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Resumen

La presente investigacion trata sobre el andlisis del sistema de proteccién de puesta a tierra'y
apantallamiento eléctrico en la planta de flotacién minera Agroindustrial El Corazén. 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 evaluacién de la
factibilidad y disefio un sistema de proteccioén ante descargas atmosféricas. Se estudia el SPT
con mediciones de la resistividad del suelo, la geometria y la resistencia de las tres mallas. En el
software ETAP, se establece un modelo de suelo de 2 capas, se cargan las geometrias 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 simulacion entrega que la malla 1 genera un voltaje de toque de 1823 V
superando el limite tolerable de 988 V segun IEEE-80. Se realizan las propuestas de
equipotencializacion de las mallas y analizando las graficas de los gradientes de potencial. Con
las adecuaciones se obtiene una equipotencialidad en toda la instalacién y obtiene voltaje de
paso maximo de 900V y una distribucidon de potencial uniforme. Con respecto al disefio del
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, se determino el nivel de riesgo de NPR=1.
Para la proteccion externa se usa el método electrogeométrico de las esferas rodantes mediante
la colocacion 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 proteccion
interna se realiza el estudio de los DPS para media tensién en el lado MT y los DPS tipo 1y 2
combinado, Tipo 2 y Tipo 3 que se instalan en las zonas determinadas de baja tension.

Palabras clave: sistema de puesta a tierra, métodos de elementos finitos, software etap,
apantallamiento eléctrico
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Abstract

The present research work deals with the analysis of the grounding protection and surge
protection in the flotation plant of the Minera Agroindustrial El Corazén. The proposal arises from
the need of the electrical department to identify disturbances and verify the correct operation of
the grounding system (SPT) and the evaluation of the feasibility and design of a surge protection
system. The SPT was studied with measurements of soil resistivity, geometry and resistance of
the three meshes. A 2-layer soil model is established in the ETAP software, the geometries of
each bag are loaded and the finite element technique is applied to obtain the resistance, touch
and step voltages. The simulation shows that Mall 1 generates a touch voltage of 1823 V, which
exceeds the IEEE-80 tolerable limit of 988 V. Proposals for bonding the meshes are made and
graphs of potential gradients are analyzed. With the adjustments, equipotentiality is achieved
throughout the installation and a maximum step voltage of 900V and a uniform potential
distribution are obtained. Regarding the sizing of the lightning protection system, the risk level
NPR=1 was determined. For external protection, the electrogeometric method of rotating spheres
is used, placing sensor tips at different points of the plant, determining the bottoms and ground
connections of the goose foot type to drain lightning currents. From the internal protection, the
SPDs for medium voltage are studied and the SPDs types 1 and 2 combined, Type 2 and Type 3
are made on the MV side, which are installed in the determined low voltage areas.

Keywords: grounding system, finite elements, etap software, electrical shielding
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INTRODUCCION

La importancia de los sistemas de puesta a tierra y apantallamiento en las centrales de
generacion a nivel mundial se basa en la pronta reaccion ante eventualidades como el rayo o
sobrevoltajes que afecten al funcionamiento de los equipos instalados, sobre todo en este tipo
de generadoras que buscan mantener su continuidad en el proceso de trasformacion de energia.
Para de esta forma hacerlo confiable, seguro, selectivo y tan rapido como sea necesario.

Dentro de los fendmenos 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 proteccion. 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 instalacion
los cuales son ocasionados por fendmenos 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 destruccién o envejecimiento
anticipado de los receptores eléctrico.

Para que un sistema de proteccién 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
gue 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 resguardara la integridad de las personas y los equipos.

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 disefio apropiado de la
resistencia de neutro a tierra considerando los efectos capacitivos del sistema; los equipos de
proteccioén relacionados con las resistencias de neutro a tierra, las condiciones de seguridad de
los cables de arrastre subterraneos para tres niveles distintos de tensiones y el sistema de
apantallamiento de las estructuras metdlicas.

El estudio del sistema de puesta a tierra y su comportamiento ante fallas y descargas
atmosféricas en las empresas mineras es una practica importante para garantizar una conexion
y operacion confiable, se requiere adaptarla a los cédigos eléctricos, estdndares de energia y que
cumplan con un minimo de parametros aceptables. Hoy en dia 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 informacién del
comportamiento ante fallas en el sistema eléctrico.

