

rayos (ZPR) 0A a 1 y superiores, como efecto “rompeolas” capaces de derivar varias 

veces, sin destruirse corrientes de rayo de la forma de onda 10/350 µs. 

DPS Tipo 2. – Es el segundo escalón de protección, en la intersección de la zona de 

protección contra rayos (ZPR) 1 a 2 y superiores. Está destinado a la protección frente 

a sobretensiones (originadas por descargas de rayo indirectas, conmutaciones en alta, 

acoplamientos inductivos). Su capacidad de derivación es de algunas decenas de kA 

con la forma de onda 8/20 µs. Su principal ubicación son cuadros de distribución.  

DPS Tipo 3. – Se ubican en la intersección de la zona de protección contra rayos (ZPR) 

2 a 3, su función es aportar una protección específica a los equipos finales entre los 

conductores L-N en el sistema eléctricos principalmente por procesos de conmutación.  
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1.3.Fundamentación metodológica 

La presente investigación es descriptiva, la cual especifica el rendimiento del sistema 

de puesta a tierra de la planta minera en base a determinadas características e 

información medida y calculada. En base a ello se interpreta la influencia de los 

parámetros variables que afectan el sistema de puesta a tierra y el apantallamiento de 

la planta. Con los resultados de la investigación se describen las alternativas de solución 

y mitigación de los riesgos a los problemas encontrados. 

El diseño de la propuesta es del tipo aplicada experimental, en la cual se basa en 

mediciones y análisis de los esquemas eléctricos de la planta minera para en base a 

simulaciones computacionales determinar los parámetros del sistema de puesta a tierra 

que cumplen y los que no cumple con los requisitos mínimos de la normativa, en 

nuestro caso la IEEE 80-2000, la IEC 62305 y la NFPA 780. 

De las técnicas e instrumentos se realiza el uso de software computacional para la 

simulación de la red eléctrica de la planta minera, basados en el los paquetes de análisis 

de transientes y evaluación del sistema y parámetros de puesta a tierra de ETAP.   
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Figura 25. Diagrama de Flujo del Proceso de Investigación 

1.3.1. Métodos de investigación 

1.3.1.1. Método Inductivo 

Se emplea el método inductivo para determinar el estado actual del sistema de puesta 

a tierra y el funcionamiento de las protecciones ante fallas eléctricas, perturbaciones y 

descargas atmosféricas de la planta minera. En base al método determinamos los puntos 

de la red eléctrica donde es necesario repotenciar con equipos de protecciones. 

1.3.1.2. Método Deductivo 

Se emplea el método deductivo para interpretar el conjunto de datos obtenidos de las 

mediciones en campo de la resistividad y resistencia del terreno, así como extraer las 



 
 

43 

 

conclusiones de las simulaciones en cuanto a voltajes de paso, de toque y de elevación 

de los límites de potenciales ante cada uno de las perturbaciones y fallas sometidas en 

la red eléctrica de la planta minera.  Con el método se permite determinar el mejor 

método de apantallamiento eléctrico que requiere ser implementado y puesto a prueba.  

1.3.1.3. Método Analítico 

Se emplea toda la fundamentación teórica y recomendaciones expuestos en las 

normativas de puesta a tierra y de sistema de protección atmosféricas a fin de cumplir 

con los procedimientos de medición y validación de los datos obtenidos. El uso de 

formulaciones matemáticas y la interpretación de modelos matemáticos que emplean 

el software ETAP permiten validar los datos obtenidos. 

1.3.1.4. Método Sintético 

Se emplea el método sintético para determinar las correcciones específicas que 

requieren ser implementadas en la planta minera a fin de cumplir con la normativa y 

los requerimientos mínimos de protección. En esta parte se proporciona detalles de los 

equipos y se precisa hacía que problema se soluciona con cada una de las propuestas.  

1.3.2. Tipos de investigación 

1.3.2.1. Investigación Bibliográfica  

Mediante el tipo de investigación bibliográfica, se consigue información de los 

esquemas eléctricos de conexiones y disposición de la planta minera. Se analiza y 

recopila información de las revistas indexadas referentes a los sistemas de puesta a 

tierra y protecciones atmosféricas. Se recopila toda la información referente a guías y 

estándares principalmente de las normativas de la IEEE, IEC, NFA, INEN y NEC. 

1.3.2.2. Investigación Descriptiva 

En este tipo de investigación se plantea realizar la descripción y análisis de los 

problemas que afectan a la red eléctrica de la planta minera en torno a las fallas y 

perturbaciones en su sistema de puesta a tierra. Se describe de manera secuencial el 
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procedimiento para el levantar la información de campo como son las resistividades, 

geometrías de la malla, normas, tablas, datasheets, protocolos, diseños de 

implementación, para ser analizados frente a valores reales y simulados. 

1.3.3. Técnicas e instrumentos de la investigación 

1.3.3.1. Análisis documental 

Se realiza la revisión de toda la información relacionada al sistema de puesta a tierra y 

apantallamientos. Se usa el paquete informático Mendeley el cual brinda la facilidad 

de clasificar en categorías a todos los documentos digitales. 

1.3.3.2. Medición de campo 

Se adquiere una gran cantidad de datos entre los cuales se tiene las resistividades del 

suelo, geometrías de las mallas, calibres de conductores de protección. Los 

instrumentos usados son los equipos de medición eléctrica como son medidores 

telurómetros, analizador de red, calibrador y flexómetros.    

1.3.3.3. Simulación 

La técnica de la simulación permite ejecutar el modelo computarizado de sistema de 

puesta a tierra que incorpora el instrumento del software ETAP, para conducir una gran 

cantidad de experimentos basados cambios a las variables en entrada. Con esta técnica 

entendemos el comportamiento del sistema y analizamos de manera gráfica los valores 

de sobrevoltajes, potenciales máximos y mínimos que entrega el sistema modelado.   

1.3.4. Conclusiones del capítulo I 

En el apartado de fundamentación teórica se realizó el análisis en torno a los trabajos 

de investigación afines a la propuesta, se analizó diferentes estudios en cuanto al 

diseño, rendimiento y evaluación de los sistemas de puestas a tierra en plantas 

industriales y subestaciones eléctricas. Los trabajos en su mayoría toman en cuenta 

como referencia el uso de la norma IEEE 80 para comparar y establecer los valores 

límites a los potenciales generados en las mallas de tierra. Del mismo modo se 
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plantearon los escenarios de simulación en distintos softwares donde se evaluaron los 

alcances y tiempos de respuesta computacionales.  

Con respecto a los sistemas de protección ante descargas atmosféricas los trabajos 

analizados toman en cuenta de manera principal a la norma IEC 62305 y la NPFA 780 

para establecer los diseños de apantallamiento y protección contra descargas 

atmosféricas. Se esbozó acerca de las características del equipamiento de protección y 

determinó como se aplica la estimación del riesgo de descargas eléctricas.  

En la fundamentación metodológica se determinó el tipo de investigación y la 

metodología, en donde se describe el diseño de la investigación a realizar del tipo 

aplicada – experimental, realizando de primera parte mediciones de campo y análisis 

de información documental para determinar la resistividad y geometría del sistema de 

puesta a tierra; posteriormente se usa la técnica de la simulación a través del software 

ETAP, las mismas que permiten encontrar los valores que determinan el rendimiento 

del actual sistema de puesta a tierra. Con los resultados obtenidos se procede a 

interpretarlos para determinar las posibles soluciones para generar la propuesta de 

rediseño o repotenciación de los sistemas de protección. En cuanto al sistema de 

protección contra descargas atmosféricas, se plantea un análisis del riesgo de descargas 

eléctricas en la planta y se realiza un modelamiento de la localización de los puntos de 

captación y derivación del sistema de protección. 
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CAPITULO II. PROPUESTA 

2.1 Título  

Análisis del sistema de protección de puesta a tierra actual y diseño del sistema de 

apantallamiento para protección ante descargas atmosféricas de la planta minera de 

flotación de la Compañía Agroindustrial El Corazón. 

2.2. Objetivos  

Realizar un análisis del rendimiento del sistema actual de protección de puesta a tierra 

de la planta minera y considerando la necesidad de incorporar un sistema de 

apantallamiento para la protección ante descargas atmosféricas en la planta minera de 

la Compañía Agroindustrial El Corazón.  

