UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

TEMA:

DISENO DE UN SISTEMA PROTECCIONES ATMOSFERICA SEGUN LA NORMA
NFPA 780 PARA EL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS

Trabajo de Grado previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTOR:

Cevallos Vallejos Dario Javier

DIRECTOR (A):

PhD. Gerardo Isaias Collaguazo Galeano

Ibarra, 2023




27 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
| e 3 BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

-

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de |a Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente trabajo a

la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital Institucional, para lo
cual pongo a disposicién la siguiente informacién:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 1003335013

APELLIDOS Y NOMBRES: Cevallos Vallejos Darlo Javier

DIRECCION: Jardines de Odila Jorge Adum 1-104 y Manuel Sanchez

EMAIL: djcevallosv@utn.edu.ec

TELEFONO FLIO: TELEFONO MOVIL: | 0967140033
DATOS DE LA OBRA

TiTULO: DISENO DE UN SISTEMA PROTECCIONES ATMOSFERICA

SEGUN LA NORMA NFPA 780 PARA EL EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

AUTOR (ES): Cevallos Vallejos Darlo Javier

FECHA DE APROBACION: | 15/11/2023

DD/MM/AAAA

PROGRAMA: EPREGRADO D POSGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA: Ingeniero Eléctrico

ASESOR /DIRECTOR: PhD. Gerardo |salas Collaguazo Galeano.

2, CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollé, sin
violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular de los derechos
patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de lamismay saldrd en defensa

de la Universidad en caso de reclamacién por parte de terceros.
Ibarra, a los 16 dfas del mes de noviembre de 2023
: /
MUTOR{;%*/?Z:[
(Firma)_ &= 05t et L

yd
Nombre: Cevallos Vallejos Darlo Javier

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

CERTIFICACION

Ibarra, 16 de noviembre de 2023

Ing. Gerardo Collaguazo, PhD
DIRECTOR DEL PRESENTE TRABAJO DE TITULACION

CERTIFICA:

En calidad de tutor del trabajo de grado titulado: “DISENO DE UN SISTEMA
PROTECCIONES ATMOSFERICA SEGUN LA NORMA NFPA 780 PARA EL
EDIFICIO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS”, que

el presente trabajo fue desarrollado por el sefior Dario Javier Cevallos Vallejos, bajo mi supervision. Es
todo cuanto puedo certificar en honora la verdad.

Ing. Gerardo Collaguazo, PhD
DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Dedicatoria

Este trabajo de grado va dedicado principalmente a Dios, por darme la fuerza necesaria
para culminar esta meta, a mis padres me impulsan a ser mejor cada dia y me ayudan a
levantarme en cada caida, a mi esposa por no soltar mi mano en todo este camino, a mis
hijos para que cada una de mis metas alcanzadas les quede como ejemplo, a mis
hermanos, por brindarme su apoyo moral. También se la dedico a mi abuelita, desde el
cielo eres esa luz que me daba fuerzas para continuar, y finalmente, a los que creyeron

en mi, con su actitud lograron que tomara mas impulso.

Javier Cevallos



CONTENIDO

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Proteccion contra descargas atmMOSTEIICAS ........cuuveeiriiieieiiiiie e 16
1.1.1. Origen de las descargas atmoSTeriCas.......cc.cccoevviiiiieiiie i, 16
1.1.2. Obijetivos de un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas ........ 17

A - 10 USSP 18
1.2.1. Consecuencias de la corriente del rayo .........ccccceveiiiiiiiiiiiiiiee e 19
1.2.2. Descargas de ray0 asCeNAENtES........cccuueeeeieeiiiiiiiiiier e e e eeerrree e e e e eenenaees 21
1.2.3. Descargas de rayo deSCENUENTES. .......ccoiiurriieiiiiiieeiiieeeeariree e e e seeeee e 21
1.2.4. Valor cresta de la corriente del ray0........cccceeeeiiiiiiiiiieiie e, 22

1.3, PAAITAYOS ...ttt e et e e e e e e e e e e 23
1.3.1. Necesidad de [0S PararrayOS........ccccoecurrieiieieeeeeiecirree e e s e e e 23
1.3.2.  TIPOS A€ PAIAIMAYOS ...ceeiiuurrieeiriiieeeeeaiireee e sttt e e s aner e e e s asbe e e e s asneeeeeanbreeeaannreeeeaaes 23
1.3.3. Pararmayos CTS ... 26
1.3.4. Pararrayos reticulares o de jaula de Faraday. ...........cccceeeiiiiieeiiiiiieenniieeeee 26

1.4, Sistemas de PUESTA @ HEITA ...ueeviieei i i e e 27
1.4.1. Objetivo de un Sistema de Puesta a tierma...........ceeoviieieeiiiiie e 27
1.4.2. Medida de la resistividad del terreN0 .........ccceeeiiiiiiiiieiiee e, 28
1.4.3. Principio de Medicion de un sistema de puesta a tierra. ........ccccceeeeeeeveennnneen. 28
1.4.4. TeécniCas de PUESTA @ TIEITA .......ueveiiiiiiieeiiiiee et 28

CAPITULO 2

Parametros y condiciones del disefio de un sistema protecciones contra descargas
atmosféricas considerando la norma NFPA 780

2200 S 1 o€ Yo [Tt od T o ISR 31
2.2. Metodologia del disefio de un sistema de proteccion contra descargas
o 0] (=] o= SRR 31
2.2.1. Datos estructurales del @difiCiO ...........coui i 33
2.3. Estudio de riesgo de descarga atmoSfEriCa .........ccovveiiiieriiiiiiiiie e 34
2.3.1. Potenciales descargas sobre el edificio en un ano .........ccccevvvvvviivievieinininnnin. 35
2.3.2. Tolerancia en un afio de la densidad de descargas...........ccccocvvveeriiiieeeeinineenn. 39
2.4. Disefio de un sistema de protecciones eléctricas contra descargas atmosféricas
externas, segun 1a NOrMa NFPA 780..........uuiiiiiie e sre e e e e e e sneaeeeanes 41
2.4.1. Seleccion del material segun la altura del edifiCio...........cccceeeeeiiiiiiiiince s 42
2.4.2. PUNTAS CAPTAUOIAS ...c.vveieeiiiiiee ettt ettt ettt et e et e e e s e e e s nnneee s 43
2.4.3. Conductores, CONECtOres Y SUJELATOIES .......uuvveiieeeeiiiiiiiiiiee e e e e e s eeiirrree e e e e e e 48



A T (<Y v Y- W 1] = VT 51

2.5. Especificaciones del disefio del sistema de proteccibn contra descargas
AMOSTEIICAS ...t iError! Marcador no definido.

CAPITULO 3

Propuesta del sistema de pararrayos

G TNt O IV oY =] == SRR 54
3.2. DiSefio de pUNtAS CAPLOTAS .......cccuvviiieiee e e e ittt e e e e s e e e e e e s s e e e e e e e e e ennrnees 54
TGRS IS (= g F= W [0 o= T ¢= [od (o] o F PR 56
3.4. Método de la esfera rodante..............euveeeiiiiciiiiiei e 57
3.5. Aplicacion del método de la esfera rodante y distancias minimas .......................... 59
TSI = {=To I @] T (111 (o - 1SR 63

3.6.1. CONAUCTOIES ...oiiieiiiieiie ettt ettt e e e e e s et e e e e e e e s s annbeaeeeaaeeeeannnes 64

3.6.2. Cables de Dajada............cooiiiiiiiiiii s 65
3.7. Pernos, elementos de SUjeCiON Y CONECIOIES ......c..ccovviiiiiieeiiee et 66
3.8. Sistema de PUESTA @ TIEITA ........evieeeiiieie ettt e e 67
3.9. RESIStENCIA UEI SURIO ...t 68
3.10. Sistema de coNtrol del FaY0 ..........ccuiiiiiiiiiie e 69
3.11. Cantidad de Material...........cooouiriiiiiiiie e 70
3.12. Valorizacion del diSEA0 .......cccuuiieiiiiiie et 71
Referencias biblIOgraAfiCas .........oocuiiiiiei e 75
AN XS .o 82



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

indice de Figuras

Categorias de 10S FAYOS .......cccuuiiiiiiie et e e e e e e st r e e e e 19
Disrupcién dieléctrica (Izquierda) propagacion (Derecha) .......cccccceeeeeeeviicivvvieneeennn. 22
Pararrayos AULO VAIVUIAIES. ...........uuuiiiiiieieiieiieiiereeeeeeereeenerenerrnererererrrernr. 23
Pararrayos Auto valvulares en sistemas de transformacion ..............cccceceevvcieeeenns 24
Pararrayo con dispositivo de cebado eleCtroniCo .........cceeeevviiiiiiiiieeeee e, 25
Pararrayo con dispositivo de cebado Piezoel€CtriCO............occcvvvvveeeeeiiiicciiiieeeee, 25
e T T =10 S O S TSRO 26
Instalacion de Jaula de Faraday en edifiCio..........cccccuveeiieeiiiiiiiiiie e, 26
MELOAO dE 1S 3 PUNTAS. ..coveeeiiiie ettt 29
Método de caida POLENCIAL...........cuuiiiiiiiiie e 30
Sistema de proteccidn contra descargas atmosféricas — Norma NFPA 780........ 32
TeChOS de 2 FICA. ... ..ot e e e 34
Estructuras alrededor del edificio de la FICA ... 34
Riesgo de descargas atmOSIErICAS. .......covuiiiiiiiiiiie e 35
Proceso para encontrar el numero de descargas en la posicion del edificio........ 36
Mapa cerdunico del ECUAAON .........ccuviiiiiee e 36
Area coleCtiVa EUIVAIBNTE ............ccueeeeeiee ettt n e 37
Ar€a EQUIVAIBNTE .......vcvieiiieetceceeee ettt ettt aene e 38
A€ EQUIVAIBNTE .......vcveeiiveetceeeeee ettt s s e 38
Proceso para calcular el nimero tolerable de descargas ..........cccccovcvveeiiiiiieenenns 39

Figura 21. Diagrama de flujo para la seleccion del sistema de proteccién contra descargas

21 [0 1] (<Y [oF= 1= TR 41

Figura 22. Diagrama de flujo para la seleccién del sistema de proteccion contra descargas

oL L0 1S] (=] o= T P RRRRR 44
Figura 23. Disposicion de puntas captoras enla FICA.........cc.ooocviiiieiie e 44
Figura 24. Distribucion de puntas captoras para teCh0S COMUNES............occvvvveeeeeeeeeeeccinnnnen, 45
Figura 25. Techos con perimetro ireQUIAT............cooiciiiiiiie e 46
Figura 26. Puntas captoras en teChoS PIAN0S..........cccuiiieiiiiiiiiiiiee e 47
Figura 27. Distancia minima de una sola punta Captora ..........cccoucveerieriniieessiee e 48
Figura 28. Distribucion de cables bajantes ..........cccocvvviiiiei e 49
Figura 29. Conector tipo T entre cable de punta captadora y conductor principal. ............... 50
1o 10 = G T (= =0 o = N I PR SS 52
FIgUIa 31, SISTEMAS T ... e e e e e e s e e e e e e e s 52
Figura 32. SISTEME@ TIN-S ..ot e e e e e et e e st e e e e s nnnreee s 53
Figura 33. SIStEmMa TIN-C ... e e e e e e e e e e e s s st ae e e e e e e e e e e nnnnreaees 53
Figura 34. Sistema TIN-C-S ... ..ot e e e e e e s s et r e e e e e e e e e earareees 53


file:///C:/Users/USER/Documents/TESIS%20JAVO/TESIS%20JAVIER%20CEVALLOS%20DJC%20%20FINAL%2005%20AGOSTO%20COMPLETA%20REVISAR%20XD.docx%23_Toc145863827

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
edificio .....
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

