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RESUMEN

El presente trabajo es la propuesta a las proteesioontra descargas atmosféricas
en la torre de comunicaciones de la Universidadl€at (UCSG), se formulo el
problema en el capitulo 1, es importante tomar ieoieéa acerca de descargas de
rayos en lugares o zonas donde nunca antes habido. €n el capitulo 2 se
fundamenta el marco tedrico con el estudio quequanw las descargas atmosféricas

en edificios, en torres de telecomunicaciones sameuras etc.

El capitulo 3 estudia las diferentes normativas existen a nivel mundial para las
protecciones contra descargas atmosféricas, sdiastla norma europea IEC y a la
americana ANSI/NFPA 78-198%n el fin de prevenir descargas en todo nivel, en
nuestro pais se rige la norma americana NEC quoe #as raices en la NFPA. El
capitulo 4 se basa en el estudio de la resistiviidad escoger un método de sistema
de aterrizaje, teniendo en cuenta que la implern&mtale esta tesis se basa en un
cerro, se destaca el uso de formulas como la dengvese estudia los métodos de

los 4 electrodos y 3 electrodos, este ultimo elgpiatilizo en la implementacion.

El capitulo 5 trata el disefio del sistema de a@jeipara la torre, en ella se sigue
pasos para alcanzar el ohmiaje de @,7Se presentan los reportes como anexo, el
capitulo 6, detalla el aterrizaje para el cuarto efpiipos como también la
implementacion de un sistema de backups para nekguie energia eléctrica en
caso de suspension eléctrica. Se anexa pasos asalddura exotérmica en

conductores de un sistema de tierra, también gaunde proteccion contra rayos.
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INTRODUCCION

La intensidad de la descarga del rayo en la pilgitpararrayos en cualquier torre de
telecomunicaciones, son parte esenciales de protesc contra descargas
atmosféricas, cuando cae un rayo los efectos el@stpueden ser multiples y con

seguridad afectaran a los equipos electrénico giém ®perando.

Los efectos cuando no hay protecciones adecuadasirsestros que cuestan ciento
y hasta miles de dolares. En funcion de la enenmgidiada, los efectos
electromagnéticos del rayo y su energia, puedestaafeléctricamente a distancias
superiores a 1.000 metros, creando estos fenéneaosicos del rayo un alto

riesgo de electrocucién, incendio o explosion aqeas.

En febrero del afio en curso, se esta casi segerarqudescarga eléctrica cayo cerca
de la torre de arquitectura, un fenbmeno de gstediiie nunca sucedia en el sector
puede impredeciblemente aparecer de nuevo. Laaafénty alteracion del clima es
a nivel mundial, hoy en dia se debe tomar las pi@uaes adecuadas para evitar
siniestros de todo tipo. El presente proyecto pmepan estudio profesional y

responsable contra descargas atmosféricas y giossde protecciones eléctricas.
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CAPITULO 1
PROTECCIONES ELECTRICAS, PUESTA A TIERRA Y PARA RAY O
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS ELECTRICAS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los dafios que ocurren en equipos electronicogjotstas y hasta en las mismas
personas que son ocasionadas por descargas aioassfémpredecibles son

complicaciones que la torre de telecomunicacioreldJCSG esta aleatoriamente
en peligro latente. Reconocer que el sistema detiie existe hoy en la torre de

Arquitectura, debe ser mejorado.

1.3JUSTIFICACION

La seguridad de estudiantes dentro de la Facul@dAdjuitectura, como la
conservacion y normal operacion de los sistemasameunicacion, es decir de
mantener sin riesgos costosos equipos de radio Seto. parte de un estudio
responsable de protecciones contra descargas atinasf y otros aspectos

coyunturales mas.

1.3 HIPOTESIS

El estudio, disefio e implementacién de un adecygutofesional sistema de tierra,
como la puesta de para rayos y otros dispositivas evitara siniestros por la

aleatoria e impredecible aparicion de descargatriel#s en la torre y en el cuarto de
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equipos. Se evitara dafnos y pérdidas costosad)aiVarsidad Catolica pero lo mas

importante es proteger a los estudiantes de latadale Arquitectura.

1.50BJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desatrrollar el estudio, disefio e implementacionmisistema de protecciones contra
descargas atmosféricas, sistema eficaz de tiemapararrayos y adecuacion de

respaldo de energia en su cuarto de equipos.

1.4.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar los fenbmenos de descargas atmosférigeisiehs.

2. Investigar las técnicas para la protecciéon y cominadescargas atmosféricas

3. Disefiar un sistema para proteger contra sobreotegsinducidas a las lineas de
alimentacion en el cuarto de equipos de Arquitectur

4. Disefar e implementar un sistema de proteccionasacdescargas atmosféricas,
sefalizaciones con baliza, escaleras para laderegquitectura

5. Adecuacioén técnica del cuarto de equipos con mastema backup, con paredes

piso de ceramica y propuesta para climatizacion

13



CAPITULO 2

MARCO TEORICO DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS

Se han realizado estudios de las cargas electoast&ntre las nubes y lo que se
conoce como superficie terrestre, entonces lassnab&n cargadas negativamente
en su base y positivamente en su parte superioingaccion electrostatica la tierra
resultara positiva inmediatamente debajo de taén8k establece asi una diferencia
de potencial enorme, produciéndose el rayo cuaadersce la rigidez dieléctrica del
medio (aire o vapor de agua). Simultineamente ¢oray® se produce la luz

(relampago) y sonido (trueno). Ver figura 2.1

Figura 2.1 Cargas electrostéticas en las nubes coglacion a la tierra
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Las causas principales del fenomeno rayo son:diagi®n solar y la formacion de
las capas atmosféricas; pero en particular la fer@sasi como las nubes de la
troposfera.

Por otro lado, la radiacion desde estas capas, idadsfera a las nubes y desde éstas
hasta el nivel del suelo, asi como la disipacion yo proceso electrolitico en el
suelo. Aproximadamente la mitad de los rayos ctuysh descargas simples y la
otra mitad corresponde a rayos compuestos por mescanultiples de rapida
sucesion.

Asi como en la nube se forman centros de carga,saiglar ocurre en la tierra, pues
hay suelos mas conductores que otros, teniéndoseieaia que las cargas en la
tierra se mueven segun la induccion que imponelte.n

2.1 CONCEPTO DE RAYO

El rayo es la reaccion eléctrica causada por larazitn de cargas electroestaticas
positivas y negativas, que han sido generadasmueadas progresivamente durante
la activacion del fenomeno eléctrico de una toraebas descargas pueden ocurrir
de nube a nube o de nube a tierra. Esta Ultimakpuligrosa, pues es la que puede

producir dafios a estructuras, animales y personas.

Los rayos que nos interesan por su efecto, somldosube a tierra, y en éstos se
pueden encontrar 4 tipos: 2 iniciados en las nupés;niciados en tierra, ya que
pueden ser positivos 0 negativos. Los mas comugiesdo el 90 % de los rayos

detectados, son de una nube negativa hacia tierra.
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Los rayos que inician en tierra son relativameat®s y ocurren normalmente en
montafias 0 en estructuras altas, por lo que naolms®remos en cuenta en lo
subsiguiente. Los rayos iniciados en las nubestivaga normalmente aparecen en
nubes de tormenta del tipo cumulonimbesnvectivagjue usualmente miden de 3 a
mas de 50 km de largo, y son consecuencia de urpimuento dieléctrico

atmosférico. Ver figura 2.2

Figura 2.2 Descarga atmosférica desde las nubes rafa tierra

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigeeagon de unos 50 metros por
microsegundo con descansos de 50 microsegundoxdargue el rompimiento creo

una columna de plasma en el aire, la descargarielécurgira inmediatamente

! Son nubes de gran desarrollo vertical, que inteemagnestan formadas por una columna de aire
célido y humedo que se eleva en forma de espitataiia que tiene un sentido anti horario en el
hemisferio norte y horario en el hemisferio sur
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dentro de un hemisferio de unos 50 m de radio detgpde potencial mas alto. Y,
cualquier objeto puede ser el foco de esta deschageé arriba de particulas

positivas, aun desde una parte metalica debajoa¢oure.

Las descargas atmosféricas pueden causar granfiégendias de potencial en
sistemas eléctricos distribuidos fuera de edifiociosle estructuras protegidas. A
consecuencia de ello, pueden circular grandesecdes en las canalizaciones
metalicas, y entre conductores que conectan doaszaisladas. Pero, adn sin la
descarga, una nube cargada electrostaticamentalifee@ncias de potencial en la

tierra directamente debajo de ella.

El campo eléctrico debajo de una nube de tormemtgeeeralmente considerado
entre 10 y 30 Kilo voltio por metro (kV/m). Es impante, comparar estos valores

con el de 1.5 kV/m con el que las puntas empiezanitr iones.

Una nube de tormenta promedio podria contener adOsMega vatios por hora
(MWh) de energia con voltajes hasta de 100 MV, goa carga en movimiento
intranube de unos 40 CoulombEsta energia es la que se disipa mediante los,ray
con corrientes pico que van de unos cuantos kilpeaes a unos 200 kA, segun

(Bent 1979).

El Instituto de investigacion de Potencia eléciriEkctric Power Research Institute

(EPRI) en su manual de Lineas de transmision pamende 345 Kv (Transmission

2 Segln la Ley esto es la magnitud de cada unasdfudsizas eléctricas con que interactian dos
cargas puntuales en reposo es directamente propaleil producto de la magnitud de ambas cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la digiaqee las separa

R. B. Bent. "Lightning and the hazards it produftesexplosive facilities"ACS Symp. Series No..96
1979. p 81.
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Line Reference Book345 kV and abové) Dice que un rayo maneja una magnitud
promedio de una descarga negativa de 31 kA, corpendiente promedio maxima
de 24.3 Kilo voltio por micro segundos (kV/us). ¥ra las descargas que siguen a la
primera, una magnitud menor aunque mas rapidasyieg@romedio de 39.9 kV/us,
y hasta 70 kV/us ha sido registrado. Los rayos mie nube positiva hacia tierra
contienen mas carga que sus contrapartes neggimaky) que son muy estudiados.
En general no exhiben el mismo comportamiento dsgale los negativos, y
suceden mas frecuentemente en tormentas inver@iesieve y en latitudes altas.
Algunas particularidades aumentan la probabilidadadcaida de rayos en un lugar.
Por ejemplo, la frecuencia de descargas en un &gyproporcional al cuadrado de la
altura sobre el terreno circundante. Esto hace lgseestructuras aisladas sean
particularmente vulnerables. Ademas, las puntaglaguncrementan también la

probabilidad de una descarga.

2.2 SOBRE TENSIONES PRODUCIDAS POR LOS RAYOS
Las sobretensiones producidas por fendmenos atrioosféllegan hasta las

instalaciones de tres formas:

1. Sobretension conducida
El rayo puede caer directamente en las lineas agye@pagandose la sobretension a
lo largo de varios kilometros; llegando al usuagriderivandose a tierra a traves de

sus equipos, produciéndoles averias o0 su totaiudegin. Ver figuras 2.3(a) y (b)

3 2da. Edicién, Pags. 545-552
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Figura 2.3 (a) Sobre tension conducida de un Raym ¢ineas Aéreas

Fuente: Dave Crowley (www.stormguy.com)

SOBRETENSION
CONDUCIDA

Figura 2.3 (b) Ejemplo de una Sobretensién Conduca

2. Sobretension inducida
La radiacion emitida por el impacto del rayo solhme objeto (poste, arbol,

pararrayos, etc.) proximo a lineas eléctricas @fdalcas, induce corrientes
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transitorias en éstas, transmitiéndose al intelgonuestras instalaciones provocando

averias o destruccion de los equipos conectados.

Figura 2.4. (a) Radiacion producida por Rayo sobren objeto cercano

SOBRETENSION
INDUCIDA

Figura 2.4. (b) Ejemplo de una Sobretension Inducia
3. Aumento del potencial de tierra
Cuando un rayo cae directamente al suelo o a t@deasa estructura conectada a

tierra (puede ser un poste eléctrico, un pararrastos) la corriente de descarga del



rayo puede elevar el potencial de tierra variogsnie voltios como consecuencia de

la corriente que circula por el terreno.

Figura 2.5 (a) Consecuencias producidas por impactie un Rayo al suelo

- AUMENTO DEL POTENCIAL DE

TIERRA

EQUIPO
COMECTADD A

TIERRA

v

LINEA

Figura 2.5. (b) Ejemplo de un aumento de potenciale la tierra

2.3 EL NIVEL CERAUNICO
El nivel cerdunico de la zona se define como eleronde dias al afio, en el cual se

ha percibido la caida de un rayo al menos una ueante esas veinticuatro horas.
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Los niveles ceraunicos se suelen llevar a Mapasun@aros, es decir, a mapas con
curvas de igual nivel ceraunico.

La densidad de descargas a tierra, esta relacioahadvel isoceraunico por la
relacion:

No = CxNI descargas/km? por afo

No: Densidad de descarga eléctrica

C: Constante para una determinada region entr@,D,1

NI: Nivel Isoceraunicos

e by = n Db —= B3 e OF OB

[ 3 ) %) 12 150

Figura 2.6 Densidad de descarga a tierra por Km?2

(Fuente: Proyecto TRMM de la NASA)

En nuestro pais se ha realizado el siguiente nsaganaunico. Vale destacar que en
los dltimos afios y debido a alteraciones climaiokixy por factores ambientales

degradados, en nuestra provincia Guayas y en particGuayaquil se esta
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presentando descargas en zonas donde nunca apiesai@o un rayo. En la figura
2.7 se muestra el mapa isoceraunico del pais.eEgBstpuntos celestes las zonas
donde existen descargas atmosféricas, en la praviawl guayas esta en zonas
despejadas como los campos, aunque hoy en diancolima alterado por dafios a
nuestro ecosistema y entorno, se estan presentangéimocas de lluvias las descargas

eléctricas en zonas de la ciudad de Guayaquil.

Figura 2.7 Mapa de la Actividad de rayos en el Ecubor
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Electrificacion

En la Figura 2.8 se muestra el mapa ceraunico detiddad de rayos por Km2 por

afo que impactan a cada region del planeta

A simple vista se observa la parte Norte de Afrimano la mas castigada por el
fendmeno, junto con La Florida en Estados Unidasgynas regiones, en América
Latina esta Brasil con niveles muy significativastdrmentas en sus temporadas de

invierno ya con menos impactos, en el Norte de raliat
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Figura 2.8 Rayos por Km2 que por afio impactan a cadregion del planeta

Fuente: Erico electric
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CAPITULO 3
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1. GENERALIDADES DE PROTECCIONES CONTRA RAYOS

La proteccion de estructuras es mas tolerante gagroteccion electronica. Asi, un
edificio puede tolerar hasta 100.000 V, mientras gomponentes electronicos a 24

V se dafiaran con voltajes sostenidos de 48 voltios.

Los rayos ocurren con diferentes intensidades ist@ma que proteja contra su
efecto debera ser disefiado tomando en cuentayjlos papomedio 0 mayores del area
en cuestién. Las descargas no pueden ser detemidss,la energia puede ser
desviada en una forma controlada. El intentar gesteontra descargas directas

puede ser excesivamente caro.

Un sistema de proteccidn contra descargas, llameagmrarrayos, debe:

« Capturar el rayo en el punto disefiado para taldsitpllamado terminal aérea.

« Conducir la energia de la descarga a tierra, medlian sistema de cables
conductores que transfiere la energia de la demcaegliante trayectorias de baja
impedancia, ;

« Disipar la energia en un sistema de terminalestfel#os) en tierra.

Cuando la energia de un rayo viaja a través ddrapectoria de gran impedancia, el

dafio causado puede ser grave por el calor y lazafsienecanicas que se crean.
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Como la tierra no tiene una resistividad uniformet@os los puntos, dentro de un
mismo predio puede existir un potencial entre dasgs de metal enterradas. Por
eso, en un sistema de electrodos multiples conestadtre si, a manera de malla,
existe la probabilidad de que exista una diferedeigotencial entre algunos de sus

puntos aterrizados.

El problema de diferencia de potenciales entretreldos se complica aun mas
cuando una nube cargada pasa por encima de la. Malmas, una descarga
eléctrica que caiga cerca, causara grandes casiemt la tierra para restablecer el
equilibrio de cargas. Al fluir esta corriente pegrta, causard una diferencia de
potencial entre los diferentes electrodos y estaraticia de potencial, a su vez,

causarda que fluya corriente por los conductorda dealla.