Un adecuado sistema de protecciones eléctricas es esencial para la seguridad de las personasy
del correcto funcionamiento de los equipos que producen algun tipo de trabajo. El correcto
trabajo de los dispositivos de proteccion depende directamente de un correcto sistema de puesta
a tierra. Sin embargo, la puesta a tierra y su sinnimero de terminologia produce una falta de
compresion en su entendimiento que el personal técnico enfrenta diariamente.

Asi mismo el riesgo de electrocucion de una persona que trabaje o se encuentre en una planta
industrial minera esta ligado no sélo al aumento de voltaje a tierra que se tiene durante una falla,
sino a la corriente y su duracion a través de ella. Al aparecer voltajes peligrosos en la estructura
de la planta que supere los valores maximos permisibles de una persona que entre en contacto,
puede sufrir de un choque eléctrico y afectacion 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 produccién hasta incluso poner en riesgo

LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, Asuncion, Paraguay.

ISSN en linea: 2789-3855, julio, 2023, Volumen IV, Numero 2 p 3323.




Redilat } LATAM| REVISTA LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Red de Investigadores
Latinoamericanos

la vida del personal. También 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.

La instalacion eléctrica de la planta minera no cuenta con un analisis técnico en cuanto al
comportamiento de su sistema de puesta a tierra frente a fallas. Con el analisis del sistema de
puesta a tierra en la planta minera se permite verificar la efectividad del sistema de puesta a
tierra y su rendimiento se plantea al comparar los valores obtenidos con los estandares
admitidos bajos la normativa IEEE-80.

METODOLOGIA

La presente investigacion es descriptiva, la cual especifica el rendimiento del sistema de puesta
a tierra de la planta minera en base a determinadas caracteristicas e informacién medida y
calculada. En base a ello se interpreta la influencia de los pardmetros variables que afectan el
sistema de puesta atierray el apantallamiento de la planta. Con los resultados de la investigacién
se describen las alternativas de soluciéon y mitigacién de los riesgos a los problemas
encontrados.

El disefio de la propuesta es del tipo aplicada experimental, en la cual se basa en mediciones y
andlisis de los esquemas eléctricos de la planta minera para en base a simulaciones
computacionales determinar los parametros del sistema de puesta a tierra que cumplen y los
gue no cumple con los requisitos minimos de la normativa, en nuestro caso la IEEE 80-2000, la
IEC 62305y la NFPA 780.

De las técnicas e instrumentos se realiza el uso de software computacional para la simulacién
de la red eléctrica de la planta minera, basados en el los paquetes de analisis de transientes y
evaluacion del sistema y parametros de puesta a tierra de ETAP.

Figura 1

Diagrama de Flujo del Proceso de Investigacion
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Los métodos y técnicas de investigacion son fundamentales e indispensables para el desarrollo
del presente estudio. A continuacion, presentamos la metodologia que se utilizé para obtener los
resultados.
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Método Inductivo

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

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, asi como extraer las conclusiones de las
simulaciones en cuanto a voltajes de paso, de toque y de elevacién de los limites 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.

Método Analitico

Se emplea toda la fundamentacion tedrica y recomendaciones expuestos en las normativas de
puesta a tierra y de sistema de proteccion atmosféricas a fin de cumplir con los procedimientos
de medicion y validacion de los datos obtenidos. El uso de formulaciones matematicas y la
interpretaciéon de modelos matematicos que emplean el software ETAP permiten validar los
datos obtenidos.

Método Sintético

Se emplea el método sintético para determinar las correcciones especificas que requieren ser
implementadas en la planta minera a fin de cumplir con la normativa y los requerimientos
minimos de proteccion. En esta parte se proporciona detalles de los equipos y se precisa hacia
gue problema se soluciona con cada una de las propuestas.

Investigaciones utilizadas
Investigacion Bibliografica

Mediante el tipo de investigacion bibliografica, se consigue informacién de los esquemas
eléctricos de conexiones y disposicién de la planta minera. Se analiza y recopila informacion de
las revistas indexadas referentes a los sistemas de puesta a tierra y protecciones atmosféricas.
Se recopila toda la informacién referente a guias y estandares principalmente de las normativas
de la IEEE, IEC, NFA, INEN y NEC.

Investigacion Descriptiva

En este tipo de investigacion se plantea realizar la descripcidn y andlisis 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 procedimiento para el levantar la
informaciéon de campo como son las resistividades, geometrias de la malla, normas, tablas,
datasheets, protocolos, disefios de implementacion, para ser analizados frente a valores reales
y simulados.