U o] = R OF= T o] (0] - 55
Disefio soporte horizontal puntas Captoras ..........ccccveeevieieiiieeieeee e eeciieeee e e e 55
SOPOIE A€ CODIE ... .o 56
Método de la eSfera rodante ............coeeiiiiiei i 57
Distancia de penetracion de la esfera rodante.............cocccvvveeiieeiiiiiiiiiieeeee e, 58
Aplicacion del método de la esfera rodante .........ccccccooeeiciiiieeiiec e 59
Detalle de la aplicacion del método de la esfera rodante ............cccoocvveeiicineeens 60
DiSefo de PUNTAS CAPLOTAS .....ccceiiurrrieeiiiiiieeiiieee e e s e e st e e s e s e s s snreeeeanes 60
Trazo del conductor de la malla del pararrayos ...........ccccceivieiiiiiiiieee e 61
Angulos de proteccién a en funcién de la altura h y del nivel de proteccién del
................................................................................................................................. 62
Cableado, vista frontal del €diIfiCIO ... .c.u.iieeieiee et 63
Cableado, vista posterior del edifiCio ...........uuueiieeeiiiiiii e 64
Abrazadera CON tirafONdO .........oouuiiiiiiiiiie e 66
Abrazadera de dOS OrEJaS ........cccuuiiiiiei et e e e 66
(07010 =T o1 (o] o o 1 TSP TP PP P PPPPPPPPPRPRPIN 67
MediCiON CON tEIUFOMETIO........eieeiiiiiie e e e e e saneeeeanes 68
(O] B S TSR 69
(O 5 ] I R RPPPOt 69
CDR UNIVERSAL ...ttt ettt et ea st a e e et e e st e e snte e e nneeeennaeeenneennneees 69



indice de tablas

Tabla 1. Valores de k en funcion de m para el método de la peniente ...........ccocceeevieeiineenns 38
Tabla 2. FACLOr de I0CACION ......ccoiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e nnbneeeeane 40
Tabla 3. Coeficiente de CONSIIUCCION .........oiiiiiiiiee i saaee e enes 40
Tabla 4. Coeficiente de contenido de 1a @SITUCTUNA..........cooiiiiiiiieiiie e 40
Tabla 5. Coeficiente de ocupacion de la €StrUCIUrA.........c..evieeiiere e 41
Tabla 6. Coeficiente de consecuencia de descargas sobre la estructura...........cccceevvvveeeenne 42
Tabla 7. Requisitos minimos de los materiales Clase | .........ccccccevveeeeiiciciiiiiene e, 43
Tabla 8. Tabla 8. Requisitos minimos de materiales Clase Il............c.cccccvvveeeiieceiiccciiieeeeen, 59
Tabla 9. Método de ProteCCiOn SPCR .......ooiii i 61
Tabla 10. ProteCCIONES EIECIIICAS. .. ..uiiiieiiii ettt e e e e ree e e e snnneeeeanns 62
Tabla 11. DescripCion técnica ManguUItO “T.......coouii i 67
Tabla 12. Lista de MAtEriAlES .......ocuviiiiiiiiiie it snbn e e ane 70
Tabla 13. Valoracion del diSEM0 .........couiiiiiiiiiiiiie e saaee e aae 70



Resumen

Los rayos y las protecciones atmosféricas son temas poco tratados en el Ecuador
debido a que no es usual enfrentar numerosas descargas atmosféricas en el afio, pero con
el tiempo esto va cambiando y existen muchos problemas a la llegada del fendmeno del nifio
a las costas ecuatorianas, siendo vital tener ejemplos de sistemas de proteccion a
edificaciones. El objetivo principal del estudio es disefar un sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas mediante la aplicacion de la norma NFPA 780 en el edificio de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas en la Universidad Técnica del Norte. Primero,
se describe los elementos de un sistema de proteccién a edificaciones contra descargas
eléctricas, para tener clara los parametros y condiciones del disefio de un sistema de
proteccién contra descargas atmosféricas segun la norma NFPA 780. Posteriormente, se
disefia el sistema de pararrayos acorde a lo que indica la norma antes mencionada que
detalla: terminales aéreos, conductores de descenso, terminales de puesta a tierra y
conductores de conexion al suelo. La propuesta especifica datos e informacién recaudada
en la visita técnica a las instalaciones del lugar de estudio, parametros que puede ser
replicados en otras instalaciones. El trabajo incluye cantidad de material a utilizar en el disefio,
la cuantificacion por unidad de cada insumo, el método de proteccién de la esfera rodante por
las caracteristicas del edificio y la valorizacidn actualizada ante la cantidad establecida del
material. Segun el disefio plateado da seguridad a la estructura bienes, personas que rodean
ante una tormenta eléctrica, la inversion es necesaria para precautelar el bienestar humano

y econdémico de la entidad.

Palabras clave: descargas atmosféricas, terminales aéreos, método esfera rodante, sistema

puesta a tierra, norma NFPA 780.



Abstract

Lightning and atmospheric protection are topics that are little treated in Ecuador because it is
not usual to face numerous atmospheric discharges during the year, but with time this is
changing and there are many problems with the arrival of the El Nifio phenomenon to the
Ecuadorian coasts, being vital to have examples of protection systems for buildings. The main
objective of the study is to design a protection system against atmospheric discharges through
the application of the NFPA 780 standard in the building of the Faculty of Engineering in
Applied Sciences at the Universidad Técnica del Norte. First, the elements of a building
lightning protection system are described, to have a clear understanding of the parameters
and conditions for the design of a lightning protection system according to NFPA 780.
Subsequently, the lightning protection system is designed according to the standard, which
details: aerial terminals, down conductors, grounding terminals and grounding conductors.
The proposal specifies data and information collected during the technical visit to the study
site facilities, parameters that can be replicated in other facilities. The work includes the
amount of material to be used in the design, the quantification per unit of each input, the
method of protection of the rolling sphere for the characteristics of the building and the updated
valuation before the established amount of material. The lightning of a thunderstorm is
dangerous for the structure, goods, people who surround and are in the building, the

investment is necessary to safeguard the human and economic well-being of the entity.

Keywords: atmospheric discharges, air terminals, rolling sphere method, grounding system,
NFPA 780 Standard.



Introduccioén
Contextualizaciéon

Las descargas atmosféricas mas cominmente conocidas como rayos son eventos
naturales de impacto en la tierra, desencadenando altas perturbaciones electromagnéticas
afectando al desempefio de los sistemas eléctricos en todo el mundo, sobre los cuales el
hombre no tiene ninguna potestad y representan un factor que pone en riesgo la seguridad
de los seres vivos y el adecuado funcionamiento de los dispositivos y equipos eléctricos y

electrénicos.

Los rayos se presentan con un efecto en cascada, en donde los atomos son ionizados
cuando el medio es sometido a un campo eléctrico suficientemente elevado, influenciados
principalmente por la presion, temperatura y humedad. Este efecto capaz de acelerar los
electrones libres al nivel de energia necesario para causar ionizacién por impacto. Nuestro
planeta ha sufrido de constantes descargas atmosféricas y existen varias teorias en las que
algunos factores climéticos influyen; por lo que se puede deducir que para que existan dichos
fendbmenos los principales elementos atmosféricos son las precipitaciones, los vientos, la

temperatura, la humedad y la presién. (Zurita, 2020)

Ecuador es un pais ubicado al noroccidente de Sudamérica, tanto la divisién de norte
a sur de la cordillera de los Andes como la influencia del mar hacen que Ecuador sea un pais
climatolégicamente variado con dos tipos de estaciones hiumeda y seca. Dichas condiciones
son propicias para descargas atmosféricas ascendentes que generan un peligro inminente
para las instalaciones eléctricas, equipos y/o sistemas eléctricos y electrénicos. Por todo ello
la National Fire Protection Association (NFPA) en su edicion 780 establece la norma para la

instalacion de sistemas de proteccién contra rayos.

La NFPA en el afio de 1904 adoptd por primera vez las especificaciones para la
proteccién de edificios contra el rayo, por lo cual es la normativa mas apta en cuanto al disefio
y el andlisis para la implementacion de protecciones eléctricas orientadas a las descargas

atmosféricas en edificaciones. (Bossana, 2018)

El origen del problema yace que segun Alvarez (2020) desde enero del 2019 hasta
noviembre del 2019, a comparacion del 2018; las descargas atmosféricas en el Ecuador se
han visto en aumento. Esta actividad natural en aumento indica que es indispensable proteger
todo tipo de edificaciones mediante la instalacion de pararrayos. Runde (2020) afirma que el
rayo al ser un pulso electromagnético masivo con una elevada corriente al descargarse en
las personas destruye la piel y los tejidos internos poniendo en riesgo la vida de quienes estén

en la edificacion.
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Segun Bravo (2018) el pararrayos de puntas convencionales tipo Franklin es uno de
los mas recomendables, ya que su principal funcién es la de canalizar hacia la tierra la

descarga ascendente; a diferencia de los pararrayos ionizantes o no convencionales.
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Planteamiento del problema

Ecuador es un pais ubicado al noroccidente de Sudameérica, y segun Cedefio &
Donoso (2018) tanto la division de norte a sur de la cordillera de los Andes, como la influencia
del mar hacen que Ecuador sea un pais climatolégicamente variado con dos tipos de
estaciones hiumeda y seca. El Ecuador esta en una zona de riesgo ante constantes cambios
de temperatura, por la llegada de los fenémenos del nifio y la nifia; estas circunstancias

contribuyen a crear descargas eléctricas atmosféricas.

Las tormentas eléctricas traen consigo riesgos en los cuales cuyo impacto puede
causar dafios graves a la vida humana, edificios, casas y aparatos eléctricos. VERDUGO
GONZALEZ (2017) menciona que el nivel cerduneo en el Ecuador posee una cifra
significativa, ya que estas varian de 20 a 120 dias con descargas eléctricas al afio; y que

aproximadamente en Ecuador mueren 5 personas al afo.

Pregunta de investigacion

¢, Coémo disefar un sistema de protecciones atmosféricas segun la norma NFPA 780 para el

edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas?
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Justificacion

No hay duda acerca de la amenaza y/o peligro que implican los rayos y sus efectos
asociados a lesiones o perdida de la vida, dafios, destruccion a propiedades, pérdidas
significativas de tiempo y dinero, por salidas de operacion de maquinaria o sistemas eléctricos
gue terminan en a dafios en los equipos; por ende el presente trabajo de investigacion sobre
el disefio de la propuesta de un sistema de protecciones atmosféricas fiable en el edificio de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) en la Universidad Técnica Del Norte
se justifica, tanto en la inexistencia de algun sistema de proteccidbn contra descargas
atmosféricas, como en el potencial riesgo que puede ir desde pérdidas materiales hasta

humanas.

Otro punto favorable que trae consigo esta investigacion es que se usara una de las
normas mas con mayor enfoque, ya que segun Arguello (2020), la Norma NFPA 780 en su
edicibn mas actual proporciona protocolos de seguridad aplicables, para peligros de rayos

basados en las instalaciones y equipos mas comunes en un edificio.

En nuestro campus, el disefio y la aplicacion de protecciones contra descargas
atmosféricas ha sido un tema poco investigado; por lo que este estudio propone mejoras y

proteger tanto a los equipos como a las personas.
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Alcance

Para la ejecucion del proyecto se iniciara con una descripcion de los elementos del
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, realizandose un analisis de la
tecnologia existente en el mercado en funcion de las diferentes edificaciones y norma NFPA
780.

En la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad Técnica
del Norte, deben identificarse primero todos estos componentes arquitectdnicos, estructurales
y climéticos, mediante un analisis del edificio. La informacion recolectada sera vital para
plantear pardmetros y condiciones para el disefio estructural del sistema de protecciones

atmosféricas.

Realizado el disefio del sistema de proteccidn para el edificio en causa, se presentaran
los planos, el material, la disposicion de la malla captadora, el sistema de descarga a tierra y

un analisis econdémico (presupuesto) si se implementa el proyecto base.
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Objetivo General

Disefiar un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas mediante la
aplicaciéon de la norma NFPA 780 en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias

Aplicadas, para la proteccion de la estructura del edificio.

Objetivos Especificos

1. Describir los elementos de los sistemas de proteccion de edificaciones contra descargas
atmosféricas.

2. Determinar los parametros y condiciones del disefio de un sistema protecciones contra
descargas atmosféricas considerando la norma NFPA 780.

3. Disefiar un sistema de protecciones eléctricas contra descargas atmosféricas externas,
segun la norma NFPA 780 para el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias

Aplicadas.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En este capitulo describira los elementos de los sistemas de proteccion de
edificaciones contra descargas atmosféricas, siendo fundamentos tedricos necesarios para

desarrollar adecuadamente esta investigacion.
1.1. Proteccidn contra descargas atmosféricas

Swiss Re (2019), menciona en una de sus publicaciones que alrededor del afio se
producen 16 millones de tormentas eléctricas en todo el mundo, llevando consigo dafios
costosos; es indispensable encontrarse preparado para dimensionar un sistema de
proteccion que blindar tanto a sus ocupantes como a los bienes materiales de cualquier

descarga eléctrica.