Es conocido que un campo magnético se crea cadajuezxiste un rayo, no
importando si es a tierra o entre nubes. Este cangfuze una corriente en cualquier
conductor en la vecindad del rayo. Si existen sdois al final de ese conductor,
fluird por tierra la corriente cerrando el circuif®or ejemplo, un oleoducto puede
transmitir la corriente de una descarga a una distancia del punto donde la

descarga tuvo lugar.

Los rayos son sefiales eléctricas de alta frecueg@a potencial y alta corriente,
por ello son causa de interferencia en sistemasr@gcos. Son de alta frecuencia
por la elevada razén de cambio de la sefal, dexapadamente 1 micro segundo
(us). Por ello, para dirigir a tierra las descargsosféricas se utilizan las técnicas

para sefales en altas frecuencias.
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La inductancia de los conductores de cobre usadasa gierras es de
aproximadamente de 1.64 micro Henrios por metro/yH A la frecuencia
equivalente de los rayos, la impedancia debida imdactancia es muchas veces
mayor que la impedancia debida a la resistenci@zal®ductor. Por lo que, para los
rayos, los conductores mas largos de 10 m tienenimmpedancia en términos
practicos infinita, lo que impide que conduzcarcdariente. Ademas, estas sefales
de alta frecuencia no seguiran nunca una vuelta cetnada del conductor, porque
cada doblez incrementa la reactancia inductiva.abie que todos los cables de
conexidn a tierra de pararrayos deben tener cugeasrosas en lugar de esquinas
cerradas. Por ello, se recomiendan curvas con galionos 20 cm, y conductores

multiples conectados en paralelo a tierra.

Como los rayos se reflejan como cualquier ondaltdefr&acuencia, es basico que la
impedancia a tierra sea baja para la descargaugaagias las partes del sistema
conectadas a tierra, elevaran y bajaran su potesraiarespecto de tierra al tiempo
de la descarga. Como ejemplo una malla de 30 x 80m86 cuadrados, de cable de
0.5 cm de diametro tiene una inductancia de 4000% H, lo que dara una
impedancia de 25 ohm&] bajo una onda triangular con tiempo de pico @eus.

3.2 MEDIDAS PARA PREVENIR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Mientras que un impacto directo puede tener comsetas catastroficas para las
personas, edificaciones, y animales; los dafiocaasas indirectas suelen ser mas
numerosos, acompafados de cuantiosas pérdidasn@casd Se entiende como
causas indirectas como la caida de rayos en lasdiagiones o sobre los tendidos

aéreos o las inducciones electromagnéticas en @stosictores.
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Figura 3.1. Ejemplo de la vulnerabilidad a las Desrgas Atmosféricas
No existe método alguno para evitar la formaciodegcargas atmosféricas (rayos).
El propésito entonces es tratar de protegerse adas descargas atmosféricas
(rayos), controlando el paso de la corriente deléssargas eléctricas, y asi prevenir
lesiones a las personas y dafios a la propiedad.
La primera medida a tomar es interceptar la trayecidel rayo y conducirlo a lo
largo de un conductor de baja resistencia, comeald que no se recaliente y que no
produzca elevados niveles de voltajes durantedeadga.
3.3. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL RAYO (SPCR)
Es un sistema que permite proteger una estructuntaaclos efectos del rayo; consta

de un sistema externo y de un sistema internoateqmion contra el rayo.
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A) Sistema Externo: Comprende un dispositivo captor (terminal aérks) bajadas
y un sistema de puesta a tierra.

B) Sistema Interno: Comprende todos los dispositivos complementali@nterior
(A) con el objeto de reducir los efectos electrongigos (voltajes inducidos) de la

corriente de rayo dentro del espacio a proteger.

3.4. TIPOS DE INSTALACIONES DE PROTECCION EN RELACI ON AL
VOLUMEN A PROTEGER

a) Sistema de Proteccion separado del volumen a peger. Los captores y las
bajadas estan ubicados de tal manera que el toagleds descarga no tiene ningun

contacto con el volumen a proteger y evita lasatgss laterales.

Figura 3.2. Sistema de Proteccion separa del volume proteger
b) Sistema de proteccion parcialmente separado delolumen a proteger.
Los captores estan ubicados de tal manera quayekcto de la descarga atmosférica
no tiene ningun contacto con el volumen a protegenpide las descargas laterales,

pero sin que los conductores de bajada estén ass(adparados) de tal volumen.

29



_—Rayo

Sistema de

B Violumen a
proteccion

proteger

Figura 3.3. Sistema de proteccién No aislado del volumen a peger

3.5. METODOS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS
Se destacan los siguientes métodos:

+ Método de la esfera rodante

 Método de enmallado

e Método de angulo de protecciéon

e Método de cono de proteccién

3.5.1 CONO DE PROTECCION
Este método estima que una barra conectada apre@tege una zona incluida dentro

de un cono de proteccion cuyo veértice esta en diapde la barra y que tiene como
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base una circunferencia que rodea a misma. Lduadeatel cono de proteccion se
estima entre 30° y 60°, adaptandose 45° de modagae proteja todo el edificio.

A

Figura 3.4.Cono de Proteccion, método para calculda zona protegida

Donde:

A = Cabeza del Captor

B = Plano de referencia

OC = Radio del area protegida

ht = altura del captor sobre el plano de ref.

Alfa = Angulo de proteccion

3.5.2. ANGULO DE PROTECCION

En la tabla ,3.1 se aprecia segun los niveles ategrion los angulos por altura.
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Nivel de| h=20mt h =30 mt h =45 mt h =60 mt
Proteccion
I 25 grados
I 35 grados 25 grados
Il 45 grados 35 grados 25 grados
v 55 grados 45 grados 35 grados 25 grados

Tabla 3.1. Angulo de Proteccion deseado de acuerdbnivel requerido y la

altura de la estructura en metros

3.6 ZONAS DE PROTECCION

En Norteamérica, los equipos y estructuras sorifickdos segun su necesidad de

proteccion contra descargas atmosféricas. ReferebiSI/NFPA 78-1989.

PRIMERA CLASE.- Las estructuras de ésta clase, ieegn de poca o ninguna
proteccion. El requisito es que verdaderamentenasi@ectados a tierra. Ejemplos

de esta clase son:

a) Todas las estructuras metalicas excepto tanqoéss estructuras que contengan

materiales inflamables.
b) Tanques de agua, silos y estructuras similagstruidas mayormente de metal.

c) Méstiles de bandera construidas de algin mhatenauctor.

4 American National Standards Institute - Institutachdnal Americano de Estandariistional Fire
Protection Associatioisociacién Nacional de Proteccion contra el Fulgadigo de proteccion
contra rayos" que tiene similitudes con el International Standi@ 61024-1. 1990-03
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SEGUNDA CLASE.- Esta clase consiste de edificios cobierta conductora y
estructura no conductora, tal como edificios cdnientia metalica. Este tipo requiere

de conductores para conectar la cubierta a elexgred la tierra.

TERCERA CLASE.- Esta clase consiste de edificios estructura metdlica y
cubierta no conductora. Este tipo requiere de teales aéreas conectadas a la

estructura y fuera de la cubierta para actuar demmoinales pararrayos.

CUARTA CLASE.- Esta clase consiste de estructumsnetalicas, que requieren

una proteccion. Se incluyen en esta clase:

a) Edificios de madera, piedra, ladrillo u otrostenales no conductores, sin

elementos de refuerzo metalicos.

b) Chimeneas. Aun con elementos de refuerzo, dstazen tener una gran proteccion

contra rayos, con terminales aéreas, cables ddégjalectrodos de aterrizado.

QUINTA CLASE.- Consiste de aquellas cosas cuya igérdouede ser de
consecuencias, y que normalmente recibe un tratdémipararrayos completo,

incluyendo terminales aéreas, cables de bajadecyretios de aterrizado. Estas son:

a) Edificios de gran valor estético, histérico imseco.

b) Edificios conteniendo combustibles o materiabgslosivos.

c) Estructuras conteniendo sustancias que puedgrelsgrosas si se derraman como

consecuencia de una descarga.
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d) Tanques o conjuntos de tanques.

e) Plantas de energia y estaciones de bombeo.

f) Lineas de transmision.

g) Subestaciones eléctricas.

La técnica usada para analizar la accion de lasadgess en objetos a tierra es el

modelo electromagnético desarrollado originalmeote(Golde, 1945)

Figura 3.5 método de esfera giratoria
Y derivado de ese modelo, desde 1970 se empleateldon de la esfera giratoria
para calcular la zona o distancia de proteccidlosi@ararrayos. El equipo dentro de
la zona de proteccion debe ser conectado a la nrstinde tierras para que no exista
una diferencia de potencial entre puntos en ekrsiat Sin embargo, aparatos
conectados a lineas eléctricas que salen del éreasino potencial pueden dafarse

de no tener las protecciones respectivas.

> R. H. Golde, "The Frequency of Ocurrence and thstribution of Lightning Flashes to
transmission lines"AIEE Trans, 1945. Vol 64, pags. 902-910.
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3.6.1 EL SISTEMA FRANKLIN

Benjamin Franklin fue el primero en darse cuenta tu altura era un factor
importante en el disefio de protecciones contrastagbrango de atraccién de un
pararrayos es la distancia sobre la cual un pga@srsencillo vertical de una altura
dada sobre un plano limpio, atrae una descargasénaa. El espacio protegido por
tal dispositivo, define el lugar en que la constitie no suele ser afectada por una

descarga directa. Ver figura 3.6
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Figura 3.6 Método Franklin
Este sistema consiste en terminales aéreas de, dwbree o aluminio anodizado
terminadas en punta, llamadas puntas Franklin,cadls sobre las estructuras a
proteger de los rayos. Este sistema se aplicalesiag, casas de campo, graneros y

otras estructuras ordinarias. Ver figura 3.7
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Figura 3.7 Conexion de terminales sobre estructuras

Estas terminales deben estar por lo menos 25 asmméis pequefias miden 30 cm - sobre la
estructura y, cuando esta altura minima se emfaedistancia entre ellas debe ser como

maximo de 6 m.

Para asegurarnos de una buena conexion y de uaanigag@dancia, por lo menos
cada terminal aérea debe tener dos trayectorigera,ty éstas trayectorias deben

estar cuando mas a 30 m de separadas entre si.

De acuerdo con el estandar NFPA 780, existen dse€lde materiales (terminales
aéreas, cables, accesorios y terminales de tierma) materiales clase | se utilizan
para la proteccion de estructuras que no exced@3 de de altura, y, los materiales

clase Il, las estructuras que si exceden dichaaaltu

Entre las diferencias importantes de las dos cldesesateriales se tiene:
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Clase | Clase Il

Terminales Aéreas, dia. (mm 9,5 Cobre, 12,7 Aluminio| 12,7 Cobre, 15,9 Aluminio
Conductor principal, peso 278 g/m Cu, 141 g/m Al | 558 g/m Cu, 283 g/m Al
Calibre 29 mm2 Cu, 50 mm2 Al | 58 mm2 Cu, 97 mm2 Al
Tamafio minimo de alambre | 17 AWG Cu, 14 AWG Al | 15 AWG Cu, 13 AWG Al

Tabla 3.2 Medidas de 2 clases terminales en el sista Franklin

Los tamafios de los conductores mas usuales soa: 39 hilos calibre 17 (65,6
kem®) de cobre para conductores de uniones, 28 hililsreal4 o mas grueso de
cobre para conductores principales. Cuando seeammonductores de aluminio, se

debe tener precaucion en no llegarlos hasta eb paetjue sufren corrosion.

Al respecto de la trayectoria, la NOMdice que cualquier parte metalica no
conductora de corriente a una distancia menor &8enlgdel cable de los pararrayos
debe tener puentes de unién a éste para iguakmgales y prevenir arqueos {250-
46}. Los conductores terminan en tierra en sentixdredos, y para revisar el estado
de dichos electrodos, es una practica recomenalidaar conectores de prueba a

una alturade 1,0a 1,5 m.

De acuerdo con la norma NFPA-780, el sistema detrellos para la proteccion
contra descargas atmosféricas depende tambiérs @enadiciones del suelo. De ahi

gue, para estructuras ordinarias menores a 23atiuda, en:

« Arcilla Profunda y Himeda.- Una simple varilla den3&s suficiente.

+ Suelo arenoso.- Se requieren dos o0 mas varillasegas mas de 3 m.

6 Kilo Circular Mil: Unidad de area del sistema namgericano de calibres de conductores eléctricos,
igual a 1000 circular mils.
7 Norma Oficial Mexicana
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+ Suelo con tierra poco profunda.- Se emplean triracheadiales al edificio de 5 m
de largo y 60 cm de ancho en arcilla. Si la ro¢a sss superficial, el conductor
podria colocarse sobre la roca.

« Rocas.- En un suelo muy poco profundo, un cablarello se instala en una
trinchera alrededor de la estructura. Para mejafer el contacto, es posible

colocar placas de al menos 2 pies2.

3.6.2 SISTEMA TIPO JAULA DE FARADAY.

Para estructuras grandes, se utiliza una modifioa@l sistema Franklin de
pararrayos, al afadir a las terminales aéreasuctor@s que crucen sobre la
estructura a proteger como una caja de Fafditaitada sobre y a los lados de la
construccion, y todo ese conjunto resultante eseaado a cables multiples de

bajada, que a su vez se conectan al sistema iestparimetral del edificio.

Los edificios modernos con estructura de aceronyvewillas embebidas en concreto
se acercan al concepto de la jaula de Faradayiigsgo de que un rayo que penetre
en un edificio protegido de esta manera sea exttemante pequefio. Aunque se
debe notar que los rieles de los elevadores nandsdreusados como el conductor de
bajada de los pararrayos, la NOM-001-SEDE-29889mite que se unan al sistema

de pararrayos {620-37b}.

Para hacer mas efectiva la proteccion de estargistge usan puntas del tipo Franklin o del

tipo "paraguas” (patentadas)

8 Es una pantalla eléctrica, una superficie condaaiae rodea un espacio hueco impidiendo las
perturbaciones producidas por campos eléctricesmos
% "Instalaciones Eléctricas (utilizacién)" de México
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Figura 3.8 Jaula de Faraday con puntas tipo frankh

3.7. ZONA DE PROTECCION (METODO DE PUNTAS DE INICIO)

En Francia, coexisten dos estandares para protecorira descargas atmosféricas,
la NFC 17-100 (19979, IEC 1024-1 (1996} que esta basada en la caja de Faraday
mencionada en el punto 5.3.2, y, la NFC 17-102iqJaR95) sobre puntas

iniciadoras.

El estdndar NFC 17-102 es aplicable para protecciinra rayos, usando puntas
iniciadoras en estructuras de menos de 60 m de @éareas abiertas. E incluye la
proteccion contra las consecuencias eléctricagldedliflujo de corriente del rayo a

través del sistema de proteccion.

Las puntas iniciadoras, se dice, son las que mitdadescarga hacia arriba unos

cuantos microsegundos (Delta T) antes de la desgaigcipal. El efecto se traduce

1® Normas Francesas para la “Proteccién de las estasctontra el rayo”
11 Comision Electrotécnica Internacional, “Protecailinlas estructuras contra las descargas eléctricas
atmosféricas”
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en una zona de proteccion de forma parabdlicaedaadde la punta, de radio (Rp)

en un plano horizontal.

De acuerdo con la peligrosidad de una descarga dabestructura a proteger, el

estandar preveé tres tipos de proteccion.

D =20 m para un nivel de proteccion I.
D =40 m para un nivel de proteccion Il
D = 60 m para un nivel de proteccion lli
Donde D es el radio de la esfera rodante del moelelctro geométrico, y h es la
altura de la punta de emision temprana relativalalo horizontal que pasa por el

elemento a proteger.

3.7.1 PUNTOS IMPORTANTES DEL ESTANDAR NFC 17-102

La punta debe estar por lo menos 2 m mas alta loiie& que protege, incluyendo
antenas, torres de enfriamiento, techos, tanques,Se la instalacion comprende
algunas puntas, éstas deben estar interconectadas ponductor de &rea de por lo
menos de 50 mfm a menos de que el cable esté ruteado sobre udAcolms

estructural o arquitectonico con una diferenciands de 1.5 m. Ver figura 3.9
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Figura 3.9 Medidas de distancia en NFC 17-102

Cada punta debe estar conectada por lo menos coonglictor bajante. Dos 0 mas

bajantes se requieren si:

« La proyeccion horizontal del conductor es mas ggaqee su proyeccion vertical
« El sistema esta instalado en una estructura mag@dt 28 m

« Es importante notar que los bajantes deben esstalados en dos diferentes

paredes.

