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RESUMEN 
 
 

Las líneas aéreas de transporte de electricidad están expuestas a descargas atmosféricas, en 

algunos casos protegidas mediante hilos de guarda, como es el caso de las líneas de 

subtransmisión (69 kV)  y las líneas de transmisión  (138 kV, 230 kV, 500 kV), mientras que 

las líneas de distribución (13.8 kV) en su gran mayoría no contemplan la necesidad de un hilo 

de guarda, debido a su poca altura con respecto al suelo (alrededor de los 10 metros), a 

excepción de aquellos lugares de cielo abierto (no existen construcciones, ni vegetación que 

superen los 10 metros de altura). 

En el caso de las líneas que incorporan hilo de guarda, las corrientes de tipo atmosféricas ya sea 

por impacto directo o por inducción, deben descargarse a tierra, las mismas que generan un 

potencial sobre el sistema de puesta a tierra con los consecuentes voltajes de paso y contacto a 

los cuales quedan expuestos principalmente los seres humanos. En el caso de las líneas de 

distribución, el fenómeno atmosférico es reflejado mayoritariamente en inducción de voltajes 

por efectos de caídas de rayos cercanos a las líneas, produciendo en algunos casos flameo 

directo y en otros flameos inversos en los aisladores, con lo cual se produce igualmente una 

descarga de corriente a tierra. 

En esta investigación presentamos el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra más 

utilizados para estructuras de distribución (electrodo vertical con y sin empotramiento, electrodo 

horizontal, electrodos en línea). Para subtransmisión presentamos adicionalmente a los 

anteriores, arreglos tales como, anillo circular y anillo cuadrado con picas en los vértices. 

Finalmente, para estructuras tipos torres (subtransmisión y transmisión), arreglos tipo 

contrapesos o contra antenas. 

El análisis de distintas simulaciones de sistemas de puesta a tierra para líneas eléctricas revela 

que algunos no cumplen con los estándares de resistencia recomendados por la norma IEEE, 

mientras que otros sí. Se destaca la importancia de considerar la resistencia eléctrica de los 

zapatos en la evaluación de la seguridad de las personas. Para garantizar la seguridad, los 

sistemas de puesta a tierra deben cumplir con niveles de voltaje de paso y toque, según la 

referencia de la VDE.
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ABSTRACT 
 

Overhead electricity transmission lines are exposed to atmospheric discharges, in some cases 

protected by guard wires, as is the case of sub-transmission lines (69 kV) and transmission lines 

(138 kV, 230 kV, 500 kV), while distribution lines (13.8 kV) for the most part do not require a 

guard wire,  due to its low height with respect to the ground (around 10 meters), except for those 

places with open skies (there are no buildings, nor vegetation that exceeds 10 meters in height). 

In the case of lines that incorporate guard wire, atmospheric currents, either by direct impact or 

induction, must be discharged to earth, which generate a potential on the grounding system with 

the consequent step and contact voltages to which mainly human beings are exposed. In the 

case of distribution lines, the atmospheric phenomenon is mostly reflected in the induction of 

voltages due to the effects of lightning strikes near the lines, producing in some cases direct 

fluttering and in others inverse fluttering in the insulators, which also produces a discharge of 

current to earth. 

In this research we present the behavior of the most commonly used grounding systems for 

distribution structures (vertical electrode with and without embedded, horizontal electrode, in-

line electrodes). For subtransmission, in addition to the previous ones, we present arrangements 

such as circular ring and square ring with spades at the vertices. Finally, for tower-type 

structures (subtransmission and transmission), counterweight or counter-antenna type arrays. 

Analysis of different simulations of grounding systems for power lines reveals that some do not meet 

the resistance standards recommended by the IEEE standard, while others do. The importance of 

considering the electrical resistance of shoes in the evaluation of people's safety is highlighted. To ensure 

safety, grounding systems must comply with pass-and-touch voltage levels, as referenced by the VDE.
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 𝑙𝑛: logaritmo natural. 

 
 𝑉 : Voltaje de paso en función de la distancia.  

 
 ℎ: Altura de empotramiento. 
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 𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío 

 
 𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 
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 VDE: Federación alemana de industrias electrotécnicas, electrónicas y de tecnologías de la 

información. 

 
 𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m). 

 
 𝑛: Numero de electrodos en paralelo.  

 
 𝐼: Corriente de descarga, de frecuencia industrial. (A) 

 
 𝑉 : Voltaje generado en el SPT para x=0 (kV) 

 
 Z: Impedancia del electrodo ante descargas de corriente de alta frecuencia (Ω) 

 
 𝑉 : Voltaje en los terminales de la impedancia (kV) 

 
 𝑥: Eje para referencia del voltaje de paso. 

 
 𝐿  : Longitud critica 2.  

 
 𝐿𝑜𝑛𝑔 : Longitud total del conductor  
 𝑉 : Diferencia de potencial máxima generado por el SPT. 

 
 𝑉 . .: Voltaje de paso soportable por una persona. 

 
 𝑉 . .: Voltaje de paso generado por el SPT. 

 
 𝑉 . : Voltaje de contacto generado por el SPT. 

 
 𝑉 . : Voltaje de contacto soportable por una persona. 

 
 𝑉 . : Voltaje de contacto generado por el SPT. 
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 𝑥:  Eje para referencia del voltaje de paso. 

 
 IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
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CAPITULO I 

 

 

1.1. TITULO 
 
 

Estudio del comportamiento ante descargas tipo rayo de los sistemas de puesta a tierra en líneas 

aéreas de electricidad, mediante el software ATP-DRAW. 

 

1.2. INTRODUCCIÓN 
 

Es necesario aterrizar el concepto de un sistema de puesta a tierra, compuesto por electrodos y 

conductores, se erige como un componente esencial en la protección contra eventos como las 

descargas atmosféricas. Su principal función es establecer un camino seguro para disipar la 

corriente eléctrica generada durante estos eventos, minimizando así los riesgos asociados con 

la acumulación de energía y garantizando la seguridad de las estructuras y equipos conectados 

a la red eléctrica. 

La investigación en el campo del estudio del comportamiento ante descargas tipo rayo de los 

sistemas de puesta a tierra en líneas aéreas de electricidad es de suma importancia en la 

ingeniería eléctrica, donde la gestión eficiente de la energía y la salvaguarda de las instalaciones 

son imperativos cruciales. En este contexto, el software ATP-DRAW se presenta como una 

herramienta esencial para analizar y modelar las respuestas de estos sistemas frente a eventos 

de descargas atmosféricas, ofreciendo una perspectiva avanzada que contribuye 

significativamente al diseño y la optimización de sistemas eléctricos aéreos. 

La variabilidad de la resistividad eléctrica del suelo constituye un factor crítico en el diseño de 

sistemas de puesta a tierra eficientes. La resistividad del suelo influye directamente en la 

capacidad del terreno para disipar la corriente generada por una descarga atmosférica, lo que 

impacta en la eficiencia y la efectividad del sistema. Por fin, la comprensión detallada de cómo 

diferentes tipos de suelo afectan el comportamiento de un sistema de puesta a tierra es esencial 

para desarrollar estrategias de diseño más precisas y adaptadas a las condiciones específicas de 

la ubicación geográfica. 

En este contexto, la presente tesis tiene como objetivo explorar las complejidades asociadas 

con el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra en líneas aéreas de electricidad frente 

a descargas atmosféricas, haciendo uso del software ATP-DRAW como una herramienta 

avanzada de simulación. Además, se profundizará en la influencia de los tipos de suelo en la 

capacidad de estos sistemas para mitigar los efectos adversos de las descargas atmosféricas, 

contribuyendo así al desarrollo de estrategias de diseño más precisas y seguras en el ámbito de 

la ingeniería eléctrica. Este enfoque integral busca aportar nuevos conocimientos que 
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beneficien la eficiencia y la seguridad de las infraestructuras eléctricas en el escenario actual y 

futuro. 

 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los sistemas aéreos de transporte de electricidad utilizan estructuras que deben ir aterrizadas 

para garantizar la seguridad de personas y animales, ya que estas están expuestas a la 

generación de sobrevoltajes de paso y de contacto, que ocurre en el momento de una descarga 

eléctrica, pudiendo ser de frecuencia industrial o de altas frecuencias. 

El crecimiento constante de la demanda de energía eléctrica nos ha llevado al desarrollo de 

sistemas de transporte de electricidad cada vez más extensos y complejos, especialmente en el 

ámbito de las líneas aéreas. Estas infraestructuras, sin embargo, se enfrentan a amenazas 

naturales, siendo las descargas atmosféricas tipo rayo uno de los principales riesgos. La falta 

de comprensión detallada sobre el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra en estas 

condiciones críticas puede generar consecuencias significativas en términos de seguridad, 

confiabilidad y mantenimiento de la red eléctrica. 

La utilización del software ATP-DRAW para realizar simulaciones de las condiciones de 

descarga tipo rayo en sistemas de puesta a tierra añade una capa de complejidad técnica y, al 

mismo tiempo, proporciona una valiosa herramienta de análisis. Sin embargo, la aplicación 

precisa y efectiva de este software requiere una comprensión profunda de sus capacidades, 

limitaciones y, lo más crucial, una adaptación precisa a las condiciones específicas de las líneas 

aéreas de transporte de electricidad. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN 
 

La creciente actividad electro atmosférica relacionada con el calentamiento global ha generado 

la necesidad imperante de abordar de manera más precisa la selección y dimensionamiento de 

sistemas de puesta a tierra. La importancia de contar con un sistema confiable se magnifica, ya 

que debe ser capaz de gestionar descargas atmosféricas y mantener los niveles de voltaje 

correspondientes a paso y a toque dentro de límites seguros. La seguridad de seres humanos y 

animales se convierte en una prioridad crucial, ya que los niveles pico de voltaje generados por 

las descargas deben mantenerse por debajo de los umbrales máximos tolerables para evitar 

riesgos. Este desafío se ve agravado por el hecho de que el estudio en torno a sistemas de puesta 

a tierra adecuados para enfrentar descargas atmosféricas está en una fase incipiente de 

desarrollo. La escasez de investigaciones exhaustivas y la limitada disponibilidad de 

referencias confiables subrayan la urgencia de explorar y avanzar en este campo. La falta de  
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niveles recomendados de confiabilidad específicos para salvar la seguridad de personas y 

animales frente a descargas tipo rayo representa una laguna significativa en el conocimiento 

actual. 

Es esencial intensificar los esfuerzos de investigación y desarrollo para establecer estándares 

más robustos y directrices claras en la implementación de sistemas de puesta a tierra. La 

justificación de esta necesidad se encuentra en la imprevisibilidad de la actividad electro 

atmosférica, que se ha intensificado con el cambio climático. Ante la creciente amenaza de 

eventos climáticos extremos, es imperativo contar con sistemas de puesta a tierra que ofrezcan 

una confiabilidad excepcional y aseguren la integridad de las personas y los animales. 

 

1.5. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 

En el marco de la creciente demanda mundial de energía eléctrica y el consiguiente desarrollo 

de sistemas de transporte de electricidad cada vez más complejos, la seguridad y confiabilidad 

de estas infraestructuras se vuelven imperativas. Un aspecto crítico, pero a menudo 

subestimado de estas líneas aéreas de transporte de electricidad es su vulnerabilidad ante 

descargas atmosféricas tipo rayo. Las consecuencias potenciales de sobrevoltajes de paso y de 

contacto, generados durante estos eventos, plantean desafíos significativos para la seguridad y 

el mantenimiento de la red eléctrica. En este contexto, la presente investigación se enfoca en la 

comprensión detallada del comportamiento de los sistemas de puesta a tierra en condiciones 

críticas en frecuencia industrial (Baja Frecuencia) y en frecuencia tipo rayo (Alta Frecuencia), 

reconociendo la necesidad urgente de abordar esta brecha de conocimiento para garantizar la 

eficacia y seguridad de las infraestructuras eléctricas. 

 

1.6. BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA 

 
Dentro de los beneficiarios del trabajo investigativo planteado estarán: 

 
 Las empresas de mantenimiento y servicios técnicos tienen la oportunidad de mejorar sus 

prácticas y protocolos mediante la identificación y adopción de mejores enfoques basados 

en un conocimiento detallado del comportamiento de los sistemas de puesta a tierra en 

condiciones críticas. Esta comprensión refinada facilitaría el desarrollo de protocolos 

específicos, lo que resultaría en una mayor eficiencia operativa, reducción de costos y un 

fortalecimiento de la confiabilidad en las infraestructuras eléctricas. Además, estas 

empresas pueden ofrecer servicios especializados al adaptar software avanzado, como 

ATP-DRAW, a las condiciones específicas de las líneas aéreas de transporte de 

electricidad. Este enfoque no solo les permite abordar de manera efectiva los desafíos 

asociados a descargas atmosféricas, sino que también abre nuevas oportunidades 

comerciales al proporcionar soluciones tecnológicas adaptadas a las necesidades únicas de 
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este sector. 

 La Universidad Politécnica Salesiana, sumara un proyecto de investigación más 

para su destacada trayectoria, así como el mérito por graduar excelentes 

profesionales. 

 La participación de investigadores y académicos se traduce en una contribución 

significativa al conocimiento científico en seguridad eléctrica, abordando la complejidad 

del comportamiento de sistemas de puesta a tierra en condiciones críticas. Este aporte no 

solo enriquece la comprensión actual, sino que también establece una base sólida para 

investigaciones adicionales y el desarrollo de tecnologías más avanzadas en el campo. La 

información generada beneficia tanto a la academia como a la industria, impactando 

directamente la mejora de prácticas industriales y contribuyendo al avance continuo en la 

eficacia y confiabilidad de infraestructuras eléctricas ante desafíos como descargas 

atmosféricas y otros riesgos. 

 

1.7. OBJETIVOS 

 
1.7.1. Objetivo General 

 
 Estudiar el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra utilizados en estructuras 

para transporte aéreo de electricidad, mediante el software ATP-DRAW. 

 
1.7.2. Objetivos Específicos 

 

 Estudiar el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra en sistemas de 

distribución (13.8kV), mediante el software ATP-DRAW para resguardar la 

seguridad de personas y animales. 

 Estudiar el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra para líneas 

aéreas de subtransmisión (69kV), mediante el software ATP-DRAW para 

resguardar la seguridad de personas y animales. 

 Estudiar el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra utilizados en 

líneas aéreas de transmisión (230kV), mediante el software ATP-DRAW para 

resguardar la seguridad de personas y animales. 
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1.7.3. Metodología y Medios 

En primer lugar, se realizará una revisión bibliográfica exhaustiva para comprender los 

fundamentos teóricos y normativos asociados. Posteriormente, se procederá a la familiarización 

con el software ATP-DRAW, adquiriendo las habilidades necesarias para su manejo. La 

definición de los parámetros del sistema será un paso crucial, identificando características 

específicas de la línea de transmisión, estructuras de soporte y propiedades del suelo. La 

modelación en ATP-DRAW se realizará detalladamente, incluyendo la introducción de 

descargas tipo rayo en el modelo. Las simulaciones resultantes permitirán analizar el 

comportamiento del sistema, centrándose en aspectos como la corriente de descarga, voltajes 

críticos y distribución de corriente en el sistema de puesta a tierra. Se explorarán opciones de 

optimización del sistema de puesta a tierra, evaluando cómo los ajustes impactan en su eficacia. 

La validación de resultados se llevará a cabo mediante comparaciones con estudios previos y 

normativas. Finalmente, se documentarán y presentarán los resultados, asegurando una 

comunicación clara de los hallazgos obtenidos a lo largo de la investigación. 

1. Procedimiento 

1.1.Investigar sobre los postes eléctricos empleados en el montaje de líneas, junto con 

las especificaciones técnicas para la conexión a tierra, sin importar la cantidad de 

varillas. 

