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RESUMEN 

Las tormentas eléctricas y las protecciones atmosféricas son temas que, en la 

localidad de Chalhuahuacho se han llegado a poner mayor énfasis. En parte por 

los incidentes que se tuvo y por garantizar que la operación minera sea llevada a 

cabo con la mayor seguridad, cumpliendo los mayores estándares de seguridad y 

el cumplimento de normas técnicas peruanas e internacionales. 

Los diseños en la construcción de edificaciones y ampliaciones de infraestructura, 

Grifos, Almacenes, Oficinas y campamentos llevan contemplados la protección 

atmosférica. 

En este trabajo se expondrán las premisas y lineamientos normativos en los que se 

basa, así como derivaciones experimentales de la aplicación. Diseño integral del 

sistema de protección atmosférica 

El punto de partida para este trabajo es la evaluación del riesgo tolerable que 

presenta la estructura “Almacén mina” ante los efectos de los destellos de rayos, 

en la UM Las Bambas. 

Se empezó con recopilar información de campo, resistividad de terreno en el área 

del “Almacén mina” para realizar el proceso del modelamiento del SPAT 

apoyándonos en los softwares (CymGrd 6.3 y Etap), acorde al Estándar IEEE 80-

2013. 

Como parte de la preparación de la ingeniería de detalle se realizó la evaluación 

de los pararrayos acordes al método electrogeometrico, Nivel de protección Clase 

I (R=20 m) según marco normativo de la NTP – IEC 62305 y con resultados de la 

evaluación de riesgos tolerable de la estructura “Almacén Mina” 

Como parte del paso de instalación del sistema de protección atmosférica se realizó 

la construcción del SPAT, y la instalación de los pararrayos para una vez 

culminada la implementación se realicen las mediciones respectivas del SPAT, 

mediciones de continuidad estructural y las mediciones de tensiones de toque y 

paso, bajo los lineamientos del Estándar IEEE 81 – 2012.  

Palabras clave: Tormenta eléctrica, Resistividad, Tensión de toque, pararrayos 
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ABSTRACT 

Electrical storms and atmospheric protection are issues that have come to be given 

greater emphasis at Chalhuahuacho. Partly because of the incidents that have occurred 

and to ensure that the mining operation is carried out with the utmost safety, meeting the 

highest safety standards and compliance with Peruvian and international technical 

standards. 

The designs in the construction of buildings and infrastructure expansions, taps, 

warehouses, offices and camps include atmospheric protection. 

This work will present the premises and normative guidelines on which it is based, as 

well as experimental derivations of the application. Integral design of the atmospheric 

protection system 

The starting point for this work is the evaluation of the tolerable risk presented by the 

"Mine Warehouse" structure to the effects of lightning flashes at the Las Bambas mine. 

We started by collecting field information, ground resistivity in the area of the "Mine 

Warehouse" to carry out the SPAT modeling process using software (CymGrd 6.3 and 

Etap), according to IEEE Standard 80-2013. 

As part of the preparation of the detailed engineering, the lightning conductors were 

evaluated according to the electrogeometric method, Class I protection level (R=20 m) 

according to the regulatory framework of the NTP - IEC 62305 and with the results of 

the tolerable risk assessment of the structure "Mine Warehouse". 

As part of the installation step of the atmospheric protection system, the construction of 

the SPAT and the installation of the lightning rods were carried out so that once the 

implementation is completed, the respective SPAT measurements, structural continuity 

measurements and touch and step voltage measurements are performed, under the 

guidelines of the IEEE 81 - 2012 Standard. 

Key words: Electrical storm, Resistivity, Touch voltage, lightning arrester. 
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GLOSARIO DE SIGLAS 

BIL: (Basic Isolation Level) Nivel elemental de aislamiento ante impulsos de rayo. 

DPS: Dispositivo de Protección contra Sobretensiones transitorias. 

FFOO: Fibra óptica 

IEC: Comisión Electrotécnica Internacional 

LWS: Sistema de alertas por tormentas eléctricas – Las bambas 

NPR:  Nivel de protección contra rayo. La cifra de clase de protección contra el rayo está 

relacionada con un acumulado de medidas de la corriente del rayo y con la 

probabilidad de que no se superen los valores máximos y mínimos de diseño 

(predicciones) pertinentes en caso de tormenta natural. 

NTP: Norma Técnica Peruana. 

NFPA 780: Asociación Nacional de Protección contra el Fuego. 

PCR (LP): Protección contra Rayo, generalmente se compone de un sistema de protección 

contra rayos SPCR y un sistema de protección de pulsos electromagnéticos SMPI. 

SPAT: Sistema de Puesta a Tierra. 

SPCR (LPS): Sistema de protección contra rayo, instalaciones completas diseñadas para 

reducir el riesgo de daños físicos por impacto directo del rayo sobre las estructuras. 

SMPI: Sistema de medidas de protección contra el IEMR. 

 IEMR: impulso electromagnético de un rayo. 

UM: Unidad Minera 
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CAPITULO I 

Aspectos Generales 

1.1. Introducción 

Las diligencias profesionales definidas en este informe técnico están 

supeditadas a los cargos asignadas como profesional delegado de la 

planificación, dirección, Ejecución y control de obras electromecánicas en la 

unidad minera Las Bambas, socio estratégico LCE Ingeniería y Construcción 

SAC. Concretamente el informe muestra el diseño y la instalación del sistema 

de Protección contra descargas atmosféricas y habilitación como refugio en el 

Almacén mina en la UM Las Bambas. 

Este informe presenta los lineamiento y criterios técnicos para su diseño y la 

delicada aplicación de las normativas técnicas nacionales e internacionales para 

la correcta instalación del SPCR con los altos estándares seguridad que exige 

la unidad minera. 

1.2. Descripción de la empresa  

1.2.1. Razón social  

LCE Ingeniería y construcción S.A.C es una empresa contratista en la UM Las 

Bambas, dedicada al rubro de brindar servicios electromecánicos a todas las 

áreas operativas de Las Bambas, ubicado en el distrito de Chalhuahuacho, 

provincias de Cotabambas departamento de Apurímac, desde el 01/07/2017. 

Tabla 1. Información de LCE ingeniería y construcción SAC 

Ítem Identificación  Descripción  

01 Razón social LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C 

02 

Domicilio 

Fiscal 

Barrio Pueblo Libre S/N Chuquibambilla, Grau, 

Apurímac 

03 RUC 20602197809 

04 Página Web https://lceingenieria.com/  

Fuente: Elaboración propia 

1.2.2. De la empresa  

LCE Ingeniería y Construcción S.A.C tiene por meta brindar soluciones 

integrales en el ámbito electromecánico y de telecomunicaciones e ingeniería 
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para el sector minero e industria. Llegando a realizar servicios personalizados 

de acuerdo a la necesidad y requerimientos de sus clientes, cumpliendo los 

estándares más altos de seguridad y calidad y desde que inicio de sus 

actividades se viene consolidando como socio estratégico en la UM Las 

Bambas. 

LCE Cuenta con certificación, como proveedor Homologado, de brindar 

servicios de instalación de sistemas de protección atmosférica según Normas 

NTP- IEC 62305 y NFPA 780. 

Misión 

Brindar soluciones integrales que generen valor para nuestros aliados 

comerciales, accionistas, colaboradores y para la sociedad, con patrones altos 

de seguridad, eficiencia y calidad a empresas del sector industria y minería, 

bajo una cultura de honestidad, innovación y responsabilidad social. 

Visión 

Al 2023, ser una de las 20 empresas más competitivas de la región Apurímac, 

que brinde soluciones integrales, innovadoras y de clase mundial, generando 

valor a nuestros aliados comerciales, a partir del mejor talento humano. 

1.2.3. Organigrama  

El organigrama de la empresa LCE ingeniería y construcción SAC, se muestra 

en la figura siguiente. 
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Figura  1. Organigrama LCE ingeniería y construcción SAC 

 

Fuente: LCE ingeniería y construcción SAC 

1.3. Descripción del proyecto  

El Informe Técnico, tiene como antecedente la necesidad del área de Supply, 

Logística y abastecimiento de la unidad minera Las Bambas. Almacén Mina – 

Llaveropampa. Con la necesidad de contar con un SPCR que garantice la 

recepción y despacho de materiales en condición de tormentas eléctricas, que 

son frecuentes durante la época de lluvias que comprende los meces de octubre 

a marzo.  
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Por lo cual en la primera etapa comprende la elaboración de los estudios 

técnicos tales como: obtención de resistividad de terreno y modelamiento del 

SPAT y plano de cobertura de protección. En el cual se adjudicó a la empresa 

LCE ingeniería y construcción SAC la construcción del SPCR y habilitación 

como refugio por un monto de $ 64,360.90 Dólares Americanos (Sesenta y 

cuatro mil trescientos sesenta con 90/100 Dólares Americanos) a todo costo, 

precio sin IGV, desempeñándome como Jefe de Producción. 

Este informe técnico se desarrolló con las normas tales como: 

 NTP/IEC 62305_2 Evaluación de riesgo. 

 NTP/IEC 62305_3 Daño físico a estructuras y riesgo humano. 

 NFPA 780 – Diseño de protección atmosféricas 

 IEEE Std 80-2013. 

 IEEE Std 81-2012. 

1.4. Objetivo del Informe  

Detallar el diseño y construcción del sistema de protección atmosférica y 

habilitación como refugio en el “Almacén Mina” de la UM Las Bambas, para 

certificar la seguridad y calidad en el trabajo de la unidad minera. 

1.4.1. Objetivos específicos 

 Desarrollar las concepciones teóricas de sistemas de protección contra 

descargas atmosféricas. 

 Desarrollar el proceso de construcción estructuras seguras contra rayos 

bajo normativa internacional y que sea eficientes en la protección de la vida 

humana en condición de tormenta. 

 Realizar la contrastación (de los valores obtenidos de las mediciones una 

vez culminada la ejecución de trabajos con los obtenidos de los cálculos y 

simulaciones de la ingeniería de detalle preliminar)  

1.5. Aspectos Generales  

1.5.1. Ubicación  

El proyecto fue efectuado en la UM Las Bambas. el lugar se encuentra en la 

región Apurímac, en la jurisdicción de Cotabambas, distrito Chalhuahuacho. 



5 
 

Figura  2. Ubicaciones de la UM Las Bambas 

 

Fuente:  UM Las Bambas  

la Estructura “Almacén Mina” tiene las siguientes coordenadas geográficas: 

 Latitud: 14° 6'20.16"S Sur 

 Longitud: 72°16'38.12"O 
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Figura  3. Ubicación Almacén mina UM Las Bambas 

 

Fuente: Google Earth Pro / elaboración propia. 

1.5.2. Importancias  

Este Informe, corresponde el diseño y elaboración de sistema de protección 

atmosférica y habilitación como refugio para las operaciones de despacho y 

recepción de materiales en el almacén mina de la unidad minera Las Bambas.   

1.5.3. Limitaciones  

El proyecto de instalación de protección atmosférica y habilitación como 

refugio en el almacén mina MLB, únicamente está enfocada en el domo, siendo 

esta zona un área de constante movimiento (entrada y salida de materiales, 

Equipos),la limitante es realizar la implementación de sistemas de protección 

hacia otras áreas operativas del Almacén mina (zonas de descarga y 

almacenamiento de materiales y equipos mayores), conllevaría una mayor 

inversión económica, y teniendo ya previsto las ampliaciones en el tajo 

Ferrobamba y el traslado del almacén mina hacia una nueva ubicación dentro 

de la unidad minera. 
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CAPITULO II 

Marco teórico y Normativo 

2.1.  Introducción  

Actualmente Las Bambas cuenta con un sistema de alertas por tormentas 

eléctricas conformado en su etapa de detección por: 

 03 sensores de tormenta de campo magnético, fotoeléctricos Strike Guard, 

ubicados en EBR Surphuy, EBR Evelyn, planta concentradora. 

 01 sensor de tormenta de campo eléctrico, Campbell Scientific, ubicado 

en campamento Antawasi. 

Las cuales brindan alertas visuales y sonoras, interiores y exteriores que nos 

permiten identificar la proximidad de una tormenta eléctrica, esto con el fin de 

no exponer al personal a tormentas eléctricas, para lo cual mediante el manejo 

de Estándar de Tormentas eléctricas, se paralizan actividades a campo abierto, 

en zonas con infraestructuras y/o Edificaciones que no cuenten con un sistema 

de protección atmosférica, el personal tiene que ser movilizados hacia refugios 

contra tormentas eléctricas (Unidades móviles, infraestructuras habilitadas 

como refugio, equipos de línea amarilla). 

Las Bambas para garantizar la no paralización de sus actividades críticas a 

establecido unos requisitos de calidad de trabajo, en el cual consigna la 

habilitación de refugios temporales para tormentas eléctricas este documento 

está de acuerdo a las normativas nacionales e internacionales vigentes (NTP-

IEC62305, NFPA 780), para garantizar que todos sus procesos sean llevados a 

cabo con seguridad.  

Las especificaciones de estos sistemas en Perú están normadas por el CNE-

U:2006 y NTP/IEC 62305-2:2018, que se basa en la Norma IEC - 62305_1 al 

4, otras normas oficiales, sin embargo, el carácter vinculante de estas normas 

está basado en el Decreto Supremo N° 055-2010 - Energía y minas. numeral 

L, Art.337, Subcapítulo V. específica:  En áreas con sobretensiones debido a la 

atmósfera, se debe instalar un SPRC por rayos de acuerdo con las normas IEC 

o NFPA. 

. 
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Las normas NTP/IEC 62305-2 y las normas NFPA 780 nos brindan las pautas 

para la instalación del SPCR. pero debido al nivel de rigurosidad en la 

determinación del nivel de protección la NTP/IEC 62305-2 al realizar un 

sistema de protección para seres humamos, nos brinda mejores prestaciones en 

cuanto a seguridad y confiabilidad. 

 Nos permite trabajar con Niveles de Protección del (I, II, III y IV) 

desde el más riguroso a menos riguroso respectivamente. 

 Evacuación de corriente de Rayo (Corriente de impulso probabilística 

200KA, para una Clase I) 

 Protección de Sistemas eléctricos.  

 Protección Aislada. 

 

2.2. Evaluación del riesgo 

2.2.1. Introducción 

Los rayos que caen al suelo pueden ser peligrosos para las personas dentro de 

una estructura, la estructura en sí y las líneas eléctricas y/o telecomunicaciones. 

Este peligro puede materializarse en: 

 Perjuicios a la estructura (inclusive en lo que llegue a contener) 

 Corte en las líneas eléctricas y electrónicas asociadas. 

 Heridas las personas u animales que se encuentren dentro o en proximidad 

de la estructura. 

