UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO MECANICA

TEMA:

Analisis y disefio del sistema de pararrayos de lalsestacion
eléctrica de la facultad técnica para el desarrollde la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil.

AUTOR:

Crespin Tixe, Mayra Jacqueline

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titilo de:
INGENIERO EN EI’_ECTRICO MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL

TUTOR:
Tutivén Lopez, Pedro

Guayaquil, Ecuador

17 de septiembre del 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO MECANICA

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacfae, realizado en su totalidad por
Crespin Tixe, Mayra Jacqueline como requerimiento para la obtencion del Titulo
de Ingeniero en Eléctrico Mecéanica con Mencion en G&8n Empresarial

Industrial.

TUTOR

Tutivén Lopez, Pedro

DIRECTOR DE LA CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 17 del mes de septiembre del afi01b



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO MECANICA

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Crespin Tixe, Mayra Jacqueline
DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacién;Andlisis y disefio del sistema de pararrayos de la
subestacion eléctrica de la facultad técnica pard desarrollo de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil’previo a la obtencién del Titulo diegeniero

en Eléctrico Mecanica con Mencion en Gestion Emprasal Industrial , ha sido
desarrollado respetando derechos intelectualegrderés conforme las citas que
constan en el documento, cuyas fuentes se incarpera las referencias o

bibliografias. Consecuentemente este trabajo es tletal autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabiliz@aetenido, veracidad y alcance

cientifico del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 17 del mes de Septiembre del af615b

EL AUTOR

f.
Crespin Tixe, Mayra Jacqueline




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO MECANICA

AUTORIZACION

Yo, Crespin Tixe, Mayra Jacqueline

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago deyaquil a Igoublicacion en la
biblioteca de la institucién del Trabajo de Tituéag “Andlisis y disefio del sistema
de pararrayos de la subestacién eléctrica de la falkad técnica para el
desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago & Guayaquil’, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusigpoasabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los dias del mes de Septiembre del aB016

EL AUTOR:

Crespin Tixe, Mayra Jacqueline



REPORTE URKUND

I a Outookcom - otandopr x Ve Lineasde Ivestigacion - x Y U] URKUND - Logiin x V9] nicio - URKUND X (9] 021514416 - tesis fnal . X YL A Ortando x
€->C 8 https://secure.urkund.com/view/21206752-195857-703331#BcGxDYAWDATAXVy/kBPeJmQVRIEIQCS5IkxKxO3evPEPqpkhICslyjHCi7JARd48r2tHbKVUnzW5ud)bVDZf+ P0= W=
Aplicaciones Y Bookmarks [ EURESCOM P615: Eve  [[]] Novel Enabling Techn [} Optical add / drop ar %y Sistemas de Transmis [} Laboratorio de Comu [3 (2) MEDIDAS DE TENDE! » (] Otros marcadores

(URKUND

Lista de fuentes  Bloques

Documento  tesis final mayra rev 1.pdf (D21514416)
Presentado  2016-08-26 12:01 (-05:00)
E El cuerpo del pararrayos esta construido por dos discos de aluminio separados po..
Presentado por maymad226@hotm
Recibido  orlando.philco.ucsg@analysis.urkund.com va los impactos directos el area de cobertura para evitar dafios a las personas y estru...
Mensaje TESIS MAYRA CRESPIN Mostrar el mensaje completo

&S

83% que esta s carga constantemente al potencial circundante y define de esta forma

O

com

o B

3% de esta aprox. 37 paginas de documentos largos se componen de texto presente en 4
fuentes. v v

W ¢ 9 © ALl L) A 0Advertencias, || & Reiniciar. | & Exportar || @ Compartir | = ©

¢ 2 L ? -
Telecomunicaciones y banco de transformadores que se encuentran dentro de esta facultad. Para
realizar el calculo del radio de proteccion que brindara el pararrayos a ser implementado, se
utiliza la altura del edificio mas la cota del pararrayos 56 como tal, de acuerdo al cono de
proteccion. Dado que se utilizara un pararrayos de nivel IV, se utiliza como referencia un éngulo de
proteccion de 55 grados. Luego de obtener las variables mencionadas, se utiliza la siguiente
procedimiento para el calculo: Esta formula implica despejar el radio, por lo cual se deberé
multiplicar [ tangente del angulo (55 grados), por la altura. El edificio de la facultad técnica

<

para el desarrollo con una elevacion de 3 metros; por medio de los calculos ejecutados usaremos
uno de una envergadura de 6 metros con esto su altura en conjunto sera de 9 metros con eso este
sistema de proteccion nos dara una holgura de seguridad de 12,85 metros. (Govea Morocho, 2014)
108 Para el sistema propuesto usaremos el pararrayo del tipo ionizante El funcionamiento bésico
de este tipo de sistema de proteccion es la de ionizar el aire circundante de una punta franklin
usando metodos electroestaticos usando el campo eléctrico en las inmediaciones del rayo. Este
tipo de proteccion atmosféricos son construidos generalmente en acero inoxidable este le otorga
una gran resistencia a los elementos ambientales es decir que le da una durabilidad larga con casi
ningun mantenimiento con lo que solo usaremos los métodos estandar que norman en las puntas
franklin. 3.5 Pararrayos ionizante activo. Este sistema de proteccion de descargas son elementos
qQue en su construccion no se utilizan materiales de origen radioactivo que tienen la particularidad
de proteger desde una misma 109 ubicacion multipuntos del drea donde se encuentra instalado v

MODELO DEL PRO..docx  ~ ¥ Mostrar l . X

20:59
26/08/2016

IEERLY  C:\Users\hp1\Desktop\ MEMOI v ¢ [RSSR(TICN




AGRADECIMIENTO

A Dios quien me permite vivir y poder ver realizado de mis suefios.

A mis mayores motivaciones Madelane, Génesis y&lag tres nifias que le dieron

un giro inmenso a mi vida.

A mi madre Inés Tixe Figueroa y a mis padres E€éespin Garcia, Carlos Villao
Tibanta y Samuel Tomalad Cueva por su apoyo inc@mht y por creer en mi a

pesar de todo.

A todos y cada uno de mis familiares quienes meodiena mano cuando mas lo

necesité.

Mis sinceros Agradecimientos a mi tutor el Ing. ®edutivéen Lépez por su

colaboracién para la culminacion de mi proyecto.

Mayra Crespin Tixe.

\



DEDICATORIA

A Dios quien me permite vivir y poder ver realizadw de mis suefios.

A mis mayores motivaciones Madelane, Génesis y&lag tres nifias que le dieron

un giro inmenso a mi vida.

A mi madre Inés Tixe Figueroa y a mis padres E€éespin Garcia, Carlos Villao
Tibanta y Samuel Tomalad Cueva por su apoyo incamht y por creer en mi a

pesar de todo.

A todos y cada uno de mis familiares quienes meodiena mano cuando mas lo

necesité.

Mis sinceros Agradecimientos a mi tutor el Ing. ®edutivén Lépez por su

colaboracién para la culminacion de mi proyecto.

Mayra Crespin Tixe.

Wl



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO MECANICA

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

PEDRO TUTIVEN LOPEZ

TUTOR

MIGUEL ARMANDO HERAS SANCHEZ

DIRECTOR DE CARRERA

LUIS VICENTE VALLEJO SAMANIEGO

COORDINADOR ACADEMICO

VI



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICO MECANICA

CALIFICACION




RESUMEN

El proyecto a presentarse pretende analizar yzegalin estudio del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas en lastadi@n eléctrica de la facultad

técnica para el desarrollo.

Siendo este un sistema de fundamental importareciqug su funcion principal es
proteger a las instalaciones eléctricas que sutrariess subestacion de las diferencias
de potenciales que se puedan suscitar por fendnmmatasales, trayendo consigo

fallas en los sistemas eléctricos.

Se hace necesario el estudio de los diferentes tpoPararrayos para su posterior
seleccion, asi como la factibilidad econémica garanstalacion brindando asi la

proteccion adecuada a los laboratorios, persoulas § oficinas.

En el capitulo uno se presenta una breve introdoaeilos temas realizando a su vez
el planteamiento de los objetivos y la metodolagi@alizarse en el tratamiento del

problema.

Las premisas mas relevantes como el andlisis complela panificacion se
detallaran en el capitulo tres, asi mismo la fdtdd econdmica para la ejecucion

del proyecto se detallara en el capitulo cuatro.

Por dltimo, en el capitulo cinco se brinda una gade&a conclusiones y

Recomendaciones para el diseiio adecuado del siseem@ateccion de los sistemas



contra sobretensiones transitorias, la seleccibsistema adecuado dependera de los

estudios antes mencionados.

Palabras Claves:Atmosférico, Campos eléctricos, conductores, payas.
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ABSTRACT

The project aims to analyze and present a studlyeo$ystem lightning protection in
electrical power substation technical development.

Since this is a critical system since its main fiorc is to protect electrical
installations supplying the substation potentidiledences that may arise by natural
phenomena, bringing faults in electrical systems.

The study of different types of lightning rod farbsequent selection as well as the
economic feasibility for the installation thus piding adequate protection to
laboratories, personnel, classrooms and officaségssary.

In chapter introduces the issues in turn makingajpgroach of the objectives and
methodology to be done in addressing the problem.

The most relevant assumptions as complete anafysis baked goods will be
detailed in chapter three; also, the economic lddagi for the project
implementation will be detailed in chapter four.

Finally, in chapter five a range of conclusions aedommendations for proper
system design protection systems against surgesoidded, the selection of the

appropriate system will depend on the aforementictedies.

KEYWORDS: Atmospheric, electric fields, conductors, lighimirod.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Existe una estimacion de que en el planeta seressimultaneamente unas 2000
tormentas y aproximadamente 100 rayos descargar Eobierra por segundo. Lo
que concluye que representa unas 4000 tormentassdia unos 9 millones de
descargas atmosféricas cada dia, los voltajes st=ud@ fluctian desde los 5 a 10

KV/cm. (NASA, 2016).

Las sobretensiones generadas por estos inevitabib®s a su paso perjudican a las

edificaciones, entrando en ellas y desviandoloahlaciierra mas cercana.

Siendo las descargas mas significativas aquellasllggan a las subestaciones y
secciones de lineas cercanas a las mismas, ydaipas dobretensiones que originan
los rayos no son aplacadas por la distancia d@éa,llo cual genera desfases en la
potencia instalada en la misma y consecuentemeasemando averias que pueden
dafar los equipos de muy elevados costes, asi ¢aambién generar pérdidas

humanas irreparables.

De las premisas expuestas nace la necesidad daplantacion de un sistema de

proteccion contra fendmenos como las descargasstnuas siendo esta una forma



de inversion que a largo plazo representara grabdesficios en este sistema de

distribucion.

Para el proceso analitico de un sistema de préteoccbntra descargas de tipo
atmosféricas se debe determinar el riesgo segéacsbr, el nivel Isoceraunico, el
radio de proteccion que ofrezca el pararrayos aquerstenda elegir, de ahi la
decision de si es conveniente 0 no la instalac&®que también se debe resaltar los
beneficios que econémicamente genere la medidaalenrion adoptada o si se

podria prescindir de ella.

Aunque el nivel Isoceraunico de Guayaquil es netakhte bajo y cambiante,
también se debe considerar que los cambios cliogateon cada vez mas
impredecibles por causas como la contaminacion mpédefactores, a su vez
basandose en las normativas de proteccion paraubestacion podemos concluir
qgue la instalacién de este sistema en la subestadéctrica de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil es indispenseddén por la cual realizaremos el

posterior analisis.

1.2 Justificacion.

Las vias de generacion eléctrica para una subéstaeiven afectadas por una serie
de fallas que generan dafios en las funciones dmikmos,,uno de ellos son los

sobre voltajes permanente que se producen pos fatizel neutro y el otro son los



sobre voltajes transitorios que son generadosgsoiéscargas atmosféricas que a su

vez dejan infinidad de fallas a su paso.

El tema a tratar se centrard en la prevencion besseltajes transitorios para la
proteccion de los sistemas eléctricos de la Fatutiafundizando el estudio en los
diferentes tipos y disefios de los pararrayos palpastaciones de generacion a la

posterior seleccidén asi mismo el presupuesto ggerseraria el montaje del mismo.

Habiendo este sistema probado su efectividad pa aea200 afios y siendo su
principal funcion proteger y minimizar las irregutlades en el normal

funcionamiento del servicio eléctrico mediante tmsnplementos y sistemas que
desvien a tierra la intensidad directa del raya gdtabilicen a niveles permitidos en

el sistema.

En el posterior estudio analizaremos los factoresnthyor relevancia para la
posterior seleccion del pararrayos, asi como labiadad econdmica del montaje
del sistema en la subestacién de la Facultadida&gara el Desarrollo de la

UC.S.G.

1.3 Planteamiento del problema

Los sistemas de proteccion para sobretensionesitbdas en una subestacion son

indispensables para garantizar continuidad erslailalicion eléctrica de los equipos.



La facultad técnica posee una subestacion pringpalno contiene este medio de
seguridad basico encontrandose sus elementos ¢aplesiescargas que generen

diferencias de potencial que pueden arruinar suipes tanto como su estructura.

En el andlisis del proyecto evaluaremos las pésdetmondémicas en los equipos
como en las estructuras que generan las descamasféricas, como son los sobre

voltaje y a largas distancias hasta ferrorresomanci

Para el Andlisis tendremos presente el estadosteh®, el area a proteger , y todo
los elementos que sean necesarios e indispensidjesdo asi a disposicion de la
Facultad Técnica de la U.C.S.G un presupuesto douaionsidere su posible

instalacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Seleccionar y Planificar desde un punto de vistaité economico el sistema de
pararrayos con sistema de proteccién puesta a fiema proteger a la subestacion

eléctrica de la Facultad Técnica para el Desardslta U.C.S.G

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar y Seleccionar el sistema de protecciomapayos a usar en la

subestacion de la Facultad Técnica para el Dekadella U.C.S.G.



2. Determinar el disefio del sistema de proteccion westa a tierra de la
subestacion de la Facultad Técnica para el Dekadella U.C.S.G.

3. Presentar un presupuesto para la posible implegiéntalel sistema de
proteccion pararrayos de la Facultad Técnica par®esarrollo de la

U.C.S.G.