1.2.Por medio de enfoque matemático se obtendrá la resistencia y por lo consecuente 

los casos para cada Sistema de Puesta a Tierra. 

1.3.Se realizará el análisis matemático donde se obtendrá las impedancias según la 

ubicación y configuración de cada varilla y el voltaje disipado en el S.P.T. en el 

software de EXCEL. 

1.4.Se familiarizará con los dispositivos de medición respectivos y se tomó las 

dimensiones de picas en este caso de tipo Copperweld. 

1.5.Se va a comprobar por medio del software ATP-DRAW donde se modificará cada 

característica de la pica que aplicaremos a dicha prueba por si sucede una descarga 

atmosférica de tipo rayo. 

1.6.Obtendremos fórmulas de IEEE que rijan el tema a centrarse en los Sistemas de 

Puestas a Tierra, que sean verificados y documentado en el software de EXCEL. 

1.7.Indagar sobre el impacto de una descarga atmosférica a tierra y como el SPT. 

reacciona ante dicho impacto. 

1.8.Recopilar toda la información que se obtuvo para realizar el estudio de cómo 

pueden llegar a ser afectadas por la descarga atmosférica de tipo rayo. 
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CAPITULO II 

SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 
 
 

2.1. INTRODUCCION 
 

Un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), llamado también en la literatura general como “conexión 

a tierra”, es un conjunto de partes y elementos fundamentales en el diseño y operación de los 

sistemas eléctricos, los mismos que proporcionan un camino a tierra de baja resistencia y/o 

impedancia, ante corrientes de desequilibrio, de falla, de inducción, de impacto, etc…, de 

frecuencia industrial o de alta frecuencia, por ejemplo cortocircuitos a 60Hz, descargas directas 

o indirectas tipo rayo (alta frecuencia). [1] 

 

La importancia de una conexión a tierra en todo sistema eléctrico es debido a las siguientes 

razones:  

 Seguridad de personas y animales (voltajes de paso y toque).  

 Protección de equipos (ante corrientes de falla). 

 Prevenir riesgos de incendios (la corriente de falla fluye a tierra). 

 Estabilidad del sistema eléctrico (referencia de voltaje-neutro-tierra). 

 Disminución de interferencias electromagnéticas (mejora la calidad del  

 servicio eléctrico). 

 Cumplir con estándares establecidos (normas de seguridad y confiabilidad). 
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Las partes o elementos que forman un sistema de puesta a tierra, según se indica en la Figura 1, 

para el caso de la protección de un equipo eléctrico son: 

 Equipo de protección automática (disyuntor, fusible, etc…) 

 Bajante de puesta a tierra (BPT) 

 Conexiones 

 Electrodo 

 Suelo o terreno 

 Superficie exterior de contacto  

 
Se debe considerar que todos estos elementos forman parte de cualquier sistema eléctrico.  

Los sistemas de puesta a tierra de acuerdo a su función se pueden clasificar en los siguientes: 

 Puesta a tierra de servicio (SPT.servicio) 

 Puesta a tierra de protección (SPT.protección) 

 Puesta a tierra para equipos (SPT.equipos)  

 

El Sistema Puesta a Tierra de servicio, es utilizado para referencias de voltaje, aplicable en 

alimentadores de suministro de electricidad, tales como secundarios en estrella de 

transformadores, alimentadores monofásicos trifilares, etc…, punto de conexión para el 

conductor denominado neutro.  

 

El Sistema de Puesta a Tierra de protección, es utilizado para conectar toda estructura, elemento 

o superficie metálica, que forme parte de un equipo, maquina o sistema que opera o está 

expuesto a la electricidad, mediante un camino de baja resistencia a tierra, con la finalidad de 

descargar cualquier corriente de falla y evitar que una persona al entrar en contacto con 

cualquier elemento o superficie metálica de las instalaciones, sufra la descarga de la mencionada 

corriente de falla a través de su cuerpo, poniendo en riesgo su integridad física.[2], [3], [4], [5] 

El Sistema de Puesta a Tierra para equipos es un sistema aplicable para la protección de equipos 

electrónicos y computadoras, que están construidos en base a dispositivos semiconductores muy 

sensibles a sobrevoltajes generados por corrientes de falla, lo cual obliga a disponer de un 

sistema adecuado de puesta a tierra.[1], [6] 

Los tres sistemas de puesta a tierra tienen funciones distintas, fijar el voltaje (SPT.servicio), 

protección de personas (SPT.protección) y protección para equipos electrónicos y 

computadoras (SPT.equipos), las conexiones eléctricas de cada uno de estos sistemas son 

independientes entre sí, sin embargo, se debe utilizar un electrodo común para la interconexión 

de los tres sistemas. [7] 

Para el sistema de puesta a tierra frente a descargas atmosféricas en la actualidad no existe una 

respuesta única y definitiva si debe o no interconectarse con los otros tres sistemas de puesta a 
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tierra, para lo cual se recomiendan los siguientes criterios que se debe estudiar para encontrar 

la decisión si es o no posible interconectar el sistema pararrayo con los otros sistemas de puesta 

a tierra. Estas recomendaciones son: 

 Normativas locales  

 Clase de instalación (comerciales, industriales, simples, complejas) 

 Niveles de interferencias (electromagnéticas, corrosión, baja resistividad) 

 Propiedades del suelo (resistividad, geológicas) 

 Diseño del sistema pararrayos (fabricantes) 

En el caso particular de estructuras utilizadas para el transporte de electricidad, tal es el caso de 

postes y torres de transmisión, es necesario que estas cuenten con su sistema de puesta a tierra 

por algunas de las siguientes razones: 

 Protección contra descargas atmosféricas (rayos). 

 Seguridad física de las personas (personas en contacto con las estructuras) 

 Disminución de interferencias electromagnéticas (afecta a equipos de comunicación 

y control). 

 Protección de equipos (equipos conectados a líneas aéreas de electricidad). 

De manera general podemos decir que el correcto dimensionamiento y la selección de un 

sistema de puesta a tierra aplicado a estructuras de transporte aéreo de electricidad es 

indispensable para:  

 Seguridad de las personas (voltajes de paso y toque). 

 Protección de equipos (evitar sobrevoltajes). 

 Mantener la estabilidad del sistema eléctrico (mantiene un potencial de tierra común). 

 

De acuerdo con referencias dadas por la norma IEEE se recomiendan los siguientes valores 

máximos de resistencia de un Sistema de Puesta a Tierra, según se indica en la Tabla 1. 

Tabla 1.  Valores máximos de un Sistema de Puesta a Tierra. [8] 
Fuente: Norma ANSI/IEEE 80, IEC 603644 442, NTC 2050, NTC 4552.  

Adaptación: Los autores. 
  

Utilizada para Valor máximo de resistencia del SPT (Ω) 
Estructuras para líneas de transmisión.  10-25 

Subestación de alta y extra alta tensión. (V≥115kV) 1 
Subestación de media tensión de uso exterior en 

poste. 
10 

Subestaciones de media tensión de uso interior. 10 
Protección contra rayos. 4 

Neutro de acometida en baja tensión.  25 
Descargas electrostáticas. 25 

Equipos electrónicos sensibles. 5 
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2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 
1. ELECTRODO VERTICAL SIN ALTURA DE EMPOTRAMIENTO. 

1.1.  Partes. 

En la Figura 2 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodo: Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 L: longitud del electrodo (metros). 

 2a: Diámetro del electrodo (metros). 

 𝜌: Resistividad del suelo.  

 𝑥: Eje para referencia del voltaje de paso. 
 

 

Figura 2.  Electrodo vertical tipo varilla de Puesta a Tierra, sin altura de empotramiento. 

Fuente: Los autores. 

 

1.2. Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

El comportamiento de un electrodo de puesta a tierra, ante descargas de corriente de frecuencia 

industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

  

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳
∗ 𝐥𝐧

𝒂 + 𝑳

𝒂
 (1) 

 

Donde: 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 
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ρ: Resistividad del suelo (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo (m) 

𝑎: Radio del electrodo (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función y 

dirección del eje x, según la Figura 2, está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒙 + 𝑳

𝒙
 (2) 

 

Donde: 

𝑣 : Voltaje de paso en función de la distancia (V) 

ρ: Resistividad del suelo (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo (m) 

𝑥: Eje de referencia con respecto al electrodo (m) 

𝐼: Corriente de descarga, de frecuencia industrial (A) 

𝑙𝑛: logaritmo natural 

 

La amplitud máxima del voltaje de paso resulta cuando 𝑥 = 0, lo cual genera un error de cálculo 

en la ecuación presentada para el voltaje 𝑣 , situación que se resuelve utilizando como distancia 

mínima 𝑥 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜, por lo tanto, el voltaje de paso para una distancia con 

respecto al eje del electrodo de 𝑥 = 𝑟, es:  

 

𝒗𝒙 𝒓 = 𝒗𝒓 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒓 + 𝑳

𝒓
 

 

(3) 

Considerando:  

𝑟: radio del electrodo (m) 

𝑣 : Voltaje de paso para una distancia igual al radio del electrodo (V) 

ρ: Resistividad del suelo (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo (m) 

𝑥: Eje de referencia con respecto al electrodo (m) 

𝐼: Corriente de descarga, de frecuencia industrial (A) 

𝑙𝑛: logaritmo natural 

 

Por lo tanto, 𝑣  es la amplitud de voltaje máximo generado en el electrodo por efecto de una 

descarga de corriente de frecuencia industrial. 
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El mismo que resulta exactamente igual a la relación de, 𝑅 ∗ 𝐼, de tal manera que se puede 

establecer la siguiente relación general para 𝑣 :  

 

𝒗𝒙 𝒓 = 𝒗𝒓 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒓 + 𝑳

𝒓
= 𝑹𝟎 ∗ 𝑰 (4) 

 

Para evaluar si el SPT es seguro ante descargas de corriente a frecuencia industrial, utilizamos 

el voltaje 𝑣  como fuente de alimentación al correspondiente modelo dado para una persona 

ante el voltaje de paso y voltaje de toque o contacto. 

 

1.3.  Evaluación del voltaje de paso ante descargas de frecuencia industrial. 

De acuerdo con la referencia dada por:  

VDE: Federación alemana de industrias electrotécnicas, electrónicas y de tecnologías de la 

información. 

El cuerpo humano se puede modelar para evaluar el voltaje de paso mediante tres resistencias 

en serie, de acuerdo con la Figura 3. [9] 

 

 

Figura 3.  Modelo del voltaje de paso del cuerpo humano en ATPDraw. 

Fuente: Los autores. 

 

Donde: 

𝑅  : Resistencia del cuerpo humano = 1000Ω 

𝑅  : Resistencia del zapato 1 [Ω] 

𝑅  : Resistencia del zapato 2 [Ω] 

𝑅  : Resistencia de la superficie [Ω] 

𝑉  : Amplitud máxima de voltaje generado en el electrodo (x=r)  

𝑉 : Voltímetro: mide el voltaje de paso 
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En el modelo del voltaje de paso se genera un circuito de resistencias que están conectadas en 

serie por lo cual su resistencia equivalente se aplica mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 (5) 

 

𝑅 : Resistencia equivalente 

𝑅 : Resistencia del cuerpo humano 

𝑅 : Resistencia del zapato 1  

𝑅 : Resistencia del zapato 2 

 

El voltaje de paso generado por el sistema de puesta a tierra será: 

 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 (6) 

 

𝑉 . : Voltaje de paso generado por el SPT 

𝑅 : Resistencia del cuerpo humano 

𝑉 : Amplitud máxima de voltaje generado en el electrodo (𝑥 = 𝑟)  

𝑅 : Resistencia equivalente 

 

Una referencia de la resistencia eléctrica presentada por distintos tipos de zapatos es:  

Zapato de goma: 𝑅 < 40𝑘Ω 

Zapato conductor: 100𝑘Ω < 𝑅 < 1𝑀Ω 

Zapato dieléctrico: 𝑅 > 1𝑀Ω 

 

En condiciones normales se entiende que una persona utiliza dos zapatos del mismo tipo 

(𝑅 = 𝑅 ).  

 

Se dice que el SPT es seguro, ante voltaje de paso si se cumple la siguiente condición:  

Si la lectura del voltímetro (𝑽) es menor que el 𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐 (IEEE 80-2000). [10] 

 

Donde:  

𝑉 = Es el voltaje de paso máximo generado en una persona (1000Ω) que utilizando un 

determinado tipo de zapato (𝑅 , 𝑅 ), cuando sucede una descarga de corriente de frecuencia 

industrial (𝐼). 
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𝑉  (IEEE 80-2000) = Voltaje de paso de frecuencia industrial máximo soportable por una 

persona de acuerdo con el estándar IEEE. [10] 

 

El estándar IEEE 80-2000 [10], recomienda las siguientes ecuaciones para determinar los 

voltajes máximos soportables para una persona, con respecto a voltaje de paso y voltaje de toque 

o contacto, las mismas que son: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟔 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  (7) 

 

Donde: 

𝑉 = Voltaje de paso máximo soportable por una persona (V) 

𝑘= 0.157… para persona de 70kg 

𝑘= 0.116… para persona de 50kg 

𝑡 = Tiempo de despeje de la falla (seg) 

𝐶 = Coeficiente de disminución superficial  

𝜌 = Resistividad de la superficie (Ω*m) 

 

𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟏. 𝟓 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  (8) 

 

Donde: 

𝑉 =Voltaje de toque o contacto máximo soportable por una persona (V) 

𝑘= 0.157… para persona de 70kg 

𝑘= 0.116… para persona de 50kg 

𝑡 = Tiempo de despeje de la falla (seg) 

𝐶 = Coeficiente de disminución superficial  

𝜌 = Resistividad de la superficie (Ω*m) 
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𝑪𝒔 = 𝟏 −

(𝟎. 𝟎𝟗) 𝟏 −
𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇

𝟐𝒉𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇 + 𝟎. 𝟎𝟗
 (9) 

 

𝐶 = Coeficiente de disminución superficial  

𝜌 = Resistividad del suelo (Ω*m) 

ℎ = Altura de la capa superficial (m) 

𝜌 = Resistividad de la superficie (Ω*m) 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 = Es el voltaje de paso o de contacto máximo que una persona 

puede soportar antes de entrar en fibrilación ventricular (estado de shock). 

 

1.4.  Evaluación del voltaje de toque o contacto ante descargas de frecuencia 

industrial. 

De acuerdo con la referencia dada por:  

VDE: Federación alemana de industrias electrotécnicas, electrónicas y de tecnologías de la 

información. 

El cuerpo humano se puede modelar para evaluar el voltaje de toque mediante tres resistencias, 

de acuerdo con la Figura. 4. [9] 

 

 

Figura 4.  Modelo del voltaje de toque del cuerpo humano en ATPDraw. 