Es necesario minimizar las perdidas debido a descargar por efectos 

atmosféricos, y para ellos se tiene que adoptar medidas de seguridad, la cuales 

serán evidenciados por una correcta evaluación de riesgos presentes. 

El riesgo, referido en la norma IEC 62305, como el posible daño promedio 

anual a las estructuras debido a la caída de rayos, que depende de: 

 Número de rayos que afectan a una edificación por año. 

 Probabilidad de daños causados por uno de los rayos, en la edificación. 

 Rayos que impactan directamente sobre la estructura, o próximo a la 

estructura. 
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 Rayos que impactan sobre las redes eléctricas o electrónicas que ingresan 

a la edificación o que impactan próximos a dichas líneas. 

 Valor medio de pérdida como consecuencia de impacto en la edificación. 

El número de rayos que impacta en una edificación primeramente dependen 

del nivel Ceráunico de la ubicación geográfica de la edificación en la que se 

tiene la data del número de impactos de rayos por Km2. las cuales son 

actualizadas periódicamente por las autoridades gubernamentales, en nuestro 

país es brindado por el OSINERGMIN en su página Web. otro factor que 

influye en la cantidad de rayos que impacta sobre la estructura con las 

características de la edificación (altura y área de la edificación). 

Los rayos que impactan sobre una edificación o línea conectada a dicha 

edificación tiene una alta probabilidad de generar daños físicos y atentar contra 

la vida de las personas que se encuentra en su interior. de la misma forma 

cuando el rayo impacta cerca de la edificación o cerca de las líneas que ingresar 

a la edificación pueden provocar fallas en los sistemas eléctricos por la 

presencia de sobretensiones transitorias producto del efecto resistivo e 

inductivo del rayo. 

La probabilidad de daño causado por impacto de rayo en una edificación o en 

sus líneas conectadas a dicha edificación depende de la medida de protección 

presente y de la magnitud de corriente de rayo. 

El valor medio anual de perdidas producto del impacto del rayo está ligado a 

los efectos ocasionados por el rayo (desde el deterioro en las instalaciones 

producto del impacto directo en la edificación hasta en los deterioros producto 

de los efectos indirecto, descargas cerca al edificio) 

El objetivo fundamental de la evaluación de los riesgos en la edificación es 

identificar las componentes y minimizarlos por debajo del riesgo tolerable. 

Partiendo límite superior 𝑅் = 10ିହ (establecido), se toman las medidas de 

protección efectivas para disminuir el riesgo a valores aceptables. 

. 
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2.2.2. Daños y perdidas 

a) Origen de daños 

El primer origen de daños es la “corriente de rayo”. Dependiendo del punto 

de impacto, se pueden distinguir las siguientes fuentes de daño: 

 S1(descargas directas sobre estructura y/o edificación). 

 S2 (descargas indirectas cercana a la estructura). 

 S3(descargas directas sobre una instalación eléctrica o electrónica que 

ingresan a la estructura). 

 S4(descargas indirectas cercana a una instalación eléctrica o 

electrónica que ingresan a la estructura). 

b) Tipo de daño 

Dependiendo de las características de la estructura protegida, los daños 

pueden ser causados por descargas. Algunas de las características más 

importantes son: tipo de arquitectura, contenido y su uso, tipo de servicios 

y medidas protectoras previstas. 

Es útil distinguir, entre tres tipos básico de daños que pueden aparecer 

como consecuencia de descargas atmosféricas: 

 D1(lesiones seres vivos por choque eléctrico). 

 D2(averías físicas). 

 D3(Deterioro en el sistema eléctrico y/0 electrónico de la estructura). 

El deterioro por efecto de descarga del rayo en una estructura ya sea dentro 

de la edificación, puede también afectar a su entorno o medio ambiente. 

c) Tipos de perjuicio 

Cada tipo de perjuicio, solo o en combinación con otros, produce 

diferentes perjuicios secuenciales a la estructura protegida. El tipo de 

perjuicio que se puede originar depende de las características constructivas 

de la estructura y su contenido. Se deben considerar los siguientes tipos de 

perjuicios:  

 L1(perjuicio a los seres vivos). 

 L2(perjuicio a la prestación estatal). 
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 L3(perjuicio al capital Cultural). 

 L4(perjuicio al coste monetario en la edificación en la actividad y 

contenido) 

Tabla 2. La fuente, la clase del daño y el tipo de pérdida dependen de la zona 
donde se realiza el impacto 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-2  

2.2.3. Riesgos y sus elementos 

2.2.3.1. Riesgos 

El riesgo R es la cuantía relativa de la posible pérdida anual promedio. Para 

cada tipo de perjuicio que pudiera suceder en una edificación, debe ser 

evaluado el riesgo adecuado. Los riesgos a evaluación son: 

 𝑅ଵ(riesgo de perjuicio en los seres vivos). 

 Rଶ(riesgo de perjuicio a la prestación estatal). 

 Rଷ(riesgo de perjuicio al capital Cultural). 

 𝑅ସ(riesgo de perjuicio al coste monetario en la edificación en la 

actividad y contenido). 
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2.2.3.2. Elementos 

Los elementos del riesgo (riesgos parciales) están definidos por la fuente y tipo 

de daño que será reflejado en la estructura. 

a) Riesgos debido a descarga directa sobre la estructura 

𝑅: Los elementos relacionados con sobretensiones inducidas dentro y 

fuera de estructuras dentro de un radio de 3 m de conductores de bajada 

estos pudiendo afectar a las personas que se encuentren dentro de la 

estructura Perjuicios tipo L1 y hasta perjuicios del tipo L4 si se tuviese 

ganado dentro de dicha estructura. 

𝑅: Los elementos relacionados con daños físicos causados por chispas 

peligrosas en el interior de las estructuras, provocando incendios o 

explosiones, también pueden afectar el medio ambiente. Pueden ocurrir 

todo tipo de perjuicios. desde la L1 al L4. 

𝑅: Los elementos relacionados con fallas internas del sistema a causa del 

impulso electromagnético. pudiendo presentarse perjuicios del tipo L2 y 

L4 y hasta agravarse en un perjuicio contra la vida humana L1, en el caso 

de edificaciones con riesgo de explosión u hospitales. 

b) Riesgos debido a descarga indirecta cercano a la estructura 

𝑅ெ: Este elemento está vinculado con 𝑅 . puesto están presentes cuando 

se generan a causa del IEMR. cuando la descarga impacta cerca de la 

edificación. 

c) Riesgos debido a una descarga directa en las líneas eléctricas o 

electrónicas que ingresan a la estructura. 

𝑅: Elemento referido con los daños originados por las sobretensiones de 

contacto que se ocasionan en el interior de la estructura estas pueden 

desencadenar perjuicios para la vida humana L1. cuando el impacto del 

rayo cae directamente sobre las líneas eléctricas y/o electrónicas que 

ingresan al interior de la estructura. 

𝑅: Elemento referido con los daños materiales (fuego, explosión y 

chispas) a causa del impacto del rayo llega a conducirse por las líneas 

del ingreso ocasionando todos los tipos de perjuicio del L1 al L4. 
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𝑅ௐ: Elemento asociado a con las averías en las instalaciones eléctricas 

y electrónicas causadas por sobretensiones en el cableado que ingresa 

a la estructura en este caso podría ocurrir perjuicios del tipo L2 y L4 

y perjuicios a la vida humana L1, si se tratasen de ambientes con 

probabilidad de explosión o Hospitales. 

d) Riesgos debido a una descarga indirecta cercana a una línea 

eléctrica o electrónica que ingresa a la estructura. 

𝑅: Elemento asociado con averías en las instalaciones eléctricas y/o 

electrónicas producto de las sobretensiones en los Conductores de 

alimentación eléctrica o de comunicación que ingresan hacia la estructura 

cuando una descarga cae próxima a la red ingresante ocasionando 

tensiones inducidas estos perjuicios afectan la prestación estatal y al coste 

monetario en la edificación L2 y L4. y pudiendo conllevar a perjuicios del 

tipo L1 contra la vida humana, en caso de ambientes con riesgo de 

explosión u hospitales. 

2.2.3.3. La composición de los elementos del riesgo 

la composición de los elementos del riesgo, debe considerar para cada uno de 

los perjuicios(𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 𝑦 𝑅4)  por descargas en: una estructura S1 

(𝑅, 𝑅  𝑦 , 𝑅), próximos a la estructura S2 (𝑅ெ), en líneas eléctricas y/o 

electrónicas que ingresan a la estructura S3 (𝑅 , 𝑅  𝑦 , 𝑅ௐ) y en proximidad de 

las líneas eléctricas y/o electrónicas que ingresan a la estructura S4 (𝑅),  son 

las siguientes: 

R1: Riesgo de víctimas: 

R1 = 𝑅ଵ + 𝑅ଵ + 𝑅ଵ
ଵ + 𝑅ெଵ

ଵ + 𝑅ଵ + 𝑅ଵ + 𝑅ௐଵ
ଵ + 𝑅ௐଵ

ଵ  (ecuación 1) 

1: aplica únicamente en estructuras con riesgos de explosión y equipos de 

reanimación eléctrica en hospitales. 

𝑅2: Riesgo de perjuicio a la prestación estatal: 

R2 = 𝑅ଶ + 𝑅ଶ + 𝑅ெଶ + 𝑅ଶ + 𝑅ௐଶ + 𝑅ଶ  (ecuación 2) 

R3: Riesgo de perjuicio al capital cultural: 

R3 = 𝑅ଷ + 𝑅ଷ      (ecuación 3) 
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R4: Riesgo de pérdida de valor económico: 

R4 = 𝑅ସ
ଶ + 𝑅ସ + 𝑅ସ + 𝑅ெସ + 𝑅ସ

ଶ + 𝑅ସ + 𝑅ௐସ + 𝑅ସ (ecuación 4) 

2: Aplica exclusivamente a propiedades donde pueda ocurrir muerte de 

animales. 

Para más especificaciones de la combinación de los elementos entre el riesgo 

para cada perjuicio con la forma de impacto en las estructuras (S1, S2, S3 y S4) 

están disgregados en las siguientes tablas 3 y 4. 

Tabla 3. Elementos del riesgo a contemplar en la estructura y/o edificación para 
cada tipo de perjuicio. 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-2  
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Tabla 4. Causas que intervienen en los elementos de riesgo de una estructura. 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-2 

2.2.4. Gestión de los riesgos 

2.2.4.1. Procedimiento 

Para una adecuada valoración de gestión de riesgo la NTP/IEC 62305-2 nos 

recomienda el siguiente procedimiento: 

 Tipificación de la edificación que será protegida e identificar sus 

peculiaridades. 

 Mapear todos los tipos de perjuicios y los riesgos ligados a la edificación 

R (del R1 al R4) 

 Realizar la valoración de necesidad de SPRC mediante la comparación de 

los riesgos R1,R2,R3 presentes en una estructura, comparados al tolerable 𝑅். 
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 Se debe realizar la valoración pertinente del costo de la implementación 

del SPRC versus los costos del daño total con y sin protección. 

 Evaluación del rendimiento económico del costo de la protección en 

relación al costo total de las perdidas con y sin medidas de protección. en este 

caso, la evaluación de los componentes del riesgo 𝑅ସ para una estructura debe 

hacerse para evaluar el Costo. 

2.2.4.2. Consideraciones para la valoración del riesgo en una 

edificación 

Las consideraciones que hay que tener: 

 La misma edificación. 

 Las instalación eléctrica y electrónica de la edificación. 

 El contenido de la edificación. 

 Personas dentro del edificio o personas paradas fuera de la edificación a 

menos de 3 m del edificio. 

 Entorno afectado por daños a la edificación. 

La protección excluye las líneas eléctricas y/o Electrónicas conectadas afuera 

de la edificación. 

2.2.4.3. Riesgo Tolerable ( 𝑹𝑻) 

La autoridad competente tiene la responsabilidad de determinar el valor del 

“riesgo Tolerable”. Un valor que representa un riesgo tolerable cuando las 

emisiones atmosféricas significan pérdida de vidas humanas o pérdida de valor 

social o cultural, estos valores de 𝑅் están especificados a continuación. 

Tabla 5. Valor de riesgo tolerable típico 𝑅் 

 

Fuente: NTP-IEC 62305-2 
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2.2.4.4. Procedimientos definidos para valorar las necesidades de 

protección  

La NPT-IEC 62305-1,  especifica que debemos considerar los siguientes 

riesgos R1, 𝑅2 y R3  Para evaluar la necesidad de protección contra rayos en 

una estructura, para cada riesgo se deben tomas las siguientes pautas: 

 Hallar los compontes 𝑅௫, que son los elementos del riesgo. 

 Determinar los elementos hallados en el riesgo 𝑅௫. 

 Determinamos el riesgo total calculado R (Anteriormente definidos) 

 Tomamos el riesgo aceptable definido 𝑅். 

 Realizamos un comparativo de este riesgo aceptable(𝑅்) con el riesgo total 

R con las siguientes consideraciones. 

o cuando 𝑅 ≤ 𝑅்(el riesgo total está controlado no es necesario una 

protección adicional) 

o cuando 𝑅 > 𝑅்( es necesario tomar medidas de protección para disminuir 

los riesgos a los que esta expuesto la edificación). 

Para realizar una correcta valoración en la necesidad de protección debemos 

tener en consideración los siguientes pasos. 
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Figura  4. Flujograma para determinación de necesidad de protección 
atmosférica. 

 

Fuente NPT-IEC 62305-2 y IEC 2635/10 

Nota: 

a. Si 𝑅 + 𝑅 < 𝑅், No es necesario la instalación de un SPCR integro, 

basta con la implementación de DPSs es suficiente. 
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2.2.4.5. Procedimiento para la evaluación económica de la protección 

Además de las necesidades de protección contra rayos de la estructura, también 

puede ser útil estimar los beneficios económicos de instalar medidas de 

protección para reducir las pérdidas económicas L4. 

La estimación de los elementos 𝑅ସ del riesgo nos brinda información de la 

valoración de los costos por perdidas economías adoptadas o no las medidas de 

protección. 

El procedimiento para la estimación de la rentabilidad económica de la 

protección requiere de los siguiente: 

 Identificar de los elementos 𝑅௫ los cuales conforman el riesgo 𝑅ସ. 

 Computo de cada elemento 𝑅௫ cuando no se tiene ningún medida de 

protección. 

 Computo de los costos anuales 𝐶  de los perjuicios cuando no se tiene 

ninguna medida de protección. 

 Aplicar la medida de protección determinada. 

 Computo de cada elemento  𝑅௫ una vez aplicada la medida de protección 

actual. 

 Computo de los costos anuales 𝐶  de los perjuicios residuales debidos a 

los elementos 𝑅௫ en la edificación. 