1.5 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para la elaboracién dee gatoyecto es de modalidad
analitica y documentada estableciendo una recajilate datos para la elaboracion
del andlisis y la eleccidon del sistema de paragaglecuado para la Facultad Técnica

para el Desarrollo de la U.C.S.G.

1.6 Hipotesis

Realizando el andlisis de los riesgos que conllena descarga atmosférica y
reconociendo el area critica, se plantea un esttgélmico-econémico para la
implementacion de un sistema de proteccion parasran la Subestacion de la

Facultad Técnica para el Desarrollo de la U.C.S.G.

1.7 Metodologia

La metodologia utilizada para el presente trabajdes tipo Analitica y descriptiva,

que para resolver los objetivos propuestos utdmao herramientas de informacion



la recopilacion de datos (libros, revistas, intérngara presentar los resultados del

estudio y entregar una propuesta que genere laidola la falencia.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Pararrayos

Por definicion pararrayos es un aparato que tiemeopjeto atraer el rayo-ionizado
qgue se crea en las nubes a su alrededor y poderitirasu carga hacia la tierra lo
que permite que este no cause dafios materialdssigios, se dice que el padre del
pararrayos es el estadounidense Benjamin Frankbnreglizaba experimentos con
la electricidad en 1749 cuando defendia su hipt#sique las tormentas eran un
evento eléctrico presentando una forma para pwisé&hdo este el nacimiento del
pararrayos para usos practicos se adopto el nonebse creador “PARARRAYOS

FRANKLIN”.

Franklin presento en Londres su trabajo en dondpuso su idea de usar varillas en
punta hechas de acero instalados sobre las cubdetdejado para proteger estas
estructuras de los efectos de los rayos. Estatégipuesta en practica en Francia e
Inglaterra antes incluso de que se hiciera el fanegperimento con el papalote en el
afio de 1752. Con este invento nace también swatéDEL FLUIDO UNICO” la
que da una explicacion de los dos tipos de el&tadc atmosférica negativa y

positiva.



Es en este momento donde se inicia el uso de lasragos, que indistintamente a lo
que su nombre indica fueron diseflados para ateerdéscargas y mediante
conductores trasmitirlo a tierra en donde no ocesia dafnos. Era tal la confianza
gue género estos primeros pararrayos en la soctEdage entonces que comenzaron
a disefarse y producirse versiones estéticas degyms que traian incorporados

pararrayos sin tomar en cuenta los riesgos quenefibcaban.

Corria el afio 1753 un investigador ruso de nomlwer@ Wilhelm Richman que
continuo el trabajo iniciado por Franklin que tepta objeto verificar el grado de
proteccion de estos elementos, pero lamentablementesl transcurso de su
investigacion fue alcanzado por un rayo el queuieoda vida de manera fulminante

cuando manipulaba parte de la instalacion de uarzeso.

Nicola Tesla fue quien defini6 de manera correctdameel funcionamiento y

principio de los pararrayos, cuestiono la teoria técnica desarrollado por Franklin
gue estaba enmarcada en su patente. A partir deneseento la industria del

pararrayo dio un salto cuantico en su evoluciora@@sio un sinnimero de modelos
de muy diversos disefos, pararrayos multipuntasples punta electrénica siendo
todos en su funcionamiento basico el ionizar e aipartir de un campo eléctrico
generado en el terreno por la tormenta, su objetsvexcitar y capturar los rayos que

pudieran caer en la zona que estamos protegiendo.



En el siglo XVIII, las maquinas electrostaticasnenaotivo de diversion, dado que se
podian obtener chispas a partir del rozamienteanirtrapo y una rueda. Con este
sistema el monje catdlico “Mollet” dio energia aldouna comunidad que estaba
ubicada en Chartreux esto se hizo entrelazandmda®s con una longitud de 3000
metros el hecho curioso es que todos al recibitelcarga se soltaron. Este hecho
hizo que los cientificos de la época incluyendsta servidor catolico Nollet y otros
cientificos mezclaran los conceptos entre descaejawsféricas y chispazos
eléctricos habian pensado con razon en la anakgia los rayos y las chispas
eléctricas investigaciones posteriores por all@f@ de 1750, Franklin desarrollo
experiencias complementarias con eso se le dialefnaicion general y completa al

concepto.

Un cientifico de origen francés de apellidos “Daldy realizo ciertos experimentos
de los que surgieron chispas todo esto usando ste ptetalico pero este no estaba
unido al piso esto ocurrio en mayo 10 del afio 18%%e los resultados obtenidos
tenemos : podemos definir que la primera mala acitcurrié cuando se elevaban
los papalotes en las tempestades con descargasfatices todo esto era por la poca
informacion con la que se contaba en esas épochsesque uno de estos hechos fue
el que le ocurrio a benjamin franklin mientras balasu papalote en la zona de
cumulonimbus donde su cometa era de 3 m. de largocko sujeta a un hilo de
cobre dice la historia que recibié una descarganiies de voltios siendo arrojado

por la descarga al suelo. (Golup, 2002).



Corria el afo de 1770 es cuando se da inicio ele adg los pararrayos,
desafortunadamente no tuvieron gran aceptacionugalas consumidores y sus
usuarios no le veian gran aprecio ya que comentgbamo se daba una garantia
plena al uso de estos muchos pensaban que noegrans para otros se entraba en
el campo de la religion porque se creia que es@aemluntad o el poder de Dios y
que no habia que irrespetarlos. Desde un puntoista wmeramente cientifico
podemos describir que la propagacion de ondas corcomcepto fundamental
partiendo de que el rayo no es otra cosa mas guenjunto de lineas invisibles o
incluso visibles cuyo origen es la luz calor o aathn en su origen parten como

lineas rectas, pero son desviadas por el ambiegitengdio que lo circunscribe.

Vale la pena mencionar que en la era moderna ge siga exhaustiva investigacion
por parte de empresas generadoras eléctricassedebiglo a que tienen los recursos
y las instalaciones donde se puede desarrollas gstastigaciones debido a que por

su forma son en extremos peligrosas.

2.1.1 Origen de las descargas atmosféricas.

Para efecto de nuestro estudio estableceremos fimaiciiem contemporanea de
descargas eléctricas o también llamadas descartgassfaricas esta tiene su
formacion en la trasferencia de cargas positiva egativa para una mayor

comprension las definiremos:

Entre la nube
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Nube —nube

Nube a tierra

Nube ionosfera

Esta dltima ha sido investigada recientemente, ipodedecir a ciencia cierta que
existe un aproximado a 1900 tormentas eléctricadesarrollo sobre la superficie
del planeta numerosas esto es posible ya que acatdalidad existe un constante
monitoreo en tiempo real de este evento una de @k el proyecto de la
organizacion BLITZORTUNG.ORG que efectia un segeito en tiempo real en
todo el globo terraqueo. Este funciona con unadeedoluntarios y un sistema de
deteccion que consta de un sistema antena amg@bficg controlador estan
especialmente cubiertas zonas en américa del nd&tteopa, con esto se ha podido
determinar estas cifras también se puede indicarlguntensidad media que se
descarga se estima alrededor de los 20 mil ampenimgue se han legado a medir

unos que llegan a medir 200 mil amperios.

2.1.2 Efectos de los Rayos

Por definicion los rayos son emisiones de frecuentta un muy alto potencial y
gran corriente para esto es necesario trasmitir dgstargas al suelo, la alta
frecuencia de la descarga de un rayo se debe teneasble cuya impedancia debe

estar en el rango de 1.65 uH/m con una alta caistita inductiva, este a su puesta
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a tierra hay que considerar que la longitudes nemyta impedancia es de mayor
rango lo que hace que la descarga sea mas conyaleje se genera una alta
resistencia a la conductividad de la corrienterbpgs se irradian como cualquier
onda de alta frecuencia esto hace necesario qug&dancia al suelo sea baja para
la descarga, esto debido que los sistemas ligadiesra bajan y suben su potencial

todo esto esta ligado al tiempo de descarga.

Consideraremos que entre los efectos mas reprégesntde la caidas de los rayos
estan la destruccion que causa el contacto coneéd £n zonas boscosas donde se
producen gigantescos incendios forestales que aamela deforestacion el
acrecentamiento de las manifestaciones de co2adfecl clima y la fauna de las
zonas circundantes, vale indicar que cuando estpadtos son en zonas donde
existen instalaciones que tienen materiales condmadiles también puede producir
incendios por su naturaleza ,cuando un evento s &g producen este siempre
tratara de hacerse camino en busca de la tiewdesiace a través de conductores
que presentan poca resistencia a la impedanciao dieh otro modo buscara
conductores de electricidad para llegar a su desiiren su camino se encuentran
equipos electronicos se veran enormemente afecladqgee es mas probable su
destruccion lo que ocasionara grandes pérdidasbetoas también enumeraremos

varios causas complementarias de los impactostde @gentos. (Freire, 2011).

Entre estos efectos tenemos:

» Carga electroestética
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* Pulsos electromagnéticos
» Pulsos electroestéticos
* energia atierra

» Sobre voltaje transitorio

Carga electroestatica

La carga estatica es inducida por la tormenta enestructura que este dentro del
area de accién de la tormenta, esto ocasiona fe@miiia entre el potencial de la
estructura o el cable que esta conectado al sustlp @odria resultar en una
interferencia, en estos casos Se ocasionan arcosnd=ios que ocasionan

interferencia.

Pulsos electromagnéticos

Definiremos pulsos electromagnéticos a la formaciércampos eléctricos fugaces
gue se establecen por el paso de una corrienteiedépor medio de una via de
evacuacion de la energia , una vez que establedenwia de evacuacion del rayo
entre la nube hasta el suelo resultando una vi@adeision con propiedades tan
conductivas como cualquier material eléctrico coci@nal, la energia de
neutralizacion fluye a una velocidad muy rapidajl@ genera un campo magnético
que esta ligado a si misma ,estas corrientes deamgs se incrementan
considerablemente y llegan a picos de varios ndigeamperes dando como resultado

pulsos magnéticos muy significativos conocidos @goalsos electromagnéticos
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especialmente en un grupo de conductores que &gidos paralelamente. (IEEE,

1991).

Pulsos electroestaticos

Consideraremos eventos atmosféricos o pulsos edstticos como la directa

secuela de la variacion del campo electroestatieossta ligado intimamente a una
tormenta eléctrica, un cable conductor que se ei@ien la superficie del suelo esta
sumergido en un campo electroestatico el cual & smrgado directamente

relacionado a su altura con una carga poten@aiqeejemplo podriamos sefialar un
cable de trasmision de tv cable a una altura praral 12 metros sobre el suelo el
potencial con el que se podria cargar esta erdehatte los 100 Kv y los 300 Kv con

Su par en la tierra.

Mediante un proceso de neutralizacién la corrienierra es descargada luego de un
impacto del rayo, este proceso culmina con la dgacan un punto cercano al suelo
desde el lugar donde se incita la carga hastéi@ldsinde se termina el rayo, aqui se
forma un voltaje que esta vinculado a la carga spidransporta a través de esos
cables a su vez vinculado a la distancia en lahaya caido el rayo, a esto le damos
el nombre de “corriente transitoria a tierra’, gafr@ente estas aparecen en
conductores de alambre, tubos y muchas otras fodea®nductores .La velocidad

que se estima se realiza esta transferencia ed dai@osegundos, su tasa de
aumento del pico es minima a razén de 50 nanosegumaciendo que el voltaje

inducido sea altisimo; entre otros efectos tenemos:
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- Puede destruir tuberias metalicas de transperfgatuctos derivados del petrdleo

gue estén cercano a estos sistemas.

- Otro de estos efectos es que pueden generarcaoipgea sistemas a tierra de

equipamiento electronico que son muy sensiblesiacianes de voltaje.

Sobrevoltaje Transitorio.

Este es el conjunto de los precedentemente nondyrpdede causar dafos graves en
equipamiento y sistemas electronicos o eléctriags rp se encuentren protegidos

para esta eventualidad (arcos secundarios), lacomasn es la carga electroestatica.

Entre los condicionamientos que se deben manteebentos establecer una
circunferencia de 1.5 km desde el lugar que seiderassd como punto de ingreso del
evento atmosférico, en esta area todos los eleseféotricos y electronicos pueden
ser afectados e incluso destruidos. Enumerarentaas\viarmas que se engranan en

las caracteristicas a las interferencias que gean en los eventos atmosféricos:

Resistivo; cuando un evento atmosférico impactauea estructura o en las
inmediaciones del terreno origina un incrementcekepoder eléctrico que dafa la
ducteria que se encuentre soterrada usandolas camal conductor lo que les
permite acceder al interior de estas edificacigpasa esta consideracion debemos
establecer que este radio circundante que hemosionado como de 1.5 km

tomando en cuenta la posicion inicial del golpe detnto atmosférico ,en su
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mayoria de ocasiones afectan o pueden inclusoutestdas las instalaciones
electrénicas y/o eléctricas de la zona, las reptas®nes en que se conectan las

obstrucciones provocadas por los eventos atmosesian:

Acoplamiento resistivo; después de impactar un tevatmosférico sobre alguna
construccion o en el suelo se ocasiona un incremdatla energia eléctrica, esto
puede atacar las tuberias cables y demas instadmcinterradas ya que hacen de
puente conductor al interior de las construcciorsegblecemos que la corriente que

se puede trasmitir es de 1.5 a 5 Kv en conducsmtesrados y 3 a 6 Kv en aéreos.

Inductivo; Las tremendas cantidades de energiasgu@roducen en un evento
atmosférico cuando chocan con el suelo usando aigarde conductor de descarga
forman una ruta que estd sometida a un campo @ieztynético que hace que se
induzca a otros cables conductivos especialmeatntsores de fuerza ,esto es

debido a que carecen de apantallamiento.

