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RESUMEN 

En la introducción se estableció la importancia de tener una buena 

protección en los tanques de almacenamiento, dando a conocer la 

importancia del uso de los tanques de almacenamiento así como su manera 

de trabajo, también se expuso cuando se utiliza un tipo de tanque de 

almacenamiento, es decir cuando utilizamos un tanque de almacenamiento 

de techo fijo y cuando utilizamos un tanque de techo flotante. 

El marco teórico fue destinado a establecer cómo es que afectan las 

descargas atmosféricas a los tanques de almacenamiento de combustible, 

además se pudo describir la importancia de las normas establecidas tanto 

para la construcción de tanques como es la Norma API 650, también las 

normas que nos establecen parámetros más específicos cuando hablamos 

de una instalación contra descargas atmosféricas, entre ellas tenemos la 

Norma API 545, y la Norma NFPA 780 desarrollada por la Asociación 

Nacional de Protección contra Incendios. 

En la metodología se desarrolló los métodos existentes para la instalación de 

una puesta a tierra en el cual se describió la importancia de los electrodos de 

tierra que se utilizan para que la descarga eléctrica producida por los rayos 

tenga una derivación hacia el terreno, además se destacó el material del 

cual debe ser el electrodo para su correcta función y la preparación del 

terreno al momento de instalar los electrodos, también se describe a los 

pararrayos que son uno de los componentes de gran importancia cuando se 

desea descargar el rayo a tierra. 

En los análisis de resultados se describe detenidamente como se realiza la 

puesta a tierra desde el momento de la preparación del terreno hasta cuando 

se instala los electrodos de tierra, se describe cada uno mediante fotos y 

figuras en los cuales se estableció como fue instalada la puesta a tierra. 

En la parte final de este proyecto se analizan las recomendaciones y 

conclusiones que se pudieron observar cuando se analizaba la instalación 

de las puestas a tierra. 
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ABSTRACT 

In this project we analyze the importance of using a grounding system for the 

protection of storage tanks. 

The introduction established the importance of having good protection in 

storage tanks, revealing the importance of the oil industry in the use of 

storage tanks and their way of working, also exposed when using a storage 

tank type, when using a storage tank and fixed roof when we use a floating 

roof tank. 

The framework was designed to establish as lightning affecting the fuel 

storage tanks, could also describe the importance of the rules for building 

both tanks as API Standard 650, we also rules set more specific parameters 

when it comes to installation lightning, among them are API Standard 545 

and NFPA 780 Standard developed by the National Association of Fire 

Protection. 

The methodology was developed existing methods for the installation of a 

grounding which described the importance of grounding electrodes used for 

the electric shock from lightning have a referral to the ground, also stood out 

the material which should be the correct electrode for function and land 

preparation when installing the electrodes, also described the lightning that 

one of the components are very important when you want to download to 

ground lightning. 

In the analysis of results is described in detail as is done grounding from the 

time of land preparation up when installing grounding electrodes, each 

described by photos and figures in which it was installed was established as 

putting grounded. 

In the final part of this project analyzes the recommendations and 

conclusions that could be analyzed observer when the installation of the 

grounding.
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INTRODUCCIÓN.  

 

 

En la actualidad la actividad petrolera se ha transformado en gran 

importancia con referente a la seguridad de equipos y de la protección 

personal, los sectores que han pasado por una mayor amenaza de riesgos 

por las implicaciones del medio ambiente son las instalaciones de 

almacenamiento de hidrocarburos. 

 

El almacenamiento continúa siendo una actividad indispensable en el 

transporte y manejo de hidrocarburos, la selección del tipo y tamaño de 

tanque está regida por la relación de producción y consumo, las condiciones 

ambientales, la localización del tanque y el tipo de fluido a almacenar. 

 

Los tanques de almacenamiento forman parte de distintas operaciones en la 

industria, tales como:  

 

 Producción  

 Tratamiento  

 Transporte  

 Refinación  

 Distribución Inventarios / Reservas Servicios 

 

Para la construcción de estos tanques se deben regir por una serie de 

normas entre las cuales tenemos las normas API, en el que se hace una 

descripción del procedimiento de los tanques de almacenamiento, además 

de regirse a una seguridad para los casos eventuales como son las 

descargas atmosféricas. 

 

Los tanques más utilizados en la industria petrolera son los tanques de techo 

fijo y los tanques de techo flotante, el tanque de techo fijo es el menos 

aceptado por la norma para el almacenamiento de líquidos volátiles, los 
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grandes y modernos tanques de techo fijo son del todo soldados en la 

construcción y están diseñados para ser ajustado para líquido y el vapor.  

 

Los tanques de techo fijo generalmente se los va a utilizar para minimizar las 

pérdidas por vapor al exterior, reduciendo el daño medio ambiental y el 

riesgo de formación de mezclas explosivas en las cercanías del tanque. 

 

Los tanques de techo flotante tienen gran aceptación debido a que reducen 

las perdidas por vaciado y llenado, esto se logra ya sea eliminando o 

manteniendo constante el espacio destinado a vapores, arriba del nivel del 

líquido. 

 

Es decir los techos flotantes son diseñados para moverse verticalmente 

dentro del armazón del tanque así proporcionan una mínima constante de 

vacío entre la superficie del producto almacenado y el techo, estos 

proporcionan un sello constante entre la periferia del tanque y el techo 

flotante. 

  

La protección contra descargas atmosféricas para tanques de 

almacenamiento de productos, combustibles e inflamables requiere de 

mucha atención, puesto que es alto el porcentaje de tanques que se 

incendian por causa de los efectos del rayo, los tanques de almacenamiento 

son los más vulnerables a los incendios, esto debido a la acumulación de 

gases combustibles entre el cuerpo del tanque y los sellos del techo.  

 

Los rayos que caen directamente en los tanques de almacenamiento causan 

fuego e incendios, el causante del incendio es debido a la chispa directa a 

vapores, así para lograr evitar esto se lograra un sistema de apantallamiento 

ante descargas eléctricas atmosféricas.  
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En el sector de almacenamiento se emplean distintos tanques de acuerdo al 

tipo de producto que contengan los cuales pueden ser gasolina súper, 

gasolina extra, diesel, entre otros. 

 

Debido a la inflamabilidad que presentan estos productos se hace necesario 

la instalación de puestas a tierra ya que se llega a evitar las descargas 

eléctricas que se pueden generar en los tanques de almacenamiento, estas 

descargas eléctricas producidas por las precipitaciones ambientales pueden 

generar catástrofes a niveles muy altos. 

 

Las estadísticas de los accidentes por las descargas atmosféricas se han 

presentado en niveles muy altos en los últimos años, se presentaron 

grandes catástrofes en las cuales se perdieron grandes instalaciones de 

tanques de almacenamiento, estos tanques de almacenamiento contenían 

gasolina y por su capacidad de inflamación se produjo una serie de 

explosiones en cadena donde se perdieron vidas humanas y grandes 

pérdidas económicas. 

 

Para evitar todo este tipo de inconvenientes se han adecuado las 

instalaciones a tierra en los tanques de almacenamiento llegando a evitar 

fuertemente las capacidades que tiene una descarga atmosférica. 

 

En el asentamiento de los tanques que contienen productos derivados del 

petróleo se logra un procedimiento para colocar un sistema de protección 

para evitar las explosiones a causa de rayos, ya que pueden ser las 

generadoras de una chispa que se ponga en contacto con el líquido y cause 

una explosión. 

 

En las cercanías de los tanques de almacenamiento se podrá determinar la 

peligrosidad que causa la caída del rayo ya puede ser cerca de nuestro 

tanque de almacenamiento o a una distancia apreciable, además 

comprobamos como el sistema de puesta a tierra actúa instantáneamente 
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cuando el rayo se pone en contacto cerca de nuestro tanque de 

almacenamiento. 

 

Se va  a presentar las soluciones y los pasos para instalar una protección 

atierra que recomiendan las normas para el control de cargas electrostáticas 

y corrientes de rayo en los diferentes tipos de tanques. 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 

Analizar los procedimientos y los diferentes pasos de instalaciones de 

puestas a tierra, mediante la utilización de la información de las distintas 

normas vigentes, con la finalidad  de  tener una adecuada protección contra 

las descargas atmosféricas en los tanques de almacenamiento.  

 

 

1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Determinar específicamente la información de las normas aplicadas a 

las instalaciones de los tanques de almacenamiento contra descargas 

eléctricas. 

 

 Analizar los problemas existentes por las precipitaciones ambientales 

y su incidencia en los tanques de almacenamiento. 

 

 Determinar los métodos más adecuados para llegar a tener una 

instalación de puesta a tierra con éxito. 
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 Describir como se realiza una instalación de puesta a tierra en los 

tanques de almacenamiento de combustibles. 

 

 

Mediante la ayuda de las especificaciones planteadas por la API (American 

Petroleum Institute) podemos tener una referencia de las pautas que se 

toma cuando se desea la implementación de un sistema de protección a 

tierra.  

 

Para obtener una correcta instalación de nuestro sistema de puesta a tierra 

es de suma importancia la verificación de la instalación de los tanques de 

almacenamiento ya que su correcta construcción es un paso para una 

correcta protección de los tanques, como establece en la Norma API 650 

específicamente la construcción, instalación de tanques y la prueba que son 

sometidos antes de utilizarlos en el almacenamiento de combustibles. 

 

En la instalación de las puestas a tierra aplicadas a los tanques de 

almacenamiento de combustibles nos ayudamos con la Norma API 545 en la 

cual nos va a establecer todos los parámetros que debe tener un tanque de 

almacenamiento al momento que este se vea afectadado por las descargas 

atmosféricas. 

 

Esta Norma nos va a establecer las características necesarias para los 

distintos tanques de almacenamiento que contiene sustancias explosivas y 

aquellos que son más utilizados en la industria hidrocarburífera, así también 

nos establece como se debe instalar un correcto camino para que la 

descarga atmosférica finaliza en la tierra y no sea producto de explosiones y 

catástrofes. 

 

Para tener una completa información de los aspectos a considerarse la 

norma NFPA (Asociación Nacional de Protección contra Fuego) nos 

establece que las estructuras están divididas por niveles, es decir de 
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acuerdo al nivel de inflamabilidad se puede establecer los procedimientos a 

seguir. 

 

Para nuestra protección de descargas atmosféricas la información adecuada 

está establecida en la norma NFPA 780, esta aplica exclusivamente a los 

elementos que se usa para que las descargas atmosféricas finalicen en la 

tierra. 

 

En esta Norma nos hace referencia a los mástiles, los electrodos los radios 

de protección que se puede obtener con la instalación de puntas captadoras 

de rayos, además establece el tipo de material del cual debe estar 

constituido el electrodo que va a servir para llevar la descarga atmosférica a 

tierra y también hace una referencia más explícita a las clasificación de las 

estructuras que tiene sustancias inflamables. 

 

Para poder verificar nuestras instalaciones de puesta a tierra se va a 

establecer la importancia de la utilización del Megger que es un dispositivo 

que nos mide la resistividad de los métodos de instalación y nos da los datos 

necesarios para poder determinar si se está realizando una correcta 

aplicación de los métodos. 

 

Mediante la descripción de las metodologías de puesta a tierra podemos 

tener una base teórica de cómo aplicarla a las instalaciones de tanques de 

almacenamiento que vamos a proteger, además podemos determinar cuál 

es el más adecuado y como se realiza la medición para establecer los 

parámetros de una buena puesta a tierra. 

 

Con la verificación de los métodos de instalación de puesta a tierra además 

podemos establecer cómo influye las características del terreno en el que se 

va a enterrar el electrodo, así podemos adicionar ciertos materiales en el 

terreno para poder aumentar la resistencia de nuestra instalación de puesta 

a tierra.  
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MARCO TEÓRICO. 

 

 

Aspectos importantes de las normas y de las instalaciones de puesta a tierra 

para los tanques de almacenamiento de combustible. 

 

 

2.1 NORMA API 650 

 

 

Norma establece la construcción de tanques utilizados en los servicios de 

almacenamiento, como se puede observar en la Figura 2.1 tenemos la 

construcción final de un tanque el cual es utilizado para el almacenamiento 

de gasolina extra de la Empresa Publica Petroecuador. 

 

Figura 2.1 Tanque de Almacenamiento TB-1014 de Gasolina Extra. 

 

 

2.1.1 NOTAS ESPECIALES DE LA NORMA 

 

Los códigos API son establecidos siempre para tratar problemas de 

naturaleza general, estos códigos son revisados y modificados al menos 
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cada 5 años, la intención de este código es servir como una especificación 

de compra o construcción de tanques de almacenamiento. 

 

El código Api 650 está basado en el conocimiento y la experiencia 

acumulada de fabricantes y usuarios de tanques de almacenamiento de 

petróleo soldados, de varios tamaños y capacidades, con una presión 

manométrica interna que no exceda de 2,5 psi.  

 

 

2.1.2 ALCANCE DE LA NORMA 

 

Esta norma cubre especificaciones de material, diseño, fabricación, montaje, 

y requerimientos de prueba para cilindros verticales cerrados y de tapa 

superior abierta instalado sobre tierra, tanques de acero soldado para 

almacenamiento en varios tamaños y capacidades para presiones internas 

aproximadamente igual a la presión atmosférica. 

 

Estas especificaciones, han sido elaboradas para proveer a la industria 

petrolera con tanques de adecuada seguridad y razonable economía para 

usarlos en el almacenamiento de petróleo y sus derivados, además también 

para otros productos líquidos comúnmente manipulados en las distintas 

ramas de la industria.  

 

Esta norma no presenta ni está destinada a establecer una serie fija de 

tamaños de tanque admisibles, más bien está orientado a permitir al 

comprador la selección de cualquier medida de tanque que pueda ser 

requerido para la mejor satisfacción de sus necesidades. 
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2.1.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE LOS TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO 

 

Al haber construido el tanque de almacenamiento se debe tener en 

consideración las cargas que actúan en el mismo, de acuerdo con esta 

norma las cargas en el tanque pueden ser las siguientes. 

 

 Carga muerta. 

 Peso del líquido almacenado. 

 Prueba hidrostática. 

 Carga viva mínima del techo. 

 Nieve. 

 Viento. 

 Presión interna del tanque. 

 Presión externa del tanque. 

 Cargas sísmicas. 

 

 

2.1.4 ASPECTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

 

Pasos principales para la utilización y el funcionamiento de los tanques de 

almacenamiento de combustible. 