Fuente: Los autores. 
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Donde: 

𝑅 : Resistencia del cuerpo humano  

𝑅 : Resistencia del zapato 1  

𝑅 : Resistencia del zapato 2  

𝑉 : Amplitud máxima de voltaje generado en el electrodo (x=r)  

𝑉: Voltímetro: mide el voltaje de toque o contacto  

𝑅 : Resistencia de la superficie  

 

En el modelo del voltaje de toque se genera un circuito de resistencias que están conectadas en 

paralelo y serie por lo cual su resistencia equivalente se aplica mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 +
𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 ∗ 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

 (10) 

 

𝑅  : Resistencia equivalente 

𝑅 : Resistencia del cuerpo humano 

𝑅 : Resistencia del zapato 1  

𝑅 : Resistencia del zapato 2 

  

El voltaje de toque o contacto generado por el sistema de puesta a tierra será: 

 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 (11) 

 

Donde: 

𝑉 . : Voltaje de contacto generado por el SPT 

𝑅 : Resistencia del cuerpo humano 

𝑅  : Resistencia equivalente 

𝑉 : Amplitud máxima de voltaje generado en el electrodo  

 

Se dice que el SPT es seguro, ante voltajes de toque si se cumple la siguiente condición:  

Si la lectura del voltímetro (𝑽) es menor que el 𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 (IEEE 80-2000). [10] 
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Conclusión:  

Un SPT es seguro si cumple las dos condiciones anotadas: 

1. 𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 < 𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 (IEEE 80-2000)[10] 

2. 𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 < 𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 (IEEE 80-2000)[10] 

 

El 𝑉   y el 𝑉   es el voltaje que aparece en los terminales de 𝑅  (modelo 

del cuerpo humano = 1000 Ω), de acuerdo con las Figura 3 y Figura 4, corresponde a la lectura 

del voltímetro, dicho de otra manera, es el voltaje que experimenta o recibe una persona, que 

debe ser comparado con el voltaje máximo soportable de acuerdo con las recomendaciones 

dadas por IEEE 80-2000, para evaluar finalmente si el SPT es seguro. [10] 

Para el cálculo de 𝑉  es indispensable contar con la corriente de falla máxima esperada en 

el punto de la instalación, esta corriente es determinada mediante el correspondiente estudio del 

cortocircuito en el punto de instalación del electrodo de puesta a tierra.[11] 

 

1.5. Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

Todo electrodo de puesta a tierra ante descargas de corriente de alta frecuencia (tipo rayo, 

alrededor de 3MHz), presentan un comportamiento definido por una impedancia formada por 

los siguientes elementos:  

 Inductancia del electrodo  

 Capacitancia del suelo 

 Resistencia transitoria del electrodo  

En la Figura 5, se indica el arreglo de la impedancia que presenta el electrodo ante una descarga 

de corriente de alta frecuencia. 

 

Figura 5.  Modelo de Electrodo vertical tipo varilla de Puesta a Tierra, sin altura de 

empotramiento realizada en ATPDraw. 

Fuente: Los autores. 

 

 



39 
 

La inductancia que presenta el electrodo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (12) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo. (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

𝐿 : Longitud del electrodo. (m) 

𝑟: radio del electrodo. (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

 

La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 (12) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (13) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 
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 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  

 

Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓

𝑰𝒈

 
(13) 

 

Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  

 

La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en un 

conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

(14) 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐺 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  (15) 

 

El voltaje que aparece en los terminales de la Resistencia Transitoria en función de la 

corriente de rayo es:  

 

𝑽𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 
(16) 
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Donde: 

𝑉𝑅 : Voltaje en la resistencia transitoria del SPT (kV) 

𝑅 : Resistencia transitoria del SPT (Ω) 

𝐼 : Valor pico de corriente tipo rayo (kA) 

 

2. ELECTRODO VERTICAL CON ALTURA DE EMPOTRAMIENTO. 

 

2.1. Partes. 

En la Figura 6 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodo: Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 L: longitud del electrodo (m). 

 2a: Diámetro del electrodo (m). 

 𝜌: Resistividad del suelo. 

 𝑥: Eje para referencia del voltaje de paso. 

 ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

 

Figura 6.  Electrodo vertical tipo varilla de Puesta a Tierra, con altura de empotramiento. 

Fuente: Los autores. 
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2.2.  Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

El comportamiento de un electrodo de puesta a tierra, ante descargas de corriente de frecuencia 

industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝟐𝝅(𝑳 + 𝒉)
𝒍𝒏

𝟐𝒉 + 𝑳

𝒉
 (18) 

 

Donde: 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial. (Ω) 

ρ: Resistividad del suelo. (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo. (m) 

𝑎: Radio del electrodo. (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función y 

dirección del eje x, según la Figura 6, está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅(𝑳 + 𝒉)
𝒍𝒏

√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝒉

√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 (19) 

 

Donde: 

𝑉 : Voltaje de paso en función de la distancia. (V) 

ρ: Resistividad del suelo. (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo. (m) 

𝑥 : Eje de referencia con respecto al electrodo. (m) 

𝐼: Corriente de descarga, de frecuencia industrial. (A) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

2.3. Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

El comportamiento del electrodo ante descargas de corriente de alta frecuencia es similar al 

comportamiento del electrodo vertical sin empotramiento, más el efecto inductivo del tramo de 

la bajante de puesta a tierra que se encuentra empotrada en el suelo.  

La ecuación para determinar el efecto inductivo de la bajante de puesta a tierra es: 
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𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (20) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo. (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (T*m/A) 

𝐿 : Longitud del electrodo. (m) 

𝑟: radio del electrodo. (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

 

La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 (21) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F)  

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (22) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 

 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  
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Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 
(23) 

 

Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  

 

La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en 

un conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑰𝒈 =
𝑬𝟎 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  (24) 

 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 
(25) 

El voltaje que aparece en los terminales de la resistencia transitoria del SPT ante 

descargas de corriente de alta frecuencia, el mismo que se determina a través de la 

siguiente ecuación: 

 

𝑽𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 
(26) 

 
Donde: 

𝑉𝑅 : Voltaje en la resistencia transitoria del SPT (kV) 

𝑅 : Resistencia transitoria del SPT (Ω) 

𝐼 : Valor pico de corriente tipo rayo (kA) 
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3. DOS ELECTRODOS VERTICALES CON ALTURA DE EMPOTRAMIENTO. 

 

3.1.Partes: 

En la Figura 7 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodos: Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 L: longitud del electrodo (m). 

 2a: Diámetro del electrodo (m). 

 𝜌: Resistividad del suelo. 

 𝑥 , : Eje para referencia del voltaje de paso. 

 ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 𝑠: Distancia entre electrodos (m). 

 

 

Figura 7.  Dos electrodos verticales con altura de empotramiento. 

Fuente: Los autores. 

 

3.2. Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

El comportamiento del sistema de puesta a tierra formado por dos electrodos, ante descargas 

de corriente de frecuencia industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳 ∗ 𝒏
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝟐𝝅 ∗ (𝑳 + 𝒉) ∗ 𝒏
∗ 𝒍𝒏

𝟐𝒉 + 𝑳

𝒉
+ 𝒍 𝒏

𝒔𝒊 + 𝒉 + 𝑳

𝒔𝒊

𝒏 𝟏

𝒊 𝟏

  

 

(27) 
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Donde: 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

ρ: Resistividad del suelo (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo (m) 

𝑎: Radio del electrodo (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

ℎ: Altura de empotramiento (m) 

𝑠: Distancia entre electrodos (m) 

𝑛: Numero de electrodos en paralelo. 

𝑖: iteración. 

 

La ecuación que corresponde a la distancia entre los electrodos es la siguiente: 

 

𝒔𝒎𝒊𝒏 = (𝟏. 𝟓) ∗ 𝑳  (28) 

 

Donde: 

𝑠: Distancia entre electrodos (m). 

L: Longitud del electrodo (m) 

 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función 

y dirección del eje x, según la Figura 7, está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅 ∗ 𝒏 ∗ (𝑳 + 𝒉)
𝒍𝒏

𝒙𝒊
𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝒉

𝒙𝒊
𝟐 + 𝒉𝟐

𝒏

𝒊 𝟏

 (29) 

 

Donde: 

𝑉 : Voltaje de paso en función de la distancia. (V) 

ρ: Resistividad del suelo (Ω*m) 

L: Longitud del electrodo (m) 

𝑛: Numero de electrodos en paralelo. 

𝑥: Eje de referencia con respecto al electrodo (m) 

𝐼: Corriente de descarga, de frecuencia industrial (A) 

𝑙𝑛: logaritmo natural 

ℎ: Altura de empotramiento (m) 

𝑖: iteración 
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3.3.  Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

El comportamiento del sistema de puesta a tierra viene dado por el modelado para descargas de 

alta frecuencia de cada uno de los electrodos, más el efecto inductivo de los tramos 

correspondientes a la bajante de puesta a tierra, según se indica en la Figura 8. 

 

 

Figura 8.  Configuración en ATPDraw del SPT de electrodos verticales en línea 

con empotramiento. 

         Fuente: Los autores. 

 

El comportamiento del electrodo ante descargas de corriente de alta frecuencia es similar al 

comportamiento de los casos anteriores, más el efecto inductivo del tramo de la bajante de 

puesta a tierra que se encuentra empotrada en el suelo.  

 

La ecuación para determinar el efecto inductivo de la bajante de puesta a tierra es: 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (30) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (T*m/A) 

𝐿 : Longitud del electrodo (m) 

𝑟: radio del electrodo (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural 
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La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 (31) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (32) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 

 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  

Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓

𝑰𝒈

 

 

(33) 

Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 
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𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  

 

La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en un 

conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑰𝒈 =
𝑬𝟎 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  (34) 

 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  (35) 

 

El voltaje que aparece en los terminales de la impedancia generada por el electrodo ante 

descargas de corriente de alta frecuencia, el mismo que se determina a través de la siguiente 

ecuación: 

 

𝑽𝟎 = 𝑽𝒛 = 𝒁 ∗ 𝑰𝒓 (36) 

 

Donde: 

𝑉 : Voltaje generado en el SPT para x=0 (kV) 

Z: Impedancia del electrodo ante descargas de corriente de alta frecuencia (Ω) 

𝑉 : Voltaje en los terminales de la impedancia (kV) 

𝐼 : Corriente de descarga tipo rayo (kA) 
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4. ELECTRODO HORIZONTAL CON ALTURA DE EMPOTRAMIENTO. 

 

4.1.Partes: 

 

En la Figura 9 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodo: Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 L: longitud del electrodo (m). 

 2a: Diámetro del electrodo (m). 

 𝜌: Resistividad del suelo. 

 𝑥: Eje para referencia del voltaje de paso. 

 ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

 

Figura 9.  Electrodo horizontal sin altura de empotramiento. 
Fuente: Los autores. 

 
4.2.  Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

El comportamiento de un electrodo de puesta a tierra, ante descargas de corriente de frecuencia 

industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝝅 ∗ (𝑳 + 𝟐𝒉)
𝒍𝒏

𝟒𝒉 + 𝑳

𝟐𝒉
 (37) 

 

Donde: 

𝑅 = Resistencia del electrodo a frecuencia industrial. (Ω) 
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ρ = Resistividad del suelo. (Ω*m) 

L= Longitud del electrodo. (m) 

𝑎 = Radio del electrodo. (m) 

𝑙𝑛 = logaritmo natural. 

ℎ = Altura de empotramiento (m). 

𝑖 = iteración. 

 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función y 

dirección del eje x, según la Figura 9, está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝝅(𝑳 + 𝒉)
∗ 𝒍𝒏

𝟐√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝟐 ∗ 𝒉

𝟐 ∗ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 (38) 

 

Donde: 

𝑉 = Voltaje de paso en función de la distancia. (V) 

ρ= Resistividad del suelo. (Ω*m) 

L= Longitud del electrodo. (m) 

𝑥 = Eje de referencia con respecto al electrodo. (m) 

𝐼 = Corriente de descarga, de frecuencia industrial. (A) 

𝑙𝑛 = logaritmo natural. 

ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

4.3. Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (39) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo. (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (T*m/A) 

𝐿 : Longitud del electrodo. (m) 

𝑟: radio del electrodo. (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

 

La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 
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𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 (40) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (41) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 

 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  

Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓

𝑰𝒈

 
(42) 

 

Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  
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La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en un 

conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑰𝒈 =
𝑬𝟎 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  (43) 

 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  (44) 

 

El voltaje que aparece en los terminales de la resistencia transitoria del SPT ante descargas de 

corriente de alta frecuencia, el mismo que se determina a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 
 

(45) 

Donde: 

𝑉𝑅 : Voltaje en la resistencia transitoria del SPT (kV) 

𝑅 : Resistencia transitoria del SPT (Ω) 

𝐼 : Valor pico de corriente tipo rayo (kA) 

 

 
 

Figura 10.  Configuración en ATPDraw de varilla ubicada en horizontal. 
Fuente: Los autores. 
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5. CONFIGURACION MIXTA DE ANILLO CIRCULAR DE CONDUCTOR DE 

COBRE DESNUDO. 

 

5.1. Partes: 

 

En la Figura 11 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodo: Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 D: longitud del electrodo (m). 

 2a: Diámetro del electrodo (m). 

 𝜌: Resistividad del suelo. 

 𝑥: Eje para referencia del voltaje de paso. 

 ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

 

Figura 11. Anillo circular de conductor de cobre desnudo. 
Fuente: Los autores. 

 
La longitud crítica se utiliza comúnmente en el contexto de la resistencia eléctrica de un 

electrodo en función de su longitud.  

Una mayor longitud crítica significa que el electrodo puede penetrar más en la tierra y aun así 

mantener una resistencia baja. Esto es especialmente importante en sistemas de puesta a tierra 

para garantizar una conexión eficiente, ya que una resistencia baja es esencial para disipar 

corrientes no deseadas y proporcionar una ruta eficaz para la descarga de energía eléctrica. 
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Para este caso en concreto la longitud critica se define por medio de la siguiente ecuación:  

 

𝑳𝑪𝟐
=

𝝆 [𝛀 ∗ 𝒎]

𝟎. 𝟓 [𝑴𝑯𝒛]
 (46) 

Donde: 

𝐿  = Longitud critica (m) 

𝜌: Resistividad del suelo (Ω*m) 

0.5 = Frecuencia que se trabaja en industrial (MHz) 

 

Una demostración grafica de la componente de la Longitud critica se muestra a continuación: 

 

 

Figura 12.  Longitud critica para Caso 4. 
Fuente: Los autores 

 
Es importante tener en cuenta que, para este caso, el diámetro de la varilla seria:  

 

𝑫 = 𝟐𝑳𝑪𝟐
 (47) 

 

5.2. Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

 

El comportamiento de un electrodo de puesta a tierra, ante descargas de corriente de 

frecuencia industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟔 ∗
𝝆

𝝅𝑫
∗ 𝒍𝒐𝒈

𝟖 ∗ 𝑫𝟐

𝒂 ∗ 𝒉
 (48) 

 

Donde: 

𝑅 = Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

ρ= Resistividad del suelo (Ω*m) 
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𝐷 = Longitud del electrodo (m) 

𝑙𝑜𝑔 = logaritmo natural 

ℎ = Altura de empotramiento (m) 

 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función y 

dirección del eje x, según la Figura 11, está dado por la siguiente ecuación: 

 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ∗ 𝑰

𝝅(𝝅 ∗ 𝑫 + 𝒉)
𝒍𝒏

𝟐 ∗ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝝅 ∗ 𝑫 + 𝟐 ∗ 𝒉

𝟐 ∗ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 (49) 

 

Donde: 

𝑉 = Voltaje de paso en función de la distancia (V) 

ρ= Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝐷 = Diámetro del anillo circular de cobre (m) 

𝑥 = Eje de referencia con respecto al electrodo (m) 

𝐼 = Corriente de descarga, de frecuencia industrial (A) 

𝑙𝑛 = logaritmo natural 

ℎ = Altura de empotramiento (m) 

 

Otra manera de calcular el valor de 𝑅  es aplicando una ecuación dada por IEEE 142-1991, 

utilizada para cualquier arreglo geométrico de conductores desnudos de cobre enterrados una 

profundidad h con respecto al nivel del suelo, tal es el caso de anillos circulares, triangulares, 

rectangulares, cuadrados, hexagonales, etc., con o sin picas verticales. 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

∗ 𝒍𝒏
𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝑻

𝒂
+ 𝒍𝒏

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝒉
− 𝟐 +

𝟐𝒉

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

−
𝒉𝟐

(𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

)𝟐 +
𝒉𝟒

𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝟒
 

(50) 

 

Donde: 

𝑅 = Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

ρ = Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝐿𝑜𝑛𝑔  = Longitud total del conductor = Long.anillo + Long.picas (m) 
a = radio del conductor que forma el anillo (m) 

h = profundidad de empotramiento (m) 
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5.3. Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (51) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo. (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (T*m/A) 

𝐿 : Longitud del electrodo (m) 

𝑟: radio del electrodo (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

 

La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

(52) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (53) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 
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 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  

Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓

𝑰𝒈

 
(54) 

 

Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  

 

La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en un 

conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

 

𝑰𝒈 =
𝑬𝟎 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

(55) 

 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  (56) 

 

El voltaje que aparece en los terminales de la impedancia generada por el electrodo ante 

descargas de corriente de alta frecuencia, el mismo que se determina a través de la siguiente 

ecuación: 
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𝑽𝟎 = 𝑽𝒛 = 𝒁 ∗ 𝑰𝒓 (57) 

 

Donde: 

𝑉 : Voltaje generado en el SPT para x=0 (kV) 

Z: Impedancia del electrodo ante descargas de corriente de alta frecuencia (Ω) 

𝑉 : Voltaje en los terminales de la impedancia (kV) 

𝐼 : Corriente de descarga tipo rayo (kA) 

 
6. CONFIGURACION MIXTA DE ANILLOS CUADRADOS MAS PICAS 

VERTICALES EN LOS EXTREMOS, EMPOTRADOS UNA PROFUNDIDAD h. 