Capacitivo; este tiene como principal caractedsligcalta frecuencia de los rayos, se
alinea capacitivamente entre los ovillados de atabaja tension, en los
transformadores esto ocasiona dafio a las fuentpedbr de equipos electronicos

gue son sumamente sensibles a este tipo de descarga

En contraparte los problemas secundarios realnsamtemas dificiles de sefalar o
detectar, la protecciéon normal o primaria no iméuii limitara, esto quiere decir que

los efectos suplementarios si se ven afectados@s gue si existe una inmensa
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probabilidad de que un evento atmosférico impaces astas del pararrayos o
terminales aéreos atraen el evento atmosféricarenrentan la fuerza del impacto
en los alrededores, esto a su vez genera probléeneasmunicacion e interferencia
en los equipos que se encuentren en este sectoio Elomundo tecnologico apunta
cada dia mas a la miniaturizacion de los elemegltagronicos, esto conlleva a que
sean sensibles a este tipo de eventos al evitasqait estos fendmenos transitorios,
por ejemplo, elementos electrénicos de menos dep®d 0 niveles de energia mas
bajos que 10-7 julios, pueden ser afectados ocasitinun mal funcionamiento

pudiendo llegar a "fundir" esos sistemas y sus @raptes. (Zurita, 2004).

2.1.3 indice de riesgos seguin normas.

Las investigaciones realizadas acerca de los ragssle el inicio de la civilizacion y

el uso luego del descubrimiento de la energia reddctisi como la busqueda de
respuesta por parte de la humanidad ha contribaidasu investigacion, se ha
determinado que la fuerza que contiene la desadga evento atmosférico es de
una gran envergadura a su vez de menor duracior ke uede entregar la

responsabilidad de numerosos accidentes, dafiospeegades ,la destruccién de
inmensas zonas de bosques perdida de vida humamémal, por ende se hace
imperioso un sistema de seguridad contra estost@avenlos que definimos como
descargas atmosféricas, a continuacién detallarear@s metodologias con equipos
de seguridad contra estas descargas entre losmpsaglos es el de punta al que

también se conoce como punta “franklin”.
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Estos poseen apantallamiento también conocidm corgulo de proteccion ,en su
descripcion podemos decir que es un poste soloxeabse monta un pararrayo , este
determina un radio de proteccion en forma de carals el vértice de este la punta,
usando un analisis de riesgos basados es la n&@@1&2305-2 y la norma NTC
4552-2 ,este tipo de analisis asigna un niveielgo basado en niveles que van des
el I-I-1lI-1V con estos valores se puede realikas calculos los que podemos ver en

la Fig 2.1. (IEEE, 1991).
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Fig. 2. 1 Determinacion del angulo de proteccion por el métat
apantallamiento
Fuente: (Amores, 2014).

=

A continuacion, determinamos la altura partienddad&itura relativa que debe estar
en concordancia con las dimensiones del area quesva proteger, a partir de alli
colocaremos las puntas captadoras, estas debenubgtadas dentro del rango de

proteccion de dichas puntas como se muestra eguetiste grafico.
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PRRARRAYOS

ESPACIOS PROTEGIDOS
Fig. 2. 2 Area de Proteccion de un pararrayos.
Fuente: (Amores, 2014).
La norma IEEE esta basada en parametros defirmdospomo la norma NFPA cuyo
radio de accion es incluso mayor, estas identificentipos de estructura areas
comunes, trabajo pesado y acuaticas, aunque sidfiureal es mas la de ser una
guia donde se marcan los parametros con los giebsm realizar las conexiones el

tipo de materiales y todo esta vinculado a lasctaristicas del elemento a proteger.

Tabla 2. 1 Norma IEEE clasificacion déresturas a proteger.

IEEE 142/NFPA 780 IEC 62305
| Clasificacién de las Si la edificacién necesitan Toma en cuenta el tipo de
estructuras segun su poca proteccion, material de la  pérdidas, riesgos y el tipo de
necesidad de protecciéon estructura (metal u otro) instalacién. Ofrece tablas y
Si la estructura es de alto metodologias de cdlculo de
riesgo y pérdidas. riesgo y pérdidas.
Métodos de proteccion Angulo de proteccion, esfera Angulo de proteccion, esfera
rodante y malla rodante y malla. Depende del
‘ nivel de proteccion.
Eficiencia del sistema de No lotoma en cuenta. Si lo toma en cuenta.

‘ PCDA

Fuente: (Mariani, 2007).
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“La NFPA (National Fire Protection Association) esa organizacion fundada en
Estados Unidos en 1896, encargada de crear y neanf®n normas y requisitos
minimos para la prevencién contra incendio, capeidih, instalacion y uso de
medios de proteccion contra incendio, utilizadagdgor bomberos, como por el
personal encargado de la seguridad. Sus estancamesidos como National Fire
Codes recomiendan las practicas seguras desaa®lf@at personal experto en el

control de incendios(National Fire Protection Association, 2002).

2.2 Clasificacion de las Descargas Atmosféricas

Podemos definir una clasificacion de rayos siersiose

* Rayos negativos; estos son los que su nacienteeedt estratosfera en las
nubes cargadas hacia la tierra tienen sus ramicas mirando hacia abajo
su volumen de ramificacion es alto.

» Rayos positivos; estos son considerablemente essasocaracteristicas son
la de extraer electrones de la masa planetaridrgdtadan a la atmosfera ,sus
niveles de energia e intensidad son muchos mag@edo varios cientos de
veces extremadamente potentes que los negativas semuestra en las fig.

2.3y 2.4 (SoKoM, 2006).
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Fig. 2. 3 Rayos negativos.

Fuente: (SoKoM, 2006)

Fig. 2. 4Rayos positivos.

Fuente: (SoKoM, 2006).
Con una clase aparte existen también los sUpes @ye estan formados por cargas
eléctricas extraordinariamente altas que se ger@naruna frecuencia que va en el
orden de los dos millones de veces inferior a sucpasiderado como normales.

Tienen un radio de accidon que puede estar en @nodd los 1.5 kilébmetros
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cuadrados, pero se registr6 uno que midi6 aproxamadte 190 kilometros

cuadrados.

2.2.1 Rayos Positivos

Para este tipo de emisiones existen dos que tienarsecuencia definida desde la
nube hasta el suelo, esto hace que miren sus difores con direccidén al suelo,
para otro caso esta orientacién va desde suelde, @sta mira sus derivaciones
hacia arriba, debemos recalcar la importancia @aelaelas diferencias que existen,
los eventos de este tipo cuya orientacion nubereatson menores a su par de tierra
a atmosfera tienen menos ramificaciones que ldeda a nube. Particularmente los
eventos atmosféricos de valor positivo que se pitaai al suelo tienen su origen en
la seccion positiva de la nube, estas estan coampdgjte unidas a los hielos en

forma de cristales. (Toapanta, 2015).

Dentro de este tipo de descargas se producen asos muy particulares, entre estos
destacaremos unos conocidos como descargas atitasféluendes que en su
formacion es desde la nube a cielo despejadotipsteon de caracter muy escaso y

nacen entre la nube.

Ademas de los tipos de rayos nube-tierra, teneitnos tpos de rayos:

* Rayos de bola o esferoidal; desafortunadamentesgst@o es poco visto lo

gue hace que no exista una explicacion logica y spee aceptada por la
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comunidad cientifica. En su forma mas caractedsigte evento atmosférico
va desde los 0,05 m a los 0,50 m de diametro, ssupre que esta
compuesto por plasma que viaja a una velocidadvalguite a la de una
persona en trote liguero y subitamente explotasapi@rece. Siendo esto un
motivo para no confundir con una bola de plasma& 8 una masa
incandescente de gases ionizada que puede tambpiecar en las

tormentas tras un fuerte cortocircuito.

* Los Difusos; en su mas estricta definicibn a est@meno se lo conoce
como rayo difuso, evento que se forma como unansméduminacion en el
cielo, en este no se tiene sonido ni se ven salphiapas a su aparicion, es
principalmente en la estacién de verano, aunqubiémes valida que se los
nombre como relampagos de verano.

e Los laminares; a este se lo define como rayo langhque en su forma mas
Unica es producido por una andanada al interiotadeube producto del
choque de sus cargas positiva y negativa, est@sesaejan a las que se
forman en las intranubes (dentro de la nube, éatcarga eléctrica positiva

y la negativa).

En comdn las personas generalmente tienen temestdevento natural que tiene su
origen en las tormentas eléctricas aunque los cagisrados que hayan ocasionado
muertes o lesiones graves son relativamente pbeasendo una analogia son casi

iguales a los accidentes aéreos siendo no necesatia que el contacto de un
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evento atmosférico con un ser humano cause lesgragss ni la muerte, realmente
el mayor peligro es la electrocucion y las secuejas deja este en el sistema
nervioso central entre ellos trastornos del suedsiahdafio en zonas completas del

cerebro .

Entre las consideraciones de seguridad que debasuosir esta el hecho que para
estar en el interior de una zona de seguridad esdbma salvo debemos estar
separados con respecto al punto de impacto al n@mo8 metros de su origen.

Lamentablemente en la practica es imposible parldeanenos determinar donde se
producira un evento atmosférico de este tipo, pstableceremos ciertos parametros

de lugares que habria que evitar:

Fuera de casa; entre zonas que son consideradigsopas estan los arboles
frondosos muy altos especialmente si estan desejash el mismo grado de
peligrosidad estan postes de energia o alumbradéaestructura hecha
fundamentalmente de acero, antenas de telefoni@lguier elemento metélico. Lo
mejor es ubicarse en areas abiertas y de nivel loet@s, equipos pesados como
tractores u otros tipos de automotores especiaémlestvehiculos grandes son los

MAs seguros.

Al interior de las viviendas evitar las lineas fietécas eléctricas de tv u otras,

afortunadamente las tuberias de plomeria Ultimagrson de PVC.
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2.2.2 Proceso de descarga atmosférica a la nube.

Este evento atmosférico es una carga temporal @énamensa intensidad, la mayor
parte tiene su némesis dentro de la nube, su cpatta es nube y suelo. Para su
calculo y correspondiente estudio de tensionesraids podemos pensar que un
evento atmosférico se lo puede mirar como una éudatemisién de energia, esto se
puede representar con una positiva polaridad, megpblaridad o incluso como la
misma descarga, a este fendmeno se lo conoce camda oipolar. Las
investigaciones realizadas hasta el momento detammue existen cuatro tipos de

eventos atmosféricos o rayos entre nube vy tierra.

Se puede también decir que las descargas negftimaan el 90 % de las que caen a
tierra, menos del 10 % de las descargas son essitiRor otro lado, podemos decir
gue existen trasmisiones que tienen su origen eerathasta la nube, pero vale
indicar que estas son muy esporadicas, se ha deséslonque su mayor incidencia
estd en zonas de una altitud mayor en las cumldasdcadenas montafiosas o
elementos de origen no natural donde esta invaladeamano del hombre como los
rascacielos. Como corolario determinaremos quecgrios objetos ocasionan una
distorsiéon al ser muy altos, estos inciden en &scargas atmosféricas con respecto

al plano de la tierra. (Berger., 2006).
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2.3. Descripcion de los sistemas de protecciomt@ descargas atmosféricas.

Desde cualquier perspectiva los pararrayos soletiesu Unica funcion la que es
trasmitir la descarga de este elemento de manesetalinacia la tierra sin importar el

conjunto de tecnologias usadas para ello.

Comenzaremos definiendo a los tipos de pararrayos:

» Pararrayos de puntas

e Pararrayos de jaula Faraday también conocidos cetitolares
» Pararrayos lonizantes

» Pararrayos “Franklin”

» Pararrayos Multipuntas

» Pararrayos de Cebado

» Pararrayos inhibidores de frecuencia del rayo

» Pararrayos anti-rayo

* Inhibidor de rayos

» Pararrayos Desionizadores

» Pararrayos Desionizadores de Carga electroes{dmesa, grupo, 2016)
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2.3.1 Pararrayos lonizantes.

Fig. 2. 5 Pararrayo lonizante.

Fuente: (Montes, A.D.S International, 2010).

En esta categoria incluiremos los Pararrayos fimnkha manera muy practica de
describir este modelo es como una varilla tipoteddo principalmente construidos
en acero o materiales de similar conductividadpgneslen terminar en varias puntas,
son simples en su concepto es decir que su estuctuesta formada por ningun
componente electronico ni elementos de origen aatiwo, su tamafio esta sujeto a
la condicién que cada productor le asigne, en nmaiobasiones los diagraman de tal
forma que trabaje como un condensador haciendoegtee actué en forma de
canalizador hasta la toma a tierra. En el origdesarrollo del evento atmosférico se
producen campos eléctricos que generan alta terestos se aglutinan generalmente

en las puntas que estan en la ubicacion superioeldmento haciendo que se
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produzca una forma de ionizacion Illamado efectoomar esta tiene una
conformacion de micro descargas disruptivas quetaies! aire en forma de iones, a
este fendmeno pudiendo otorgarle el nombre de fenémayo “Lider”. Su funcion
primordial es la de atraer las descargas atmoaf&ue una manera controlada y
proteger una subestacion de los golpes de estaardas ,a continuacion en la fig.

2.6 lo representamos. (Quirds, 2008).

Fig. 2. 6 Pararrayos tipo puntas.

Fuente: (Montes, A.D.S Internationdl1Q).

Pararrayos multipuntas; su sistema multipuntaseatias descargas y su mayor
ventaja es su alta disipacion que a su vez le perser usado en un sinnumero de
estructuras como medio de proteccién ya que pugdadnar en cualesquier mastil,
Gnicamente debe ser fuerte en su punta ,es usadstercturas de tipo metalico,
viviendas ,edificios ,sistemas de telecomunicadiénques ducteria en su forma mas

basica lo podemos encontrar con un punto distrdsuichda 5 grados con esto se
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logra un radio de accién de en todos los planas tam XYZ, esto hace que el rayo
lider se disipe indistintamente al angulo de faidray con esto efectivamente se

disminuya en un 85% la descarga atmosférica.

Fig. 2. 7 Tipos de pararrayos Multipuntas.

Fuente: (Leal, 2010).