3.8. PROTECCION DE ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS

Se describe definiciones para proteger edificiestyucturas, entre ellos tenemos:

SISTEMA DE CAPTACION La funcion del sistema de captacién consiste en
receptar la descarga eléctrica, controlando siemlppeinto de impacto evitando, de
esta manera, que los rayos fulminen sobre cualgtierpunto sensible del espacio

gue se desea proteger.
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SISTEMA DE BAJANTES La Red Conductora, es el conjunto de “bajante€ qu
proporciona un camino descendente directo (de naimmpedancia) desde el cabezal
captador hasta el colector de tierra en el mergaces de tiempo posible.

TOMAS DE TIERRA: Especificas para la corriente dglo. La funcion de la toma
de tierra en una instalacion es la de Controlarigibi Dispersar y Disipar en el
interior del suelo las corrientes originadas poragb, garantizando la seguridad de
las personas, animales y de los equipos electr®mjae se encuentran en el interior
del espacio protegido.

EQUIPOTENCIALIDAD DE LAS TIERRAS Para evitar diferencias de potencial
entre dos puntos distintos de una misma estrudagdapmas de tierra del pararrayos
deben de conectarse al circuito de tierra genertd dstructura a proteger.
SOLDADURAS ALUMINOTERMICAS o EXOTERMICAS: Se ha patb
comprobar, en pruebas de descargas reales de myesfanto los materiales
utilizados asi como lasniones tienen una relacion directa sobre la aficdel
sistema. La soldadura Cadwklés una union molecular perfecta, el conductoreno s
interrumpe y no hay superficie de contacto.

Entre las ventajas de estas uniones exotérmidas) ksconductividad, resistencia a
la corrosion y su gran capacidad a soportar saisietees y sobre intensidades. Etc.
En el anexo 3 se describe los pasos para real@aduwsa exotérmica a los

conductores de un sistema de malla o sistemarda.tie

12 Consiste en “soldadurasexotérmicas para proveer conexion permanente racasgias con
proteccion catddica, provee una resistividad exjeite a la del conductor utilizado, por lo que no
genera calor en ese punto. Es permanente y tiepdaja resistencia eléctrica, por lo que no setauel
ni corroe.
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3.8.1 ESQUEMA DE MONTAJE DE UN PARARRAYOS EN UN EDIFICIO
Tomando en cuenta parametros de los cédigos y solmtarnacionales mas
exigentes, en un edificio que podria ser una Faduentro de la UCSG (ejemplo

Facultad de Emprendedores), este deberia tompasus siguientes:

1. Sistema de CaptacioénPararrayos Activo lonizante con dispositivo deamio.

Se utilizard las normas UNE 21 186 y NFC 17 102reseierda que dicen estan
normas: "La punta del pararrayos debe estar sitRadatros por encima de la zona
que protege, incluyendo antenas, torres de enfeiami etc. " El pararrayos estara

ubicado en el punto mas alto del edificio.

2. Red Conductora:Esta debe ser una Pletina de cobre estafiado 30x2mm

Asi también utilizamos la UNE 21 186 y NFC 17 102

Y que nos dice las normas "Dado el caracter de Isopde la corriente del rayo, el
conductor plano (pletina) es preferible al conducddondo.” La pletina posee casi 3

veces mas de superficie perimetral que el cabEddam?2.

Se recomienda el cobre estafiado debido a sus gaolgie fisicas, mecanicas y

eléctricas (conductividad, maleabilidad, resistarcia corrosion, etc.)

El conductor de bajada se instalara de tal forneasgurecorrido sea lo mas directo
posible. Su trazado tendra en cuenta el emplazéminla toma de tierra y debera
ser lo mas rectilineo posible, siguiendo el camimés corto, evitando cualquier

acodamiento brusco o remonte. Los radios de cuevatuseran inferiores a 20 cm.
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3. Proteccion Mastil Antena: Conecta a tierra el mastil de las antenas en el
momento de la descarga del rayo hasta 100kA.
4. Mastiles: Empalmable, hermético y autdnomo (sin vientos hasteetros).
5. Sistema De Anclajes:

* Anclajes a empotrar o atornillar.

* Anclajes para unir a otro mastil o cruz.

» Anclajes para chimeneas etc.
6. Sistema de SujecidénDiferentes grapas y elementos para sujecion déatma.
Las fijaciones de los conductores de bajada sezae@h tomando como referencia 3
fijaciones por metro.
7. Contador de DescargasEs un elemento esencial para la verificacion de la
deteccion de corrientes rayo.
8. Puente de ComprobaciénPermite desconectar y medir la toma de tierradasl
de todo elemento conductor. "Las juntas de costohtercalan en las bajantes a dos
metros por encima del suelo”.
9. Tubo de Proteccion MecénicaEste revestimiento protege de personas que estén
tocando el bajante a tierra
10. Distribucién de Control. Es una caja que distribuye el camino a la pardéh
sistema de tierra empleado.
11. Toma de Tierra.Los Sistemas de puesta a tierra estan concebidasignar a
tierra las corrientes de falla o la energia prowetei del rayo, protegiendo de esta
manera la vida de las personas, equipos eléctyiasctronicos. En el sistema de

puesta a tierra se conectan todas las partes castatle los equipos de una
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instalaciébn que normalmente no estan energizadesy n caso de descargas
eléctricas 0 sobretensiones pueden derivar estasieapo humano o dafiar los
equipos electrénicos. Véase la figura siguiente dptalla el sistema completo para

edificaciones.

Figura 3.10 Sistema de proteccion para edificios panormas internacionales

3.8.2 PROTECCION DE ARBOLES.
Los arboles que crecen aislados o que tienen tura &hl, que sobrepasan cualquier
estructura, son un blanco de las descargas atnwasféPor ello, para esos casos se

recomienda protegerlos como si fuesen una estauctur
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Figura 3.11 Ejemplo en caso de proteccion a arboles
3.8.3 PROTECCION DE LINEAS AEREAS DE ENERGIA ELECTRICA
La probabilidad de que un rayo caiga en una tometrdnsmision, ha sido
ampliamente estudiada y, se han obtenido las sitpsecuaciones empiricas de los

resultados encontrados.

Las lineas aéreas reciben descargas por 100 kninda, Isegun la relaciobn empirica
encontrada en libro “Incidencias de los rayos ertdares eléctricas”, alli el autor expuso la

formula (Eriksson, 1989

N = 010 Ng b + 2.1

13 A. J. Eriksson, "The Incidence of Lightning StrikesPower lines'EEE Transactions on Power
DeliveryVol PWRD-2, 1987
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Donde:

H es la altura de la linea

b el ancho de la linea

Ng es la densidad de rayos

De lo anterior se desprende que una linea altheenayor nUmero de descargas que

una baja.

También, se ha encontrado que las corrientes daudgs son mayores (>80 kA) en

los lugares de indice isoceraunico alto

Los distintos componentes de una linea estan definpor sus caracteristicas de
voltaje-tiempo o nivel basico de impulsBIl: iniciales en inglés). Si la descarga

probable tiene un voltaje que excede éstas, untufaion flashove) aparecera.

El método de disefio tradicional de lineas de tr&idmconsideraba una fluctuacion
(flashove) por afo, para lo cual se tomaba en cuenta el isveeraunico de la zona
multiplicado por alguna constante (0,25 a 0,5)oy,qiro lado, se tomaban en cuenta

los parametros probables de una descarga de fummtesGolde.

La proteccion contra descargas atmosféricas dadinéreas de energia eléctrica se
logra, colocando un hilo puesto a tierra sobresgllmmado hilo de guarda v,
mediante apartarrayos. El angulo de proteccionnadieal colocar un hilo de guarda
es de 30 grados siempre y cuando el hilo se comecta tierra de baja resistencia

(25 ohms o0 menos). Hay que notar que esta proteacigprotege a los equipos.
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Los arboles altos y cerca de las lineas protegedit@as de transmisién contra
descargas atmosféricas. Por Ultimo, hay que camsidgue cuando existen
gasoductos u oleoductos subterraneos en paralelibneas de transmision, el uso de

hilos de guarda reducen en gran medida los voltagegidos en los tubos.

Para lineas de distribucion, el uso Unicamentdittelde guarda es econémicamente
aceptable en donde el terreno por donde pasaea tiene una baja resistividad. En
cambio, se utilizan los apartarrayos sin hilo darda en terrenos donde se tiene

resistencia a tierra de electrodos de mas de 25.0hm

Figura 3.12 Niveles més altos de aislamiento y arigs mas pequefios de
proteccion.

3.8.4 PROTECCION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
Las subestaciones de potencia son protegidas pbagpararrayos colocadas sobre
las estructuras, y por los hilos de guarda deitesm$é que rematan en la subestacion.

Los hilos de guarda estan conectados directamente raalla de tierra de la

subestacion.
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En el caso de las estructuras metalicas tipoagjal mismas estructuras forman una
jaula de Faraday de proteccion. Para el calculagsieonas de proteccion se emplea
el método de la Esfera Rodante tratado en el plagsubestaciones de distribucion
no son protegidas contra una descarga atmosféraaal porque se ha comprobado

que los rayos caen mayormente sobre las lineas.

3.8.5 PROTECCION DE EQUIPOS ELECTRICOS EN MEDIA Y ALTA

TENSION.

La linea eléctrica de alta tension se utilizan idiwe métodos para protegerlas de las
sobretensiones como por ejemplo el hilo de gugrdey en esta entrada tan solo
trataremos de forma general los pararrayos denalmsndde cuernos”, y los

pararrayos auto valvulares.

3.8.5.1 PARARRAYO DE CUERNOS (SPARK GAPS)

varilla antipajaros

electrodo de tierra electrodo de fase

=

soporte —
del electrodo

aislador de
anclado rigido

dispositivo que permite el J
ajuste de B e inmovilizar el electrodo

Figura 3.13 Pararrayo tipo de cuernos para Media Tesion
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El explosor seria el sistema de protecciéon masilkenceconémico que existe,
consiste en dos varillas (también conocidas coractreldos), de las cuales una se
conecta a la catenaria o conductor a protegersieolaretensiones y la otra varilla se
conecta a tierra. Otros tipos de explosores llavan varilla central, llamada varilla
anti-pajaros, pues si no llevaran, crearia un codoito electrocutando al ave, sino
gue ademas si se quedase la misma enganchadaateosiricon cortocircuito

permanente que nos haria disparar la proteccidimgete de esa linea o catenaria

Las dos varillas estan dispuestas de tal forma ajueparecer el arco como
consecuencia de la evacuacion de una sobreterasdgan el arco consiguiendo que
se restablezcan rapidamente las condiciones dieriglieléctrica, aun siendo asi de
sencillo los explosores tienen una serie de incoewes, entre ellos que deja pasar
ciertas sobretensiones, en redes de AT se hanustduyendo por los pararrayos

auto valvulares.

Figura 3.14 Pararrayo de cuernos en la catenaria
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Las desventajas son el ajuste mismo de la distateiarqueo, y las fallas por

presencia de aves principalmente.
3.8.5.2 PARARRAYOS AUTO VALVULARES

Existen diferentes tipos pero los mas utilizadosAdia Tension (AT) y Media

Tension (MT) son:
*Varistancias y explosores.
*De 6xido de zinc (ZnO).

Los de varistancias y explosores constan de vaigqdosores en serie y unas
resistencias (de carbono de silicio, SiC) no liegajue limitan la corriente tras el
paso de la onda de choque de la sobretensién, ssq@ncuentran 3 clases de

explosores:

1. Tension de extincion o tension asignad@ltaje mas elevado a la frecuencia
industrial que el pararrayos puede descebar espeEartdente o por si mismo.

2. Tension de cebaddra en relacion dependiendo si se refiere a sehsaines por
rayo, a frecuencia industrial, etc.

3. Poder de descargae la corriente de choque. Es la capacidad dpadi€in de
energia.

Los de oxidos de zinc (ZnO) se les denomina tamia¢arrayos de 6xidos metalicos

(POM), este tipo no presenta explosores, por tdatayto valvula es conductora de

forma permanente para el voltaje nominal de la qed protege, si bien que la

corriente es de 10 mA que como es obvio no propoecproblema alguno, es decir,
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este tipo de auto valvulas solamente esta formadaagristancias, ademas, son mas

fiables que los anteriores.

borne de conexion

i
<|: L 2 — (aleacién de aluminio)
L/ gﬂ
e ——C— s
;i <« elastico
conducto de evacuacion
y dispositivo de remache

sobrepresion
en las bridas

interiores blogues de ZnO

¥y superiores I I
arandela
placa indicadora l I
de falio
I i ; eparador
pantalla térmica
conducto de evacuacion
I I | envolvente de
porcelana
resorte de compresion
brida (4
A junta de caucho
dispositivo de
estanqueidad
precomprimido
dispositivo dispositivo de
de cierre con anillo sobrepresion

Figura 3.15 Pararrayos de ZnO utilizado en redes d20 kV.

Existen auto valvulas que con una descarga sentigme cambiar, existen modelos
que se debe tomar la resistencia eléctrica siricgery si esta por debajo de unos
valores prefijados se debera cambiar y por ultimisten fabricantes que dan un
namero de descargas que puede efectuar la autolasébn redes de MT suelen ser
500 descargas. En la figura 3.16 se aprecia unt/amsformador en subestacion, a

la izquierda se pueden ver las auto valvulas qpedtegen contra sobretensiones.
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Figura 3.16 Subestacion eléctrica con proteccionég auto valvula
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO PARA ELEGIR SIS TEMA

DE TIERRA

La toma de tierra es el fundamento principal pdraoerecto funcionamiento de
cualquier sistema de proteccion contra los rayaduncion de la toma de tierra de
una instalacion, es la de dispersar y disipar entetior del suelo las corrientes y
limitar los efectos de sobretensiones, bien seaginadas por el rayo, fugas,
maniobras de las comparfias eléctricas, etc., gemadd la seguridad de las
personas, animales y de los equipos eléctricosotréhicos que se encuentran en el

interior del espacio protegido.

La limitaciébn de sobretensiones es mayor, cuants fadilite la toma de tierra la

dispersién y disipacién en el suelo. Es decir, gueonjunto de la toma de tierra
debe presentar una impedancia minima, bien sedgsmfanémenos lentos (fugas a
50-60 Hz), como para los fendmenos rapidos, talesoclas corrientes de rayo (de
fuerte amplitud y muy corta duracion). Dada la eg@n tecnologica y la

importancia en aumento de las perturbaciones eleeignéticas, es necesario
conocer el valor de impedancia total de la tomdietea en lo que conciernen las
altas frecuencias. La inductancia de las tomasede tdel pararrayos debe cuidarse

con mucho esmero.

Teniendo en cuenta la gran intensidad de la caeride alta frecuencia evacuada

(conducida), las subidas de potencial correspoteienircuito de masa conectado al
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circuito de tierra, pueden ser particularmente aeg, o que explica ciertas
destrucciones de materiales que, por lo tantoneaditéctamente conectadas a este
circuito de masas. Esto, puede producirse aunqueetdicion de la resistencia de
tierra, medida tradicionalmente, sea inferior a 1@Wonforme a la UNE 21
186."Las tomas de tierra (conjunto de electrodogiatea) son el fundamento del
sistema de proteccion contra el rayo. Estas regmoadunciones especificas y estan

definidas, bien por normativas y reglamentos.

Sin embargo, para el caso de medir la resisteredigdedreno de un sistema, no es
posible aplicar directamente esta expresion, debidoe la resistividad del suelo no
es uniforme y tiene mdltiples variantes de acuerdas capas heterogéneas que lo
componen. Debido a esto, las mediciones de latikedesd del terreno se realizan
mediante la utilizacion de un instrumento disefiadpecialmente para tal efecto,
llamado Terrémetro. Este instrumento, tiene un oahg medicion de 0,1 a 999y
consta de 4 varillas o jabalinas de acero de 25dentargo y 2 cm de diametro, las
cuales son enterradas directamente al suelo, yctames al instrumento a través de

cables de cobre de 2 mm de diametro y 20 m de tangm accesorio o0 mas.