2.3. Descripción de la propuesta 

Se plantea un análisis integral al sistema actual de puesta a tierra de la nueva planta de 

producción de la empresa minera. Como punto de partida se propone recopilar 

información de la construcción de la malla de tierra existente, así como realizar el 

estudio de la resistividad del terreno. Posteriormente se realiza el diseño de la malla en 

AutoCAD para ingresar los valores al software ETAP en el cual se realiza una 

simulación empleando los modelos del método de elementos finitos. Se analiza los 

resultados de las condiciones actuales comparando con los valores requeridos en la 

norma IEEE-80-2013 [31]; posteriormente se establece las propuestas de mejora a la 

malla de tierra y se simula con las variaciones al sistema. 

Como parte complementaria se diseña el sistema de apantallamiento de la planta, se 

inicia con un análisis de riesgos de ocurrencia de descargas atmosféricas para proceder 

con el diseño de los elementos de protección empleando el método de las esferas 

Rodantes. Como la planta minera no posee un sistema de apantallamiento este estudio 

servirá para su posterior implementación por parte de la empresa. Finalmente se 

analizará y discutirá todas las mejoras propuestas para establecer y concluir con las 

recomendaciones para los futuros trabajos que tenga que realizar la empresa. 
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2.4. Metodología o procedimientos empleados para el cumplimiento de los 

objetivos planteados 

2.4.1. Descripción de la planta minera 

La Compañía minera en donde su ubican la planta de producción en estudio se 

encuentra en la Provincia de Imbabura, Cantón Cotacachi, Parroquia de García 

Moreno, comunidad “El Corazón”, a 60Km al Noroeste de la ciudad de Quito. 

Se cuenta con dos plantas de producción de minerales. La primera es la planta de 

producción de minerales a través de procesos de cianuración y lixiviación, cuenta con 

una potencia instalada de 850 KVA; mientras que la segunda planta llamada de 

flotación es de producción de minerales a través de procesos de tratamiento de relaves, 

la cual cuenta con una potencia de 1 MVA. Las plantas se encuentran separadas una 

distancia de 300 metros. Ambas se conectan al sistema de distribución de la Empresa 

Eléctrica Quito (EEQ), mediante el Alimentador Primario “A” perteneciente a la 

Subestación Los Bancos con un nivel de voltaje de 13.8 KV [38]. 

 

Figura 26. Localización geográfica de la planta minera en Geo portal EEQ 

La disposición física de la infraestructura de la planta de flotación se muestra en la 

Figura 27 en la cual se realizará el estudio del sistema de puesta a tierra y el diseño del 

apantallamiento. 
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Figura 27. Disposición física de planta de flotación AIC 

2.4.2. Información eléctrica de la planta de flotación 

La planta está conformada por una cámara de transformación compuesta por celdas de 

media tensión y un transformador de potencia de 1 MVA. A su vez se dispone también 

de un grupo electrógeno que sirve como sistema de generación de emergencia con una 

potencia de 950 KVA. Las especificaciones técnicas de los equipos se detallan en las 

Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9. 

Tabla 7. Especificaciones de transformador de media potencia 

Parámetro Especificación 

Marca INATRA 

Modelo Convencional  

Potencia 1000 KVA 

Voltajes nominales 22800-13200/440V 

Grupo Conexión Dyn5 

Impedancia cortocircuito 7.2% 
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Tabla 8. Especificaciones de celda de media tensión 

Parámetro Especificación 

Marca TEAN 

Tipo SYStem-6 IPR 

Voltaje nominal 24 KV 

Corriente 630A 

Impulso de Rayo Nominal en 

Voltaje soportado (valor de pico) 
125 KV 

Frecuencia  60 Hz 

 

Tabla 9. Especificaciones de grupo electrógeno de emergencia 

Parámetro Especificación 

Marca DOOSAN 

Modelo YN-935DS 

Potencia 935 KVA STAND BY  

Voltajes nominales 440 V 

 

Acerca de la red de distribución que alimenta a la planta, es a través del alimentador 

“A” de la S/E Los Bancos cuyos parámetros son detallados en la Tabla 10. 

Tabla 10. Especificaciones de alimentador EEQ 

Parámetro Especificación Unidad 

Voltaje nominal 13.2 KV KV 

Longitud 36  Km 

Conductor 3 x 4/0 Al - ACSR  AWG 

 

El esquema inicial del diagrama unifilar de la planta (Anexo 1) fue entregado por el 

Área de Mantenimiento eléctrico de la empresa, para posteriormente ser actualizado e 

interpretado por los autores en base a información de campo obtenida a partir de 

inspecciones visuales y recolección de archivos e información bibliográfica.  

De los parámetros eléctricos del alimentador hacia la planta que ha entregado al EEQ 

se tiene la potencia de cortocircuito. El valor de corto circuito proporcionado por los 

técnicos de EEQ Los Bancos es de 12,5 kA, con una relación X/R de 10. 
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Cálculo de la corriente de cortocircuito en baja tensión 

Uno de los datos importantes para el análisis de SPT es la corriente de cortocircuito en 

baja tensión a frecuencia industrial. Para lo cual se usa mediante los valores 

característicos del transformador.  

Usando la fórmula: 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑆 ∗ 100

√3 ∗ 𝑉 ∗  %𝑍
 

𝐼𝑐𝑐 =
1000 ∗ 100

√3 ∗ 440 ∗  7.2
 

𝐼𝑐𝑐 = 18.2 𝐾𝐴 

 

Ec. 2.1 

2.4.3. Estado actual del sistema de puesta a tierra 

El actual sistema de la planta de flotación, consta de tres mallas de tierra construidas 

en tres espacios de tiempo.  La primera malla fue construida para el centro de energía 

que cumple la función de malla de servicio y de protección, sobre ella se incorpora la 

cámara de transformación, el centro de control de motores y el cuarto del grupo 

electrógeno. La segunda malla fue construida para aterrizar la estructura del galpón de 

la planta y la tercera malla para el aterrizamiento y protección de un tanque espesador 

de material de relave. En la Figura 28, se puede observar la geometría de los SPT, y la 

disposición física de los conductores y electrodos a lo largo de la planta.  

Los conductores son de cobre desnudo del calibre 2/0 AWG, equivalente a 67.4 mm2, 

mientras que las varillas propuestas son de acero recubierto de cobre, de 5/8”, 

equivalente a 1.6 mm y 2.4 metros de largo. En el plano en AutoCAD se indican las 

distancias propuestas entre electrodos, entre uniones de conductores y la longitud de 

cada sección de conductor.  

Se señala también que de acuerdo a información proporciona por el Área de 

Mantenimiento Eléctrico, las tierras del centro de energía junto con la estructura de la 

planta están unidas equipotencialmente con conductor de cobre calibre 2 AWG, 
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mientras que la tercera malla está separada una distancia de 36 metros y es 

independiente a las demás. 

2.4.3.1. Descripción de los sistemas de puesta de tierra actuales 

SPT 1. – Corresponde a la malla 1, tierra de servicio para el aterrizamiento de los 

neutros y la tierra de protección para disipar corrientes de falla de equipos. Se encuentra 

sobre el centro de energía. Su geometría es del tipo no uniforme y está conformada por 

los elementos de la Tabla 11. De la malla se extiende una toma de tierra para el tanque 

y el surtidor de combustible. Esto se tiene para cumplir con la norma que en presencia 

de vapores inflamables o combustibles todo elemento metálico tiene que estar puesto 

a tierra.   

SPT 2. – Corresponde a la malla 2 de la estructura del galón. Su función es de 

protección de la estructura ante descargas atmosféricas y también para drenar la 

corriente estática. Su geometría es del tipo rectangular no uniforme y está conformada 

por los elementos de la Tabla 11. 

SPT 2. – Corresponde a la malla 3 de la estructura del tanque de espesamiento de 

relaves y del laboratorio. Su geometría es del tipo circular y está conformada por los 

elementos de la Tabla 11. 

 

Figura 28. Esquema del sistema de puesta a tierra de la planta de flotación 
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En la se representa el sistema de tierras en la ubicación real de las instalaciones de la 

planta; la cual para visualización se encuentra a una escala de 1/2000. El mismo diseño 

realizado en AutoCAD es el que se carga en el software ETAP donde se realiza los 

cálculos de rendimiento. 