Pararrayos de Cebado conformados por electrodasmmaterial basico es de acero o
elementos de las mismas caracteristicas conductivasacabados en una punta,
retnen un medio electrénico que forja una ventajaleebado del trazador (Lider),
otra ventaja es que no tienen ninguna fuente daaiad, formado por un sistema
electronico muy sensible compuesto por diodos, rfashi resistencias vy

condensadores, ahogados en una resina aislantegitodecubierto. La ventaja de

este sistema es la eficiencia al anticipar en fduca del evento atmosférico una vez
gue se produce la carga del dispositivo de exéiacias dimensiones de los

elementos de estos cabezales varian en funciomaé¢lo de cada productor. La
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forma en que funciona este sistema es trasmitipndéa toma al suelo la diferencia
potencial entre la cabeza del pararrayo y la fueleteemision, se traslada como
primera opcion hacia la parte superior por el cotatual descubierto. La energia
emitida por el evento atmosférico es llevada altpunas alto compensando la
diferencia del potencial mediante los circuitoscitmicos ,se utiliza el aumento de
la potencia como vehiculo para suministrar eneabj@rcuito electronico eso genera
una excitacion de los electrones a su vez el rayorézado por impulsos repetitivos
con un aumento sustancial de este potencial reflejauna ionizacion de

caracteristicas nativas al que llamaremos efectineovéase la fig.2.8 (Bacigaluppi,

2012).

Fig. 2. 8 Pararrayo de cebado.

Fuente: (Bacigaluppi, 2012).

Cuando se forman los eventos atmosféricos sumaigantesco conjunto de tension

gue se centran principalmente en las puntas prepamnigs ,esto hace como punto
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de partida una zona del campo eléctrico en lasaniedies del electrodo es decir en
la punta, en este punto surge una fuente de iagizgor pulsos 0 mejor conocido
por impulsos ya que son minusculas emanacionesried&c, si observamos con
detenimiento podemos distinguir unas minusculasdkde luz, una suerte de ruido
audible o frito, frecuencias de radio, alteraciomes forma de vibracion en el
conductor, sumados al ozono y otros derivados. iiirgie este punto este evento
inicia un alud electrénico esto es influenciado pbcampo, un a4tomo es ionizado
por el electrén esto genera un segundo electrdos essu vez se forman en un
conjunto por default esto ocasiona una cascadacee de manera exponencial.

(Afinidadelectrica, 2007).

Fig. 2. 9 Tipos de pararrayos lonizantes.

Fuente: (Afinidadelectrica, 2007).

A su vez de las colisiones que no se completannhgoe ocurra un fenémeno

luminoso producto de la excitacion de estos nueslementos ,las condiciones
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atmosféricas varian en ese instante preciso yalaie tiene una variacion en su
forma gaseosa llegando al punto de quiebre dialécipor consiguiente el evento
atmosférico o rayo se produce como resultante dedbith saturacion de campos y
cargas entre tierra y nube, estas se encargansde ipatantaneamente un parcial de
energia almacenada en este condensador atmogférlme-tierra); esto puede ocurrir

un sinnimero de veces. (Mafrsi, 2015).

El siguiente elemento electronico de proteccidrcacter electronico es del tipo
PDC su forma de conexion es en serie unido al stéstiélo del colchoncillo y a su

vez al colchoncillo flotante. Su papel fundamentakincipal funcidn es atraer rayos
lo que evita causar dafios a las instalaciones sestiogra excitando su carga y
atrapando su golpe de potencial de tension altefir&éndolo a la toma ubicada en

tierra, a continuacion, una descripcion graficaske. (Bruno, 2008).

Fig. 2. 10 Pararrayos de cebado

Fuente: (Angel, 2011).
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2.3.2 Pararrayos inhibidor de frecuencia

Formado a partir de una placa electronica resoriRHteC, esta se alinea al evento

atmosférico y disminuye sus efectos, a continua@ana figura 2.11 ilustramos este

elemento.

Fig. 2. 11 Pararrayo de placa resonante.
Fuente: (Ambiental, consultoria, 2015)

2.3.3 Pararrayos Desionizantes

Este tipo de elemento de proteccion basa su fuagi@nto en la desionizacion del

aire circundante, su principal caracteristica ef®sua esférica.

Usualmente instalados en la zona de mayor altura @structura ,unidos a tierra
mediante un conductor descubierto generalmententkiun evento atmosférico la
canalizacion de la energia a tierra origina untitamde estado en la corriente de

evasion a tierra pudiendo determinar su valor comedidor de amperes de fuga a
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tierra ,en la medicidén se obtiene un valor quereeuento atmosférico no es mayor a
los 250 mili amperes proporcionalmente a la caegala siguiente figura 2.12 lo

describiremos. (Gediweld, Manual, 2007).

Fig. 2. 12 Pararrayos desionizantes.

Fuente: (Hobbes, 2012).

Entre sus caracteristicas basicas estan; que entipst de pararrayos la carga
Electroestatica (PDCE), contiene un sistema desfieagncia (CTS), igual a otros de
su clase no suma elementos radioactivos. Su palhftipcion es transferir la energia
electroestatica previo al inicio del evento atrédasb ,esto hace que se suprima la
ionizacion o efecto corona, conformado en su estra por electrodos fabricados en
aluminio con una proteccion dieléctrica todo estth enontado sobre un poste de

acero inoxidable conectado entre si en union setiierra ,esto evita el impacto
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directo del evento atmosférico, una descripciorigaalel elemento a continuacion

en la figura 2.13.

Fig. 2. 13 Pararr_ég/os sistema CTS.

Fuente: (Montes, A.D.S International, 2010).

Su funcionamiento trata de transportar por la ashide toma a tierra la divergencia
de potencial entre la nube y la punta o cabezaettghento de protecciéon o
pararrayos descrito asi ,que transporta directamant parte superior usando el
conductor a tierra ,la energia en forma de tengif@ es generada por la tormenta
eléctrica a su pinaculo de instalacion y por meldi@ste proceso se crean campos de
tremenda tension los cuales se juntan en su padte bmja en este caso en el
electrodo inferior al que llamaremos catodo de &arglesde este punto con una
magnitud del campo eléctrico ,por otro lado estéelectrodo superior al que
llamaremos anodo de carga positiva quien incitaeasg junten cargas de diferente

magnitud para estabilizar la magnitud del potengied se forma en la parte interior
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de la cabeza, como hemos descrito cuando estespreeesncuentra desarrollandose
en su interior se forman una corriente en formdlwe, entre estos el anodo y el
catodo naturalmente equiparan al efecto llamadoneoque se forma al exterior del
elemento impidiendo la formacion de cargas disvagti tampoco permiten la

formacion de ruido asi mismo no existe radiofrecisnni vibraciones en el cable.

Cuando se desarrolla este proceso se genera um éedenergia usando como
vehiculo de escape el conductor, se marcan valoa®gnos que se pudieran generar
en el climax de la tormenta no pudiendo superaBd@smiliamperios, en ese preciso
instante podemos decir que la tensién de ruptunauede llegar al punto en la que
pueda romper la tension ya que su carga no esesuéchaciendo imposible romper

la resistencia eléctrica.

Con esto podemos definir que la accidon de estaeglto es precautelar y de cierta
manera evitar que en la zona que esta bajo suwpirdteexista choque directo, con el
afan de proteger a los seres humanos animales gsderstalaciones y estructuras
dentro de dicha zona, este sistema en su conjuntarrea para transportar el
potencial que se forma en el proceso de formacgmayo desde la punta hasta su
descarga en la toma que esté en la tierra. (Vdleanque estas las puestas a tierra y

sus demés elementos estdn normados segun redlagdension).

Recalcaremos que este sistema de cobertura questsdipo tecnologia (CTS)

comparado con sistemas similares los aventaja emoemte por su amplio espacio
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de proteccion, otra ventaja es que son muy efiegean la forma de disipacion de los
rayos en su area de cobertura. Este tipo de protebasada en tecnologias CTS

tiene un mayor grado de cobertura que otros sisgterf&alinas, 2014).

2.3.4 Pararrayo Piezoeléctrico

Este tipo de estructura usan elementos externoalichentacion paneles solares
baterias y otros similares esto origina campostralés artificiales pero sus

principales defectos es que son vulnerables en@wmntanto depende de su fuente
de energia si esta falla el sistema también lo k@jando sin proteccion a la

estructura, una descripcion grafica del elememonéinuacion 2.14.

Fig. 2. 14 Tipo Piezoeléctrico.

Fuente: (Internacionales, pararrayos, 2016).
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2.3.5 Pararrayo PDC.

Bajo condiciones controladas han demostrado urgedido de eficiencia lo que le ha

permitido tener todas las certificaciones ISO deientos son los siguientes:

» Deflector en acero inoxidable con un deflector lamiesmo material

* Un conjunto excitador hecho de resina

» Eficacia de descarga es del 100%

» La continuidad eléctrica esta garantizada

» Baja resistencia al paso de descargas

« Como no tiene elementos electronicos cero propeesi@ quemarse, una

descripcion grafica de este elemento en la figuta.ZProafio, 2012)

Fig. 2. 15 Pararrayo tipo PDC.

Fuente: (Ingesco, 2009).
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2.4 Estructura de los pararrayos

Basicamente un pararrayos consiste en un postealguéer material conductivo ya

sean estos hierros cobre niquel acero inoxidablmialo que en su punta tiene un
cabezal captador, este dispositivo conocido contezza tiene diferentes formas
dependiendo su uso y aplicacion entre ellos citaseyrmostraremos su forma en las

figuras 2.16 y 2.17:

¢ Punta
e Multipuntas
* Semiesférico

« Esférico

Fig. 2. 16 Pararrayos Tiptultipuntas.

Fuente: (Grupo Telmovilfanicaciones, 2010).

39



Fig. 2. 17 Pararrayos esféricos.

Fuente: (Afinidad Eléctrica, 2007).

2.4.1 Cabezal

Desde el cabezal nace una conexion con un conduethio generalmente de cobre
y un calibre grueso que se conecta a tierra, la tartterra puede disefiarse de varias
maneras utilizando varillas metélicas piloteadas ptacas metélicas o con una

conexion de un tubo ahogado en un pozo de agua.

La teoria indica que la zona que protege un pamsréene una forma cénica cuyo
punto de vértice se encuentra en el cabeza, e @aliproteccién esta ligado al
Angulo de apertura del cono y obviamente esteliggtdo al tipo de proteccion una

descripcidn gréfica a continuacioén en la figureB2.1
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Fig. 2. 18 Pararrayos tipo cabezal.

Fuente: (Levantateyanda., 2004)

Como su primaria funcion es la de cubrir ,protegdrajar el dafio que se podria
ocasionar con el golpe de una emision atmosférialiepdo afectar a personas
bienes materiales eléctricos y/o electronicos edltrmos son muy sensibles a este

tipo de emisiones.

2.4.1 Tipo punta.

Es su forma mas elemental es una vara de 300 on®@e longitud formada por
una varilla de 3 a 5 m de largo de acero galvapiziel 50 mm de espesor, en su

punta esta conformado con una capa de wolframia,sésve de proteccion para que
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pueda resistir las enormes temperaturas que saigaodal contacto con esto,
también podemos evitar la formacion del rayo sunmadpue se puede trasferir de

diferentes formas ionizando el aire circundante.

De tipo Franklin; su forma es la de una pica cogue se puede describir el “efecto
punta”. Su disefio basico es un sistema formadapararra de metal que termina
en varias picas o puntas, el area de coberturatddipo es de forma conica y se ve

expresado en la figura 2.19.

Fig. 2. 19 Area cobertura.

Fuente: (Garcia, 2008).

Para los pararrayos de este tipo se establecestemsi de compensacion de la

energia que en definitiva es muy bajo, con esténpetro debemos indicar que no es
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muy recomendado en entornos de riesgos latenteEsoes recomendamos otro tipo

de sistemas de mayor eficiencia.

De tipo radiactivo; consiste en una vara de mgt& en su extremo contiene un
contenedor donde esta depositado una minima podeidsotopos radioactivos que
se ubican alli para ionizar el aire circundantéy esurre porque este isétopo libera
particulas del tipo alfa, debido a que este selimgeatado por aire ionizado ,esto

protege una zona que tiene una figura en formaiesfélindrica.

Existe una discusién entre los estudiosos y ecstiagiporque en muchos paises esta
practica no esta regulada pero se ha usado sieudsaria su ubicacidén en esta lista.

(Mexin, 2013).
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Fig. 2. 20 Zona de proteccion Pararrayo radioactivo

Fuente: (Garcia, 2008).
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2.4.2 Principio de Funcionamiento de los pararrayos

En las investigaciones realizadas se ha lograderrdatar que las nubes generadas
en tormenta estan negativamente cargadas por ehioren el nivel del suelo estan
sometidas a una induccién electroestatica es dacrarga es positiva. Esto define
entonces que este dispositivo ubicado en la cusfgdena edificacion alta canalice
la energia desplegada por el rayo usando comouwlehde transporte un conductor

de cobre generalmente hasta el suelo.

Por extension diremos que estas cargas entrergepsken son de magnitud negativa
y a su vez las de carga positiva se unen porquatsaigas entre si, esto hace que los
electrones sean repelidos por las nubes generamdsegcarguen de manera positiva,
esto también se aplica a nivel de la nube. Simedtdrente se produce una fuerte
compensacion de los potenciales eléctricos, estiese a que son acercados a los
iones del aire circundante en la nube, equilibranda cantidad de la carga. Esto
otorga un decremento entre el potencial de laati@da nube con valores menor a los
10 kv siendo los pardmetros en donde se muevengbatamiento dieléctrico y la
conductividad del aire, esto en definitiva lo qagra es anticiparse a la formacién
del evento atmosférico tomando una via que penmigedescarga a toma a tierra en

el cual no encuentra mayor resistencia para ssitoan

Entre los elementos que se deben considerar corsgpadores naturales

consideraremos a los arboles ,vallas publicitaniastros objetos que tengan una
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forma de pica en sus bordes, pudiendo ser ente ®diturales o hechos por la mano
del hombre, sometidos al campo eléctrico de la rddgdéormenta, estos son una
forma de equilibrio natural de los campos de largiaepotencial, originando la
neutralizacion de la carga de la nube, o en su ctefeneutralizandola

significativamente a un menor grado de peligro doase acerca a zonas pobladas.