 

 

2.1.4.1 Biselado de las planchas para el tanque de almacenamiento 

 

El primer paso antes de realizar el corte a las dimensiones requeridas en el 

diseño, es identificar cada plancha, la cual debe ser marcada para su 

respectivo registro, esto permite saber a qué número de anillo pertenece y 
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que posición le corresponde a la plancha en el anillo en caso de que se 

fabriquen varios tanques. 

 

Para realizar el corte y biselado se utiliza un sistema de corte 

semiautomático, donde se procede a fijar las medidas y el ángulo de 

biselado de acuerdo al procedimiento de soldadura establecido, se utiliza 

oxígeno y acetileno usando una boquilla. 

 

Completado el proceso, la plancha cortada y biselada a la medida se coloca 

boca abajo en un área para realizar el pulimiento de filos, se confirman las 

dimensiones requeridas y estas continúan con la siguiente etapa del proceso 

de fabricación del tanque. 

 

 

2.1.4.2 Soldadura del tanque de almacenamiento 

 

Las normas establecen que antes de iniciar cualquier soldadura de los 

tanques el  personal debe estar debidamente calificado, y regirse bajo los 

términos especificados de la norma, ya sea que se trata de procedimientos 

calificados, precalificados o estándar.  

 

La información requerida acerca de las variables de soldadura que debe 

incluirse difiere de una norma a otra, y también varía la forma en que cada 

norma clasifica a estas variables, pero independientemente de las 

diferencias señaladas, las variables de soldadura pueden agruparse en las 

siguientes categorías:  

 

 Uniones o juntas. 

 Metales base.  

 Metales y electrodos.  

 Precalentamiento y temperatura entre pasos.  

 Tratamiento térmico - posterior a la soldadura.  
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 Gases de combustión y de protección. 

 Características eléctricas. 

 Técnica. 

 

 

2.1.4.3 Montaje del tanque de almacenamiento 

 

Los accesorios de montaje son aquellas herramientas necesarias para armar 

el tanque de una manera rápida y eficiente, estos accesorios son. 

  

 Matriz para el fondo.  

 Guías.  

 Espaciador.  

 Cuñas.  

 Punzones.  

 Andamios.  

 

 

2.1.4.4 Prueba hidrostática 

 

Esta prueba se realiza con el fin de verificar que los asentamientos del 

tanque producidos por el producto a almacenar, no vayan a deformar, 

colapsar o tensionar el mismo o que conexiones de tuberías se vean 

afectadas y constatar que existe hermeticidad en todas las juntas tanto de 

fondo como del casco y accesorios. 
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2.2 PRINCIPALES TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE 

COMBUSTIBLE 

 

 

Descripción de los principales tanques usados en el almacenamiento de 

combustibles. 

 

 

2.2.1 TANQUES DE TECHO FIJO 

 

Los tanques de techo fijo son recipientes que tienen un cuerpo cilíndrico 

vertical y un techo fijo, siendo así que el techo de este tanque de 

almacenamiento se encuentra soldado a su cuerpo, debido a esto conserva 

siempre su altura constante y es una ayuda para la medición del producto 

almacenado. 

 

El tanque de techo fijo es el menos aceptado por la norma para el 

almacenamiento de líquidos volátiles, los grandes y modernos tanques de 

techo fijo son del todo soldados en la construcción y están diseñados para 

ser ajustados al líquido y al vapor, algunos tanques de techo fijo pueden ser  

remachados o atornillados en su construcción.  

 

Además del cuerpo y del techo, los componentes básicos y características 

de construcción incluyen. 

 

a) Accesorios que atraviesan el techo fijo y servir a las funciones 

operacionales.  

 

b) Aislamiento del cuerpo y el techo en los tanques que almacenan 

productos a granel en condiciones de calentamiento.  

 

c) Superficie del cuerpo y el techo, tipo y condición. 
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Generalmente los tanques de techo fijo son utilizados para almacenar 

líquidos que no sean muy volátiles como se ve en la Figura 2.2 el tanque se 

encuentra almacenado con diesel premium. 

 
 

Figura 2.2 Tanque de Techo Fijo TB-1008 almacenado con Diesel Premium. 

 

 

2.2.2 TANQUES DE TECHO FLOTANTE 

 

Estos son recipientes que tienen un cuerpo cilíndrico vertical y un techo que 

flota en la superficie del líquido, también pueden tener un techo fijo adjunto 

en la parte superior del cuerpo del tanque. 

 

Los techos flotantes reducen las pérdidas por evaporación que presenta el 

líquido ya que cubre la superficie, minimizan así que la superficie del líquido 

sea expuesta a la evaporación, la cubierta flotante puede estar en contacto 

con la superficie del líquido o puede encerrar una capa de vapor saturado 

bajo la cubierta que flota apoyada sobre el líquido almacenado. 
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Ya que en el almacenamiento se va a tener productos con alta volatilidad 

vemos en la Figura 2.3 la necesidad de tener tanques con techo flotante 

almacenado con Gasolina-Procesos.  

 

Figura 2.3 Tanque de techo Flotante TB-1007 almacenado con Gasolina-

Procesos. 

 

 

Los componentes básicos del techo flotante incluyen. 

 

 

a) Una plataforma o cubierta flotante. 

 

b) Un sello anular adjunto al perímetro de la plataforma o cubierta flotante. 

 

c) Accesorios que penetran la plataforma o cubierta flotante para darle una 

finalidad funcional como se ve en la Figura 2.4  
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Figura 2.4 Tanque de techo flotante. 

(EP Petroecuador, 2009) 

 

2.2.2.1 Partes que constituyen un tanque de techo flotante 

 

A continuación se muestra las partes más esenciales que constituyen un 

tanque de techo flotante, esto para dar una idea de cómo es que está 

constituido este tanque ya que el trabajo está dirigido a proteger este tipo de 

tanques. 

 

 Equipos de Medición. 

 Bocas de Inspección.  

 Boquillas. 

 Termopozos. 

 Líneas de Entrada y Salida  

 Líneas de Contra Expansión.  

 Líneas de Circulación.  

 Líneas de Drenaje. 

 Línea de Agua. 

 Línea de Enfriamiento. 

 Línea de Espuma. 
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 Cámara de Espuma.  

 Plataforma de Aforo. 

 Drenaje del Techo. 

 Venteo.  

 Escalera del Techo.  

 Válvulas de Drenaje.  

 Válvula Principal. 

 Sello del Tanque. 

 Techo Flotante.  

 Boca de Aforo.  

 Tubo de Aforo. 

 Drenaje Rápido del Techo Flotante. 

 

 

2.3 NORMA API 545 

 

 

Norma establecida para la protección de los rayos sobre las estructuras 

metálicas de los tanques de almacenamiento. 

 

 

2.3.1 APLICACIÓN 

 

Esta norma está recomendada para la protección contra rayos de los 

tanques de almacenamiento en superficie, para líquidos inflamables o 

combustibles, con respecto a la protección contra rayos la prevención de 

incendios en tanques de almacenamiento ayudara a evitar los distintos 

percances. 

 

Esta práctica recomendada  ofrece orientación e información para ayudar a 

los propietarios y operadores con protección contra las descargas 
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atmosféricas para los tanques de almacenamiento, pero esta práctica 

recomendada no ofrece protección completa para todas las ocurrencias 

posibles de rayos. 

 

 

2.3.2  PROTECCIÓN DE TANQUES DE TECHO FIJO Y TANQUES CON 

TECHOS FLOTANTES INTERNOS  

 

Para los tanques de techo fijo e internos de techo flotante tanques  hay una 

posibilidad de inflamabilidad de los vapores que se presentan en las fuentes 

atmosféricas, si están presentes los vapores inflamables pueden encenderse 

por un relámpago. 

 

Las técnicas de unión para evitar la descarga estática entre el techo flotante 

y la carcasa se abordan en la norma API 650 que abarca la soldadura de las 

uniones de los tanques de almacenamiento. 

 

Los tanques de manejo a bajas presiones de vapor con buen estado de 

conservación con techos flotantes ajustados a sellos no tienen 

probabilidades de tener vapores inflamables en las fuentes atmosféricas a 

menos que se rellena de vacío.  

 

 

2.3.3 TANQUES DE TECHO FLOTANTE EXTERNO 

 

Descripción de la instalación para protección de  un tanque de techo flotante 

externo. 
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2.3.3.1 Unión entre techo flotante y la carcasa con desviaciones para la 

conducción 

 

Las desviaciones se utilizan para la conducción de los componentes de 

duración rápidas e intermedias de la corriente del rayo, estas deberán ser lo 

más corto y directo creando una ruta como sea posible desde el techo 

flotante conductor para el cuerpo del tanque, las desviaciones deberán estar 

espaciados a intervalos no  mayor que 3 metros alrededor del perímetro del 

techo flotante. 

 

Las desviaciones se compondrán de un conductor de acero o de otros 

materiales equivalentes a la capacidad de la corriente y resistencia a la 

corrosión, las desviaciones serán de longitud mínima necesaria para permitir 

la función del techo flotante conjunto con el sello llegando a permanecer en 

contacto con el depósito durante el movimiento completo del diseño 

horizontal y vertical del techo flotante. 

 

La durabilidad de las desviaciones y conexiones de terminación serán de 

una  flexibilidad suficiente y resistente a la corrosión teniendo una vida útil 

mínima de 30 años. 

 

 

2.3.3.2 Realización de caminos paralelos y aislamientos en el Tanque 

 

Todos los que no esté totalmente sumergidas con componentes conductores 

del sello de montaje incluyendo resortes, membranas, entre otros,  deberán 

estar aislados eléctricamente desde el techo del tanque, esto permite que 

cualquier descarga del rayo en el techo flotante de la carcasa del tanque  

tomara el camino preferencial a través de la desviaciones  y de los 

conductores de desviación. 
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También todos los componentes del poste de calibración que penetran en el 

techo flotante del tanque deberán estar aislados eléctricamente desde el 

techo del tanque flotante, como se observa en la Figura 2.5 esto se realiza 

para que las descargas del rayo se dirijan por la parte de los conductores de 

desviación. 

 

Figura 2.5 Línea de desviación de la descarga atmosférica en el Tanque de 

Almacenamiento. 

 

 

2.3.4 FENÓMENO DEL RAYO Y LOS EFECTOS SECUNDARIOS EN LOS 

TANQUES 

 

En condiciones de buen tiempo normalmente hay un débil campo eléctrico 

vertical en la superficie de la tierra donde prácticamente no hay corrientes de 

tierra y hay solo una pequeña carga distribuida sobre el terreno, las 

superficies horizontales planas tendrán una distribución de carga uniforme 

es decir una densidad de carga superficial similar en todas partes. 

 

La carga más alta se produce en la superficie donde existen finos objetos 

puntiagudos como agujas, las tapas de las antenas, las puntas de 

pararrayos, entre otros, cuando la carga superficial es más alta, el campo 

eléctrico local de igual manera es la más alta, las partes puntiagudas 
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orientadas hacia arriba de los elementos tienden a cumplir con una pequeña 

corriente en el aire, produciendo a menudo un descarga silenciosa. 

 

Las tormentas eléctricas implica el movimiento relativamente lento de las 

nubes cargadas, los mecanismos de la tormenta es construir un campo 

electrostático sobre un área grande a través de la base de la nube de la 

tormenta, este campo induce una opuesta cargar en la superficie de la tierra 

debajo de ella, la carga de tierra inducida fluye a lo largo de la superficie de 

la tierra por debajo de la nube de la tormenta a una velocidad relativamente 

lenta, los flujos de corriente de carga son relativamente pequeños y no 

causan daños, esta diferencia de carga es periódicamente neutralizado casi 

instantáneamente por un rayo que se derrumba en el campo.  

 

El proceso se inicia con un rayo en las nubes con una dirección 

descendiente hacia  a la tierra, el rayo si dirige escalonadamente en su 

camino hacia el suelo en su intento de encontrar la mejor ruta a la tierra, el 

camino de la intensificación del rayo es muy irregular debido a las 

variaciones aleatorias de las condiciones locales del aire y otros factores.  

 

Cuando el rayo se encuentra aproximadamente a 100 metros o menos 

desde el tanque el campo eléctrico a nivel del suelo se eleva abruptamente y 

el campo eléctrico en los más altos elementos se convierte en lo 

suficientemente grande como para lanzar una cadena donde se completa la 

conexión con el rayo en la bajada.  



 

21 
 

 

Figura 2.6 Mecanismo habitual por el cual un rayo completa su camino hacia 

el suelo. 

(Norma API 545, 2009) 

 

 

2.3.5 EFECTOS DEL RAYO 

 

Si una estructura es alcanzada por una descarga atmosférica como se indica 

en la Figura 2.6, puede provocar daños en la estructura misma, a las 

personas u objetos en su interior, los daños dependerán de la intensidad de 

la corriente y de su trayectoria y son provocados por altas temperaturas y 

esfuerzos mecánicos producto de la relación de la tensión de la corriente y 

de la intensidad que se opone al paso de la corriente.  

 

Una descarga directa puede causar daños mecánicos, fuego o explosión ya 

sea por la descarga en sí o por chispas o arcos causados por la 

sobretensión que se genera, sin embargo, una descarga directa no es la 

única forma en la que un rayo puede afectar las instalaciones, también 
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pueden generarse fallas de equipos, especialmente sistemas eléctricos y 

electrónicos.  

 

Los tanques pueden ser afectados por ambos movimientos del relámpago 

directos e indirectos. 

 

 

2.3.5.1 Efectos de descarga directa del rayo 

 

Es nomenclatura estándar para nombrar el punto en que el rayo se conecta 

con el suelo o la estructura lo denominamos como el "Punto de unión."  

 

El punto de fijación de los tanques estarán en las regiones más altas 

verticales del campo eléctrico que incluyen el borde del depósito, los 

respiraderos, los pasamanos, los postes de vía, las luces y otros objetos en 

la parte superior del depósito o para los grandes tanques de diámetro, el 

techo fijo o flotante en sí. 

 

El rayo no va a seguir un solo camino hacia tierra, el golpe de la corriente se 

dividirá en proporción a cada ruta disponible desde el punto de unión medida 

que los diferenciales actuales sobre un área grande, siendo así la carga 

superficial  neutralizada.  

 

Obsérvese que el rápido impulso de la corriente alta fluye por el interior de la 

carcasa y a través de las juntas del borde, y en la parte superior del techo 

flotante, sólo dos rutas se muestran, en la Figura 2.7, la corriente fluye en 

toda la parte superior del techo y atraviesa el sello en todo el perímetro de la 

cubierta. 
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Figura 2.7 Rutas actuales del rayo para la parte superior de la carcasa 

(API 545, 2009) 

 

 

En la figura 2.8 se observa el rápido impulso de la corriente alta fluyendo a 

través del techo flotante en todas las direcciones a las juntas del borde y 

derivaciones, y luego hacia arriba y sobre la capa del suelo, sólo si el techo 

es alto es este un punto de ataque es probable. 