Tabla 11. Parámetros de las SPT mallas de puesta a tierra de la planta 

 MALLA 1 MALLA 2 MALLA 3  

Parámetro Valor Valor Valor Unidad 

Capa superficial 0,15 0,15 0,15 [m] 

Profundidad malla 0.7 0.7 0.7 [m] 

Diámetro varilla  5/8 5/8 5/8 in] 

Longitud varilla 2.44 2.44 2.44 [m] 

Numero de varillas 14 15 6 [und] 

Calibre cable 2/0 2/0 2/0 [AWG] 

Área malla 49.3 516.56 115.4 [m2] 

 

2.4.4. Determinación de la resistividad del terreno 

Para el análisis computacional del sistema de puesta a tierra requerimos en análisis de 

la resistividad del terreno, de manera anticipada se presume que el suelo no es 

uniforme, por análisis geológico de los técnicos Geólogos de la empresa. El terreno es 

del tipo de depósitos aluviales, blando con matriz limosa (Silt Alluvium, por sus siglas 

en inglés) y mientras se profundiza tiende a ser pedregoso, es decir presenta distintas 

capas que puede afectar la resistividad del mismo.  

En el estudio actual se usa un modelo de dos capas para calcular la resistividad, el cual 

es el modelo que se usa en el software ETAP. Por lo que se realiza medidas de 

resistividad del terreno con el instrumento telurómetro de marca Metrel Modelo 

MI3295. El método de medición usado es de Wenner de 4 picas enterradas 

completamente sus 0.3 m en direcciones ortogonales y diagonales como se indica en la 

Figura 29Figura 29. Se realizan un conjunto mediciones empezando por un 

distanciamiento de 1 metro hasta llegar a los 10 metros. El equipo de medición calcula 

automáticamente la resistencia del terreno (tierra física) tabulados en la Tabla 12.  
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Figura 29. Direcciones y sentido de las mediciones de resistividad 

Tabla 12. Valores de resistencia del terreno obtenidas del equipo Fluke 

Distancia  
a (m) 

Dirección 1 
R (Ω)  

Dirección 2 
R (Ω)  

Dirección 3 
R (Ω)  

Dirección 4 
R (Ω)  

1 12,35 13,96 14,18 13,92 

2 6,14 5,65 5,58 6,44 

3 3,96 3,88 3,56 3,52 

4 4,49 4,40 4,58 4,49 

5 4,45 4,54 3,91 4,45 

6 4,02 3,54 3,70 3,54 

7 3,25 3,22 2,99 3,03 

8 3,67 3,38 3,60 3,45 

9 2,61 2,30 2,51 2,66 

10 3,17 3,01 2,82 2,76 

Con los valores de la Tabla 12 y con la fórmula del método para hallar la resistividad 

aparente del terreno donde: 

 

Ec. 2.2 

En donde: a (m) es la distancia entre electrodos auxiliares, b (m) es la profundidad de 

enterramiento de los electrodos auxiliares, R (Ω) es la resistencia aparente entregada 

por el instrumento y p es la resistividad aparente del suelo, en Ω-m.  
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Tabla 13. Valores de resistividad aparente del terreno calculados 

Distancia  
a (m) 

Dirección 1 
ρ (Ω-m)  

Dirección 2 
ρ (Ω-m)  

Dirección 3 
ρ (Ω-m)  

Dirección 4 
ρ (Ω-m)  

1 90,3 102,0 103,6 101,7 

2 80,6 74,2 73,4 84,7 

3 76,2 74,7 68,6 67,8 

4 114,3 112,0 116,6 114,3 

5 140,7 143,6 123,9 140,7 

6 152,5 134,2 140,3 134,2 

7 143,7 142,2 132,2 133,6 

8 185,0 170,2 181,3 173,9 

9 148,0 130,3 142,1 151,0 

10 199,5 189,5 177,6 173,6 

 

Resistividad del terreno con el modelo de 2 capas 

Con los valores calculados en la Tabla 13, se puede apreciar que existe variabilidad en 

los valores de resistividad con respecto a la distancia entre las picas, lo que conlleva a 

afirmar que el terreno no es homogéneo. La resultante en el módulo de ETAP que la 

realiza mediante el método gráfico de SUNDÉ [39]. Derivado de las mediciones 

realizadas se introduce los datos del suelo en el software que arroja el gráfico de 

resistividad como muestra la Figura 30. 

 

Figura 30. Mediciones de resistividad del suelo graficadas en software ETAP 

Con el diagrama grafica con la relación entre la resistividad (𝜌) vs el espaciamiento (a) 

se obtiene los valores de resistividad tanto de la sección superior como inferior y su 
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profundidad se encuentra cada una de estas capas. El software ETAP nos entrega los 

valores calculados de 𝜌1 = 75,68 ((Ω-m), 𝜌2 = 331.68 ((Ω-m) y ℎ  = 3.45 (m) que 

graficados se muestra en la Figura 31. 

 

Figura 31. Diagrama del modelo de suelo de 2 capas 

Para un mejor diseño del sistema de puesta a tierra se hace necesario ingresar al 

programa los datos del material que está en la superficie del sistema de tierra. Para 

nuestro caso optamos por elegir el material del tipo hormigón el cual presenta una 

resistividad aproximada de 2500 Ω-m de acuerdo con la base de datos del software y 

se digita el espesor de la capa de este, en este caso 0.15 metros.  

2.4.5. Modelamiento del sistema actual de puesta a tierra 

Para el cálculo del rendimiento del sistema actual de puesta a tierra y poder determinar 

los potenciales peligrosos, utilizamos el programa Electrical Transient Analyzer 

Program (ETAP), que cuenta con un módulo especializado llamado Ground Grid 

Systems, que emplea el FEM - Método de elementos finitos que nos entrega el valor 

de la resistencia de la malla y las distribuciones gráfica de los potenciales absolutos,  

de paso y contacto y el campo electromagnético asociado; comparamos los valores 

tolerables con los criterios de la norma IEEE 80-2013. 

El contenido del reporte que entrega la simulación comienza con un resumen del 

número de conductores y varillas empleados en el estudio, la longitud total del 

conductor utilizado y la longitud total de las varillas involucradas. Una vez capturada 

la información de cada uno de los elementos que conforman el sistema de puesta a 

tierra, se visualiza en 3D modelo construido como se aprecia en la Figura 32. 

H = 3.45m 
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Figura 32. Vista en 3D de la geometría de malla de puesta a tierra en ETAP 

Determinación de la corriente de la malla 

La corriente que circula por la malla no es la corriente simétrica de falla a tierra (If= 

3Io), sino es un porcentaje que depende de los siguientes factores [31]: 

Df: Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC 

Sf: Factor de división de corriente 

CP: Factor de crecimiento futuro de la subestación, considera el incremento futuro de 

la corriente de malla 

𝐼𝐺 = 𝐶𝑃 ∗ 𝑆𝑓 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝐼𝑓  Ec. 2.3 

 

En el caso de la planta, los criterios para el análisis de los sistemas eléctricos en baja 

tensión se tienen en cuenta los valores: 

𝐼𝑓=5600 A. Es determinado por simulación en ETAP por medio del módulo de análisis 

de cortocircuito. 

𝑆𝑓 = 30%. La mayor parte de la corriente de falla por los conductores mismos y solo 

una parte se dirige hacia la malla. 

CP= 100%, ya que se asume no habrá incremento de carga ni capacidad adicional. 

Df=123%, para la relación valor de X/R=10 de la corriente de falla y duración de 0.5s 

Realizando el cálculo: 

𝐼𝐺 = 𝐶𝑃 ∗ 𝑆𝑓 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝐼𝑓 = 1 ∗ 0,3 ∗ 1,23 ∗ 5600 =  2066 𝐴  
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Determinación de los potenciales de tierra 

La determinación de la resistencia de puesta a tierra se basa en los valores de la 

resistividad del terreno, la longitud total de cobre que se usa en la malla y se encuentra 

enterrado, el área que ocupa la malla y la profundidad que se entierra los electrodos y 

el cable.  

Mientras que con el valor de la resistencia y el valor de la corriente de tierra se obtiene 

los potenciales de la malla, teniendo el máximo GPR así: 

𝐺𝑃𝑅 = 𝑅𝐺 ∗ 𝐼𝐺  Ec. 2.4 

El valor del GPR depende de la resistencia de malla y la distribución de la corriente a 

lo largo de la malla. Este valor es calculado en el software ETAP para todos los puntos 

de la malla y se establece los valores de paso y de toque. 