 

6.1. Partes: 

 

En la Figura 13 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodos: 4 Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 𝐿𝑜𝑛𝑔 : distancia entre picas (m). 

 𝜌: Resistividad del suelo. 

 𝑥: Eje para referencia del voltaje de paso. 

 ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

Figura 13. Anillo cuadrado más picas verticales en los extremos con empotramiento. 
Fuente: Los autores. 
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6.2. Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

El comportamiento de un electrodo de puesta a tierra, ante descargas de corriente de frecuencia 

industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

∗ 𝒍𝒏
𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝑻

𝒂
+ 𝒍𝒏

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝒉
− 𝟐 +

𝟐𝒉

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

−
𝒉𝟐

(𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

)𝟐 +
𝒉𝟒

𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝟒
 

(58) 

 

Donde: 

𝑅 = Resistencia del electrodo a frecuencia industrial. (Ω) 

ρ = Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝐿𝑜𝑛𝑔  = Longitud total del conductor = Long.anillo + Long.picas (m) 
a = radio del conductor que forma el anillo (m) 

h = profundidad de empotramiento (m) 

 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función y 

dirección del eje x, según la Figura 13, está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝝅(𝑳 + 𝒉)
∗ 𝒍𝒏

𝟐√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝟐 ∗ 𝒉

𝟐 ∗ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 (59) 

 

Donde: 

𝑉 = Voltaje de paso en función de la distancia (V) 

ρ= Resistividad del suelo (Ω*m) 

L= Longitud del electrodo (m) 

𝑥 = Eje de referencia con respecto al electrodo (m) 

𝐼 = Corriente de descarga, de frecuencia industrial (A) 

𝑙𝑛 = logaritmo natural 

ℎ: Altura de empotramiento (m) 

 

6.3. Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (60) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (T*m/A) 

𝐿 : Longitud del electrodo (m) 
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𝑟: radio del electrodo (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural. 

 

La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 (61) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (62) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 

 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  

Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 
(63) 
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Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  

 

La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en un 

conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑰𝒈 =
𝑬𝟎 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  (64) 

 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  (65) 

 

El voltaje que aparece en los terminales de la resistencia transitoria del SPT ante descargas de 

corriente de alta frecuencia, el mismo que se determina a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 
 

(66) 

Donde: 

𝑉𝑅 : Voltaje en la resistencia transitoria del SPT (kV) 

𝑅 : Resistencia transitoria del SPT (Ω) 

𝐼 : Valor pico de corriente tipo rayo (kA) 
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7. CONFIGURACION MIXTA DE UN SPT PARA TORRES DE ACERO 

APLICADAS A LINEAS AEREAS DE SUBTRANSMISION Y/O 

TRANSMISION. 

 

7.1.Partes: 

 

En la Figura 14 se presenta la aplicación de un Sistema de Puesta a Tierra, formado por las 

siguientes partes:  

 Bajante de Puesta a Tierra: conductor de cobre (desnudo o aislado). 

 Electrodos: 4 Tipo varilla o pica (Copperweld). 

 Corriente de descarga: frecuencia industrial y alta frecuencia. 

 𝐿𝑜𝑛𝑔 : distancia entre picas (m). 

 𝜌: Resistividad del suelo. 

 ℎ: Altura de empotramiento (m). 

 

Figura 14. Anillo cuadrado más picas verticales en los extremos con empotramiento. 
Fuente: Los autores. 

 
7.2. Comportamiento del electrodo antes descargas de baja frecuencia (industrial). 

El comportamiento de un electrodo de puesta a tierra, ante descargas de corriente de frecuencia 

industrial, es de una resistencia definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝝅 ∗ (𝑳 + 𝟐𝒉)
𝒍𝒏

𝟒𝒉 + 𝑳

𝟐𝒉
 (67) 
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Donde: 

𝑅 = Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

ρ = Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝐿𝑜𝑛𝑔  = Longitud total del conductor = Long.anillo + Long.picas (m) 
a = radio del conductor que forma el anillo (m) 

h = profundidad de empotramiento (m) 

 

El voltaje de paso generado por la descarga de corriente de frecuencia industrial, en función y 

dirección del eje x, según la Figura 14, está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝝅(𝑳 + 𝒉)
∗ 𝒍𝒏

𝟐√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝟐 ∗ 𝒉

𝟐 ∗ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 (68) 

 

Donde: 

𝑉 = Voltaje de paso en función de la distancia (V) 

ρ= Resistividad del suelo (Ω*m) 

L= Longitud del electrodo (m) 

𝑥 = Eje de referencia con respecto al electrodo (m) 

𝐼 = Corriente de descarga, de frecuencia industrial (A) 

𝑙𝑛 = logaritmo natural. 

ℎ: Altura de empotramiento (m) 

 

7.3. Comportamiento del electrodo antes descargas de alta frecuencia (tipo rayo). 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  (69) 

 

Donde:  

L: Inductancia del electrodo (H) 

𝜇 : Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (T*m/A) 

𝐿 : Longitud del electrodo (m) 

𝑟: radio del electrodo (m) 

𝑙𝑛: logaritmo natural 

 

La capacitancia que presenta el suelo ante descargas de corriente de alta frecuencia se define 

mediante la siguiente ecuación: 
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𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 (70) 

 

Donde:  

𝐶 : Capacitancia del suelo (F) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

 

La permitividad del suelo está definida mediante la siguiente ecuación:  

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 (71) 

 

Donde:  

∈ : Permitividad del suelo (F/m) 

∈ : Permitividad relativa (depende del tipo de suelo) 

∈ : Permitividad del vacío = 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 

La resistencia transitoria de la impedancia presentada por el electrodo ante descargas de 

corriente de alta frecuencia es función de los siguientes parámetros:  

 𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial 

 𝐼 : Corriente de rayo 

 𝐼 : Corriente de ionización del suelo  

Parámetros que definen la resistencia transitoria de la impedancia mediante la siguiente 

ecuación:  

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓

𝑰𝒈

 
(72) 

 

Donde:  

𝑅 : Resistencia transitoria de la impedancia del electrodo (Ω) 

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

𝐼 . : Corriente pico de rayo (kA) 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA)  
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La corriente de ionización del suelo es la amplitud de corriente que convierte al suelo en un 

conductor, dicha corriente se determina mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑰𝒈 =
𝑬𝟎 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  (73) 

 

Donde: 

𝐼 : Corriente de ionización del suelo (kA) 

𝐸 : Gradiente de ionización del suelo (kV/m) 

𝜌 : Resistividad del suelo (Ω*m)  

𝑅 : Resistencia del electrodo a frecuencia industrial (Ω) 

 

La gradiente de ionización del suelo se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  (74) 

 

El voltaje que aparece en los terminales de la resistencia transitoria del SPT ante descargas de 

corriente de alta frecuencia, el mismo que se determina a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑽𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 
 

(75) 

Donde: 

𝑉𝑅 : Voltaje en la resistencia transitoria del SPT (kV) 

𝑅 : Resistencia transitoria del SPT (Ω) 

𝐼 : Valor pico de corriente tipo rayo (kA) 
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CAPITULO III 
 
 

MODELADO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 

 

Para modelar un SPT, es necesario reconocer los siguientes elementos: 

 Bajante de puesta a tierra. 

 Electrodo utilizado. 

 Condiciones del suelo. 

 Condiciones de la superficie. 

 Entre otros… 

 

Entre los sistemas de puesta a tierra (SPT) más utilizados en estructuras para líneas de transporte 

aéreas de electricidad tenemos: 

 SPT con electrodo vertical sin empotramiento. 

 SPT con electrodo vertical con empotramiento. 

 SPT con electrodos verticales en línea. 

 SPT con electrodo horizontal con empotramiento. 

 SPT con electrodo en forma de anillo (circular, cuadrado, etc…). 

 SPT mixto (electrodos verticales, horizontales, anillos, etc…). 

 

3.1. MODELADO DE UN ELECTRODO VERTICAL SIN EMPOTRAMIENTO 

 

El comportamiento de un sistema de puesta a tierra formado por un electrodo vertical tipo varilla 

sin empotramiento (la conexión de la bajante de puesta a tierra con el terminal del electrodo se 

encuentra al nivel del suelo). Obedece a: 

 Descargas de corriente de frecuencia industrial. 

 Descargas de altas corrientes y altas frecuencias (tipo rayo). 

 

3.1.1. Modelado del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 

En la Figura 15 se muestra el arreglo del SPT formado por un electrodo vertical tipo varilla. 
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Figura 15.  Toma de tierra para configuración de 4 varillas a tierra. 
Fuente: Los autores. 

 

Caso de estudio [12]:  

Electrodo: tipo varilla/pica/jabalina 

Material: Copperweld 

Longitud: 𝐿 = 2.40 (m) 

Diámetro: 2𝑎 = 5/8” = 0.0158 m 

Radio: 𝑟 = 0.0079 (m) 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 100 (Ω*m) 

Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 17 

Corriente de descarga: 𝐼(60 𝐻𝑧) = 2000 (A) 

Resistividad de la superficie: 𝜌  = 3000 (Ω*m), (Hormigón o concreto) 

Altura de la superficie: ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

Constante de voltajes soportables para personas: 𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

Tiempo de falla: 𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Resistencia de los zapatos: 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

 

Para modelar un SPT para descarga de corrientes de frecuencia industrial, se debe determinar 

los siguientes parámetros: 

 𝑅 : resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 𝑉 : máxima elevación del voltaje generado por el SPT. 

 𝑉 : voltaje generado por el SPT para x=1 metro, con respecto al eje del electrodo. 

 𝑉 : diferencia de potencial máxima generado por el SPT. 

 𝑉 . .: voltaje de paso soportable por una persona. 

 𝑉 . : voltaje de contacto soportable por una persona. 

 𝑉 . .: voltaje de paso generado por el SPT. 
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 𝑉 . : voltaje de contacto generado por el SPT. 

 Evaluación del SPT. 

 

3.1.1.1. Cálculo de la resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

Mediante la siguiente ecuación, obtendremos la resistencia del SPT adecuada para este caso: 

 

𝑅 =
𝜌

2𝜋 ∗ 𝐿
∗ ln

𝑎 + 𝐿

𝑎
 

 

Por lo tanto: 

𝑹𝑶 =
100

2𝜋(2.4)
∗ 𝑙𝑛

0.007938 + 2.40

0.007938
= 𝟑𝟕. 𝟖𝟗Ω 

 

3.1.1.2.  Cálculo de la máxima elevación de voltaje generado por el SPT (𝑽𝒓) 

 

Mediante la siguiente ecuación, obtendremos el voltaje que se genera por el SPT: 

 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒙 + 𝑳

𝒙
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑉 = 𝑉 =
 (100)(2000)

2𝜋(2.4)
∗ 𝑙𝑛

0.007938 + 2.40

0.007938
 

 

𝑽𝒙 𝒓 = 𝑽𝒓 = 𝟕𝟓𝟕𝟗𝟓 𝑽 

 

3.1.1.3.  Cálculo de la elevación de voltaje generado por el SPT para x = 1m (𝑽𝟏) 

 

La variación máxima de voltaje con respecto a la tierra respecto a 1 metro es:  

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒙 + 𝑳

𝒙
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Por lo tanto: 

 

𝑉 =
100(2000)

2𝜋(2.4)
∗ 𝑙𝑛

1 + 2.40

1
 

 

𝑽𝟏 = 𝟏𝟔𝟐𝟑𝟎 𝑽 

 

3.1.1.4. Cálculo de la máxima diferencia de potencial generada por el SPT (𝑽𝒓𝟏
) 

𝑽𝒓𝟏 = 𝑉 − 𝑉 =  75795 − 16230  

 

𝑽𝒓𝟏 = 𝟓𝟗𝟔𝟗𝟓 𝑽 

 

3.1.1.5.  Cálculo de los voltajes de contacto y paso soportables por una persona de 70 

kg. 

 

Se considera: 

 

𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

𝜌. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 100 Ω*m 

𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

𝜌. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 3000 Ω*m (concreto) 

ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

 

El coeficiente de disminución superficial es: 

 

𝑪𝒔 = 𝟏 −

(𝟎. 𝟎𝟗) 𝟏 −
𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇

𝟐𝒉𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇 + 𝟎. 𝟎𝟗
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑪𝒔 = 1 −
 0.09 1 −

100
3000

(2(0.1) + 0.09)
= 𝟎. 𝟕𝟎 

 

El voltaje de contacto o toque máximo soportable por una persona de 70 kg es: 
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𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟏. 𝟓 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆(𝟕𝟎𝒌𝒈) =
 0.157

√0.5
[1000 + (1.5)(0.70)(3000)] = 𝟗𝟐𝟏. 𝟒 𝑽 

 

El voltaje de paso soportable por una persona de 70 kg es: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟔 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐(𝟕𝟎𝒌𝒈) =
 0.157

√0.5
[1000 + (6)(0.7)(3000)] = 𝟑𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟑 𝑽 

 

3.1.1.6. Cálculo de los voltajes de contacto y paso generados por el SPT. 

 

Se considera: 

𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

𝜌. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 3000 Ω*m (concreto) 

 

El voltaje de paso generado por el sistema de puesta a tierra es: 

 

𝑹𝒔𝒇 = 𝟑 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 = 3(3000) = 𝟗𝟎𝟎𝟎Ω 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 50000 + 50000 + 9000 + 9000 + 1000 = 𝟏𝟏𝟗𝟎𝟎𝟎  Ω 
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Por lo tanto: 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 

 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 1000 ∗
59695

119000
= 𝟓𝟎𝟏. 𝟔𝟑 𝑽 

 

El voltaje de contacto generado por el sistema de puesta a tierra es: 

 

𝑹𝒔𝒇 = 𝟑 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 = 3(3000) = 𝟗𝟎𝟎𝟎Ω 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 +
𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 ∗ 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 1000 +
[(50000 + 9000) ∗ (50000 + 9000)]

(50000 + 9000) + (50000 + 9000)
= 𝟑𝟎𝟓𝟎𝟎 Ω 

 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 1000 ∗
59695

30500
= 𝟏𝟗𝟓𝟕. 𝟐𝟏 𝑽 

 

3.1.1.7. Evaluación del SPT ante descargas de frecuencia industrial 

 

Vp.soportable = 3019.63 𝑉 ....... Vp.generado = 501.63 𝑉...... El SPT es SEGURO [9], [13] 

Vc.soportable = 921.4 𝑉.....Vc.generado = 1957.21 𝑉..... El SPT NO es SEGURO [9], [13] 
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3.1.2. Modelado del SPT para descargas de alta frecuencia (corrientes tipo rayo) 

 

Para modelar el SPT para descargas de altas corrientes y altas frecuencias, por ejemplo, para 

corrientes tipo rayo, es necesario determinar los siguientes parámetros: 

 𝑅 : resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial 

 𝐿: inductancia del electrodo de puesta a tierra. 