 

Figura 2.8 Rutas actuales del rayo para el techo flotante. 

(API 545, 2009) 
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2.3.5.2 Efectos de rayos indirectos 

 

Con la descarga de un rayo la corriente fluirá sobre la piel exterior del 

depósito a través del techo fijo o flotante y hasta el suelo en el otro lado de la 

carcasa, no habría mucha energía en la corriente de descarga ya que se 

mueve a través del depósito en comparación con la descarga directamente a 

un tanque, este plan de flujo de corriente como se ve en la Figura 2.9, sólo 

se aplicaría cuando la corriente continua fluya por el suelo y el piso del 

tanque solamente. 

 

Figura 2.9 Las rutas actuales de rayo a tierra cerca de un tanque de techo 

flotante. 

(API 545, 2009) 

 

 

2.3.6 CHISPAS 

 

Las chispas son la causa más probable de los incendios en los tanques de 

almacenamiento de combustible, debido a la tendencia de la corriente que 

golpee en el tanque con la colaboración cercana para conducir la corriente a 

través del techo flotante, o través de cualquier otro metal con el contacto 

intencional o no intencional entre el techo flotante y la cáscara. 

 

 

 



 

25 
 

2.3.6.1 Chispa térmica 

 

Una chispa térmica se define como una pieza de material incandescente que 

ha sido expulsado de algunos sitios de chispas como del interior de la pared 

de un tanque de techo flotante abierto, o de un mal atornillado de la unión de 

las bridas, el metal al estar al rojo vivo y las chispas caen en la operación de 

soldadura, estos pueden ser ejemplos de chispas térmicas. 

 

Estas chispas térmicas son en realidad partículas muy pequeñas de metal 

que al estar quemándose vuelan por el aire, por lo general son menos 

eficaces como fuentes de chispas incendiarias que las de entrehierro. 

 

 

2.3.6.2 Chispas entrehierro 

 

Una chispa de entrehierro se produce en un lugar con un pequeño espacio 

entre los elementos donde el rayo crea una tensión suficientemente grande 

como para causar una ruptura eléctrica de la mezcla del aire o del vapor. 

 

Las chispas del entre hierro producen una energía suficiente para encender 

un producto si están dentro de una amplia mezcla inflamable, para las 

mezclas que no son óptimas, el requerimiento de energía es más alto, sin 

embargo la energía de las chispas que produce un rayo son probables que 

sean de una magnitud mucho mayor. 

 

La pequeña área de contacto y la presencia de los tratamientos de superficie 

son conductores de las chispas, pero si hay una capa no conductora en el 

depósito la chispa al principio no se podrá romper por el aislamiento así se 

tendría como resultado una chispa térmica. 
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2.3.7 DESCARGA DEL RAYO Y EFECTOS SECUNDARIOS 

 

Efectos ocasionales causados por la incidencia de los rayos sobre las 

estructuras. 

 

 

2.3.7.1 Presencia de vapores inflamables 

 

La ignición no puede ocurrir a menos que los vapores inflamables están 

presentes junto con una concentración de oxígeno que coloca a los vapores 

dentro del rango de inflamabilidad, la acción del efecto de la jaula de 

Faraday sirve para proteger un techo flotante interno de la exposición del 

rayo.  

 

Las posibles consecuencias de exposición de vapores que se pueden 

producir en los tanques de almacenamiento de combustibles se los pueden 

dividir en cuatro áreas de  vulnerabilidad de incendios las cuales son. 

 

a) El aterrizaje de un techo flotante en el cual se incluye el llenado inicial, se 

exponen los vapores inflamables que normalmente se controlan por el techo 

flotante. 

 

b) Las prácticas inadecuadas del funcionamiento como un sobrellenado en 

el que incluye el llenado hasta el punto en que flota el techo produciéndose 

aberturas por parte de los sellos, también al almacenar el producto con una 

presión de vapor que exceda el límite y se aproxime la presión atmosférica 

exponiendo a los vapores inflamables que normalmente contienen en los 

sellos. 

 

c) Una falla mecánica como la instalación inadecuada de las juntas, la falta 

de dinamismo, y otros daños a la cubierta del techo flotante puede exponer a 
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los vapores encima de la cubierta además de una ventilación inadecuada en 

el techo flotante. 

 

 

2.4 NORMA NFPA 780. PROTECCIÓN DE ESTRUCTURAS 

QUE CONTIENEN VAPORES INFLAMABLES, GASES 

INFLAMABLES, O LÍQUIDOS QUE PUEDEN DESPRENDER 

VAPORES INFLAMABLES 

 

 

Norma aplicada por la Asociación Nacional de Protección contra Incendios. 

 

 

2.4.1 GENERALIDADES 

 

Se aplica a la protección de las estructuras que contiene vapores 

inflamables,  gases inflamables, o líquidos que desprenden vapores 

inflamables, para ciertos tipos de estructuras que son utilizadas para el 

almacenamiento de líquidos que producen vapores inflamables son 

esencialmente una auto-protección contra el daño de los movimientos de los 

relámpagos  y se necesita una protección adicional. 

 

Las estructuras metálicas deben estar bien selladas para evitar el escape de 

líquidos, vapores o gases, la protección de otras estructuras se consigue 

mediante el uso de dispositivos de terminación en el taque para evitar que 

una chispa cause daño y pueda encender el contenido inflamable y provocar 

un incendio o una explosión. 
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2.4.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE PROTECCÍON 

 

La protección de estas estructuras y sus contenidos pueden verse afectados 

a  causa de rayos y se debe exigirá el cumplimiento de los principios 

siguientes. 

 

 Los líquidos que desprenden vapores inflamables se almacenarán en 

las estructuras que estén esencialmente adecuadas y herméticas 

selladas. 

 

 Las chispas potenciales entre las superficies conductoras no deberán  

estar presentes en los puntos donde se escapan vapores inflamables 

o donde se acumulan. 

 

 Las aberturas donde las concentraciones inflamables de vapor o 

escape de gas a la atmósfera deberán ser cerradas o de otra manera 

protegerlas contra la entrada de la chispa, las estructuras y todos los 

accesorios como escotillas calibradas, válvulas de ventilación se 

mantendrán en buenas condiciones de funcionamiento, evitando la 

salida de vapores inflamables. 

 

 

2.4.2.1 Materiales e Instalaciones de protección  

 

Los conductores, que ayudan en la protección contra sobretensiones y las 

conexiones de puesta a tierra debe ser seleccionadas e instaladas de 

conformidad con los requisitos de la norma, en la Figura 2.10 observamos el 

cable a tierra el cual deberá ser seleccionado de un tamaño en sección 

transversal a un conductor principal, este cable de tierra deberán ser de 

aluminio, cobre, acero inoxidable, o acero protegido, tal como revestido de 

cobre, aluminio revestido, revestido de plomo o de acero galvanizado. 
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Figura 2.10 Conexión de Puesta Tierra. 

 

 

2.4.2.2 Varillas y mástiles 

 

La zona de protección de un mástil de protección contra rayos como esta en 

la Figura 2.11 se basa en la distancia de la corriente del rayo, dado que el 

rayo puede afectar a cualquier objeto conectado a tierra dentro de la 

distancia del punto desde el que se desglose hasta el final a tierra se 

produce, la zona de protección se define por un arco circular cóncava hacia 

arriba. 

 

Figura 2.11 Zona de protección del mástil definida por las líneas 

discontinuas. 

(Norma NFPA 780, 2007) 
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El radio del arco es la distancia de ataque y el arco se pasa a través de la 

punta del mástil y es tangente a la tierra, cuando se utilice más de un mástil, 

el arco se pasa a través de las puntas de los mástiles adyacentes, una 

representación grafica se ve en la Figura 2.12 

 

Figura 2.12 Zona de protección definida por el cable de tierra y líneas de 

trazos. 

(Norma NFPA 780, 2007) 

 

 

La distancia que se va a proteger se puede determinar analíticamente por 

unos 30m o 100 pies de distancia llamativa con la ecuación 2.1, las unidades 

serán compatibles en metros (m.) o pies (ft.) 

 

                             [2.1] 

Dónde: 

d   = Distancia horizontal protegida 

h1 = Altura del mástil más alto 

R  = Radio de la esfera rodante (30 m. o 100 ft.) 

h2 = Altura del mástil de menor 

 

La distancia de ataque está relacionada con la carrera de pico de corriente y 

por lo tanto a la severidad de la corriente del rayo, mientras mayor es la 
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severidad de la carrera de corriente, mayor será la distancia de ataque del 

rayo. 

 En la gran mayoría de los casos la distancia de ataque del rayo 

supera los 30 metros o 100 pies. 

 

 Así en consecuencia la zona sobre la base estableciendo una 

distancia de 30 m o 100 ft. está protegida. 

 

 

2.4.2.3 Cable de tierra de arriba 

 

La zona de protección de un cable de tierra de arriba se basa en una 

distancia de 30 metros o 100 pies y está definida por los mismos 30metros o 

100 pies de arco de radio cóncava hacia arriba, como se observa en la 

Figura 2.12. 

 

Los mástiles de apoyo deberán tener un espacio libre de la estructura 

protegida para evitar así la descarga lateral, la distancia mínima entre un 

cable de tierra del mástil o sobre la cabeza y la estructura a proteger no 

deberá ser menor que la distancia de enlace o la distancia de la descarga 

lateral. 

 

 

2.4.2.4 Distancia de la descarga lateral 

 

La distancia de la descarga lateral de un mástil se calcula a partir la 

ecuación 2.2. 

                       [2.2] 
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Dónde: 

D = descarga lateral distancia de un mástil 

h  = altura de la estructura (u objeto calculado) 

2.4.2.5 Distancia de la descarga lateral de una catenaria 

 

La distancia de una catenaria se calcula con la ecuación 2.3. 

    [2.3] 

Dónde: 

 

D   = Descarga lateral de la distancia de una catenaria. 

l  = Longitud del conductor de protección contra rayos entre su punto de 

conexión a tierra y el punto que se calcula. 

n  = 1 Cuando hay un cable aéreo de tierra único que supera 60 m (200 

pies) de longitud horizontal. 

n = 1,5 Cuando hay un cable aéreo único o más de un alambre 

interconectados por encima de la estructura a proteger, de tal manera que 

sólo dos conductores de bajada están situados superior a 6 metros o 20 pies 

y menos de 30 metros  o 100 pies de separación. 

n  = 2,25 Cuando hay más de dos conductores de bajada separados más de 

7,6 metros o 25 pies de distancia dentro de un área de 30 metros o 100 pies. 

 

Los mástiles o cables de tierra deberán conectarse a tierra y deberán estar 

interconectados con el sistema de puesta a tierra a los tanques de 

almacenamiento de combustible. 
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2.4.2.6 Métodos alternativos de conexión a tierra 

 

a) En la utilización de los mástiles de madera colocados por separado o con 

cables de tierra, tendrá un terminal de aire que se extiende por lo menos 0,6 

metros o 2 pies por encima de la parte superior del poste. 

 

Figura 2.8 Métodos alternativos de conexión a tierra para protección de 

líneas aéreas bajo tierra. 

(Norma NFPA 780, 2007) 

 

 

b) Como una alternativa se instala un cable de tierra de arriba o abajo de un 

conductor que se extiende por encima o en la parte superior del poste. 

 

c) En el caso de un sistema de tierra alambre de arriba, el alambre tipo polo 

se permitirá que se utiliza como conductor de bajada, siempre que el tipo de 

alambre cumpla con el requisito del tipo de material que se está utilizando 

para la descarga del rayo, así se puede fijar en la Figura 2.8 

 

d) Para mástiles metálicos conectados a tierra, la terminal aérea y el 

conductor de bajada no será necesarios. 

 

 

2.4.3 PROTECCIÓN DE LAS CLASES ESPECÍFICAS DE ESTRUCTURAS 
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Los tanques a presión atmosférica en superficie que contienen vapores o 

líquidos inflamables que desprenden vapores inflamables en los cuales se 

incluyen los tanques de techo fijo, tanques metálicos con techos de acero 

remachado, los de construcción atornillada o soldada que se utilizan para el 

almacenamiento de líquidos que emiten vapores inflamables a presión 

atmosférica se considerarán para protección contra los rayo. 

 

 Todas las juntas entre placas metálicas deberán ser remachadas, 

atornillada o soldadas. 

 

 Todas las tuberías que entran en el tanque serán metálicas y 

conectadas al depósito en el punto de entrada. 

 

 Todas las aberturas de vapor o de gas se cierra proporcionado la 

protección en lugares donde el stock almacenado produce una 

inflamable mezcla aire-vapor en condiciones de almacenamiento. 

 

 El techo deberá tener un espesor mínimo de 4,8 mm (3/16 pulg.) 

 

 El techo deberá ser soldada, atornillada o remachada a la carcasa.  

 

 

En los tanques de techo flotante  cuando se utiliza colgadores situados 

dentro de un espacio de vapor, el techo debe ser eléctricamente unido a los 

zapatos de la junta a través de una desviación eléctrica directa con una ruta 

con intervalos no superiores a 3 metros o 10 pies en la circunferencia del 

tanque. 

 

La zapata metálica se mantiene en contacto con la carcasa y sin aberturas 

tales como agujeros de corrosión a través del zapato, en los tanques sin no 

hay la existencia de un espacio de vapor en el sello no será necesario la 

ubicación de una  desviación del rayo en el sello. 
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Cuando un techo flotante está equipado con juntas primarias y como juntas 

secundarias, el espacio entre las dos juntas podría contener  vapor de la 

mezcla aire-dentro del rango de inflamabilidad, las desviaciones deberán ser 

instaladas de manera que el contacto sea directo con la carcasa del tanque. 

Las desviaciones deberán estar espaciados en intervalos que no excedan de 

3 metros o 10 pies y se construyen de manera que se mantenga un contacto 

metálico entre el techo flotante y la pared del tanque. 

 

Los tanques metálicos con techos metálicos irán provistos con dispositivos 

de terminación de ataque, los cuales estarán conectados a cada una para el 

revestimiento metálico y en el cuerpo del tanque, para el uso de los 

dispositivos de terminación se permite el uso de la realización de los 

mástiles, cables de tierra, o una combinación de mástiles y cables de tierra. 