4.1 FACTORES QUE INCIDEN EN LA RESISTIVIDAD DEL SUE LO

La resistividad del terreno se define como la tes@a que presenta 1 m3 de tierra, y
resulta de un interés importante para determinada@e se puede construir un
sistema de puesta a tierra. En la resistividadetetno influyen varios factores que

puedenvariarla, entre los mas importantes se encuentran:

14 Estandar espafiol para “tomas de tierra”
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* naturaleza del terreno

* humedad

* temperatura

* salinidad

* estratigrafia

* compactacion y

* variaciones estacionales.
Uno de los factores mas importantes que afectapedancia del sistema de tierra,
es la impedancia del medio en el cual esta siteh@tectrodo, es decir, el terreno.
La resistividad del terreno se expresa en [Ohmeheg&lgunos valores tipicos se

dan en la siguiente tabla 4.1

Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos

l'ipo Resistividad (ohm-metro)
Agua de mar 0.1 1
Tierra vegetal/arcilla humeda 5 - 50
Arcilla, arena v grava 40 : 250
Crela (tiza) porosa 30 100
Pieclra caliza cristalina 300 -

Roca 1 000 10000
Roca (gnea 2000  +

Concreto seco 2000 : 10 000
Concreto humedo 30 : 100
Hielo 10000 100000

Tabla 4.1 Valores de resistividad de diferentes slos
Otros dos factores principales que afectan el vadoresistividad del suelo, son la
porosidad del material y el contenido de agua. $dadl es un término que describe
el tamafo y numero de huecos dentro del mateaatpél esta relacionado con su

tamafno de particula y diametro del poro. VariaeeB0 y 90% en el sedimento de
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lagos, hasta 30 y40% en el caso de arena y anailtaonsolidada y menos en piedra
caliza consolidada.

Es muy poco frecuente encontrar terreno que puederidirse como terreno
uniforme para propoésitos de puesta a tierra. Szautel terreno hasta una cierta
profundidad, que corresponde a aquella hasta lapcggen fluir las corrientes de
falla a tierra.

Puede ser una delgada capa de terreno superidiely capas de rocas mas abajo.
Cada capa de roca sucesiva puede tener menosgsets mas solidas en donde se
espera una resistividad mayor.

Si un electrodo se instala en la superficie, ergsita distancia, espesor y resistividad
real de cada una de las capas seran factores anfestque afectan el valor de su
resistencia a tierra.

La temperatura y el contenido de agua tienen uflaemcia importante en la
resistividad del terreno, y luego en el comportaoiedel sistema de tierra. Un
incremento en el contenido de agua provoca unacetiudrastica de la resistividad,
hasta alcanzar un 20% del nivel original cuand®fetto tiende a estabilizarse.
Minerales y sales disueltas en el agua pueden myadeeducir aun mas la
resistividad, particularmente cuando estas est@dupiéndose en forma natural y no
terminan diluyéndose en el tiempo.

El contenido de agua varia estacionalmente y dsapte que origine variaciones en
la impedancia del sistema de tierra. Ahora se zaddis varios factores que inciden

la resistividad del suelo.
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4.1.1 NATURALEZA DEL TERRENO

Esta se refiere a que la resistividad varia se¢jdipe de terreno, es decir, se tiene
una resistividad mas elevada en un terreno rocoseeq uno donde haya arena. Por
ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene una tesikad de 40-500 ohm-m por lo
que una varilla electrodo enterrada 3 m tendrarasstencia a tierra de 15 a 200
ohm respectivamente. En cambio, la resistividadinlé¢erreno rocoso es de 5000
ohm-m o mas alta, y tratar de conseguir una resistea tierra de unos 100 ohm o

menos con una sola varilla electrodo es virtualemanposible.

4.1.2 HUMEDAD

Aqui varia la resistividad segun la humedad dekter, mientras mas humedo sea
éste, mas baja sera la resistividad del terrenaeptras mas seco esté el terreno
mayor sera la resistividad de éste, es por éstmrgae debe procurarse un terreno
un poco mas humedo para obtener mejores valores.

4.1.5TEMPERATURA

Aqui también la temperatura afecta en las medésioya que el calor crea una

resistencia en el terreno, ya que es como si $eréunn terreno seco.

Y por el contrario a temperaturas muy bajas la gasaedad que hay en el terreno
puede congelarse (solo la superficie del aguapnyocse sabe el hielo no es un buen
conductor por lo que se eleva la resistividad eleeno.

4.1.6 SALINIDAD

Como se sabe, el agua por si sola no conduce d&rigltad, pero con sales se

convierte en un excelente conductor, es por estongjgntras mas sales contenga el

terreno y este humedo, mas bajo seran los valeressiktividad.
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4.1.5 ESTRATIGRAFIA

Esta afecta por el exceso de rocas y piedras d&itaconsiderable en un terreno, ya
que las rocas y piedras provocan una mayor resiaten el terreno.

4.1.6 COMPACTACION

Aqui la resistividad disminuye mientras mas comgdatesté un terreno, ya que
cuando no esta bien compacto hay pequefios esplcaise los cuales impiden que
la corriente eléctrica se pueda esparcir por stier.

4.1.7 VARIACIONES ESTACIONALES

Las estaciones también intervienen en el valoadedistividad de un terreno, ya que
en una estacion calurosa como lo es primaver&r@no estara mas seco que si se
tuviera una estacion con muchas lluvias y por detoyalores cambiarian segun la
estacion del afio en que nos encontremos. Es mogestse recomienda hacer varias
mediciones en diferentes estaciones del afo, patarndnar la resistividad
promedio. De la misma forma, se recomienda haags/enediciones en el terreno,
en diferentes posiciones y después sacar un prondedéstas para obtener un valor
de resistividad mas exacto.

4.1.8 SALES SOLUBLES

La resistividad del suelo es determinada principali® por su cantidad de
electrolitos; esto es, por la cantidad de humeduaderales y sales disueltas. Como
ejemplo, para valores de 1% (por peso) de sal (Na@hayores, la resistividad es
practicamente la misma, pero, para valores merdgessa cantidad, la resistividad

es muy alta.
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4.1.9 GRANULOMETRIA

Influye bastante sobre la porosidad y el podernezter de humedad y sobre la
calidad del contacto con los electrodos, aumentdadesistividad con el mayor
tamanfo de los granos de la tierra.

Por esta razon, la resistividad de la grava esrgupela de la arena y de que ésta sea
mayor que la de la arcilla.

4.1.10 ESTADO HIGROMETRICO

El contenido de agua y la humedad influyen en foapr@ciable. Su valor varia con
el clima, época del afio, profundidad y el nivelafreo. Como ejemplo, la
resistividad del suelo se eleva considerablemardrdo el contenido de humedad se
reduce a menos del 15% del peso de éste. Peroayor montenido de humedad del
15% mencionado, causa que la resistividad seaigaawnte constante.

Y, puede tenerse el caso de que en tiempo de sacagrreno puede tener tal
resistividad que no pueda ser empleado en el sastEntierras. Por ello, el sistema

debe ser disefiado tomando en cuenta la resistieatipeor de los casos.

4.2 RESISTENCIA DEL ELECTRODO A TIERRA

La medida de resistencia de tierra de éste electppdde permitir, aplicando las
formulas dadas en la tabla 4.2, estimar el valodionéocal de la resistividad del
terreno; el conocimiento de este valor puede sirpara trabajos posteriores
efectuados en funcién del tipo analoga. Cuandoiesge tel conocimiento de
resistividad del suelo o terreno se pueden esaogérdos para llegar a un ohmiaje

minimo requerido para tener una buena tierra.
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Segun la tabla 4.3 se muestra dependiendo el nuaeeetectrodos las reducciones

del ohmiaje ) en funcion del tipo de configuracion.

Electrodo Resistencia de la tierra en ohm
Placa enterrada Je,
R=08—=
F
Pica vertical
2
R==
L
Conductor enterrado 2p
R=—
horizontalmente L

Tabla 4.2 Obtencién de resistencia de un electrodo

Numero de electrodos Valor original | El valor original se reduce a:
Un solo electrodo 100%
Dos electrodos en linea 55%
Tres electrodos en linea 38%
Tres electrodos en triangulo 35%
Cuatro electrodos en simetri 28%
Ocho electrodos en simetria 16%

Tabla 4.3Porcentaje de reduccién de) en funcion del tipo de configuracién
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4.2.1METODOS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

El més utilizado el método de Wentten de 4 puntos, este dice q@an objeto de
medir la resistividad del suelo se hace necesaseriar los 4 electrodos en el suelo.
Los cuatro electrodos se colocan en linea rectawia misma profundidad de
penetracién, las mediciones de resistividad depéndele la distancia entre
electrodos y de la resistividad del terreno, y @ocontrario no dependen en forma
apreciable del tamafio y del material de los eldosp aunque si dependen de la
clase de contacto que se haga con la tierra.

El principio basico de este método es la inyecdémuna corriente directa o de baja
frecuencia a través de la tierra entre dos eleasr@ll y C2 mientras que el potencial
gue aparece se mide entre dos electrodos P1 ysR¥s &lectrodos estan enterrados
en linea recta y a igual separacion entre ellostalzan V/I es conocida como la

resistencia aparente.

15 Dr. Frank Wenner ddl.S.Bureau of Standards (1915) desarroll6 la teorieste método de
prueba, y la ecuacion que lleva su nombre.
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Figura 4.1 Método de 4 electrodo o de Wenner

A = Separacion sondas en metros

B = Largo de sondas y menor que A/20

D = profundidad medicidn-Separaciones iguales
*Resistividad = 6.28 A.R*

Segun se observa esquematicamente en la figuray 4dmbién en la 4.2 la
disposicion de los electrodos, en donde la coeiesd inyecta a través de los
electrodos exteriores y el potencial, se mide @ ale los electrodos interiores. La

resistividad aparente esta dada por la siguienieesion:
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LR

= . TA _ T4
(w244 | laa?4ap)"”

Donde

: Resistividad promedio a la profundidad (&) en ohm-m
A Distancia entre electrodos en metros.

B : Profundidad de enterrado de los electrodos en metros
R : Lectura del terrdmetro en ohms.

=]

Formula 4.1 Resistividad del Suelo, segin Método Wenner

Figura 4.2 Medicion de electrodos método Wenner

Si la distancia enterrada (B) es pequefia comparanda distancia de separacion

entre electrodos (A). O sea A > 20B, la siguierttientila simplificada se puede

aplicar:

p=2n4&E

Formula 4.2 Ecuacion simplificada para distancia miima entre 2 electrodos
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4.2.2 METODO DE 2 PUNTOS

Figura 4.3 Configuracion dos electrodos en método #vner

Con este método, se mide la resistencia de dotragles en serie. La malla y el
sistema de tierra de referencia. Por lo mismatenilimitaciones importantes:
* El sistema de tierra de referencia (o electrodo cdeiente) debe ser lo
suficientemente bueno para tener una resistensja@®able. En ese caso puede
tomarse la lectura del instrumento directamentecctanresistencia del electrodo

en prueba.

* El electrodo de tierra bajo prueba debe estar ficisntemente lejos del sistema
de tierra de referencia para quedar fuera de sueegé influencia.
El Método de Dos Puntos entrega la suma de susarsias individuales (como dos

resistencias en serie) para cada combinacion.
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El método se considera adecuado para sistemasrde tbicados en areas urbanas
congestionadas o terreno rocoso, donde puedef&sl ubicar electrodos en varias
posiciones. La dificultad esta en que se requ@etuar muchas medidas y calculos

en linea para verificacion y eventualmente oblagauevas medidas.

Exzcala Muesira

Yalor de Resistencia ﬂ E:r;ﬂ &
.-"\-\__\_ ————l h
-~ p
Puentes I_l_l
e
Siztema de PAT
&1 P1 P2 [C2
Desconeciads T LY

T Cables

Tuberias de Agua

Electrodo de PAT Matalicag)

bz Prusha

-

Figura 4.4 Método de los dos puntos
4.2.3 METODO DE LOS TRES PUNTOS O TRIANGULACION
Consiste en enterrar tres electrodos (A, B, Xdisponen en forma de triangulo, tal
como se muestra en la figura 2, y medir la restsdecombinada de cada par: X+A,
X+B, A+B, siendo X la resistencia de puesta adidiscada y A y B las resistencias

de los otros dos electrodos conocidas.
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METODO DE LOS TRES PUNTOS

Ohrmetro

Zlectrodo de PAT Dado que:

Re+Ry+ 0 =R1
Rx+ 0 +Rz=R2
0+Ry+Rz=R3

Se tiene:

Electrodo Aux Rx=w
4 2

Resistencia
Equivalente

de ¥ - Tierra

. Circuito

Equivalente

Figura 4.5 Método de los 3 puntos
Las resistencias en serie de cada par de puntts gleesta a tierra en el triangulo
seran determinadas por la medida de voltaje yartgia través de la resistencia. Asi
guedan determinadas las siguientes ecuaciones:
R1= X+A
R2= X+B
R3= A+B

De donde

X= (R1+R2-R3)/2

Formula 4.3. Ecuacion segun Método de Tres Puntas

Este método es conveniente para medidas de resastate las bases de las torres,

tierras aisladas con varilla 0 puesta a tierraatpipiias instalaciones.
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No es conveniente para medidas de resistencia tajas las de mallas de puesta a
tierra de subestaciones grandes.

El principal problema de este método es que A yuBdpn ser demasiado grandes
comparadas con X (A y B no pueden superar a 5X)ltando poco confiable el
calculo. Para la toma de tierra de areas exteteasjue presumiblemente tienen
bajos valores de resistencia, se recomienda quaidescias entre electrodos sean

del orden de la mayor diagonal del area a medir.

Figura 4.6 Ejemplo de 3 Electrodos
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CAPITULO 5

DISENO E INSTALACION DE SISTEMA DE TIERRA A TORRE D E

TELECOMUNICACIONES EN LA UCSG

5.1 CONSIDERACIONES TECNICAS

Se ha visto que las torres metalicas de comunicasioncrementan sustancialmente
la densidad de descargas en el lugar donde soaladas. La probabilidad se
incrementa aproximadamente con el cuadrado deideaalle la torre. Variaciones
considerables existen en la forma de como protgugtorre.

Contra los Efectos Indirectos Del Rayo mediante:

Protecciones para la red eléctriPaotecciones para telefonia

Protecciones para Lineas Coaxiales.

Una manera es colocar una punta pararrayos emmia de la torre y de ahi, un
conductor de cobre por toda la longitud de la tdsie embargo, por estar el cobre y
el acero en contacto, se corroe el acero - 0.3&\d# la celda galvanica - vy, la
inductancia del cable tan largo crea una trayexibei tan alta impedancia que no es
efectivo como circuito a tierra. Por lo que se reiemda usar la estructura con una
punta electrodo en su parte superior con conectatesuados para su conexion al
acero estructural. Y, como conexion a tierra, ebelcts de tierra horizontales
llamados contra-antenas o, el anillo de tierrazaiilo por la puesta a tierra de los
equipos electronicos.

Para disipar rapidamente la energia de los rayespggan en las torres, y con ello,

elevar menos el potencial de tierra del sistemara pajar el riesgo a las personas
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cuando esas torres estan en zonas densamente gspbésd acostumbra colocar
radialmente conductores enterrados horizontalmbaje las mismas técnicas de
aterrizado equipotencial empleado en las subesi@gide potencia, los que reciben
el nombre de contra-antenas. Estas contra-anteraep ser menores de 30 m si el
suelo es adecuado y los electrodos son efectivos.

Si un rayo toca una torre, la torre conducira laoria de la corriente a tierra. La
corriente remanente sera conducida por las reteratimbrado de las luces de alerta
y por el blindaje del cable coaxial. La NOM (80B)}Hice "cuando sea factible, se
debe mantener una separacion de por lo menos 1&btcenlos conductores visibles
de sistemas de comunicacion y los conductores rderpgos”.

Incrementando la distancia entre la torre y eli@difdel transmisor y usando
blindajes tipo Faraday se puede reducir el impdetta descarga en el equipo.

5.2 INSPECCION DEL LUGAR

En el cerro de la Facultad de Arquitectura de lasémnsidad Catdlica, se procedio a
inspeccionar el lugar. Luego a definir los “surcainde se pondria los 3 electrodos
o varillas de cobre. Es necesario contemplar Iatcoccion de pozos (o arreglos de
surcos) de tierra. Este proceso una vez que camdigpe dar protecciones de
descargas atmosféricas a dos repetidoras de vom e datos que pertenecen al
sistema de comunicaciones inalambricas de la Usideml Catolica (UCSG).