 𝐶: capacitancia del suelo. 

 ∈ : permitividad del suelo. 

 𝐺 : gradiente de ionización del suelo. 

 𝐼 : corriente de ionización del suelo. 

 𝑅 : resistencia transitoria del SPT. 

 𝐼 . : corriente tipo rayo. 

 𝑉. 𝑅𝑡𝑟: voltaje en la resistencia transitoria. 

 

3.1.2.1.  Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

El cálculo de 𝑅  se muestra en el modelado del SPT para frecuencia industrial: 

 

𝑹𝑶 = 𝟑𝟕. 𝟖𝟗Ω 

 

3.1.2.2.  Cálculo de la inductancia del electrodo. 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (2.40)

2𝜋
⋅ ln

2. (2.4)

0.007938
− 1 = 𝟐. 𝟓𝟗 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟗 𝒎𝑯 

 

3.1.2.3.  Cálculo de la capacitancia del suelo. 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 17 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟏. 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
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𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
1.50 ∗ 10−10(100)

37.89
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 3.97 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟗𝟕𝝁𝑭 

 

3.1.2.4.  Cálculo del gradiente de ionización del suelo. 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(100 . ) = 𝟔𝟒𝟖. 𝟔𝟓 (𝒌𝑽/𝒎) 

 

3.1.2.5.  Cálculo de la corriente de ionización del suelo. 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
648.65(100)

2𝜋(37.89)
= 𝟕. 𝟏𝟗 (𝒌𝑨) 

 

3.1.2.6.  Cálculo de la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

 

 

3.1.2.7.  Cálculo del voltaje en la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Conocemos:  𝑅  = 37.89 Ω …… 𝐼  = 7.19 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 
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El cálculo de R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 2:  

 

 

Tabla 2.  Configuración de la resistencia transitoria del SPT, para uso en 
ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
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3.2. ELECTRODO VERTICAL EMPOTRADO A UNA PROFUNDIDAD (h) 

 

El comportamiento de un sistema de puesta a tierra formado por un electrodo vertical tipo varilla 

con empotramiento (la conexión de la bajante de puesta a tierra con el terminal del electrodo se 

encuentra a una profundidad (con respecto al nivel del suelo)). Obedece a: 

 Descargas de corriente de frecuencia industrial. 

 Descargas de altas corrientes y altas frecuencias (tipo rayo). 

 

3.2.1. Modelado del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 

En la Figura 16 se muestra el arreglo del SPT formado por un electrodo vertical tipo varilla. 

 

 

Figura 16.  Toma de tierra para configuración de 4 varillas a tierra. 
Fuente: Los autores. 

 
 

Caso de estudio [12]:  

Electrodo: tipo varilla/pica/jabalina 

Material: Copperweld 

Longitud: 𝐿 = 2.40 (m) 

Diámetro: 2𝑎 = 5/8” = 0.0158 m 

Radio: 𝑟 = 0.0079 (m) 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 100 (Ω*m) 

Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 17 

Corriente de descarga: 𝐼(60 𝐻𝑧) = 2000 (A) 

Resistividad de la superficie: 𝜌  = 3000 (Ω*m) ……. (Hormigón o concreto) 

Altura de la superficie: ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

Altura de empotramiento: ℎ = 0.5 m 
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Constante de voltajes soportables para personas: 𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

Tiempo de falla: 𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Resistencia de los zapatos: 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

 

Para modelar un SPT para descarga de corrientes de frecuencia industrial, se debe determinar 

los siguientes parámetros: 

 𝑅 : resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 𝑉 : máxima elevación del voltaje generado por el SPT. 

 𝑉 : voltaje generado por el SPT para x=1 metro, con respecto al eje del electrodo. 

 𝑉 : diferencia de potencial máxima generado por el SPT. 

 𝑉 . .: voltaje de paso soportable por una persona. 

 𝑉 . : voltaje de contacto soportable por una persona. 

 𝑉 . .: voltaje de paso generado por el SPT. 

 𝑉 . : voltaje de contacto generado por el SPT. 

 Evaluación del SPT. 

 

3.2.1.1.  Cálculo de la resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝟐𝝅(𝑳 + 𝒉)
𝒍𝒏

𝟐𝒉 + 𝑳

𝒉
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑅 =
100

2𝜋(2.4)
𝑙𝑛

0.5(0.0158 + 2.4)

0.007983(2(0.5) + 2.4)
+

100

2𝜋(2.4 + 0.5)
𝑙𝑛

2(0.5) + 2.4

0.5
 

 

𝑹𝟎 = 𝟑𝟓. 𝟕𝟔 Ω 

 

3.2.1.2. Cálculo de la máxima elevación de voltaje generado por el SPT (𝑽𝒓) 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒙 + 𝑳

𝒙
 

Por lo tanto: 

 

𝑉 = 𝑉 =
 (100)(2000)

2𝜋(2.4)
∗ 𝑙𝑛

0.007938 + 2.40

0.007938
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𝑽𝒙 𝒓 = 𝑽𝒓 = 𝟕𝟓𝟕𝟗𝟓 𝑽 

 

 

3.2.1.3. Cálculo de la elevación de voltaje generado por el SPT para x = 1m (𝑽𝟏) 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅(𝑳 + 𝒉)
𝒍𝒏

√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝒉

√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑣 =
100(2000)

2𝜋(2.4 + 0.5)
𝑙𝑛

√1 + 0.5 + 2.4 + 0.5

√1 + 0.5
 

 

𝑽𝟏 = 𝟏𝟒𝟎𝟒𝟎 𝑽 

 

3.2.1.4. Cálculo de la máxima diferencia de potencial generada por el SPT (𝑽𝒓𝟏
) 

 

𝑽𝒓𝟏 = 𝑉 − 𝑉 =  75795 − 14040  

 

𝑽𝒓𝟏 = 𝟔𝟏𝟕𝟓𝟓 𝑽 

 

3.2.1.5.  Cálculo de los voltajes de contacto y paso soportables por una persona de 70 

kg 

 

Se considera: 

 

𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

𝜌. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 100 Ω*m 

𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

𝜌. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 3000 Ω*m (concreto) 

ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

 

El coeficiente de disminución superficial es: 
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𝑪𝒔 = 𝟏 −

(𝟎. 𝟎𝟗) 𝟏 −
𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇

𝟐𝒉𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇 + 𝟎. 𝟎𝟗
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑪𝒔 = 1 −
 0.09 1 −

100
3000

(2(0.1) + 0.09)
= 𝟎. 𝟕𝟎 

 
El voltaje de contacto o toque máximo soportable por una persona de 70 kg es: 

 

𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟏. 𝟓 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆(𝟕𝟎𝒌𝒈) =
 0.157

√0.5
[1000 + (1.5)(0.70)(3000)] = 𝟗𝟐𝟏. 𝟒 𝑽 

 

El voltaje de paso soportable por una persona de 70 kg es: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟔 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐(𝟕𝟎𝒌𝒈) =
 0.157

√0.5
[1000 + (6)(0.7)(3000)] = 𝟑𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟑 𝑽 

 

3.2.1.6. Cálculo de los voltajes de contacto y paso generados por el SPT. 

 

Se considera: 

𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

𝜌. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 3000 Ω*m (concreto) 
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El voltaje de paso generado por el sistema de puesta a tierra es: 

 

 

𝑹𝒔𝒇 = 𝟑 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 = 3(3000) = 𝟗𝟎𝟎𝟎Ω 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 50000 + 50000 + 9000 + 9000 + 1000 = 𝟏𝟏𝟗𝟎𝟎𝟎 Ω 

 

Por lo tanto: 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 

 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 1000 ∗
61755

119000
= 𝟓𝟏𝟖. 𝟗𝟒 𝑽 

 

El voltaje de contacto generado por el sistema de puesta a tierra es: 

 

𝑹𝒔𝒇 = 𝟑 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 = 3(3000) = 𝟗𝟎𝟎𝟎Ω 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 +
𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 ∗ 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 1000 +
[(50000 + 9000) ∗ (50000 + 9000)]

(50000 + 9000) + (50000 + 9000)
= 𝟑𝟎𝟓𝟎𝟎 Ω 

 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 

 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 1000 ∗
61755

30500
= 𝟐𝟎𝟐𝟒. 𝟕𝟓 𝑽 

 

3.2.1.7.  Evaluación del SPT antes descargas de frecuencia industrial 

 

Vp.soportable = 3019.63 𝑉 ....... Vp.generado = 518.94 𝑉...... El SPT es SEGURO [9], [16] 

 

Vc.soportable = 921.4 𝑉.....Vc.generado = 2024.75 𝑉..... El SPT NO es SEGURO [9], [16] 
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3.2.2. Modelado del SPT para descargas de alta frecuencia (corrientes tipo rayo). 

 

Para modelar el SPT para descargas de altas corrientes y altas frecuencias, por ejemplo, para 

corrientes tipo rayo, es necesario determinar los siguientes parámetros: 

 𝑅 : resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial 

 𝐿: inductancia del electrodo de puesta a tierra. 

 𝐶: capacitancia del suelo. 

 ∈ : permitividad del suelo. 

 𝐺 : gradiente de ionización del suelo. 

 𝐼 : corriente de ionización del suelo. 

 𝑅 : resistencia transitoria del SPT. 

 𝐼 . : corriente tipo rayo. 

 𝑉. 𝑅𝑡𝑟: voltaje en la resistencia transitoria. 

 

3.2.2.1.  Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

El cálculo de 𝑅  se muestra en el modelado del SPT para frecuencia industrial: 

 

𝑹𝑶 = 𝟑𝟓. 𝟕𝟔Ω 

 

3.2.2.2. Cálculo de la inductancia del electrodo. 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (2.40)

2𝜋
⋅ ln

2. (2.4)

0.007938
− 1 = 𝟐. 𝟓𝟗 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟗 𝒎𝑯 

 

3.2.2.3. Cálculo de la capacitancia del suelo. 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 17 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟏. 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
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𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
1.50 ∗ 10−10(100)

35.76
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 4.19 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟏𝟗𝝁𝑭 

 

3.2.2.4. Cálculo del gradiente de ionización del suelo. 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(100 . ) = 𝟔𝟒𝟖. 𝟔𝟓 (𝒌𝑽/𝒎) 

3.2.2.5. Cálculo de la corriente de ionización del suelo. 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
648.65(100)

2𝜋(35.76)
= 𝟖. 𝟎𝟕 (𝒌𝑨) 

 

3.2.2.6. Cálculo de la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

 
 

3.2.2.7. Cálculo del voltaje en la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Conocemos:  𝑅  = 35.76 Ω …… 𝐼  = 8.07 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 
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El cálculo de R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 3:  

 

 

Tabla 3.  Configuración de la resistencia transitoria del SPT, para uso en 
ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
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3.3. ELECTRODOS VERTICALES EN LINEA CON EMPOTRAMIENTO. 

 

Se puede formar un SPT con varios electrodos verticales en línea, considerando las siguientes 

observaciones: 

 El arreglo de electrodos (2,3,4, etc.…), en línea deben estar empotrados a una profundidad 

(h) con respecto al nivel del suelo. 

 La separación entre cada electrodo (𝑺 ≥  𝟏. 𝟓 ∗ 𝑳), para evitar recirculaciones de corriente 

y buscar que la resistencia equivalente se aproxime al paralelo de los electrodos instalados. 

(Hasta 3 electrodos en línea, la resistencia equivalente es aproximada a las tres resistencias 

en paralelo), a partir del cuarto electrodo esta proporción se empieza a perder, aunque se 

mantiene la disminución de la Requiv a medida que se incrementa el número de electrodos. 

 La bajante de puesta a tierra debe ser de cobre aislado, sobre todo la parte empotrada en el 

suelo, para evitar que la bajante pase a formar parte del electrodo y el mismo se comporte 

como un electrodo equivalente sin empotramiento. 

 

Este arreglo de electrodos en línea se muestra en la Figura 17. 

 

 

Figura 17.  SPT formado por electrodos verticales en línea empotrados a una 
profundidad h. 

Fuente: Los autores. 
 

Caso de estudio [12]:  

n = 2 electrodos de iguales características 

Electrodo: tipo varilla/pica/jabalina 

Material: Copperweld 

Longitud: 𝐿 = 2.40 (m) 

Diámetro: 2𝑎 = 5/8” = 0.0158 m 

Radio: 𝑟 = 0.0079 (m) 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 100 (Ω*m) 
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Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 17 

Corriente de descarga: 𝐼(60 𝐻𝑧) = 2000 (A) 

Resistividad de la superficie: 𝜌  = 3000 (Ω*m) ……. (Hormigón o concreto) 

Altura de la superficie: ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

Altura de empotramiento: ℎ = 0.5 m 

Constante de voltajes soportables para personas: 𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

Tiempo de falla: 𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Resistencia de los zapatos: 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

 

3.3.1. Modelado del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 

Para determinar los parámetros (Vr, V1, Vr1) de SPT que utilizan arreglos geométricos más 

complejos de electrodos (verticales, horizontales, anillos, mixtos, etc.…), parámetros que 

permiten a través de Vr1 determinar los voltajes de seguridad (paso y contacto) que se generan 

en el SPT ante una determinada descarga de corriente de frecuencia industrial, se puede utilizar 

los siguientes métodos: 

 Método aproximado a través de 𝑅 . 

 Método más preciso a través de sobreposición de voltajes generados. 

 

Cuando el SPT está formado por más de un electrodo, los voltajes de seguridad paso y contactos 

generados en un punto dado de la instalación, obedece a la sobreposición de voltajes generados 

por cada uno de los electrodos que forman el arreglo geométrico, siendo este un método más 

preciso, pero también más complejo de aplicarlo. [17], [18] 

 

Entonces un método más sencillo para estimar los voltajes de seguridad (paso y contacto) 

generados en el SPT es el denominado método aproximado a través de 𝑅 , para lo cual se 

considera la siguiente estimación: 

 

𝑽𝑹𝟎 = 𝑹𝟎 ∗ 𝑰 = 𝑽𝒓𝟏 

 
Al conocer la máxima diferencia de potencial generado por el SPT (𝑉𝑟 ) podemos entonces 

determinar los voltajes de paso y contacto generados, utilizando los modelos para voltajes de 

paso y contacto del cuerpo humano presentados y analizados en los casos anteriores. 
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3.3.2. MODELADO DEL SPT PARA DESCARGAS DE ALTA FRECUENCIA 

(CORRIENTES TIPO RAYO) 

 

Para modelar el SPT para descargas de altas corrientes y altas frecuencias, por ejemplo, para 

corrientes tipo rayo, es necesario determinar los siguientes parámetros: 

 𝑅 : resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial 

 𝐿: inductancia del electrodo de puesta a tierra. 

 𝐶: capacitancia del suelo. 

 ∈ : permitividad del suelo. 

 𝐺 : gradiente de ionización del suelo. 

 𝐼 : corriente de ionización del suelo. 

 𝑅 : resistencia transitoria del SPT. 

 𝐼 . : corriente tipo rayo. 

 𝑉. 𝑅𝑡𝑟: voltaje en la resistencia transitoria. 