 

En la Figura 2.14 podemos ver la variedad de tanques de almacenamiento y 

junto con ellos las instalaciones de cables de tierra 

 

Figura 2.14 Patio de Tanques de Almacenamiento de Combustible. 
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2.5 DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

La descarga atmosférica conocida como rayo es la igualación violenta de 

cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, 

entre nubes, los rayos que nos interesan por su efecto son los de nube a 

tierra y en éstos se pueden encontrar 4 tipos los 2 iniciados en las nubes y 2 

iniciados en tierra estos pueden ser positivos o negativos, los más comunes 

siendo el 90 % de los rayos detectados son de una nube negativa hacia 

tierra.  

 

Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en nubes 

de tormenta que usualmente miden de 3 a más de 50 km de largo, y son 

consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico, este rompimiento 

una vez iniciado avanza en zigzag a razón de unos 50 metros por 

microsegundo con descansos de 50 microsegundos. 

   

Una vez que se produce el rompimiento del rayo la descarga eléctrica 

surgirá inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 metros de radio 

del punto de potencial más alto y cualquier objeto puede ser el foco de esta 

descarga hacia arriba de partículas positivas, aún desde una parte metálica 

debajo de una torre, la generación de un rayo en la atmosfera se puede ver 

reflejado en la Figura 2.15 

 

Figura 2.15 Rayo producido por una nube cargada negativamente contra 

tierra. 

(Horacio T. Sánchez, 2002) 
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La primera descarga es la que tiene mayor amplitud, mientras que las 

subsecuentes tienen tiempos de ataque más rápidos aunque la velocidad de 

las descargas se ha encontrado que depende del lugar geográfico, las 

descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial 

produciendo como consecuencia de ello circular grandes corrientes en las 

canalizaciones metálicas como tanques de almacenamiento.  

 

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caída de rayos en 

un lugar por ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es proporcional 

al cuadrado de la altura sobre el terreno circundante, esto hace que las 

estructuras aisladas sean particularmente vulnerables además las puntas 

agudas incrementan también la probabilidad de una descarga.   

 

Al producirse la generación de un rayo en la nube se puede notar que se 

tiene una carga positiva superior, que se puede extender hasta la parte más 

alta de la nube, una región de carga negativa, entre estas dos existe una 

zona prácticamente neutra y una carga positiva inferior, que usualmente es 

de menor magnitud que la carga negativa principal.  

 

En la Figura 2.16 se observa la descarga a tierra más común se da por 

transferencia de carga de la región de carga negativa principal hacia la tierra, 

iniciada por una descarga entre la región de carga negativa y la carga 

positiva inferior. 
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Figura 2.16 Descarga del rayo a tierra. 

(Adolf Senner, 1994) 

 

 

2.5.1 EFECTOS DIRECTOS 

 

Los efectos directos de un rayo son la destrucción física causada por el 

impacto de los que pueden resultar incendios, cuando un impacto directo 

golpea una instalación donde hay materiales combustibles pueden estar 

expuestos al canal del rayo o al efecto de calentamiento del rayo. 

 

Las estadísticas de la industria petrolera, registran amplia evidencia de la 

naturaleza destructiva de los rayos, millones de dólares en pérdidas se 

registran cada año por la destrucción de plantas petroquímicas y muchas 

otras instalaciones por los fenómenos relacionados con las descargas 

eléctricas atmosféricas en muchas partes del mundo además de pérdidas de 

vidas cuando esas instalaciones se incendian o explotan. 

 

Es verdad que el riesgo de la pérdida de un tanque de almacenamiento de 

productos derivados del petróleo es pequeño pero también es cierto que 

cuando llega a ocurrir un siniestro se pone en riesgo toda el área de tanques 

no solamente el tanque siniestrado. 
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2.5.2 EFECTO DE LAS DESCARGAS EN TANQUES 

 

Para evitar los efectos de las descargas atmosféricas en los tanques de 

almacenamiento se debe cumplir con los criterios siguientes. 

 

a)  Toda su estructura debe ser eléctricamente continua. 

 

b) Sus partes metálicas expuestas deben temer los espesores mínimos 

requeridos. 

 

c) Deben estar sellados para prevenir escapes de los gases o vapores del 

producto almacenado. 

Todas las aberturas a la atmósfera deben mantenerse cerradas durante 

tormentas o estar provistas con protección retarda-llamas, el dejar los sellos 

abiertos en los tanques de almacenamiento puede dejar suficiente vapor 

para iniciar la ignición por la presencia de una atmósfera inflamable.  

 

Los tanques metálicos aislados de tierra deben tener conexiones o puentes 

a tierra para reducir el potencial eléctrico ante descargas atmosféricas y así 

prevenir el daño a los materiales aislantes entre el tanque y la tierra, los 

tanques se aíslan de la tierra cuando se necesita prevenir el terreno de la 

contaminación ante fugas del producto para lo cual se colocan debajo del 

tanque membranas o mantas aislantes. 

 

 

2.5.3 PUESTA A TIERRA PARA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

La Puesta a tierra para descargas atmosféricas provee un camino controlado 

a través del cual las corrientes de las descargas atmosféricas pueden 

alcanzar la tierra, este camino debe manejar las altas corrientes de las 

descargas atmosféricas durante decenas de microsegundos hasta pocos 

milisegundos.  
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Aun así es suficiente energía para dañar los equipos electrónicos si la 

puesta a tierra no es adecuada por eso tenemos en la Figura 2.17 un 

conductor de puesta a tierra el cual si no tiene una buena puesta a tierra 

inclusive puede llegar a producir explosiones en los tanques de 

almacenamiento de combustibles, el flujo de estas altas corrientes a tierra a 

través del canal de la descarga o del conductor de puesta a tierra produce 

un campo magnético proporcional a la corriente, el cual impacta las líneas de 

cables aéreos y enterrados, tuberías y todas las estructuras metálicas 

cercanas como tanques de almacenamiento. 

 

 

Figura 2.17 Puesta a Tierra para Descarga Atmosférica en Tanque de 

Almacenamiento de Diesel Premium. 

 

 

2.5.4 CLASIFICACIÓN DE NIVELES PARA PROTECCIÓN ATMOSFERICA 

 

Determinación de los niveles  de protección para la protección de las 

estructuras metálicas.. 
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2.5.4.1 Lugares clase I 

 

Un lugar Clase I es aquel en el que hay o pueden existir en el aire gases 

inflamables, vapores producidos por líquidos inflamables o vapores 

producidos por líquidos combustibles en cantidad suficiente para producir 

mezclas explosivas o inflamables.  

 

2.5.4.2 Clase I, división 1  

 

Los lugares Clase I, División 1 corresponden a las áreas en las cuales se 

presenta alguna de las siguientes condiciones:  

 

1.- Donde en condiciones normales de operación pueden existir 

concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables que existen de 

manera constante, intermitentemente o periódicamente, bajo condiciones 

normales.  

 

2.- Donde concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables 

pueden existir frecuentemente por reparación o mantenimiento operativo o 

fuga. 

 

3.- Donde una descompostura o falla en la operación del equipo o procesos 

que puedan liberar concentraciones peligrosas de gases o vapores 

inflamables.  

 

 

2.5.4.3 Clase I, división 2  

 

1.- Donde son manejados, procesados, o utilizados líquidos o gases volátiles 

inflamables, pero que esos líquidos, vapores o gases normalmente estarían 

confinados en contenedores cerrados o sistemas cerrados, los cuales 
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pueden escapar solo en caso accidental por ruptura o descomposición de 

tales contenedores o descompostura de los sistemas.  

 

2.- Donde hay concentraciones peligrosas de vapores o gases se 

encuentran normalmente controlados por sistemas positivos de ventilación, 

pero que pueden convertirse en peligrosos en caso de una operación 

anormal del equipo de ventilación. 

 

2.5.4.4 Lugares clase II 

 

Son aquellos que se consideran peligrosos por la presencia de polvos 

combustibles.  

 

2.5.4.5 Lugares clase III  

 

Son aquellos que se consideran peligrosos por la presencia de fibras (pelusa 

de algodón, rayón, lino) u otros objetos volátiles que son susceptibles a una 

fácil ignición, pero que esas fibras u objetos volátiles no están suspendidas 

en el aire en cantidades suficientes para generar una mezcla propensa a la 

ignición.  

 

 

2.6 CORROSIÓN EN MATERIALES PARA PUESTA A TIERRA. 

 

 

La energía eléctrica se requiere en todos los sectores incluyendo áreas 

rurales sector urbano y áreas industriales, los componentes de sistemas de 

puesta a tierra están instalados sobre y bajo el terreno y ambas situaciones 

están expuestas a un amplio rango de ambientes.  
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En aire, puede haber humo de plantas de proceso, o agua de lluvia que ha 

disuelto material en el aire. 

 

Bajo tierra, el ambiente húmedo puede incluir minerales presentes en forma 

natural, sustancias químicas o sustancias contaminadas que han sido 

enterradas. 

 

Como se mencionó previamente el sistema de puesta a tierra es una parte 

crítica del sistema de energía eléctrica y necesita comportarse de la mejor 

manera, la seguridad requerida puede ser garantizada mediante una 

cuidadosa selección del material. 

 

 

2.6.1 TIPOS DE CORROSIÓN 

 

La corrosión se la puede tener en diferentes partes afectando 

importantemente a la instalación de puesta a tierra. 

 

 

2.6.1.1  En aire 

 

En el aire la corrosión es causada normalmente ya sea por reacción química 

con soluciones en agua de lluvia que ha disuelto gases presentes en el aire 

o por partículas de polvo de procesos industriales.  

 

También puede ocurrir corrosión debido a conexiones bimetálicas no 

apropiadas o contacto con otros materiales, este tipo de corrosión es la 

menos problemática y generalmente puede ser controlada por buenas 

prácticas de construcción, incluyendo selección de materiales.  
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2.6.1.2  Subterránea 

 

La corrosión subterránea toma lugar generalmente como una combinación 

de dos formas,  la corrosión general uniforme que avanza hacia una pérdida 

total en peso del componente y la corrosión de desgaste en áreas pequeñas  

selectivas.  

 

Este último tipo de corrosión puede ser menos importante para planchas o 

cintas de puesta a tierra, también es importante considerar que hay otros 

equipos presentes en el área y que ellos pueden influenciar en el riesgo de 

corrosión.  

Hay dos fuentes de corrosión general, que son la corrosión bimetálica y la 

corrosión química. 

 

La corrosión bimetálica se da cuando se unen metales diferentes en el 

interior de un fluido eléctricamente conductivo, tal como ocurre en la mayoría 

de las situaciones bajo tierra existe la posibilidad de corrosión bimetálica.  

 

El metal corroído preferencialmente será el metal más susceptible, el metal 

más susceptible será aquel que es menos noble, en la Tabla 2.1 se indica el 

orden descendiente de nobleza.  
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Tabla 2.1  Escala de los metales más comunes susceptibles a la corrosión. 

 

(Rogelio G. Márquez, 1991) 

 

 

Un caso particular es la combinación de barras de tierra galvanizadas y 

barras de tierra de cobre, la capa de zinc en las barras galvanizadas se 

comporta como el ánodo para el más noble es decir para el cátodo de cobre, 

entonces se presenta corrosión en la capa de zinc, dejando expuesto al 

núcleo de acero de la barra galvanizada, el cual a su vez ofrecerá una 

relativamente baja resistencia a la corrosión al suelo que los rodea. 

 

En la corrosión química el suelo puede ser neutro, ácido o alcalino el estado 

relativo de un suelo se representa en la escala pH como indica en la Figura 

2.18 

 

Figura 2.18 Escala de PH. 

(http://www.saladospuntocero, 2012) 

http://www.saladospuntocero/
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La acción química tomará lugar entre el metal y cualquier ácido o alcalino en 

solución en el suelo, la tasa de corrosión será influenciada por la nobleza del 

metal, es decir menor su nobleza, más rápidamente se corroe.  

 

Preferencialmente se recomienda que  el material que rodea el electrodo sea 

relativamente neutro. 

 

 

2.6.2 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN 

 

Aunque la resistencia a la corrosión no es tan fácil de cuantificar como 

muchas otras propiedades mecánicas  afecta los costos de vida útil, por 

ejemplo una buena resistencia a la corrosión resulta en menores costos por 

falla del servicio. 

 

Esta es una de las muchas razones porque el cobre se utiliza tan 

frecuentemente para las puestas a tierra, se ha comportado bien su 

funcionalidad en la mayoría de las condiciones de suelo, por ejemplo al 

instalar tuberías de cobre enterradas es una manera de ilustrar como llega a 

ser útil su utilización. 
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METODOLOGÍA 
 

 

Aspectos metodológicos expuestos para un procedimiento correcto de una 

puesta a tierra en los tanques de almacenamiento de combustible. 

 

 

3.1 SISTEMAS DE PARARRAYOS 

 

 

Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energía puede ser desviada 

en una forma segura y controlada, un sistema de protección contra 

descargas atmosféricas deberá. 

 

 Capturar el rayo en la zona escogida para tal propósito.  

 

 Conducir la energía de la descarga a tierra, mediante un sistema de 

cables conductores transfiriendo la descarga hacia tierra. 

 

Con la ayuda de la puesta de los pararrayos en el tanque de 

almacenamiento como se ve en la Figura 3.19 se obtiene una protección 

más elevada ante las descargas atmosféricas. 

 

Figura 3.19 Instalación de Pararrayos en Tanque de Techo Fijo. 
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Un pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es atraer al rayo y canalizar 

la descarga eléctrica hacia tierra, los sistemas de protección contra 

descargas atmosféricas son fundamentales para la seguridad de estructuras, 

además de que actúa indirectamente en la protección de las personas, la 

descripción de un pararrayos se obtiene en la Figura 3.20  

 

A continuación se citaran las características más importantes que deben 

cumplir estos sistemas de pararrayos.  

 

 La terminal aérea de un pararrayos debe superar como mínimo dos 

metros la máxima cota de la estructura a proteger.  

 

 El radio de cobertura será determinado por la longitud resultante 

desde la ubicación de la terminal aérea de captación hasta el punto 

más desfavorable de la estructura a proteger. 

 

 Las bajantes de tierra serán lo más verticalmente posible, no 

efectuando curvas con radios no inferiores a 20 cm, ni con cambios 

de dirección con ángulos a 90º, por recomendación se hace 

referencia tener una segunda bajada a tierra para mejorar el índice de 

seguridad de la instalación.  

 

 La toma de tierra juega un valor importante en la instalación, ya que 

su resistencia debe ser lo más baja posible.  