 Computo de los costos anuales total 𝐶ோde los perjuicios residuales cuando 

ya se tiene instalado la medida de protección. 

 Cómputo anual de los precios totales 𝐶ெ con la adopción de medidas de 

protección seleccionados. 

 Realización la comparativa de los costos. 

Cuando 𝐶  < 𝐶ோ + 𝐶ெ, la medida de protección no es rentable. 

Si 𝐶  ≥ 𝐶ோ + 𝐶ெ, nos permite ahorrar dinero a lo largo de la vida útil de la 

edificación adoptando las medidas de protección seleccionados. 

A continuación, el flujograma de valoración. 
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Figura  5. Flujograma de evaluar la factibilidad económica  

 

Fuente: NPT-IEC 62305-2 y IEC 2635/10 

2.2.4.6. Selección de la disposición de protección 

Medidas de protección diseñadas para disminuir los riesgos ligados a cada tipo 

de daño, estas pueden tomarse como efectivas cuando lleguen a cumplir con 

mínimo requerido por la norma: 

 NTP/IEC 62305 sección 3 se utiliza para prevenir daños a los seres 

humanos y perjuicios físicos a la edificación. 

 NPT-IEC 62305 sección 4 se utiliza para prevenir deterioro en los sistemas 

eléctricos y/o electrónicos internos de la edificación. 
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2.2.4.7. Elección de la medida de protección 

El proyectista debe seleccionar las medidas de protección más apropiadas, 

asignar cada elemento al riesgo total R y considerar los aspectos técnicos y 

económicos de las diferentes soluciones de protección a instalarse. 

Se deben identificar los elementos clave para la elección las medidas más 

concretas para disminuir el riesgo. R. 

Existen múltiples medidas de protección, individualmente o en combinación, 

que satisfacen la condición 𝑅 ≤ 𝑅். Las soluciones adoptadas tienen que 

conllevar aspectos técnicos y/o económicos. El flujograma mostrado en la 

figura N° 04 muestra un procedimiento simplificado para seleccionar medidas 

de protección. En cualquier caso, el proyectista debe identificar las causas de 

riesgo de mayor criticidad y disminuirlos, tomando en consideración la parte 

económica. 

2.2.5. Estimación de los componentes del riesgo 

2.2.5.1. Ecuación básica 

Para la estimación de cada componente de riesgo 𝑅௫, se determina de la 

siguiente ecuación ( NTP/IEC 62305-2_2) Donde la componente de riesgo 𝑅௫, 

viene expresado por la multiplicación de la cantidad de eventos 

potenciales(impactos), la probabilidad de daños en una edificación y sus 

correspondientes perdida posteriores. para cada componente por descargas en: 

impacto directo en una edificación S1 (𝑅, 𝑅  𝑦 , 𝑅), impacto próximo a la 

edificación S2 (𝑅ெ),  impacto directo en una red de energía eléctrica o 

electrónica que ingresa a la edificación (𝑅 , 𝑅  𝑦 , 𝑅ௐ) y por impacto próximo 

a la red eléctrica o electrónica que ingresa a la edificación S4 (𝑅). según el 

ítem 2.2.3.3 

𝑅௫ = 𝑁௫ x 𝑃  x  𝐿       (ecuación 5) 

Donde: 

𝑁௫: Expresa la cantidad eventos potenciales de peligro en un año. 

𝑃: Posibilidad de deterioro en una edificación.  

𝐿: Representa la pérdida derivada. 
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La cantidad de eventos potenciales de peligro 𝑁௫, Se ve afectada por la 

densidad de descarga al suelo (𝑁) y las propiedades físicas de la estructura 

protegida, su entorno y el terreno.. 

La posibilidad de deterioro 𝑃, Se ve afectado por las características de la 

estructura que se protege y las medidas de protección tomadas. 

La pérdida resultante 𝐿, se ve afectada por el uso del edificio, la presencia de 

personal, el tipo de servicios prestados al público, el valor de la propiedad 

afectada por el daño y las medidas tomadas para controlar el valor de pérdidas. 

Cuando el daño estructural causado por un rayo también puede mermar las 

estructuras próximas o el propio medio ambiente (como emisiones químicas o 

radiación), las pérdidas posteriores deben agregarse al valor 𝐿. 

2.2.5.2. Valoración de los elementos del riesgo por descarga directa en una 

edificación (S1) 

En la valoración de los elementos del riesgo por impactos directos sobre una 

estructura, se recomienda aplicar las expresiones: 

 Elemento ligado a los daños a la vida humana (D1) por choque eléctrico. 

𝑅 = 𝑁  x   𝑃 x  𝐿      (ecuación 6) 

 Elemento ligado a los daños materiales (D2). 

𝑅 = 𝑁 x  𝑃 x  𝐿      (ecuación 7) 

 elemento ligado con las averías en instalaciones internas(D3). 

𝑅 = 𝑁 x  𝑃  x  𝐿      (ecuación 8) 

Las medidas necesarias para valorar los elementos del riesgo se muestras en la 

tabla 6. 

2.2.5.3. Valoración de los elementos del riesgo por descarga indirecta 

próxima a una estructura (S2) 

En la valoración de los elementos del riesgo por impactos indirectos, próximos 

a una estructura, se recomienda aplicar las expresiones: 

 Elemento ligado con las averías internas de la edificación (D3) 

𝑅ெ = 𝑁ெ x  𝑃ெ x  𝐿ெ       (9) 
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Las medidas necesarias para valorar los elementos del riesgo se muestras en la 

tabla 6. 

2.2.5.4. Valoración de los elementos del riesgo por descargas directa sobre 

una instalación eléctrica o electrónica que ingresa a la edificación 

(S3) 

La evaluación de los componentes del riesgo por descargas atmosféricas en una 

línea entrante, Están compuestas por las siguientes expresiones: 

 Elemento ligado con daños a la vida humana (D1) por choque eléctrico 

𝑅 = ൫𝑁 + 𝑁൯ x  𝑃  x  𝐿     (ecuación 10) 

 Elemento ligado a los daños materiales (D2) 

𝑅 = ൫𝑁 + 𝑁൯ x  𝑃  x  𝐿     (ecuación 11) 

 Elemento ligado con las averías internas de la edificación (D3) 

        𝑅ௐ = ൫𝑁 + 𝑁൯ x 𝑃ௐ x 𝐿ௐ     (ecuación 

12) 

En la gran mayoría de casos 𝑁(cantidad de impactos peligrosos próximas a 

la edificación) son despreciable.  

Los cuales también están mostrados en la tabla 6. 

Si se cuenta con más de una línea eléctrica o electrónica los valores de 𝑅, 𝑅  

y 𝑅ௐ serán la resultante de la suma de cada elemento de correspondiente a cada 

sección de línea y su correspondiente cálculo para cada línea( cuando se tiene 

diferentes recorridos). 

2.2.5.5. Valoración de los elementos del riesgo por descargas indirectas 

próximas a una instalación eléctrica o electrónica que ingresa a la 

edificación(S4) 

La evaluación de los elementos del riesgo por impactos indirectos próximo a 

una instalación eléctricas o electrónica que ingresa a la edificación, se 

recomienda aplicar las expresiones: 

 Elemento ligado con las averías en las instalaciones internas (D3) 

𝑅 = 𝑁ூ  x 𝑃 x 𝐿        (ecuación 13) 

Estos parámetros también están mostrados en la tabla 6. 
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Si la línea cuenta con varias secciones el valor de 𝑅 representará la suma de 

los componentes individuales para cada sección calculados, estas secciones 

serán aquellas que se encuentren entre la edificación y el primer punto de 

distribución. 

Tabla 6. Medidas relevantes en la evaluación de los elementos del riesgo en una 
edificación 

 

Fuente: NPT-IEC 62305-2 

Para edificaciones con múltiples líneas de conexión y diferentes diseños, se 

realizarán los cálculos correspondientes para cada línea. 

En estructuras con varias líneas de conexión y diseños idénticos, sólo se deben 

calcular las líneas con las condiciones más desfavorables. 

2.2.5.6. Resumen de componentes 

Según los diferentes tipos de daños y las diferentes fuentes de daños, los 

componentes de riesgo de la estructura se resumen, como se muestra en la 

Tabla siguiente. 



25 
 

Tabla 7. Elementos de riesgo en una edificación depende de diferentes fuentes de 
daño 

 

Fuente: NPT-IEC 62305-2 

2.2.5.7. Partición de estructuras en zonas (𝒁𝑺) 

Para estimar cada componente de riesgo, la estructura se puede dividir en 

regiones 𝑍ௌ con características homogéneas. Sin embargo, una estructura puede 

ser o puede considerarse un área única, compuesta principalmente por: 

 Tipificación de terreno o suelo (Elementos 𝑅𝑨 y 𝑅𝑼) 

 Los elementos anti flama ( Elementos 𝑅𝑩 y 𝑅𝑽). 

 Las coberturas superiores ( Elementos 𝑅𝑪 y 𝑅𝑴). 

Otra forma definirlos es: 

 Distribución de instalación interna (Elementos 𝑅𝑪 y 𝑅𝑴). 

 Sistemas de protección existentes (todos los elementos). 

 Cuantificación de perjuicios 𝐿  (todos los elementos). 

las particiones en zonas o regiones 𝑍ௌ se realizan con la salvedad de 

probabilidad de implementar sistemas de protección más efectivos. 

2.2.5.8. Partición de líneas eléctricas y/o electrónicas en secciones (𝑺𝑳) 

Para valorar el elemento de riesgo de impacto de rayos sobre o cerca de una 

línea, la línea se puede dividir en secciones 𝑆. Sin embargo, una línea puede 

ser, o considerarse, una parte separada. 
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Para todos los elementos las 𝑺𝑳 están expresadas por: 

 Tipo de instalación (aérea o soterrada). 

 Causas que perturban la área de exposición (𝑪 , 𝑪ா , 𝑪்). 

 Características del conductor (con pantalla o sin pantalla)  

Si se presenta múltiples valores en una sección, para efectos de cálculo 

optamos el valor más desfavorable posible. 

2.2.5.9. Valoración de elementos del riesgo en una edificación con regiones 

(𝒁𝑺) 

2.2.5.9.1. Criterio 

El criterio obtenido para la valoración correspondiente ha sido establecido 

teniendo en cuenta las reglas: 

 Los lineamientos relativos a la cantidad N de impactos Potenciales deben 

valorarse acorde (Anexos A. NTP/IEC 62305-2). 

 Para el caso de las probabilidades P de daños deben valorarse acorde 

(Anexos B NTP/IEC 62305-2). 

2.2.5.9.2. Edificación de una sola región  

Para el caso de contar con una sola región  𝒁𝑺 que coincide con la edificación 

completa el Riesgo R es el resultado de los elementos para esta única área. 

Cabe precisar que aplicar una sola región conllevaría la aplicación de medidas 

de protección costosas, por el hecho de extenderse a toda la estructura. 

2.2.5.9.3. Edificaciones con varias regiones 

para este caso, la edificación se subdivide en  varias regiones o zonas (𝒁𝑺) para 

la edificación el riesgo será la adición de los riesgos relativos en cada región y 

en cada región la suma de los elementos de riesgo de la región. 

Esta división permite que el diseño, la valoración de todos los elementos del 

riesgo y la adopción del sistema de protección sea la más apropiada por 

regiones lo que podría reducir el costo total del SPCR de la edificación. 

2.2.5.10. Estudio de costo-beneficio de perjuicios económicos(L4) 

Este análisis de costo-beneficio, una vez disminuido los riesgos R1, R2 Y R3 

con el objetivo de adoptar la medida de protección más efectiva para que los 
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efectos presentes por las pérdidas económicas R4. sean controlados podemos 

partir de los siguiente: 

 La edificación integra. 

 Parte de la edificación. 

 Un ambiente interno. 

 Parte interna de la instalación eléctrica y/o Electrónica. 

 Un componente del equipamiento. 

 Lo que contenga la edificación. 

El monto que ascendería las perdidas, el costeo de implementación de los 

sistemas protección y los ahorros 

Se debe valorar el costo de los daños, el costo de las medidas de protección y 

los posibles ahorros de costos, pero no se dispone de datos para este análisis 

(confidencialidad del cliente), se utilizara un valor referencial del riesgo 

tolerable 𝑹𝑻 = 10ିଷ  . 

2.3. Valoración del riesgo acorde a NTP-IEC 62305 Oficinas almacén mina 

El procedimiento de evaluación de riesgos descrito en el NTP/IEC 62305-2 

consiste en el cómputo de parámetros de dimensiones de la instalación, 

características de su entorno, características de las instalaciones adyacentes, 

acciones preventivas, uso de la instalación entre otros. 

La caracterización meteorológica mencionada es identificada para el entorno, 

como la densidad de descarga a tierra, dato que suele tomarse de documentos 

de consulta como estándares o normas locales o bien de sistemas de 

información de redes de localización de rayos o mapas ceraunico de la 

autoridad nacional competente 

2.3.1. Generalidades 

En estudio concerniente a una edificación como es el caso del “almacén mina”. 

las pérdidas a los seres vivos(L1) y perjuicios monetarios (L4) serán estudiadas 

en esta edificación. 

Se necesita evaluar la necesidad de protección. Esto significa que solo se 

determinan el valor de riesgo R1 por pérdida a los seres humanos (L1) y los 

elementos de riesgo.𝑹𝑨, 𝑹𝑩, 𝑹𝑼 𝑦 𝑹𝑽 (según tabla N° 03) y realizar la 
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comparativa con el valor de riesgo aceptable 𝑹𝑻 = 10ିହ (según tabla N° 05). 

Las medidas adoptadas seleccionados tendrán el objetivo de disminuir el riesgo 

R por debajo del riesgo aceptable. 

2.3.2. Datos relevantes y características 

El valor de la densidad de impactos a tierra la obtenemos de las redes de 

localización de descargas de la entidad competente(OSINERGMIN) 𝑵𝑮 = 𝟐𝟐 

(Descargas por 𝑲𝒎𝟐 por año) 

Figura  6. Densidad de descargas de “almacén mina” UM Las Bambas 

 

Fuente: página web: OSINERGMIN  

Tabla 8. Ubicación geográfica Almacén mina UM Las Bambas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  7. Parámetros de la estructura aislada a proteger 

 

Ítem
ESTE NORTE ZONA

1
Almacen mina UM Las 
bambas

794002.25 8438891.08 18 L

COORDENADAS UTM
Descripción
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Fuente: NTP/IEC 62305-2  

Donde: 

L:  60.00 metros. 

W: 25.00 metros. 

H: 15.00 metros. 