Técnicas e instrumentos
Andlisis documental

Se realiza la revision de toda la informacién relacionada al sistema de puesta a tierra y
apantallamientos. Se usa el paquete informatico Mendeley el cual brinda la facilidad de clasificar
en categorias a todos los documentos digitales.
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Medicion de campo

Se adquiere una gran cantidad de datos entre los cuales se tiene las resistividades del suelo,
geometrias de las mallas, calibres de conductores de proteccion. Los instrumentos usados son
los equipos de medicion eléctrica como son medidores telurémetros, analizador de red,
calibrador y flexdmetros.

Simulacion

La técnica de la simulacion 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 en cambios a las variables de entrada. Con esta técnica entendemos el
comportamiento del sistema y analizamos de manera gréfica los valores de sobrevoltajes,
potenciales maximos y minimos que entrega el sistema modelado.

RESULTADOS
Medicion de la puesta a tierra

Para comprobar el resultado de la resistencia de puesta a tierra, se realizé una medicion en el
sitio con el medidor de resistencia de puesta a tierra. El protocolo de medicién de puesta a tierra,
incluy6 el método de los tres puntos, bajo las siguientes condiciones meteoroldgicas:

Temperatura: 27°C
Humedad relativa: 78%
Presién atmosférica: 1000 hPA

Se obtuvo informacion de la resistencia de la malla 1, la malla 2 sin ser conectadas y también de
las mallas 1y 2 interconectadas con su unién equipotencial mediante cables de cobre desnudo
#2 AWG. Se comprueba que, si se puede realizar la uniéon de estas mallas, ya que el calibre 2
AWG es el calibre minimo 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 simulacién en ETAP en la
siguiente tabla:

Tabla 1

Resultados de mediciones y calculos de las mallas de SPT de la planta

Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 1y2
Resistencia medida [Q] 4,64 1,48 6,26 0,49
Resistencia ETAP [Q] 4,23 3,33 4,19 2,05

Considerando que es factible separar las mallas de tierra fisicamente para su revision y
mantenimiento, se realizan las mediciones. En la Malla el valor medido nos entrega un valor de
4,64 Q, y su valor calculado en ETAP es de 4,23 Q, comprobando la efectividad de la simulacién.
Mientras que en la malla 2 su valor medido es de 1,48 Q y el calculado de 3,33 Q, ya teniendo una
desviacion entre los dos valores. Al momento de unir la Malla 1 y 2 como se tiene fisicamente en
la planta los valores medidos por el equipo es de 0,49 Q y el valor calculado de 2,71 Q; ambos
valores difieren en mayor proporcidén. Realizando un andlisis a la posible causa o parametro que
nos entregue tales desviaciones, se investigd y observé que la infraestructura de la planta es
completamente metalica desde su techo hasta las columnas que se dirigen al suelo, esto actua
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como un conductor y electrodo natural de puesta a tierra. Por esta razon la resistencia de puesta
a tierra medida es inferior.

En el software de modelamiento y simulacién de puesta a tierra, se tendria que adecuar un
parametro adicional en la malla 2 para determinar el aporte a la malla que haria la propia
estructura.

Modelamiento del suelo

Para el analisis computacional del sistema de puesta a tierra requerimos en andlisis de la
resistividad del terreno, de manera anticipada se presume que el suelo no es uniforme, por
analisis geoldgico de los técnicos Gedlogos de la empresa. El terreno es del tipo de depdsitos
aluviales, blando con matriz limosa (Silt Alluvium, por sus siglas en inglés) con una resistividad
de su formacién por tablas entre 20-100 Q-m y mientras se profundiza tiende a ser pedregoso
con valores de 300 — 500 Q-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 permitié obtener los valores de la resistencia fisica del terreno (R). Se escogi6 realizar
mediciones desde 1 hasta 10 metros de separacién entre las picas, debido a la limitacion del
area del terreno de 60 x 40 metros. El espesor y la profundidad del estudio que realizamos
dependen de la distancia de separacion a (m) de los electrodos. La resistencia obtenida R (Q)
representa la resistencia del suelo a las profundidades h (m) expresados en la tabla 2.