Grupo Educacional Heinrich (2019), afirma que las tempestades o tormentas
eléctricas se han elevado en el siglo XX debido al cambio climatico; ya que se ha podido
registrar un incremento de la temperatura en 0.5°C; y que incluso llegaran a ser mas comunes,
ya que se estima que, por cada grado de aumento de temperatura, aumente de un 10% al

20% el numero de relampagos en el planeta.
1.1.1. Origen de las descargas atmosféricas

Como se pudo apreciar en el anterior parrafo, los factores propicios que permiten este
tipo de descargas eléctricas atmosféricas son muchos y pueden ser causadas a partir de
erupciones volcénicas, incendios forestales extremadamente intensos, tormentas de nieve o,
incluso, tormentas de polvo. Sin embargo, la mayoria de estos fendmenos se producen en
las nubes conocidas como nubes de tormenta (cumulonimbus). Las descargas pueden ocurrir
de nube a nube o de nube a tierra. Estas Ultimas son a las que nos referiremos por ser las

que provocan dafios en tierra. (Geociencia SURA, 2019)

Las nubes suelen estar cargadas negativamente en su base y positivamente en su
parte superior; ya que las piedras de granizo adquieren carga negativa y los cristales de hielo
positiva. A su vez dentro de la nube existen ciertas corrientes de aire (corriente convectiva),

gque se encargan separar los ligeros cristales de hielo de las piedras de granizo. (Luque, 2019)

La carga negativa en la parte baja de la nube induce carga positiva en la superficie de
la tierra; resultando asi la superficie positivamente cargada. Esta diferencia de potencial va a

crear el descenso de una guia escalonada de electrones, en un flujo invisible a simple vista
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gue va abriéndose camino a través del aire en direccién a la superficie de la Tierra; hasta
llegar a un punto de no retorno en el cual se rompe la rigidez dieléctrica del aire produciéndose
el rayo. Cabe mencionar que este flujo eléctrico no baja de modo directo sino de manera
escalonada, descendiendo unas decenas de metros y deteniéndose, para nuevamente bajar
otras decenas de metros y detenerse nuevamente; repitiendo asi el ciclo hasta llegar a la

Tierra, por eso los rayos tienen la forma que conocemos. (Visacro, 2020)

Los hidrometeoros se mueven cadticamente al interior de la nube, colisionando entre
si, lo que hace que se carguen eléctricamente; en estas colisiones, las particulas mas grandes
se cargan negativamente y, por su tamafio, permanecen en la base de la nube debido a la
fuerza de gravedad, mientras que las particulas mas pequefas se cargan positivamente y

permanecen en las capas mas altas de la nube. (Geociencia SURA, 2019)

El inicio de la descarga es invisible, en el que varios hilos piloto se acercan a la tierra,
como ramificaciones. Cuando el camino cruzado por los pilotos queda ionizado, se inicia la
descarga de retorno principal, originando las descargas visibles. En su trayectoria, las
descargas atmosféricas transportan corrientes eléctricas que pueden llegar a 30.000
Amperios a valores maximos superiores a los 300.000 Amperios durante millonésimas de
segundo con potenciales estimados en valores que sobrepasaban los 15 millones de voltios,

desprendiendo una energia térmica superior a los 8.000 grados. (Flores Guerrero, 2019)
1.1.2. Objetivos de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Las descargas eléctricas atmosféricas (rayos) pueden llegar a impactar de forma
directa o indirecta todo tipo de estructura, equipo, material o ser vivo. Los medios mas

comunes de transmision indirecta segun Geociencia SURA (2019) son:

e Conductores de acometidas del suministro de energia eléctrica.
e Conductores de linea telefénica.

e Conductores de suministro de internet.

e Conductores de television por cable.

e Estructuras metdlicas

e Arboles

Los sistemas de proteccion contra rayos pretenden proteger edificios o estructuras
contra incendios o dafios mecéanicos, y proteger a las personas que en ellos se encuentren,
de lesiones o de la muerte, por descargas de rayos. Las funciones de la proteccién externa
estan orientadas a recibir, conducir y dispersar en el terreno la corriente del rayo de manera

fiable y segura. Por ejemplo, Gobierno de Espafia — Contratacion (2022), indica que las
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medidas a adoptar en dicha proteccion externa han de estar formadas por las siguientes

partes:

¢ Instalacion captadora, para recibir el impacto del rayo.

¢ Instalacion derivadora; para conducir, con seguridad, la corriente del rayo a tierra.

¢ Instalacion de puesta a tierra; para dispersar la corriente del rayo en el terreno.

o Distancia de separacion, para evitar la formacion de saltos de chipas
incontrolados ante el paso de corriente de rayo por los elementos que conforman
la proteccion externa y que pueda afectar a la estructura del edificio.

1.2. Rayos

Los rayos son descargas eléctricas de gran intensidad, que se producen en poco
tiempo. Donaire & Gago (2018), explica que “en la mayoria de los casos, son el resultado del
contacto entre particulas con carga eléctrica positiva en la tierra y particulas de carga eléctrica
negativa que encuentran en un tipo de nube de gran tamafio, o que se conoce como onda

bipolar”.

Granados (2019), indica que generalmente existen cuatro tipos de rayo entre nube y
tierra: descargas negativas, descargas positivas, descargas nube — tierra, descargas tierra —

nube.

Entre los diferentes efectos que pueden provocar los rayos, se puede citar algunos
como los efectos térmicos, fisioldgicos, electrodinamicos, electroquimicos, etc. INGESCO
LIGHTNING SOLUTIONS (2022), indica que debido a su importancia se destacan los

térmicos v los fisiolégicos que son:

e Los efectos térmicos son debidos a la alta temperatura que alcanza el canal por
donde circula la corriente de un rayo, pudiendo llegar a ser esta de hasta 20.000°
C, lo que ocasiona grandes dafios cuando dicha descarga eléctrica alcanza por

ejemplo un &rbol o bien impacta sobre una estructura.

e Los efectos fisioldgicos afectan a los seres vivos sobre todo por las tensiones de
paso y contacto que aparecen al producirse la descarga del rayo a tierra. Para
combatir y mitigar estos efectos, las normativas de proteccién contra el rayo

establecen medidas de seguridad para las personas y los animales.

Un rayo puede ser visto como una fuente de corriente que puede tener polaridad

positiva, negativa o ambas en una misma descarga, lo que se conoce como onda bipolar. En
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general, se han identificado cuatro tipos de rayo entre nube y tierra. Las descargas negativas
forman el 90 % de las descargas que caen a tierra a lo largo de todo el planeta; menos del
10 % de las descargas son positivas. También existen descargas iniciadas desde tierra a la
nube, pero son relativamente raras y suelen ocurrir en zonas de gran altitud, desde los picos
de las montafias o desde altas estructuras construidas por el hombre. Un aspecto adicional a
considerar es la distorsion que la presencia de objetos altos puede provocar en los
parametros de un rayo respecto al que se originaria en terreno plano. (Velasco, Soler, et. al.,
2019)

T e T +++;E+EZE+HEEE;£;+;;+ O
DESCARGAS NUBE - TIERRA DFSCARGAS TIERRA NUBE DESCARGAS NEGATIVAS DESCARGAS POSITIVAS
Figura 1. Categorias de los rayos

Fuente: (Romero & Melo, 2021)

El proceso completo de un rayo. En una primera fase el canal se propaga desde la
nube hasta tierra en una serie de pasos discretos. El canal se inicio en el interior de la nube
a partir de un proceso preliminar de ruptura dieléctrica, aungque no existe un acuerdo sobre la
forma exacta y localizacién del proceso. El canal se propaga a una velocidad media de
aproximadamente 2-10° m/s. La corriente media del canal se encuentra entre 100 y 1000 A.
Mientras la punta del canal se acerca a tierra, el campo eléctrico en objetos puntiagudos de
tierra o en irregularidades de la superficie aumenta hasta que ocurre la ruptura dieléctrica del
aire. En ese momento se inician descargas desde esos puntos hasta que contactan con el
canal. Una vez el canal contactado con tierra, comienza a descargarse con una onda
ionizante que se propaga hacia la nube por el canal ionizado. Este proceso se conoce como
primera descarga de retorno. La velocidad de la corriente de retorno del rayo tipicamente
toma valores de 1/3 a 1/2 de la velocidad de la luz en el vacio, y decrece con la altura.
(Velasco, Soler, et. al., 2019)

1.2.1. Consecuencias de la corriente del rayo

Las descargas atmosféricas pueden ser de mucho dafio tanto en las instalaciones

domiciliarias como en industriales. Blanco & Franklin (2018), indican que hay cinco diferentes
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efectos secundarios que acompafian a un relampago y pueden ser: pulsos electromagnéticos

o0 electrostéticos, corrientes transitorias de Tierra, cargas electrostaticas o sobretensiones.

e Pulsos Electromagnéticos (EMP)
Son campos electromagnéticos transitorios que se forman por el flujo de corriente.
Estos pulsos poseen un gran poder destructivo en equipos electrénicos. Dentro de sus
experimentos comprobd que un solo pulso de alta intensidad a una altura aproximada de
300km puede dejar sin operacién a todos los equipos electrénicos. Y a su vez concluye que
el sistema de proteccion a tierra basado en la Jaula de Faraday puede evitar dafios en los

equipos y sistemas electronicos. (Mendieta, 2009)
e Pulsos Electrostaticos

Los pulsos electrostaticos son el resultado directo de la variacion del campo
electrostatico que acompafia a una tormenta eléctrica. Por ello, cualquier conductor
suspendido sobre la superficie de la tierra estd inmerso en un campo electrostatico y se
cargara con un potencial en relacidon a su altura. Por ejemplo, una linea de distribucién o
telefénica aérea, a una altura promedio de 10 metros sobre la tierra, en un campo
electrostatico medio, durante una tormenta eléctrica, se cargard con un potencial de entre
100 kV y 300 kV con respecto a la tierra. (Franklin & Blanco, 2018)

e Corrientes Transitorias de Tierra

Las corrientes transitorias de Tierra se producen por la inyeccién abrupta y elevada
de corriente de muy corta duracién. Este tipo de afectacién provoca dafios en los equipos

conectados a la red eléctrica o un envejecimiento prematuro. (Merla, 2021)

e Carga Electrostatica
La carga eléctrica es una magnitud fundamental de la fisica, responsable de la
interaccion electromagnética, causada por un desequilibrio de los electrones y protones
presentes en la superficie de un material. Este desequilibrio electrénico tiene como

consecuencia la creacion un campo eléctrico mesurable. (Grupo Educacional Heinrich, 2019)
e Sobretensiones

Son debidas a una descarga atmosférica, tienen una duracion muy corta y una
amplitud que puede ser varias veces la tension de pico nominal. No existe una frontera muy
clara entre un tipo y otro de sobretension; por ejemplo, una sobretensién originada por un
cortocircuito es de tipo temporal, pero transitoriamente puede ser calificada como
sobretension de maniobra. Por otra parte, la severidad que puede alcanzar cualquier
sobretension depende del tipo y, sobre todo, del nivel de tensién de la red; en redes de tension

nominal inferior a 400 kV las sobretensiones debidas al rayo son mas peligrosas que las
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debidas a otra causa, mientras que por encima de 400 kV las sobretensiones de maniobra

suelen ser las mas peligrosas. (Runde, 2020)
1.2.2. Descargas de rayo ascendentes

Gerin (2019), explica que se produce la descarga ascendente cuando el rayo se dirige
de la nube al suelo. Este tipo de rayo es muy frecuente en climas calidos y donde el terreno

es muy llano.
1.2.3. Descargas de rayo descendentes

Las descargas descendentes ocurren cuando el rayo se dirige desde el suelo hasta la
nube. Este tipo de rayo, mucho mas destructivo que el ascendente; se crea, especialmente,
en lugares montafiosos o donde existen prominencias importantes. Los rayos ascendentes,
la intensidad de campo eléctrico no se alcanza en la nube, sino que se origina por la
dispersion del campo entre el objeto expuesto y la Intensidad del campo de sus alrededores

mas cercanos. (Gerin, 2019)

Arcioni & Giménez (2019), indican que las descargas de rayo descendentes tienen

cuatro fases y son:

e En la primera fase o fase cuasi estatica, se crean campos eléctricos en la parte baja
de la nube que excitan eléctricamente cualquier objeto que se encuentre sobre la
superficie del suelo; pudiendo estos emitir el efecto corona, segiin sean sus alturas
y formas geométricas.

e En la segunda fase o fase del proceso existe un acercamiento a través de una
descarga descendente filamentosa desde la nube hacia el suelo a velocidades
medias del orden de 0,1 metro por microsegundo (0,1 m/us) pero con pausas de
veinte a cincuenta metros por microsegundo. Este efecto causa un aumento
exponencial de la intensidad del campo eléctrico.

e En la tercera fase o fase de disrupcién dieléctrica el campo eléctrico ambiental
alcanza el valor critico necesario para crear avalanchas iénicas y/o electronicas en
el aire que se originan a partir de un efecto corona en la punta del pararrayos o de
cualquier otro cuerpo u objeto de la tierra.

e La cuarta fase o fase de propagacion como su nombre lo indica es el instante donde
se propaga continuamente el trazador de forma ascendente desde el presunto punto

de impacto hacia la nube.
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Figura 2. Disrupcion dieléctrica (Izquierda) propagacion (Derecha)

Fuente: (Arcioni & Giménez, 2019)

1.2.4. Valor cresta de la corriente del rayo

Arcioni & Giménez (2019), explican que las corrientes de un rayo son corrientes
independientes de la carga, por lo que una descarga atmosférica podria considerarse como
una fuente casi ideal de corriente. Sin embargo, si la corriente de rayo llega a penetrar por un
solo punto en algun tipo de superficie; se generaria el efecto cénico y dispondria de un area
conocida como gradiente de potencial. En esta area se origina una tension de paso que puede

causar una corriente de choque en los cuerpos si hay seres vivos en él.