De los siguiente Valores podemos obtener el Valor de 𝑨𝑫 Superficie de 

Captación: 

𝑨𝑫 = 𝑳 ∗ 𝑾 + 𝟐 ∗ (𝟑 ∗ 𝑯) ∗ (𝑳 + 𝑾) + 𝝅 ∗ (𝟑 ∗ 𝑯)𝟐  (Anexo A.2) 

𝑨𝑫 = 𝟔𝟎 ∗ 𝟐𝟓 + 𝟐 ∗ (𝟑 ∗ 𝟏𝟓) ∗ (𝟔𝟎 + 𝟐𝟓) + 𝝅 ∗ (𝟑 ∗ 𝟏𝟓)𝟐 

𝑨𝑫 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 + 𝟕𝟔𝟓𝟎 + 𝟔𝟑𝟔𝟏. 𝟕𝟒 

𝑨𝑫 = 𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏. 𝟕𝟒  𝒎𝟐  

Tabla 9. Medio ambiente y características de la estructura Almacén mina UM 
Las Bambas 

 

Fuente: Elaboración Propia de Tablas y ecuaciones de Anexos  

Parametro Observación Simbolo Valor Referencia

Densidad de Descargas a tierra (km2 por año) 22

Tamaño de la edificación (metros)
L(largo),   

W(ancho),    
H(altura)

60,25,15

Localización de la estructura Edificación retirada 0.5 Tabla N° A_1 Anexos

Presencia de SPCR Ninguna 1 Tabla N° B_2 Anexos

Conexión potencial común Ninguna 1 Tabla N° B_7 Anexos

Apantallamiento de la edificación Ninguna 1 Ecuación(B.5) Anexos

𝑁ீ

𝐶

𝑃

𝑃ா

𝐾ௌଵ



30 
 

Tabla 10. Edificio Oficinas “almacén mina”– Línea eléctricas 

 

Fuente: Elaboración Propia de Tablas y ecuación de Anexos 

 

Tabla 11. Edificio Oficinas almacén mina– Línea de comunicación(Electrónica) 

 

Fuente: Elaboración Propia de Tablas y ecuación de Anexos 

2.3.3. Definición de zonas del almacén 

Las siguientes zonas son definidas: 

𝑍ଵ: Área de entrada exterior 

𝑍ଶ: Área interior 

Parametro Observación Simbolo Valor Referencia

Longitud de la linea electrica( Acometida) 180

Factor de Instalación 0.5 Tabla N° A_2 Anexos

Tipo de linea eléctrica Baja Tensión 1 Tabla N° A_3 Anexos

origen de la linea Rural 1 Tabla N° A_4 Anexos

Apantallamiento del conductor ( Ω/km) Ninguna - Tabla N° B_8 Anexos

Apantallamiento Externo Espacial de la estructura Ninguna 0 Tabla N° B_4 Anexos

Pantalla, puesta tierra, aislamiento Ninguna 0 Tabla N° B_4 Anexos

Edificación contigua Ninguna

L_L

-

Localización de la edificación - Tabla N°  A_1 Anexos

Voltaje soportada sistema interno (KV) 1

1.00 Ecuación(B_7) Anexos

0.6 Tabla N° B_8 Anexos

1 Tabla N° B_9 Anexos

Parametros resultantes

𝐿

𝐶்

𝑅ௌ

𝐶

𝐶ଵ

𝐶ா

𝐶ூ

𝐿; 𝑊; 𝐻

𝐶

𝑈ௐ

𝐾ௌସ

𝑃

𝑃ூ

Parametro Observación Simbolo Valor Referencia

Longitud de la linea Comunicación( Acometida) 850

Factor de Instalación 1 Tabla N° A_2 Anexos

Linea de comunicación FFOO 1 Tabla N° A_3 Anexos

Origen de conexión de la linea conexión rural 1 Tabla N° A_4 Anexos

Apantallamiento de lina ( Ω/km) No cuenta - Tabla N° B_8 Anexos

Apantallamiento Externo Espacial de la estructura No cuenta 0 Tabla N° B_4 Anexos

Pantalla, puesta tierra, aislamiento No cuenta 0 Tabla N° B_4 Anexos

Edificación contigua Ninguna

L_L

-

Ubicación de la edificación - Tabla N° A_1 Anexos

Voltaje soportada sistema interno (KV) No soporte Tensión 0

- Ecuación(B.7) Anexos

- Tabla B.8 Anexos

- Tabla B.9 Anexos

Parametros resultantes 
(Acometida de Fibra Optica)

𝐿

𝐶்

𝑅ௌ

𝐶

𝐶ଵ

𝐶ா

𝐶ூ

𝐿, 𝑊 ,𝐻

𝐶

𝑈ௐ

𝐾ௌସ

𝑃

𝑃ூ
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Figura 8. Estructura Almacén Mina 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tomando en consideración lo siguiente: 

 Las superficies interior y exterior son diferentes composiciones. 

 La parte interior de la edificación cuenta con una losa de concreto de 30 

cm de espesor, las condiciones en el interior de almacén son uniformes 𝑍ଶ 

(Oficinas, áreas de despacho y Área de almacenaje). 

 En la zona interna 𝑍ଶ cuenta con instalaciones eléctricas comercial y de 

comunicación    

 los sistemas internos están conectados las líneas de energía, así como las 

líneas de telecomunicación. 

 Tanto en la zona interior y exterior el personal que labora ahí son 20 

trabajadores. 

 La cantidad de trabajadores en cada zona interna y externa están mostradas 

en la siguiente tabla. 

Tabla 12. Distribución de trabajadores en el almacén mina 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Con base en la evaluación de las medidas de protección en la ingeniería de 

detalle, los siguientes promedios de pérdidas relativas anuales son para el 

riesgo R1 de toda la edificación del “almacén mina”: 

Zona Numero de personas Duración de la presencia

Zona 1: Z1 ( exterior de almacen mina) 12 35040

Zona 2: Z2 ( Interior del almacen mina) 8 35040

Total 𝑛௧ = 20
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 𝐿் = 10ିଶ (fuera del almacén mina) 

 𝐿் = 10ିଶ (dentro del almacén mina) 

 𝐿ி = 10ିଶ El almacén tipificado como edificación industrial 

Al considerar el número de personas potencialmente peligrosas en cada área 

en relación con el número total de personas consideradas, se reduce el valor 

general de cada área. 

Los rasgos resultantes de las regiones o zonas 𝑍ଵ y 𝑍ଶ están expresadas en las 

siguientes tablas 13 y 14 respectivamente hallados según los factores de las 

zonas exterior e interior.  

Tabla 13. Parámetros de zona Z1 (Área externa del almacén) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Parametro Observación Simbolo Valor Referencia

material de piso Grava Tabla N° C_3 Anexos

Protección aplicada para evitar el 
choque electrico (Impacto en la 
edificación)

No tiene 1 Tabla N° B_1 Anexos

Protección aplicada para evitar el 
choque electrico (Impacto en la linea 
eléctrica)

No tiene 1 Tabla N° B_6 Anexos

Probabilidad de incineración No tiene Tabla N° C_5 Anexos

Protección contra amago de fuego Extintores fijos 0.5 Tabla N° C_4 Anexos

pantalla espacial interna Ninguna 1 Ecuación B_6 Anexos

Peligro: No tiene 1 Tabla N° (C.6) Anexos

D1: producto de sobretensiones de 
contacto y paso

D2: Producto del daño material

L_L

0.02

D3: Producto de averias en sistemas 
internos

-

Factor por personas en la zona - 0.6

Perdida de vidas humanas
Tabla N° C_2 Anexos

𝑟௧

𝑟

𝐾ௌଶ

ℎ

𝑃்

𝑟

10ିଷ

10ିଶ

𝐿ி

𝐿

(
𝑛௭

𝑛௧
ൗ )(

𝑡௭
8760ൗ ) =

(12
20

ൗ )(35040
8760ൗ )

𝑃்

10ିଶ

𝐿்
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Tabla 14. Parámetros de zona Z2 (Área interior de almacén) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La tabla N° 15 enumera los cálculos del área de exposición equivalente y la 

tabla N° 16 enumera el número esperado de eventos peligrosos. 

Tabla 15. Áreas de exposición del “Almacén Mina” y las líneas energizadas 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 16. Numero estimada de sucesos de peligro 

 

Fuente: Elaboración propia 

Observación Simbolo Valor Referencia

Concreto Tabla C.3 Anexos

Ninguna 1 Tabla B.1 Anexos

Ninguna Tabla C.5 Anexos

Extintores fijos 0.5 Tabla C.4 Anexos

Ninguna 1 Ecuación B.6 Anexos

Cableado interno
Cable con pantalla y cables tedidos en 

tubieras metalicas
0.001 Tabla B.5 Anexos

DPS Coordinados Nivel de protección tipo I Tabla B.2 Anexos

Cableado interior Cable sin apantallamiento 0.001 Tabla B.5 Anexos

DPS Coordinados Nivel de protección tipo II 0.02 Tabla B.2 Anexos

Peligro especial: Panico ligero 2 Tabla C.6 Anexos

D1: producto de sobretensiones de 
contacto y paso

L_L

D2: Producto del daño material

D3: Producto de averias en sistemas 
internos

-

- 1.6

Tabla C.2 Anexos

Factor por personas en la zona

Parametro

Material del piso

Protección para evitar el choque electrico

Probabilidad de incineración

Protección contra amago de fuego

pantalla espacial interna

Energia

Telecomunicación

L1: Perdida de vidas humanas

𝑟௧

𝑟

𝐾ௌଶ

𝑃்

𝑟

10ିଷ

10ିଶ

𝐿ி

𝐿

(
𝑛௭

𝑛௧
ൗ )(

𝑡௭
8760ൗ ) =

(8
20ൗ )(35040

8760ൗ )

𝐾ௌଷ

𝑃ௌ

𝐿்

ℎ

𝐾ௌଷ

𝑃ௌ

10ିଶ

10ିଶ

10ିଶ

Descripción Simbolo Resultado 
Ecuación de 
referencia

Ecuación

(A.4)

- (A.6) No relevante

(A.9)

2.11 (A.11) No relevante

0 (A.2) No existe edificación proxima

(A.9)

4.22 (A.11) No relevante

0 (A.2) No existe edificación proxima

Estructura

Linea de Energia

Linea de Comunicación

𝑁

𝑁 ⁄

𝐴ெ

1.705x10ିଵ

𝑁ூ ⁄

𝑁 ⁄

𝑁 ⁄ = 𝑁ீ ∗ 𝐴 ⁄ *𝐶ଵ ⁄ *𝐶ா ⁄ *𝐶் ⁄ ∗ 10ି1.584x10ିଵ

𝑁 ்⁄

𝑁ூ ்⁄

𝑁 ⁄

𝑁 = 𝑁ீ ∗ 𝐴 ∗ 𝐶*10ି

𝑁 ்⁄ = 𝑁ீ ∗ 𝐴 ்⁄ *𝐶ଵ ்⁄ *𝐶ா ்⁄ *𝐶் ்⁄ ∗ 10ି7.48x10ିଵ
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2.3.4. Determinación de la necesidad de protección 

Los valores de los Elementos del riesgo R para el “Almacén Mina” sin la 

medida de protección alguna están expresados en la tabla 17. 

Tabla 17. Riesgo R1 para el “Almacén Mina” sin Protección 

 

Fuente: Elaboración propia 

Debido a que el valor de 𝑅ଵ = 7.502𝑥10ିହ Valor de riesgo superior al 

tolerable  𝑅ଵ = 10ିହ, Es necesario la instalación de la medida de protección 

contra impactos de Rayos. 

2.3.5. Determinación de la medida de protección 

El nivel de riesgo 𝑅ଵ en el “Almacén Mina” está concentrada en las Zonas 𝑍ଵ 

y 𝑍ଶ Debido a la concentración de personas causados por un impacto directa 

en el “Almacén Mina”. los daños a causa de líneas conectadas están controladas 

debido a la implementación de los DPSs para las instalaciones eléctricas que 

ingresan y en las líneas de telecomunicación. en vista a que la red de 

comunicación ingresa a través de Fibra óptica. en este caso debemos poner 

énfasis en la reducción de 𝑅 cuyo valor se encuentra en un valor alto (tabla 

17) 

Los elementos predominantes del riesgo serán minimizados adoptando las 

siguientes medidas: 

 Instalando todo el almacén con un SPCR conforme con la norma NTP-

IEC 62305 sección 3 para minimizar el componente 𝑅. la realización 

obligatoria de la conexión del punto de tierra equipotencial del sistema de 

puesta a tierra en el exterior y en el interior del almacén. 

 Verificar el estado de los DPS instalados actualmente y verificar la 

coordinación de protección. 

a) Solución: 

Tipo de Daño Simbolo Estrutura

0 0 0

0 0 0

Nivel Tolerable

D1: Heridas debido al choque electrico

D2: Daño fisico

Total

𝑅

𝑅 = 𝑅 ⁄ + 𝑅 ்⁄

𝒁𝟏 (Ext) 𝒁𝟐(Int)

𝑅

𝑅 = 𝑅 ⁄ + 𝑅 ்⁄

4.092𝑥10ି 2.728𝑥10ି 6.82𝑥10ି

4.092𝑥10ିହ 2.728𝑥10ିହ 6.82𝑥10ିହ

1.9252𝑥10ିହ 2.2868𝑥10ିହ 7.502𝑥10ିହ

𝑅ଵ > 𝑅் 𝑅் = 1𝑥10ିହ
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 Protección del almacén mina, con un nivel de protección Clase I según 

NTP- IEC 62305-3, para reducir la componente 𝑅 (𝑃ா = 0.02) Tabla B.2 

Anexos. optando un nivel de protección Clase I. 

2.4. Diseño del SPCR 

Este sistema estará conformado por los siguientes elementos: 

 Terminales aéreos. 

 Conductor de bajada. 

 Sistema integral de puesta a tierra. 

Para cada elemento corresponde un criterio de ubicación y un criterio de 

dimensionamiento, según la jurisdicción normativa correspondiente. 

En un SPCR se determinado por las características de la edificación a 

protección y teniendo en cuenta el nivel de protección a aplicar. 

según norma NTP/IEC 62305 tomo 2 se tiene definido 4 clases (I al IV) que 

corresponde al nivel de protección definido en la norma NPT-IEC 62305-1 

según tabla siguiente. 

Tabla 18. Concordancia del nivel de protección contra rayos (NPR) y el nivel 
SPCR 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-1 

Cada clase tiene las siguientes características: 

a) Datos dependientes de la clase de SPCR 

 Medidas del rayo (Tablas N° 3 y N° 4 NTP/IEC 62305 tomo 1) 

 Método de protección esfera rodante, malla y Angulo. 

 Distancias mínimas entre elementos bajantes(conductores). 

 Distancias mínimas de separación para limitar la formación de 

chispas. 

 Dimensiones mínimas de electrodos. 
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b) Factores que no dependen de la clase de SPCR 

 Conexión equipotencial del rayo. 