5.2.1 IMPLEMENTACION DEL METODO 3 ELECTRODOS A TOR RE

El arreglo de surcos de tierra deben formar losil@sgcorrespondientes al método
de los 3 electrodos y al finalizar la puesta deplasnas o electrodos estas deben ser

tratada con dosis quimicas del compuesto quimicrgeh, Laborgel 6 similar en el
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caso de la implementacion, la antena ventada ardlizin pararrayos de la marca
parres y su quimico es un agregado compuesto dada misma empresa mexicana.

Los surcos deberan tener 0.50 metros de profundidadaproximadamente 0.40

metro de diametro (pozo vertical).Ver figuras 53.%

Figura 5.2 Excavacion para 3 electrodos de sistentiarra-torre
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1. Como sistema de proteccion se adopté una mallaod€euctores de cobre
electrolitico tipo desnudo en calibre AWG #2/@,6mm2).para la puesta a
tierra que limitara la temperatura alcanzada pooséscuando transporten la
corriente maxima de falla a tierra. Para estos wctodes desnudos se trasmite
energia calorica por el orden de a ®50si las conexiones al cable estan hechas
con conectores de presion y 460as conexiones son soldadas.

2. La malla a proporcionar tendra forma cuadradagaral a un costado de la torre
de Arquitectura (UCSG).

3. El radio minimo de curvatura que se respeto patastéas bajantes sera de

15,24 cm (no menor a 900y dirigida hacia el haldielea a instalarse. Ver

figura 5.3

Figura 5.3 Curvatura en malla de conductores de cab en sistema de tierra
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4. Todos los acoples o puntos de unién frios deberadestipo soldado con cargas
exotérmicas (Cadweld). La energia cal6rica parapunto soldado tiende a

soportar los 458T. Ver figura 5.4

Figura 5.4 Soldadura exotérmica en electrodos
5. Se considero la instalacion de varillas de cobrecan&ooperweld de 5/8” x

1,80mts de 10 micras (alta camada) en porcen¢apelore.

Figura 5.5 Varilla o electrodo de cobre 5/8” x 1.8netros
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6. Se conectdé tanto la estructura de la torre (sloldaxotérmicamente con cable
2/0) como los templadores que sujetan a la mismgidh a la malla de tierra
proyectada. Vale destacar que los templadoresrdebser cambiados por nuevos
alambres, esto estaba previsto dentro del presigppag la implementacion del

sistema de tierra a la torre de comunicacionea 4eCISG.

7. El halo de tierra de la malla fue enterrada aOdhb del nivel del piso y
compactada con tierra firme libre de roca, sezatiin sales electroquimicas para

mantener el ohmiaje estable durante el afio y atretdo horizontal (cable

desnudo 2/0) libre de corrosion. Ver figura 5.6% 5

Figura 5.6 Sales electroquimicas para conductoreglsistema tierra
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Figura 5.7 Quimico proporcionado por empresa parres

8. Se equipotencializan todos los elementos mecameotucrados en el criterio de
disefio de la malla puesta a tierra (torre — tengpes), uniéndose a la malla

existente.

WARRILLA
COPPERWELD

i CABLE 200 = I —
REJILLA DE
HERRERIA i DESHNUDC i CABLE 2
) |
%

Figura 5.8 Equipotencializacion del sistema tierraerre Arquitectura
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9. Cuando se instala una varilla de tierra, es recdaide tener un registro. El
registro consiste en un pedazo de un tubo plagtee).

10. Se deja “cajas” registro, esto es para poder ulgicargar donde se encuentra la
varilla con facilidad y para que después de unt@iéempo se le pueda dar
mantenimiento.

11.Se utiliz6 como proteccion de descarga atmosféritgararrayos tipo dipolo
marca PARRES, con Cono de protecciéh 98ual a su equivalente de 3 veces la

altura de la estructura utilizada (torre de viento)

5.2.1.2 Pararrayo dipolo PARRES
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Figura 5.10 Construccidn e instalacion de bajante escalerilla para cables RF

12. Tener en cuenta que el cable de bajada del paoarsagl cable de interconexion
entre surcos a tierra no deberan cruzar los caelédF de las antenas instaladas en

la torre, para evitar la induccién eléctrica.
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Figura 5.11 Bajante para cables RF que conectan cdos repetidores en cuarto
de Equipos
El sistema de puesta a tierra del pararrayos ddbest una resistencia menor o

igual a 8 Ohmios.

Figura 5.12 Resistencia del sistema de tierra

Al verificar la resistividad del suelo, se procedid tomar mediciones que
aproximadamente tomaron 15 minutos. La medida tanesdel telurometraEM —

Mod. EST 201, es descrita en el siguiente reporte.

78



Distancia entre | Distancia entre | Lectura del
Instrumento Observaciones
E - C (metros) | E — P (metros) (ohm)
24 11 6,47 Ohms Ninguna
Promedio: 6,47 Ohms
. .| TORRE COMUNICACION- ] 1 de Agosto ) )
Estacion / BTS: MALLA PARARRAYO Fecha: del 2010 Hora: | 15:30 PM
. . GUAYAQUIL AV. C. o )

Direccion: JULIO AROSEMENA N Zona:| CERRO
Ciudad / Localidad: | GUAYAQUIL Provincia] GUAYAS

REPORTE 5.1 EXTRACTO DEL REPORTE MEDICION DEL SISTE MA DE
TIERRA EN LA TORRE DE ARQUITECTURA-UCSG

Figura 5.13LECTURA DEL INSTRUMENTO: 6,47 ohmios

Resistencia del sistema de tierra
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Figura 5.13 Esquema de los sistemas de tierra, parayo, luz de baliza, bajante

en la Torre de Telecomunicaciones de la UCSG

5.3 CRITERIO PARA ATERRIZAR EL CUARTO DE EQUIPOS EN LA
UCSG

El aterrizamiento en el cuarto de equipos debizambiado, pues ahora tendra una
placa de cobre en su interior para que alli seieterracks. Esta implementacion se
puede enmarcar en lo que se llama aterrizamienta peoteccion interna, su

instalacion o implementacion se detallan en eltabp6.
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5.3.1 SISTEMAS DE PROTECCION INTERNO
El sistema de proteccién interno evita la ocurr@nl@ descargas eléctricas peligrosas
gue podrian presentarse en el interior del cuat@ausa de la circulacion de
corriente de rayo en el sistema de proteccion eateren otras conductoras de la
estructura. Pueden existir descargas eléctricaggrpshs entre el sistema de

proteccion externo y otros componentes como:
* Instalaciones Metélicas
* Sistemas eléctricos y electronicos que ingresareatfuctura a proteger.

* Partes conductoras externas y lineas conectadass#rlictura.

Figura 5.14 Cuarto de equipos donde se implementasistema de

aterrizamiento
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Las descargas eléctricas peligrosas entre difergraes de una instalacion pueden

ser evitadas con:
» Uniones equipotenciales.

* Aislamiento eléctrico entre las partes en concaridan
5.3.2 UNIONES EQUIPOTENCIALES CONTRA DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS AL CUARTO D EEQUIPOS DE LA UCSG
La Equipotencializacion se logra mediante la irdeexion del sistema de proteccion

contra rayos con:

» Partes metdlicas de la estructura
* Instalaciones metalicas
» Partes conductoras externas y lineas conectadassérlictura.

» Sistemas eléctricos y electronicos dentro de lai@stra a ser protegida.

El establecimiento de uniones equipotenciales ¢stemsas internos puede originar
la circulacion de corrientes parciales de rayoiehas sistemas, razon por la cual los
efectos de éstas se deberan considerar.

Los medios de conexion se guian de acuerdo agogsies parametros:

» Conductores equipotenciales donde no existe cad#ddueléctrica por unidn

natural.

» Dispositivos de proteccidbn contra sobretensionesando la union con

conductores equipotenciales no es conveniente.
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CAPITULO 6

ATERRIZAMIENTO Y ADECUACION DE BACKUPS EN EL CUART O DE

EQUIPOS DE LA UCSG

En este capitulo, se detalla la implementacionatiedrizamiento y un sistema de
backup con un banco de bateria, supresion de twensi para los equipos

electrénicos del cuarto de equipos de la UCSG.

Todos los equipos ubicados en una torre o sopaeterd estar correctamente
conectados al sistema de tierra, esta conexion reégltizarse a la barra de tierra que

se encuentre mas cerca por debajo del equipo.

No estan permitidas las conexiones al sistema eleatique tengan recorridos
verticales ascendentes. En caso que las barragistiegen en la instalacion, las
mismas deberian ser colocadas y conectadas ahaigte aterrizamiento como se
describio en el capitulo anterior.

6.1 BARRA DE ATERRIZAMIENTO

La barra de aterramiento es el area donde terntivdes las conexiones a tierra
provenientes de los equipos, guias, etc. Fisicamentna barra de cobre con huecos
gue tengan una configuracién que permita sopootagxiones del tipo “doble 0jo”.

En interiores, ésta barra debe estar ubicada elugar de facil acceso para los
conductores y desde donde pueda conectarse a ua gehanillo externo con

conductor Nt 2 AWG o mayor. Ver figura 6.1
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Figura 6.1 Barra de aterrizamiento para equipos eletrénicos

El cableado hasta ésta barra debe ser el maspmmifale evitando curvaturas agudas
e innecesarias.

6.2 ATERRIZAMIENTO DE LOS RACKS (CONEXION DE LA BAR RA DE
TIERRA DE LOS RACKS)

Todos los racks o bastidores que se encuentrennaninstalacion deben estar
aislados del suelo y tendran una barra de cobcedhservira de referencia a todos
los equipos que se encuentren en ese rack. Esta #ebera estar aislada por
materiales no conductores del rack que la sopgrestaran conectadas a la barra
principal de aterrizamiento mediante cualquieréodesiguientes sistemas:

Un anillo de aterrizamiento para los equipos, @l ciebe estar instalado en la parte

inferior de los rieles del sistema de escaleritlasdiante el uso de enganches
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adecuados (ganchos disefiados para éste fin) sepasptoximadamente cada 50
cm; este anillo sera de un conductor de cobre tilereano menor al B 2 AWG,
donde ambos extremos deben estar conectados aré deatierra principal. La
conexion al anillo debe hacerse en dos puntos fulmauna V, utilizando un
conductor de cobre de calibrec AWG. La union de los cables que conectan la
barra de tierra de los racks con el anillo dedig@ara los equipos debe realizarse por

medio de conectores de presion tipo C-Tab.

Harzd
Edema \
i~ |
Gebineses 0 racks
--
Hacia el anilo
EslErTn
N/
Bug
f“—"" trrirmmh:ndn
— E=rrade iera
Tasorocla -~
Elacincaiad
L
fdo ntsno
'...I L

Figura 6.2 Escalerilla de aterrizamiento (opcional)

6.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPOS UBICADOS EN RACKS

Las partes metdlicas descubiertas de equipos fijosdestinadas a transportar
corriente y que tengan probabilidades de entrazomacto con partes activas bajo
tension en condiciones anormales, seran puestagaduando exista cualquiera de
las condiciones especificadas a continuacion:

* Cuando estén dentro de una distancia de 2,40 metmdisalmente o de 1,50
metros horizontalmente de la tierra o de objetosalices puestos a tierra y

expuestos a contacto de personas.
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Figura 6.3 Rack para instalar equipos de vos y daso

» Cuando estén instalados en lugares mojados o h@nyedlo estén aislados, como
por ejemplo en torres.

» Cuando estén en contacto eléctrico con metales.

e Cuando los equipos estén alimentados por cablexamds en canalizaciones
metélicas u otro método de cableado que proveestgpadierra de equipos.

* Cuando se cumpla alguna de las condiciones argsridos equipos deberan
conectarse a tierra. Esta conexion debe haceraébarda de tierra del rack que
soporta al equipo mediante un conductor de unreatbgerido por el fabricante
del equipo, en caso de que este no sea especifieddoescogerse uno de acuerdo
a la capacidad de corriente del equipo.

» Para aterrizar los equipos no se permite utilizarrds de tierras de racks

adyacentes.
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* Si el rack donde esta ubicado el equipo no contieme barra de tierra debe

colocarse una la cual esté conectada al sisteragegdeamiento.

REPETIDORIDU
PLEXOR UHF
PARA
RADIOCOMUNI
CACION CON
LIMONCITO

REPETIDOR
DE DATOS
HACIA
LIMONCITO

|

Figura 6.4 Equipos que se ubicaran en el rack atemado

6.4 SUPRESOR DE TRANSITORIOS

Un dispositivo que emplea un cierto método de sifmede la oleada para proteger
el equipo electronico contra voltaje excesivo (lagtos y las oleadas de la energia)
en la linea de energia. El método mas comun utilizacomponente del varistor
(MOV) para desviar la sobre tension al hilo neuytra las lineas de la tierra. Otro
método es el modo de la SERIE, que absorbe rean@mnergia. Los protectores

de sobre tension pueden utilizanbos métodos.
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Figura 6.5 Supresor de sobre tensiéon + inversor yamco de bateria
La figura anterior conmuta al banco de bateria daa® haya suspendido la energia
eléctrica, es decir una vez que haya un corte eipegposee un inversor que
automaticamente da a los equipos conectados ualdesde voltaje de corriente
directa por el tiempo de una hora aproximadamerge gue todos los sistemas estan
funcionando. Cuando vuelve la energia eléctrica @stersor conmuta al servicio

dado por la empresa comercializadora de electdcida

El sistema de backup es otra implementacion quiiseéio para que sistemas como
de voz y datos (internet) no tengan inconvenieetessu operacion, asi también
energizard al sistema de bombeo de agua potablesjaeautomatizado con PLC
(Controlador Logico Programable), este sistema t@mlestard provisto de su

respaldo de energia.
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Figura 6.6 Equipo Repetidor de voz a 2 vias (guardnia y mantenimiento) y

sistema con PLC para automatizacion del bombeo deyaa potable en la UCSG

Finalmente se hace los célculos para a futuro tilmrael cuarto de equipos, este
cuarto tiene las siguientes dimensiones 2,8 x 2%5xn. El criterio para efectuar los
céalculos para escoger el sistema de climatizagdmportante, se toma en cuenta la
estructura del techo, lamparas o focos y los eguglectronicos asi mismo se

establece a 2 personas, se realizan los célculos.

6.5 CALCULOS PARA SISTEMA DE CLIMATIZACION EN CUART O DE

EQUIPOS

Datos:
Equipos electrénicos: 1200W

Fluorescente: 40W+5W-balastro
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Techo: aislado del sol
Personas: 2

Ventilacion: 15n¥/h

1

=

w
O8dm
[o—

25m
N
=

2.8m

E

4 f
2.5m

Figura 6.7 Dimensiones del cuarto de equipos-UCSG

Ventana Norte: 0,80f(10,7pie//m?)= 8.56pié*40 = 342.4 BTU/h
Pared Sur: 7#1(10,7pie/m?)= 74.9pié*8 = 599.2 BTU/h

Pared Este: 5f(10,7pi€/m?)= 53.5pié*5 = 342.4 BTU/h

Pared Norte: 7/4%1(10,7pie?/m?)= 74.9pié*5 = 374.5 BTU/h
Pared Oeste: 5t(10,7pie?/m?)= 53.5pié*8 = 428 BTU/h

Techo: 7r&*(10,7pi/m?)= 74.9pié*8 = 599.2 BTU/h

Piso: 7m*(10,7pi¢/m?)= 74.9pi&*3 = 224.7 BTU/h
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Personas:

2*450 (BTU/h)/persona = 900 BTU/h

Electricidad:
Equipos Electronicos: 1200W*3.41(BTU/h)/W = 4092 ®h

Lampara Fluorescente: 45W*3.41(BTU/h)/W = 153.43 BT

Ventilacion:

2*15m3/h = 30(Mh)*35.3 (pié/m°) = 1059 (pié&/h)*0.4(BTU/pie)= 423.6 BTU/h

YBtuh = (342.4+4599.2+267.5+374.5+428+599.2+224.7+4093#4E+423.6) BTU/h

Y Btwh = 8404.55 BTU/h

L. -
L) —
= —
2
[ |
| |
i
|
|1
-
S
| o Eamaes
L
™~ e
-~

Figura 6.8 Propuesta de sistema de climatizacién%0 BTU



6.6 PRESUPUESTO.

CANT. DETALLE PRECIO U. PRECIO TOTAL
1 INSTALACION DE PARARRAYO PARRES $ 2.680,00 $ 2.680,00
Con su respectiva malla y accesorios
1 BARRA DE COBRE $1.780,00 $ 1.780,00
Con su respectiva malla y accesorios
1 BALIZA $ 550,00 $ 550,00
Con sus respectivos cables y fotocélula
1 ESCALERILLA GALVANIZADA AL CALIENTE $ 580,00 $ 580,00
10 m de largo con sus respectivos soportes
PUNTOS ELECTRICOS
5 110 V y su respectiva proteccién Y $ 50,00 $ 250,00
polarizacién
INVERSOR CDP XVERTER 1524 $ 950,00 $ 950,00
BATERIAS 12 V 100 AMP $ 198,00 $ 396,00
BANCO DE BATERIAS $ 180,00 $ 180,00
1 RACK PISO ABIERTO 7FT $ 280,00 $ 280,00
NEGRO ENCAPSULADA BEAUCOUP 44UR
5 BANDEJA ESTANDAR $ 43,00 $ 86,00
19" NEGRA 2UR BEAUCOUP
2 REGLETA ELECTRICA HORIZONTAL $ 67,20 $ 134,40
4 TOMAS DOBLES 1UR BEAUCOUP
1 INSTALACION DE ACOMETIDA 550,00 550,00
350M de cable de Cobre
1 AIRE ACONDICIONADO $ 350,00 $ 350,00
Mano de obra civil y pruebas externas $ 600,00 $ 600,00
1
Correspondientes, transporte de material
TOTAL $9.366,40
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CAPITULO 7

ESTUDIO DE SUELO, METODOS DE MEDICION DE RESISTIVID AD Y
DISENO DE UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

7.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SUELO .