Cuando un rayo cae sobre un pararrayos, la corriente fluye por los conductores
instalados en la toma de tierra del edificio dando lugar a una caida de tension en la resistencia
de la puesta a tierra, por lo tanto, todas las partes conductoras eléctricas deben estar
elevadas al mismo potencial para que las personas que entren en contacto con ellas no
tengan riesgo de sufrir una descarga eléctrica, ya sea de los elementos conductores

existentes en el edificio o que acceden a él. (Flores Guerrero, 2019)
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1.3. Pararrayos

Un pararrayo es un dispositivo cuyo objetivo es de proteger tanto redes de Alta

Tensién, como estructuras contra sobretensiones eléctricas de origen atmosférico.
1.3.1. Necesidad de los pararrayos

Como se ha apreciado en esta investigacion, el rayo es un fendmeno meteoroldgico
gue causa graves dafios por efectos eléctricos y térmicos cuando se descarga energia. La
NFPA Standards menciona: “Un sistema de proteccion contra rayos tiene como finalidad
proteger a las personas y los bienes de los peligros derivados tanto de la exposicién al rayo

como contra eventuales riesgos de incendio” (NFPA Standards, 2020, p. 3).
1.3.2. Tipos de pararrayos

1.3.2.1. Pararrayos Auto valvulares

Bravo (2018), afirma que los pararrayos auto valvulares generalmente se los puede
ubicar como dispositivos destinados a descargar las sobré tensiones producidas por
descargas atmosféricas 0 maniobras. Que si no son despejadas adecuadamente se
descargarian sobre los aisladores pudiendo perforar el aislamiento de un equipo o destruir

instalaciones que dejan sin energia a viviendas, industrias y edificios comerciales.

La Figura 3 representa la implementacion de un pararrayo auto valvular.

Figura 3. Pararrayos Auto valvulares.

Fuente: (Aei, 2023)

Los pararrayos auto valvulares usualmente se localizan instalados en la entrada de
los centros de transformaciébn a la intemperie para proteger al transformador de

sobretensiones, como se observa en la Figura 4, entradas y salidas de subestaciones,
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protegiendo transformadores de subestaciones, paso de una linea a subterranea, torres de

tendido eléctrico, lineas aéreas de traccion para tranvias, trenes, etc.

Figura 4. Pararrayos Auto valvulares en sistemas de transformacion

Fuente: (Aei, 2023)

1.3.2.2. Pararrayos tipo puntas captadoras

La norma NFPA Standards (2020), establece que “las puntas son ideales para la
proteccién externa y se las fabrican en acero inoxidable AISI 316L o en cobre” (p. 12). Al ser
mas comun las instalaciones de aire acondicionado, refrigeracion, antenas, instalaciones de
telefonia movil, alumbrado o salidas de humo conectados al sistema eléctrico de baja tensién
se demanda un aislamiento de la instalacion mediante la punta captadora y derivadora.
(Flores, 2019)

Estas varillas se conectan a la red de tierras. El método de los pararrayos es que, al
existir descargas en la atmdsfera, se les debe proporcionar un camino de muy baja
impedancia para garantizar que, en caso de descarga, esta se vaya a tierra por las puntas y
no por otros elementos donde pudieran ocurrir desgracias lamentables. (SOS Development
S.A, 2021)

1.3.2.3. Pararrayos puntas simple Franklin (PSF)

También son conocidos como mastiles, son un sistema de proteccion para mitigar los
riesgos y efectos negativos de las descargas atmosféricas. Lo que hace en si es aprovechar
la 50 ionizacién del medio, proporcionando una alta conductividad, ademas de su altura, lo
gue hace mas probable que un rayo caiga sobre la punta y se descargue a tierra. Existen
distintos tipos y materiales, como punta captadora de cobre, bronce o acero inoxidable, de
punta roscada, ligera, punta para cufia, multipunto, punta tipo esfera, punto de descarga.
(Zurita, 2020)
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1.3.2.4. Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC)

Flores Guerrero (2019), indica que “el pararrayos con dispositivo de cebado incorpora,

ya sea un sistema electrénico o un sistema piezoeléctrico”, como se explica a continuacion:

e Sistema electrénico o tipo ion corona solar: Este tipo de pararrayos genera
iones de forma permanente, las cuales causan una mayor atraccion a las
descargas eléctricas atmosféricas. Su energia de funcionamiento usualmente
procede de fotocélulas, modelo se muestra en la Figura 5.

e Sistema Piezoeléctrico: Su funcionamiento se basa en la capacidad de
producir carga eléctrica a partir de los cambios en su estructura debido a
presiones externas tales como las producidas por el viento durante las

tormentas, modelo se muestra en la Figura 6.

Figura 5. Pararrayo con dispositivo de cebado electrnico

Fuente: (INGESCO, 2022)

¢

Figura 6. Pararrayo con dispositivo de cebado Piezoeléctrico

Fuente: (Total Ground, 2022)

Este dispositivo tiene como finalidad, la de acelerar los tiempos en la captura del rayo,

mediante la generacion de excitaciones que de un avance teorico del trazador.
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1.3.3. Pararrayos CTS

Los pararrayos con Sistema de transferencia de carga (CTS) basan su principio en la
deionizacion del aire. El objetivo es evitar la saturacion de carga electroestatica entre la
instalacion de tierra y la atmdsfera que nos rodea, busca compensar pacificamente la
diferencia de potencial eléctrico de la zona durante el primer proceso de la formacion del rayo.
(Poma, 2018)

Figura 7. Pararrayos CTS.

Fuente: (Kessler, 2020)

1.3.4. Pararrayos reticulares o de jaula de Faraday

La pagina (SOS Development S.A (2021), indica que este sistema por su alto grado
de eficiencia es capaz de distribuir la corriente por toda la malla y de neutralizarla al conducirla

por todas las diferentes puestas a tierra en caso de un impacto directo del rayo.

Bonding Strip

~—— Franklin Rod

Bonding Strip

Earthing Electrode

Figura 8. Instalacion de Jaula de Faraday en edificio.

Fuente: (Para-rayos, 2021)

Este sistema, mejor conocido como Jaula de Faraday, se considera local, ya que

garantizara la proteccion de inmueble y no de otras construcciones menores o0 espacios
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abiertos en los alrededores del inmueble protegido. Para cada cuerpo es necesario recurrir al

disefio de mallas adicionales para prever su proteccion. (SOS Development S.A , 2021)

Este tipo de pararrayos se lo recomienda en edificios y construcciones con un indice
de riesgo muy elevado; ya que pueden protegerse mediante el sistema tradicional con puntas
macizas de cobre colocadas en la periferia de las techumbres con sus consecuentes ligas
intermedias cuando el area asi lo requiera, realizando asi una red conductora en forma de
malla que protege todo el volumen de la instalacion, de acuerdo a las especificaciones y
recomendaciones de la norma NFPA 780. (NFPA Standards, 2020, p. 18)

1.4. Sistemas de puesta atierra

A lo largo de la historia los sistemas eléctricos se han visto provistos por un sistema
de puesta a tierra por lo que se han ido desarrollando mejores précticas a lo largo de la
historia; es un sistema que debe drenar al suelo la corriente de descarga atmosférica sin
provocar sobretensiones peligrosas y proteger contra el rayo las de instalaciones eléctricas
de baja tensidn e instalaciones de comunicaciones, se considera hoy que la mejor solucion
es un Unico sistema integrado en la estructura y previsto a todos los fines. (Garcia, 2018).
Existe tambien el sistema de puesta a tierra tipos esfera normalmente utilizado para altas

corrientes provenientes de fallas electricas o descargas atmosfericas.

1.4.1. Objetivo de un Sistema de Puesta a tierra

El objetivo primordial a considerar en los sistemas de puesta a tierra es la seguridad
y, por lo tanto, debe ser disefiada normalmente para establecer conexiones equipotenciales.
Construcciones SAS (2019), indica que un sistema de puesta a tierra se puede resumir en lo

siguiente:

e Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la operacion
satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.

e Asegurar que los seres vivos presentes no queden expuestos a potenciales
inseguros, en condiciones de falla.

e Permitir la conduccién a tierra de cargas estaticas o descargas atmosféricas.

e Garantizar a niveles seguros los valores de la tension a tierra de equipos o
estructuras accidentalmente energizados.

e Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que circundan

conductores o equipos eléctricos.

27



1.4.2. Medida de laresistividad del terreno

La resistividad de un suelo o terreno debe cuantificarse o medirse correctamente y la
medida debe verificarse de la forma mas precisa posible, ya que el valor de la resistencia a
tierra del electrodo es proporcional a la resistividad del suelo. Por ende, si se usa un valor
erréneo durante el disefio, la medida de impedancia del sistema de tierra puede resultar

significativamente diferente de lo planificado. (FLUKE Corporation, 2017)
1.4.3. Principio de Medicion de un sistema de puesta a tierra

Se han desarrollado muchos métodos para medir la resistencia de puesta a tierra,
pero todos se basan en el mismo principio dentro de la medicién de un sistema, se hace
circular una corriente por el suelo desde el sistema de puesta a tierra hasta un electrodo de
emision, para después leer la distribucion del voltaje sobre la superficie del terreno por medio
de otro electrodo. (Sinchi, 2017)

FLUKE Corporation (2017), afirma que existen cuatro métodos de comprobacion de

la puesta a tierra disponibles:

¢ Resistividad del Suelo (Con picas)
e Caida de potencial (Con picas)
e Selectivo. (Pinza y picas)

e Sin picas (Pinza)

1.4.4. Técnicas de puesta atierra

Un sistema aterrizado tiene al menos un conductor o varilla conectado a tierra; y
porgue la conexion a tierra busca reducir las fluctuaciones de voltaje y los desequilibrios que
podrian darse de alguna forma. Sinchi (2017), afirma que existen diferentes técnicas segun

factores internos y externos, se detalla a continuacién dichos procedimientos:

e Método de la triangulacion o de los tres puntos
¢ Meétodo de caida potencial

e Método de la relacion

1.4.4.1. Método de latriangulacion o de los tres puntos
Consiste en enterrar tres electrodos (A, B, X), se disponen en forma de triangulo, tal

como se muestra en la Figura 9, y medir la resistencia combinada de cada par: X+A, X+B,
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A+B, siendo X la resistencia de puesta a tierra buscada y A y B las resistencias de los otros

dos electrodos conocidas.

Figura 9. Método de las 3 puntas.