 Grosores mínimos de materiales en captores. 

 Materiales a emplearse en los SPCR. 

 Configuración y dimensiones mínimas de puntos de conexión al 

Sistema de puesta a tierra. 

 Dimensiones mínimas de los elementos de equipotencialización. 

2.4.1. Sistema de captores 

Con un sistema de captura diseñado adecuadamente, la probabilidad de que la 

corriente del rayo penetre en una estructura se reduce significativamente. Los 

sistemas de captura pueden estar compuestos por cualquier combinación de los 

siguientes elementos: 

a) terminales (incluidos mástiles separados). 

b) Cables de catenaria. 

c) Conductores de malla (método de malla). 

Con base a la teoría del método del método electro geométrico se determina la 

ubicación de los terminales de captación. El parámetro para la aplicación del 

método electrogeometrico es el radio “r” de la esfera el cual se obtiene del 

nivel de protección. en la tabla N° 19 se presenta los radios de la esfera rodante 

para los NP de la NTP – IEC 62305 tomo 3. 

2.4.1.1. Tipos de Terminales o pararrayos 

Entre los tipos de terminales comúnmente utilizados en el mercado tenemos 

los siguientes: 

a) Terminales tipo Poliméricos: Estos poseen una gran resistencia 

mecánica y resistencia bastante elevado bajo intemperie, cuenta con en 

envolvente de silicona y sistema de sellado en su parte activa lo que le 

permite tener mayor resistencia a la penetración de humedad. 

b) Terminales tipo Varilla o tipo franklin: Son la versión más antigua 

y tradicional de sistemas de protección atmosférica, consta de una 

varilla metálica vertical, comúnmente de cobre o aluminio. montado en 
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la parte superior de una estructura e interconectado con conductor de 

bajada que conduce de forma segura la descarga al suelo. 

c) Terminales con dispositivo de cebado o PDC: Estos terminales 

fueron desarrollados como dispositivos de cebado, cuya función 

primordial es generar un campo eléctrico con ondas iónicas artificiales 

para atraer los rayos y encaminarlos a tierra antes realizar un impacto 

sobre las estructuras. 

 

 

Tabla 19. Nivel de protección 

 

Fuente NTP/IEC 62305-3 

Tabla 20. Clase del SPCR 

 

Fuente NTP/IEC 62305-3 

Nota: La NFPA-780 Considera radio de (30 m y 46 m) que aplican para 

ciertos tipos de estructuras, aquellas que nos de menos de 23 m de altura y las 

que superan los 23 m. 

Una vez definido el radio “r” de la esfera se aplica el método electrogeometrico. 

La teoría electrogeométrica es un sistema analítico desarrollado por Gilman y 

Whiteheat con referencia a modelos que determinan la efectividad del 

apantallamiento. Entre ellos, se pretende que el objeto a proteger tenga una 
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menor atracción hacia el rayo que el elemento de apantallamiento esto se logra 

determinando el "radio de atracción" del rayo hacia el objeto, lo que significa 

"bajo la influencia del terminal o la tierra, la longitud del paso final de la guía 

del rayo” lo que representa según la siguiente imagen. 

Figura 9. Ejemplo del método electrogeometrico  

 

Fuente: Elaboración propia 

El Angulo de protección del terminal de captación está relacionado con el nivel 

de protección y la altura del sistema de captación. la siguiente figura muestra 

dicho ángulo de protección. 
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Figura 10. Angulo de protección de terminales aéreos 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-3 

En cumplimiento de la norma NTP/IEC 62305 tomo 3 el terminal de captación 

tipo cabeza diamante y los terminales denominados dipolo o helicoidal, así 

como cualquier otro dispositivo no convencional, deberán considerarse en la 

aplicación del método electrogeometrico como terminales convencionales tipo 

franklin. (esto no especifica una prohibición sino a que están fuera del alcance 

de IEC 62305 tomo 3 y por consiguiente solo pueden ser evaluados como 

terminales convencionales, por su forma y material) 

Los equipos de captación de un SPCR integrado a la edificación debe 

instalarse siguiendo las siguientes recomendaciones: 

 Instalar los elementos de captación sobre el mismo techo si este no es 

combustible. 

 Instalación los elementos de captación a una distancia no menor a 0.15 

m, alejado del techo si, si o solo si el material del techo tenga riesgo 

de incineración.  

 Se debe alejar las partes con riesgo de incineración de los elementos 

de un SPCR. 
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2.4.2. Bajantes 

Para reducir la posibilidad de que la corriente del rayo fluya a través del SPCR, 

y cause daños, el conductor de bajada debe disponerse de tal manera que desde 

el punto de impacto hasta el suelo:  

a) Se cuente con varios elementos en paralelo. 

b) En camino de la corriente sea el más corto posible hacia el suelo. 

Instalar tantos conductores de bajada como fuera posible, distribuidos 

uniformemente alrededor del perímetro y conectados mediante anillos 

equipotenciales, puede reducir la posibilidad de que se produzcan chispas 

peligrosas y ayudar a proteger los dispositivos internos. Esta condición la 

cumplen las estructuras metálicas y las estructuras de hormigón armado donde 

el acero de interconexión es eléctricamente continuo. 

En ese sentido se tiene cumplir con los siguiente: 

 Distribuidos uniformemente a lo largo del perímetro del edificio utilizando 

la configuración más simétrica posible. 

 Componentes conectados al sistema de puesta a tierra SPAT a través del 

camino más corto. 

 Conexión firme y permanente a los captores y al SPAT. 

 Mantener las bajantes lo más lejos posible de circuitos eléctricos y 

electrónicos, equipos con riesgo de incendio o explosión, pasos de personal y 

puertas y ventanas. 

La siguiente tabla se presentan las distancias mínimas entre bajantes. 

Tabla 21. Distancias típicas entre bajantes 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-3 

Las bajantes para su efectivo uso, tiene que ser instalados de manera recta y 

buscando siempre el camino más corto al suelo. 



41 
 

 Se puede tomar en consideración como bajantes naturales lo siguiente: 

a) Estructuras metálicas siempre que se cuente con continuidad eléctrica 

entre las piezas. 

b) El acero de refuerzo de muros de concreto, que tengan continuidad 

eléctrica. 

2.4.3. Sistema de puesta a tierra (SPAT) 

La forma y tamaño del sistema de puesta a tierra es muy importante para 

minimizar las peligrosas sobretensiones generadas cuando las corrientes del 

rayo se dispersan hacia el suelo (comportamiento de alta frecuencia). En 

general, se recomienda utilizar una resistencia de tierra de bajo valor (menos 

de 10 Ω para mediciones de baja frecuencia si es posible). 

Desde el punto de vista de la protección contra impactos de rayos, es preferible 

y adecuada una única conexión a tierra integrada en la estructura en todas las 

situaciones (es decir, protección contra rayos, sistemas de energía y 

telecomunicaciones). 

2.4.3.1. Electrodos de Puesta a tierra 

Los electrodos o varillas de puesta a tierra permiten conectar eléctricamente 

con el suelo una instalación y su función se define de acuerdo con el propósito 

por el cual fueron construidos, en SPCR, el electrodo debe permitir que la 

corriente que ingresa al terreno se disperse con suficiente seguridad. 

En sistemas de potencia los electrodos deben estar en capacidad drenar la 

mayor corriente de falla a tierra disponible en la instalación y debe también 

permitir el controlar las sobretensiones de paso y contacto. 

En sistemas de control de corrosión los electrodos tienen la función de ceder 

su materia a manera de sacrificio para evitar que la instalación protegida, sufra 

el deterioro causado por las condiciones propias del terreno. 

En control de estática, el electrodo permite drenar a tierra la carga estática de 

forma segura. En todos los casos las varillas de puesta a tierra sirven de 

trayectoria para la corriente bien sea de falla o de descarga en caso de rayos 

que permita de forma segura equilibrar las cargas en un circuito eléctrico,  



42 
 

de tal manera que la condición bajo la cual se presenta esta corriente, no 

represente peligro para los usuarios. 

2.4.3.2. Tamaño de los electrodos 

Los electrodos tipo varillas tendrán las siguientes dimensiones: 

 Longitud 2,4 m (8 pies) según normas ANSI, NFPA 70 -2005.   

 Longitud 3,0 m (10 pies) Para instalaciones altamente expuestas a 

rayos, y / o militares.  

Sin embargo, lo que respecta a la protección contra rayos, lo más importante 

es la configuración. 

2.4.3.3. Configuración de puesta a tierra para protección contra rayos 

 El IEC 62305-3, cláusula 5.4.1. Si bien es cierto una buena práctica es 

tener un valor de resistencia de puesta a tierra bajo es importante también lo es 

la configuración y sus dimensiones.  

 El IEC 62305-3, cláusula 5.4.1. La puesta a tierra está conformada por 

varios elementos y configuraciones (Anillos de conductores, radiales, etc.) esta 

disposición es mejor que tener un solo conductor longitudinal. 

Figura 11. Dimensiones de Electrodos según la clase del SPCR 

 

Fuente: NTP-IEC 62305 tomo 3 

a) Disposición de electrodos tipo A 



43 
 

Este tipo de puesta a tierra está conformado por varillas horizontales o 

verticales montados fuera de la edificación a proteger y conectados a cada 

bajante o electrodo de cimentación sin que se llegue a formar un anillo. 

La longitud mínima de cada electrodo de tierra en la parte inferior del 

conductor de bajada es: 

 𝑙ଵ(Para las varillas de forma horizontal) 

 0.5𝑙ଵ(Para las varillas de forma vertical o inclinado) 

b) Disposición de electrodos tipo B 

Este tipo de disposición consta de un anillo conductor fuera de la estructura 

protegida, con al menos el 80% de su longitud en contacto con el suelo, o 

electrodos de base que forman un anillo cerrado. Estas varillas de tierra también 

se pueden instalar en la malla a tierra. 

Para la varilla en anillo, el radio medio (𝑟) de la superficie cercana por la 

varilla en anillo no debe ser inferior al valor de 𝑙ଵ.  

 𝑟 ≥ 𝑙ଵ       (Ecuación 

14) 

El valor de 𝑙ଵ, está ajustado en la figura N° 11, acorde a las clases I al IV del 

SPCR. 

IEC 62305-3, cláusula 5.4.3. Se recomienda los electrodos de anillo cuando 

hay equipos electrónicos en la instalación con riesgo de incendio. 

IEC 62305-3, cláusula 5.4.3. Instalación de varillas: la varilla anular (B) debe 

ubicarse a una profundidad de 0,5 m y a 1 m de la pared externa. Los electrodos 

tipo (A) deben ubicarse a una profundidad de 0,5 m fuera de la instalación y 

distribuidos uniformemente para evitar efectos de acoplamiento. 

IEC 62305-4, cláusula 5.4.1: Cuando de la dispersión de corriente de rayo en 

el terreno se trata (fenómeno de alta frecuencia) para minimizar potenciales 

peligros y sobretensiones, la forma y la dimensión del electrodo es EL 

CRITERIO IMPORTANTE, en general un valor bajo de resistencia de 

sistema de puesta a tierra (menor a 10 Ω) es recomendado. 

2.4.4. Componentes 

Los componentes de un LPS (Sistema de Protección contra Rayos) deben poder 

resistir los efectos electromagnéticos de las corrientes de rayo y las tensiones 

imprevistas previsibles sin sufrir daños. Esto se logra seleccionando 
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componentes que hayan sido probados de acuerdo con la futura serie de 

estándares IEC 62561. Los componentes del SPCR deben estar hechos de 

materiales enumerados en la Tabla N° 22 u otros materiales con propiedades 

mecánicas, eléctricas y químicas (corrosión). 

Tabla 22. Tipos materiales en LPS y su requerimiento de empleo 

 

Fuente: NTP- IEC 62305 tomo 3 

2.4.4.1. Fijación 

Los elementos de captación y los conductores bajantes deben estar firmemente 

sujetos de modo que fuerzas eléctricas o mecánicas accidentales (como 

vibraciones, deslizamiento de capas de hielo, expansión térmica, etc.) no 

provoquen que los conductores se rompan o aflojen. 
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2.4.4.2. Conexión 

La cantidad de conexiones a lo largo de los conductores debe reducirse al 

mínimo. Las conexiones deben asegurarse mediante soldadura, engarzado, 

sujeción, costura, atornillado o remachado de cobre o latón. 

2.4.5. Materiales y dimensiones 

2.4.5.1. Materiales empleados 

La elección de los materiales y sus dimensiones debe tener en cuenta la 

posibilidad de corrosión de la estructura protegida y del SPCR. 

2.4.5.2. Dimensiones mínimas 

Los materiales, construcción y dimensiones mínimas de los conductores y 

barras colectoras y bajantes del SPCR en la Tabla 23 y Tabla 24 y deben 

cumplir con los requisitos y pruebas de la futura serie de normas IEC 62561. 
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Tabla 23. Secciones y materiales de los conductores, configuración y 
dimensiones mínimas de los elementos del SPCR. 

 

Fuente: NTP/IEC 62305-3 
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Tabla 24. Dimensiones mínimas de las varillas de puesta a tierra 

 

Fuente: NTP- IEC 62305 tomo 3 

Tabla 25. Tamaño mínimo que conectan barras equipotenciales al sistema de 
puesta a tierra 

 

Fuente: NTP- IEC 62305 tomo 3 



48 
 

Tabla 26. Tamaño mínimo de conductores que conectan elementos metálicos 
internos a varillas equipotenciales 

 

Fuente: NTP- IEC 62305 tomo 3 

 

De las tablas 22, 23, 24, 25 y 26 podemos resumir que si bien podemos tener 

estas dimensiones mínimas según estos tres tipos de materiales: cobre, 

Aluminio y acero por propiedad eléctricas de menor resistencia al paso de un 

corriente. para el presente proyecto emplearemos el cobre por mejores 

propiedades eléctricas. y considerando las dimensiones superiores a las 

dimensiones mínimas requeridas por la NTP/IEC 62305-2. 
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CAPITULO III 

DISEÑO DE SISTEMA DE PROTECCIÓN Y HABILITACIÓN COMO 

REFUGIO ALMACÉN MINA MINERA LAS BAMBAS 

3.1. Introducción  

La instalación del sistema de Protección Atmosférica para la estructura de 

Almacén Mina se realizó en una etapa que se dio inicio el 01 de abril del 2021, 

teniendo contractualmente el tiempo de entrega del proyecto de 50 días 

efectivos este fue modificado debido a bloqueos por parte de comunidades 

afectadas que conllevo a extenderse 20 días calendarios. con respecto a los días 

proyectados.   

Cuya entrega y verificación por parte del dueño de riesgo de la unidad minera 

de Las Bambas fue revisado y validado junio del 2021, previa verificación de 

todas las medidas de protección implementadas. 