Tabla 2

Relacidn distancia entre electrodos vs Profundidad suelo y resistencia

Distancia a (m) Resistencia promedio R (Q) Profundidad h (m)
1 13,6 0,8
2 9,8 1,5
3 4.8 2,3
4 41 3,0
5 4.4 3,8
6 4,0 4,5
7 34 53
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
estandar del tamafio de las picas de los instrumentos de medicién de resistividad del terreno.

El analisis de la resistividad del suelo en el software ETAP que realiza la interpolacién de los
valores obtenidos y calcula la curva de resistividad de la formacion se muestra en la siguiente
figura. Con la curva de resistividad el programa procede a aplicar el método de Sunde y nos
entregd el modelo de dos capas para nuestro estudio del SPT donde ETAP nos entrega los
valores calculados de p1 = 75,68 ((Q-m) hasta una profundidad de 3,45 metros y de p2 = 331.68
((Q-m) de manera continua. Comparando los valores medidos de la resistividad con las tablas
del tipo de formacién, comprobamos que tenemos un suelo donde a medida que nos
profundizamos su resistividad aumenta.
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Figura 2

Valores medidos y calculo de la resistividad de la formacién usando ETAP
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Resultados del andlisis de las mallas

A través de los resultados obtenidos, observamos que cada una de las mallas actuando de
manera individual tiene una resistencia bajo los 5 Q, lo cual es un valor aprobado en temas de
regulacion 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 lainformacion recopilada necesaria, se emplea el método de elementos finitos en ETAP para
generar las graficas en 2D y en 3D de las tensiones mencionadas mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3

Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para configuraciones de malla actuales

Malla1l Malla2 Malla3 Malla1y2 LIMITE TOLERABLES

GPR[V] 52039 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 2449 3285

De acuerdo a la tabla 3, en la malla 1, se presenta un voltaje de toque de 1823,1 V que sobrepasa
al limite tolerable de 988 V, esto es importante reducir ya que, al pertenecer la malla al cuarto del
transformador tipo subestacion, este debe cumplir con los lineamientos de la norma IEEE 80. Las
mallas 2 y malla 3 estan dentro de los pardmetros tolerables y cumplen con el estandar de
voltajes de toque y paso.

En la planta actualmente se encuentran conectadas las mallas 1 y 2, para hacer una conexién
equipotencial. Los resultados respecto a los nuevos voltajes de malla son de voltaje de toque
1103 V y voltaje de paso de 244,9V y el GPR de 3383V. Con estos valores se evidencia que se
disminuye el voltaje de toque en la malla, pero aln no se logra reducir por debajo del limite
tolerable.

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 procedio a realizar
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la equipotencialidad en ETAP de las tres mallas y se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla
26, se muestra la disminucion del voltaje de toque por debajo de limites tolerables.

Tabla 4

Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT equipotencializado

Malla1,2,3 LIMITE TOLERABLES
GPR[V] 2225 .
Voltaje toque [V] 900 988
Voltaje de paso [V] 175 3285

Con respecto a la distribucidn de potenciales en la malla de tierra, en la figura 3, se muestra la
distribucion de potencial en el terreno. Con valores maximos de 2225 V, y con los voltajes
mayores concentrados en los conductores largos y hacia el perimetro de la malla. Mientras que
en la figura 3 se muestra el perfil de voltaje en 3D donde se visualiza un voltaje uniforme de
potencial sobre los 2000 voltios. 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 4.

Figura 3

Perfil de potencial absoluto en 2D de la malla equipotencializada
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Figura 4

Perfil de potencial absoluto en 3D de la malla equipotencializada
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Figura 5

Perfil de voltaje de toque en 3D de la malla equipotencializada
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Del mejoramiento de la malla de puesta a tierra para descargas atmosféricas

La planta analizada no cuenta con un sistema adecuado de protecciéon contra descargas
atmosféricas. Al momento de recibir una descarga eléctrica sobre alguna de las estructuras, ésta
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 proteccién contra descargas atmosféricas
(SPCDA), en su apartado de proteccion externa con respecto a la malla de tierra para los bajantes
de los pararrayos, se propone la implementacién 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 5.
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Figura 6

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 vias.

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
demas bajantes se procede a determinar la respuesta del sistema. Si bien en cierto el ETAP no
permite realizar un analisis transitorio para corrientes de falla en el orden de los (us) que es la
duracion de un rayo; el software nos sirve para tener una orientacién en cuanto a los potenciales
de contacto que tendrd la estructura o como se disipard la corriente con las propuestas de
aterrizamiento a implementarse.