Un parametro importante en el disefio de un sistdmguesta a tierra es la
resistividad del terreno, definida como la capatidel suelo para conducir corriente
ante un campo eléctrico aplicado. Los factores igfleyen en la resistividad del
terreno son muchos entre ellos: estratigrafia, @mtagion, humedad, temperatura,
etc. Ademas el contenido electroliticos varia Isistevidad de un terreno y la

mejoramos tratandola con sales, geles o abonackoaditco.

Estratigrafia: Es la variacion de la composicién del suelo y stuetiura a lo largo
del mismo, implicando esto, cambio transversalesgitudinales de resistividad. La
anisotropia nos refiere el desorden de la resistelet terreno.

Un factor a tomar en cuenta es la relacion delgmedominante del suelo y sus

caracteristicas higroscopicas y de retencion da.agu

Compactacion y salinidad:El estado de compactacion del terreno altera ek i
resistencia, debido al grado de union de los grafqai la resistividad disminuye
mientras mas compacto este un terreno, ya que estanlo hay pequefios espacios
de aire que impide la conduccion de corriente eéct EI contenido de sales
produce una menor resistividad inter granular, diela que la sal es un material
absorbente de humedad, puesto que como sabemmgsagbar si sola no conduce la

electricidad.

Humedad y temperatura: La resistividad varia conforme la humedad del terre
mientras mas humedo mas baja sera esta, si estdesgiremos mayor resistencia.

La temperatura afecta la humedad del terreno,as b@peraturas puede congelarse
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el terreno y la resistividad se elevaria, ademasakdr crea una resistencia en el

terreno, afectando las mediciones.

7.2. RESISTENCIA'Y RESISTIVIDAD DE TIERRA.

Aunque estos términos puedan confundirse, tiergmifisiados diferentes.

La resistencia de tierra se define como la resisdeque ofrece un sistema de tierra
al paso de la corriente eléctrica. Este valor dépeate la resistividad del terreno,
caracteristicas fisicas del electrodo, como tamigiénla longitud y area de los
conductores. Esta se mide en ohms. La resistivdéash material se define como la
resistencia en corriente directa entre las carealgdas opuestas de una porcién de

éste, de longitud unitaria y seccion unitaria umife, esta se mide &xm.

7.3 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

Esta se mide con el objeto de encontrar los pubptismos para la colocacion de la
red de tierra, si usamos un valor incorrecto destieslad del suelo en la etapa del
disefio, la medida de impedancia del sistema de tprede resultar diferente de lo
planeado, trayendo seria consecuencias. Algunogdo®ipara medir la resistividad

son:

7.3.1 METODO DE WENNER

Con objeto de medir la resistividad del suelo seehaecesario insertar los 4
electrodos colocados en linea recta y a una misofarlidad de penetracion, las
mediciones dependeran de la distancia entre etletry de la resistividad del

terreno, y por el contrario no dependen en formrmacgble del tamafio y del material
de los electrodos, aunque si dependen de la cas®rdacto que se haga con la

tierra. El principio basico de este método esyadcion de una corriente directa o de
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baja frecuencia a través de la tierra entre dostretios C1 y C2 mientras que el
potencial que aparece se mide entre dos electRtgsP2. La razon V/I es conocida
como la resistencia aparente. En la figura 1 madatidisposicion esquematica de
los electrodos, en donde la corriente se inyettavés de los electrodos exteriores y

el potencial se mide a través de los electrod@siones. La resistividad aparentg (
esta dada por la siguiente expresion:

Donde:

* aes ladistancia entre electrodos en m.
* b es la profundidad de enterrado de los electredan

* reslalectura de la resistencia en el teluronen@.

Si la distancia enterradmes pequefia comparada con la distancia de sepagatti@n
electrodosa (a>>b) la formula se simplifica:

p=2-T-a-r

Ecuacion 2

ﬁ
Eh roés

a3 —pf—a—]

Figural Método de Wenner
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7.3.2 METODO DE SCHLUMBERGER

El método de Schlumberger es una modificacion debdo de Wenner, también
emplea 4 electrodos, pero en este caso la separacite los electrodos centrales o
de potenciala se mantiene constante, y las mediciones se realiaaando la
distancia de los electrodos exteriores a partiodeelectrodos interiores, a distancia
multiplosna de la separacion base de los electrodos intexnios configuracion, asi
como la expresion de la resistividad correspondieneste método de medicién se

muestra en la figura 2.

o

Electrodos

» ale ks
o na - a - Na:

X

Figura 2. Método de Schlumberger

La resistividad se calcula por:

p=2-7-r-(n+1)-na

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuas®l requieren conocer las
resistividades de capas mas profundas. Se utdidién cuando los aparatos de

medicién son poco inteligentes.

96



7.4. CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

El conductor de puesta a tierra es el encargadta a®mmunicacion del sistema
exterior con la barra equipotencial, para de astribuir a los equipos. La seleccién

de los cables, se realiza teniendo en cuentagagestes consideraciones:

» Magnitud de la corriente inicial asimétrica dedadl tierra.
» Duracion de la corriente de falla a tierra.

* Elevaciéon maxima permisible de temperatura.

Para conductores de cobre con temperatura inieid@26® C y una elevacion hasta

450° C se emplea la formula para la seccion dedwtior requerido:

Donde:
* S eslaseccion del conductor a utilizar.
* | es la corriente inicial asimétrica en A.

* T es el tiempo de duracion de la falla en s.

Seccion de Seccion minima de
conductores de fase | conductores de proteccion
Sfase (mm?2) Sp (mm?)
Sf<16 Sp = St
16 < Sf<35 Sp =16
Sf > 35 Sp = Sf/2

Tabla 1. Seccion de los conductores de proteccion
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En todos los casos, los conductores de proteccidn rp formen parte de la

canalizacion de alimentacion seran de cobre, carsaocion al menos de:

e 25 mm2, si los conductores de proteccion dispodenuna proteccion
mecanica.
e 4 mm2, si los conductores de proteccion no dispaferuna proteccion

mecanica.

Ningun aparato debera ser intercalado en el cooddet proteccion. Las masas de
los equipos a unir con los conductores de protaauiddeben ser conectadas en serie
en un circuito de proteccion, con excepcion deefaslventes montadas en fabrica o

canalizaciones prefabricadas.

7.5. ELECTRODO Y RED DE ELECTRODOS.

Los electrodos tienen como finalidad principalreensmision de la corriente de falla
a tierra de una manera segura, garantizando lanumiima con ella, ademas
disminuyen la resistencia de tierra para dicho @stp. Los electrodos de tierra son:
Artificiales, constituidos por barras, tubos, pkcacables y otros elementos
metalicos. Naturaleglementos metalicos enterrados en la tierra, aphawks para
la puesta a tierra si cumplen condiciones reglaan@st Cuando los electrodos estan
lo suficientemente distantes para que la corriemd&ima que pasa por cada uno de
ellos modifique al potencial de los otros, se dice los electrodos de tierra son
independientes.

7.6. POTENCIAL ALREDEDOR DE UN ELECTRODO.

Al pasar la corriente eléctrica por el electrodachdo sobre el terreno, aparece en él
una caida de voltaje a partir del electrodo. Esteeneial esta en funcion de la
resistividad del terreno y la densidad de corrieAtlemas, la densidad de corriente a

través del electrodo depende de su forma geométidacacion y distancia entre
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electrodos y la distancia hasta el electrodo delit@uue se analice. A fines de
calculo asumiremos homogénea la resistividatkel terreno, con la resistencia del
material del electrodo menor al del terreno. Paineetria del electrodo la corriente
se distribuye uniformemente. Si inyectamos unaieae | por el centro del
electrodo, la densidad de corriente a una distarsgsa:

Debido a la simetria, el vector de corriedten coordenadas esféricas, tiene una
direccion radial perpendicular a la superficie @#tctrodo. Su forma puntual

aplicando la ley de Ohm, para el vector de diretcatlial del campo eléctride:

Integrando, para encontrar la diferencia de po&émrritre los puntos 1 y 2, sobre la
superficie del terreno, ubicados a distancias r2 gel centro del electrodo resulta

para una expresion de voltaje:

Si hacemos que>w 2 r , solamente queda el potencial en el punteshecto a una
referencia infinita; en consecuencia, para obteh@otencial del electrodo respecto
a un punto ubicado a una distancia muy grandea), fenemos la ecuacién para el
voltaje del electrodo:

11

- >
« £ >
a )

Figura 3. POTENCIAL ALREDEDOR DE UN ELECTRODO.
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Es importante tomar en cuenta el gradiente delhp@tkcuando se disefa el sistema
de aterramiento, por la peligrosidad de este aeurvisiente al momento de una

corriente de falla. En los electrodos simétricdsyadtaje ubicado radialmente a la

misma distancia y profundidad, serda el mismo. Losit@s equipotenciales se

encuentran sobre circulos concéntricos cuyo puetitral coincide con el centro del

electrodo. En los electrodos asimétricos, los mumiguipotenciales sobre la tierra
sigue aproximadamente la forma del electrodo. Eaiqoier caso, a medida que se
separa del electrodo la diferencia de potenciahidisye. La zona en la que el voltaje
entre dos puntos se hace practicamente igual asobre la superficie, se le llama
“tierra de referencia”.

Se puede trazar una curva que relacione los vslexestentes entre la tierra de

referencia y puntos ubicados sobre la superficie laletierra en direccion

10 m 20 m

T e Tierra de
. 100V, -~ referencia

N, . .\
Y \
( P N )
I b
( i LT ):wo v ;un v
N - o \: . "
‘ _ ol /

—

- A
- -

perpendicular al electrodo, ver figura 4, de estan& es que varia el voltaje con la
distancia.

Figura 4. Distribucién del potencial alrededor deun electrodo

Factor de apantallamiento: La distribucion de la corriente sobre el terreno es
uniforme, si este es homogéneo, y las superfigjagetenciales delimitan las zonas
del terreno puestas en serie con respecto al pasa dorriente. Las secciones

aumentan al alejarse del electrodo como en ladi§ur
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Al conectar dos 0 mas electrodos en paralelo megliamo horizontal de enlace, se
dispersa una corriente a tierra, este resultadotdiaccion entre zonas de dispersion
provoca un solapamiento entre areas, incrementastis la resistencia de paso,

como se aprecia en la figura

PARA UN ELECTRODO PARA DOS ELECTRODOS

/Tom de tierra | Toma de tierra

|

—— s!mnrﬂri' del terreno

I 1 Electrodo
—

ISP ——

e s o -y wp S S

y. A

| 40 m | 40 m 40 m

s 3k K K PERE

a) by

a)Electrodos a una separacidn talgue no existe superposicion de las dreas de resistencia.
b) Influencia mutua entre electrodos cuando se encuentran cercanos.

Figura 6. Influencia de la separacion entre ebelcts en el efecto de

apantallamiento.
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La medicién de la resistencia de puesta a tierna qualquier método genera
gradientes de potencial en el terreno productia dieyeccion de corriente por tierra
a través del electrodo de corriente. Por ello, Iselectrodo de corriente, el de
potencial y el de tierra se encuentra muy cercentre si, ocurrira un solapamiento
de los gradientes generados por cada electrodaltaredo una curva en la cual el
valor de la resistencia medida se incrementaraespecto a la distancia, tal como se

muestra en la figura 7.

X 2 e 2

=/

Area de Resistencia
Efectiva (Solapada)

I Variacién Leida

—

I Distancia X-Y

Figura 7.- Variacion de la resistencia con la disi@

Al momento de ocurrir una falla, una corriente @iacpor el electrodo de puesta a

tierra, aparecen dos voltajes peligrosos que hayquosiderar:

Voltaje de contacto: Cuando una persona se pone en contacto con algutea p
aterrizada de la instalaciéon al momento de ocuma falla a tierra, aparecera una
diferencia de voltaje entre sus manos y pies debidocorriente de falla que circula

por el sistema de puesta a tierra. Este voltajeesponde a un punto sobre la curva

de potencial del electrodo de tierra. Para calallaoltaje de contacto se tiene:
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Donde:
* peslaresistividad superficial del terrenoer m.
* |l eslacorriente de falla en A.

e L eslalongitud total del electrodo horizontalren

Voltaje de paso:Es el voltaje del electrodo que puede ser puenteadana persona
al caminar en las zonas proximas a la toma deati@on la resistencia del cuerpo y
contacto de los pies, se obtiene el voltaje deaoboy inferior al potencial entre el
electrodo y el punto donde se encuentra la perddma.persona al moverse en una
direccién perpendicular a las lineas equipoternsiadgparecera entre sus pies el
voltaje.

El voltaje de paso se calcula con la siguiente fiam

Donde:
* L eslalongitud total del electrodo horizontalren

* hes laprofundidad de la toma de tierra en m.

7.6.1 MEDICION DE LA IMPEDANCIA DEL ELECTRODO.

Es necesario la medida del valor 6hmico por: rev@a valor, posterior a la
instalacion y previo ha la conexién del equipoparte del mantenimiento de rutina,
verificando que su valor no ha aumentado. Un métodmun para medir la
resistencia de un electrodo pequefio o mediano de &taida de potencial”, este

método puede ser aplicado con éxito en instalasioleegran area si los cables de
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prueba se extienden hasta 800 o hasta 1000 m.sEunmento usado para la
resistencia de terreno puede ser usado para madiloe resistivo de la impedancia
del electrodo. El instrumento puede protegerseraqguusibles sobre voltajes durante

el tiempo de prueba con fusibles de 100 mA, codestaxternamente.

Por seguridad, se debe tener una conexiéon coreet@iio de tierra remota, que se
encuentra al potencial de tierra real aproximadamedomo recomendacion en la
medicion de la resistencia del electrodo debem@sertuna persona encargada,
comunicacién entre todos los participantes viaoragiar guantes de goma y calzado
adecuado, uso de una placa metélica para asequaaquipotencial en la posicion

de trabajo.

7.7. MEDICION DE LA RESISTENCIA EN INSTALACIONES DE TORRES
DE RADIO Y MICROONDAS.

En la figura 15, se muestra una instalacion celular la mayoria de estas
instalaciones hay una torre con sus patas puesiErsaa Estas tierras son conectadas
entre si con un cable calibre #2 de cobre desrCelza de la torre esta el edificio de
la instalacion con todos los equipos de transmjste Dentro del edificio existe un
anillo de tierra y una barra principal de tierrd. dgillo es conectado a la barra
principal de tierra. El edificio de la instalaciés puesto a tierra a las cuatro esquinas
y éstas son interconectadas mediante un cable st8. dnillo externo es también
conectado a la barra principal. Se realiza tamhiéa conexion entre el anillo

externo de tierra del edificio y el anillo de teede la torre.

La primera medicion a realizar es sin electrodea pada una de las patas de la torre
y las cuatro esquinas del edificio. Esta no es medicion real de resistencia de
puesta a tierra debido a la conexion de la redurigs prueba de continuidad para
verificar que existe la puesta a tierra, se tiem& conexion eléctrica y puede pasar

corriente. En la figura 16 se tiene un esquema lparaalizacion de esta medicion.
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La figura 16a muestra la medicidn en la torre dagmision, mientras que la figura

16b, la medicion dentro de la instalaciones.