3.2. Antecedentes  

 En general, la idea de Protección contra rayos se ha adoptado en términos 

incorrectos y sin ningún sustento normativo ni técnico. En el mundo, la IEC ha 

establecido el marco normativo de referencia. En el Perú, nuestra autoridad el 

Ministerio de Energía y Minas (MINEM), estableció como primer paso, hace 

unos años, que cualquier trabajo relacionado a Protección contra Rayos, es 

obligatorio seguir cualquiera de las dos normas autorizadas para el tema, la 

NFPA-780 y la IEC-62305, en el 2018 el Perú aprobó la norma NTP/IEC 

62305-2 que marca un hito importante en normalización en el Perú, pero con 

mayor relevancia en cuanto a Protección contra Rayos se refiere. 

 

3.3.  Generalidades 

LCE ingeniería y construcción SAC, como socio estratégico de unida minera 

Las Bambas aposto por la innovación y diseño de ingeniería con la cual 

conllevo a ahondar con mayor énfasis en el estudio de  sistemas de protección 

atmosférica y el sistema de puesta a tierra, participando en varias 

implementaciones de soluciones tecnológicas no solos en los procesos 

constructivos sino también en la ingeniería de detalle específicos bajo 
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lineamientos de la NTP-IEC 62305 tomos 1 al 4; NFPA 780 y Motorola R56 

Estándar. dependiendo de la necesidad de la unidad minera. y en la instalación 

del sistema de protección atmosférica y habilitación como refugio del iglú del 

almacén mina descongestionara el despacho y recepción de materiales en el 

almacén mina, las cuales en presencia de alertas de tormentas eléctricas no 

realizaban atención, a las áreas críticas como mantenimiento eléctrico mina, 

confiabilidad y mantenimiento mecánico mina, con el despacho de piezas y/o 

material necesario para el normal proceso de la unidad minera. 

3.3.1. Alcance  

Comprende la elaboración de la ingeniería de detalle posterior ejecución y 

protocolos de pruebas para garantizar la protección atmosférica y la 

habilitación como refugio del “Almacén mina”. 

3.3.2. Justificación del proyecto 

En Las Bambas como parte de brindar las ambientes de seguridad para el 

correcto ejercicio de sus áreas y basándonos en el Artículo 382°, inciso e) del 

“Reglamento del DS-024-2016-Energia y Minas “En los lugares donde se 

produzcan estos fenómenos naturales deberán instalarse sistemas de 

protección de personas e instalaciones frente a las tormentas, disponiendo de 

equipos de detección y aviso de tormentas, pararrayos y refugios adecuados” 

y en base a dicha disposición de legislación desarrollo su estándar de requisitos 

de calidad e trabajo “Refugios temporales para tormentas eléctricas”. 

LCE ingeniería y construcción SAC bajo estos lineamientos por parte de la 

unidad minera inicio el proyecto de “CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE 

PROTECCIÓN ATMOSFERICA Y HABILITACIÓN COMO 

REFUGIO ALMACÉN MINA MINERA LAS BAMBAS” 

3.4. Descripción del proyecto 

La recepción y despacho de  materiales al almacén mina de la UM Las Bambas 

se limita a brindar atención, cuando no se tenía presencia de alertas de 

tormentas eléctricas (amarilla y/o roja) en tal sentido surgió la necesidad de la 

liberación del área del iglú del almacén mina como zona segura para operación 

en tormentas eléctricas, en tal sentido se implementos el sistema de protección 

atmosférica del iglú, considerando todas la recomendaciones que nos exige la 
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normativa vigente, así como el área de proyectos ( Project Delivery) en cuanto 

a la revisión de la ingeniería de detalle para la implementación. teniendo la 

validación por parte del área de ingeniería de la unida minera Las Bambas, se 

procedió con la implementación del sistema de protección y habilitación como 

refugio del iglú del almacén mina. una vez implementada todas las medidas de 

protección se procedió con la elaboración de todos los protocolos de medición 

que den validez y calidad a los procesos constructivos, se tuvo una caminata de 

entrega con un especialista de mantenimiento eléctrico mina (dueños del riesgo 

– Tormentas Eléctricas), Supervisor Senior del Área de HSEC y Supervisor 

Senior del Área de Proyectos, para la sustentación de la implementación 

realizada en el área. una vez revisado y verificado todos los controles se realizó 

el levantamiento del acta “B.1 Formulario de Verificación de estructuras 

seguras frente a ocurrencia de Rayos” 

3.5. Esquema y construcción de la protección contra rayo 

3.5.1. Modelamiento del SPAT 

Previo a un proceso de implementación de sistema de puesta a tierra para el 

“Almacén Mina” se realizó el levantamiento en campo de los parámetros 

necesarios para el modelamiento del SPAT para el SPRC. y así poder realizar 

el modelamiento (ingeniería de detalle) del sistema de puesta a tierra a 

implementar, partiendo de los valores de resistividad de terreno y luego 

procesados utilizando el CymGrd 6.3 y ETAP 16 

A. Prestaciones del CymGrd 6.3 

CymGrd 6.3 cuenta con las siguientes prestaciones:  

 Nos permite interpretar y calcula la estratificación del terreno 

para poder trabajar bajo capas uniformes de resistividad o capas 

horizontales de resistividad distinta. 

 nos permite ingresar la configuración de nuestro arreglo de 

varillas y conductores para el sistema de puesta a tierra. 

 nos permite evaluar las tensiones de toque y paso presentes en 

nuestro arreglo de puesta a tierra. 

 El CYMGRD 6.3 realiza las simulaciones bajo la IEER Std. 80. 
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3.5.1.1. Obtención de resistividad del terreno 

La resistividad del suelo es su propiedad con el cual le permite conducir la 

electricidad, conocida como resistencia específica del suelo, cuyo efecto se 

promedia entre las diferentes capas que componen el suelo en estudio, ya que 

no suelen ser uniformes en su resistencia eléctrica. composición, obteniéndose 

la denominada "resistencia aparente", que en este trabajo se denominará 

simplemente "resistividad del suelo”. 

Estos valores nos permiten obtener lo siguiente: 

 Estimar la impedancia de suelo.  

 Estimar los gradientes de potencial (Toque y Paso). 

 permite calcular el acoplamiento inductivo en sistemas adyacentes. 

 Diseño de protecciones catódicas. 

Método de medición de cuatro puntos: 

Disposición de espacios iguales o método de Wenner. con este método, las 

picas de medición están igualmente separadas, similar a lo mostrado en la 

figura 12. teniendo la distancia “a” entre dos picas adyacentes. por 

consiguiente, la resistividad aparente ρ esta expresada en unidades de las 

dimensiones de “a” y “b”  

Figura 12. Método de cuatro puntos igualmente espaciados 

 

Fuente: Estándar IEEE 80 

ρ =
ସగோ

ଵା
మೌ

ඥೌమశర್మ

       (ecuación 16) 
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En la práctica colocamos las 4 picas en línea recta en intervalos de “a”, todas 

las picas enclavadas a una profundidad “b” no superior a 0.1 (valor de “a”) con 

lo que podemos deducir “b” = 0, por consiguiente, la ecuación 16 puede 

simplificarse a la siguiente expresión: 

ρ = 2𝜋𝑎𝑅        (Ecuación 

17) 

En el área de almacén mina se realizó medición de resistividad en 4 puntos 

estratégicos, los cuales la topología del área permitía realizar dichas 

mediciones. 

Figura 13. Puntos de medición de resistividad de terreno almacén mina 

 

Fuente: Google Earth / elaboración propia 

Las mediciones realizadas fueron desarrolladas en épocas secas para poder 

tener los valores de resistividad de terreno más desfavorables, para que estos 

lleguen a brindarnos la información más acorde a la realidad del área. puesto 

que en épocas de lluvias los valores obtenidos son relativamente bajos y estos 

podrían conllevar error en el modelamiento del SPAT. según la teoría no exige 

a tomar mediciones en distintas direcciones en cada punto de medición, pero 
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debido a las restricciones del área únicamente se pudo desarrollar las 

mediciones en una orientación en cada punto de medido. 

 

Fotografía 1. Medición de resistencia en punto “a” 
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Fotografía 2. Valor obtenido de resistencia eléctrica a una distancia a=1m 

 

La información levantada de campo fue la siguiente: 

Tabla 27. Valores de medición de resistencia eléctrica R 

 

Fuente: Elaboración propia 

De las mediciones obtenidas en diferentes áreas perimetrales al iglú del 

almacén mina optamos por tomar el siguiente cuadro considerando los valores 

más altos en cada lectura de distancias “a” teniendo la siguiente tabla 28. 

Orientación 1 Orientación 2

R( ohm) R( ohm)

1 3.8 3.3

2 1.4 1.4

4 0.7 0.4

1 24.4 12

2 14.5 8.3

4 5.1 3.5

1 8.1 9.5

2 3.6 3.9

4 0.9 1.2

1 13.4 12.8

2 4.8 6.7

4 0.1 0.9

 C

 D

a(m)Punto de medición

 A

B
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Tabla 28. Valores de resistencia para distintos valores de “a” 

 

Fuente: Elaboración propia 

Estos parámetros necesitamos procesarlos mediante el software CymGrd para 

poder hallar la estratificación del terreno, optando el modelo de terreno a dos 

capas de las mediciones obtenidas  

Figura 14. Ingreso de paramentos y obtención de datos CymGrd 6.3 

 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos: 

 Resistividad Del Terreno Abajo Del Material Superficial (ρ)= 166.79 Ω-

m 

 Resistividad Del Terreno Capa Inferior   = 0.01 Ω-m 

 Espesor de Capa Superior estratificado (H)   = 4.85 m 

3.5.1.2. Modelamiento del sistema de puesta a tierra 

Los valores de resistividad son ingresados en el programa ETAP versión 16.0.0 

1 24.4
2 14.5
4 5.1

R( ohm)Punto de medición a(m)

 A
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Figura 15.  Ingresando parámetros de resistividad 

 

Fuente: Producción propia en ETAP 

Figura 16. Configuración de Electrodos en el SPAT 

 

Fuente: Producción propia en ETAP 

Figura 17. Configuración de cable de Cu – 120 mm2 

 

Fuente: Producción propia en ETAP 
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Figura 18. Configuración de la puesta a tierra integral ETAP 

 

Fuente: Producción propia en ETAP 

Tenemos los siguientes datos: 

 Resistividad del Material Superficial (ρs)    = 2500 Ωm 

 Resistividad Del Terreno Abajo Del Material Superficial (ρ)= 166.79 Ωm 

 Espesor de la Capa Superior de estratificación (H)  = 4.85m 

 Espesor de la Capa Superficial (hs)     = 0.20m 

interpretando los resultados: 

Figura 19. Resultados del software ETAP 16 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con los parámetros del terreno y configuración de la malla, ingresados en el 

software ETAP 16.0.0, se realizó el cálculo de la Resistencia de Malla (Rg), 
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obteniendo el siguiente valor. (Rg=0.934 Ohm)  ≪ 10 Ohm que exige la norma   

(CUMPLE) 

 Aumento de potencial de tierra GPR = 939 Voltios 

 Tensión de paso máxima admisible 𝐸௦()= 4216.6 Voltios 

 tensión de toque máxima admisible 𝐸௧௧()= 1289.7 Voltios 

 Tensión de paso Calculado 𝐸௦= 196.3 Voltios 

 tensión de toque Calculado 𝐸= 935.6 Voltios 

Condición para verificación de correcto diseño de malla a tierra 

El incremento del potencial de tierra (GRP) deberá ser mayor a la tensión de 

toque y paso calculo. 

𝐸௦() > 𝐸ௌ        (17) 

4216.6 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 > 196.3 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (CUMPLE) 

𝐸௧௧() > 𝐸ௌ       (18) 

1289.7𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 > 935.6 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 (CUMPLE) 

Figura 20. Exportable de ETAP tensión de paso 

 

Fuente: Producción propia en ETAP 
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Figura 21. Exportable ETAP Tensión de contacto 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.1.3. Construcción del SPAT 

Teniendo en claro el modelamiento del SPAT y determinando la configuración 

del sistema de puesta a tierra. se inicia con la construcción de nuestro sistema 

de puesta a tierra para el “Almacén Mina”: 

 Construcción de 8 pozos de puesta a tierra cuyos electrodos cumplen las 

longitudes mínimas exigidas por la norma NTP-IEC 62305 tomo 3. 

(19mm, 2.40 mts, Cobre electrolítico). 

 Construcción de anillo de equipotencialización de Varillas para 

interconexión entre pozos de puesta a tierra de las bajantes de los 

Captores(Pararrayos), a base de Cu desnudo de 4/0 AWG – 120 mm2.  

 Se realizó un equipotencialización entre el acero de la losa de concreto y 

la barra equipotencial. 

 Se realizó la equipotencialización de partes metálicas internas al sistema 

de puesta a tierra. donde se implementó Barras de cobre colectoras el 

material empleado de cobre desnudo de 35 mm2. (Hacia cada estructura 

metálica interna) 
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Figura 22. Sistema de puesta a tierra con la ubicación de los 8 pozos de puesta 
a tierra 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía 3. Construcción de Puesta a tierra 
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Fotografía 4. Demolición de losa para equipotencialización de acero de refuerzo 
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Fotografía 5. Construcción de malla a tierra 4/0 AWG 
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Fotografía 6. Instalación de barras de aterramiento para estructuras metálicas 
interiores 

 

 

Fotografía 7. Señalización de puntos de equipotencialización de estructuras 
metálicas 
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3.5.1.4. Protocolos de medición del SPAT 

Las mediciones realizadas al SPAT fueron realizadas bajo el Método de 

medición del 62% o de caída de potencial. basado en el IEEE Std. 80 Capitulo 

8.2.2.4. 

Normalmente, esta distancia es al menos cinco veces la dimensión más grande 

del electrodo de tierra que se está probando. La pica de potencial se coloca en 

la misma dirección que la pica de corriente, pero también se puede colocar en 

la dirección opuesta, como se   muestra en la Figura 23. En la práctica, la 

distancia "X” de la sonda de potencial suele elegirse para que sea el 62 % (D) 

de la distancia desde la pica de corriente cuando las picas de corriente y de 

potencial están en la misma dirección. 

. 
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Figura 23. Ilustración del método de medición 

 

Fuente: IEEE Std. 80 

Con estas premisas se tuvo las siguientes medidas: 

Tabla 29. Valores obtenidos del SPAT 

 

Fuente: elaboración propia 

3.5.2. Diseño e instalación del SPCR 

3.5.2.1. Generalidades 

La implementación del SPCR se realizó, preliminarmente con el diseño 

haciendo uso del método electrogeometrico y el apantallamiento del iglú del 

almacén mina. teniendo en consideración que los materiales a utilizarse 

cumplan con las dimensiones mínimas requeridas en la NTP-IEC 62305 tomo 

3. 