Ahora definiremos a los pararrayos como sistemardéeccion atmosférica que
estan regidos por las normas internacionales NERAa norma especifica NFC17-
102 establecida el mes de julio de 1995 donde dieanrel criterio del area de
proteccion que definen las puntas de un parar@ighas zonas estan enmarcadas en

tres niveles:

Nivel 1; esta es la condicion mas extrema en funaél riesgo que hay que
precautelar, La norma NF C 17-102 concierne losrpayos con dispositivo de
cebado (PDC) y toma en cuenta los niveles de midted\p, de mayor a menor
gravedad (I a IV), que se deben determinar previgen@mediante una evaluacion del
riesgo de rayo de la cual debe ser objeto cadaeptoylLa norma NF C 17-102
enmarca el didmetro de proteccion en funcion dehde y los marcos de y del nivel
de los PDC (determinado por la evaluacion del desgo en acuerdo con la norma

internacional CEIl 62305-2). (Blitzplaner, 2007).

Ecuacion para calcular el radio de Proteccion Aférasa (ecuacion 1)
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Fig. 2. 21 Ecuacion 1

Fuente:(Ground & Earth system, 2010)

Donde...

h = Altura real del pararrayos por encima de laeslige a proteger.

D = Es el nivel de proteccion requerida por la nosiendo estos tres niveles.

Nivell (N1) = 20m.
Nivel2 (N2) = 45m.

Nivel 3 (N3) = 60m.

AL = Es la constante de cebado y esta dada porraufa.
AL =106 *AT.

DondeAT = Tiempo de cebado.

Para nuestra punta de acero inoxidablaTes 40us.

46



Rp

Fig. 2. 22 Preponderancia catddica.

Fuente: (Ground & Earth system, 2010).

Ahora desarrollando la formula.

Tendremos la siguiente tabla:

Tabla 2. 2 modelo DDR

MODELO | 2 | 3| 4] 5

6

8

1Q

15

20

30

50

H= altura

36|39 47|58
DdR

59

59

59

59

60

59

51

Radio de proteccid

-

Fuente: (Grnali& Earth system, 2010).

Como se aprecia en la curva de aprovechamientoralito del sistema se le da una

holgura de 5 metros, con esta dimension podemasirdgiie el area de proteccion

en el marco de los 58 metros cuadrados da comneia un nivel critico que llega

al nivel 1. Como complemento a este sistema eg&iosun elemento que esta
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conectado fisicamente al suelo mismo que nos perotitizar los posteriores

calculo.

El desarrollo de las nuevas tendencias tecnoldgicasusan un electrodo en su
forma fisica estd enfocado para realizar una etgnp@lidad en la fusién de sus
partes metélicas usando el planeta en comun a ttemo referencia de voltaje cero
en un terreno homogéneo,con este sistema se obinenerte de circuitos y masas
metalicas en estrecha accion con acopladores aunagisaque esta insertado en el
electrodo, permite largas placas de cobre que tamelos puntos, lo que en efecto
produce una disipaciéon con grado alto de inmunidd frecuencia alta, con este
tipo de elementos se mejora la calidad del disighedta energia acumulada ante un
problema de falla a tierra o un problema que geoarencremento de la tension a

nivel del subsuelo a continuacion una grafica spheeto fig. 2.23.

Fig. 2. 23 Puesta a tierra.

Fuente: (Ground & Earth system, 2010).
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Este tipo de electrodos fueron disefiados con um mgjkeel tecnoldgico para obtener
un nivel de compatibilidad electromagnética essu aez produce que se anulen las
cargas electroestaticas generadas por los divepgssde materiales conductores de

electricidad.

2.5 Sobretension por Efecto de Ferrorresonancia

Definiremos la ferrorresonancia como un eventcades$onancia lineal que tiene una
inmensa afectacion en los tendidos eléctricos,rgicipal caracteristica es que las
tasas de armoénicos anormales, las sobre tensiotgesgbre intensidad pasan de
transitorias a permanentes siendo estas muy pedigneara los elementos eléctricos
muchos dafos que son mal reparados son ocasiopadeste evento llamado rayo

lineal.

En las investigaciones realizadas por el afio 1889 término se acufio para definir
una amplia gama de eventos oscilatorios que estirulados a los circuitos

eléctricos pudiendo enumerar a los siguientes:

* Inductancia no lineal llamada también ferromagaésiaturable
» Condensador
* Fuente sinusoidal

» Perdidas débiles
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Los tendidos eléctricos tienen inductancias satesalransformadores de potencia,

inductivas, de medida de tension conocidos tamtmém TT, reactancias shunt, etc.

2.6 Teoria de disipacion de los electrodos estrucales.

Ejecutando un andlisis del flujo de calor se delzediscrepancia de temperatura que
hay entre el entorno ambiental y el conductor Jestdo esta sujeto a leyes similares
a las que se usan en el campo de la electricidanijed se comparan corrientes
producidas por la diferencia de la potencia quke slica a una resistencia. Para un
conductor eléctrico seccién A y de una longitudablicando una diferencia de

potencial a V tal como se manifiesta en la ley &en©O

| = aV/Re = aV.A/g.l[en amperes].

En un circuito térmico en el que debido a una difera de temperatura g fluye calor
desde un punto mas caliente a otro mas frio, aaalegte, se cumple.

I= a>/Gt = a>.A/gt.L[en amperes].

Igualando el calor generado con el disipado:
n. Rt. i2 = g/Gt se deduce -2.

I = (a»/ (n.Rt.Gt)).

Siendo | la intensidad admisible en amperes.
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Desarrollados todos estos calculos tenemos gquapkcad de los electrodos esta en
funcion del area y el ancho del mismo, otro faaterla temperatura del suelo
considerandose también lo que rodea al electrob@ade que mas amplia sea la

superficie la longitud se amplia el grado de catdea dispersar (Garcia, 2013).

2.6.1 Preponderancia Catddica para sistemas de peatcion atmosférica.

La carga baja de la nube es de alrededor del 9%eesun dato estadistico que es
una carga catodica (negativa) en el suelo, este mabativo es trasferido a la corona
del pararrayo ocasionando que las cargas sedesgpar defecto esto ocasiona que
se repelan las cargas de negativo valor .El 5%amtsst consideramos un valor

anodico (positivo) siendo sus posibilidades de alegss diferentes ,para tal efecto se
requiere un suelo bajo y con impedancia constaotelel se pueda garantizar un

inmenso volumen energético.

Para el presente consideramos un sistema constayaotir de acero inoxidable en
cuyo centro (eje) es vertical, en los tangentesnasa3 ,en zonas montafiosas y/o
torres a gran altura, el acero inoxidable permitdiempo de cebado extendido, el
cobre en cambio tiene una ventaja sobre el anteaiue nos liboramos de darle un
mantenimiento constante para evitar su oxidaciotry es su caracteristica de alta
resistencia a la intensidad de descarga que enigstde eventos tiende a ser muy

alta una demostracion grafica a continuacion diglaa. 2.24.
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Fig. 2. 24 Preponderancia catddica.

Fuente: (Ground & Earth system, 2010).

Tabla 2. 3 Campo magnético estatico en amperidssnea funcion de la intensidad del
rayo, medido a distintas distancias del punto del@a

Pico de CAMPO MAGNETICO ESTATICO EN A/m
intensidad (KA) |A 10 m delrayo | A 100 m del ray@d 10 km del rayo
10 1.6x16 16 1.9 x 102

20 3.2x16 32 3.8 x 1€

30 4.8x10 48 5.8 x 16

70 1.1x16 1.1x16 13 x 1%

100 1.6x18 1.6x 16 19 x 17

140 2.2x18 2.2x16 27 x 1%

200 3.2x18 3.2x16 38 x 10

Fuente: (Ground & Earth system, 2010).
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2.6.2 Pararrayos poliméricos.

Este tipo de pararrayos son disefiados especifitarpana subestaciones eléctricas
las que son muy sensibles a los efectos de estegdrarrayos poliméricos, ofrecen
proteccion por sobretensiones para las subestac@@etricas y son fabricados para

tensiones nominales entre 15 kv y 60 kv. (CelsaQp0

Tabla 2. 4 caracteristicas pararrayos polimerico.

CARACTERISTICAS 15/45 30/90| 36/110| 60/165
Voltaje nominal (kv) 15 30 34.5 60
Corriente nominal de descarga (kv)0 10 10 10
MCOQV (kv) 12.7 | 244 | 30 48

Fuente: (Celsa, 2010).
“Los pararrayos tipo estacion incorporan la ultie@oblogia en varistores de 6xidos
metalicos (ZnO) y en el disefio de aisladores enremadtpolimérico, con una
caracteristica de resistencia altamente no limesistente al agualJna descripcion

grafica a continuacion fig. 2. Z&elsa, 2010)

Fig. 2. 25 Pararrayos tipo estacion.

Fuente: (Power, 2009).
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El ejercicio de los pararrayos es la misma de &sstores de 6xidos metalicos. En
condiciones donde el voltaje se encuentra nomuhahde la linea al suelo esta
sujetas a sus terminales. Cuando se desencademgento atmosférico sobre la
tension resultante es limitada por el elementordeepcion que lo lleva a los niveles
de proteccion regulados, esta a su vez transpartnérgia resultante al suelo.
Después de que el evento de sobretension ha suoalieado el elemento de
proteccion regresa a su condicion original es dena alta resistencia no lineal
transportando una infima energia de escape. Valera indicar que los costos de
los equipos en referencia al costo de los equipgzateccion solo estan en el orden

del 1%.

Estos elementos existen en cantidades suficienééfigcho mismo que su coste sea
tan bajo apertura la posibilidad de nuevas ventaeaaplicacion en las lineas de
trasmision. Como resultado los pararrayos dan ueaté de mejora en la calidad de

los sistemas de suministro de energia eléctrics§:>2010).

2.6.3 Pararrayos de porcelana.

Esta clase de pararrayos estan entrando en desbstoda la aparicion de los
anteriormente citados en este trabajo, entre l|aactemisticas de este tipo de

pararrayos estan: (Celsa, 2010).

54



Tabla 2. 5 Caracteristicas de los pararrayos degetana.

Tipo OXIDODEZINC DE & HASTA 44 KV 10 Y 20 KA
Referendia 3IEP
Tensidn nominal 6, 10, 12, 31, 30, 36, 35, 42, 45, 48, 51, 54, 60, 66, 69,72, 96, 99, 102, 103,

111,120, 126, 132, 138, 144, 147, 150, 156, 168, 192, 198, 228, 240, 276,
288, 338, 360, 396, 395, 420 y 444 KV

Corriente nominal de 10 KA Y 20 KA
descarga

Corriente nominal de corto &5 KA Y 100 KA
circuito

Flamabllidad de polimero, Fv—-0
segin norma IEC 60707,
método Fy

Descripcidn del producto Pararrayos de oxido de rinc, en porcelana

Otras caracteristicas -Terminales en aceroinoxidable
-Posee disposavo de aiivio de presion

Fuente: (Celsa, 2010).

Inspeccion técnica y ensayos de prueba;

Vamos a efectuar varias pruebas en el sistema @d&rggos. Se contard con los
protocolos de estos ensayos efectuados sobre anrgyars del mismo tipo, asi

desarrollaremos un sistema donde se indiguen sactedsticas mas sobresalientes.

* Prueba resistividad del aislamiento que lo envuelve

* Pruebas de tension residual en esta se confirrmarandas de corriente: A
pulso de energia escarpada de frente 1/5s, 10 kAo de energia de rayo
8/20s, 10 kA y 20 kA A pulso de energia tipo marsoB0/60s, 125 A, 500A
y 10002.

* pruebas de resistencia a los pulsos de corrienk@rga duracion.

* Ensayo de Ciclo de Operacion.
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* Revision del coartador de sobrepresion interna.

» Comprobacion a los efectos de las andanadas perotal el aislamiento
interno con un rango menor a 10 pC al aplicar 6b1de la tension
permanente.

* Prueba de estanqueidad.

* Reconocimiento de penetraciéon de la infiltracion.

* Reconocimiento de degeneracion atmosférico.

2.6.4 Sistema de cebado.

Definiremos como patrticularidad caracteristica ste sistema la emision de cargas
eléctricas de inversa polaridad a la descarga &bmices con lo que se genera una
atraccion al lugar de impacto muy por arriba deed&ructura a la que se intenta
proteger esto genera un diametro mayor de prote@sida base de esta dando una
tremenda ventaja con respecto a los sistemas ccovates ,los elementos que

forman este tipo de proteccién son:

* Un poste

e Pararrayo con cebado

* Bajantes

e Conectores uno por cada bajante usada

» Tuberia para proteger los ultimos metros de la deila bajante

» Electrodos numero igual al de bajantes
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* Uniodn equipotencial de las tomas a tierra

Este sistema no se puede comparar al tipo franklique es como la suma de
muchos de ellos lo que mejora la eficiencia y Hag costos de instalacion y

mantenimiento.

2.7 Partes principales del pararrayos

A continuacioén, detallaremos los componentes grales del pararrayos entre estos:

» Cabezal o puntal este elemento es el que atrastadya atmosférica.

» Placa de fijacion esta permite la union del cabeaalel poste o mastil.

» Poste donde se fija el cabezal.

* Protector del poste permite la descarga inmediasanitiendo a la tierra.

* Anclaje del poste elemento que sujetan el posteestructura generalmente
se ancla en tres puntos.

« Conductor de bajante es el conductor que trasmitie$carga a la puesta a
tierra.

e Soportes del conductor estos elementos fijan etlwttor a la estructura
deben ser de material aislante.

* Un elemento contador de descargas que indica cuanpactos ha recibido

» Elemento de control no es mas que un interrupterdpsconecta la puesta a

tierra del pararrayo especialmente se usa paraeemariento del foso.
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Proteccion de tubo este permite proteger el cableodtacto con personas lo
que garantiza su descarga sin afectar a personas

Toma a Tierra. (Pcenter, 2016).

Pararrayos tipo Franklin

Mastll Galvanlzado/pintado
reforzado

e I

Puntera para torre reticulada

Cable de cobre

Grampa LU de hlerro

Terminal para cable

Cala de Inspeccion

Morseto para Jaballna

Jabalina

Fig. 2. 26 Partes de un sistema atmosférico

Fuente: (Pcenter, 2016).
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2.8 Fundamentos en la aplicacion de los sistemasgsta a tierra.