Modelado de malla y cálculo de resistencia y potenciales en ETAP 

Como se tiene 3 mallas con su propósito de construcción, se realiza el modelado y la 

carga de los parámetros para cada una. Se ingresa los conductores y varillas y su 

ubicación en el plano X, Y, Z. Se ingresa los parámetros de entrada que incluyen peso 

promedio, temperatura ambiente, duraciones de corriente de falla, corriente de falla, 

factor de división de corriente y relación X/R) y parámetros de trazado (solo para el 

método de elementos finitos). Los valores ingresados para cada malla son: 

Tabla 14. Parámetros de los estudios de caso para SPT en cada malla 

Parámetro Malla 1  Malla 2 Malla 2 

Peso de la persona 70 kg 70 kg 70 kg 

Temperatura ambiente 40 °C 40 °C 40 °C 

Medición fuera del borde de malla 3m 3m 3m 

Duración de despeje de falla 0,5 s 0,5 s 0,5 s 

Factor de separación (Sf) 30% 20% 20% 

Factor de crecimiento (Cp) 100% 100% 100% 

Corriente de falla (Ifg) 5600 A 2000 A 2000 A 

X/R 10 8 8 
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En el cálculo de la puesta a tierra en el programa con los parámetros de entrada de la 

Tabla 14, se encuentra el resumen del sistema en el que se muestra la resistencia a tierra 

de las mallas, el voltaje GPR y los voltajes de toque y paso tolerables y calculados, que 

indican que se supera el voltaje de toque tolerable para una persona de 70 Kg. Los 

valores de la resistencia entregada se muestran en la Figura 33. 

  

a) Malla 1                                       b) Malla 2 

 

                                                                      c) Malla 3      

Figura 33. Resultados de análisis de resistencia y valores de toque, paso y GPR de SPT 

En la simulación realizada, se obtiene el valor de la resistencia de la malla 1 con un 

valor que corresponde a 4,23 Ω, el mismo que cumple con la normativa Ecuatoriana 

NEC para cámaras de transformación y subestaciones y está acorde la norma IEEE-80-
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2013. La malla 2 obtiene un valor de 3.33 Ω mientras que la malla 3 tiene un valor de 

4.196 Ω. 

La necesidad de graficar los diferentes niveles de potencial surge debido a que, en una 

cuadrícula, la densidad de corriente de fuga es más pequeña cerca del centro y más alta 

en los bordes y las esquinas, lo que produce diferentes niveles de potencial, los mismos 

que al ser graficados se observa si no existen condiciones de peligro en de la red [18]. 

Toda la información mencionada se ingresa al software ETAP, empleando el Método 

de los Elementos Finitos. En la Figura 34 se indica los resultados que arroja la 

simulación que corresponde al perfil de potencial absoluto en la malla 1. 

  

a) Voltaje absoluto de malla                                  b) Voltaje de toque de malla         

 

b) Voltaje de paso de malla         

Figura 34. Perfiles de voltajes absolutos, de toque y de paso de la malla 1 en 3D 
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Con respecto a los voltajes de voltajes absolutos, de paso y de contacto, en la malla 2 

se muestran en la Figura 35. 

  

a) Voltaje absoluto de malla                                  b) Voltaje de toque de malla         

 

c) Voltaje de paso de malla 

Figura 35. Perfiles de voltajes absolutos, de toque y de paso de la malla 2 en 3D 

Mientras que para la malla 3, se muestra los voltajes de voltajes absolutos, de paso y 

de contacto en la Figura 36. 
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a) Voltaje absoluto de malla                                  b) Voltaje de toque de malla         

 

c) Voltaje de paso de malla 

Figura 36. Perfiles de voltajes absolutos, de toque y de paso de la malla 3 en 3D 

 

2.4.6. Diseño del sistema de apantallamiento ante descargas atmosféricas 

2.4.6.1. De la densidad de descargas a tierra  

El nivel de riesgo requiere la información de la incidencia de una descarga eléctrica 

para determinar si es necesario o no implementar el SPCDA (sistema de protección 

contra descargas atmosféricas). Para este propósito se deben manejar el concepto de 

que: es necesario tener una cantidad tangible de descargas eléctricas mas no, solo los 
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días de tormenta al año, es por esto que se calcula la DDT (Densidad de descargas a 

tierra) de la siguiente manera: 

𝑁𝑘 = 0.12 𝑇𝑑 Ec. 2.5 

Donde: 

𝑁𝑘 es el número de descargas atmosféricas a tierra por kilómetro cuadrado por año 

llamado DDT (Densidad de descargas a tierra). 

𝑇𝑑 Es el valor ceráunico promedio, es decir el promedio de días con tormenta en un 

año. 

La base de datos utilizada para determinar la DDT y el Td es del trabajo de los mapas 

Isoceraunico y del mapa de densidad de descargas atmosféricas para el área de la EEQ 

realizado por [35], en el cual se usa y aplica los datos del sensor satelital LIS. 

En nuestro caso la planta al ubicarse en la dirección 0°15'34”N 78°48'10.4” W, tenemos 

la correlación en el mapa de la Figura 20 con un 𝑇𝑑 aproximado de 40. Y mediante la 

fórmula se tiene: 

𝑁𝑘 = 0.12 (40) = 4.8  

Que comprobando en el mapa de densidad de descargas atmosféricas viene a ser el 

valor del nuestro DDT correspondiente de 4.8 descargas/km2-año. 

2.4.6.2. Del modelado de la infraestructura de la planta 

Se recopila la información de la infraestructura, el tipo de construcción y se realiza y 

se crea un modelo en 3D de la edificación mediante el software AutoCAD 3D como se 

muestra en la Figura 37. En el modelo establecido es posible aplicar el modelo 

electrogeométrico para el sistema de protección externo contra descargas atmosféricas, 

se tiene los siguientes datos representativos de la estructura: 

- Lado de la estructura L (m) = 89 

- Ancho de la estructura W (m) = 59 

- Altura máxima de la estructura H (m) = 13m  
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- Sobresaliente sobre la estructura Hp (m) = 5m 

- Materia de la estructura = Metal 

 

Figura 37. Modelo 3D de la planta de flotación 

2.4.6.3. Determinación de la necesidad de un SPCDA 

La gestión de riesgo nos indica si se requiere o no instalar un SPCDA. Realizando el 

análisis del nivel de riesgo en el aplicativo IEC Risk Assessment Calculator V 1.0.3, el 

cual ejecuta los cálculos de la norma IEC 62305-2. Ver (Anexo 2) Gestión de Riesgo. 

Empleando los datos de la instalación y los calculados se obtienen los siguientes 

valores de la componente de riesgo: 

Tabla 15. Resultado de la gestión de riesgo aplicando la norma IEC 62305-2 

EVALUACIÓN DEL RIESGO DE LA ESTRUCTURA 

RESULTADO DE RIESGO EN PERDIDAS DE VIDAS 

R1 VALOR CALCULADO DEL RIESGO < RT VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE 

  0,000018  <   0,00001 

   DEBIDO A QUE R1 < RT EL RIESGO ESTA DENTRO DE MARGENES REQUERIDOS 

RESULTADO DE RIESGO EN PERDIDAS SERVICIO PÚBLICO 

R2 VALOR CALCULADO DEL RIESGO < RT VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE 

  0,000716  <   0,001 

  DEBIDO A QUE R2 < RT EL RIESGO ESTA DENTRO DE MARGENES REQUERIDOS 

RESULTADO DE RIESGO EN PATRIMONIO CULTURAL 

R3 VALOR CALCULADO DEL RIESGO < RT VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE 

  0,000000 <   0,001 

   DEBIDO A QUE R3 < RT  EL RIESGO ESTA DENTRO DE MARGENES REQUERIDOS 

RESULTADO DE RIESGO EN PERDIDAS ECONOMICAS 

R4 VALOR CALCULADO DEL RIESGO < RT VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE 

  0,000690 >   0,0001 

  
 DEBIDO A QUE R4 > RT ES NECESARIA PROTECCION CONTRA RAYOS DE LA 

ESTRUCTURA 
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Como se aprecia en la Tabla 15, el valor del riesgo en pérdidas de vida y económica 

está por arriba del riesgo aceptable por lo que se recomienda un SPCDA. 

2.4.6.4. Determinación del nivel de protección NPR 

El nivel de protección es la capacidad que tiene el SPCDA de proteger la instalación 

contra los efectos de una descarga atmosférica, se deriva de la eficiencia que se requiera 

para proteger debidamente la estructura. Se parte de la premisa de la siguiente tabla: 

Tabla 16. Relación entre el NPR y la eficiencia del SPCDA 

Nivel de protección Eficiencia del SPCDA 

I 0,98 

II 0,95 
III 0,9 

IV 0,8 

En la Tabla 4 del Capítulo I, se puede observar la magnitud de los parámetros de la 

descarga, asociada a cada uno de los niveles de protección, dado por la norma IEC 

62305. Considerando los riesgos en la instalación se requiere una eficiencia de 98% 

por lo que el nivel de protección adecuado es el Nivel I.  