PAT 1 PAT 2 PAT 3 PAT 4 PAT 5 PAT 6 PAT 7 PAT 8 Sistema

SPAT 
"Almacen 

Mina"
0.04 0.13 0.08 0.01 0.02 0.03 0.12 0.04 0.70

Item
MEDICION DE PUESTA A TIERRA (Ω)
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Tabla 30. Materiales empleados en el SPCR 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.2.2. Apantallamiento mediante el método electrogeometrico 

Figura 24. Isométrico apantallamiento de iglú almacén mina 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó el apantallamiento bajo la norma NPT-IEC 62305 tomo 3, Nivel de 

protección tipo I, esfera rodante de R=20m (Véase la tabla 20 – radios de esfera 

rodante) 

Elementos que contiene la protección atmosférica: 

 6 pararrayos instalados a 18.0 metros de altura. (Tipo Franklin) 

 Mástil metálico de 3 piezas embridados de 10”, 8” y 6” según la 

memoria de cálculo estructural desarrollado. 

Descripción Material
Sección minina 

Requeridan (mm2)
Tabla

Sección empleada 
(mm2)

Condición

1    Monopuntal Thompson 3/8" x 24" Cobre Recubierto de Nikel 50 24 71.21 Si cumple

2 Conductor de Bajada - 70 mm2 Cobre Desnudo temple blano 50 24 70 Si cumple

3 Cable de Guarda ( Sistema Catenario) - AAAC 70 mm2 Aluminio 50 24 70.00 Si cumple

4 Cable de equipotencialización est. Metalicas Cobre Desnudo temple blano 16 25 70.00 Si cumple

5 Cable de equipotencialización est. Metalicas internas Cobre Desnudo temple blano 6 26 35.00 Si cumple

6 Electrodo de PAT Electrodo de Cobre electrolitoco 15 24 19.00 Si cumple

Item
Materiales utilizados en el SPRC
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 Captor Thompson de 3/8” x 24” inc. Base Vertical para fijación de 

conductor de bajada. ambos fabricados bajo la norma IEC-62305, 

NFPA 780. UL. 

 Sistema catenario a base de conductor de AAAC – 70 mm2 fijado 

a las estructuras mediante ferretería eléctrica. 

 Sistema de retenidas tipo contrapunta para garantizar la correcta 

verticalidad de las estructuras. por efectos de la configuración del 

cable de guarda. 

 Cerco perimétrico de protección de conductor de bajante. con señalética 

de riesgo eléctrico. 

Figura 25. Ubicación de los mástiles metálicos (instalación de terminal aéreos o 
captores) 

 

Fuente: Producción propia 
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Figura 26. Sistema catenario a base de Cable de AAAC 

 

Fuente: Producción propia 

Figura 27. Detalle de corte 

 

Fuente: Producción propia 
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Figura 28. Detalle de vistas 2D isométrico 

 

Fuente: Producción propia 

3.5.2.3. Montaje electromecánico de Pararrayos 

Fotografía 8. Ensamblaje de Terminal aéreo y conductor de bajada 
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Fotografía 9. Montaje de Mástil metálico 
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Fotografía 10. Instalación de sistema catenario 
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Fotografía 11. Implementación de restricción y señalética de riesgo eléctrico 

 

3.5.3. Medidas de protección para evitar daños a las personas causados por 

la tensión de contacto y tensión de paso. 

En algunos casos, la vida puede estar en riesgo en el exterior de una estructura 

cerca del conductor de bajada de un LPS, incluso si el LPS está diseñado y 

construido   de acuerdo con los requisitos anteriores. 

El riesgo se disminuye a un valor aceptable si cumplimos unas de las 

condiciones siguiente: 

a) En condiciones normales de trabajo, nadie se encuentra a menos 

de 3 m del conductor de bajada. (SE INSTALO UN CERCO 

PERIMETRICO CON EL FIN DE LIMITAR EL ACERCAMIENTO 

A LOS CONDUCTORES DE BAJADA) 

b) Capa de aislamiento de conductores de bajada expuestos capaces 

de soportar ondas de choque de 1.2/50 µs de 100KV (SE LLEGO A 

PROTEGER LAS BAJANTES EN CONTACTO CON EL 

TERRENO CON POLIETILENO RETICULADO SCH 40) 

c) Restricciones de acceso físico y/o uso de señales de advertencia 

para minimizar la posibilidad de contacto con conductores de bajada 

(SE IMPLEMENTO SEÑALETICA DE ADVERTENCIA) 
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d) NOTA: En las proximidades de las losas de concreto se adiciona 

aislante superficial del suelo (Grava de ¾”) en las áreas de transito 

fuera del área cubierto de concreto armado. 

3.5.3.1. Control de las tensiones de paso y tensión de contacto 

Para verificar que los gradientes de potencial de toque y paso están controlados 

una vez implementado nuestra medida de protección se realizaron pruebas de 

medición de tensión de toque y paso haciendo uso del equipo MI 3295M de la 

marca METREL. Las normativas aplicables son IEC/ EN 61326-1, IEC/EN 

61326-2-2. 

Una conexión a tierra adecuada de las piezas conductoras expuestas garantiza 

que el voltaje a través de ellas permanezca por debajo de niveles peligrosos en 

caso de una falla. Si ocurre una falla, la corriente de falla fluirá a través del 

electrodo de tierra. 

Las corrientes de defecto próximas a los objetos de distribución pueden 

provocar tensiones de paso y de contacto muy peligrosas. Si hay conexiones 

metálicas subterráneas, pueden generarse altas tensiones lejos del punto de 

fallo. Por ende, es necesario un análisis cuidadoso de la distribución de 

tensiones para evitar fallas alrededor de la estructura protegida. 

Figura 29. Esquema de falla de puesta a tierra defectuoso 

 

Fuente: Manual de usuario medidor de tensiones de contacto y paso METREL 

1. Tensiones de paso:   

Las medidas se toman entre dos puntos del suelo separados por 1 m, como se 

muestra en la figura. las pesas de 35kg simula pies. El voltaje entre las picas de 

las pesas se mide con un voltímetro. 
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Figura 30. Diagrama para medir la tensión de paso 

 

Fuente: Manual de usuario medidor METREL 

2. Tensiones de contacto:   

Las mediciones se realizan entre una parte metálica conectada al sistema de 

puesta tierra accesible y el suelo, como se muestra. El voltaje entre picos se 

mide con un voltímetro. 

Figura 31. Diagrama para medir tensión de contacto 

 

Fuente: Manual de usuario medidor METREL 

 

Utilizando el método descrito se procedió a realizar las mediciones a los 

gradientes de potencial de toque y tensión de paso, obteniendo valores por 

debajo de los 50V que es lo requerido por la norma. 

Se presenta un plano puntos de medición a fin de identificar las zonas de 

medición. Así mismo se presenta el reporte exportable del equipo de medición 

con los resultados obtenidos (Anexos). 
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3.5.3.2. Medición de continuidad estructural  

Para garantizar la correcta equipotencialización entre las estructuras metálicas 

internas y externas se realizó protocolos de medición de continuidad 

estructural.  

Fotografía 12. Medición de continuidad eléctrica  
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

A partir del informe desarrollado se puede concluir en lo siguiente: 

1. La implementación de un SPCR constituye una alternativa para asegurar que 

cualquier actividad pueda desarrollarse cumpliendo los estándares y normativas 

vigentes en cuanto seguridad y calidad en condiciones bajo tormentas eléctricas. 

(NTP-IEC 62305) 

2. La función primordial de un SPCR (incluida la puesta a tierra) es interceptar las 

descargas dirigidas a la estructura, incluidas las que puedan afectar a sus 

adyacentes y conducir la corriente del rayo hasta el suelo o terreno, donde será 

dispersada por el sistema de puesta a tierra. El sistema debe dispersar esta 

corriente sin provocar daños térmicos, eléctricos o mecánicos, ni chispas 

peligrosas que puedan provocar un incendio o una explosión. 

3. El propósito del SPCR es encausar fenómenos atmosféricos y evacuarlos de forma 

segura hacia el suelo.  
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4. Existen una variedad de Software para poder realizar el modelamiento de puesta 

a tierra, entre ellas destaca el ETAP y el CymGrd. 

5. Según nuestro calculo y modelamiento del SPAT obtuvimos una resistencia 

teórica (𝑅=0.934 ohm) una vez construido el SPAT se obtuvo un valor medido 

de (𝑅=0.70 ohm). el CNE-U 2006, sección 040 el R no puede ser mayor a 25 ohm. 

6. Se registraron 27 mediciones de tensión de paso en el exterior del almacén de las 

cuales los valores máximos registrados son 18.6 V; 31 mediciones de tensión de 

paso en el interior del almacén de los cuales el máximo valor obtenido es 0.8V. 

Estos valores no superan los 50V. (IEEE 81) 

7. Se registraron 23 Mediciones de Tensión de contacto en el almacén de los cuales 

solo se tuvo 4 valores de 39.2V, 37.3V, 35V, 43.8V en resto de mediciones valores 

relativamente bajos. de igual forma no llegaron a superar los 50V. teniendo estas 

mediciones se puede concluir que los voltajes de paso y contacto con la 

implementación del sistema de puesta a tierra están controlados. 

8. Se realizaron 59 mediciones de continuidad estructural entre elementos 

conectados al SPAT. con la cual queda garantizado la equipotencialización de 

todos los elementos metálicos internos y externos con respecto al sistema de 

puesta a tierra. 

9. Tanto en el diseño como en la construcción se empleó un nivel de protección Clase 

I que nos exige la NTP-IEC 62305, cuyo radio de esfera rodante (R=20 mts) 

empleado en método electrogeometrico la distribución de los Mástiles metálicos 

para fijación de los Captores y la interconexión de los mismos a través del sistema 

catenario, el almacén queda totalmente apantallado por el sistema de protección 

atmosférica.  

10. Todos los materiales empleados en este SPCR cumplen con la NTP-IEC 62305. 

como lo especifica la tabla 30. 

11. Una vez realizado la implementación del sistema de protección atmosférica 

realizamos una nueva evaluación del Riesgo en la Estructura. en donde 𝑅ଵ ≪ 𝑅் 

debido a que el 𝑅ଵ=2.8855x10ିes mucho menor que el valor del riesgo Tolerable 

𝑅்=10ିହ, ya no es necesario la adición de medida de protección adicional. 
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Tabla 31. Evaluación de riesgo una vez implementado el SPRC  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

Tipo de Daño Simbolo Estrutura

0 0 0

0 0 0

D1: Heridas debido al choque electrico

D2: Daño fisico

Total

Nivel Tolerable

𝑅

𝑅 = 𝑅 ⁄ + 𝑅 ்⁄

𝒁𝟏 (Ext) 𝒁𝟐(Int)

𝑅

𝑅 = 𝑅 ⁄ + 𝑅 ்⁄

3.504𝑥10ିଵ 2.33𝑥10ିଵ 5.834𝑥10ିଵ

1.7𝑥10ି 1.17968𝑥10ି 2.87𝑥10ି

1.70𝑥10ି 1.182𝑥10ି 2.8855𝑥10ି

𝑅ଵ ≪ 𝑅் 𝑅் = 1𝑥10ିହ
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Recomendaciones 

A partir del informe desarrollado se puede brindar las recomendaciones 

siguientes: 

1. En el proceso constructivo de infraestructura, es necesario evaluar la 

implementación de los SPCR con el fin de que los sistemas ya sean 

integrados en la etapa constructiva inicial y no conllevar a realizar re 

trabajos. 

2. Para la obtención de resistividad de terreno, se recomienda realizarlas en 

estaciones más desfavorables (época de estío) para tener un valor real en 

el momento del modelamiento del SPAT. 

3. En la implementación de los SPRC en infraestructuras de 

telecomunicaciones es recomendable trabajarlos bajo la normativa 

correspondiente como es la R56 Motorola. 

4. En la implementación de los SPRC en infraestructuras de 

telecomunicaciones es recomendable la inclusión de los sistemas de 

ecualización de potencial. 