Fuente: (Fink, 2020)

Medina (2022), explica que las resistencias en serie de cada par de puntos de la
puesta a tierra en el triangulo seran determinadas por la medida de voltaje y corriente a través

de la resistencia. Asi quedan determinadas las siguientes ecuaciones:

1)
R1= X+A

&)
R2=X+B

©)
R3= A+B;

4
De donde: X= (R1+R2-R3) /2

Este método es conveniente para medidas de resistencias de las bases de las torres,
tierras aisladas con varilla 0 puesta a tierra de pequefias instalaciones. No es conveniente
para medidas de resistencia bajas como las de mallas de puesta a tierra de subestaciones
grandes. El principal problema de este método es que Ay B pueden ser demasiado grandes
comparadas con X (A y B no pueden superar a 5X), resultando poco confiable el calculo.
(Medina, 2022)

1.4.4.2. Método de caida potencial

Es el método mas empleado, los electrodos son dispuestos como lo muestra la Figura
10; E es el electrodo de tierra con resistencia desconocida; P y C son los electrodos auxiliares
colocados a una distancia adecuada (). Una corriente (l) conocida se hace circular a través
de la tierra, entrando por el electrodo E y saliendo por el electrodo C. La medida de potencial
entre los electrodos E y P se toma como el voltaje V para hallar la resistencia desconocida

por medio de la relacién V/I. La resistencia de los electrodos auxiliares se desprecia, porque
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la resistencia del electrodo C no tiene determinacion de la caida de potencial V. La corriente

| una vez determinada se comporta como constante. (Medina, 2022)

Figura 10. Método de caida potencial

Fuente: (Medina, 2022)

1.4.4.3. Método de larelacion

“En este método la resistencia a medir es comparada con una resistencia conocida,
comunmente usando la misma configuracién del electrodo como en el método de la caida de
potencial’ (Salazar, 2023). Puesto que este es un método de comparacion, las resistencias
son dependientes de la magnitud de corriente de prueba. La resistencia en serie R de la tierra
bajo prueba y una punta de prueba se mide con un puente que opera bajo el principio de

balance a cero. (Medina, 2022)
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CAPITULO 2

Parametros y condiciones del disefio de un sistema protecciones

contra descargas atmosféricas considerando la norma NFPA 780

2.1. Introduccién

El presente estudio, establecié condiciones de un modelo de pararrayos aplicando la
Norma NFPA 780, con lo que fue necesario tener claro aspectos como: datos estructurales
del edificio, estudio de riesgo de descargas atmosféricas e indagar los parametros correctos
en el disefio de un sistema la proteccién contra las descargas atmosféricas para el edificio de

la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad Técnica del Norte.

El inmueble objeto de estudio, es uno de sus edificios que se encuentra en el ala norte
de las instalaciones, junto a la biblioteca del campus “El Olivo” de la Universidad; esta ubicada
en area urbana, provincia de Imbabura, cantén Ibarra, parroquia El Sagrario, en la Av. 17 de

julio 5-21 y General José Maria Cérdova.

La investigacion se enmarcé en el disefio del pararrayos como proteccion contra las
descargas atmosféricas segun las especificaciones de la estructura de esta edificacion
aplicando las Normas NFPA 780; por lo que fue importante conocer a profundidad las
caracteristicas especificas que comprende la estructura y organizacion de la edificacion; por
ejemplo, el tipo de construccion, el estado de sus instalaciones eléctricas, sistemas de
proteccién, el tiempo transcurrido desde que fueron implementadas y concurrencia de
personas en el lugar. Y otras caracteristicas tendientes al desarrollo de este tema
investigativo, que son, la cantidad de descargas atmosféricas a tierra, estaciones climaticas,

etc.

2.2. Metodologia del disefio de un sistema de proteccién contra descargas

atmosféricas

Enla Figura 10 se detalla el proceso para el disefio 6ptimo de un sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas considerando la norma NFPA 780, ante diferentes condiciones
climaticas que establecen factores de riesgo, ante los niveles ceraunicos y niveles de
descargas atmosféricas; como los factores de proteccién que incluyen zonas te proteccion

contra rayos, efectividad de materiales y niveles de resistencia a tierra.
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Figura 11. Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas — Norma NFPA 780

El proceso inicié al establecer las pasos y cuestionamientos para poder afrontar los dos
procesos consiguientes, se considerd el responder correctamente y con fundamentos las

siguientes preguntas:

e ¢ Cuales son las dimensiones del edificio?

e ¢ Existen elementos mas altos alrededor de él?

o ¢ De qué material es el techo y la estructura?

o (Es de gran valory utilidad para su duefio 0 sus usuarios?

e ;Posee material combustible en su interior?

e (Tiene importancia cultural o histérica?

o ¢ Suele estar habitado por gente?

e ¢ Sus usuarios estan entrenados para una evacuacion en caso de incendio?
o ¢ Es primordial la continuidad de su servicio?

e Su destruccion ¢ Traeria fuertes consecuencias al medio ambiente?

Mientras se resolvian estas interrogantes del &rea en la que se desarrollara el

proyecto, se pudo seguir con el siguiente paso de disefio.

El presente trabajo se desarroll6 bajo el concepto de una investigacion cualitativa, ya
gue se fundamento en diferentes estudios relacionados con el tema, citando a libros, articulos,
libros, tesis semejantes e informes de la normativa. Ademas, el estudio de campo sirvié para
inspeccionar técnicamente y levantar la informacion de la edificacion, con datos especificos
de los equipos, sistemas aterrizados y estructura civil; evidencia de la falta de las directrices
correctas, para un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas que a futuro puede
proteger la integridad de la estructura y salvaguardar la vida humana al interceptar, conducir

y disipar la descarga eléctrica confiablemente a tierra.



Para la propuesta de disefio se tomd en cuenta aspectos que la norma NFPA 780
establece, en ciertos casos deberia ser irrelevante el resultado de la evaluacion de riesgos,
ya que se consider6 seriamente la necesidad de una proteccién contra descargas

atmosféricas en ambientes donde concurren los siguientes factores:

e Afluencia de grandes multitudes
e Continuidad de servicios criticos
e Alta frecuencia de relampagos

e Estructura aislada de gran altura

¢ Edificio que contiene materiales explosivos y/o inflamables

2.2.1. Datos estructurales del edificio

La Normas NFPA 780 establece la necesidad de instaurar el tipo de edificio en
cuestion; por tal motivo, se identificd las dimensiones del edificio, materiales implementados
durante su construccion, caracteristicas de la azotea, antecedentes de la edificacién y demas

aspectos, mediante una visita técnica, constatando los datos en la secretaria de la Facultad.

El edificio de la Facultad de Ingenierias en Ciencias Aplicadas tiene las siguientes

caracteristicas:

e En el edificio transitan 1934 estudiantes, 89 docentes de la facultad, 11 administrativos
y 3 auxiliares de servicios durante todos los dias a excepcion de los fines de semana.

¢ El edificio alberga 14 oficinas administrativas, 12 aulas, 11 laboratorios, 1 auditorio, 3
bafios y 2 salas de profesores; todos equipados con aparatos electronicos de un valor
economico significativo. El tema monetario es importante, ya que en futuras instancias
estas caracteristicas serdn importantes al momento de evaluar ciertos parametros
preestablecidos dentro de la norma NFPA 780.

¢ El edificio consta de 5 pisos, cada planta dispone de su respectiva sefializaciéon y vias
de evacuacion.

¢ El edificio no posee chimeneas o salientes de gases a altas temperaturas, toxicos o
altamente corrosivos.

e Con los planos arquitectonicos de la edificacion se procedié a verificar los datos
mediante la respectiva toma de medidas. Las dimensiones externas son: Altura
(Heaificio) = 18m; Ancho (Wegificio) = 17.5m; Largo (Legificio) = 38m.

e La azotea es de hormigon armado. Pero dicha zona tiene varios techos metalicos,
como se aprecia en la Figura 11. Para el presente caso de estudio existe 4 tipos de

techos con las siguientes caracteristicas:
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a) Techo metalico a dos aguas.

b) Techo metalico levemente inclinado a cuatro aguas.
c) Techo de concreto plano
d) Techo con pendiente a un agua.

Techo plano de Concreto Techo con pendiente a un agua

Figura 12. Techos de la FICA

¢ La Facultad posee un elevador, el cual se encuentra disefiado para mover personas
u objetos a los diferentes niveles del inmueble.

e Eledificio esta en el campus principal de la Universidad; como se aprecia en la Figura
12, la FICA esta rodeada de arboles y de otros inmuebles, con la misma altura en un
radio de 54 metros. Este dato es importante para establecer el coeficiente ambiental
de la norma NFPA 780.

Figura 13. Estructuras alrededor del edificio de la FICA

2.3. Estudio de riesgo de descarga atmosférica

Donaire & Gago (2018), indican que “la mayoria de accidentes por rayos son

prevenibles con el adecuado manejo para proteger al entorno de este fendbmeno con la
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busqueda de la forma mas eficiente de reducir los efectos y mitigar el impacto en tierra” (p.14).
El riesgo de una descarga atmosférica es mayor entre las personas que trabajar, caminan o

en general realizan sus actividades en el exterior durante una tormenta eléctrica.

El estudio de analisis de riesgo se encuentra en el Anexo L de la norma NFPA 780,
version 2020. En éste se detalla el proceso y directrices para ayudar al constructor o
profesional de la seguridad ante dafios o lesiones debido a los rayos. Antes de construir el
sistema de pararrayos se debe considerar como primer paso, determinar el nivel de riesgo
tomando en cuenta las instalaciones del proyecto. (NFPA 780, 2020, p. 81)

La Figura 13 muestra el proceso para saber si un Sistema de proteccion contra rayos

es opcional o recomendado segun la norma NFPA 780.

. Realiza el célculo del
Encontrar el namero de

. ndmero tolerable de
potenciales descargas por un

descargas atmosféricas.

(TC)

afio en el edificio. (Nd)

S
[ LPS es opcional ]

NO

[ LPS es recomendado ]

Figura 14. Riesgo de descargas atmosféricas.

2.3.1. Potenciales descargas sobre el edificio en un afio

El potencial de descarga sobre el edificio en un afio se determind con la siguiente
ecuacion:
®)

Nd = (Ng) * (Ae) * (C1) * (10°®) = eventos potenciales / afio
Donde:

¢ Nd: promedio de descargas al afio, esto se hallara de la ecuacion anterior.

e Ng: descargas en zonas geograficas por afio, se obtiene del mapa

isoceraunico.

e Ae: Area colectiva equivalente de la estructura, el cual se determinara mas

adelante en el presente capitulo.
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e C1: Coeficiente del ambiente, se obtendra en éste mismo capitulo mas
adelante.

A continuacion, se detalla el proceso para calcular Nd y los subprocesos necesarios:

Figura 15. Proceso para encontrar el nimero de descargas en la posicion del edificio

2.3.1.1. Numero de descargas por afio en la posicion del edificio

El nivel isoceraunico de un lugar es el numero promedio de dias del afio en los que
hay tormenta. Se considera dia con tormenta a aquel en el que al menos se escucha un
trueno. El nivel de riesgo de rayos esta representado en el mapa ceraunico, por unas lineas
de diferentes valores, estas lineas determinan geograficamente las zonas de mas o menos
riesgo de actividad de rayos. (“MAPA ISOCERAUNICO - Hidromet”) (Direcciéon de
Hidtometeotologia Gerencia de vigilancia y pronéstico meteoroldgico, 2021)

La Figura 15 presenta el mapa ceraunico del Ecuador:

Figura 16. Mapa ceraunico del Ecuador

Fuente: Imbabura (MENDEZ, 2022)

No se debe confundir un mapa de densidad de descargas a tierra con un mapa
ceraunico; ya que, si bien parten del mismo punto de andlisis sus resultados son diferentes,
usualmente un mapa ceraunico presenta valores mas grandes en las lineas Isoceratnicas
gue un mapa de densidad de descargas a tierra.
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2.3.1.2. Area colectiva equivalente del edificio

Ayuda a conocer el area equivalente donde seria vulnerable el edificio si una descarga
atmosférica cayera en el lugar. Este paso se puede calcular de dos formas: gréfica y
matematicamente. (NFPA 780, 2020, p. 82)

Ae= LW+ 6H (L+ W)+ n19/2 (6)

L y W: lados laterales de una estructura es
H: altura del edificio

Aspectos que se tom6 en cuenta en este método de calculo son: la formula es para
edificios rectangulares y el resultado estara en metros cuadrados si todas las variables son

ingresadas en metros.

El area colectiva equivalente de captacion del suelo de un edificio es la superficie
obtenida al extender una linea con una pendiente de 1 a 3, desde la parte superior de la

estructura hasta el suelo.

Figura 17. Area colectiva equivalente

Fuente: (NFPA 780, 2020, pag. 82)
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Fuente: (NFPA 780, 2020, pag. 82)
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Figura 19. Area equivalente

Fuente: (NFPA 780, 2020, pag. 82)

2.3.1.3. Factor de locacion

La Norma NFPA 780 (2020), establece las posiciones relativas de la estructura, para

elegir el coeficiente segun las caracteristicas del edificio a proteger (p. 82), son:

Tabla 1.