 

3.3.2.1. Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

Para el cálculo de 𝑅  utilizamos la ecuación dada para electrodos verticales en línea empotrados 

una profundidad h. 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳 ∗ 𝒏
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝟐𝝅 ⋅ (𝑳 + 𝒉) ⋅ 𝒏
∗ 𝒍𝒏

𝟐𝒉 + 𝑳

𝒉
+ 𝒍 𝒏

𝒔𝒊 + 𝒉 + 𝑳

𝒔𝒊

𝒏 𝟏

𝒊 𝟏

  

 

𝑹𝟎 =
100

2𝜋 ∗ 2.4 ∗ 2
𝑙𝑛

0.5(2(0.0079) + 2.4)

0.0079(2(0.5) + 2.4)
+

100

2𝜋 ∗ (2.4 + 0.5) ∗ 2
 

 

∗ 𝑙𝑛
2(0.5) + 2.4

0.5
+ 𝑙 𝑛

1.5(2.4) + 0.5 + 2.4

1.5(2.4)
  

 

𝑹𝟎 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟎Ω 
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En el modelado de un electrodo vertical empotrado (h = 0.5 m) se determinó un valor de 𝑅 = 

35.76Ω, esto significa que si ponemos dos electrodos en línea de 35,76 Ω y aplicamos el criterio 

de dos resistencias en paralelo, la resistencia equivalente es:  

𝑅 = 17.88Ω, comparada con la 𝑅  obtenida mediante la ecuación general (19.50Ω), la 

diferencia representa un error de aproximadamente el 8%, proporción que puede mantenerse 

hasta un tercer electrodo, de acuerdo a lo indicado anteriormente (a partir del cuarto electrodo 

esta proporción se pierde) 

 

3.3.2.2. Cálculo de la inductancia del electrodo. 

Para hallar la inductancia de la varilla se realizó el siguiente proceso: 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (2.40)

2𝜋
⋅ ln

2(2.4)

0.007938
− 1 = 𝟐. 𝟓𝟗 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟗 𝒎𝑯 

 

3.3.2.3. Cálculo de la capacitancia del suelo. 

Para hallar la capacitancia del suelo se realizó el siguiente proceso: 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 17 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟏. 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
  

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
1.50 ∗ 10−10(100)

19.50
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 7.69 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟕𝟔𝟗 𝝁𝑭 
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3.3.2.4. Cálculo del gradiente de ionización del suelo. 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(100 . ) = 𝟔𝟒𝟖. 𝟔𝟓 (𝒌𝑽/𝒎) 

 

3.3.2.5. Cálculo de la corriente de ionización del suelo. 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
648.65(100)

2𝜋(19.50)
= 𝟐𝟕. 𝟏𝟓 (𝒌𝑨) 

 

3.3.2.6. Cálculo de la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

3.3.2.7. Cálculo del voltaje en la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Conocemos:  𝑅  = 19.50 Ω …… 𝐼  = 27.15 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 

 

La configuración de la resistencia transitoria y el voltaje en la misma se muestra en la Tabla 4 
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Tabla 4.  Configuración de la resistencia transitoria del SPT, para uso en 
ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
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3.4. ELECTRODO HORIZONTAL EMPOTRADO A UNA PROFUNDIDAD (h). 

 

Otra manera de formar un SPT es utilizando un electrodo instalado de forma horizontal, 

empotrado a una profundidad h, este diseño es recomendado para suelos que presentan baja 

resistividad a profundidades cercanas a la superficie. El arreglo de este SPT se muestra en la 

Figura 18. 

 

 

Figura 18.  SPT formado por un electrodo horizontal empotrado a una 
profundidad h. 

Fuente: Los autores. 
 

Caso de estudio [12]:  

Electrodo: tipo varilla/pica/jabalina 

Material: Copperweld 

Longitud: 𝐿 = 2.40 (m) 

Diámetro: 2𝑎 = 5/8” = 0.0158 m 

Radio: 𝑟 = 0.0079 (m) 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 100 (Ω*m) 

Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 17 

Corriente de descarga: 𝐼(60 𝐻𝑧) = 2000 (A) 

Resistividad de la superficie: 𝜌  = 3000 (Ω*m) ……. (Hormigón o concreto) 

Altura de la superficie: ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

Altura de empotramiento: ℎ = 0.5 m 

Constante de voltajes soportables para personas: 𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

Tiempo de falla: 𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Resistencia de los zapatos: 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 
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3.4.1. Modelado del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 

Para determinar los parámetros del SPT a frecuencia industrial podemos aplicar un método 

aproximado igual al utilizado en el caso anterior (electrodos verticales en línea), o también 

mediante la ecuación general del perfil de voltajes para este tipo de arreglo, ecuación que es:  

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝝅(𝑳 + 𝒉)
∗ 𝒍𝒏

𝟐√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝟐 ∗ 𝒉

𝟐 ⋅ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 

 

Con lo cual se puede obtener: Vr, V1 y Vr1…etc.…  

 

3.4.1.1. Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

Para el cálculo de 𝑅  utilizamos la ecuación dada para un electrodo horizontal empotrado a una 

profundidad h. 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝝅 ∗ (𝑳 + 𝟐𝒉)
𝒍𝒏

𝟒𝒉 + 𝑳

𝟐𝒉
 

 

Donde: 

 

𝑹𝟎 =
100

2𝜋(2.4)
∗ 𝑙𝑛

0.5(2(0.0079) + 2.4)

0.0079(2(0.5) + 2.4)
+

100

𝜋 ∗ (2.4 + 2(2.4))
∗ 𝑙𝑛

4(0.5) + 2.4

2(0.5)
 

 

𝑹𝟎 = 𝟑𝟏. 𝟕𝟗 Ω 

 

3.4.1.2.   Cálculo de la máxima elevación de voltaje generado por el SPT (𝑽𝒓) 

 

𝒗𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝟐𝝅𝑳
⋅ 𝒍𝒏

𝒙 + 𝑳

𝒙
 

Por lo tanto: 

 

𝑉 = 𝑉 =
 (100)(2000)

2𝜋(2.4)
∗ 𝑙𝑛

0.007938 + 2.40

0.007938
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𝑽𝒙 𝒓 = 𝑽𝒓 = 𝟕𝟓𝟕𝟗𝟓 𝑽 

 

3.4.1.3. Cálculo de la elevación de voltaje generado por el SPT para x = 1m (𝑽𝟏) 

 

𝑽𝒙 =
𝝆 ⋅ 𝑰

𝝅(𝑳 + 𝒉)
∗ 𝒍𝒏

𝟐√𝒙𝟐 + 𝒉𝟐 + 𝑳 + 𝟐 ∗ 𝒉

𝟐 ⋅ √𝒙𝟐 + 𝒉𝟐
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒙 =
100(2000)

𝜋(2.4 + 0.5)
∗ 𝑙𝑛

2√1 + ℎ + 𝐿 + 2 ∗ ℎ

2 ⋅ √𝑥 + ℎ
 

 

𝑽𝟏 = 𝟐𝟎𝟐𝟗𝟒 𝑽 

 

3.4.1.4. Cálculo de la máxima diferencia de potencial generada por el SPT (𝑽𝒓𝟏) 

 

𝑽𝒓𝟏 = 𝑉 − 𝑉 =  75795 − 20294 

 

𝑽𝒓𝟏 = 𝟓𝟓𝟓𝟎𝟏 𝑽 

 

3.4.1.5. Cálculo de los voltajes de contacto y paso soportables por una persona de 70 kg 

 

Se considera: 

 

𝑘(70𝑘𝑔) = 0.157  

𝜌. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 100 Ω*m 

𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

𝜌. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 3000 Ω*m (concreto) 

ℎ. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0.1 m 

 

El coeficiente de disminución superficial es: 

 

𝑪𝒔 = 𝟏 −

(𝟎. 𝟎𝟗) 𝟏 −
𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇

𝟐𝒉𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇 + 𝟎. 𝟎𝟗
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Por lo tanto: 

𝑪𝒔 = 1 −
 0.09 1 −

100
3000

(2(0.1) + 0.09)
= 𝟎. 𝟕𝟎 

 

El voltaje de contacto o toque máximo soportable por una persona de 70 kg es: 

 

𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟏. 𝟓 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒕𝒐𝒒𝒖𝒆(𝟕𝟎𝒌𝒈) =
 0.157

√0.5
[1000 + (1.5)(0.70)(3000)] = 𝟗𝟐𝟏. 𝟒 𝑽 

 

El voltaje de paso soportable por una persona de 70 kg es: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝒌

𝒕𝒇

𝟏𝟎𝟎𝟎 + 𝟔 ∗ 𝑪𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇  

 

Por lo tanto: 

 

𝑽𝒑𝒂𝒔𝒐(𝟕𝟎𝒌𝒈) =
 0.157

√0.5
[1000 + (6)(0.7)(3000)] = 𝟑𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟑 𝑽 

 

3.4.1.6. Cálculo de los voltajes de contacto y paso generados por el SPT. 

 

Se considera: 

𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

𝜌. 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 3000 Ω*m (concreto) 
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El voltaje de paso generado por el sistema de puesta a tierra es: 

 

𝑹𝒔𝒇 = 𝟑 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 = 3(3000) = 𝟗𝟎𝟎𝟎Ω 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 50000 + 50000 + 9000 + 9000 + 1000 = 𝟏𝟏𝟗𝟎𝟎𝟎 Ω 

 

Por lo tanto: 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 

 

𝑽𝒑.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 1000 ∗
55501

119000
= 𝟒𝟔𝟔. 𝟑𝟗 𝑽 

 

El voltaje de contacto generado por el sistema de puesta a tierra es: 

 

𝑹𝒔𝒇 = 𝟑 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 = 3(3000) = 𝟗𝟎𝟎𝟎Ω 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 +
𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 ∗ 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

𝑹𝒛𝒂𝒑𝟏 + 𝑹𝒔𝒇 + 𝑹𝒛𝒂𝒑𝟐 + 𝑹𝒔𝒇

 

 

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = 1000 +
[(50000 + 9000) ∗ (50000 + 9000)]

(50000 + 9000) + (50000 + 9000)
= 𝟑𝟎𝟓𝟎𝟎 Ω 

 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 𝑹𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 ∗
𝑽𝒓𝟏

𝑹𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗
 

 

𝑽𝒄.𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 = 1000 ∗
55501

30500
= 𝟏𝟖𝟏𝟗. 𝟕𝟎 𝑽 

 

3.4.1.7.  Evaluación del SPT antes descargas de frecuencia industrial 

 

Vp.soportable = 3019.63 𝑉 ....... Vp.generado = 466.39 𝑉...... El SPT es SEGURO [9], [16] 

 

Vc.soportable = 921.4 𝑉.....Vc.generado = 1819.70 𝑉..... El SPT NO es SEGURO [9], [16] 
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3.4.2. MODELADO DEL SPT PARA DESCARGAS DE ALTA FRECUENCIA 

(CORRIENTES TIPO RAYO) 

 

Para modelar el SPT para descargas de altas corrientes y altas frecuencias, por ejemplo, para 

corrientes tipo rayo, es necesario determinar los siguientes parámetros: 

 𝑅 : resistencia del SPT ante descargas de frecuencia industrial 

 𝐿: inductancia del electrodo de puesta a tierra. 

 𝐶: capacitancia del suelo. 

 ∈ : permitividad del suelo. 

 𝐺 : gradiente de ionización del suelo. 

 𝐼 : corriente de ionización del suelo. 

 𝑅 : resistencia transitoria del SPT. 

 𝐼 . : corriente tipo rayo. 

 𝑉. 𝑅𝑡𝑟: voltaje en la resistencia transitoria. 

 

3.4.2.1.  Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

El cálculo de 𝑅  se muestra en el modelado del SPT para frecuencia industrial: 

 

𝑹𝑶 = 𝟑𝟏. 𝟕𝟗 Ω 

 

3.4.2.2. Cálculo de la inductancia del electrodo. 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (2.40)

2𝜋
⋅ ln

2. (2.4)

0.007938
− 1 = 𝟐. 𝟓𝟗 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟗 𝒎𝑯 

 

3.4.2.3. Cálculo de la capacitancia del suelo. 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 17 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟏. 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
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𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
1.50 ∗ 10−10(100)

31.79 Ω
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 4.71 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟕𝟏𝝁𝑭 

 

3.4.2.4. Cálculo del gradiente de ionización del suelo. 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(100 . ) = 𝟔𝟒𝟖. 𝟔𝟓 (𝒌𝑽/𝒎) 

 

3.4.2.5. Cálculo de la corriente de ionización del suelo. 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
648.65(100)

2𝜋(31.79)
= 𝟏𝟎. 𝟐𝟏 (𝒌𝑨) 

 

3.4.2.6. Cálculo de la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

 

3.4.2.7. Cálculo del voltaje en la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Conocemos:  𝑅  = 31.79 Ω …… 𝐼  = 10.21 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 
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El cálculo de R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 5:  

 

 

Tabla 5.  Configuración de la resistencia transitoria del SPT, para uso en 
ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
  



98 
 

 
 

3.5. ELECTRODO FORMADO POR UN ANILLO CIRCULAR DE COBRE 

DESNUDO EMPOTRADO A UNA PROFUNDIDAD (h). 

 
Un SPT formada por un anillo circular de conductor de cobre desnudo, empotrado a 

una profundidad h, con respecto al nivel suelo, como se muestra en la Figura 19,  

 

 

Figura 19.  SPT formado por un anillo de conductor de cobre desnudo 
empotrado a una profundidad h. 

Fuente: Los autores. 
 

Caso de estudio [12]:  

Electrodo: tipo anillo circular 

Material: cobre desnudo 

Diámetro: 𝐷 = 2.40 m 

Radio del conductor de cobre: 𝑟 = 𝑎 = 0.0079 (m) 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 100 (Ω*m) 

Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 17 

Altura de empotramiento: ℎ = 0.5 m 

Tiempo de falla: 𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Resistencia de los zapatos: 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

 

3.5.1. Modelado del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 

Para el análisis del comportamiento del SPT ante descargas de frecuencia industrial podemos 

aplicar el mismo método (aproximado) presentado en el caso anterior, en base a la resistencia 

𝑅 . 
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3.5.1.1. Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

En la literatura general de SPT se encuentra varias ecuaciones, que nos permiten calcular 𝑅 , 

sin embargo, podemos utilizar una ecuación dada por la Norma IEEE 14 142-1991, para 

conductores horizontales empotrados o enterrados a una profundidad h del suelo, siendo una 

ecuación bastante general para cualquier tipo de arreglos geométricos tipo anillos (circulares, 

cuadrado, rectangulares, hexagonales, etc.), aplicable para arreglos de anillos con o sin picas en 

sus perfiles o vértices. [19] 

 

Para el cálculo de 𝑅  utilizamos la ecuación dada para un electrodo formado por un anillo de 

conductor de cobre desnudo empotrado a una profundidad h. 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

∗ 𝒍𝒏
𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝑻

𝒂
+ 𝒍𝒏

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝒉
− 𝟐 +

𝟐𝒉

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

−
𝒉𝟐

(𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

)𝟐 +
𝒉𝟒

𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝟒
 

 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝑻 = 𝑳𝒐𝒏𝒈. 𝒂𝒏𝒊𝒍𝒍𝒐 + 𝑳𝒐𝒏𝒈. 𝒑𝒊𝒄𝒂𝒔 

 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝑻 = 𝝅 ∗ 𝑫 + 𝟎 = 𝝅 ∗ 𝟐. 𝟒 = 𝟕. 𝟓𝟔 𝒎 

 

𝑹𝟎 =
100

2𝜋 ∗ 7.56
∗ 𝑙𝑛

(2 ∗ 7.56)

0.0079
+ 𝑙𝑛

7.56

0.5
− 2 +

2(0.5)

7.56
−

(0.5)2

(7.56)2 +
(0.5)4

2 ∗ (7.56)4  

 

𝑹𝟎 = 𝟏𝟖. 𝟑𝟓Ω 

 

3.5.1.2. Cálculo de la inductancia del electrodo. 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (7.56)

2𝜋
⋅ ln

2. (7.56)

0.007938
− 1 = 𝟏. 𝟑𝟏 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟏 𝒎𝑯 

 

3.5.1.3. Cálculo de la capacitancia del suelo. 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 
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∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 17 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟏. 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
  

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
1.50 ∗ 10−10(100)

18.35 Ω
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 8.17 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟏𝟕𝝁𝑭 

 

3.5.1.4. Cálculo del gradiente de ionización del suelo. 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(100 . ) = 𝟔𝟒𝟖. 𝟔𝟓 (𝒌𝑽/𝒎) 

 
3.5.1.5. Cálculo de la corriente de ionización del suelo. 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
648.65(100)

2𝜋(18.35)
= 𝟑𝟎. 𝟔𝟓 (𝒌𝑨) 

 

3.5.1.6. Cálculo de la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

 

3.5.1.7. Cálculo del voltaje en la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Conocemos:  𝑅  = 18.35 Ω …… 𝐼  = 30.65 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 
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El cálculo de R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 6:  

 

 

Tabla 6.  Configuración de la resistencia transitoria del SPT, para uso en 
ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
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3.6. SPT MIXTO: ANILLOS CUADRADOS MAS PICAS VERTICALES EN LOS 

EXTREMOS, EMPOTRADOS UNA PROFUNDIDAD h. 