5. En la implementación de los SPRC de infraestructuras de combustibles 

y explosivos se recomienda alinearlo a la norma NFPA 780. 
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NOTAS: 1. MEDIDAS DE PROTECCIÓN CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES MEDIDAS DE PROTECCIÓN CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  DE PROTECCIÓN CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES DE PROTECCIÓN CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  PROTECCIÓN CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES PROTECCIÓN CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES CONTRA LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES TOQUE Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES Y DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES DE PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES PASO, EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES EL DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES DIMENSIONAMIENTO Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES MODELAMIENTO DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES DEL SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES SISTEMA SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES SPAT GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  GARANTIZA QUE LAS TENSIONES GARANTIZA QUE LAS TENSIONES  QUE LAS TENSIONES QUE LAS TENSIONES  LAS TENSIONES LAS TENSIONES  TENSIONES TENSIONES DE TOQUE Y PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  TOQUE Y PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE TOQUE Y PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  Y PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE Y PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE PASO NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE NO SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE SUPEREN LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE LOS 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE 50V QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE QUE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE INDICA LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE LA NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE NORMA, DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE DICHOS VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE VALORES ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE ESTAN CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE CONTEMPLADOS EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE EN EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE EL MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE MODELA MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE MIENTO DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE DE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE SPAT. (Item 8.2  NTP-ICE  (Item 8.2  NTP-ICE (Item 8.2  NTP-ICE  8.2  NTP-ICE 8.2  NTP-ICE   NTP-ICE  NTP-ICE NTP-ICE 62305-3). 2. MATERIALES Y CONFIGURACIONES MINIMAS DE ELECTRODOS DE PAT. (Tabla Nº 7 NTP-ICE 62305-3). MATERIALES Y CONFIGURACIONES MINIMAS DE ELECTRODOS DE PAT. (Tabla Nº 7 NTP-ICE 62305-3). 3. DIMENSIONES MINIMAS DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE DIMENSIONES MINIMAS DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  MINIMAS DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE MINIMAS DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE CONDUCTORES QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE QUE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE CONECTAN LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE LAS DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE DIFERENTES BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE BARRAS EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE EQUIPOTENCIALES O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE O QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE QUE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE CONECTAN LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE LAS BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE BARRAS EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE EQUIPOTENCIALES AL SISTEMA DE  AL SISTEMA DE AL SISTEMA DE  SISTEMA DE SISTEMA DE  DE DE PAT. (Tabla Nº 8 NTP-ICE 62305-3). 4. CABLE BAJO GRADIENTE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE CABLE BAJO GRADIENTE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  BAJO GRADIENTE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE BAJO GRADIENTE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  GRADIENTE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE GRADIENTE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE (TIERRA PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE PROFUNDA) SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE SECCION 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE 4/0 AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE AWG (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE (120mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE SOBRE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE GRADIENTE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE Y BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE BAJADAS DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE DE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE PARARRAYOS SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE SECCION 2/0 AWG (70mm2), CABLE  2/0 AWG (70mm2), CABLE 2/0 AWG (70mm2), CABLE  AWG (70mm2), CABLE AWG (70mm2), CABLE  (70mm2), CABLE (70mm2), CABLE  CABLE CABLE DE CONEXION HACIA BARRAS EQUIPOTENCIALES 2 AWG (70mm2)
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PROCEDIMIENTO DE POZO A TIERRA: 1. SE REALIZO LA EXCAVACIÓN SEGUN LAS MEDIDAS INDICADAS EN EL PLANO. SE REALIZO LA EXCAVACIÓN SEGUN LAS MEDIDAS INDICADAS EN EL PLANO. 2. VACIAR DE MANERA UNIFORME TIERRA TOPSOIL EN LA EXCAVACION REALIZADA HASTA POR UNA ALTURA DE 280mm, VACIAR DE MANERA UNIFORME TIERRA TOPSOIL EN LA EXCAVACION REALIZADA HASTA POR UNA ALTURA DE 280mm, 3. EN EL INTERIOR DE LA EXCAVACION ADECUAR CON MOLDE DE TUBERIA PVC DE DIMENSIONES 152mm  O 6" DE DIAMETRO EN EL INTERIOR DE LA EXCAVACION ADECUAR CON MOLDE DE TUBERIA PVC DE DIMENSIONES 152mm  O 6" DE DIAMETRO 4. COLOCAR CEMENTO CONDUCTIVO EN EL MOLDE HASTA POR UNA ALTURA DE 76mm. COLOCAR CEMENTO CONDUCTIVO EN EL MOLDE HASTA POR UNA ALTURA DE 76mm. 5. VACIAR AGUA AL CEMENTO CONDUCTIVO HASTA QUE TODA LA MASA SE ENCUENTRE HUMEDA. VACIAR AGUA AL CEMENTO CONDUCTIVO HASTA QUE TODA LA MASA SE ENCUENTRE HUMEDA. 6. DEJAR SECAR HASTA QUE SE CONVIERTA EN UNA MASA CONSISTENTE. DEJAR SECAR HASTA QUE SE CONVIERTA EN UNA MASA CONSISTENTE. 7. COLOCAR APROPIADAMENTE LA VARILLA DE PUESTA A TIERRA ENCIMA DE LA MASA SECA DE CEMENTO CONDUCTIVO. COLOCAR APROPIADAMENTE LA VARILLA DE PUESTA A TIERRA ENCIMA DE LA MASA SECA DE CEMENTO CONDUCTIVO. 8. COLOCAR CEMENTO CONDUCTIVO HASTA POR UNA ALTURA DE DE 76mm Y (SEGUN PÀSO 5 Y 6). COLOCAR CEMENTO CONDUCTIVO HASTA POR UNA ALTURA DE DE 76mm Y (SEGUN PÀSO 5 Y 6). 9. INSTALAR TOPSOIL ENCIMA DE LA MASA SECA HASTA UNA ALTURA DE 300mm. PREVIA COMPACTACION CADA 150mm. INSTALAR TOPSOIL ENCIMA DE LA MASA SECA HASTA UNA ALTURA DE 300mm. PREVIA COMPACTACION CADA 150mm. 10. LA PROPORCION POR POZO ES 03 BOLSAS DE 25 KG. DE CEMENTO CONDUCTIVOLA PROPORCION POR POZO ES 03 BOLSAS DE 25 KG. DE CEMENTO CONDUCTIVO
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Anexos 2 

PROTOCOLOS DE MEDICIÓN DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 
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Anexos 3 

PROTOCOLOS DE MEDICIÓN DE TENSIÓN DE TOQUE Y PASO 

 

 

  



INFORME DE LA PRUEBA

GILMER GUTIERREZ CH.
HERMES A. DIAZ FLORES

Lugar de la prueba:

ALMACEN DE MINA
ALMACEN DE MINA

Operario:

Datos del instrumento

Tipo: Nº serie:

Fabricante:

Informe creado el

STEP CONTACT METER 19220032

Metrel d.d.

04/05/2021

Modelo: MI 3295M

Num Resultados

11 PASA
30.04.2021  16:34:22

STEP VOLT PASA
U: 12.2V
Um: 4.54mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

22 PASA
30.04.2021  16:36:13

STEP VOLT PASA
U: 4.8V
Um: 1.83mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

33 PASA
30.04.2021  16:37:08

STEP VOLT PASA
U: 0.9V
Um: 0.34mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

44 PASA
30.04.2021  16:37:55

STEP VOLT PASA
U: 0.5V
Um: 0.18mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

55 PASA
30.04.2021  16:38:36

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 1.3V
Um: 0.50mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

66 PASA
30.04.2021  16:39:16

STEP VOLT PASA
U: 4.0V
Um: 1.50mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

77 PASA
30.04.2021  16:39:43

STEP VOLT PASA
U: 6.6V
Um: 2.48mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

88 PASA
30.04.2021  16:40:22

STEP VOLT PASA
U: 4.5V
Um: 1.70mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

99 PASA
30.04.2021  16:41:53

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.01mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1010 PASA
30.04.2021  16:43:13

STEP VOLT PASA
U: 18.6V
Um: 6.97mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1111 PASA
30.04.2021  16:44:41

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 10.7V
Um: 4.06mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1212 PASA
30.04.2021  16:46:22

STEP VOLT PASA
U: 3.8V
Um: 1.43mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1313 PASA
30.04.2021  16:46:59

STEP VOLT PASA
U: 0.2V
Um: 0.07mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1414 PASA
30.04.2021  16:47:29

STEP VOLT PASA
U: 3.6V
Um: 1.34mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1515 PASA
30.04.2021  16:48:19

STEP VOLT PASA
U: 5.5V
Um: 2.09mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1616 PASA
30.04.2021  16:48:59

STEP VOLT PASA
U: 11.0V
Um: 4.16mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1717 PASA
30.04.2021  16:49:55

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 6.1V
Um: 2.32mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1818 PASA
30.04.2021  16:52:22

STEP VOLT PASA
U: 1.5V
Um: 0.56mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1919 PASA
30.04.2021  16:52:59

STEP VOLT PASA
U: 1.7V
Um: 0.64mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2020 PASA
30.04.2021  16:54:02

STEP VOLT PASA
U: 13.1V
Um: 4.88mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2121 PASA
30.04.2021  16:57:03

STEP VOLT PASA
U: 0.2V
Um: 0.07mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2222 PASA
30.04.2021  17:07:04

STEP VOLT PASA
U: 2.0V
Um: 0.75mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2323 PASA
30.04.2021  17:08:25

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 3.4V
Um: 1.29mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2424 PASA
30.04.2021  17:09:17

STEP VOLT PASA
U: 0.3V
Um: 0.12mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2525 PASA
30.04.2021  17:09:56

STEP VOLT PASA
U: 14.9V
Um: 5.66mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2626 PASA
30.04.2021  17:10:33

STEP VOLT PASA
U: 7.6V
Um: 2.84mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2727 PASA
30.04.2021  17:03:12

STEP VOLT PASA
U: 3.3V
Um: 1.23mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

REALIZACION DE MEDICIONES DE PASO EN EL EXTERIOR DEL ALMACEN DE MINA TIPO IGLU.

Comentarios:
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INFORME DE LA PRUEBA

GILMER GUTIERREZ CH.
HERMES A. DIAZ FLORES

Lugar de la prueba:

ALMACEN DE MINA
ALMACEN DE MINA

Operario:

Datos del instrumento

Tipo: Nº serie:

Fabricante:

Informe creado el

STEP CONTACT METER 19220032

Metrel d.d.

04/05/2021

Modelo: MI 3295M

Num Resultados

11 PASA
30.04.2021  11:02:32

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.89A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

22 PASA
30.04.2021  11:16:23

STEP VOLT PASA
U: 0.8V
Um: 0.22mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

33 PASA
30.04.2021  11:17:36

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

44 PASA
30.04.2021  11:18:11

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

55 PASA
30.04.2021  11:18:51

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

66 PASA
30.04.2021  14:47:04

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.89A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

77 PASA
30.04.2021  14:48:06

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.89A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

88 PASA
30.04.2021  14:49:00

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.89A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

99 PASA
30.04.2021  14:49:48

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.88A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1010 PASA
30.04.2021  14:50:53

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.88A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1111 PASA
30.04.2021  14:52:10

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.88A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1212 PASA
30.04.2021  14:53:07

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.88A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1313 PASA
30.04.2021  14:54:42

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1414 PASA
30.04.2021  14:55:53

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1515 PASA
30.04.2021  14:57:11

STEP VOLT PASA
U: 0.1V
Um: 0.02mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1616 PASA
30.04.2021  14:57:51

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1717 PASA
30.04.2021  14:58:40

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1818 PASA
30.04.2021  14:59:31

STEP VOLT PASA
U: 0.3V
Um: 0.09mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1919 PASA
30.04.2021  15:00:43

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.01mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2020 PASA
30.04.2021  15:02:47

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2121 PASA
30.04.2021  15:03:59

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2222 PASA
30.04.2021  15:04:31

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2323 PASA
30.04.2021  15:05:50

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2424 PASA
30.04.2021  15:06:29

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2525 PASA
30.04.2021  15:07:17

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2626 PASA
30.04.2021  15:08:09

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.88A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2727 PASA
30.04.2021  15:08:45

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2828 PASA
30.04.2021  15:10:02

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2929 PASA
30.04.2021  15:10:45

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.87A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

3030 PASA
30.04.2021  15:12:12

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

3131 PASA
30.04.2021  15:13:13

STEP VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 0.86A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

REALIZACION DE MEDICIONES DE PASO EN EL INTERIOR DEL ALMACEN DE MINA TIPO IGLU.

Comentarios:

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

GILMER GUTIERREZ CH.
HERMES A. DIAZ FLORES

Lugar de la prueba:

ALMACEN DE MINA
ALMACEN DE MINA

Operario:

Datos del instrumento

Tipo: Nº serie:

Fabricante:

Informe creado el

STEP CONTACT METER 19220032

Metrel d.d.

04/05/2021

Modelo: MI 3295M

Num Resultados

11 PASA
30.04.2021  15:49:46

CONTACT VOLT PASA
U: 0.3V
Um: 0.12mV

Igen: 1.2A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

22 PASA
30.04.2021  15:53:30

CONTACT VOLT PASA
U: 0.3V
Um: 0.13mV

Igen: 1.2A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

33 PASA
30.04.2021  15:54:16

CONTACT VOLT PASA
U: 0.5V
Um: 0.19mV

Igen: 1.2A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

44 PASA
30.04.2021  15:56:56

CONTACT VOLT PASA
U: 0.2V
Um: 0.08mV

Igen: 1.2A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

55 PASA
30.04.2021  15:59:17

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION

Página: 1



INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

CONTACT VOLT PASA
U: 0.2V
Um: 0.09mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

66 PASA
30.04.2021  15:59:46

CONTACT VOLT PASA
U: 0.4V
Um: 0.14mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

77 PASA
30.04.2021  16:02:04

CONTACT VOLT PASA
U: 0.3V
Um: 0.13mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

88 PASA
30.04.2021  16:03:52

CONTACT VOLT PASA
U: 0.5V
Um: 0.18mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

99 PASA
30.04.2021  16:06:01

CONTACT VOLT PASA
U: 14.7V
Um: 5.56mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1010 PASA
30.04.2021  16:06:47

CONTACT VOLT PASA
U: 39.2V
Um: 14.64mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1111 PASA
30.04.2021  16:07:26

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

CONTACT VOLT PASA
U: 37.3V
Um: 14.17mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1212 PASA
30.04.2021  16:08:03

CONTACT VOLT PASA
U: 7.7V
Um: 2.91mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1313 PASA
30.04.2021  16:13:32

CONTACT VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.01mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1414 PASA
30.04.2021  16:15:21

CONTACT VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1515 PASA
30.04.2021  16:17:40

CONTACT VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1616 PASA
30.04.2021  16:19:50

CONTACT VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1717 PASA
30.04.2021  16:21:06

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

CONTACT VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1818 PASA
30.04.2021  16:22:51

CONTACT VOLT PASA
U: 0.0V
Um: 0.00mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

1919 PASA
30.04.2021  16:25:12

CONTACT VOLT PASA
U: 35.0V
Um: 13.23mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2020 PASA
30.04.2021  16:26:35

CONTACT VOLT PASA
U: 21.6V
Um: 8.14mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2121 PASA
30.04.2021  16:28:32

CONTACT VOLT PASA
U: 18.9V
Um: 7.16mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2222 PASA
30.04.2021  16:30:23

CONTACT VOLT PASA
U: 5.8V
Um: 2.18mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

2323 PASA
30.04.2021  16:31:10

LCE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INFORME DE LA PRUEBA

Num Resultados

CONTACT VOLT PASA
U: 43.8V
Um: 16.54mV

Igen: 1.1A
Iflt: 3.0kA
Rinp: 1.0kΩ
Ulim: 50V

REALIZACION DE MEDICIONES DE TOQUE EN EL ALMACEN DE MINA TIPO IGLU.
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- Se debe realizar el aterramiento de todas las nuevas instalaciones que se implementen como contenedores oficinas o carpas en 
el área del almacén de mina.  

 

 

 

V. Reporte fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

Montaje y sincronización de equipos de medición Ubicación de pica de inyección de corriente 

 

 

 

 

 

 

 

  Valor de corriente generada por el equipo Medición de tensión de paso exteriores almacén 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 



 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 

 

 

 

 
 

 

Medición de tensión de paso exteriores almacén Medición de tensión de paso exteriores almacén 



 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso interiores de almacén Medición de tensión de paso interiores de almacén 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso interiores de almacén Medición de tensión de paso interiores de almacén 



 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de paso interiores de almacén Medición de tensión de paso interiores de almacén 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de toque en almacén mina Medición de tensión de toque en almacén mina 



 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de toque en almacén mina Medición de tensión de toque en almacén mina 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de toque en almacén mina Medición de tensión de toque en almacén mina 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de toque en almacén mina Medición de tensión de toque en almacén mina 

 

 

 

 
 

 

Medición de tensión de toque en almacén mina Medición de tensión de toque en almacén mina 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de tensión de toque en almacén mina Medición de tensión de toque en almacén mina 
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anexos 4 

PROTOCOLOS DE MEDICIÓN DE CONTINUIDAD ELECTRICA 
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Anexos 5 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE MEDICIÓN 
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