Factor de locacion

Ubicacioén relativa de la estructura Cd
Estructura rodeada de estructuras mas altas 0.25

o arboles a una distancia de 3H

Estructura rodeada de estructuras de igual o 0.5
menor altura dentro de una distancia de 3H

Estructura aislada, sin otras estructuras 1
situadas dentro de una distancia de 3H

Estructura aislada en la cima de una colina 2
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2.3.2. Tolerancia en un afio de la densidad de descargas

La Norma NFPA (2020), establece que una evaluacion de riesgos simplificada calcula
la frecuencia de rayos tolerable (Nc) y la compara con la amenaza anual (Nd). La frecuencia
tolerable de rayos (Nc) es una medida del riesgo de dafios a la estructura, incluidos los
factores que afectan a los riesgos para la estructura, al contenido y a las pérdidas

medioambientales 780. (p. 26)
La medida de riesgos o dafios a la estructura (Nc), se calcul6 de la siguiente forma:

)

_ 15+« 1073

Nc = C eventos/afio

Cuando;
(8)
c = (cz) * (c3) * (c4) * (c5)

Para encontrar la tolerancia de descarga de un afio que se puede tolerar fue necesario

seguir los siguientes pasos:
- -
\Z
-

Figura 20. Proceso para calcular el nimero tolerable de descargas

A continuacién, se detalla los coeficientes a elegir segun la normativa utilizada, de
acuerdo al criterio del disefiador o gerente del proyecto debe escogerse con la informacion

recopilada.
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2.3.2.1. Coeficiente de construccioén

Tabla 2.

Coeficiente de construcciéon

Coeficiente de construcciéon

Estructura
Techo metalico Techo no metalico Techo combustible
Metalica 0.5 1 2
No metélica 1 1 25
Combustible 2 25 3

2.3.2.2. Coeficiente de contenido de la estructura

Tabla 3.

Coeficiente de contenido de la estructura

Contenido de la estructura C3
Valor bajo y no combustible 0.5
Valor normal y no combustible 1
Valor alto y moderada combustion 2
Valor excepcional, liquidos inflamables, computadores o 3

electrénicos.

Valor excepcional, iconos histdricos y culturales irremplazables 4

2.3.2.3. Coeficiente de ocupacidén de la estructura

Tabla 4.

Coeficiente de ocupacion de la estructura

Ocupacion de la estructura C4

Desocupado 0.5
Normalmente desocupado 1
Dificil de evacuar o riesgo de pénico 3
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2.3.2.4. Coeficiente de consecuencia de descarga sobre la estructura

Tabla 5.

Coeficiente de consecuencia de descarga sobre la estructura

Consecuencia de descarga C5

No se requiere la continuidad de los servicios de las

. . L . 1
instalaciones, sin impacto ambiental

Se requiere la continuidad de los servicios de las 5
instalaciones, sin impacto ambiental

Consecuencias para el medio ambiente 10

En el proceso se tomd en cuenta la siguiente recomendacion en el sistema de

proteccion contra descargas atmosféricas, la Norma NFPA 780. (2020) establece si:
Nd = Nc entonces una proteccion es opcional

Nd > Nc entonces una proteccion es recomendada

2.4. Disefio de un sistema de protecciones eléctricas contra descargas

atmosféricas externas, segln la norma NFPA 780

La norma NFPA 780 brinda un sustento a la hora de decidir el sistema mas
adecuado para la proteccion atmosférica en la estructura. El disefio del sistema se optd
por conceptualizar el proceso a través de un diagrama de flujos.

Clasificacién y selecciéon _a altura del edificio
del material es mayor 23m.

Si————

Figura 21. Diagrama de flujo para la seleccion del sistema de proteccidn contra descargas atmosféricas
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Como punto de partida es necesario establecer el material (Clase | o Il), se analiza
la altura del edificio para determinar la clase del material, dependiendo de la ubicacién

(Exterior/interior) los materiales pueden variar, ya sea en cobre o aluminio.

2.4.1. Seleccién del material segun la altura del edificio

La altura es un parametro que delimita el material para la proteccion de estructuras
contra la amenaza de rayos. Por tal motivo, la norma NFPA 780 (2020), establece los
requisitos que se detallan a continuacion:

Tabla 6.

Requisitos minimos de los materiales Clase |

. ; COBRE Aluminio
N.2 Tipo de Conductor PARAMETRO
uUs Sl uUs Sl
1 Terminal aéreo, sélido Diametro 3/8 pulg. 9.5 mm 1/2 pulg. 12.7 mm
. Diametro 5/8 pulg. 15.9 mm 5/8 pulg. 15.9 mm
2 Terminal aéreo, tubular
Espesor 0.033 pulg. 0.8 mm 0.064 pulg. 1.63 mm
Calibre 17 AWG ;2142 14 AWG 2.08 mm?
- Peso por . .
3 Conductor principal longitud 187 Ib/1000 pies | 278 g/m |95 Ib/ 1000 pies | 141 g/m
Seccié . . . .
eccion 57400 cir. mils | 29 mm? | 98600 cir. mils | 50 mm?
Transversal
. 1.04 5
Conductor de Calibre 17AWG mm? 14 AWG 2.08 mm
4 interconexion (solido o —
flexible) seccion 26240 cir. mils | >3 | 41100 cir. mils | 20.8 mm?
Transversal mm
s Conductor de Espesor 0.051pulg. 1.30 mm 0.064 pulg. 1.63 mm
interconexion. Tipo Cinta.
Ancho 1/2 pulg. 12.7 mm 1/2 pulg. 12.7 mm
Espesor 0.051 pulg. 1.3 mm 0.064 pulg. 1.63 mm
Conductor principal. Tira
6 Solida Seccié
eccion 57400 cir.mils | 29 mm? | 98600 cir. mils | 50 mm?
Transversal.

NFPA 780 (2020) indica que “si la estructura a proteger no excede los 23 metros,
se debe utilizar los materiales Clase I”, (p. 12).

Como segundo punto es preciso mencionar que, en el techo se puede apreciar una

saliente sobre la azotea debido al ascensor, para estructuras o porciones del edificio cuya
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altura es igual o mayor a 23 metros, habria que aplicar para la correcta proteccion los

materiales de Clase “II”

Tabla 7.

Requisitos minimos de los materiales Clase Il

. COBRE Aluminio
Ne¢ Tipo de Conductor PARAMETRO
us Sl us SI
1 | Terminal aéreo, sélido | Didmetro % pulg. 12.7 mm 5/8 pulg. 15.9 mm
Calibre 15 AWG 1.05 mm? 13 AWG 2.62 mm?
Peso por . .
2 Conductor principal | longitud 375 1b/1000 Pies | 558 g/m | 190 Ib/ 1000 pies | 283 g/m
Seccid
eccton 115000 Cir. Mils | 58 mm2 | 192000 cir. Mils | 97 mm?
Transversal
Conductor de Calibre 17 AWG 1.04 mm? 14 AWG 2.08 mm?
3 | interconexion (solido o
_ Seccid
flexible) eccton 26240 cir. Mils | 13.2mm? | 41100 cir. Mils | 20.8 mm?
Transversal
] Conduct.o,r de. Espesor 0.051 pulg. 1.3 mm 0.064 pulg. 1.63 mm
4 interconexion. Tira
Solida. Ancho % pulg. 12.7 mm % pulg. 12.7 mm
Espesor 0.064 pulg. 1.63 mm 0.1026 pulg. 2.61 mm
5 Conductor principal.
Tira Solida. i ; ;
Seccion 115000 cir. mils | 58 mmz | 152000dr-Mils | o) 0
Transversal.

Para el presente objeto se debe recurrir a los materiales de Clase “I” descritos en
la Tabla 6. Una vez establecida la clase del material, se procede al analisis del entorno en
el cual se desea instalar los equipos; por tal motivo se recomienda el uso de materiales en

base a cobre, ya que existe presencia de polvo, sol y lluvia.
2.4.2. Puntas captadoras

La norma establece una distancia de 2.54 m como minima entre la punta y la
superficie de la azotea. A su vez, en el diagrama de flujos de la Figura 21 se analiza el

disefio del sistema.
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Célculo del nimero y
Disefio y distribucion de a edificacion posee disposicién de las
Puntas Captadoras un techo comin puntas captadoras

Método de la esfera

rodante

Figura 22. Diagrama de flujo para la seleccion del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Segun la Norma NFPA 780 (2020), indica que como minimo, la punta captadora debe
medir 254 mm, o estar separada esa distancia entre su punta y la superficie del techo de la
estructura. Por otro lado, si el mastil que se colocard mide mas de 60 cm, debe estar
soportado por una placa anclada al techo o por un peso de al menos 1.5 del valor del peso
de la punta captadora. Si se tiene un mastil metalico de 4.8 mm de diametro (o de espesor
de cada componente en caso de ser una armadura), puede usarse como punta captadora. Si
no es metalico, obligatoriamente debe llevar un pararrayo y conectarse a la malla principal

del sistema de proteccion. (p. 14)

El techo, de mas de 15 m de largo y de ancho, no sera suficiente protegerlo solo en
el perimetro; por eso, en la malla, es indispensable incluir, en puntas captadoras intermedias

con maximo espaciamiento entre ellas de 15 m.

Por tal motivo el disefio de la malla de puntas captadoras en la azotea de la Facultad

de Ingenierias en Ciencias Aplicadas (FICA) tendria la siguiente disposicion:

Figura 23. Disposicion de puntas captoras en la FICA
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2.4.2.1. Distribucion de puntas captadoras

La normativa NFPA 780 (2020), establece que “los tipos de techo, para disefar la

distribucién légica de las puntas captadoras” (p. 14), se los clasifican de la siguiente manera:

r

DO A

Gabla Shed Brokan gable Gambrel

1
& Air tarminal

- — Caonductor
Mansard Flat Hip
—s— Ground alectrode

Figura 24. Distribucion de puntas captoras para techos comunes

Fuente: (NFPA 780, 2020, p. 14)

e Techos inclinados e Techos abovedados
e Techos planos o0 levemente e Techos con cumbreras, huecos,
inclinados chimeneas o ventilaciones

e Buhardillas

Norma NFPA 780 (2020), establece si el techo es inclinado y la altura de su punta
mas alta es menor a 46 m, puede ser utilizada la distribucién indicada en la Figura 24; es
decir, poner solo las puntas captadoras en fila sobre la superficie de mayor altura o el vértice
entre los dos planos inclinados que forman las dos aguas del techo. Si sobrepasa los 46 m,
se debe usar el método de la esfera rodante, ya que tendra que considerarse también puntas
captoras en el perimetro del techo. Si el techo tiene un perimetro irregular, se debe siempre
cumplir la distancia de 60 cm como méxima distancia entre el final del techo y la primera linea

de pararrayos, como se muestra:
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Az Air terminals within 24 in. (800 mm) of t‘L'r"-
outarmost projaction of roof edge

Figura 25. Techos con perimetro irregular

Fuente: (NFPA 780, 2020, p. 16)

Si las dimensiones del edificio a proteger superan los 15 m por lado, y se tiene un area
libre sin techo de perimetro mayor a 92 m, éste debe quedar siempre bajo la zona de

proteccién o disponer mastiles para protegerlo. (Flores, 2019)

2.4.2.2. Método de la esfera rodante

El método de la esfera rodante es de lo mas utilizados cuando se desea disefiar la
proteccién de una estructura. El principio es el siguiente: hacer rodar en todas direcciones
una esfera imaginaria de radio “d” sobre la estructura a proteger. En este proceso, todo lo que
sea tocado por la esfera puede impactarse con una descarga de rayo, y todo elemento que
guede por debajo de la esfera sin contactar con esta durante su rodamiento debe
considerarse protegido. La aplicacion de este método es simple, pero puede complicarse
cuando las edificaciones a proteger poseen complejidad en su construccion. (Cuellar, et. al.,
2018)

La Norma NFPA 780 (2020), establece que un radio de la esfera de 46 metros para
todo edificio (p. 18), pero debe cumplirse que la parte mas alta no debe tener mas de 46

metros y se puede hallar la distancia entre picas con la siguiente formula matematica:
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9)
d = hi@2R = ;) = \Jh; (2R = y)
Donde:
d= distancia entre picas
h1= altura del piso mas alto
h2=altura del piso mas bajo

R= 46 metros

2.4.2.3. Distancias minimas

Las puntas captadoras que estan en el perimetro de la azotea tienen que tener una
separacion maxima entre si de 6 m. A su vez, es importante omitir dentro del disefio los
terminales de interceptacion de descargas en los aleros; ya que, la pendiente de los techos
es igual a la tangente del arco que forma la elevacion del alero (Método de la esfera rodante).
(NFPA 780, 2020, p. 16)

Si tu techo tiene mas de 15 m de ancho o de largo, no sera suficiente protegerlo solo
en el perimetro, sino también debera incluirse, en la malla, puntas captadoras intermedias

con maximo 15 m de espaciamiento entre ellas. (NFPA 780, 2020, p. 15)

Figura 26. Puntas captoras en techos planos

Fuente: (NFPA 780, 2020, p. 15)
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La Norma NFPA 780 (2020), establece:
A: 15 m de separacién maxima entre terminales aéreos.