Andlisis del sistema de malla sin SPCDA

Aplicando una corriente de falla de 20 KA, que seria la corriente mas severa que circulara por la
malla a tierra y tendra que drenarse hacia el suelo, en el software ETAP se tiene los siguientes
resultados.

Tabla 5

Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT de la malla ante descarga atmosférica 20 KA

Malla 2 LiMITE TOLERABLES
GPR V] 34203 .
Voltaje toque [V] 12146 088
Voltaje de paso [V] 2652 3285

Como indica la Tabla 27, el GPR de la malla se incrementa a mas de 36 KV, sin embargo, el voltaje
de toque es el que repercute en dafio a la integridad de las personas. Se tendria la siguiente
grafica, donde se evidencia que se tendra valores de 9800 V en los bordes de la malla, en sus
condiciones de frontera.
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Figura 7

Perfil de voltaje de toque en 3D de la malla 2 ante descarga atmosférica 20 KA

Analisis del sistema de malla de SPCDA con toma de tierra

Alrealizar el aterrizamiento por latoma de tierra de pata de ganso en cada columna bajante como
muestra la figura 7.

Figura 8

Ubicacion de las tomas de tierra pata de ganso en la Malla 2 y demds bajantes

Tabla 6

Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT de la malla con tomas pata ganso ante
descarga atmosférica 20 KA

Malla 2 LiMITE TOLERABLES
GPR[V] 31827
Voltaje toque [V] 9003 088
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 Q. 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 restriccion al drenaje de la corriente a tierra.
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Estructura metalica como componente natural del SPCDA

Como se calcul6 de manera inicial la proteccidn contra descargas atmosféricas requiere un NPR
=1, para proteger los cuartos de energia, las bodegas de quimicos y los laboratorios de analisis.
Estos requieren sus bajantes a la puesta a tierra tipo pata de ganso para disipar la energia del
rayo de manera adecuada.

El drea de cobertura del SPCDA disefiado abarca toda la superficie de la planta. Al tener una
estructura metdlica se analiz6 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 metdlica tiene columnas estructurales vinculadas entre si por correas metalicas,
realizando la colocacion 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
tendria en caso de una descarga atmosférica.

Evaluacion del método electrogeométrico

El método de proteccion escogido contra descargas atmosféricas es el método de la esfera
rodante. El nivel de proteccion NPR=1, exige una clase de proteccion Clase 1, con una esfera de
20 m de diametro que se logro 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 perimetro de la esfera es el espacio que estd protegido contra
descargas atmosféricas.

En la Figura 48, se muestran las esferas graficadas en color azul en las vistas laterales y frontal.
Las esferas se encuentran tangentes a las puntas captadoras del rayo. La comprobacion de la
zona protegida se visualiza en color magenta, por lo que todas las estructuras de la planta estan
protegidas.

Figura 9
Vistas laterales y frontales de las zonas protegidas de la planta

VISTA LATERAL 2

VISTA LATERAL 1

DISCUSION

La presente investigacion tuvo como objetivo general realizar un andlisis del rendimiento del
sistema de proteccidn de falla a tierra y del apantallamiento ante descargas atmosféricas para
la nave industrial de la planta minera Agroindustrial EI Corazén. Se planted un andlisis integral al
sistema actual de puesta a tierra de la nueva planta de produccién de la empresa minera. La
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recopilacion de informacién de la construccién de la malla de tierra existente, asi como el estudio
de la resistividad del terreno, nos sirvié para realizar el disefio de la malla en AutoCAD e ingresar
los valores al software ETAP en el cual se realizé una simulacién empleando los modelos del
método de elementos finitos. Se analizé los resultados de las condiciones actuales comparando
con los valores requeridos en la norma IEEE-80-2013 [31]; estableciendo las propuestas de
mejora a la malla de tierra y simulando con las variaciones al sistema.

Como parte complementaria se disefid el sistema de apantallamiento de la planta, mediante un
andlisis de riesgos de ocurrencia de descargas atmosféricas para proceder con el disefio de los
elementos de proteccidon empleando el método de las esferas Rodantes. Como la planta minera
no posee un sistema de apantallamiento este estudio servira para su posterior implementacion
por parte de la empresa.

Finalmente se deja en proyeccién otras propuestas como implementar un programa de
mantenimiento del sistema de puesta a tierra para preservar la equipotencialidad de sus
elementos y de sus mallas. Asi como también, realizar un estudio de y proteccion catédica a la
puesta a tierra, debido a que a nivel superficial se tiene un suelo himedo con resistividad baja y
con el pasar del tiempo la malla puede tender a corroerse.