Denominaremos como "puesta a tierra” a todo lo goenprende con la conexion
metalica directa, sin cortocircuitos, de seccidricente, entre determinados
elementos o partes de una instalacion y un lansirggupo de laminas, cubiertos en
el suelo, con objeto de conseguir que en el conjdatinstalaciones, edificaciones y
areas proximas al terreno eviten la acumulaciéengggia potencial que puedan ser
de peligro y al mismo tiempo sean un canal condwgdransito de la energia a su
descarga final en el suelo o de descarga de ostgmansférico. Con esto se hace
evidente que debemos tener un conocimiento amplioddno funciona la energia

eléctrica y sus aplicaciones.

Hoy en dia es un hecho que el ser humano se ha ldependiente de la energia y
las comodidades que le brinda se ha llegado indusablar de alta dependencia al
consumo de energia se lo ve en el dia en las @sa&s$ trabajo en las herramientas
gue dan forma a la civilizacion como la conocemog én dia, es por esas razones
gue se hace imperioso la necesidad de proteges ®gtos elementos eléctricos y
electronicos que se han hecho parte vital de leeraagte vivir en nuestra sociedad.
El presente estudio esta desarrollado en basearsotar un pequefio segmento de

las protecciones contra eventos atmosféricos yespectivas puestas a tierra

Enunciaremos varios conceptos que considero quebgesacos tanto en cuanto a su

simbologia valores unidades de fuerza y otras. d2ehi que estos sistemas tienen
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una enorme importancia vale sefalar los sistemadellgzaje o puesta a tierra, con
esto en claro debemos estar conscientes de todasdmentos que producen una

diferencia de potencial de gran impacto en la pdemominal.

2.8.1 Componentes de los sistemas puesta a tierra.

Identificaremos como componentes de sistemas uestberra a los siguientes

elementos:

* Tomas a tierra.

* Conductores a tierra.

« Bifurcaciones de los conductores principaleselea.

» Cables de proteccion.

El conjunto de conductores, asi como sus derivasignempalmes, que forman las

diferentes partes de las puestas a tierra, coyestitel circuito de puesta a tierra.

Los componentes principales de la puesta a tienarglmente son. Una resistencia
menor e igual a 10 ohm si por alguna razén no sel@wbtener esta resistencia la
puesta tierra debera construirse con una distamicima de 100 metros del electrodo
soterrado y una diferencia vertical u horizontalseoa inferior a 20 m, se sotierra
una electrodo de forma curva con una diferenciaomard.5 metros enterrado y con

una distancia minima de las paredes de 1 metrontiegmos el valor de la puesta
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tierra mediante métodos normales de una formadaistéacualquier elemento del
cable definimos varias puesta a tierra que estacadas por el lugar donde estan

circunscritas al lugar donde estan instaladas.

* Piquetas triangulares. - son las que usan mendrdadnde cable en su
instalacion

« Patas de ganso. - esta forma ocupa un mayor eSp=eci® cables que tienen
una longitud de 8 m

* Piquetas alineadas. - son usados en lugares ee timdondiciones de nivel

del terreno no lo permiten

Otra medida es tener una caja de registro dongriesga medir los cables ,deben
estar ajustados con grilletes o sujetadores quendedr del mismo material al cable

usado ademas deben ser soldados para darle m@aosu

2.9 Terminales

Los terminales en los sistemas de proteccion a@moaf son los que estan
conectados al suelo generalmente formados poreatr@lio que no es otra cosa que
una lamina o varilla de metal altamente conductjue se encuentra unido al cable
conductor o bajante ,sus formas varian desde &ksnde tierra como laminas
horizontales o verticales todo esta al libre alfwediel disefiador pero no menos
importante es determinar la estructura del suelqueasegun sus caracteristicas de

conductividad determinara cual seria el mas recdatga a usar.
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El método de soldadura que elimina la conexionye wsa una forma de cohesion
molecular las uniones generalmente son el puntal dé&btodos los elementos

electronicos especialmente los sistemas de pudastara ya que estan expuestos a
los elementos los que generan corrosion y envejeciorhaciendo que la puesta a
tierra y sus circuitos dependan de su calidad paoéeger la seguridad de las
personas. Este proceso hace que se puedan realizesiones moleculares entre
metales de la misma clase y entre ellos sin lasm@e de calentarlos con fuentes

externas de energia a continuacion una descripebmétodo.

Se combina la soldadura a usar con un elementgrdeiGn sobre un envase de
grafito lo que hace que la disminucion del éxidocdere usando aluminio secreta
una escoria de cobre y oxido de aluminio que eeetido a altas temperaturas la
forma de este debe llevar correlacion al elemergol@arse ,el método CADWELD
comienza con una reaccion en el envase de metdaligstde unidades tiene medidas
estandar su cable de conexion generalmente e8 deelros este se une al encendido
mediante un sujetador cuyo conector es especiagniebticado para este fin como

se sefiala en la figura 2.27. (Ruelsa, 2015).
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o ™

UsoO DEL MOLDE CADWELD*®

Cubierta
polimaearica

Carga
CADWVWELD
PLLIS

Mobde de
orafito

— Tira de
ignician

Agujero

Conductor — de colada

Camara de
soldadura

Fig. 2. 27 Molde Cadwell y sus partes

Fuente: (Pronergy, 2016).

La soldadura Exotérmica:
* Acepta un valor de corriente superior al admitido Ips conductores.
* No se deteriora con el tiempo.

e Es una unidon molecular que elimina cualquier riesigo desconexion o
corrosion.

* Resiste a repetidas corrientes de falla.

e Su calidad puede controlarse con una sencilla acspe visual en la
figura2.18 describiremos el proceso.
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Inserte la carga CADWELD Enchufe el clip de conexién
PLUS en &l molde de lz unidad de encendido
a la tira de ignicidn

N

Mantenga pulsado el Abra el molde y retire =l

boton de la unida de enwase de acerc utilizado.
encendido y espere la Mo son necesarias medidas
igricion especizles para su wertido

Fig. 2. 28 Proceso de soldadura Cadweld

Fuente: (Pronergy, 2016).

A continuacién, describiremos algunos de los tigeselectrodos usados en los

sistemas puesta a tierra;

2.9.1 Varilla Copperweld.

Este electrodo es el mas usado ya que es de bsjo, amnsta de una varilla
generalmente de acero con una capa de cobre stutbogcila alrededor de los 3.05
metros con un radio aproximado a los 8 mm ,su egida se realiza de forma
vertical con una profundidad aproximada a los 2400 como lo indica la norma ,

misma también acepta que pueda ser enterradarde farizontal en una fosa de no

64



menos de 0.80 metros de profundidad aunque esteado mas aconsejable ,este
electrodo no tiene mucha superficie de contactg@eisi una longitud mayor lo que

permite llegar a capas de suelo himedo véaseuiafig.29. (Weebly.com, 2008).

=
2
b
=
3
o
=
=
2
o
=
§
=
-
-
2
L)

Fig. 2. 29 Varilla Copperweld.

Fuente: (Electroindustria s.a, 2014).

Rehilete.- esta formado por dos placas entrecrgzestas a su vez estan unidas por
soldadura es usada en suelos dificiles de pengtrque tiene una gran superficie de
contacto, tal como se muestra en la fig.2.30.

Fig. 2. 30 Electrodo Tipo Rehilete.

Fuente: (Electroindustria s.a, 2014).
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Placa. - es uno de los que tiene mayor superfieieahtacto ,se lo puede usar en
suelos que tienen una muy alta resistividad pomaosu superficie debe de tener
como minimo 2 metros cuadrados y un calibre den@r6en lo que respecta a su
parte ferrosa un minimo de 1.52 mm en material earco$o asi se aprecia en la

siguiente figura 2.31. (Gaceta oficial del distfirederal, 2004).

Fig. 2. 31 Electrodo Tipo Placa.

Fuente: (Ingesco, 2012).

Electrodo en estrella. -generalmente construidartirgle conductores de cobre con
ramas en forma de estrella a 60 grados de angu@esiebido a que por la longitud
del conducto se tiene una resistencia menos gemantd usados en el campo, véase

la figura 2.32.
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Fig. 2. 32 Electrodo Estrella.

Fuente: (Standar, American, 2016).

Electrodo de anillos. - construido en una figura gegemeja a la de un resorte, de un
material conductor generalmente de cobre al desdoldebe por lo menos tener un
radio que abarque los 33.6 mm2 con una distanaénmaide 6 metros que deben
tener un nexo con la superficie también deben estan minimo de 0.80 metros

pudiéndose conectar con electrodos.

Malla. - construida de tal manera que se asemejmaared hecha de cables
conductores, generalmente de cobre al descubierio asslante protector,
adicionandole a estos electrodos se les da una rmeffoacia, estos son
frecuentemente usada en subestaciones eléctrmagiepuna de sus caracteristicas
es la reduccion de peligro en las descargas @88 £.2.34. (Gaceta oficial del

distriro Federal, 2004).
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Fig. 2. 33 Electrodo Tipo Malla Simple.

Fuente: (Ingesco, 2012).

Fig. 2. 34 Electrodo Tipo Malla.

Fuente: (Ingesco, 2012).
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Placa estrellada. - construida con muchas puntaslemlor que a su vez estan
vinculada por una barra que es ajustable, una sleasacteristicas fundamentales es

la disipacion a través de sus puntas asi se muasteafigura 2.35.

Fig. 2. 35 Placa Estrellada.

Fuente: (Procainsa, 2016).

Electrodo de barras de hierro o acero. - son tsecho varilla tipo corrugado son
usadas generalmente en la construccion ,se recomgre sean de un minimo de 16

mm de diametro.

Electrodo de tubo metalico. - estos estan condttuipor todo tipo de material
conductivo en forma tubular, pero establecemosdgie tener al menos 19 mm de
grosor también debe estar recubierto de algun metllo proteja contra el ataque

de los elementos debe estar enterrado a un mirerBanketros.
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Electrodo empotrado en concreto. -estos son loesgid conectados a la estructura
se debe de considerar que tengan 6 metros corlibregainimo de 13 mm y deben

tener un recubrimiento de hormigon de al menos B0 m

Electrodo de aluminio. -este elemento no esta dersilo por su alta corrosion al

tener contacto con los elementos por ende serie peco fiable.

Electrodos quimicos. - Mediante un tratamiento dgeonse les otorga una mayor
conductividad que a su vez le dan una menor resistal transito de la energia
eléctrica, las investigaciones que se han realiteadocomprobado que son los de
mayor eficiencia junto con los Copperweld y de bajsto, asi se muestra en la fig.

2.36. (Selcon, 2014).

Fig. 2. 36 Electrodo Quimico.

Fuente: (Chem-Rod, 2012).
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2.10 Conductores y bajantes.

Para desviar los rayos utilizaremos las bajantstsegolpearan los puntos de
captacion para determinar los calculos hay que enantun equilibrio entre la

técnica y el aspecto econémico pues si usamos muijantes, estas obviamente
incrementaran el costo claro esta que también goemtara la magnitud de energia
que circulara por cada una de estas también afecasu ruta de ascenso
influenciando en la magnitud de las inducciones matigas y las diferencias de

potencial.

Debido a mdltiples factores entre ellas térmicaseganicas, los cables del sistema

de bajantes deben estar en estrecha relacion styulante tabla:

Tabla 2. 6 Sistemas de bajantes

Altura de la| Numero minino| Calibre minimo del cable @an

estructura de bajantes concordancia con el material de |su
fabricacion
Cu (cobre) Al(aluminio)

Menor a 25 m 2 2 AWG 1/0 AWG

Mayor a 25 m 4 1/0 AWG 2/0 AWG

Fuente: (Ingesco, 2016).

Otra caracteristica a tomar en consideracion exada una de estas debe tener una
lamina o electrodo que aterrice en el suelo, que ealas deben estar a un minimo

de 10 m de preferencia en lugares en el exterida @€ificacion, debemos tener en
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consideracion que estas bajantes deben mantendpbscieequerimientos que

enumeramos a continuacion:

» Debe haber varias lineas que circulen paralelcart@ente

» Las dimensiones a recorrer deben ser minimas

* Equipotencializacion a puntos que puedan ser caodkscen la estructura

* Mantener distancia a puntos de circuitos eléctncpartes conductoras de la

estructura.

Para tener una mejor apreciacion de las bajantiksaremos una division de la
energia de la descarga eléctrica atmosférica penmiedio de las bajantes en una
division kc la cual circula a través de estas hemrsiendo afectado por su

namero total n, tal como se indica en el cuadroagoentinuacion detallaremos.

Tabla 2. 7 division de la energia de bajamEstricos

Kc

Sistema de| Numero de| Puesta a tierra| Puesta a
captacion aerea | bajantes tipo A tierra tipo B
Electrodo 1 1 1
simple
Cable 2 0.68 05al
malla 4 0 mas 0.44 0.25a1
malla 4 o mas unidog 0.44 1/na0.5

por arandelas de

cables

horizontales
Estos valoresson validos para electrodos a tierraug son similares g
resistencia puesta a tierra seasume que kc=1

Fuente: (Ingesco, 2016).
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Para esto:

ke =% +01+02- 3|I‘i—5 -cil'%
en donde
n numero total de bajantes
Cs distancia al bajante siguiente por uno de los lados.
Cd distancia al bajante siguiente por ofro de los lados.
h espacio entre los anillos conductores. (equipotencializadores)
Tabla 2. 8 Conductores de bajada.
Conductores de bajada
Material Observaciones Dimensiones

Cobre electrolitico desnudo o|Recomendado por su buena |Fleje 30X2 mm
estafiado (1) conductividad y su | Trenza plana 30X3.5 mm
resistencia a la corrosion Cable trenzado 50 mm?
Redondo 8 mm (2)

Acero inoxidable 18/10, 304 Recomendado en ciertos |Fleje 30X2 mm

ambientes corrosivos Redondo 8 mm (2)

Aluminio A 5/L Debe ser utilizado sobre |Fleje 30X3 mm
superficies de  aluminio |Redondo 10 mm (2)

(barandas, muros, etc.)

Fuente: (Ingesco, 2009).
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2.10 Parametros de sistemas de proteccion de deggas atmosféricas.