 

Se puede formar SPT mixtos esto significa, arreglos geométricos con electrodos verticales, 

horizontales, anillos, etc…  

Un ejemplo de este tipo de arreglos se presenta en la Figura 20, para el caso de un anillo 

cuadrado con picas verticales en los vértices, empotrados a una profundidad h. 

 

 

Figura 20.  SPT formado por un anillo de conductor de cobre desnudo 
empotrado a una profundidad h. 

Fuente: Los autores. 
 

Caso de estudio [12], [20]:  

Electrodo: tipo anillo cuadrado 

Material: cobre desnudo 

Longitud de cada lado = 2.40 m 

Radio del conductor de cobre: 𝑟 = 𝑎 = 0.0079 (m) 

Pica 1= Pica 2= Pica 3= Pica 4… 2.40 m / 5/8” 

Long.pica = 2.40 m 

Radio.pica = 𝑎 = 0.0079 (m) 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 100 (Ω*m) 

Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 17 

Altura de empotramiento: ℎ = 0.5 m 

Tiempo de falla: 𝑇. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 0.5 seg 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Resistencia de los zapatos: 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 1 = 𝑅. 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 2 = 50 kΩ (Zapatos de goma) 

 



103 
 

3.6.1. Modelado del SPT ante descargas de frecuencia industrial. 

 

Para el análisis del comportamiento del SPT ante descargas de frecuencia industrial podemos 

aplicar el mismo método (aproximado) presentado en el caso anterior, en base a la resistencia 

𝑅 . 

 

3.6.1.1. Cálculo de la resistencia del SPT para frecuencia industrial (𝑹𝟎) 

 

Para el cálculo de 𝑅  utilizamos la ecuación dada para un electrodo formado por un anillo de 

conductor de cobre desnudo más picas, empotrados a una profundidad h. 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

∗ 𝒍𝒏
𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈

𝑻

𝒂
+ 𝒍𝒏

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝒉
− 𝟐 +

𝟐𝒉

𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

−
𝒉𝟐

(𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

)𝟐 +
𝒉𝟒

𝟐 ∗ 𝑳𝒐𝒏𝒈
𝑻

𝟒
 

 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝑻 = 𝑳𝒐𝒏𝒈. 𝒂𝒏𝒊𝒍𝒍𝒐 + 𝑳𝒐𝒏𝒈. 𝒑𝒊𝒄𝒂𝒔 

 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝑻 = 4(𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑙𝑎𝑑𝑜) + 4(2.40) = 4(2.40) + 4(2.40) = 𝟏𝟗. 𝟐 𝒎 

 

𝑹𝟎 =
100

2𝜋 ∗ 19.2
∗ 𝑙𝑛

(2 ∗ 19.2)

0.0079
+ 𝑙𝑛

19.2

0.5
− 2 +

2(0.5)

19.2
−

(0.5)2

(19.2)
2 +

(0.5)4

2 ∗ (19.2)
4  

 

𝑹𝟎 = 𝟖. 𝟕𝟑Ω 

 

3.6.1.2. Cálculo de la inductancia del electrodo. 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (2.40)

2𝜋
⋅ ln

2. (2.4)

0.007938
− 1 = 𝟐. 𝟓𝟗 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟗 𝒎𝑯 
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3.6.1.3. Cálculo de la capacitancia del suelo. 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 17 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟏. 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
  

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
1.50 ∗ 10−10(100)

8.73 Ω
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 1.71 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟕𝟏𝝁𝑭 

 

3.6.1.4. Cálculo del gradiente de ionización del suelo. 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(100 . ) = 𝟔𝟒𝟖. 𝟔𝟓 (𝒌𝑽/𝒎) 

 

3.6.1.5. Cálculo de la corriente de ionización del suelo. 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
648.65(100)

2𝜋(8.73)
= 𝟏𝟑𝟓. 𝟒𝟓 (𝒌𝑨) 

 

3.6.1.6. Cálculo de la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈
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3.6.1.7. Cálculo del voltaje en la resistencia transitoria del SPT. 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Conocemos:  𝑅  = 8.73 Ω …… 𝐼  = 135.45 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 

 

El cálculo de R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 7:  

 

 

Tabla 7.  Configuración de la resistencia transitoria del SPT, para uso en 
ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
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3.7. SPT PARA TORRES DE ACERO APLICADAS A LINEAS AEREAS DE 

SUBTRANSMISION Y/O TRANSMISION. 

Se puede formar un SPT para torres de acero mediante un arreglo de dos conductores 

empotrados horizontalmente y sumado al vértice un electrodo empotrado 

verticalmente, de acuerdo a la Figura 21. [21] 

 

Figura 21.  SPT para torres de acero aplicadas a líneas aéreas de 
subtransmisión y/o transmisión. 

Fuente: Los autores. 
 

Caso de estudio [12]:  

Electrodos 1 y 2: Conductores de cobre horizontales (contrapesos) 

Longitud: 10 metros 

Calibre: #2 / 0 MCM …. cobre suave / 7 hilos 

Sección: 67.35 mm2 

Radio: 4.63 mm = 0.00463 m 

Electrodo 3: Varilla de Copperweld 

Longitud: 2.4 metros 

Diámetro: 5/8” 

Radio: 0.0079 m 

Resistencia del cuerpo humano: 𝑅. 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1000 Ω 

Permitividad relativa del suelo: 𝜖 = 25 

Resistividad del suelo: 𝜌  = 1000 (Ω*m)  

Altura de empotramiento: ℎ = 0.5 m 

 

 



107 
 

3.7.1. Cálculo de la Resistencia equivalente del SPT a frecuencia industrial (𝑹𝟎.𝒆𝒒)  

De acuerdo a la Figura 21, la torre se comporta como bajante de puesta a tierra, y la corriente 

de descarga se divide a través de los 4 nodos (A, B, C, D), cada uno de los nodos está formado 

por 3 electrodos de puesta a tierra, los mismos que resultan del equivalente paralelo de los dos 

conductores horizontales y la pica vertical. 

Finalmente, la resistencia equivalente del SPT (𝑅 . ) es el resultado del paralelo de las 

resistencias equivalentes de los nodos A, B, C, D. 

Para determinar la resistencia de los conductores horizontales aplicamos la ecuación dada para 

un electrodo empotrado horizontalmente una profundidad h, mientras que el electrodo vertical 

obedece a la ecuación dada para un electrodo vertical empotrado a una profundidad h. 

 

Cálculo de 𝑹𝟎𝟏 = 𝑹𝟎2 … conductores horizontales 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝝅 ∗ (𝑳 + 𝟐𝒉)
𝒍𝒏

𝟒𝒉 + 𝑳

𝟐𝒉
 

 

𝑹𝟎 =
1000

2𝜋(10)
∗ 𝑙𝑛

0.5(2(0.0046) + 10)

0.0046(2(0.5) + 10)
+

1000

𝜋 ∗ (10 + 2(0.5))
∗ 𝑙𝑛

4(0.5) + 10

2(0.5)
 

 

𝑹𝟎 = 𝟏𝟒𝟓. 𝟎𝟐 Ω = 𝑹𝟎𝟏 = 𝑹𝟎𝟐 … 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒐𝒔 𝒏𝒐𝒅𝒐𝒔 𝑨, 𝑩, 𝑪, 𝑫 

 

  Cálculo de 𝑹𝟎𝟑 … electrodo vertical 

 

𝑹𝟎 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏

𝒉(𝟐𝒂 + 𝑳)

𝒂(𝟐𝒉 + 𝑳)
+

𝝆

𝟐𝝅(𝑳 + 𝒉)
𝒍𝒏

𝟐𝒉 + 𝑳

𝒉
 

 

Por lo tanto: 

 

𝑅 =
1000

2𝜋(2.4)
𝑙𝑛

0.5(0.0158 + 2.4)

0.007983(2(0.5) + 2.4)
+

1000

2𝜋(2.4 + 0.5)
𝑙𝑛

2(0.5) + 2.4

0.5
 

 

𝑹𝟎 = 𝟑𝟓𝟔. 𝟗𝟎 Ω = 𝑹𝟎𝟑 
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Cálculo de 𝑹𝟎.𝒆𝒒 (A = B = C = D) 

 

𝑅 .  (A = B = C = D) = (𝑅 1) // (𝑅 2) // (𝑅 3) 

𝑅 .  (A = B = C = D) = (145.02 ) // (145.02 ) // (356.90) 

𝑅 .  (A = B = C = D) = 60.27 Ω 

 

Cálculo de la 𝑹𝟎.𝒆𝒒 (SPT)  

 

𝑅 .  (SPT) = 𝑅 . 𝐴  // 𝑅 . 𝐵  // 𝑅 . 𝐶  // 𝑅 . 𝐷  

𝑅 .  (SPT) = (60.27) // (60.27) // (60.27) // (60.27) 

𝑅 .  (SPT) = 15.07 Ω 

 

Para una torre sin descargador de sobrevoltajes la resistencia de puesta a tierra debe ser menor 

a 25 Ω, por lo tanto, el arreglo geométrico presentado (15.07 Ω), cumple con lo recomendado 

para esta estructura. 

Si la torre incluye en la línea un descargador de sobrevoltaje, la resistencia de pie de torre 

debe ser menor a 10 Ω, por lo tanto, el SPT presentado debe ser mejorado para cumplir con la 

recomendación normativa. 

 

3.7.2. Modelado para alta frecuencia de los conductores horizontales (contrapesos) 

La metodología a seguir es la misma que utilizamos para el modelado de un electrodo horizontal 

empotrado a una profundidad h. 

 

𝑹𝑶 = 𝟏𝟒𝟓. 𝟎𝟐  Ω 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (10)

2𝜋
⋅ ln

2(10)

0.00463
− 1 = 𝟏. 𝟒𝟕 ∗ 𝟏𝟎 𝟓𝑯  

 

𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟕 𝒎𝑯 
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∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 25 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟐. 𝟐𝟏 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
  

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
2.21 ∗ 10−10(1000)

142.02 Ω
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 1.55 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓 𝝁𝑭 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(1000 . ) = 𝟏𝟎𝟔𝟒. 𝟏𝟖 (𝒌𝑽/𝒎) 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
1064.18(1000)

2𝜋(142.02)
= 𝟖. 𝟑𝟗 (𝒌𝑨) 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Para:  𝑅  = 145.02   Ω …… 𝐼  = 8.39 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 
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La configuración de la R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 7:  

 

 

Tabla 8.  Configuración de la resistencia transitoria de los contrapesos 1 y 
2 utilizados para el SPT de torres metálicas. Para uso en ATPDraw. [14], 

[15] 
Fuente: Los autores. 

 
 

3.7.3. Modelado para alta frecuencia del electrodo vertical. 

La metodología a seguir es la misma que utilizamos para el modelado de un electrodo vertical 

empotrado a una profundidad h. 

 
𝑹𝑶 = 𝟑𝟓𝟔. 𝟗𝟎 Ω = 𝑹𝑶𝟑 

 

𝑳 =
𝝁𝟎 ⋅ 𝑳

𝟐𝝅
𝒍𝒏

𝟐𝑳

𝒓
− 𝟏  

 

𝑳 =
 4π ∗ 10 (2.40)

2𝜋
⋅ ln

2. (2.4)

0.007938
− 1 = 𝟐. 𝟓𝟗 ∗ 𝟏𝟎 𝟔𝑯  
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𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟗 𝒎𝑯 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐=∈𝒓∗∈𝟎 

 

∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐= 25 ∗ 8.85 ∗ 10 =  𝟐. 𝟐𝟏 ∗ 𝟏𝟎 𝟏𝟎  
𝑭

𝒎
  

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
∈𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝑹𝟎
 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 =
2.21 ∗ 10−10(1000)

356.90
 

 

 

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 = 6.19 ∗ 10  (𝐹) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟏𝟗𝝁𝑭 

 

𝑮𝒔 = 𝟐𝟒𝟏 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
𝟎.𝟐𝟏𝟓  

 

𝑮𝒔 = 241(1000 . ) = 𝟏𝟎𝟔𝟒. 𝟏𝟖 (𝒌𝑽/𝒎) 

 

𝑰𝒈 =
𝑮𝒔 ∗ 𝝆𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐

𝟐𝝅 ∗ 𝑹𝟎
𝟐  

 

𝑰𝒈 =
1064.18(1000)

2𝜋(356.90)
= 𝟏. 𝟑𝟐 (𝒌𝑨) 

 

𝑹𝑻𝒓 =
𝑹𝟎

𝟏 +
𝑰𝟎.𝒓
𝑰𝒈

 

 
 

𝑽. 𝑹𝒕𝒓 = 𝑹𝒕𝒓 ∗ 𝑰𝟎. 𝒓 

 

Para:  𝑅  = 356.90 Ω …… 𝐼  = 1.32 kA …… 𝐼 .  = (desde 1 hasta 200 kA) 

 

La configuración de R_tr y el VR_tr se muestra en la Tabla 8:  
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Tabla 9.  Configuración de la resistencia transitoria del electrodo vertical 
para el SPT de torres metálicas. Para uso en ATPDraw. [14], [15] 

Fuente: Los autores. 
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CAPITULO IV 

SIMULACIONES EN ATPDRAW DE LOS CASOS DE ESTUDIO 

4.1. Introducción. 

 

Los casos de estudios seleccionados y modelados en el CAPITULO III, son: 

 SPT formado por un electrodo vertical sin empotramiento. 

 SPT formado por un electrodo vertical con empotramiento. 

 SPT formado por electrodos verticales en línea con empotramiento. 

 SPT formado por un electrodo horizontal con empotramiento. 

 SPT formador por un anillo circular con empotramiento. 

 SPT formado por un anillo cuadrado con picas en los extremos, con empotramiento. 

 

Para cada uno de los casos de estudio se ha definido parámetros generales tales como: 

 Tipo de terreno. 

 Resistividad del terreno. 

 Tipo y características del electrodo. 

 Profundidad de empotramiento. 

 Tipo y características del conductor de cobre. 

 Tipo y características de la bajante de puesta a tierra. 

 Impedancia del cuerpo humano. 

 Resistencia eléctrica de los zapatos. 

 Pulso de corriente tipo rayo. 

 Amplitudes de corriente tipo rayo. 
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4.2. Simulación de un SPT, formado por un electrodo vertical sin empotramiento. 

 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las figuras: 22, 23, 24, 25, 26, 27, 

Tabla 10: 
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Figura 23. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

Figura 24. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 25. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

Figura 26. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 27. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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4.3.  Simulación de un SPT, formado por un electrodo vertical con empotramiento. 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Profundidad del empotramiento: 0.5 m 

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

Los parámetros utilizados para modelar este tipo de SPT, de acuerdo con los cálculos realizados 

en el CAPITULO III, son los siguientes:  

 Corriente tipo rayo = 10 kA / pulso = 8/20 µs 

 𝑅  = 35.76 Ω 

 𝐿. 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 13 µH 

 𝐿. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 0.00259 mH 

 𝐶. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.000419 µF 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las siguientes figuras: 

 Figura 28: Diagrama de simulación del SPT. 

 Figura 29: Pulso de corriente tipo rayo. 

 Figura 30: Configuración de la resistencia transitoria del SPT. 