 

El mantenimiento de un sistema de protección contra el rayo debe consistir 

en una revisión periódica anual e inmediatamente después de que se tenga 

constancia de haber recibido una descarga eléctrica atmosférica.  

 

No se debe de olvidar, que estos trabajos periódicos conservan en perfecto 

estado la instalación y evita costos mayores de reparación.  
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Figura 3.20 Partes y descripción de un Sistema de Pararrayos. 

(www.elprisma.com, 2013) 

 

 

3.1.2. TIPOS DE PARARRAYOS 

 

En la actualidad existen diversos tipos de pararrayos cada uno con sus 

características propias, su modo de funcionamiento así como su uso, en este 

punto se detallaran cuáles fueron los primeros sistemas de protección y 

describirán los que actualmente son empleados.  

 

http://www.elprisma.com/
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3.1.2.1 Pararrayos tipo Franklin 

 

Es conocido como el primer pararrayos, está compuesto por una barra de 

hierro coronada con una punta de cobre o de platino como se ve en la Figura 

3.22 se colocada en la parte más alta de la estructura a proteger, la barra 

está unida mediante un cable conectado a tierra.  

 

Figura 3.21 Pararrayos tipo Franklin. 

(IPE, 2003) 

 

 

El principio de protección de este pararrayos es el de proteger una zona, las 

cual es igual a el radio de la altura del pararrayos, esta altura se toma desde 

el nivel del suelo hasta la punta. 

  

Su principio de funcionamiento consiste en que durante la tormenta se 

generan campos eléctricos de alta tensión entre nube y tierra, estos campos 

producen cargas eléctricas, las cuales se concentran en las puntas más 

predominantes de este pararrayos, alrededor de la punta o electrodo se 

produce una de energía por medio de la que se puede trazar un canal 

conductor que facilitara la descarga del rayo.  
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3.1.2.2 Pararrayos Radioactivo 

 

A diferencia del pararrayos tipo Franklin descrito anteriormente, el 

pararrayos radioactivo cubre un radio de protección de más de 100 m. 

puesto que esta adicionado con sales radioactivas, una ilustración de este 

pararrayos se ve en la Figura 3.23 

 

El único inconveniente que se encontró en este tipo de pararrayos era que 

resultaba nocivo para la salud ya que en varios estudios a estos pararrayos 

llegaron a la conclusión que en realidad no eran capaces de abarcar un radio 

de seguridad de más de 100 m. además de que representaban un riesgo de 

radiación. 

 

Figura 3.22 Pararrayos radioactivo. 

(IPE, 2003) 

 

 

3.1.2.3 Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC) 

 

También llamados pararrayos PDC, la comunidad científica se aboco al 

estudio de nuevas formas de protección contra las descargas eléctricas 

atmosféricas, una de la tecnologías desarrolladas fue la de pararrayos con 

dispositivos que emitían un trazador ascendente llamándolos pararrayos con 

dispositivo de cebado. 
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Este pararrayos nos proporciona un adecuado camino del rayo hacia la 

descarga en la tierra como se ve en la Figura 3.23 la instalación está 

ubicada en la parte más alta ayudando a que el rayo se vea atraído por este 

pararrayos. 

 

Foto 3.23 Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC). 

 

 

Este cuenta con un dispositivo de cebado, el cual genera un campo eléctrico 

artificial capaz de generar un trazador ascendente que es lanzado al exterior 

en busca de la descarga eléctrica atmosférica para atraerlo y derivarlo a 

tierra de manera segura. 

 

Las principales características del PDC se citan a continuación.  

 

 Eje central y conjunto deflector fabricados en acero inoxidable.  

 

 100% de eficacia en descarga.  

 

 Nivel de protección clasificado de muy alto.  
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 Garantía de continuidad eléctrica, no ofrece resistencia al paso de la 

descarga.  

 

 Conserva todas sus propiedades técnicas iníciales después de cada 

descarga.  

 

 Al no incorporar ningún elemento electrónico no es fundible.  

 

 No precisa de fuente de alimentación externa.  

 

 

3.1.2.4 Pararrayos PDC-E 

 

Este tipo de pararrayos es el resultado de la experiencia acumulada en el 

diseño y utilización de dispositivos de cebado ya que la emisión ascendente 

de partículas ionizantes producidas por este pararrayos mediante un 

dispositivo de cebado le permite capturar la descarga eléctrica atmosférica 

con mayor rapidez y a una mayor altura, con lo que es posible aumentar el 

radio de protección. 

 

Figura 3.24  Pararrayos PDC-E. 

(IPE, 2003) 
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3.2 MÉTODOS DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

 

 

Aspectos importantes que se toman en cuenta para el procedimiento de 

puesta a tierra. 

 

3.2.1 CRITERIOS DE TENSIÓN DE SEGURIDAD 

 

Para el caso del diseño del sistema de protección contra descargas 

eléctricas atmosféricas, se tomaran los criterios que se dan en la 

planificación y estudio de un sistema de puesta a tierra para subestaciones, 

puesto que se debe recordar que la subestaciones están blindadas con 

pararrayos o bayonetas y aterrizadas a tierra. 

 

De igual manera que en los tanques que están en la intemperie, por lo tanto 

de esta manera a continuación se definen los límites de tensión en un 

circuito accidental. 

  

 

3.2.1.1 Tensión de Paso  

 

Se define como la diferencia de potencial que se ejerce entre los pies de una 

persona con una separación de 1metro, cuando esta se encuentra 

caminando en el área de una subestación al ocurrir una falla.  

 

Dicho de otra manera la tensión de paso es la que se presenta entre dos 

puntos separados a 1 metro sobre la superficie del suelo en caso de 

presentarse una falla 
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3.2.1.2 Selección del conductor del sistema de puesta a tierra 

 

Cada uno de los elementos del sistema de puesta a tierra incluyendo los 

conductores del mismo y los electrodos que formaran en conjunto la malla 

deben seleccionarse de tal manera que cumplan con los siguientes 

requisitos. 

  

 Tener la suficiente conductividad para no generar diferencias de 

potencial en la malla.  

 

 Una resistencia a la fusión y el deterioro en condiciones 

desfavorables, dados en tiempo y magnitud debido a corrientes de 

falla.  

 

 Deben ser confiables y contar con una alta resistencia mecánica, 

especialmente en lugares donde pueden quedar expuestos a algún 

daño o abuso físico.  

 

El conductor normalmente utilizado para la red de tierra es de cobre puesto 

que este presenta una alta resistencia térmica, grandes condiciones 

mecánicas y una buena conductividad, al igual que presenta una alta 

resistencia a la corrosión haciéndolo de esta manera una buena opción para 

el sistema de puesta a tierra, la instalación se ve reflejada en la Figura 3.25 
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Foto 3.25 Instalación de Conductores a Tierra para Protección de Descargas 

Atmosféricas.  
 

 

3.2.2 ELECTRODOS DE TIERRA 

 

El electrodo de tierra es el componente del sistema de puesta a tierra que 

está en contacto directo con el terreno y así proporciona un medio para 

desviar cualquier tipo de corrientes de fuga a tierra.  

 

En sistemas puestos a tierra se requerirá normalmente llevar una corriente 

de falla bastante grande por un corto período de tiempo y en consecuencia 

se necesitará tener una sección suficientemente grande como para ser 

capaz de llevar esta corriente en forma segura.  

 

El material debe tener buena conductividad eléctrica y no corroerse dentro 

de un amplio rango de condiciones del suelo, los materiales usados incluyen 

cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y fierro fundido.  
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El aluminio se usa algunas veces para conexiones fuera del terreno, pero la 

mayoría de los estándares prohíben su uso como electrodo de tierra debido 

al riesgo de corrosión acelerada y a la reducción de la efectividad de la 

puesta a tierra. 

 

 

3.2.2.1 Instalación de Barras 

 

Las barras son la forma más común de electrodos porque su costo de 

instalación es relativamente barato y pueden usarse sólo con excavación 

limitada y relleno.  

Están disponibles en diversos tamaños, longitudes, diámetros y materiales, 

la barra es de cobre puro o de acero recubierto de cobre.  

 

El tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios mecánicos 

ya que el acero usado tiene alta resistencia mecánica, la capa de cobre debe 

ser de alta pureza y aplicada electrolíticamente, para asegura que el cobre 

no se deslice al enterrar la barra. 

Barras de acero inoxidable son más anódicas que el cobre y se usan ante 

riesgo de corrosión galvánica sin embargo debe considerarse el hecho que 

el acero inoxidable tiene baja capacidad de transporte de corriente en 

comparación con el cobre. 

 

En cada extremo de la barra hay sectores tratados que permiten disponer de 

un extremo aguzado, un extremo con una cabeza endurecida o con hilo para 

atornillar barras adicionales como se ve en la Figura 3.26  
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Figura 3.26 Barra de Tierra. 

(Fernando Murrugarra, 2002) 

 

 

Los métodos de instalación incluyen accionamiento manual, accionamiento 

mecánico.  

 

Las barras cortas típicamente hasta 3 metros de largo se instalan a menudo 

empleando un martillo pesado operado manualmente, los golpes 

relativamente cortos y frecuentes son más efectivos normalmente. 

 

Las barras están acondicionadas con una cabeza endurecida y una punta de 

acero para asegurar que la barra misma no se dañe durante el proceso, 

además las barras más largas se manejan en forma similar, pero usando un 

martillo neumático que requiere mucho menos esfuerzo físico y proporciona 

una inercia directa mayor, se usan también exitosamente para este propósito 

herramientas eléctricas, hidráulicas de aceite o aire.  

 

Es posible enterrar barras hasta una profundidad de 10 metros o más 

usando este método, dependiendo por supuesto, de las condiciones reales 

del suelo, se ha informado también que barras hasta 30 metros han sido 

instaladas de esta manera, pero no se sabe cuán derechas quedaron, 

además se sabe que algunas veces se doblan y quiebran a cierta 

profundidad. 
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El diámetro de la barra es el principal factor que incide en el esfuerzo 

necesario para instalarla, las barras delgadas más o menos de 9 mm de 

diámetro se instalan relativamente fácil, pero a medida que la longitud de la 

barra aumenta el diámetro de la barra debe incrementarse para asegurar 

que la barra tenga suficiente resistencia mecánica particularmente en los 

puntos de unión.  

 

Al doblar el diámetro de la barra de 12 mm a 24 mm, aumenta la resistencia 

mecánica para impacto en más de tres veces, cuando las barras tienen que 

ser muy profundas normalmente son soldadas o acopladas mecánicamente, 

el acoplamiento debe ser tal que el diámetro de la barra no se incremente 

significativamente, de otro modo la instalación se dificultará y al penetrar la 

unión se producirá un espacio con un diámetro mayor que el de la barra.  

 

El acoplamiento debiera también apantallar la sección tratada, para ayudar a 

prevenir la corrosión, las barras de acero recubiertas de cobre son 

significativamente más resistentes que las barras de cobre sólido, las cuales 

se doblan muy fácilmente y pueden quebrarse cuando se intenta 

introducirlas en el suelo rocoso. 

 

Cuando se requiere barras más profundas o en condiciones de suelo difícil 

donde hay roca subyacente, la forma más efectiva es taladrar una 

perforación estrecha en la cual se instala el electrodo de barra con material 

de relleno adecuado, este método es a menudo sorprendentemente 

económico ya que puede realizarse un número significativo de perforaciones 

profundas en un día usando equipo de bajo costo.  

 

Las barras pueden instalarse en forma rutinaria a profundidades de hasta 20 

metros y con equipo más especializado a una profundidad significativamente 

mayor, además de las ventajas de obtener una gran profundidad y una 

trayectoria más controlada del electrodo, otro beneficio es que de esta 

manera puede instalarse electrodos de cobre sólido relativamente delgados 
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Debido a que la barra de cobre sólido tiene una mejor conductividad que la 

barra recubierta de cobre, esto mejora aún más el beneficio obtenido por el 

uso de barras largas, si se entierran mecánicamente a dicha profundidad las 

barras necesitarían ser de mucho mayor diámetro y puede ser necesaria una 

barra de acero recubierta de cobre para proveer la resistencia mecánica 

adecuada.  

 

 

3.2.2.2 Placas 

 

Se usa varios tipos de placas para propósitos de puesta a tierra pero el único 

tipo que se considera generalmente como electrodo debe ser sólido y de 

tamaño sustancial.  

Las placas tipo enrejado se usan para graduar potenciales y no se espera 

que permitan el paso de niveles de corriente de falla significativos, 

generalmente se construyen mallas de cobre o de acero. 

 

Los electrodos de placa son de cobre o de fierro fundido, las planchas de 

fierro fundido tienen un mínimo de 12mm de espesor y son cuadradas de 

91,5 ó 122 cm por lado.  

 

Las planchas de cobre son típicamente cuadradas de 60 cm ó 90 cm de lado 

y entre 1,6 mm y 3 mm de espesor, cuando se usan varias planchas, deben 

instalarse a cierta distancia para prevenir una interacción, esta distancia es 

mínimo de 2 metros extendiéndose hasta 9 metros como se ve en la Figura 

3.27 
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Figura 3.27 Placas de Tierra. 

(Fernando Murrugarra, 2002) 

 

 

Para reducir la magnitud de la excavación requerida, las planchas se 

instalan normalmente en un plano vertical, desde aproximadamente 0,5 

metros bajo la superficie.  

 

Es fácil compactar el terreno contra la plancha cuando se rellena, si está 

instalada verticalmente, si las planchas tienen que llevar una cantidad 

importante de corriente, entonces su resistencia necesita ser de bajo valor.  

 

Las resistencias combinadas no eran aún lo suficientemente bajas y las 

corrientes de falla generalmente seguían otras rutas, por lo tanto en esta 

situación no se cumplía la mejor densidad de corriente. 

 

Debido al costo de instalación relativamente alto poco se justifica usar 

planchas ahora y las existentes, cuando se detecta deterioro son 

reemplazadas normalmente por una agrupación de barras. 
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3.2.2.3  Relleno 

 

En todos los casos el material de relleno debe ser no corrosivo, de un 

tamaño relativamente pequeño y si fuera posible que ayude a retener la 

humedad.  

 

Muy a menudo, el material previamente excavado es apropiado como 

relleno, pero debiera ser sometido a un removimiento de  piedras antes de 

rellenar asegurándose de que quede bien compactado, el suelo debiera 

tener un índice de pH entre 6,0 (ácido) y 10,0 (alcalino).  

 

La arcilla dura no es un material de relleno conveniente ya que si es 

fuertemente compactada puede llegar a ser casi impermeable al agua y 

podría permanecer relativamente seca, también puede formar grandes 

terrones que no se afianzan alrededor del conductor. 