Dentro de las consideraciones que se deben de temalisefios de proteccion

atmosférica estableceremos varios puntos que amoantdn detallaremos:

1. Delimitar el area a ser protegida

2. La altura que existe desde la cota cero del suattana punta de nuestro
elemento de defensa.

3. Tipos de terminales a usarse

4. Tipos de cables conductores a usarse

5. Disefio de caja de registro acorde a el tipo dendafa aplicarse.

2.10.1 Mantenimiento del pararrayos.

Para evitar fallas en nuestros sistemas de protecdebemos establecer un
mantenimiento rutinario que mantenga libre de desgpor los elementos tales
como la corrosion, dafio por animales e inclusarimssnos impactos de las descargas

atmosféricas. Entre las recomendaciones a considerg&enemos:

¢+ Verificacion de la punta o cabezal

¢+ Corrosion del poste

% Inspeccion de los anclajes

++ Verificacion de las tomas a tierra y comprobaciénsd resistencia a

un limite méximo a los 10 ohm.
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% Revisar el contador de descargas siempre y cuasidcsea parte del
dispositivo
% Verificar si se ha implementado o construido estmas adicionales

que puedan afectar el area de cobertura.

Dejaremos establecido una tabla de verificacionddomarcaremos un patron de

reconocimiento.

Tabla 2. 9 Periodicidad de verificacién de los cam@ntes de un pararrayos
de puntas ionizantes.

Periodicidad de verificacion de los componentes de un pararrayos de puntas ionizantes
Periodicidad normal Periodicidad espacial
Nivel | 2 afios 1 afie
Nivel 1| 3 afios | 2 afios
Mivel Il 3 afos 2 afos

Nota: en caso de ambiente comrosivo, es aconsejable aplicar la periodicidad especial
Fuente: (EOSA, Proyectos, 2009).

2.11 Resistividad del suelo

Una forma de definir la resistividad es la traba guesenta el suelo al transito de la
corriente a través de sus capas, a esta trabant@rkémos resistencia, con esto en
mente podemos definir que los aislantes que tiametimite de resistencia muy alta

son de baja conductividad o un limite de resisteemeuy bajo o nulo lo que los

75



convierte en materiales que son excelentes conasctie la energia eléctrica, con
esto en mente el concepto de resistividad a laigpasque tiene un elemento al

transito de los electrones a través de la estachalecular de estos elementos.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y PLANIFICACION DEL SISTEMA DE PARARRAYOS Y
PUESTA A TIERRA DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE LA

FACULTAD TECNICA PARA EL DESARROLLO.

3.1 Mapa isoceraunico en la ciudad de Guayaquil.

El nivel isoceraunico es aquel que marca la medealias al afio en los que se
desarrollan tormentas teniendo como parametro tpueath tormenta es aquel en los
gue por lo menos se oye el estruendo de un raya,g3#0 se usa un trazado sobre un
mapa con lineas que enmarcan areas con igualdaiveles ,con estas lineas se
determinan zonas geograficas donde se puede osaoraléar con mayor 0 menor

grado riesgos de caida de rayos ,las lineas llasdid@a Isoceraunico” tienen un

valor que esta dado por los dias de tormenta pa@mkiro cuadrado por afio usando

como minima referencia la caida de un rayo.

“los niveles Isoceraunico pertenecientes a las zamasubicacion de las
subestaciones de transmision, representan el nyonenoedio - anual de descargas
atmosféricas que se presentan en el pais, Constedistica de 5 afios por parte del
DAC y conjuntamente con la figura 3.1, se establetnivel Isoceraunico para cada
subestacion del SNT .Segun la estadistica de kc€dn de Aviacion de Civil el
namero de descargasomedio al afio varian entre 5 como un minimo ynaximo

de 60”. (Exa, 2014).
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Fig. 3. 1 Mapa isoceraunico del Ecuador

Fuente: (Muglisa, 2013).

3.2 Ubicacion de pararrayos.

Fig. 3. 2 Imagen satelital de ubicacién de Paraway

Fuente: (Earth, 2016).
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Fig. 3. 3 Ubicacion fotografica del Banco de traorsfiadores.

Fuente: (Crespin, 2016).

3.4 Sistema de pararrayos a utilizar en la Facultad écnica para el Desarrollo.

¢+ pararrayo tipo ionizante
< Area a proteger: Banco de Transformadores y laboostde electronica de

la” Facultad técnica para el Desarrollo”.

Para este proyecto usaremos el pararrayos deladtifiante el cual detallaremos sus

caracteristicas:

Pararrayo del tipo ionizante Reune la energia dalignte de potencia existente en

el ambiente por medio del toroide excitador queasga constantemente al potencial
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circundante y define, en esa forma, la incidencdhbres la punta de la barra de
descarga. El campo eléctrico entre el anillo edeipoal y el toroide permite regular
la direccion de los iones existentes entre el canginal de ionizacidén y por lo tanto
el radio de alcance del pararrayos, asi se muestia figura 3.4 y 3.5. (Parres,

2016).

ESPECIFICACIONES

ANGULO DE PROTECCION: 71° SUSTANCIAL
CORRIENTE MAX. DE DISENO: 30 000 AMPERES
PRINCIPIO DE OPERACION: IONICO BIPOLARIZANTE
BARRA DE DESCARGA: DURALUMINIO

DIAMETRO: 16 MM.

LONGITUD: 1.8 M.

ARILLO EQUIPOTENCIAL: FUNDICION DE ALUMINIO
DIAMETRO: 80 MM.

EXCITADOR TOROIDAL

DIAMETRO: 300 MM.

AISLAMIENTO DE TEFLON

PESO TOTAL: 22 KG

Fig. 3. 4 Especificaciones Técnicas Pararrayos fippolo.

Fuente: (Parres, 2015).
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Fig. 3. 5 Angulo de Proteccion pararrayigsotdipolo

Fuente: (Parres, 2015).

3.4.1 Introduccioén al Pararrayo Tipo Dipolo

Una manera de describir a este elemento de proteesicomo su nombre los indica
de “Desionizadores de carga electroestatica” (PD8IEEstructura esta formada por
un sistema carga y transferencia o CTS, una deeatsjas es el no uso de energia
no convencional “radiactiva” su forma basica ecuerpo constituido por dos discos
de aluminio entre ellos esta colocado un aislaatdipo dieléctrico todo esto en un
poste del mismo material. Con todo esto es fadude su forma, circular para la
trasmision de la descarga su toma esta en senesto se logra disipar la fuerza del

impacto previo. (Flores, 2010).
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3.4.2 Descripcion del funcionamiento

Podriamos usar como referencia de funcionamientécegte sistema abarca la subida
del campo eléctrico que se forma en condicionegdifépas de tormenta en el
ambiente, esto es usando su corona la que tienefouma helicoidal con esto
simplemente se carga peridodicamente la energicesidea su alrededor ,con ello
influye en la forma del evento atmosférica atraypdmé la punta de la varilla esta a
Su vez esta enlazada al sistema de manera congtasteal sistema puesta a tierra
este es sin duda el sistema de pararrayos Desilomezade carga electroestatica o
PDCE, también se le suma un sistema CTS o transiarede carga, otra
caracteristica es el no uso de material no congeaten su fuente de alimentacion.
Su forma bésica de funcionamiento es la trasfeede carga antes del génesis del
rayo negando la formacion del fendmeno conocidoccmmizacion o efecto corona.

(Sematec, 2014).

El cuerpo del pararrayos esta construido por desodide aluminio separados por un
aislante dieléctrico todo ello soportado por unységp mastil también de Aluminio.
Su forma es circular y el sistema esta conectadsega con la propia toma de tierra
para transferir la carga electroestética a tiewiéamdo la excitacibn e impacto

directo del rayo. (Ambiental, Consultoria, 2007).

Su caracteristica principal es la de canalizargbarable de tierra la diferencia de

potencial entre la nube y la parte superior dedpayos, el sistema conduce primero
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en sentido hacia arriba, por el cable de tiesiadi la tension eléctrica creada por la
tormenta eléctrica al punto mas alto del sisternearde el desarrollo de la tormenta
se generan campos de alta tension que se concentedrelectrodo inferior(catodo),

a partir de una magnitud del campo eléctrico, ettebdo superior (anodo +) atrae
cargas opuestas para compensar la diferencia dengmalt interna de la parte

superior, durante el proceso de transferencial emegior del pararrayos se produce
un flujo de corriente entre el anodo y el cataekige proceso natural anula el efecto
corona en el exterior del pararrayos, no produdehescargas disruptivas, ni ruido
perceptible, ni radiofrecuencia, ni vibraciones dehductor. Durante el proceso,

se genera una fuga de corriente a tierra por & i sistema, los maximos valores
que se generan en el tiempo de la tormenta eléctson cercanos a los 350
miliamperios. En este instante el campo eléctricaeleambiente no es superior la
tension de ruptura al no tener la carga suficipata romper su resistencia eléctrica.

(EOSA, Proyectos, 2009)

Es decir, protege de los impactos directos el deecobertura para evitar dafos a las
personas y estructuras, el sistema esta calcula@ogonducir la energia durante la
formacion del rayo desde la parte superior hasti#éefea fisica. (Las normas que
rigen las instalaciones de sistemas de pararrdi@sa fisica y bajada de cables
cumplen las recomendaciones de las normas en dxgaomn). (EOSA, Proyectos,

2009).
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Los sistemas de pararrayos con caracteristicaspZdircionan mayor proteccion

que los pararrayos simplemente terminados en p{E®SA, Proyectos, 2009).

El sistema de aterrizamiento de proteccién poruegg de tres varillas en forma de

Delta.

3.4.3 Construccién del pararrayo dipolo

Para este proyecto procederemos con una descrigeléarmado de este elemento

de proteccion pararrayo dipolo EPD

1. Instalacion de equipo Pararrayos EP-D

a) El equipo EP-D debe ser instalado en el punts @miéo de la torre de
telecomunicaciones, integrado con mastil EP-M3moigjue debera ser empotrado
lateralmente sobre el perfil estructural encontradbdase de abrazaderas tipo “U”

inoxidables reforzadas.

b) Se debera armar el equipo EP-D, integrado parraBde descarga (1.00 pza.),
Anillo equipotencial (1.00 pza.), Toroide Excitad¢t.00 pza.), Bushing de
aislamiento y Conector mecanico, donde estos dimsad ya vienen integrados en la

barra de descarga.

c) El equipo EP-D debera ser preparado para int@dn dentro del mastil EP-M3

de longitud total de 3.00 y diametro de 1 %2", déemal acero galvanizado.
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d) Hacer pasar el cable de bajante de pararrayogt2/® AWG THW dentro de
mastil EP-M3 y conectar a pararrayos EP-D en sueaon mecanico

correspondiente.

e) Verificar el correcto apriete entre el conechacanico del equipo EP-D y el cable

de bajante Cal. #2/0 AWG THW.

f) Introducir Bushing de aislamiento dentro de h&3P-M3 y verificar su correcta

fijacion.

g) El EP-M3 deberé ser fijado en el perfil estrugtale la torre por lo menos 1.00 m.

h) El cable de bajante Cal. 2/0 AWG THW, deberafigado lateralmente sobre el
perfil estructural encontrado en la torre, por raede fleje y hebillas de acero

inoxidable a cada 1.00 m. en toda su longitud.

i) El cable de bajante Cal. 2/0 AWG THW, deberéfgado sobre la pata de la torre

opuesta a la bajada de cables Feeders (guias dg ond

j) La bajante del pararrayo debe ser toda contyhuke una sola pieza, hasta su

conexién con el sistema de tierras correspondiente.

k) Realizar la medicion funcional de continuidadrerel pararrayos EP-D y el

sistema de tierras correspondiente. (Tierrafi206ag).
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Ver los siguientes graficos (3.6 y 3.7) del procdsadnstalacion de pararrayos EP-D

y EP-M3:
{ o S |
| Mtormile elarillo !
l Nota:La cefa de frena de equipotencia
Deslice ¢l Toroice hasta el tope
'Hhamaabajo | |
nstacltope - ¥ .

.
S

' 4
¥
T l
b b v
| } |
o i
| -
- - -
Llevar por dentro Cable de Apretar correctamente el Introducir Bushing de
bajante cal. # 2/0 AWG THW Cable de bajante cal.  2/0 aislamiento a presion en
Mastil de 3.00 m EP-M3 AWG THW en el conector mastil EP-M3
mecanico

Fig. 3. 6 Proceso de armado de pararrayos Dipolo

Fuente: (Parres, 2015).
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Punta receptora
Didmetro 3/8".

Anillo equiponencial
| de descarga

Didmetra 3.5",
Barra media

Dismera V. Bobina excitadora

R
s  Diarmnetro 127,
180m
e Barra de descarga

Diametro Y4".

Acoplador
al mastil
Diametro 2", —

2 Tornillos opresores
Barra ———  de3/8" Hexagonal

Didmetro 17

e Bajante conductor

e Tira de Zinc Conduzine 2
sméem Mastil de duratummiq_:fi*“f*"" -Usar 3/4" para edificios

k Diametro 2°. —— menores a 23 m.

-Usar 1" para edificios

mayores a 23 m.

Fig. 3. 7 Armado de pararrayos dipolo tipo cororandorre.

Fuente: (Conduzinc, 2016).

NOTA: Se recomienda se utilice el equipo de proteccgagnal completo

ALTURA Y CONO DE PROTECCION

Altura y cono de proteccion de pararrayos

Tabla 14 - Angulo de proteccion

NIVEL DE PROTECCION

h=20 metros h=30 metros h=45 metros h=60 metros

| 25 grados
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Il 35 grados 25 grados

[l 45 grados 35 grados

IV 55 grados 45 grados 35 grados 25 grados

El pararrayo que planea implementar en la Univatsi€atolica de Santiago de
Guayaquil es de 6metros, por lo que el grado deegecmn es de nivel 1V, es decir,
este mantendra una mayor resistencia en el mongeiegtGe ocasione una tormenta

eléctrica. Fig. 3.8.

Protectod Protected

gFB. 8 Cono de pararrayos.

drte: (Alava Vargas, 2014).

La proteccion contra rayos ionizante se detalla parproteccion de Estructuras y

equipos y se basa en garantizar la separacion adecle aire que esta provisto de
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un cable conductor bajada al descubierto desdéjet®a proteger. Esta distancia se

conoce como la "distancia de Separacion”.