 Figura 31: Máxima elevación del voltaje generado en el SPT. 

 Figura 32: Voltaje de contacto generado en el SPT. 

 Figura 33: Voltaje de paso generado en el SPT. 

 Tabla 11: Tabla general de simulaciones realizadas en el SPT. 
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Figura 29. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

Figura 30. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 31. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

Figura 32. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 33. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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4.4. Simulación de un SPT, formado por electrodos verticales en línea con 

empotramiento. 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Profundidad del empotramiento: 0.5 m 

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Numero de electrodos: 2 (de características iguales) 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

Los parámetros utilizados para modelar este tipo de SPT, de acuerdo con los cálculos realizados 

en el CAPITULO III, son los siguientes:  

 Corriente tipo rayo = 20 kA / pulso = 8/20 µs 

 𝑅  = 19.50 Ω 

 𝐿. 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 13 µH 

 𝐿. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 0.00259 mH 

 𝐶. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.000769 µF 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las siguientes figuras: 

 Figura 34: Diagrama de simulación del SPT. 

 Figura 35: Pulso de corriente tipo rayo. 

 Figura 36: Configuración de la resistencia transitoria del SPT. 

 Figura 37: Máxima elevación del voltaje generado en el SPT. 

 Figura 38: Voltaje de contacto generado en el SPT. 

 Figura 39: Voltaje de paso generado en el SPT. 

 Tabla 12: Tabla general de simulaciones realizadas en el SPT. 
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Figura 35. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

Figura 36. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 37. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

Figura 38. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 39. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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4.5. Simulación de un SPT, formado por electrodo horizontal a una profundidad (h). 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Profundidad del empotramiento: 0.5 m 

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Numero de electrodos: 2 (de características iguales) 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

Los parámetros utilizados para modelar este tipo de SPT, de acuerdo con los cálculos realizados 

en el CAPITULO III, son los siguientes:  

 Corriente tipo rayo = 40 kA / pulso = 8/20 µs 

 𝑅  = 31.79 Ω 

 𝐿. 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 13 µH 

 𝐿. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 0.00259 mH 

 𝐶. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.000471 µF 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las siguientes figuras: 

 Figura 40: Diagrama de simulación del SPT. 

 Figura 41: Pulso de corriente tipo rayo. 

 Figura 42: Configuración de la resistencia transitoria del SPT. 

 Figura 43: Máxima elevación del voltaje generado en el SPT. 

 Figura 44: Voltaje de contacto generado en el SPT. 

 Figura 45: Voltaje de paso generado en el SPT. 

 Tabla 13: Tabla general de simulaciones realizadas en el SPT. 
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Figura 41. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

Figura 42. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 43. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

Figura 44. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 45. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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4.6. Simulación de un SPT, formado por un anillo circular con empotramiento. 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Profundidad del empotramiento: 0.5 m 

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

Los parámetros utilizados para modelar este tipo de SPT, de acuerdo con los cálculos realizados 

en el CAPITULO III, son los siguientes:  

 Corriente tipo rayo = 50 kA / pulso = 8/20 µs 

 𝑅  = 18.35 Ω 

 𝐿. 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 13 µH 

 𝐿. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 0.00131 mH 

 𝐶. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.000817µF 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las siguientes figuras: 

 Figura 46: Diagrama de simulación del SPT. 

 Figura 47: Pulso de corriente tipo rayo. 

 Figura 48: Configuración de la resistencia transitoria del SPT. 

 Figura 49: Máxima elevación del voltaje generado en el SPT. 

 Figura 50: Voltaje de contacto generado en el SPT. 

 Figura 51: Voltaje de paso generado en el SPT. 

 Tabla 14: Tabla general de simulaciones realizadas en el SPT. 

 



131 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F
ig

u
ra

 4
6.

 D
ia

gr
am

a 
de

 s
im

ul
ac

ió
n 

pa
ra

 d
es

ca
rg

as
 ti

po
 r

ay
o,

 e
n 

un
 S

P
T

 f
or

m
ad

o 
po

r 
un

 a
ni

llo
 c

ir
cu

la
r 

co
n 

em
po

tr
am

ie
nt

o.
 

F
ue

nt
e:

 L
os

 a
ut

or
es

. 
 



132 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

Figura 48. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 49. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

Figura 50. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 51. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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4.7. Simulación de un SPT, formado por un anillo cuadrado con picas en los vértices 

empotrado. 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Profundidad del empotramiento: 0.5 m 

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

Los parámetros utilizados para modelar este tipo de SPT, de acuerdo con los cálculos realizados 

en el CAPITULO III, son los siguientes:  

 Corriente tipo rayo = 60 kA / pulso = 8/20 µs 

 𝑅  = 8.73 Ω 

 𝐿. 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 13 µH 

 𝐿. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 0.00259 mH 

 𝐶. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.00171 µF 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las siguientes figuras: 

 Figura 52: Diagrama de simulación del SPT. 

 Figura 53: Pulso de corriente tipo rayo. 

 Figura 54: Configuración de la resistencia transitoria del SPT. 

 Figura 55: Máxima elevación del voltaje generado en el SPT. 

 Figura 56: Voltaje de contacto generado en el SPT. 

 Figura 57: Voltaje de paso generado en el SPT. 

 Tabla 15: Tabla general de simulaciones realizadas en el SPT. 
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Figura 53. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 54. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 55. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 56. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 57. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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4.8. Simulación de un SPT mixto aplicado a torres metálicas. 

Para esta simulación se considera los siguientes parámetros:  

 Profundidad del empotramiento: 0.5 m 

 Tipo de terreno: humus 

 Resistividad del terreno*: 100 Ω*m 

 Permitividad relativa de terreno: 17 

 Permitividad del vacío: 8.85 ∗ 10  (F/m) 

 Permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10  (H/m) 

 Tipo de electrodo: varilla / pica / jabalina 

 Material del electrodo: Copperweld 

 Longitud del electrodo: 2.40 m 

 Diámetro del electrodo: 5/8” 

 Bajante de puesta a tierra: cobre desnudo / 7 hilos / #2 AWG 

 Longitud de la bajante de puesta a tierra: 10 m 

 Corriente tipo rayo: pulso 8 / 20 𝜇𝑠 

 Amplitud de corrientes tipo rayo (1 …. 200 kA) 

 Impedancia del cuerpo humano: 1000 Ω 

 Resistencia eléctrica de los zapatos: (50kΩ, 100kΩ, 150kΩ, 1MΩ, 100MΩ) 

Los parámetros utilizados para modelar este tipo de SPT, de acuerdo con los cálculos realizados 

en el CAPITULO III, son los siguientes:  

 Corriente tipo rayo = 70 kA / pulso = 8/20 µs 

 𝑅  = 145.02 Ω 

 𝐿. 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 13 µH 

 𝐿. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 0.0147 mH 

 𝐶. 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.00155 µF 

 

El diagrama de simulación y los resultados se presentan en las siguientes figuras: 

 Figura 58: Diagrama de simulación del SPT. 

 Figura 59: Pulso de corriente tipo rayo. 

 Figura 60: Configuración de la resistencia transitoria del SPT. 

 Figura 61: Máxima elevación del voltaje generado en el SPT. 

 Figura 62: Voltaje de contacto generado en el SPT. 

 Figura 63: Voltaje de paso generado en el SPT. 

 Tabla 16: Tabla general de simulaciones realizadas en el SPT. 
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Figura 59. Pulso de corriente tipo rayo. 8/20 µs 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 60. Comportamiento de la resistencia transitoria del SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 61. Máxima elevación de voltaje en el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 62. Voltaje de contacto generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 

 

Figura 63. Voltaje de paso generado por el SPT. 
Fuente: Los autores. 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

 
Se realizaron las correspondientes simulaciones en ATPDraw, para los SPT formados por: 
electrodo vertical sin empotramiento, electrodo vertical con empotramiento, dos electrodos 
verticales conectados en línea con empotramiento, electrodo horizontal con empotramiento, 
anillo circular con empotramiento, anillo cuadrado con picas en los vértices y SPT mixto 
aplicado a torres metálicas. 

 
5.1.  Electrodo vertical sin empotramiento. 

Los valores correspondientes a la simulación realizada, respecto al comportamiento de un SPT 

formado por un electrodo vertical sin empotramiento, se muestran en la Tabla 10, de la misma 

se observa los siguientes aspectos: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 1 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 3 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 5 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 100 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 

Considerando que el SPT es seguro si se cumplen las dos condiciones de voltajes de seguridad, 

que de acuerdo a la referencia VDE [9] , son los siguientes: 

 Voltaje de contacto máximo: 2 kV 

 Voltaje de paso máximo: 50 kV 
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5.2. Electrodo vertical con empotramiento. 

En la Tabla 11 se muestra los resultados de la simulación correspondiente a un SPT formado 

por un electrodo vertical con empotramiento: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 1 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 3 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 5 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 100 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 

5.3. Dos electrodos verticales conectados en línea con empotramiento. 

 

En la Tabla 12 se muestra los resultados de la simulación correspondiente a un SPT formado 

por dos electrodos verticales conectados en línea con empotramiento: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 5 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 10 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 15 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 
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5.4. Electrodo horizontal con empotramiento. 

En la Tabla 13 se muestra los resultados de la simulación correspondiente a un SPT formado 

por un electrodo horizontal con empotramiento: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 1 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 3 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 6 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 100 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 

5.5. Anillo circular con empotramiento. 

 

En la Tabla 14 se muestra los resultados de la simulación correspondiente a un SPT formado 

por un electrodo tipo anillo circular con empotramiento: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 3 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 6 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 9 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 120 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 
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5.6. Anillo cuadrado con picas en los vértices. 

En la Tabla 15 se muestra los resultados de la simulación correspondiente a un SPT formado 

por un anillo cuadrado con picas en los vértices con empotramiento: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 20 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 40 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 70 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 

5.7. SPT mixto aplicado a torres metálicas. 

 

En la Tabla 16 se muestra los resultados de la simulación correspondiente a un SPT mixto 

aplicado a torres metálicas: 

 Para zapatos conductivos (hasta 50 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 3 kA. 

 Para zapatos conductivos (entre 50 y 100 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 7 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (150 kΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 10 kA. 

 Para zapatos dieléctricos (1 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 90 kA. 

 Para zapatos antiestáticos (100 MΩ). 

El SPT es seguro hasta descargas tipo rayo de 200 kA. 

 

 

 

 

 

 



151 
 

 

 

T
ab

la
 1

5.
 T

ab
la

 g
en

er
al

 d
e 

si
m

ul
ac

io
ne

s 
re

al
iz

ad
as

 e
n 

el
 S

P
T

. 
F

u
en

te
: 

L
os

 a
ut

or
es

. 
 



152 
 

 

T
ab

la
 1

6.
 T

ab
la

 g
en

er
al

 d
e 

si
m

ul
ac

io
ne

s 
re

al
iz

ad
as

 e
n 

el
 S

P
T

. 
F

u
en

te
: 

L
os

 a
ut

or
es

. 
 



153 
 

5.8. Resumen de los niveles de seguridad de los SPT simulados. 
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CONCLUSIONES 

 
De acuerdo con el análisis realizado a los resultados de las distintas simulaciones de algunos 

sistemas de puesta a tierra, utilizados para estructuras de transporte de electricidad mediante 

líneas aéreas, aplicadas a niveles de distribución, subtransmisión y transmisión, podemos 

establecer las siguientes conclusiones: 

 Los SPT formados por un electrodo vertical sin empotramiento, electrodo vertical con 

empotramiento y electrodo horizontal con empotramiento, para un terreno de 100 Ω*m, 

presentan valores de resistencias eléctrica a frecuencia industrial (𝑅 ), mayores a los 

recomendados por la norma IEEE (25 Ω). [19] 

 Los SPT formados por dos electrodos en línea, un anillo circular, un anillo cuadrado con 

picas en los vértices y un sistema mixto de electrodos, si cumplen con lo recomendado por 

la norma IEEE (𝑅 < 25 Ω). [19] 

 Los SPT que presentan mayor seguridad a descargas tipo rayo, de acuerdo a la referencia 

VDE, son los formados por dos electrodos verticales en línea y el anillo cuadrado con picas 

en sus vértices. 

 Se ha demostrado claramente mediante las simulaciones realizadas, la importancia de la 

resistencia eléctrica de los zapatos en la evaluación de los voltajes de seguridad (paso y 

toque) soportables por una persona. [9] 

 El voltaje de seguridad más crítico es el correspondiente al voltaje de toque (2 kV.max), 

mientras que la evaluación del voltaje de paso soportable con seguridad (50 kV) cumplen 

en un mayor rango de corrientes de descarga tipo rayo los distintos sistemas de puesta a 

tierra. 

 Para que un SPT sea seguro debe cumplir con los dos niveles de evaluación, voltajes de 

paso y toque (de acuerdo a la referencia VDE). [9] 

 En el diseño de un SPT para estructuras utilizadas en líneas aéreas de electricidad, se debe 

considerar primero, la resistencia a frecuencia industrial del SPT debe ser menor a 25 Ω 

para líneas sin descargador de sobrevoltajes, pero para líneas aéreas con descargadores de 

sobrevoltaje la resistencia a frecuencia industrial del SPT debe ser menor a 10 Ω. La 

segunda condición que debe cumplir el SPT es cumplir con los niveles de voltaje de 

seguridad de paso y toque ante descargas tipo rayo, según la referencia dada por la VDE 

(Asociación Alemana de Industrias Eléctricas, Electrónicas, Comunicaciones, …)[9] 
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RECOMENDACIONES: 
 
 

En el campo de los SPT aplicados a estructuras utilizadas en líneas de transporte aéreo de 

electricidad, es necesario considerar las siguientes recomendaciones:  

 Modelar y simular otros tipos de arreglos geométricos de electrodos, para evaluar sus 

respuestas a frecuencia industrial y a descargas tipo rayo, con el objetivo de disponer de 

mayores alternativas para un SPT más seguro. 

  Modelar y simular electrodos tipo químicos, para observa su comportamiento a 

frecuencia industrial y a descargas tipo rayo. 

 Realizar mayores investigaciones de campo, para modelar y simular sistemas de puesta a 

tierra más comunes utilizadas por las empresas de electricidad a nivel de nuestro país, así 

como también las correspondientes referencias normativas, que se utiliza a nivel de 

frecuencia industrial como a nivel de descargas tipo rayo. 

 Realizar estudios que permitan contrastar los resultados obtenidos en el modelado y 

simulación de SPT, con las respuestas dadas en el campo de aplicación. 

 Realizar estudios mediante herramientas informáticas más especializadas en la respuesta 

de un SPT ante frecuencia industrial y corrientes tipo rayo 
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ANEXO 1. Cronograma de actividades 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 2. Presupuesto 
 

Presupuesto 
Cantidad Descripción  Costo unitario ($) Costo Total ($) 

2 Transporte 5.00 10.00 

2 Datos de internet 50.00 100.00 

6 Resma de Hojas 5.00 30.00 

2 Casco de seguridad industrial 15.00 30.00 

2 Comida 10.00 20.00 

2 Botas dieléctricas 40.00 80.00 

1 Computadora  500.00 500.00 

Subtotal 770.00 

IVA (12%) 92.40 

Total 862.40 



 

ANEXO 3. Varillas de PT tipo Copperweld. 
 

 
 

 
 
 

ANEXO 4. Conductor de cobre desnudo para redes de tierra 
 



 

 
ANEXO 5. Características de la varilla tipo Copperweld 

 

 
 
 
 

ANEXO 6. Efectos de la corriente alterna de 50 Hz, trayecto mano 
izquierda-los dos pies 

 



 

ANEXO 7. Conductor de cobre, Cable copperweld 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 8  Alambre copperwel



 

 

 

 

ANEXO 6.  Conectores Mecánico para varilla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 7. Cargas exotérmicas 
 

  
  