Figura 16a Figura 16b

Figura 8.- Medicién en instalacion con el uso deas

Una vez completada la prueba anterior, se midedstencia del sistema completo
por el método de caida de potencial. Posteriormesgemediran los diferentes
caminos a tierra mediante el método selectivo @rpihza. Esto verificara la

integridad de estas puesta a tierra y sus conexidxs?, se medira la resistencia de
cada pata de la torre y las puestas a tierra deuktso esquinas del edificio. Con el
fin de obtener una primera aproximacion de la tes@a de tierra, los calculos

pueden efectuarse utilizando los valores medida thbla Il
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Tabla 2 Valores de la resistividad de diferentes suelos

Naturaleza del terreno

Resistividad (2 - m)

Terrenos pantanosos

De algunas unidades a 30

Limo 20 a 100
Humos 10 a 150
Turba hiumeda 5 a 100
Arcilla plastica 50
Margas v arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Caliza blandas 100 a 300
Caliza compactas 1000 a 5000
Caliza agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica v cuarzo 8oo
Granitos v gres procedente de alteracion 1500 a 10000
Granitos v gres muy alterados 100 a 600

7.8. DISENO DE UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

* Calculo del area del terreno donde se va a indtalaalla.

e Calculo del radio equivalente de esta area.

* Dibujar un rectangulo sobre esta area.

* Insertar una malla dentro de este rectangulo.

» Calcular la longitud del conductor requerido qu@isgone.

* Medir la longitud real del conductor resultante.

* Medir la resistividad del terreno.

* Calculo de corrientes de cortocircuito.

¢ Calculo de la corriente maxima de la malla.

* Andlisis de las tensiones de paso y contacto.

* Medicion de la resistencia de malla de puestaratie
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Las formulas para el disefio de la malla de puesierra las establece el IEEE, las
practicas avaladas por el IEEE establece ciert@sdros:

* Valor maximo de la resistencia de puesta a tierra.

« Corriente de falla.

* Tiempo maximo de duracion de la malla en segundos.

* Resistividad del terreno.
El drea A) que ocupa la malla después de su configuraciéhrgdio () de area

circular equivalente A de ésta se calcula con:

Donde:
* MVA potencia de corto circuito trifasica en MVA.

« KV tension de suministro en KV.

El calibre del conductor depende del valor de laieote de falla, el tiempo de
duracién de ésta y el material del que esté hethmomductor. El célculo del

conductor de puesta a tierra se puede realizar sigliente manera:

A=1- |—
'.Hog{ I -1, +1
|\ 234+T,
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Donde:
 Aeselareaencmils.
« |l esla corriente maxima de falla a tierra en A.
* ses el tiempo durante el cual fluye la corrietedalla.

* Tm es la temperatura maxima de fusion, en °C.

Ta es la temperatura ambiente.

El factor Tm, temperatura maxima de fusion, se pudttener de la tabla

Tabla 3. Temperatura maxima de fusion

Descripcion Temperatura de fusion °C

Alambre de cobre recocido 1083
Alambre de cobre duro 1084

Nucleo de acero con revestimiento de cobre 1084/1300
Alambre de aluminio 657
Aleacion de aluminio 660

Alma de acero con recubrimiento de aluminio 660/1300

Alma de acero con cubierta de zinc 419/1300
Acero inoxidable 1400

Para el célculo de la longitud al cual se deberemtel conductor, se requieren los
siguientes factores, Km y Ki:

1 (D> ) 1.3 5 7 23]
K, =—1In | Ix2x i T2
27 \16h-d) = |4 6 8 2n-1)
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Donde:

116+0.7- p.
¥ = ok
paso ‘ “f
L. * D es la separacion entre conductores de la
malla en m.
116+0.17- p, e des el didametro del conductor en m.
comtacto Jt « h es la profundidad de la zanja donde se

entierra la malla en m.

* neselnuamero de conductores.

K. =0.656+0.172-n

Entonces, la longitud (L) para los conductoresadendlla para mantener el potencial

entre los limites de seguridad se realiza con:

— Km X K’ X ﬁ) 4 I p ¢ ."v'f;
116+0.17- p,

L

Donde:

* | esla corriente de falla en A.

t el tiempo de duracién de la corriente de faliaseg.
* plaresistividad del terreno €h— m.

* ps laresistividad superficial del terreno®r- m.

Los potenciales tolerables por el cuerpo humana @8 voltajes de paso y de

contacto son:

_116+0.17- p,

contacto /
Y f
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La resistencia total del sistema sera la suma deslatencia de los componentes del
sistema de electrodos de tierra, el cual puede Estaado de electrodos, varillas,

placar y la estructura metalica del edificio, asho la resistencia de la malla.

Cuando existen diferentes sistemas de electroddfeta, como tuberia de agua,
varilla y acero de refuerzo, se determina comoistersa de resistencia en paralelo.
Para la resistencia de una malla de tierra (Rm)vaoiias es recomendable formula

de Swcharz:

_ RE, R
" R +R,-R,

Donde:
* R1 es laresistencia del conductor.
* R2 es laresistencia de todas las varillas.

* R12 es laresistencia mutua entre R1 y R2.

) : T
e e P J 111{—,1}+K1{{—1]—K3
-l \ h | A )
R\,=|{ Pa -111[8']3 ~14+2-K, ]L](-v"ﬁ—l)l
© \2-n-z-l, | o, A4 )
R, =| L m("]l +K, L)—K,H
B x- 1 ]: | \ \»"4 y -
a=—]3('01'p:)+p1(l,+h—H)
p:(H—h) -
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Donde:

pl la resistividad de los conductores de la matlaaprofundidad h.
* palaresistividad aparente vista por las varillas.

* Heslaprofundidad de la capa superior.

* p2 laresistividad desde H hacia la profundidad.

* |1 eslalongitud total de la malla.

* |2 es el promedio de la longitud de las varillas.

* hesla profundidad de enterramiento de la malla.

h'=<dx~h , para conductores enterrados a una profundid@dtil, para h = 0.

A es el area cubierta por la malla de dimensioneb an m2.

n es el nimero de varillas ubicadas en el area A.

K1, K2 son las constantes que dependen de la gdardet terreno.

dl es el didmetro del conductor de la malla en m.

d2 es el didmetro de las varillas en m.

a es la longitud de lado largo de la malla.

Para el calculo de la resistencia del sistemaateati también se puede utilizar la

siguiente férmula de Laurent:

I[_)
4-R

.

)
W

Donde:
* R es el radio equivalente del sistema.
* L eslalongitud total del conductor de la maltane.

* peslaresistividad de terreno @3 m.
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7.9.- SISTEMAS DE TIERRAS Y ACOMETIDA ELECTRICA PAR A BTS
INSTALADAS EN PREDIOS A NIVEL DE TERRENO NATURAL.

7.9.1. MALLA DE TIERRA DE ELECTRODOS.

El sistema de puesta a tierra de una radio base) sstema perimetral o malla para
la sala o contenedor y una para la torre mediatike @esnudo calibre 2/0 enterrado
a 0.60 metros bajo nivel de terreno natural, scigenta con una malla ciclonica
también se contemplara para la malla, uniendo edmeccalibre No. 2 THW-LS

color verde en dos puntos diferentes como minimo.

El sistema de tierras debe tener una resistenammueeigual a3 ohm. Como valor
Optimo y se acepta hasta una lecturd® a@dam al momento de unir todo el sistema y

hacer mediciones con el teluro metro.

7.9.2. SISTEMA DE PARRAYOS.

En las torres, herrajes y soportes tipo banderac®nienda instalar pararrayos tipo
dipolo de 71°, equivalente a un cono de proteccityo radio es tres veces la altura

de colocacién, como se ilustra en la figura 17.

La bajante del pararrayos es mediante cable c&@rd HW-LS AWG debe de ir lo
mas recto posible y evitar en las vueltas radiogutgatura menores a 0.315mts.
(17), atodo lo largo de la arista opuesta a laacgaia de ondas, conectando el cable
directamente a un electrodo y unir este electradsistema de tierras. La conexion

de la bajante al electrodo sera mediante soldakatgrmica.

Para sujetar el cable 2/0 de bajante del pararragodebe realizar con cinturones
metalicos a todo lo largo de la pata de la tordisyanciados 2 metros uno de otro
para lograr que el cable este correctamente sojetadse permitira sujetar el cable
de pararrayos con cinturones plasticos, ni conzableras metalicas de tornillo sin

fin.
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a).- Cono de proteccion:El cono de proteccion PARRES-ED es de 71° a 95% de
eficiencia, para un valor de su resistencia aaidea3 OHMS como 6ptimo y valor
permitido maximo de 5 ohms los cuerpos cercanos a dicho cono pueden quedar
protegidos por el mismo equipo, hasta 76° y 50%fa@encia, en tanto no posean
aristas metalicas con resistencia a tierra mens0deHMS.

b).- Mantenimiento: Debera revisarse anualmente, previo a la tempatadavias
y mantenerse la instalacion de los equipos simaalsa posicion ni forma, prestando

importancia prioritaria a los siguientes aspectos:

Continuidad eléctrica: Debe permanecer la conexion fisica de los conectdee
pararrayos conductor-electrodo, verificandose pedinion eléctrica a través de un

puente entre ambos conectores.

CONO DE PROTECCION
CUBRE UN RAl

EL CUERPO DEL PARARRAYOS
DEBE SOBRESALIR 0.75 METROS
MINIMO DEL MASTIL

ANILLO EQUIPOTENCIAL

PARARRAYOS PARRES ED///

BARRA DE DESCARGA
(16 mm DE DIAMETRO) .
’ 2.0 METROS DE LONGITUD
DEL] SALIENTE DEL MASTIL

DE 3.0 m. LONG. X 50.8 mm _~~

Figura 9. Pararrayos
7.9.3. LINEAS DE TRANSMISION O GUIAS DE ONDA.
La puesta a tierra de las lineas de transmisioniasgde onda, se realiza con la

finalidad de eliminar ruido en la sefial de radectrencia y de evitar inducciones en

la sefial de radio frecuencia en caso de una desesargpsférica en cualquier punto
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de la torre, y se conectan a tierra mediante lagi@ting kit's (véase anexo 1) a las

barras de tierra de feeders (BTF). Tomando en adestsiguientes criterios:

a) Se debe de realizar primeramente en la cuspgiteetdrre, inmediatamente cuando
se alinean sobre la cama de guias de onda, coitustsa en la figura 18.

b) Las lineas de transmision o guias de onda sendeéé aterrizar antes de cada
cambio de direccion, de arriba hacia abajo, comtustia en la figura 19.

c) Cuando entre cambios de direccion las guiasmiia eebasen los 40 mts de

longitud, esta se deben de poner a tierra en & paedia proporcional, como se

ilustra en la figura 18.

d) Las lineas de transmision o guias de onda eacsurido se deben de conectar a la
BTF, utilizando un kit apropiado al tipo de lineamo se ilustra en la figura 19. e)

También se deben de conectar a la Barra Exteridiietea en la parte exterior de la

ventana del contenedor.

o~

L~ PARARRAYOS
P==\8 TIPO PARRES-ED
\ o (DIPOLO)

CONEXION DE CASLE 20 THW A
CONECTOR DE PARARRAYOS

h AISLADO DE LA ESTRUCTURA

A DE TORRE

CABLE No 2/0 AWG-THW
CON FORRO

e BARRAS DE COBRE BTF DE 2" X 3/8™
ANCHO DE ACUERDO A CAMA GUIA ONDA
T ' PARA ATERRIZAR LOS FEEDERS

|
- BARRAS DE COBRE BTF DE 2" X 3/8™
= ANCHO DE ACUERDO A CAMA GUIA ONDA
= | PARA ATERRIZAR LOS FEEDERS

CABLE No 2 THW
( SOBRE CAMA GUIA DE ONDA )

mts

[TT11

40

1

[11I1

s BARRAS DE COBRE BTF DE 2" X 3/8"
X ANCHO DE ACUERDO A CAMA GUIA ONDA

BAJANTE SOBRE PIERNA PARA ATERRIZAR LOS FEEDERS

OPUESTA A LA CAMA DE LAS .

GUIASDEONDA

CURVAS CON RA| ‘
m (1)
o]

DE 0.305
coMOo MIN\ l

ELECTRODO PARRES—E'I DEL CONEXION 4 ELECTRODO
PARARRAYOS A UNA DISTANCIA DE
LA DELTA DE LA TORRE DE 3.00 MTS

Figura 10.- Ubicacion de las BTF'S en la torre.
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La barra de cobre BTF donde se aterrizan las lideasransmision son unidas
mediante un cable continuo calibre No. 2 THW-LScekrde desde el primer juego
de barras en la cuspide de la torre hasta la lolrreobre BTE de la entrada de
feeders del contenedor, el conector del primerquedg barras en la cuspide de la
torre deberd ser mediante zapata ponchable doblecolor negro y tornillos de
bronce al silicio, los conectores de la trayectedhre la cama guia de onda deberan
ser tipo mecanico, de no encontrarse estos coesctiar ajuste mecanico se debera
usar zapata ponchable de doble ojo para unir laadyay el otro extremo del cable
que une las BTF con la BTE del contenedor seraan&zlizapata ponchable doble
ojo con funda termo contractil color negro y tdoslde bronce al silicio. Este cable
bajara por uno de los extremos de la cama de fegdestara sujeta con cinturones

plasticos negros para intemperie.
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CONCLUSIONES

En el mundo, existen muchos Codigos nacionalessBistemas de Pararrayos, que
no concuerdan entre si. No hay una sola normaned&nal sobre instalaciones
eléctricas, aterrizamiento y pararrayos. En gerlasahormas con mas madurez son
de paises y regiones con mas experiencia conieldatt.

Tanto en Europa como en Norteamérica, se ha debatitho sobre los métodos de
proteccion, tanto asi que en misma Europa permankre dos estandares de
proteccion, el llamado Franklin/Faraday, que esradicional, y el de puntas de
inicio (early streamers en inglés).

En EUA, el estandar aprobado por la asociaciénraoet fuego (NFPA) es el
Franklin/Faraday y, se conoce como NFPA-780. Hl,ato fue aceptado como parte
del estandar, ya que se considera de efectividadl igue una punta del tipo
Franklin.

Ademas esta una europea como la DIN (alemana),tigne similitudes con las
anteriores, asi también existe la normatividaddeaa.

La National Electric Code (NEC) y la IEC 60364-setia NEC tiene sus raices en
los EE.UU.; las normas de IEC son de Europa. Depangpectiva de seguridad de
instalaciones ambas normas proporcionan protecatlecuada. Unos paises de
América Latina han adoptado la NEC como su basedweas: México, Costa Rica,
Panama, Venezuela, Ecuador y Pera.

Las normas sobre la proteccion contra descargaes#dntas tiene dos grandes
fuentes en el occidente: de Europa y los EE.UUEDmpa proviene de IEC en la

IEC 62305-serie. De los EE.UU. es de la NFPA (NmtioFire Prevention
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Association: Asociacion Nacional de Prevencion migehdios) NFPA-780. Ambos
estandares son muy parecidos en sus requerimigrtogos. La IEC 62305 tiene
mas detalles sobre proteccion integral.

El pararrayos se instala con preferencia sobreuatopmas alto, eventualmente
levantado por uno o varios mastiles fabricados eeroa galvanizado o acero
inoxidable, de esta manera, el pararrayos quedam@eRaos dos metros por sobre
todos los elementos en terraza.

Si hay varios pararrayos sobre el edificio, se siegénterconectarlos, excepto si la
conexioén tiene que salvar un obstaculo (pared fuegas, etc.) de desnivel superior
a 1,50m.

Para los sistemas de tierra es importante teneuenta que su efectividad depende
de: Tipo y tamafo del electrodo utilizado, Cardstmas del suelo (resistividad), La
resistividad del suelo depende de: La cantidadones libres (sales), Temperatura
(congelamiento/sequia) y Humedad (muy vinculadal@@mterior)

La puesta a tierra debe tener, una resistenciaanfe igual a 8 ohms. Si este valor
no puede ser alcanzado, la puesta a tierra ten@rdey constituida de un minimo de
100 m de electrodo enterrado, y la longitud de addmento vertical u horizontal
sera inferior a 20 m. Se entierra una puesta iatexterior en curva a lo menos a 0,5
metro de profundidad y a lo menos a 1m de las pared

Se mide el valor de la puesta a tierra por medors/encionales sobre la puesta a

tierra aislada de cualquier otro elemento conductor
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La puesta a tierra del pararrayos se conecta dermaguipotencial directamente
sobre el circuito de tierra de fondo de registroeaible; o queda esperando al pie de

la bajada.