 

Los materiales que no debieran ser usados como relleno incluyen arena, 

polvo de coque, ceniza, muchos de los cuales son ácidos y corrosivos, en 

algunas circunstancias se requiere materiales de relleno especiales.  

 

El uso de la bentonita como relleno es una arcilla color pardo de formación 

natural que es levemente ácida con un pH de 10.5, puede absorber casi 

cinco veces su peso de agua y de este modo expandirse hasta treinta veces 

su volumen cuando está seco.  

 

En el terreno puede absorber humedad del suelo y ésta es la principal razón 

para usarla ya que esta propiedad ayuda a estabilizar la impedancia del 

electrodo a lo largo del año, además tiene baja resistividad y no es corrosiva.  

 

La Bentonita se usa más a menudo como material de relleno al enterrar 

barras profundas, así llega a  compactarse fácilmente y se adhiere 

fuertemente como se ve en la Figura 3.28 
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Figura 3.28 Relleno de Terreno con Bentonita. 

(Fernando Murrugarra, 2002) 

 

 

El yeso como relleno ocasionalmente se usa como material de relleno ya sea 

solo o mezclado con Bentonita o con el suelo natural del área, tiene baja 

solubilidad por lo tanto no se desprende fácilmente lavándolo y tiene baja 

resistividad. 

 

Es considerado neutro con un valor de pH entre 6.2 y 6.9, se presenta en la 

naturaleza en forma natural de modo que su uso generalmente no provoca 

dificultades ambientales, además de que se asegura que no causa corrosión 

con el cobre, aunque algunas veces el pequeño contenido de óxido sulfúrico 

ha causado preocupación por su impacto en estructuras de concreto y 

cimientos.  

 

Se asegura que ayuda a mantener una resistividad relativamente baja 

durante un largo período de tiempo en áreas donde las sales existentes en la 

vecindad se disuelvan rápido por movimiento de agua como la lluvia entre 

otras, sin embargo el hecho de que el material no se disuelva fácilmente 

moderará los beneficios obtenidos ya que no penetrará difundiéndose en la 

tierra. 
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3.2.3 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 

 

Para la instalación de puesta a tierra tenemos los sistemas simples y los 

complejos, en los sistemas simples se los puede realizar únicamente con la 

instalación de un electrodo aislado y enterrado a tierra. 

 

En la Figura 3.29 se ven los sistemas más complejos que consisten en un 

conjunto de electrodos interconectados, mallas, platos de tierra, electrodos 

en paralelo , estos últimos se los emplea en lo que son subestaciones de 

servicio y en áreas donde se requiere un nivel alto de protección debido a la 

peligrosidad de las descargas eléctricas. 

 

 

Figura 3.29 Sistemas de Puesta Tierra. 

(Fernando Murrugarra, 2002) 

 

 

3.2.3.1 Megger y su Uso 

 

El megger es un dispositivo de medición que establece la resistencia de 

aislación existente en un conductor o sistema de tierras, llegando a 

convertirse en un instrumento indispensable para realizar inspección de 

instalaciones.  
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En este dispositivo la aislación eléctrica está caracterizada por la capacidad 

dieléctrica de los materiales aislantes para no permitir corrientes de fuga 

provocadas por la tensión a la que está sometido el elemento.  

 

Estas dependen principalmente de las condiciones ambientales de 

humedad, temperatura, esfuerzos mecánicos que pueden producir desgaste 

y disminución de los espesores del material aislante, así la comprobación 

y medida de la aislación eléctrica es fundamental para comprobar la calidad 

de los equipos, cables e instalaciones a tierras. 

 

Otra utilización debido a su precisión y su rango de medida es más 

adecuada para medir aislamiento de conductores, pero hay que tener 

cuidado al hacer la medición ya que al otro lado de la línea no debe haber 

ningún aparato conectado ya que si se le envía el máximo voltaje se podría 

romper el aparato del otro lado, de manera mas ilustrada lo encontramos en 

la Figura 3.30 

 

Figura 3.30 MEGGER 

(EMB, 2013) 

 

 

Para poner en marcha la utilización del megger se debe realizar los 

siguientes pasos. 
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a) Se debe quitar toda la electricidad del cable que se vaya a medir dejando 

aislado el cable de cualquier otra parte del circuito. 

 

b) Se debe exponer los extremos del cable de cobre, además se debe cubrir 

uno de los extremos del cable evitando así aislar el conductor de que haga 

un cortocircuito a tierra y se obtenga una lectura falsa. 

 

c) Unir el extremo positivo (+) del megger al otro extremo de la conexión de 

cobre desnudo del cable, se debe conectar el cable de tierra desde el 

medidor al suelo de metal del sistema eléctrico.  

 

d) Cambia el medidor a la posición de "On" (encendido), en la mayoría de 

los megger tienen un botón de carga localizado en la parte frontal del 

medidor, se presiona este botón y observamos el aparato, el tiempo que 

toma por lo general es de 3 a 5 segundos cargar al cable con alto voltaje por 

completo. 

e) Procedemos a leer los datos en el medidor, una lectura en la parte frontal 

de éste que indica más de 999 meg es un cable perfectamente aislado. 

 

En cambio, una lectura por debajo de 1.00 meg posiblemente señala un 

problema en el cable, si se tiene una lectura que se encuentre entre estos 

dos niveles de resistencia significaría que el cable opera sin problemas para 

el circuito eléctrico. 

 

Para operar el megger se usa dos circuitos internos de medición, el 

momento en el que la fuente inyecta una corriente en la muestra de prueba a 

través de dos cables que se los denomina  usualmente como C1 y C2 en los 

cuales se mide la magnitud de corriente 

 

Se prosigue a usar dos puntas de prueba que las denominamos 

normalmente P1 y P2, ilustrado en la Figura 3.31, estas miden el potencial a 
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través de la muestra, así el instrumento entonces hace cálculos internos 

para determinar la resistencia de la muestra de prueba. 

 

Figura 3.31 Conexiones del Megger. 

(EMB, 2013) 

 

La medición se la debe realizar colocando el punto medio que debe estar 

ubicado en el centro del terreno, se toman dos o más conjuntos de lecturas, 

moviéndose a lo largo de dos  líneas paralelas y perpendiculares.  

 

La separación que debe existir entre los electrodos se la denominada “L” y 

debe estar ubicada en el centro de medición de los electrodos de corriente  

“C1” y “C2”, y la separación “A” entre los electrodos se irá variando, y  

tomando las lecturas respectivas, de acuerdo al tamaño del terreno 

obteniendo los datos necesarios para la medición.  

 

Con la toma de los datos se procederá a determinar la resistividad del 

terreno, se aplican los datos en la ecuación 3.1. 

 

         [3.1] 
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Dónde. 

 

R = Resistencia medida en Ohm (O). 

V = Diferencia de potencial entre P1 y P2, medida en Volt (V).  

I  = Corriente que circula entre C1 y C2, medida en Amperes (A). 

 

Estas mediciones tienen por objeto establecer el valor real de la resistencia 

de tierra y así determinar la elevación de su tensión durante una falla a tierra 

y conocer si tal valor de resistencia es suficiente para limitar al sistema en 

valores tolerables. 

 

 

3.2.3.2 Método de Wenner o de los 4 electrodos. 

 

Con el fin de poder tener una correcta medición de nuestro sistema de 

puesta a tierra  y así también poder obtener la medición de la resistividad del 

suelo se hace necesario insertar los 4 electrodos en el suelo. 

 

Estos 4 electrodos se los va a conectar en línea recta y a una misma 

profundidad de penetración como se ve en la Figura 3.32, las mediciones 

que se realizan de resistividad van a variar considerablemente y dependerán 

de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno. 

 

Por otra parte no se verá afectado debido a la diferencia de tamaños y 

materiales de los electrodos, aunque si dependerá de la clase de contacto 

que se tenga con el terreno. 



 

69 
 

 
Figura 3.32 Método de Wenner con la medición de un Megger. 

(Ruel S. A, 2012) 

 

 

El principio básico de este método es la inyección de una corriente directa a 

través de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial 

que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2, siendo estos los 

electrodos que están enterrados en línea recta y a igual separación entre 

ellos, este principio se ilustra en la Figura 3.33  

 

Figura 3.33 Medición de los electrodos del Método de Wenner. 

(Ruel S. A, 2012) 
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Después de obtener la ecuación 3,1 obtendremos una resistencia aparente 

la cual se tiene que aplicar a la ecuación 3.2 para la obtención de la 

resistencia del terreno,  ya que la resistividad aparente del terreno es una 

función de esta resistencia y de la geometría del electrodo.  

 

   [3.2] 

 

Dónde: 

 

p  = Resistividad promedio a la profundidad en ohm-m. 

a  = Distancia entre electrodos en metros. 

b  = Profundidad de enterrado de los electrodos en metros. 

R  = Lectura del Megger en ohms. 

 

Cabe recalcar en la ecuación 3.3 que si la distancia enterrada (b) es 

pequeña comparada con la distancia de separación entre electrodos (a) es 

decir que A > 20B, podremos simplificar nuestra formula y quedaría de la 

siguiente manera. 

                 

      [3.3] 

 

Dónde: 

 

p  = Resistividad promedio a la profundidad en ohm-m. 

A  = Distancia entre electrodos en metros. 

R  = Lectura del Megger en ohms. 
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3.2.3.3 Método de la Caída de Potencial 

 

Este método se realiza principalmente en la medición de puestas a tierra, se 

hace circular una corriente eléctrica a través del sistema de tierra el cual va a 

ser medido, al mismo tiempo se toman los valores de caída de potencial de 

esta corriente entre el sistema y un electrodo de potencial utilizado como 

referencia para la medición como se ve en la Figura 3.34, además este 

sistema está constituido por un electrodo de corriente cuya finalidad es 

cerrar el circuito que permite circular la corriente por el sistema a medir. 

 

Figura 3.34 Método de la Caída de Potencial con la medición de un Megger. 

(Fluke Brands, 2012) 

Se procede a desconectar el electrodo de tierra de su instalación, seguido de 

conectar el megger al electrodo de tierra, para realizar la comprobación por 

el método de caída de potencial de 3 hilos, se colocan dos picas en el 

terreno en línea recta alejadas del electrodo de tierra.  

 

Para conseguir el mayor nivel de exactitud al realizar la comprobación de 

resistencia es fundamental que la sonda se coloque fuera del área de 

influencia del electrodo de conexión a tierra que se está comprobando y la 

toma de tierra auxiliar.  

 

Generalmente para la instalación de las picas se hace una separación de 20 

metros más o menos  suficiente, para una referencia mayor de las distancias 

de las picas se puede ver en la tabla 3.2 
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Tabla 3.2 Distancia de la Instalación de las Picas. 

 

(Fluke Brands, 2012) 

 

 

Procedemos a inyectar una corriente a  través del electrodo de la puesta a 

tierra A y se mide el alza de potencial por el electrodo de auxiliar de potencia 

P, conocido el valor de la tensión y la corriente se obtiene la resistencia de la 

puesta a tierra. 

 

Figura 3.35 Medición del Sistema de Caída de Potencial. 

(Reocities, 2013) 

 

 

En la Figura 3.35 se observa que para este método se colocara el electrodo 

auxiliar de potencia P a un a distancia  “d” que se puede tomar como 

referencia de la tabla 3 y a una  distancia “2d” al electrodo auxiliar de 

corriente B con respecto al electrodo de puesta a  tierra A, ubicados en línea 

recta para que el electrodo P esté fuera de las áreas de resistencia del  

electrodo A y B. 
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3.3 METODO DEL CONO DE PROTECCIÓN 

 

El cono de protección es el método más antiguo contra descargas 

atmosféricas directas se basa en proteger un volumen o zona de seguridad 

alrededor del elemento captor o pararrayos.  

 

Así las instalaciones que se encuentran dentro de esta superficie cónica 

tendrá una incidencia mínima de ingreso de descargas, este método se 

aplica a estructuras muy elevadas, pues hace pensar en la existencia de 

volúmenes de protección muy grandes. 

 

Para el método de cono de protección se establece que las zonas de 

protección se basen en ángulos de proyección, estos ángulos deben 

reducirse conforme se incrementa la altura de la estructura, pero tal 

reducción no elimina por completo el riesgo de una descarga sobre el área 

protegida. 

 

Este método estima que una barra conectada a tierra protege una zona 

incluida dentro de un cono de protección cuyo vértice está en la punta de la 

barra y que tiene como base una circunferencia que rodea la misma, la 

abertura del cono de protección se estima entre 30º y 60º, adoptándose 45º 

de modo tal que se proteja toda la estructura, una ilustración mejor se refleja 

en la Figura 3.36 

 

Figura 3.36 Conos de Protección. 

(Juan Ramón, 2006) 
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El ángulo de protección de un pararrayo de altura h está dado por la 

ecuación 3.4 y el radio con la ecuación 3.5 

 

   [3.4] 

   [ 3.5] 

 

 

Dónde:  

 

θ = ángulo de protección. 

h = altura del pararrayo en pies. 

r = radio del área protegida. 

 

 

 

3.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS EQUIPOS Y ESTRUCTURAS SEGÚN SU 

NIVEL DE PROTECCIÓN. 

 

Clasificación de las estructuras según el nivel de protección para la 

aplicación del cono de protección. 

 

 

3.3.1.1 Primera Clase 

 

Las estructuras de esta clase, requieren de poca o ninguna protección, el 

requisito es que verdaderamente estén conectados a tierra entre algunos 

ejemplos de esta clase tenemos:  
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 Todas las estructuras metálicas excepto tanques u otras estructuras 

que contengan materiales inflamables. 

 

 Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas 

mayormente de metal.  

 

 Astas de bandera construidas de algún material conductor. 

 

 

 

3.3.1.2 Segunda Clase 

 

Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora y estructura no 

conductora, tal como edificios con cubierta metálica, este tipo requiere de 

conductores para conectar la cubierta a electrodos en la tierra. 

  

 

3.3.1.3 Tercera Clase 

 

Esta clase consiste de edificios con estructura metálica y cubierta no 

conductora, este tipo requiere de terminales aéreas conectadas a la 

estructura y fuera de la cubierta para actuar como terminales pararrayos. 

 

 

3.3.1.4 Cuarta Clase 

 

Esta clase consiste de estructuras no metálicas que requieren una 

protección, a esta se incluyen los siguientes: 

 

 Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores, 

sin elementos de refuerzo metálicos. 
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 Chimeneas aún con elementos de refuerzo, éstas deben tener una 

gran protección contra rayos, con terminales aéreas, cables de bajada 

y electrodos de aterrizado. 