Para realizar el célculo del radio de proteccioe tuindara el pararrayos a ser
implementado, se utiliza la altura del edificio nléisota del pararrayos 56 como tal,
de acuerdo al cono de proteccion. Dado que searéliun pararrayos de nivel IV, se
utiliza como referencia un angulo de protecciorbBeagrados. Luego de obtener las

variables mencionadas, se utiliza el siguienteqatimsiento para el calculo:

tana =r/n
Esta formula implica despejar el radio, por lo csmldebera multiplicar la tangente
del angulo (55 grados), por la altura. El edifide la facultad técnica para el
desarrollo con una elevacion de 3 metros; por meeidos calculos ejecutados
usaremos uno de una envergadura de 6 metros, woswesltura en conjunto sera de
9 metros con eso este sistema de proteccion nésudar holgura de seguridad de

12,85 metros. (Govea, 2014).

Para el sistema propuesto usaremos el pararrayipdébnizante, el funcionamiento
basico de este tipo de sistema de proteccion ds lanizar el aire circundante de
una punta franklin usando métodos electroestatieas el campo eléctrico
principalmente en las inmediaciones del rayo. Eptede proteccion atmosféricos
son construidos generalmente en acero inoxidableual les otorga una gran

resistencia a los elementos ambientales, es deeiteqda una durabilidad larga con
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casi ningln mantenimiento con lo que solo usarefossmétodos estandar que

norman en las puntas franklin fig. 3.9.

Fig. 3. 9 Pararrayos lonizante Activo

Fuente: (Gama-ME, 2012).

3.5 Pararrayos ionizante activo.

Este sistema de proteccion de descargas son el&srguet en su construccion no se
utilizan materiales de origen radioactivo que treh& particularidad de proteger
desde una misma ubicacion multipuntos del area els® encuentra instalado
poniéndose en guardia cuando sube el riesgo da deidayos debido a la accion de

campos eléctricos en dias de lluvia siendo sus onerdes principales:

e Punta capturadora.
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e maser de iones.
» electrodos atmosféricos y aceleradores.

* terminales toma a tierra.

Lo que hace su diferencia es lo que desarrollanelermomento del evento
atmosférico. A lo largo del presente estudio hemgmiestos en las lineas anteriores
lo que define las diferencias lo hace el espacicsefguridad que establece los

diferentes sistemas con este sistema podemos &uténduplicar esta area.

Entonces podremos enunciar sus ventajas:

* Doble de capacidad de proteccion un area mayoolgeritira.

« Otra ventaja es su bajo costo lo que lo hace atoagcondémicamente
hablando

» Desde el punto de vista ornamental se hace tanméénfactible ya que por
sus limitados componentes no dafia el ornato deskascturas a las que esta
protegiendo.

* Debido a su gran radio de accion también proteggnas circundantes de su

punto de instalacion. (Ingesco, 2016).

3.6 Puesta a tierra y estudio de resistividad deuslo.

Uno de los considerando de mayor importancia dedstividad del suelo no es el

electrodo sino mas bien la resistencia que opormigho suelo es por eso que
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debemos determinar mediante calculos y en virtud edos realizar el

correspondiente disefio por definicion resistividatl piso es la capacidad que tiene
el suelo como conductor de energia eléctrica pgsede&onocida como resistividad
especifica del terreno debido a que la composidiginsuelo es irregular se miden
con un muestreo donde se saca un promedio lo queemra determinar lo que se

llamara resistividad aparente , asi en la Fig..3.10

Fig. 3. 10 Resistividad especifica del suelo.

Fuente: (Amperis, 2007).

Donde:
R =Resistencia en (ohmios)

e | =Longitud en m
e S = Seccion en (metros cuadrados)
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Debemos establecer el comportamiento del suelmeggio que analizaremos las
caracteristicas, para ello debemos conocer cuél eiwel de resistividad ya que el
suelo es por donde se disipa la corriente que sdedel conductor hasta el sistema

de punto a tierra a continuacion mostraremos ubla teon los distintos tipos de

suelo basado en su resistencia.

Tabla 3. 1 Tabla de Resistividad de suelo.

TIPOS DE SUELO .,
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Fuente: (Ruelsa, 2010).
El sistema de puesta a tierra debe contar con ibgjadancia para dispersar la
energia de la descarga atmosférica. Puesto questaidja atmosférica consiste en
componentes de alta frecuencia, nos preocupa éspawnte el parametro eléctrico

dependiente de la frecuencia del sistema de paestara —impedancia — asi como
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también la puesta a tierra de baja resistencia.sisismas de puesta a tierra son
altamente variables entre sitios debido a las denaciones geograficas. La malla de
puesta a tierra debe minimizar el incremento deéempmoal del voltaje a tierra y

reducir el riesgo de lesiones al personal o dafios equipos.

3.7 Método de caida de potencial.

Este método se usa principalmente para hacer urstraaede la capacidad de
cualesquier sistema de descarga a tierra haremasdescripcion del mismo a
continuacion: lo primero que haremos es desconettaonductor conectado a la
varilla o electrodo que hace la descarga a tieesp@es uniremos a esta nuestro
instrumento de medida de alli efectuaremos la cobgmion por caida de potencial
de tres hilos, colocaremos dos puntas en el suelona area que abarque los 20
metros cuadrados area suficiente para esta meditignuipo generara una descarga
gue nosotros tendremos su valor entre la puntaiexte el electrodo que hemos
colocado a tierra esto nos permitira tener una daedial entre las puntas verificando
la caida de potencial o lo que es lo mismo sutesig al fluido eléctrico. Asi
mismo usaremos la ley de ohm de caida de poteastal se hace mediante un
proceso automatizado en el interior del equipa3fidl) y asi obtendremos el valor

de esta.
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Fig. 3. 11 Método caida de Potencial

Fuente: (Midebien, 2016).

Describiremos el funcionamiento de unos de losppude medicidn que existe en el
mercado basicamente todos tiene el mismo diseffmiém de encendido una perilla
donde la llevaremos al punto marcado con el simbolega que es el que se ha
usado como de resistencia este instrumento nosetiaalor de esta en forma muy
precisa dependiendo si esta en serie 0 en pafaledgistencia en cualquier caso sera
en extremo muy preciso. Para el caso usaremosstipieion de la tabla siguiente

como formato de medida. (Totalground, 2007).
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Tabla 3. 2 Distancias de instalacion de electrodos.

Profundidad de L . la pica
. 1A la pica interiol .
electrodo de tierr| . ! exterior
) ) distancia . ]
Distancia distancia
2m 15 m 25m
3m 20 m 30m
6m 25m 40 m
10 m 30m 50 m

Fuente: (Fluke, 2006).
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CAPITULO 4

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL SISTEMA DE PARARRAYOS PA RA
LA SUBESTACION DE LA FACULTAD TECNICA PARA EL

DESARROLLO.

4.1 Estudio de Factibilidad

En el presente estudio estableceremos ciertos pt@nque determinaran si es
factible o no la instalacidon de este sistema oparaente hablando ,la instalacién no
afecta de ninguna manera las actividades de laersiwlad, técnicamente es
recomendable para evitar pérdidas tanto mater@e® personales, esto tiene que
ver con el grado de afectacion de equipos y swatstreposicion, puesto que una
descarga eléctrica por tormentas genera un gramjegbrovocando un campo

magnético de afectacion volatil de gran alcance.

Su recomendacion practica es factible para prevemiposible desastre en las
edificaciones, aunque en el medio local no es ussé tipo de fendmenos,
econdmicamente hablando el costo de instalaciomugs bajo, con respeto a que
dicha instalacion compete el costo y puesta deilpegunotandose que en la urbe

local existe un solo importador de este dispositivo
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Por lo tanto, la factibilidad econémica del sistecuanple todas las perspectivas
financieras para la ejecucion de los pararrayoé asia disponibilidad de los

usuarios.

La factibilidad es accesible a la relacion costesdicios para la adquisicion

comercial del dispositivo, debido que no existe gwaa magnitud de oferta.

Por lo tal, se reducen las alternativas de costwsdpmandas, proyectandose un

mercado adquisitivo de consumidores a la comprawdgitartefacto.

La viabilidad de comercializacion es aceptable lpopoca oferta ante la posible

demanda, estableciéndose la vision de un statosedsadeo operable.

4.2 Presupuesto unitario del pararrayo ionizante ao puesta a tierra.

Para el presente proyecto tenemos el siguienteuguesto usando el mercado

referencial a la fecha de publicacién del prestratmjo.

Como se puede observar en la Tabla 4.1 se realm aotizacion variada
comparando precios de 5 empresas, las cuales nodatmn una gama de
informacion acerca de los “sistemas de pararraymsibles a instalarse, de los
cuales escogimos realizamos un presupuesto losac@esible econ6micamente

hablando.
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Tabla 4. 1 Presupuesto de sistema pararrayos

PARARRAYOS Y MALLAS DE PUESTA ATIERRA CASETA TRAFOS
PRECIO

ITEM DESCRIPCION ary. | unIT | UNITARIO |PRECIO TOTAL
[ [PARARRAYOS ¥ MALLAS D PUESTAATERRA | 1 | |
1 PARARRAYOS ELECTROWELD MODELD PROME incluye torre 1 UNIT $1.770,00 $1.770,00
3 |BASED30 X 0.30M X 3MM + MASTIL RIGIDO GALVANIZADO 2° X 6,00 MTS 1 UNIT §125,00 $12500
6 |CABLE Cu# 10 AWG 20 MTS 58,00 $160,00
7 |ACCESORIOS FIJACION MASTIL icaBLES TENSORES, GRILLETES, TEMPLADDRES, BASES CABLES ETC 1 UNIT §150,00 $150,00
8 |TUBERIA RIGIDA GALVANIZADA 17X 3,00 MTS CON UNION 3 UNIT $13,50 540 501
9 |GRAPAS OMEGAS 1° - 55 (SUJECION TUBERIA) 9 UNIT 54,50 340 501
10 JCABLE Cu# 1/0 DESNUDO (MALLA'Y UNION EQUIPOTEMCIAL) 10 MTS 58,00 380,00
11 |VARILLAS COOPERWELD DE 58" X &' 4 UNIT $13,50 554,00
12 |FUSION DE VARILLA 58" & CABLE # 110 4 PTOS 515,00 560,00
13 |FUSION DE CABLE Cu 210 A MALLAS 1 PTOS 515,00 $15,00
14 |FUSION DE CABLE # 1/0 A CABLE 110 2 PTOS 515,00 530,00
15 |FOS0 DE REVISION POLIMERO T416B 10" x 10-14"x 13°- 0D 1 UNIT 505,00 595,00
16 |MYGEM (MEJORADOR DE CONDUCTIVIDAD) X 11,5 Kg g BAC $10,00 $114,00
17T |EXCAVACION, RELLEND Y COMPACTACION DE ZANJAS 1 GBL §650,00 650,00
18 |MANO DE OBRA (DESMONTAJE, MONTAJE ¥ TRAMSPORTES) 1 (GBL §080,00 $080,00
18 |MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA CON REPORTE GRAFICO 1 UNIT §100,00 $100,00
20 |DIRECCION TECHICA E IMPREVISTOS 1 GBL 544500 $445 00

SUBTOTAL $4.808,00

14% IVA 687 26

TOTAL $5.506,26

Fuente: Autor.
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Para el presente proyecto hemos determinado elelgmararrayos ionizante el cual

servira para proteger de descargas atmosféri@asublestacion ubicada.

A continuacioén, describiremos cada elemento:

e Pararrayos del tipo ionizante para este procesemss el de marca electro
Weld modelo Prome del tipo isoceraunico recomendsspecialmente para
este tipo de proteccion.

* Base de 30 centimetros cuadrados donde se apdyaéstd

» Mastil el cual es un tubo de acero galvanizado o pulgadas con una
envergadura de 6 metros el cual es el mas recomiepdaa este proyecto

» Cable conductor de cobre de calibre 1/0 AWG

* Accesorios de sujecion entre ellos estan cablesotes grilletes placas de
fijacion los que tiene la funciéon de mantener laleitidad del mastil.

* Tuberia galvanizada de una pulgada la que se psasala implementacion
del pararrayos este incluye una union universal.

» Varillas tipo Copperweld unidas por el método deigotencial

* Foso de revisidn para este proyecto se establefmsame 10"x10 ¥"x13”

» También se efectuard una medicidn de la resistivilgala puesta a tierra
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4.3 Analisis econdmico del sistema de puesta a tepara la “Facultad Técnica

para el Desarrollo de la Universidad Catolica de Gayaquil.

Andlisis de precios unitarios para el montaje pagar ionizante debido a que en el
pais existen pocas empresas especializadas emtka de este tipo de equipos nos
remitimos a la a lo que en el mercado se cotizatglorazén hemos consultado
valores a diferentes empresas y proveedores démstie insumos, especializada en
el disefio, calculo y montaje de sistemas de pridte@mosférica (pararrayos). esta

cotizacién consta de tres bloques que a continnatg€allamos:

X/

+»+ costo del pararrayos
« componentes; cableado y materiales adicionalesesagos para su
instalacion;

¢ mano de obra requerida.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Realizando el analisis comparativo de los sisted®sproteccion contra
descargas atmosféricas, se concluye que la megadrops la instalacion de
un pararrayos lonizante Tipo Dipolo por las prestisa

Costo

Angulo de Proteccion

Apantallamiento

. El pararrayos por la altura solo requiere de lrajgue llega a la
malla de puesta a tierra configuracion pata deingaltonformada por 4
varillas Copperweld.

. La factibilidad es accesible a la relacion costesdficios para la

adquisiciéon comercial del dispositivo.
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Recomendaciones

1. Debido a las caracteristicas del suelo debemosunsaatamiento de suelos a
base de quimicos entre ellos sales estas debémseeiadas al suelo en una
via de solucién acuoso esto permitird aumentaéesito de la descarga en el
momento del impacto del evento atmosférico.

2. Tomando en consideracion la cercania del postestiébdcion eléctrica lo
mas aconsejable seria ubicarlo en la intersecadasidiagonales principales
de la losa de los laboratorios de electrénica dé&#ultad Técnica para el

Desarrollo”.
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