2.4.6.5. Del modelo electrogeométrico para el sistema de protección 

El método de la esfera rodante se ha elegido para proteger la estructura. Se busca lograr 

el adecuado sistema de captación con la condición de que ningún punto del volumen a 

proteger está en contacto con una esfera de radio rodando sobre el suelo, alrededor y 

en la parte superior de la estructura en todas las direcciones posibles. El radio R de la 

esfera rodante depende del nivel de riesgo NPR y de la clase del SPCR como se 

determina en la Tabla 17. Como el nivel de protección requerido es Nivel I, el radio de 

la esfera a usar es de 20 metros. 

Tabla 17. Relación entre NPR y Radio de la Esfera rodante, Norma IEC 62305 

Nivel de protección Radio de la esfera rodante (m) 

I 20 

II 30 

III 45 
IV 60 
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La esfera de radio rueda alrededor y sobre la estructura. Un impacto de rayo se podría 

producir donde la esfera toque a la estructura, entonces en estos puntos se requiere 

colocar sistemas de captación (o bien tolerar a los rayos). La colocación de puntas 

captadoras en la estructura de la planta y la aplicación del método de la esfera rodante 

de manera gráfica sobre los planos 2D de la estructura, considerando asegurar que en 

una zona no protegida no haya ninguna saliente ni que la esfera llegue a tocar el suelo, 

se muestra en la Figura 38.  

 

Figura 38. Aplicación del método de la esfera rodante en la vista lateral de la planta 

Sin embargo, el objetivo del método radica en aplicar sobre todo el área de la planta, 

por lo que una simulación en 3D de la planta, junto con la colocación adecuada de las 

puntas captadoras permite establecer de manera gráfica el lugar de ubicación de las 

puntas captadoras. 

 

Figura 39. Aplicación del método de la esfera rodante en el modelo 3D de la planta 
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2.4.6.6. Del cálculo de equipos de protección externa del SPCDA 

Como se realiza el método de protección basado en esferas rodantes, se requiere el uso 

del equipo captador mediante puntas Franklin con mástiles fijado en las estructuras. La 

disposición de los captadores se indica en el Anexo 3. 

El detalle de los captadores propuestos se indica en la Tabla 18, donde se indica la 

descripción de la captadora, el tamaño de la punta con su mástil, la altura del conjunto 

y la altura final sobre el piso; se debe tener en cuenta que el terreño es en un desnivel 

como se aprecia en la Figura 38, entonces las alturas entre ella varían. 

Tabla 18. Detalle de los captadores pararrayos a instalarse en la planta 

Nro. DESCRIPCIÓN TAMAÑO ALTURA 

EQUIPO 

ALTURA 

PISO 

P1 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 3000 5 m 9 m 

P2 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 16.4 m 

P3 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 16.4 m 

P4 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 16.4 m 

P5 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 16.4 m 

P6 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 11,4 m 

P7 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 11,4 m 

P8 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2200 4.4 m 9.4 m 

P9 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2000 7 m 7 m 

P10 Punta captadora Franklin + Mástil Ø16x 2000 + Mástil Ø1 1/2” x 2000 4.4 m 9.4 m 

 

2.4.6.7. Del cálculo de equipos de protección interna del SPCDA 

El sistema de Protección interior que forma parte del SPCDA previene descargas 

eléctricas peligrosas que podrían presentarse en el interior de la estructura a causa de 

la circulación de corrientes de rayo en el sistema de protección interno o en otras partes 

conductoras de la estructura.  

El sistema de protección interna comprende los sistemas equipotenciales y los sistemas 

de aislamiento eléctrico entre las partes. 
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Sistemas Equipotenciales 

Todas las partes metálicas de la estructura como las canalizaciones metálicas, bandejas 

porta cables, blindajes de cables, armaduras, marcos, gabinetes se deben conectar 

equipotencialmente mediante uniones sólidas o por medio de puentes equipotenciales. 

Las mallas de tierra deben ser equipotencializadas.  

Dispositivos de protección DPS 

La planta alimenta a un conjunto de cargas eléctricas distribuidas en toda el área 

descrita anteriormente y las zonas a proteger con sus elementos son:  

- Zona 0. Corresponde a la acometida de entrada de la línea de alimentación en 

media tensión de 13,2 KV. Forma parte la acometida subterránea, y los dispositivos de 

seccionamiento y protección a la entrada del transformador. 

- Zona 1. Con el cuarto tipo subestación cerrada donde se encuentra el 

transformador trifásico de 1000 KVA del tipo convencional, con sus celdas de 

protección. 

- Zona 2. Que incluye la distribución principal donde se encuentran el conjunto 

de tableros eléctricos adosados que compone los tableros de transferencia automática 

de 1400 Amperios, el tablero de distribución principal con 6 circuitos de distribución 

y un tablero de compensación de reactivos de 350 KVAR. En la misma zona se 

encuentran los tableros de distribución secundaria se cuenta con 7 subtableros, y dos 

subtableros con voltaje de 220VL-L para los servicios generales. 

- Zona 3. La compone las cargas sensibles individuales donde se encuentra el 

laboratorio con los equipos electrónicos de medición. 

El nivel de protección de la estructura es NPR I, y se mantiene un sistema TN-S de 

interconexión del sistema de tierra y neutros. 

De acuerdo a lo anterior se requiere dimensionar un DPS de media tensión para 

protección de entrada del transformador y un conjunto de DPS para baja tensión del 
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Tipo I y II en los tableros secundarios de 440V y el DPS Tipo III para el cuadro 

eléctrico del Laboratorio. 

Selección DPS para protección transformador en media tensión (13.2KV) 

La selección del DPS de media tensión nos basamos en las normas IEC 60099-4 o 

ANSI/IEEE C62.11. Siguiendo la metodología de [40] y [41] donde: 

Corriente nominal del DPS. -  para un transformador tipo pedestal o convencional en 

cámara eléctrica se debe usar un DPS de ciclo pesado de 10 kA. 

Máxima tensión continua de operación (MCOV). - La máxima regulación permitida 

del sistema es 10% por lo que la máxima tensión durante la operación normal del 

equipo será: 

𝑀𝐶𝑂𝑉 =
𝑉𝑚

√3
=

13.2 𝐾𝑉 ∗ 1.1

√3
= 8.38 𝐾𝑉 

Ec. 2.6 

Máxima tensión de operación bajo falla (𝑉𝑇𝐺). –El sistema que ingresa a la cámara de 

tres conductores con baja resistencia a tierra y puesto a tierra en los extremos, por lo 

que la magnitud de la sobretensión sobre la tensión fase-tierra nominal de sistema, 

𝐸𝐿𝐺 = 1.4 

𝑉𝑇𝐺 = 𝐸𝐿𝐺 ∗ 𝑀𝐶𝑂𝑉 = 1.4 ∗ 8.38 𝐾𝑉 = 11.74 𝐾𝑉 Ec. 2.7 

Se determina la curva del TOV típica para el DPS de la Figura 40. 

 

Figura 40. Curva de TOV típica para DPS ciclo pesado 10 KA 
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Con la línea de la gráfica se estima 𝑘𝑡, asumiendo que t=0.2 s como el tiempo de 

despeje de una falla. Por lo tanto: 

𝐾𝑡 = −0.035 ∗ ln (0.2) + 1.554 = 1.61 Ec. 2.8 

El valor de: 

𝑀𝐶𝑂𝑉2 =
𝑉𝑇𝐺

𝐾𝑡
=

11.74 𝐾𝑉

1.61
= 7.29 𝐾𝑉 

Ec. 2.9 

El MCOV más alto es 8.38 kV, por lo que se utiliza 8.40 kV que es el valor 

estandarizado inmediatamente superior. El DPS seleccionado tiene las siguientes 

características de la Tabla 19.  

Tabla 19. Especificaciones de DPS de media tensión para protección transformador 1000 KVA 13.2/440V 

Característica Parámetro 

Tipo Polimérico Oxido de Zinc (Zn0) 

Voltaje nominal del DPS (𝑉𝑚) 8.40 KV 

Corriente nominal de descarga del DPS 10 KA con duración 8/20 us 

Tensión Residual al impulso tipo Rayo (LPL) 39.53 KV 

Tensión Residual al impulso tipo maniobra (FOW) 41.5 KV 

Servicio  Liviano  

Tipo de acuerdo a su instalación Distribución 

De la evaluación de la coordinación del DPS, se tiene por placa que el transformador 

de 1000 KVA tiene un BIL de 75 KV y el nivel de aislamiento por onda recortada del 

transformador es 105 kV. 