 

 

3.3.1.5 Quinta Clase 

 

Una quinta clase consiste de aquellas estructuras cuya pérdida puede ser de 

graves consecuencias por lo que normalmente recibe un tratamiento de 

pararrayos completo, en los que incluye terminales aéreas, cables de bajada 

y electrodos de aterrizado, entre éstas están: 

 

 Edificios de gran valor estético, histórico o intrínseco. 

 

 Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos. 

 

 Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se 

derraman como consecuencia de una descarga. 

 

 Tanques o conjuntos de tanques. 

 

 Plantas de energía y estaciones de bombeo. 

 

 Líneas de transmisión. 

 

 Subestaciones eléctricas. 

 

Una vez que se ha obtenido las referencias de las estructuras que se 

pueden proteger de acuerdo a su nivel de riesgo ante las descargas 

atmosféricas podemos relacionarla con las distancias de protección.  
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Tabla 3.3 Distancia entre conductores de bajado de acuerdo al nivel de 

protección. 

 
(Juan Ramón, 2006) 

 

 

Al tener una instalación de doble cono de protección como se ve en la Figura 

3.37, el espacio protegido generado por 2 conductores horizontales de 

acuerdo al ángulo de protección que cumple con la tabla 3.3 se ubicaría de 

la siguiente manera. 

 

 

Figura 3.37 Instalación de 2 Conos de Protección. 

 

 

Dónde: 

 

1 Captor del asta. 

2 Volumen a proteger. 

3 Plano de referencia. 

4 Intersección de los dos conos de protección. 
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Mediante la vista de un plano superior observamos la instalación de los dos 

conos de protección en el mismo volumen que se estuvo protegiendo en la 

Fig. 3.38  

 

Figura 3.38 Instalación de 2 Conos vista Superior. 

 

 

 

3.4 MÉTODO DE LA ESFERA RODANTE. 

 

 

La teoría de la esfera rodante está basada en los conceptos de la intensidad 

de la descarga y del nivel de protección, este método se emplea para 

calcular la distancia de protección de los pararrayos, el equipo dentro de la 

zona de protección debe ser conectado a la misma red de tierras para que 

no exista una diferencia de potencial entre puntos en el sistema. 

 



 

79 
 

 

Figura 3.39 Partes de una Instalación de Esfera Rodante. 

(Juan Ramón, 2006) 

 

 

En la Figura 3.39 se refleja este método que tiene como finalidad ubicar los 

elementos de protección de tal forma que el rayo vea siempre en primer 

lugar un elemento de protección a continuación se muestra dos ejemplos de 

aplicación de método de esfera rodante. 

 

En la Figura 3.40 A se muestra una configuración para lograr el 

apantallamiento efectivo de una línea de transmisión para una distancia de 

atracción S. y en la Figura 3.40 B se presenta un apantallamiento no efectivo 

en el que se puede observar una zona sombreada en rojo para resaltar un 

área desprotegida, así si el rayo llega a ésta será atraído por una de las 

fases de la línea y no por la tierra o un cable de guarda. 

 

Figura 3.40 Aplicaciones del Método de Esfera Rodante. 

(www.ruelsa.com, 2012) 

http://www.ruelsa.com/
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Para realizar un correcto diseño de protección de esfera rodante, los tanques 

y construcciones que se pretenden proteger se clasifican según diferentes 

clases o niveles de protección desde I hasta IV dependiendo de la 

efectividad y eficacia que se exija al sistema como se ve en la Figura 3.41 

 

Este nivel de protección a su vez dependerá de una serie de factores como 

la altura del edificio, destino del mismo, tipo de construcción, además deberá 

estar definido el ángulo de protección con la colocación de la punta Franklin 

o respectivamente la amplitud de malla de protección. 

 

El procedimiento de la esfera de protección consiste en hacer rodar una bola 

con un diámetro correspondiente a la clase de protección contra rayos 

utilizada alrededor y por encima del edificio que se desea proteger, en todos 

los puntos en los que la esfera toque al edificio se deben instalar dispositivos 

de protección. 

 

Figura 3.41 Niveles y Ángulos de Protección del Método de Esfera Rodante. 

(Juan Ramón, 2006) 

 

 

Para los fines de protección contra rayos no se exige ningún valor de 

resistencia de puesta a tierra concreto al sistema de tierra pero de 

preferencia se recomienda un valor bajo de la resistencia del electrodo ya 

que es más importante asegurar la dispersión de la corriente de descara 

atmosférica en tierra llegando a evitar las sobretensiones peligrosas. 
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3.4.1 PROTECCIÓN. 

 

El método consiste en hacer rodar una esfera de radio sobre el tanque a 

proteger, toda la estructura que esté desprotegida será tocada por la esfera 

si el apantallamiento es adecuado la esfera solo tocará los elementos de 

protección en los cuales se coloca las puntas captadoras de rayos.  

 

El primero método para realizarse consiste en la elaboración de una 

maqueta a escala de la estructura protegida en los que se incluya los 

elementos captadores, al hacer rodar una esfera de radio determinado a 

escala se verifica que la misma únicamente se apoye sobre elementos 

captadores. 

 

El segundo camino para la validación de resultados consiste en realizar una 

representación gráfica de la edificación utilizando una aplicación para dibujo 

asistido por computador, ejecutando una tarea análoga a la ejecutada con la 

maqueta, una muestra de la maqueta se refleja en la Figura 3.42  

 

Figura 3.42 Aplicación Método Esfera Rodante. 

(Juan Ramón, 2006) 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

 

Con el desarrollo de este capítulo llegamos a obtener cómo se logra una 

adecuada instalación de puesta a tierra basándonos en los procedimientos 

de la normas vigentes, además de las distintas particularidades que se debe 

tener en cuenta para el éxito de la protección de los tanques de 

almacenamiento de combustible. 

 

Ya que el sistema de tierra debe proporcionar un medio seguro para drenar 

las corrientes de falla a tierra, las corrientes producidas por los rayos es 

necesario que durante el diseño e instalación se seleccionen los materiales 

que tengan las características para garantizar el  objetivo de la puesta a 

tierra. 

 

 

4.1 PRINCIPALES COMPONENTES PARA UNA INSTALACIÓN 

A TIERRA. 

 

 

Para la aplicación del procedimiento de puesta a tierra vamos a describir  los 

principales componentes usados para una correcta instalación de nuestra 

puesta a tierra. 

 

 Electrodos. 

 Conductores de tierra y de bajada, es decir los pararrayos. 

 Conectores mecánicos. 

 Compuestos químico para el mejoramiento del terreno. 

 Terminal aérea. 

 Tubo de concreto. 
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Además para tener una adecuada desviación de las corrientes de falla los 

elementos que ayudan a la protección del sistema de tierra debe cumplir con 

las siguientes características. 

 

 Resistencia a la corrosión. 

 Conductividad eléctrica. 

 Capacidad de corriente 

 Resistencia mecánica 

 

 

4.1.1 PREPARACIÓN DEL TERRENO PARA LA INSTALACIÓN DEL 

ELECTRODO. 

 

Generalmente el terreno no suele tener una adecuada compactación debido 

a su composición estratigráfica, siendo esto como un punto principal a 

tomarse en cuenta cuando deseamos instalar un electrodo de bajada para la 

conducción de las corrientes de falla. 

 

Para lograr evitar eso se debe proceder a preparar el terreno, esto puede 

llegar a cumplirse con la adición de los materiales siguientes. 

 

 Sal en grano. 

 Carbón. 

 Arena. 

 Ripio. 

 

Una vez obtenidos los materiales lo que se procederá a realizar es cavar una 

parte del terreno generalmente que sea de la longitud adecuada según el 

tamaño del electrodo que vayamos a enterrar. 

 

En el fondo del hueco una vez colocado el electrodo se procederá a colocar 

la sal en grano, más o menos se deberá colocar una medida de 20cm de alto 
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con respecto del fondo del hueco, la colocación de la sal en grano tiene 

como propósito mejorar la resistividad de terreno. 

 

 Una vez colocada la sal en grano se colocar carbón, más o menos unos 

15cm por encima de la sal en grano esto se lo adiciona para mejor la 

conductividad del terreno, seguido de esto colocaremos 15cm de arena 

negra encima del carbón para tener una buena compactación, después se 

colocara una nueva capa de sal en grano esta vez puede ser de 5cm a 

10cm. 

 

Como último paso para el relleno del terreno se puede utilizar ripio, este 

material se lo utiliza para la fijación del electrodo, además en este último 

relleno se puede usar la tierra que se sacó del hueco, visto de una mejor 

manera se puede fijar en la Figura 4.43 la cual explica de mejor manera la 

estructura del relleno del terreno. 

 

Figura 4.43 Preparación del Terreno para una Puesta a Tierra. 

 

 

Cuando estamos preparando el terreno para la instalación del electrodo se 

puede usar distintos compuestos químicos, los cuales son útiles para el 

mejoramiento del terreno, para que sean adecuados  no deben tener una 

resistividad mayor a 1,0 ohm-m.  

 

Para tener una referencia aproximada se proporcionan algunos valores de 

resistividad de compuestos químicos utilizables en la Tabla 4.4 
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Tabla 4.4 Materiales de Relleno y sus Resistividades. 

 
(Pemex, 2004) 

 

 

4.2 UTILIZACIÓN DE LOS ELECTRODOS 

 

 

Para la que la conducción de la corriente de falla se desemboque en el 

terreno la adecuación de los electrodos deben cumplir varias 

especificaciones y cumplir un procedimiento de instalación como lo 

describiremos a continuación. 

 

 

4.2.1 ELECTRODO TIPO VARILLA 

 

La varilla debe ser de acero inoxidable o de acero con recubrimiento de 

cobre, el recubrimiento de cobre se lo hace ya que actúa como un buen 

conductor de bajada, el espesor del recubrimiento de cobre debe ser como 

mínimo de 254mm (10 milésimas de pulgada), el diámetro mínimo de 16 mm 

y la longitud mínima de 2,4 metros, la vida promedio de los electrodos debe 

ser como mínimo de 30 años.  

 

Uno de los dos extremos de la varilla debe terminar en punta para que se 

facilite el enterramiento en nuestro terreno, además como se ve en la Figura 

4.44 en el otro lado de la punta debe constar de una cabeza en el que se 

instalara el cable por medio del cual se desviara la corriente de falla. 
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Figura 4.44 Cabeza del Electrodo de Tierra 

 

 

Las varillas deben tener una resistencia a la tensión dentro del rango de 

acuerdo a sus norma de resistencia equivalente a como se indica en la  

Tabla 4.5  

 

 

Tabla 4.5 Diámetros de varilla con respecto a la resistencia según la presión.  

 

(Pemex, 2004) 

 

  

Las barras de distribución o electrodos  de tierra deben ser de cobre con 

espesor mínimo de 6,35 mm por 102 mm de ancho y longitud de 305 mm, 

además deben estar estañadas, estos barrenos deben ser de un diámetro no 

menor a 11,11 milímetros, al momentito de la instalación la cantidad de 

barrenos debe ser especificado en la fase de diseño de acuerdo al método 

de puesta a tierra el cual puede ser el de caída de potencial o el Wenner. 
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4.3 INSTALACIÓN DE CONDUCTORES 

 

 

Debido a que nuestro objetivo es el de proteger los tanques de 

almacenamiento cuando hay el riesgo de explosiones por las descargas 

eléctricas nos apoyamos en los conductores ya que por medio de ellos es 

por donde la corriente de falla va a descargarse en tierra. 

 

El material adecuado para utilizarlos en los conductores debe ser resistente 

a la corrosión que se pueda producir en la instalación y debe estar 

adecuadamente protegido contra la corrosión para su mayor nivel de 

protección, como se ve en la Figura 4.45  el conductor debe ser macizo o 

cableado, aislado, forrado y debe ser de un solo tramo continuo, sin 

empalmes ni uniones a menos que sean los establecidos más adelante.  

 

Figura 4.45 Conductor a puesta a tierra en tanque de Mezclas 509. 

 

 

En la instalación de los conductores como se vio en la explicación de la 

Norma API 545 los conductores estarán instalados desde el techo del tanque 

ya sea flotante o de techo fijo, una vez obtenido la instalación de los 
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conductores se los conectara hacia la malla de tierra o hacia los electrodos 

conductores de las descargas atmosféricas  

 

Como se ilustra en la figura 4.46, desde una vista superior e internamente se 

puede observar como los conductores están conectados entre sí hasta la 

puesta a tierra.  

 

Figura 4.46 Instalación de Conductores en Patio de Tanques de 

Almacenamiento de Combustibles. 

 

Según establece la norma NFPA 780 estaos ante una presencia de 

atmosfera peligros por la que se necesita de una protección adecuada, esta 

norma establece que el rango de peligrosidad es de una clasificación clase I 

división 2 que nos indica que tenemos líquidos combustibles en 
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contenedores cerrados que pueden desprender vapores en caso de daños 

en el sistema o por posibles ruptura. 

 

 

No se permite usar como conductores de protección elementos conductores 

extraños, como por ejemplo: 

 

 Cañerías de agua. 

 Cañerías que contengas gases o líquidos inflamables. 

 Soportes de canalizaciones. 

 

 

4.4 INSTALACIÓN CONECTORES 

 

 

Generalmente cuando instalamos los conectores en los tanques de 

almacenamiento, la conexión al borne principal de tierra debe realizarse de 

forma de poder desconectarse individualmente cada conductor conectado al 

mismo, esta conexión además se realiza de forma que su remoción solo 

debe ser posible por medio de una herramienta. 

 

En algún caso puede ser necesario instalar más de un borne o barra 

principal de tierra para realizar las conexiones indicadas, en este caso los 

conductores de tierra se conectan todos a la misma toma de tierra. 

 

 

4.4.1 UTILIZACIÓN DE CONECTORES MECÁNICOS A COMPRESIÓN 

 

Los conectores mecánicos a compresión deben ser de cobre o aleación más 

resistente a la corrosión como es el caso del bronce, los conectores deben 

estar protegidos contra la corrosión por un revestimiento de estaño no menor 

a 0,25 mm de espesor.  
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Los conectores a compresión no deben deformarse, agrietarse o romperse al 

instalarse y además deben mantener el contacto con el elemento conectado, 

durante su tiempo de vida útil, el conector no debe presentar bordes filosos o 

esquinas superficiales que puedan dañar el aislamiento de los cables al 

contacto, en caso de que los conectores contengan algún compuesto 

químico para evitar la corrosión, el mismo debe cumplir con lo especificado 

en la norma que establece que no debe ser nocivo para la salud ni para la 

naturaleza. 