Existen varios tipos de puesta a tierra que depepdecipalmente del entorno en el
cual estan instaladas: Por electrodos triangulargs;es la escogida para el disefio e

implementacion de esta tesis.

La soldadura exotérmica, es una union molecular ejieina cualquier riego de
desconexion o corrosion, y no se rompe ante lateakoaida de un rayo cerca a la

torre.
El pararrayo dipolo Parres nos da una proteccidmcige de 100 a la redonda.

El sistema de backups es eficiente en el casogpession de energia eléctrica en el

cuarto de equipos.

El rack debe conectar a equipos, repetidores paganq se dafien si cae un rayo

cerca al lugar del cuarto o la torre.

El calculo para un sistema de climatizacion es paraire acondicionado de 9000
BTU.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que se tome conciencia acerca d@elgros ante descargas
atmosféricas, el clima cambiante crea la posihilida rayos en lugares donde nunca

antes habia caido un rayo.

Se deja un eficiente aterrizaje a la torre con anglimétodo de 3 electrodos, que
deben tener el mantenimiento al afio, es decirtdgtanantener una resistividad baja

menor a 8 ohmios.

Con respecto a los materiales, se debe asegurarretto funcionamiento y estado
de los mismos tales como: electrodos, uniones dexiadn, compuestos quimicos,
barra de cobre etc.

Por cuanto existen diferentes normativas para amaar los dafos causados por
descargas atmosféricas, recomendamos el sistemaanoeNEC/ NFPA-78@ero,
siempre se debe tener el criterio y realizar undéstpara implementarlo de manera

segura y derivarlo de forma controlada a la tierra.

En vista de que estan equipos y repetidores panaroaciones de voz y datos, se
recomienda que el mantenimiento de los sistemade fdésica y légica, sea
preventivo para que asi no tenga siniestro comediebrero del 2010, que dafio

repetidores de la UCSG con pérdidas de méas de@ ddl@res.

Se recomienda que se instale un aire acondiciota®®00 BTU.
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ANEXO 1

PLAN DE PROTECCION CONTRA RAYOS
Una proteccion perfecta, del 100% efectiva, es tiga@immente imposible, y toda
proteccion se disefia sobre la base de un riesgompromiso estadistico o de
probabilidad. Sin embargo, es posible definir dd&generales para la proteccion de
equipos electrénicos en edificios, que son de acépt general.
Se recomienda seguir este plan de proteccion qustacode los seis puntos
siguientes:
1- Captura del impacto del rayo directo en puntodepeates y conocidos. Esto
significa la instalacion de uno o mas terminales@®de captacion en los edificios.
2- Conducir la descarga a tierra de una forma seguravés de una ruta conocida.
Se debe instalar uno o mas sistemas de conductidjaotes a tierra.
3- Disipar a tierra las descargas del rayo. Esto ieegula instalacion y
mantenimiento de un sistema de puesta a tierréivedgcde baja impedancia.
4- Eliminar inducciones a través de tierra o0 lazos tiéera. Se requiere la
planificacién cuidadosa, la creacion de un uUnigiesna de puesta a tierra y la
consideracion practica para la instalacion de tpgp®s. Una red de tierras de baja
impedancia es esencial.
5- Proteger todas las lineas de potencia que entrég estructura o edificio contra
sobretensiones. Se requiere la instalacion de qiovés o filtros reductores
especificos contra sobretensiones, equipos egtadbiiies, sistemas de alimentacion

interrumpida y otras medidas dependiendo de lasmstancias de cada lugar.
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6- Proteger todas las lineas de datos y de sefiamjten o salgan de la estructura o
edificio contra sobretensiones. Esto implica latalexion de cajas, barreras y
aparatos de proteccion de alta velocidad y la ctarpuesta a tierra de los cables

apantallados.

Hay en la actualidad muchos edificios que presemsiatemas inadecuados de
proteccion contra el impacto directo del rayo y ksbretensiones, y no es
necesariamente por el resultado de una decisiG@rreata en el momento de la
construccion del edificio, sino mas bien por un bangradual del mercado, forzado
por los datos estadisticos de la curva costo/ribsgeficio, con el empleo en

nuestros dias de equipos informaticos y de comcioicas técnicamente mas
avanzados y del propio aumento del uso de los nasmo

La proteccion contra el impacto directo del rayoapan edificio siempre debe ser
considerada, si este contiene un numero elevadopateonas, materiales o

instalaciones, que en caso de impacto pueden povgcandes catastrofes

(materiales inflamables, etc.), o0 equipos electamio la altura del edificio mayor a
43 metros, o si el indice de riesgo determinadolgodias de tormenta anuales de
esa region, las caracteristicas orograficas (cloasity montafiosa) y la exposiciéon

relativa del propio edificio excede los valoresmales.

En particular, la eliminacion de las induccionesrestiierras o bucles a través de
tierra es imprescindible. Es muy comun, pero irexo, tener tierras separadas o
independientes en un edificio para diferentes s@¥icomo su sistema de proteccion
contra rayos, los equipos eléctricos, las lindaédi@cas, las computadoras, servicio

de cable TV y cualquier otro servicio (por ejemptds de seis sistemas de tierra
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pueden existir en un mismo lugar).Sin embargontasnas para las instalaciones
eléctricas de baja y media tension, asi como deemapresas distribuidoras de

electricidad, deben ser aplicadas.

Para edificios donde la interconexién de tierrasdiéigil por causas practicas o
razones del Reglamento, el uso de descargadoremldetensiones (pararrayos)

entre tierras, constituye una solucién aceptada.

Estos aparatos conectados entre distintos sistdmaierras, son efectivamente un

circuito abierto en condiciones normales de fur@miento.
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ANEXO 2

CALCULOS PARA LA RESISTIVIDAD DE LA TIERRAEN LATO RRE-
USCG

Para determinar el valor del disefio de puestariatiecomo premisa se establecio el
terreno disponible y necesario, el cual nos pedneitinocer valores teoricos y que se
pueden compara con los valores obtenidos en lascimeels segun férmula de

Wener.

Formula Aplicada

4=RD

pe 2D D
14 -

F

‘u"ll 24+ 4 p:- *..,'I D® + p:

donde:

p = Resistividad especifica del temreno

D = Distancia entre jabalinas (separacion)

p = Profundidad de penetracion de las jabalinas auxiliares
R = Valor indicado en el display

Resultado de Resistividad por Estratos

pl= 2050870 Q/mitrs
p2= 2574630 Q/mitrs
p3= 547348 € / mtrs|
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ANEXO 3

CONEXION EXOTERMICA CADWELD
Un proceso de soldadura que elimina la conexidoralar una union molecular. Las
conexiones son el punto débil de todos los cirsudigctricos, en particular los de
puesta a tierra, sujetos al envejecimiento y caimod.a capacidad de un circuito de
puesta a tierra de proteger la seguridad de |z®pas dependera de la calidad de las

conexiones realizadas.

Figura 1.Molde de Grafito capturado durante la implementacion del proyecto
El proceso nos ofrece un método para realizar esiomoleculares entre
cobre/cobre, cobre/acero normal o galvanizado, etabero revestido de cobre,
cobre/bronce/laton/acero inoxidable y acero/acermecesidad de fuente de energia
0 de calor externa. El principio consiste en combimaterial de soldadura con un
agente de ignicién en un molde de grafito adeculaaloeduccion del éxido de cobre

mediante aluminio genera una escoria de cobre godgie aluminio fundido a

temperaturas extremadamente altas.
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USO DEL MOLDE CADWELD*®

Carga
CADWELD
PLLIS

Maolis do
grafine

Condutior —

Figura 2 Uso del Molde de Grafito para la SoldadureExotérmica
La forma del molde, sus dimensiones y el tamafaordghl fundido dependeran de
los componentes que vayan a soldarse y de su tamafio
La forma del molde, sus dimensiones y el tamafaordghl fundido dependeran de
los componentes que vayan a soldarse y de su tamafio
La unidad de ignicion CADWELD inicia la reaccionl @eisol de metal. La unidad
estandar incluye un cable de 1,8 metros (6 piestp Eable se conecta a la tira de
ignicion mediante un clip cuyo conector ha sideeesfiramente disefiado.
La unidad de ignicion CADWELD inicia la reaccionl @eisol de metal. La unidad
estandar incluye un cable de 1,8 metros (6 piestp Eable se conecta a la tira de
ignicibn mediante un clip cuyo conector ha sidoeeffiramente disefiado. Una vez
instalado el clip de conexién en la tira de igmigiél instalador pulsa durante unos

instantes el boton de ignicidn para iniciar la eecia de carga y descarga. En unos
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instantes, la unidad de encendido enviara unadermiedeterminada a la tira de

ignicion, iniciando la reaccion.

Gimensidn aominal
dal cabla Referenda Mamero | Dldmetro | Dldmetro Didmetro| Seccddén | Seccldn
Soccdn do malde do hilos | aominal | aomisal |sominal | somisal pominal del
AWG {raum} CADWELD del hilo | del cable | del cablg del hilo | conductor
(mim) (mm) | Pulg) | (mmd) ()
#10 1B 7 0.98 205 0.12 0.75 526
[ A7 7 1.04 312 0.12 085 .45
#8 1E 7 1.3 amn 0.15 1.14 Baz
10 W2 7 1.35 4.05 0.16 143 10.02
#G 1H 7 1.55 467 018 1.84 13.1
16 W3 7 1.70 5.10 0.20 227 15.80
#d L 7 1.96 589 0.23 NI 21.12
25 Y1 7 214 6.42 0.25 360 25.18
3 14 7 2.1 6.60 0.26 380 26.61
25 Y1 19 1.35 6.75 0.27 143 27.20
2 W 7 247 7.42 0.29 479 3354
#2 Macizo 1T 1 6.54 6.54 0.26 3362 EEX,
ER Y2 19 1.653 7.65 0.30 1.84 3493
#1 ki 19 1.50 .43 033 1.77 3358
#1 Macizo 1% 1 7.35 7.35 0.29 £2.41 4241
50 Y3 19 1.78 8.90 0.35 249 47.28
140 Macizo 2B 1 8.5 8.25 0.32 £3.40 53.40
140 2C 19 1.80 0.46 0.07 28 53.43
20 Macizo ¥ 1 9.27 Q.27 0.36 67.43 67.43
20 2G 19 213 10.65 0.42 356 67.70
70 Y 19 2.4 10.70 042 360 6834
a5 Y5 a7 1.78 12.46 0.49 249 92.07
a5 Y5 10 252 12.60 0.50 499 04,76
a0 y. | 10 2.50 12.495 0.47 527 100.10
40 Salid 2P 1 11.68 11.68 0.46 107.22 107.22
40 20 19 280 13.41 0.53 6.56 124.63
120 Y6 37 20 14.21 0.56 324 119.75
250 KCM N a7 2.07 14.61 (.58 337 124.52
150 Y7 a7 225 15.75 0.62 308 147.11
300 KCM 3A 37 2.2 16.00 0.63 412 152.30
350 KCM ab 37 247 17.30 0.68 4,79 171.24
185 Y8 37 252 17.64 0.69 499 184.54
A00 KO 3H a7 264 18.49 0.73 n47 202.53
240 ¥4 61 235 .25 0.80 308 24254
SO0 KCOM a0 &1 2.30 20,65 0.81 415 253,44
300 i 61 252 2268 0.89 £1499 nd. 24

Tabla 1. Descripcion de la Dimension del Cable y ddde para la Soldadura

Exotérmica
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La soldadura Exotérmica:

Acepta un valor de corriente superior al admitidolps conductores.

= No se deteriora con el tiempo.

= Es una union molecular que elimina cualquier ried® desconexion o
corrosion.

» Resiste a repetidas corrientes de deterioro.

» Su calidad puede controlarse con una sencilla auéfe visual.

Figura 3. Pasos para la soldadura exotérmica

Es un sistema bastante fiable dado que la uniéraular elimina el concepto de
contacto superficial, los electrélitos no puedemgbear entre los conductores y
provocar la oxidacion y el deterioro. Esta fialalides de especial interés en entornos
quimicos o humedos, asi como en el caso de corexidinectamente enterradas en

tierra.
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Figura 4 Momento de la ignicién en el Molde de Grato
La temperatura de fusiéon del material de solda@ABWELD es mayor que la del
cobre (1082 °C). Por este motivo, incluso en casoelkvacion anormal de la
temperatura causada por una corriente de faltaseeceel conductor se destruye
antes de la conexiéon. Conforman una union sélidaoeno al os conductores,
garantizando la continuidad. La seccion eléctrieadad soldadura tiene una mayor

capacidad que la de los conductores.
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IMAGENES DE SISTEMA PUESTA TIERRA DEL DE SISTEMA CUARTO DE
EQUIPOS

INSTALACION DE CABLE 2/0 SOLDADURA EXOTERMICA VARILLA
5/8 CABLE CU 2/

AGREGADO ELECTROLITICO A CUBRIMIENTO DE CABL E CON

CONECTORES MEJORADOR DE CONDUCTIVIDAD
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PUNTO DE SOLDADURA EXOTERMICA ENTRADA DEL CABLE 2/0 A CUARTO DE

CABLE Y YOMPER HACIA LA BARRA EQUIPOS

BARRA DE CUBD2"X1/4X0.50CM
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ANEXO 4

MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA TIERRA TORRE UCSG

El objetivo de las inspecciones es determinar qué:

Todos los componentes del Sistema de Puesta a Est&n en buena condicion,
aptos para realizar las funciones para las cualesori disefiados y evitar la
corrosion.
Estén incorporados dentro del sistema de Puesti@reaTde la edificacion las
construcciones o servicios adicionados reciénteme

Inspeccion del Mantenimiento del sistema de puestatierra
Durante la construccion de la estructura, con reld@ verificar los electrodos
embebidos.
Después de la instalacion del sistema de Puest&ra.T
Periddicamente a intervalos determinados con résp&cla naturaleza de la
estructura a ser protegida (dependiendo de lodgmals de corrosion del Sistema
de Puesta a Tierra).
Después de alteracion o reparaciones, 0 cuandeerse ¢onocimiento que la

estructura ha sido impactada por el rayo.

Durante la inspeccion periédica es importante waniflo siguiente:

* Deterioro y corrosion de elementos de terminales catacion aéreos,
conductores y conexiones.

* Corrosién de los electrodos de puesta a tierra.
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* Valor de la resistencia del sistema de puestaratie

* Condiciones de conexion, unién equipotencial ciga.

Las inspecciones regulares estan entre las condiidundamentales para el
mantenimiento confiable del Sistema de Puesta aralid.a frecuencia del
mantenimiento y la practica recomendada en lala@tm depende de su tipo y
tamafio, su funcién y su nivel de voltaje. Se reemid que la instalacion se

verifique cada dos a tres afos.

El sistema de instalacion debe ser objeto de dos tie mantenimiento:

* Inspeccion a intervalos frecuentes de aquellas ooeres que son accesibles o
gue pueden facilmente hacerse accesibles.

» Examen, incluyendo una inspeccion rigurosa y, pesibnte prueba.

» La inspeccion del sistema de tierra en la instdtaciormalmente ocurre asociada
con la visita para otra labor de mantenimiento.Sxie de una inspeccion visual
s6lo de aquellas partes del sistema que puedene veisectamente,

particularmente observando evidencia de desgast®sgn, vandalismo o robo.

El procedimiento en diferentes instalaciones esgeiiente:

* La inspeccion normalmente toma lugar asociada tant@bajo en el lugar, por
ejemplo, mejoramiento del servicio, extensiones, 8¢ asegura que la conexién
entre los terminales de tierra sean de dimensiditiente para cumplir la
reglamentacion.

El examen del sistema de tierra radica en una niguyosa y detallada inspeccion,

debe satisfacer las normas de puesta a tierrategen
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Como parte del examen se requieren dos tipos aédasundependientes:
* Prueba de la resistencia de tierra. Se dispone ndgumentos de prueba

comerciales para este proposito como el telurémetro

Torre con sistema de pararrayo, luz de baliza y bajnte de cable RF

136