El DPS se instala muy cerca de los bornes del transformador. Se verifica la 

coordinación entre el aislamiento del DPS y el transformador de la siguiente forma: 

𝑃𝑅𝐿1 =
𝐶𝑊𝑊

𝐹𝑂𝑊 + 𝑉𝑙𝑒𝑎𝑑  
=

105

41.5 
= 2.53  

Ec. 2.10 

𝑃𝑅𝐿1 =
𝐵𝐼𝐿

𝐿𝑃𝐿 
=

75 𝐾𝑉

39.5 𝐾𝑉 
= 1.87  

Ec. 2.11 

Los valores calculados son mayores a 1.2, por lo que la coordinación del aislamiento 

del DPS con el transformador es aceptable. 
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Selección DPS para protección aparamenta en baja tensión (440V) 

El tamaño del dispositivo de protección contra sobretensiones (SPD) depende de la 

clase y la ubicación. De la tabla que relaciona el NPR y la clase del SPCDA, como se 

calculó un NPR de 1, le corresponde una clase I de SPCDA. 

Tabla 20. Correspondencia entre los NPR y las clases de los SPCR 

NPR Clase de SPCDA 

I I 

II II 

III III 

IV IV 

El análisis de protección interna con DPS requiere dividir a la planta en zonas de 

protección. Al haber analizado la clase del SPCDA según el estándar IEC 62305-2, 

teniendo la clase I, le corresponde la clase de protección tipo Clase I con las siguientes 

características que de acuerdo a la tabla donde se muestra los parámetros del primer 

impulso de corriente que genera la descarga atmosférica en relación a la clase, para la 

planta industrial se tiene una Iimp = 200 KA con 10/350 us. 

Tabla 21. Parámetros del primer impulso de corriente de un rayo de acuerdo a la clase de SPCDA [42] 

Clase I II III + IV 

I [KA] 200 150 100 

T1 [us] 10 10 10 

T2 [us] 350 350 350 

W/R [MJ/Ω] 10 5.6 2.5 

La norma IEC 62305 establece que aproximadamente el 50 % de la corriente del rayo 

es conducida por el sistema de protección exterior sistema de protección hacia tierra y 

el restante 50 % de la corriente del rayo restante fluye hacia el edificio a través de los 

conductores del sistema eléctrico [42]. Por lo tanto, siempre es necesario instalar una 

protección interior contra rayos.  

Determinación de los tipos de DPS de acuerdo a la zona de protección 

Como se tiene 3 zonas de protección en el recinto, y la zona de protección 1 y 2 se 

encuentran en el mismo lugar, se instala un sistema de protección de tres niveles 
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combinado, se requiere un DPS tipo I, II combinado y un DPS tipo III para los equipos 

de laboratorio como se muestra en la Tabla 22. 

Tabla 22. Determinación del tipo de DPS en relación al nivel de protección y el lugar de instalación 

Tipo DPS Designación Nivel Protección Lugar de instalación 

Tipo 1 y 2 DPS combinado ≤ 2.5 KV Tablero Principal (TDP-440V) 

Tipo 2 DPS para dispositivo ≤ 2.5 KV Tablero secundario de transformador 

75 KVA (TDS-01-220V) 

Tipo 3 DPS para dispositivo ≤ 1.5 KV Aguas arriba del equipo 

fotoespectrofotómetro 
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CAPITULO III. APLICACIÓN Y/O VALIDACIÓN DE LA  

INVESTIGACIÓN 

3.1. Análisis de Resultados 

3.1.1. Medición de la puesta a tierra 

Para comprobar el resultado de la resistencia de puesta a tierra, se realizó una medición 

en el sitio con el medidor de resistencia de puesta a tierra. El protocolo de medición de 

puesta a tierra, incluyó el método de los tres puntos, bajo las siguientes condiciones 

meteorológicas: 

Temperatura: 27°C 

Humedad relativa: 78% 

Presión atmosférica: 1000 hPA 

Se obtuvo información de la resistencia de la malla 1, la malla 2 sin ser conectadas y 

también de las mallas 1 y 2 interconectadas con su unión equipotencial mediante cables 

de cobre desnudo #2 AWG. Se comprueba que, si se puede realizar la unión de estas 

mallas, ya que el calibre 2 AWG es el calibre mínimo de puesta a tierra y es apto cuando 

la distancia entre dos puntos o mallas es superior a 6 metros [43]. 

Los resultados obtenidos se comparan con los resultados de la simulación en ETAP en 

la siguiente tabla: 

Tabla 23. Resultados de mediciones y cálculos de las mallas de SPT de la planta 

 Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 1y2 

Resistencia medida [Ω] 4,64 1,48 6,26 0,49  

Resistencia ETAP [Ω] 4,23 3,33 4,19 2,05 

Considerando que es factible separar las mallas de tierra físicamente para su revisión y 

mantenimiento, se realiza las mediciones. En la Malla el valor medido nos entrega un 

valor de 4,64 Ω, y su valor calculado den ETAP es de 4,23 Ω, comprobando la 

efectividad de la simulación. Mientras que en la malla 2 su valor medido es de 1,48 Ω 
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y el calculado de 3,33 Ω, ya teniendo una desviación entre los dos valores. Al momento 

de unir la Malla 1 y 2 como se tiene físicamente en la planta los valores medidos por 

el equipo es de 0,49 Ω y el valor calculado de 2,71 Ω; ambos valores difieren en mayor 

proporción. Realizando un análisis a la posible causa o parámetro que nos entregue 

tales desviaciones, se investigó y observó que la infraestructura de la planta es 

complemente metálica desde su techo hasta las columnas que se dirigen al suelo, esto 

actúa como un conductor y electrodo natural de puesta a tierra. Por esta razón la 

resistencia de puesta a tierra medida es inferior.  

En el software de modelamiento y simulación de puesta a tierra, se tendría que adecuar 

un parámetro adicional en la malla 2 para determinar el aporte a la malla que haría la 

propia estructura. 

3.1.2. Modelamiento del suelo 

Para el análisis computacional del sistema de puesta a tierra requerimos en análisis de 

la resistividad del terreno, de manera anticipada se presume que el suelo no es 

uniforme, por análisis geológico de los técnicos Geólogos de la empresa. El terreno es 

del tipo de depósitos aluviales, blando con matriz limosa (Silt Alluvium, por sus siglas 

en inglés) con una resistividad de su formación por tablas entre 20-100 Ω-m y mientras 

se profundiza tiende a ser pedregoso con valores de 300 – 500 Ω-m., es decir presenta 

distintas capas que puede afectar la resistividad del mismo.  

La toma de datos y valores en los puntos realizados a diferente distancia entre los 

electrodos nos permitió obtener los valores de la resistencia física del terreno (R). Se 

escogió realizar mediciones desde 1 hasta 10 metros de separación entre las picas, 

debido a la limitación del área del terreno de 60x40 metros. El espesor y la profundidad 

del estudio que realizamos depende de la distancia de separación a (m) de los 

electrodos. La resistencia obtenida R (Ω) representa la resistencia del suelo a las 

profundidades h (m) del terreno expresados en la Tabla 24. 
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Tabla 24. Relación distancia entre electrodos vs Profundidad suelo y resistencia 

Distancia  

a (m) 

Resistencia 

promedio R (Ω)  

Profundidad   

h (m) 

1 13,6 0,8 

2 9,8 1,5 

3 4,8 2,3 

4 4,1 3,0 
5 4,4 3,8 

6 4,0 4,5 

7 3,4 5,3 

8 3,3 6,0 
9 3,0 6,8 

10 2,7 7,5 

La profundidad del enterramiento simétrico de las picas fue de 0.3m. Ya que es la 

medida estándar del tamaño de las picas de los instrumentos de medición de 

resistividad del terreno.  

El análisis de la resistividad del suelo en el software ETAP que realiza la interpolación 

de los valores obtenidos y calcula la curva de resistividad de la formación se muestra 

en la Figura 41. Con la curva de resistividad el programa procede a aplicar el método 

de Sunde y nos entregó el modelo de dos capas para nuestro estudio del SPT donde 

ETAP nos entrega los valores calculados de 𝜌1 = 75,68 (Ω-m) hasta una profundidad 

de 3,45 metros y de 𝜌2 = 331.68 (Ω-m) de manera continua. Comparando los valores 

medidos de la resistividad con las tablas del tipo de formación, comprobamos que 

tenemos un suelo donde a medida que nos profundizamos su resistividad aumenta.  