 

La conductividad y la resistencia mecánica de los conectores no deben 

deteriorarse con el medio ambiente, al momento de la compresión los 

conectores no deben producir chispa que pueda generar una explosión o 

incendio, entre los principales conectores mecánicos se ve en la Figura 4.47  

 

Figura 4.47 Conectores Mecánicos a Compresión. 

(Pemex, 2004) 

 

 

4.4.2 CONECTORES MECÁNICOS ATORNILLABLES.  

 

Los conectores mecánicos atornillables deben ser de cobre, bronce o 

aleación de cobre con propiedades eléctricas equivalentes, los conectores 

deben estar protegidos contra la corrosión por un revestimiento de estaño no 

menor a 0,25 mm  de espesor. 
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La tornillería de los conectores mecánicos debe ser de bronce al silicio, 

además la tornillería de los conectores mecánicos debe soportar el torque 

mínimo indicado en la siguiente Tabla 4.6 

 

 

Tabla 4.6 Torque con Relación a Tamaño de tornillo 

 

(Pemex, 2004) 

 

 

Cuando necesitamos de empalmar nuestros conductores con las partes 

metálicas de los tanques de almacenamiento, con los electrodos e incluso 

con los pararrayos disponemos de varios accesorios con los que se pueda 

aplicar una buena conexión, convirtiéndose estos dispositivos en 

complementos para asegurar nuestro sistema de puesta a tierra, entre 

algunos de estos conectores se puede ver en la Figura 4.48 
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Figura 4.48 Conectores Mecánicos Atornillables. 

(Pemex, 2004) 
 

 

Como se ilustra en la Figura 4.49 la aplicación de un conector mecánico de 

tornillo abierto para la conexión de un cable de puesta a tierra, esto se 

encuentra con una fijación hacia un pararrayos el cual ayudara a que la 

conductividad se transmita por medio del cable de bajada. 

 

Figura 4.49 Instalación de un Conector Mecánico con un pararrayos a una 

bajada de tierra en el Tanque de Diésel Premium TB 1008. 
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4.5 MEDICIÓN DE PUESTA ATIERRA MEDIANTE EL 

MEGGER. 

 

 

El medidor de resistividad megger debe tener las siguientes características 

para la implementación de su uso, entre las características principales 

tenemos: 

 

 Equipo de medición portátil. 

 

 Rango de resistencias 0-300ohm. 

 

 Rango de frecuencia de medición 50 a 160 Hz. 

 

 Precisión 3% ó mejor. 

 

 Voltaje máximo de salida 60 V. 

 

 Temperatura de trabajo de 273,15 a 313,15 K (0 a 40°C) ó mejor. 

 

 Autonomía mínima de 2 horas mediante baterías internas. 

 

 Capacidad para almacenar mediciones. 

 

 Transferencia de las mediciones a una PC. 

 

 2 pinzas abrazaderas. 

 Longitud de cable entre picas de 20 m. 

 

 Dos picas de acero inoxidable de 30 cm de longitud y 14 mm de 

diámetro. 
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Este medidor de resistencia de puesta a tierra  debe ser un medidor de 

resistencia de puesta a tierra para altas frecuencias, puesto que las 

descargas atmosféricas están asociadas a frecuencias de miles de Hertz, 

como se observa en la Figura 4.50 el megger nos da el dato de la resistencia 

del terreno tomado desde un electrodo. 

 
Figura 4.50 Medición de la puesta a tierra mediante un Megger. 

 

 

4.5.1 REGISTRO DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE EL MEGGER 

 

Se procede a registrar la resistencia en la Tabla 4.7 de cada varilla o grupo 

de varillas, además de verificar la continuidad de cada punto puesto a tierra 

mediante la varilla o sea el caso de una malla, a continuación se reflejan los 

datos tomados con respeto al patio de tanques de la Figura 4.46 

 

Como ya se menciono es de vital importancia que las resistencias que 

tengan en el terreno marquen un rango menor a 1,o ohm para asegurar la 

protección de nuestro sistema. 
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Tabla 4.7 Toma de datos de las resistividades del terreno 

Varilla No Resistencia Tem. Ambiente Clima 

o Fundición No Tierra (Ohms) °C   

TR-TQ-250 0,156 18 Templado 

  0,151 18 Templado 

  1,144 18 Templado 

  0,138 18 Templado 

TR-TQ-215 0,397 18 Templado 

  0,383 18 Templado 

TR-TQ-235 0,244 18 Templado 

  0,414 18 Templado 

TR-TQ-210 0,831(Varilla) 18 Templado 

  0,803(Varilla) 18 Templado 

  0,805 18 Templado 

  0,930 18 Templado 

 

 

4.5.2 DESCRIPCIÓN DE LOS CÁLCULOS UTILIZADOS PARA UNA 

PUESTA A TIERRA MEDIANTE UNA MALLA.  

 

El diseño de los sistemas de puesta a tierra requiere de una información 

fundamental el conocimiento de la respuesta eléctrica del terreno donde se 

va a instalar, un parámetro fundamental que caracteriza la respuesta 

eléctrica de un terreno es la resistividad del mismo. 
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La resistividad del terreno es el parámetro sobre el cual se fundamenta el 

diseño de los sistemas de puesta a tierra para su operación se debe 

mantener en un rango inferior a 5 ohm para que se considere segura dicha 

instalación.  

 
 

4.4.1.1 Datos mínimos requeridos para el cálculo del sistema de puesta 

a tierra. 

 

 

Para esta instalación se ha propuesto el arreglo de una malla, a continuación 

se procede al cálculo del diseño con una malla de 6x4 m, que tenga  03 

conductores paralelos, 06 conductores transversales, 4 electrodos químicos,  

y un calibre de cable para la malla. 
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Datos para el arreglo propuesto. 

 

 

 

a) Cálculo del coeficiente Km. 

 

 

 

b) Cálculo del coeficiente Ki. 
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c) Cálculo de coeficiente Ks. 

 

 

 

d) Cálculo de longitud mínima calculada de la red. 

 

Calculo del constante Cs para la longitud mínima de red.  
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Se procede al cálculo de la malla propuesta utilizando los datos de largo de 

la malla, ancho de la malla y su respectivo número de electrodos. 

 

 

La condición que debe cumplir con respecto a las longitudes del conductor 

según el arreglo propuesto deberá ser que L sea menor que Lm, esto si se 

llega a cumplir puesto que L = a 51,401metros y Lm es superior midiendo 

108,81metros, cumpliendo así la condición. 

 

 

e) Cálculo de la resistencia de red. 

Como consiguiente se calculara la resistencia de red, como se mencionó con 

anterioridad la medición de la resistencia a tierra (Ro) se la realiza mediante 

el megger y como ya se proporcionó este dato se procederá al cálculo de la 

resistencia de red a tierra. 
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Una vez obtenido el cálculo de nuestra red de tierra nos dará un resultado 

que se debe considerar optimo, este debe ser de un máximo de 5 Ohm, en 

el caso de no alcanzar la resistencia deseada, se instalara algún elemento 

químico para reducir la resistividad del terreno y alcanzar así la resistencia a 

tierra requerida. 

 

Pero en esta instalación no se vio necesario la instalación de elementos 

químicos para reducir la resistividad del terreno ya que se obtuvo un 

resultado de la resistencia de la red de 3,7945 Ohm,  considerado apto para 

la protección ante descargas atmosféricas. 
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5.1 CONCLUSIONES 
 

 La norma API 650 nos establece el tipo de procedimiento para llevar a 

cabo la construcción de los tanques de almacenamiento de 

combustible, así se puede llegar también a considerar cada uno de 

los componentes que intervienen en la instalación y su verificación. 

 

 El conocimiento del tipo de tanque de almacenamiento es una ayuda 

para la implementación de las desviaciones de las descargas 

atmosférica hacia la tierra ya que así se puede instalar un camino en 

el que la descarga no produzca ningún tipo de chispa que afecte al 

tanque. 

 

 Para evitar que tengamos una probabilidad alta de ambientes 

explosivos es necesario que en nuestros tanques de almacenamiento 

de techo fijo y de techo flotante tengan una buena soldadura en las 

uniones de la carcasa y el techo. 

 

 La instalación de los pararrayos en las partes altas del tanque y junto 

con ellos las uniones de bajadas a tierra a través de conductores son 

de vital importancia ya que así lograremos que se dirija el rayo hacia 

el pararrayos y no hacia el tanque de almacenamiento evitando una 

posible explosión. 

 

 Mediante la ayuda de la norma NFPA 780  podemos tener un 

conocimiento del tipo de estructura que deseemos proteger además 

de proponer el tipo de protección que sea necesario para evitar un 

posible incendio. 

 

 La función de la puesta a tierra nos ayuda a canalizar la energía 

eléctrica que produce el rayo logrando limitar la diferencia de 

potencial producido entre el tanque de almacenamiento de 

combustible y la tierra, además de detectar defectos de la instalación 

a tierra y tener una rápida actuación. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Hay que tener mucho cuidado en la construcción de tanques de 

almacenamiento que contienen líquidos inflamables considerando que 

antes de ponerse en trabajo debe pasar por un control del buen 

estado del tanque, así como la consideración de la capacidad exacta 

de almacenamiento para que no se produzca algún tipo de 

sobrellenado y evitando uno de los factores que es el tener ambientes 

explosivos ante las descargas atmosféricas. 

 

 Al tener construido el tanque de almacenamiento se debe fijar muy 

detenidamente en el ensamble ya que cuando se suelda el techo 

junto con el cuerpo del tanque es posible la existencia de bordes 

metálicos sobresalientes siendo estos los causantes de la generación 

de chispas y posibles explosiones por lo que es importante que se lije 

los bordes o se los cortes para tener uniones lisas y evitar posibles 

inconvenientes por la presencia de los rayos. 

 

 Cuando tenemos cierto número de tanques se debe instalar en las 

partes más altas pararrayos que tenga un dispositivo de cebado ya 

que nos va a servir mejor en la protección, porque nos ayuda 

notablemente debido a que atrae al rayo mediante un trazador y esto 

evita que toque a los tanques de almacenamiento de combustibles y 

pueda causar alguna catástrofe. 

 

 Para la efectividad de nuestra instalación a tierra se debe preparar 

adecuadamente el relleno para la instalación con la colocación de 

bentonita ya que por sus características podemos tener un ambiente 

del terreno adecuado para lograr que el electrodo se estabilice y 

además que no haya una alta corrosividad del mismo.  
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GLOSARIO DE TERMINOS 

 

A tierra Conexión conductora intencionada entre un circuito o equipo 

eléctrico y el terreno natural o algún cuerpo conductor que sirva como tal. 

 

Alambre Conductor eléctrico metálico de un solo hilo y de sección circular. 

 

Bocas de Inspección Facilitan la entrada y salida de personal que realiza 

inspecciones programadas, mantenimiento y reparaciones internas de los 

tanques.  

 

Boquillas: Son conexiones de entrada y salida de las tuberías que se 

conectan al casco.  

 

Cobre electrolítico Cobre con un contenido mínimo de 99,9% de cobre más 

plata. 

 

Conductor de bajada Elemento conductor destinado a ofrecer una 

trayectoria a la corriente que va de la punta del pararrayos hacia un 

electrodo de tierra o al el sistema general de tierra. 

 

Conductor desnudo Conductor que no tiene ningún tipo de cubierta o 

aislamiento eléctrico. 

 

Conector Dispositivo de conexión para partes puestas a tierra de un circuito 

eléctrico capaz de soportar durante un tiempo específico corrientes 

eléctricas en condiciones anormales como las de un corto circuito. 

 

Conexión Unión efectiva y permanente de los elementos metálicos para 

formar una trayectoria eléctrica, la cual debe garantizar la continuidad y la 

capacidad para conducir en forma segura cualquier corriente impuesta. 
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Electrodo Elemento en contacto íntimo con el suelo que descarga a tierra 

las Corrientes eléctricas nocivas y mantiene un potencial de tierra 

equilibrado en todos los conductos que estén conectados a él. 

 

Equipos de Medición Utilizan diversos sistemas de medición de nivel desde 

el más sencillo como lo son un flotador y cadena, hasta equipos electrónicos 

de radio frecuencia.  

 

ft foot—pie. 

 

in inch—pulgada. 

 

Líneas Los tanques poseen tuberías de entrada (llenado), salida (succión), 

contra expansión, circulación, drenaje y de serpentín de vapor.  

 

mm milímetro. 

 

MPa mega-Pascal. 

 

NFPA National Fire Protection Association--Asociación Nacional de 

Protección contra Incendios. 

 

Plataforma de Aforo Es una estructura instalada en la parte superior del 

tanque desde donde se efectúan los aforos oficiales en forma segura.  

 

Resistencia Es la propiedad de los materiales a oponerse al paso de la 

corriente eléctrica. 

 

Resistividad Es la resistencia eléctrica específica de un material y se 

determina sobre una muestra de material que tenga la unidad de longitud, y 

la unidad de sección transversal. 
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Sistema de Puesta a Tierra Configuración de dispositivos y conductores 

eléctricos destinada a la protección del personal y equipo eléctrico contra 

variaciones transitorias de voltaje y corriente eléctrica. 

 

Sello del Tanque Estos sistemas son utilizados en los techos flotantes, cada 

tipo de sello puede ser de distintos materiales, estos sellos son diseñados 

para impedir el escape hacia la atmósfera de los vapores y el líquido 

almacenado dentro del tanque.  

 

Soportes Son el conjunto de párales tubulares, sobre los cuales descansa el 

techo flotante en su mínimo nivel de líquido.  

 

Techo Flotante Estructura metálica hermética puesta sobre pontones 

cilíndricos que le permiten a este suspenderse sobre el producto o dicho de 

otra manera es un elemento que tiene movimiento vertical que atrapa bajo él 

los vapores despedidos por el producto.  

 

Terminal aérea Dispositivo metálico receptor de descargas atmosféricas. 

 

Unión Conexión mecánica o exotérmica de partes metálicas para formar una 

trayectoria eléctricamente conductora, que asegure la continuidad y 

capacidad de conducir con seguridad cualquier corriente eléctrica. 

 

Termopozos: Permiten realizar observaciones visuales de temperatura del 

producto.  

 

Válvulas de Drenaje: Válvulas mediante las cuales se realizan las 

operaciones de drenaje del tanque.  
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Anexo 1 

NORMA API 650 
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Anexo 2  

NORMA API 545 
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Anexo 3 
NORMA NFPA 780 
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