CONCLUSION

La realizacién del estado del arte y revision del contenido bibliografico permitié determinar las
actuales investigaciones y normativas referentes a los sistemas de puesta a tierra y los tipos y
métodos de proteccidn contra descargas atmosféricas. Dentro de la normativa aplicable se usé
la norma IEEE 80 para conocer los limites de valores tolerables de paso, de contacto y GPR. Con
respecto al disefio de la malla y mediciones de resistividad del suelo y de la malla se requiere la
norma IEEE 81. En relacién al disefio del sistema de protecciéon atmosférica se revisé la norma
IEC-62350 en sus cuatro médulos y la norma NFPA 80. La investigacion bibliografica se centré
en los analisis de los distintos trabajos investigativos en cuanto a la aplicacion de los modelos
matematicos y técnicas de simulacion para analizar el rendimiento de los sistemas de puesta a
tierra usando software como el ETAP.

Para el andlisis del rendimiento actual del sistema de puesta a tierra y el desarrollo de la
propuesta se requirié adquirir la mayor cantidad de informacién de la planta minera. Se procedio
a realizar un levantamiento de la informacién eléctrica de la planta como la camara de
transformacion con sus elementos, la distribucion y geometria de las tres mallas a tierra
existentes y se obtuvieron mediciones de la resistividad del suelo y la resistencia de cada malla
mencionada.

Con respecto a la simulacion para determinar el rendimiento de la malla, al tener geometrias de
malla no uniformes se usé el mdédulo de ETAP (Ground Grid) con la técnica de modelado de
elementos finitos. Se ingresoé los pardmetros de resistividad medidos obteniendo un modelo de
dos capas de la formacion, se cargo la geometria de las mallas a tierra para analizar la resistencia
calculada, obteniendo en cada una de ella valores menores a los 5 Q; demas parametros como
la corriente de falla a tierra, el factor de separacién y la duracién de la falla permitieron obtener
los valores de GPR, de paso y de contacto que comparando con los limites tolerables la Malla 1
es la malla que no supera el limite tolerable de voltaje de contacto. La propuesta para reducir el
voltaje de toque se planted entre incrementar la extension y cuadricula de cobre delamalla1 o
a su vez realizar la unién conductora equipotencial entre las tres mallas. Con esta
equipotencialidad se logré obtener un voltaje de malla uniforme ante una falla a frecuencia
industrial 60 Hz y reducir los voltajes de toque y paso por debajo de los valores tolerables.
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Con respecto al disefio del sistema de proteccidon atmosférica, mediante la investigacion a la
planta, se evidencié que no se cuenta con el sistema. Debido a la naturaleza de los procesos, el
uso de quimicos y laboratorios de muestras se requirié un nivel de proteccién NPR=1, que
involucra el mas alto nivel de proteccion contra descargas. Fue necesario el disefio completo
tanto de la proteccion externa como interna. Con respecto a la proteccién externa se planteé
mediante el método electrogeométrico basado en las esferas rodantes el uso de puntas Franklin
captadoras de rayo con sus mastiles ubicados en los 10 puntos estratégicos de la planta. El
ensayo y modelado 3D permitié determinar que se cubren todas las areas de la planta ante
descargas atmosféricas, del mismo modo se evallo que la propia estructura de la planta en sus
columnas se usa como bajantes hacia la toma de tierra de forma pata de ganso para una mejor
disipacion de las corrientes de rayo y la generacidn de una mejor distribucion de potencial a tierra.

Acerca de la proteccién interna ante descargas atmosféricas, el elemento principal es el SPD que
se determiné el tamafio y la ubicacion después de dividir a la planta en zonas de proteccién. Se
usaron los 3 tipos de DPS, en los cuales un DPS combinado tipo 1y 2 se usa en el tablero principal
de distribucién, un DPS tipo 2 se usa en el tablero de distribucién secundaria y finalmente el DPS
tipo 3 se usa en las cargas sensibles del laboratorio. Si bien es cierto un solo DPS no puede
prevenir el dafio causado por un rayo directo, pero al colocar los 3 DPS de manera escalonada,
las sobretensiones inducidas en la linea eléctrica son reducidas hasta valores soportables por el
equipamiento y las cargas.
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