 

Figura 41. Valores medidos y cálculo de la resistividad de la formación usando ETAP 
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3.1.3. Resultados del análisis de las mallas 

A través de los resultados obtenidos, observamos que cada una de las mallas actuando 

de manera individual tienen una resistencia bajo los 5 Ω, lo cual es un valor aprobado 

en temas de regulación y control para puestas a tierra de instalaciones industriales. Sin 

embargo, también es necesario analizar los voltajes absolutos, de toque y de paso que 

se pueden generar en las mallas ante eventos de falla.  

Con la información recopilada necesaria, se emplea el método de elementos finitos en 

ETAP para generar las gráficas en 2D y en 3D de las tensiones mencionadas mostradas 

en la siguiente tabla: 

 
Tabla 25. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para configuraciones de malla actuales 

 Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 1 y 2 LIMITE 

TOLERABLES 

GPR [V] 5203,9 1358 1720 3383,9 . 

Voltaje toque [V] 1823,1 485,8 689,7 1103,01 988 

Voltaje de paso [V] 565,4 106,1 177,5 244,9 3285 

 

 De acuerdo a la Tabla 25, en la malla 1, se presenta un voltaje de toque de 1823,1 V 

que sobrepasa al límite tolerable de 988 V, esto es importante reducir ya que, al 

pertenecer la malla al cuarto del transformador tipo subestación, este debe cumplir con 

los lineamientos de la norma IEEE 80. Las mallas 2 y malla 3 están dentro de los 

parámetros tolerables y cumplen con el estándar de voltajes de toque y paso.  

En la planta actualmente se encuentra conectadas las mallas 1 y 2, para hacer una 

conexión equipotencial. Los resultados respecto a los nuevos voltajes de malla son de 

voltaje de toque 1103 V y voltaje de paso de 244,9 V y el GPR de 3383 V. Con estos 

valores se evidencia que se disminuye el voltaje de toque en la malla, pero aún no se 

logra reducir por debajo del límite tolerable. 
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3.1.3.1. Del mejoramiento del sistema de puesta a tierra 

Con la finalidad de mejorar los perfiles de voltaje de paso ante fallas de frecuencia 

industrial 60 Hz, se propone unir la malla 3 y hacer un sistema completo equipotencial. 

Se procedió a realizar la equipotencialidad en ETAP de las tres mallas y se obtiene los 

valores mostrados en la Tabla 26, se muestra la disminución del voltaje de toque por 

debajo de límites tolerables. 

Tabla 26. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT equipotencializado 

 Malla 1, 2, 3 LIMITE 

TOLERABLES 

GPR [V] 2225 . 

Voltaje toque [V] 900 988 

Voltaje de paso [V] 175 3285 

Con respecto a la distribución de potenciales en la malla de tierra, en la Figura 42, se 

muestra la distribución de potencial en el terreno. Con valores máximos de 2225 V, y 

con los voltajes mayores concentrados en los conductores largos y hacia el perímetro 

de la malla. Mientras que en la Figura 43 se muestra el perfil de voltaje en 3D donde 

se visualiza un voltaje uniforme de potencial sobre los 2000 V. Esto contribuye a la 

equipotencialidad de los perfiles de voltaje y evitar riesgos a personas o equipos por 

diferencias de potencial en las estructuras. A Su vez el perfil del voltaje de toque 

disminuye en toda la malla de acuerdo a la Figura 44. 

 
Figura 42. Perfil de potencial absoluto en 2D de la malla equipotencializada 
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Figura 43. Perfil de potencial absoluto en 3D de la malla equipotencializada 

 

Figura 44. Perfil de voltaje de toque en 3D de la malla equipotencializada 

3.1.3.2. Del mejoramiento de la malla de puesta a tierra para descargas atmosféricas 

La planta analizada no cuenta con un sistema adecuado de protección contra descargas 

atmosféricas. Al momento de recibir una descarga eléctrica sobre alguna de las 

estructuras, esta se redirige a través de la misma y se drena a través de las puestas a 

tierra existentes. Sin embargo, con la propuesta realizada del sistema de protección 

contra descargas atmosféricas (SPCDA), en su apartado de protección externa con 

respecto a la malla de tierra para los bajantes de los pararrayos, se propone la 

implementación del sistema de aterrizamiento tipo pata de ganso que propone la norma 

IEC 62305-3 en cada uno de los bajantes de los pararrayos como se muestra en la Figura 

45. 
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Figura 45. Puesta a tierra tipo pata de ganso para bajante de pararrayo sugerido 

Las ventajas que ofrece el sistema pata de ganso como el modelo del Anexo 4, soldado 

en cada una de las columnas tipo bajante de cada pararrayo son: 

- Permite reducir la impedancia de descarga, logrando drenar la corriente en 

distintas vías. 

- Permite regular el potencial en las inmediaciones y en la malla, lo que repercute 

en menores tensiones de paso durante la falla. 

Aplicando el sistema de aterrizamiento en la malla 2 que corresponde a la estructura y 

en los demás bajantes se procede a determinar la respuesta del sistema. Si bien en cierto 

el ETAP no permite realizar un análisis transitorio para corrientes de falla en el orden 

de los (us) que es la duración de un rayo; el software nos sirve para tener una 

orientación en cuanto a los potenciales de contacto que tendrá la estructura o como se 

disipará la corriente con las propuestas de aterrizamiento a implementarse.  

Análisis del sistema de malla sin SPCDA 

Aplicando una corriente de falla de 20 KA, que sería una corriente severa que podría 

circular por la malla a tierra y tendrá que drenarse hacia el suelo, en el software ETAP 

se tiene los siguientes resultados. 

Tabla 27. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT de la malla ante I=20 KA 

 Malla 2 LIMITE 

TOLERABLES 

GPR [V] 34203 . 

Voltaje toque [V] 12146 988 

Voltaje de paso [V] 2652 3285 
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Como indica la Tabla 27, el GPR de la malla se incrementa a más de 36 KV, sin 

embargo, el voltaje de toque es el que repercute en daño a la integridad de las personas. 

Se tendría la siguiente gráfica, donde se evidencia que se tendrá valores de 9800 V en 

los bordes de la malla, en sus condiciones de frontera.  

 

Figura 46. Perfil de voltaje de toque en 3D de la malla 2 ante descarga atmosférica 20 KA 

Análisis del sistema de malla de SPCDA con toma de tierra  

Al realizar el aterrizamiento por la toma de tierra de pata de ganso en cada columna 

bajante como muestra la Figura 47. 

 

Figura 47. Ubicación de las tomas de tierra pata de ganso en la Malla 2 y demás bajantes 
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Tabla 28. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT de la malla con tomas pata ganso ante I=20 KA 

 Malla 2 LIMITE 

TOLERABLES 

GPR [V] 31827 . 

Voltaje toque [V] 9003 988 

Voltaje de paso [V] 2330 3285 

La Tabla 28 indica que se reducen los voltajes GPR, de paso y de toque. A su vez la 

resistencia también disminuye a 3.04 Ω. Estos valores en ETAP suelen ser 

representativos ya que no se toma en cuenta la inductancia de los cables que ante una 

descarga atmosférica que tiene una alta frecuencia, la misma inductancia de la malla 

de tierra contribuye a incrementar la impedancia y por ende hay mayor restricción al 

drenaje de la corriente a tierra.   

3.1.4. Estructura metálica como componente natural del SPCDA 

Como se calculó de manera inicial la protección contra descargas atmosféricas requiere 

un NPR = 1, para proteger los cuartos de energía, las bodegas de químicos y los 

laboratorios de análisis. Estos requieren sus bajantes a la puesta a tierra tipo pata de 

ganso para disipar la energía del rayo de manera adecuada. 

El área de cobertura del SPCDA diseñado abarca toda la superficie de la planta. Al 

tener una estructura metálica se analizó la posibilidad de usar la misma como un 

sistema natural de bajantes, y la misma armadura de columnas estructurales conectarla 

a los electrodos del SPT, cumpliendo con la norma IEC 62305-1. 