B: 45 m de longitud maxima de conductor transversal permitida sin conexion del conductor

transversal al conductor principal perimetral o de bajada.

C: separaciones maximas de 6 m o 7,6 m entre terminales de aire terminales de aire a lo largo
del borde.

El conductor que une las puntas captadoras y el conductor principal de la malla no
debe superar los 4.9 m.

2.4.3. Conductores, conectores y sujetadores

La NFPA 780 (2020), recomienda que las puntas captadoras deben tener un
conector de tipo T. Ya que la norma exige que en las “puntas muertas” como minimo debe
de existir una distancia de no més de 4.9 m entre la punta captadora y la conexién con el
conductor principal. Y que a su vez el radio de las curvaturas en los dobleces no sea

menos a 4.9 m para ser aceptada. (p. 20)

Figura 27. Distancia minima de una sola punta captora

Fuente: (NFPA 780, 2020, p. 20)

La NFPA 780 (2020), indica que el radio de la curvatura minimo de cualquier

conductor es de 203 mm
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2.4.3.1. Tipos de conductores

* Cable conductor principal
Es el conductor que recorre las puntas captadoras y las conecta formando una malla
de pararrayos. La dimension esté establecida por la norma NFPA 780 (2020) descrito en la
Tabla 9, se reconocié que para el presente caso de estudio es necesario el conductor de
cobre desnudo 2AWG.

Tabla 9

Conductores de proteccion contra rayos

PARARRAYOS AREA
Calibre del conductor tipo cobre clase | 57,400 cir. Mils
#2 AWG 66,360 cir. Mils
#3 AWG 52,620 cir. mils

e Cable conductor conector
Son los que conectan entre si las mallas. Deben ponerse cada 46 m lineales. La
dimensidn nuevamente es en base a la Tabla 6 de la norma NFPA 780 (2020), por lo que se
establecié para el presente caso de estudio seria necesario el conductor de cobre desnudo
6AWG.

e Cables de bajada
La normativa NFPA 780 (2020) establece una relacion en base al perimetro del
edificio. Por lo cual, al establecer el perimetro de la edificacion en 111 m se indica que el
perimetro de 76 m es excedido; dando la necesidad de una separaciéon no mayor a 30 m entre

los conductores de bajada. La Figura 27 representa la propuesta de cuatro 4 bajantes.

T ]

Figura 28. Distribucion de cables bajantes

Fuente: (NFPA 780, 2020, p. 16)
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A su vez, estos deben ser de igual calibre y calidad que el conductor principal. Los
cables de bajada deben cubrirse con tubo de PVC a los 1.8 m de distancia antes de tocar el
suelo. También, se les debe poner anticorrosivo 90 cm antes de conectarlos con el pozo a
tierra. El nimero de conductores de bajada determina el nUmero de pozos a tierra del sistema
de pararrayos. (NFPA 780, 2020, p. 16)

2.4.3.2. Tipo de conectores

NFPA 780 (2020) indica que los conectores son elementos que permiten que durante
el proceso constructivo no se utilicen muchas soldaduras exotérmicas. Estos deben asegurar
la continuidad del conductor en todas las configuraciones T 0 Y que presente el circuito.
Deben ser de un material que no ocasione fugas de corriente y de una dimension mayor al
conductor, o que sea regulable para que el apriete sea perfecto y no se produzcan fallas

inesperadas. (p. 16)

Figura 29. Conector tipo T entre cable de punta captadora y conductor principal.

Fuente: (NFPA 780, 2020, p. 16)

2.4.3.4. Distancia entre sujetadores

NFPA 780 (2020) indica que los conductores deben encontrarse adheridos mediante
un sujetador al techo o a la pared cada 90 cm. De igual forma, si el trazo pasa por una

columna, se debera ajustar el conductor o el tubo Unicamente al inicio y al final de la misma.
(p. 22)
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Es recomendable utilizar sujetadores del mismo material que el conductor, para no
generar corrosion en las juntas de metales diferentes. Las mismas normas caben si es que,

en vez de un sujetador de conductor, se sujetara un tubo con una abrazadera. (Flores, 2019)
2.4.4 Puestaatierra

La norma NFPA 780 (2020) indica que el sistema de puesta a tierra debe ser uno
independiente para el sistema de pararrayos; y no compatrtir los pozos con las demas puestas
a tierra T. A su vez el nUmero de pozos es el mismo numero de conductores de bajada que

nos haya mandado el perimetro del edificio. (p. 22)

También se debe acotar que la norma en la cual se basa este proyecto recomienda

gue cada pozo debe ir:

. A 60 cm como minimo de cada camino o de lugar de acceso.

. A 90 cm como minimo en caso de que el suelo posea rocas.

La varilla del pozo de puesta a tierra serd de cobre de % pulgada o 12.7 mm de
diametro y 2.4 m de longitud como minimo.
2.4.4.1. Posicion y distancia minima de los pozos atierra

La norma NFPA 780 (2020) establece que la construccion del pozo debe ser no inferior
a 3 m, ya que la punta superior de la varilla debe estar conectada 60 cm por debajo de la
superficie del suelo. ElI conductor que conectara los pozos sera como los conductores

principales, y se debe tender como minimo a 46 cm de la superficie del suelo. (p. 20)

Se debe acotar que cada pozo debe ir como minimo a 60 cm de cada camino o de
lugar de acceso sefializado para cualquier persona. Ademas, indica si el suelo donde se pose

son rocas, se debe fijar cada 90 cm.
2.4.4.2. Configuraciones de malla a tierra

La normativa NFPA 780. (2020) recomienda que se debe conectar para evitar la

tensiéon de paso y de contacto, ya que el potencial se equilibra por todo el terreno.
2.4.4.3. Tipos de puesta a tierra

Las configuraciones de conexiones a tierra se pueden organizar de distintas formas
en el lado de la alimentacién y la carga, pero siempre logrando el mismo resultado. (ETKHO,
2022). Las Instalaciones eléctricas para edificios que ETKHO identifica corresponde a tres

familias de puesta a tierra, que se definen a continuacion:
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TT.- Este sistema de proteccion, conecta directamente a tierra la carcasa metalica
de un dispositivo eléctrico, que se denomina sistema de puesta a tierra de proteccion.
Con una configuracién TT, cada area emplea su propia conexién a tierra dentro de
las instalaciones, siendo independiente de cualquier conexion a tierra en el lado de
la fuente. En situaciones en las que un proveedor de servicios de red de distribucion
(DNSP) no puede garantizar una conexion de baja tension a la fuente de

alimentacion.

TT System

L
¢ ®
Installation
N : equipment
- O

L

Source Earth Consumer’s Earth

Figura 30. Sistema TT.

Fuente: (Lightning and Surge Protection, 2022)

IT. - El método establece que todos los conductores activos estan separados de
tierra 0 un punto esta puesto a tierra con una impedancia. Esto lleva a que, si hay un
fallo de aislamiento, solo pueda circular una corriente de fallo pequefia, originada

principalmente por la capacidad de derivacion de la red.

IT System
L H
$ ®
p : Installation
[ N : equipment
<. ® ®
IT | |
1

Consumer’s Earth

Figura 31. Sistemas IT
Fuente: (Lightning and Surge Protection, 2022)
TN. - Es un sistema de suministro de energia y proteccién en modo TN que conecta
la carcasa metdlica del equipo eléctrico con el cable neutro de trabajo. Se llama

sistema de proteccion cero. De esta forma, cuando un solo punto en el lado de la

fuente esta conectado directamente a tierra hablamos de Sistema de puesta a tierra
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TN. - Cualquier equipo eléctrico conectado al sistema se conecta a tierra a través del
mismo punto de conexién en el lado de la fuente. Estos sistemas de puesta a tierra
requieren electrodos de tierra a intervalos regulares durante toda la instalacion.

TN-S System

«—— Source of supply — i< Installation ——

L H
®
: Installation
N : equipment
PE * d
“ SR
r\ .
| N-S Exposed-
pr— conductive-
- part

Source Earth

Figura 32. Sistema TN-S

Fuente: (Lightning and Surge Protection, 2022)

TN-C System
«—— Source of supply —— i «—— |nstallation
L ® °
: Installation
H equipment
4
PEN .
f\ :
T : T
- N-C
| Exposed-

[ : conductive-part

Source Earth
Figura 33. Sistema TN-C

Fuente: (Lightning and Surge Protection, 2022)

TN-C-S System

® 9
H Installation
equipment
—

Additional H
Source Electrode :

T

N-C : s
combined neutral : separate neutral (N)
I and protective E and protective
-_ conductor (PEN) : conductors (PE)
Source Earth in source within installation)
of supply,
with PME
applied)

Figura 34. Sistema TN-C-S

Fuente: (Lightning and Surge Protection, 2022)
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CAPITULO 3

Propuesta de disefio del sistema de pararrayos

3.1. Materiales

El disefio del sistema de pararrayos se realiz6 segun la norma NFPA 780, la cual
indica que se debe usar los materiales descritos en la Tabla 6 y Tabla 7del presente trabajo.
El edificio a proteger es el de la Facultad de Ingenierias en Ciencias Aplicadas, tiene una

altura de 18m, se usaron los materiales de la Clase |, destallados en la Tabla 6.

El material elegido fue el cobre que ofrece una combinacion Unica de conductividad
eléctrica, resistencia a la corrosién y durabilidad, lo que lo convierte en una alternativa

confiable y eficiente para los componentes claves de un sistema de pararrayos.

INGESCO S.A. es una empresa multinacional con soluciones para proyectos
eléctricos, por lo que es un proveedor que garantiza sustentar materiales de calidad para
cualquier proyecto de este tipo. Se adjunta a este trabajo una ficha técnica comercial de dicha

empresa.

3.2. Sistema de puntas captadoras

Las puntas captadoras que se utilizaron fueron del tipo Franklin, cuenta con varillas
de captura, hilos de catenaria y conductores mallados. El sistema esta acorde a la norma
NFPA 780 (2020), como se indica en la Figura 22, tiene como mision interceptar la descarga

del rayo hasta la red conductora.

Se situd en la cubierta exterior o tejado del edificio. Para el conexionado de las puntas
captadoras a la red conductora, se empled piezas de adaptacion fijadas sobre el propio mastil
en una base. Dichas piezas de adaptacion son de latén principalmente y se fijaron mediante

tornillos.

La punta captadora més alta de este edificio mide 1800 mm, teniendo como maximo
2000 mm para medir el equipo mas alto. El trabajo actual se encuentra dentro del rango de

medidas en el acondicionamiento en aire de 1800 mm.
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Figura 35. Punta Captora

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)

La actividad eléctrica atmosférica y en particular los rayos nube-tierra, representan
una seria amenaza para las personas, estructuras y equipos. El techo aulario debe ser una
zona de no acceso a todo publico, solo personal autorizado para mantenimiento y revisiones,
se tomarén en el procedimiento de seguridad, con restriccion de acceso en una tormenta

eléctrica.

Al realizar el caso bajo las normas NFPA 780, con los materiales descritos en la Tabla

6, se eligi6 la opcién comercial:
D1: 20 mm H1: 1800 mm
L1: 500 mm H2: 10 mm

Se fijo al techo con una placa de cobre que viene con el dispositivo:

. OO DC}
O Q
O o O7

Figura 36. Disefio soporte horizontal puntas captoras

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)
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Figura 37. Soporte de cobre

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)

Siendo para el disefio:
A: 100 mm

B: 80 mm

D1:11 mm

D2: medida del diametro de los pernos utilizados, cumpliendo el minimo de la norma

gue dicta ¥ de pulgada.

3.3. Sistema de captacion

En los datos estructurales del edificio se da a conocer aspectos importantes a tomar
en cuenta en el disefio del pararrayos, como es el caso del techo, que cuenta con diferentes
tipos de caracteristicas en su area: metélico a dos aguas, metélico levemente inclinado a

cuatro aguas, techo de concreto plano, techo con pendiente a un agua.