La Estructura metálica tiene columnas estructurales vinculadas entre sí por correas 

metálicas, realizando la colocación de electrodos tipo pata de gallina se logra bajar la 

resistencia de puesta a tierra de la estructura y se consigue a su vez mejorar las tensiones 

de paso y contacto que se tendría en caso de una descarga atmosférica.  
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3.1.5. Evaluación del método electrogeométrico  

El método de protección escogido contra descargas atmosféricas es el método de la 

esfera rodante. El nivel de protección NPR=1, exige una clase de protección Clase 1, 

con una esfera de 20 m de diámetro que se logró hacer rodar tangente entre cada una 

de las puntas captadoras del rayo, empezando su recorrido desde el suelo; de tal forma 

que toda la estructura que se encuentra por debajo del perímetro de la esfera es el 

espacio que está protegido contra descargas atmosféricas. 

En la Figura 48, se muestra las esferas graficadas en color azul en las vistas laterales y 

frontal. Las esferas se encuentran tangentes a las puntas captadoras del rayo. La 

comprobación de la zona protegida se visualiza en color magenta, por lo que todas las 

estructuras de la planta están protegidas. 

 

Figura 48. Vistas laterales y frontales de las zonas protegidas de la planta 
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CONCLUSIONES 

La realización del estado del arte y revisión del contenido bibliográfico permitió 

determinar las actuales investigaciones y normativas referente a los sistemas de puesta 

a tierra y los tipos y métodos de protección contra descargas atmosféricas. Dentro de 

la normativa aplicable se usó la norma IEEE 80-2013 para conocer los límites de 

valores tolerables de paso, de contacto y GPR. Con respecto al diseño de la malla y 

mediciones de resistividad del suelo se interpretó los procedimientos de la norma IEEE 

81. En relación al diseño del sistema de protección atmosférica se revisó la norma IEC-

62350 en sus cuatro módulos y la norma NFPA 780. La investigación bibliográfica se 

centró en la comparación de los distintos trabajos investigativos en cuanto a la 

aplicación de los modelos matemáticos y técnicas de simulación para analizar el 

rendimiento de los sistemas de puesta a tierra, teniendo en el presente trabajo un 

exhaustivo análisis del método de elementos finitos para evaluar el sistema de puesta a 

tierra usando software el ETAP. 

Para el análisis del rendimiento actual del sistema de puesta a tierra y el desarrollo de 

la propuesta se adquirió información general de la planta minera como la potencia 

eléctrica de la cámara de transformación 1 MVA de la planta minera, los elementos de 

seccionamiento en MT/BT, el aporte de cortocircuito de la red eléctrica de distribución 

y su relación X/R. Para los análisis específicos se realizó un levantamiento de los 

planos y su infraestructura física, teniendo que la planta dispone de 3 mallas a tierra 

que sirven como tierra de servicio para los neutros de transformadores y el grupo 

electrógeno, la malla de protección para el aterrizamiento de todas las masas metálicas 

y una tercera malla aislada para protección de descargas atmosféricas y descarga 

electrostática, dos de las mallas se encontraron equipotencializadas. Diversas 

mediciones tanto de la resistividad del suelo fueron obtenidas para comprobar que el 

suelo presenta es no uniforme con mediciones que aumentan la resistividad conforme 

aumenta la profundidad del terreno, acerca de la resistencia de cada una de las mallas  

a tierra fueron obtenidas con valores menores a 5 Ω, sin embargo todas las geometrías 
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físicas de las mallas no presentan formas regulares, lo que hizo necesario aplicar el 

método de elementos finitos para su análisis. 

Con respecto a la simulación para determinar el rendimiento de las mallas, al tener 

geometrías de malla no uniformes se usó el módulo de ETAP (Ground Grid) con la 

técnica de modelado de elementos finitos. Se ingresó los parámetros de resistividad 

medidos obteniendo un modelo de dos capas de la formación donde la primera capa 

tiene una resistividad de 75,68 Ω-m hasta una profundidad de 3,45 m; mientras que en 

adelante la resistividad es de 331,68 Ω-m. Seguidamente con las geometrías de las 

mallas ya determinadas se calculó sus resistencias de puesta a tierra, obteniendo en 

cada una de ella valores menores a los 5 Ω. Los demás valores que requiere el modelo 

son los valores de la corriente de tierra efectiva, que ingresa en cada malla se obtuvo 

analizando con la corriente de falla del sistema y su factor de separación, con los cuales 

se obtuvieron los valores de GPR, de paso y de contacto de cada malla. Realizando la 

comparación con los límites tolerables según IEEE-80, la Malla 1 generó el más alto 

voltaje de toque con 1823 V, el cual no supera el límite tolerable de voltaje de contacto 

de 988 V. La propuesta para reducir el voltaje de toque se planteó entre incrementar la 

extensión y cuadrícula de cobre de la malla o a su vez realizar la unión conductora 

equipotencial entre las tres mallas. Con esta equipotencialidad se logró obtener un 

voltaje de malla uniforme con un GPR de 2225 V y la reducción del voltaje de toque a 

900 V ante una falla a frecuencia industrial 60 Hz. 

Con respecto al diseño del sistema de protección atmosférica, mediante la investigación 

a la planta, se evidenció que no se cuenta con un sistema adecuado de protección ante 

descargas atmosféricas. Se evidenció por observación directa y medición que la 

estructura se encuentra aterrizada a la malla de tierra en varias columnas de la 

estructura. Debido a la naturaleza de los procesos, el uso de químicos y laboratorios de 

muestras, la planta requiere un nivel de protección NPR=1, que involucra el más alto 

nivel de protección contra descargas. Fue necesario adecuar un diseño completo que 

involucra dimensionar los equipos para de la protección externa y su protección interna. 

Con respecto a la protección externa se planteó mediante el método electrogeométrico 
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basado en las esferas rodantes el uso de puntas Franklin captadoras de rayo con sus 

mástiles ubicados en los 10 puntos estratégicos de la planta. El ensayo y modelado 3D 

permitió determinar que se cubren todas las áreas de la planta ante descargas 

atmosféricas, del mismo modo se evalúo que la propia estructura de la planta con sus 

columnas son hábiles para su uso como bajantes hacia la toma de tierra. La propuesta 

adicional radica en la construcción de tomas de tierra tipo pata de ganso para todos sus 

bajantes con el fin de tener una mejor disipación de las corrientes de rayo y la 

generación de una mejor distribución de potencial a tierra.  

Acerca de la protección interna ante descargas atmosféricas, el elemento principal es 

el SPD que se determinó el tamaño y la ubicación después de dividir a la planta en las 

tres zonas de protección. Se usaron los 3 tipos de DPS, en los cuales un DPS combinado 

tipo 1 y 2 se usa en el tablero principal de distribución, un DPS tipo 2 se usa en el 

tablero de distribución secundaria y finalmente el DPS tipo 3 se usa en las cargas 

sensibles del laboratorio. El uso de un solo DPS no puede prevenir el daño causado por 

un rayo directo, por lo que se hace necesario colocar los 3 DPS de manera escalonada, 

las sobretensiones inducidas en la línea eléctrica son reducidas hasta valores 

soportables por el equipamiento y las cargas.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda a empresa implementar un programa de mantenimiento del sistema de 

puesta a tierra para preservar la equipotencialidad de sus elementos y de sus mallas. 

Del mismo la medición de la resistencia de puesta a tierra de manera anual y la 

aplicación de la equipotencialización de las mallas y la construcción de las tomas de 

tierra tipo pata de ganso mejorará el rendimiento ante fallas a frecuencia industrial 

como ante descargas atmosféricas. 

Se recomienda realizar un estudio de la protección catódica a la puesta a tierra, debido 

a que a nivel superficial se tiene un suelo muy húmedo con resistividad baja. Con el 

pasar del tiempo las uniones de las partes metálicas de la estructura y los puntos de 

tomas de tierra y uniones equipotenciales puede tender a corroerse.   

Con respecto a la aplicación de los DPS, se recomienda su colocación de manera 

escalonada en el sistema. Es muy necesario su implementación y también como es una 

industria grande y susceptible a eventos de sobretensiones por acoplamiento inductivo 

y resistivo se recomienda colocar junto con los DPS los contadores de eventos 

transitorios para saber las veces que los equipos DPS han realizado su trabajo.  
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ANEXO 1 

DIAGRAMA UNIFILAR PLANTA FLOTACIÓN 
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ANEXO 2 

APLICATIVO GESTIÓN DE RIESGOS  DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
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ANEXO 3 

DISPOSICIÓN DE PUNTAS CAPTADORAS DE RAYOS 
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ANEXO 4 

KIT TOMA DE TIERRA PATA DE GANSO 
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ANEXO 5 

CONSTANCIA DE APROBACIÓN Y PUBLICACIÓN 
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