La normativa NFPA 780 (2020), menciona que si hay lugares debajo de las zonas de
proteccién con diferentes inclinaciones o materiales, se consideraran protegidos, por lo cual
para efectos practicos se consider6 como soélidos y puede proteger completamente la
superficie total e incluso los espacios vacios. Hay que tener en cuenta que la separacion entre

el techo, las puntas captadoras y el conductor principal, debe ser de 60 cm. (p. 14)

El sistema de captacion esta formado por terminales aéreos a modo de puntas
captadoras, por un sistema mallado, o bien por la combinacion de ambos. Se situé en la

cubierta exterior, asi como también en las partes predominantes de mayor altura.
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3.4. Método de la esfera rodante

El método de la esfera rodante es de lo més utilizados cuando se desea disefar la
proteccion de una estructura. El principio es el siguiente: hacer rodar en todas direcciones
una esfera imaginaria de radio “d” sobre la estructura a proteger. En este proceso, todo lo que
sea tocado por la esfera puede impactarse con una descarga de rayo, y todo elemento que
quede por debajo de la esfera sin contactar con esta durante su rodamiento debe
considerarse protegido. La aplicacion de este método es simple, pero puede complicarse
cuando las edificaciones a proteger poseen complejidad en su construccion (Cuellar, et.al.,
2018).

Zona no protegida

7 S /7

Figura 38. Método de la esfera rodante

Fuente: (Cuellar, et.al., 2018)

En la aplicacion del método de la esfera rodante se debe tener cuidado de que en el
entorno de la estructura no exista ninguna saliente, para que no quede ninguna &rea sin

proteger.

La zona protegida por un captador de un sistema de proteccién contra rayos es el
volumen no penetrado por la esfera rodante cuando esta en contacto con el captador y
aplicada a la estructura. En el caso de un sistema de captura formado por dos captadores
verticales, colocados por encima del plano horizontal de referencia, como se indica en la
Figura 38, la distancia de penetracion p de la esfera rodante, en el espacio entre los
conductores y por debajo del nivel de los conductores. (Llerena, 2018)
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Figura 39. Distancia de penetracién de la esfera rodante

Fuente: (Llerena, 2018)

1: Pararrayos o varilla de captura
2: Plano de referencia

3: Espacio protegido por un sistema de captura

Calculo de la distancia de penetracion de la esfera rodante:

G=H-rs+rsz2-(s/2)2
(10)

H: Altura fisica de los pararrayos de captura sobre el plano de referencia
p: Distancia de penetracion de la esfera rodante
rs: Radio de la esfera rodante

s: Distancia de separacion entre las dos varillas_de captura(pararrayos)

La distancia de impacto es una longitud no constante. Esto se debe a que los
parametros de los rayos registrados y documentados alrededor del mundo son muy variables
(corriente, duracion, frecuencia, etc.); por lo que resulta inadecuado utilizar una distancia de

impacto general para el disefio de un sistema de proteccion. Sin embargo, las normativas
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actuales designan una distancia de impacto segun el tipo de estructura a proteger y
posibilidad de drenaje segura de una descarga atmosférica. Se demostro la confiabilidad del
uso de estas distancias con los disefios de proteccion realizados con el paso de los tiempos,
y donde se aplican estas recomendaciones de la norma en cuanto al radio de la esfera. En la
Tabla 8 se muestra los radios de las esferas a considerar segun la norma NFPA 780. (Cuellar,
et. al., 2018)

Tabla 8.

Radio de la esfera y su aplicacién segun la norma NFPA 780

Radio de la esfera Aplicacion

Proteccion para estructuras ordmarias: es aquella estructura que
es utlzada para fmes comercmles, mdustrales, agricolas,
mstitucionales o residenciales.

Radio de 46 m

Proteccion para estructuras que albergan explosvos, agentes
quimicos y proteccion para embarcaciones.

Radio de 30 m

Fuente: (Cuellar, et. al., 2018)

3.5. Aplicacion del método de la esferarodante y distancias minimas

La norma NFPA 780 (2020), en la que se basa este trabajo explica que el radio de la
esfera debe ser de 46 metros, para lo que se muestra imagenes con las que se aplico el
método sobre el plano del perfil en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas (FICA).

La Figura 37, indica con mayor prolijidad la esfera que se ha formado tangente a nivel
del suelo.

Figura 40. Aplicacion del método de la esfera rodante
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La Figura 38, muestra la esfera que se ha formado tangente al nivel del suelo tomado
desde el punto mas alto en el perfil posterior del edificio; constatando, que la proteccion
incluye las salientes del mismo. La punta captadora, a 50 cm del limite del techo, con una
altura de 1800 mm, se representa por una linea perpendicular al techo amarillo.

—]llzquierda][Realista]

Figura 41. Detalle de la aplicacion del método de la esfera rodante

La normativa NFPA 780 (2020), establece que la distancia entre las puntas captadoras
no debe ser mayor a 15 m; en la herramienta AutoCAD se establecio ese disefio como se
muestra en la Figura 22 anteriormente con las medidas correspondientes y a continuaciéon

con una vista lateral.

VlQU}iRDA‘

Comando:

Comando:

Comando:

Figura 42. Disefio de puntas captoras
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Una vez definida la ubicacién de las puntas captadoras en el perimetro del edjificio, se
precisaran los cables conductores, que eje los pararrayos y establezca el disefio del

conductor, segun la norma NFPA 780.

Figura 43. Trazo del conductor de la malla del pararrayos

Flores (2019), menciona que se debe recordar que la trayectoria del conductor debe
ser, en su preferencia, recta, respetando distancias a materiales inflamables y que ningun
pararrayo puede ser “un punto muerto”, es decir, tener Unicamente un cable a su salida, ya
gue éstos deben tener al menos dos caminos conductores para transportar la corriente

eléctrica de una descarga. (p. 48)

Tabla 9.

Método de proteccién SPCR

Método de proteccion

Clase de SPCR Radia de la esfera rodante Dimensiones de la malla
I 20 5x5
I 30 10x 10
I 45 15x 15
\ &0 20x 20

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)
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Figura 44. Angulos de proteccion a en funcion de la altura h y del nivel de proteccién del edificio
Fuente: (INGESCO S.A., 2023)
El método ideal en este caso es el de la esfera rodante o el de distancias minimas
entre picas como se indica en la Tabla 9, el edificio necesité malla de 15 x 15, con el radio de
la esfera rodante de 45 cm. El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas del

edificio a proteger, al tener una altura de 18 m como se establece en la Figura 44, es de clase
1.

Una vez calculado el nivel de proteccién acorde a la normativa NFPA 780, se concluy6

gue era preciso dotar a las protecciones eléctricas con las medidas de proteccidn siguientes:

Tabla 10.

Protecciones eléctricas

Edificio Sistema de Sistema de Sistema de Proteccién Medidas de
proteccion Proteccion Interno contra incendios proteccion
externo contra contra las adicionales

el rayo sobretensiones

Sistemas manuales
(Extintores, hidrantes, Sin medidas de
compartimientos proteccién
cortafuegos, etc.)

1 Nivel 11 LPL IV

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)

Para reducir la probabilidad de que una descarga en la estructura produzca fallos en
los sistemas internos, se instal6é protectores contra sobretensiones transitorias en la entrada
de servicios. Aun asi, es recomendable instalar los protectores de forma coordinada acorde
a la norma NFPA 780 (2020), para asi conseguir un nivel de proteccion inferior a la tension
soportada a impulso, de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se vayan
a instalar. En algunos paises, es de obligado cumplimiento instalar este tipo de protectores

en la entrada de servicios.
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3.6. Red Conductora

Los conductores se instalaron directamente, desde los conductores del sistema de
captacion. Se instal rectilinea y vertical, siguiendo el camino mas corto y directo a tierra.

El conductor de bajada se fijé directamente a la estructura, para la fijacion de la red
conductora a la estructura, se instalé una fijacién por cada 1 m de conductor en superficies
horizontales y verticales. Cuando las fijaciones verticales se encuentren a 20 mm por encima
del suelo, las fijaciones se instalé cada 0,5 m. En el caso de fijaciones para conductores
rigidos, la distancia de separacion entre fijaciones sera de 1 m para todos los casos. Para las
paredes de hormigén, se usaron abrazaderas con taco. Para estructuras metalicas, se instal
abrazaderas con pata y para terrazas o cubiertas que no se puedan perforar, se utilizaron

soportes de hormigén.

Figura 45. Cableado, vista frontal del edificio
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Figura 46. Cableado, vista posterior del edificio

Como se especific anteriormente, la parte accesible inferior de un conductor de
bajada se aislé mediante un tubo de PVC, de 3 mm de espesor para evitar cualquier problema

en el sistema de captacion.

3.6.1. Conductores

Se utilizé la Tabla 7 para las dimensiones y materiales de los conductores. Debe
tenerse cuidado en el trazo del disefio para no violar los requerimientos de la norma, como
curvaturas y distancias.

ETKHOS empresa privada dedicada establecer la seguridad en hospitales menciona
varios cables duros y recocidos que se encuentran en el mercado, los cuales poseen cada

uno sus propiedades:
¢ Cable recocido: Para conexiones a tierra, amarres, antenas de radioy TV, etc.
e Cobre duro: Para redes de distribucion y lineas de transmisién aéreas.

Por tanto, se debe considerar qué cable de cobre se utiliza. Se adjunta como Anexo
1 una hoja técnica de la empresa INGESCO Lightning Solutions, la cual describe los distintos
tipos de cable, su temperatura de operacion, la norma de fabricacion y los datos constructivos

segun la seccién nominal, el nimero de hilos, etc.
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Entonces, se eligié una opcién comercial de la ficha técnica adjunta como anexos que

se han mencionado con anterioridad:

e Cable conductor principal: 35 mm cuadrados de seccion transversal y 305 g/m de

peso por longitud.

e Cable conductor conector: 16 mm cuadrados de seccion transversal. y 139 g/m de

peso por longitud.

¢ Cable de bajada: 35 mm cuadrados de seccion transversal y 305 g/m de peso por
longitud.

También la normativa nos da la posibilidad de rodear un equipo si este interfiere en el

trazo ideal de nuestro conductor, teniendo la consideracién de no topar con el equipo.
3.6.2. Cables de bajada

La malla del pararrayos se sostiene en el techo con grapas para fijar el cable por 16.2
m que tiene la bajada del edificio de 18 m, para seguir con la norma NFPA 780 se puso el
cable en un tubo de PVC a 1.8 m. Aproximadamente cada cable tiene 25 m de conductor, al
tener 60 cm de distancia entre la malla y el limite del edificio, adicional los 60 centimetros del
muro, 18 metros de altura que tiene el edificio y los 60 cm de profundidad del pozo, contando
con una pequefa reserva en la medicion. El disefio establecido cuenta con 4 pozos, siendo

100 m la cantidad total de cable.

El tubo PVC antes mencionado fue segun las recomendaciones comerciales,

Lightning and Surge Protection (2022) establecen las medidas exactas y sus caracteristicas:

e Tubo PVC “Conduit” tipo liviano, de %2 pulgada (tiene que tener 3 veces la
seccién transversal del conductor que pasa por dentro).
e Curvas de 90 grados campana x espigo, de % pulgada. Estas se usaron en la

entrada del conductor con “Conduit” a la tierra para dirigirse a su pozo.

Como anteriormente se describié el disefio se establecié con 4 conductores de bajada
hacia tierra, lo que significa que la malla a tierra de la Facultad de Ingenierias en Ciencias
Aplicadas (FICA) tiene 4 pozos. El pozo tiene 3 metros de profundidad, porque la punta
superior de la varilla de 2.40 metros debe conectarse 60 centimetros bajo la superficie del
suelo. También se debe acotar que cada pozo va a 60 centimetros de distancia de cada

camino o de lugar de acceso.
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3.7. Pernos, elementos de sujecion y conectores

La normativa considera que los pernos usados miden % in. Los pernos para sujetar el
mastil de las puntas captadoras son de 18 mm cumpliendo con la normativa. En el disefio se
uso6 pernos en todo el trayecto del cable de cobre desnudo, desde las puntas captadoras

hasta los pozos y en las abrazaderas del tubo PVC.

Las grapas de fijacion se instalaron cada 90 centimetros, por lo que, al tener la
cantidad del cable, se pudo obtener el nimero de abrazaderas. Hay que tener en cuenta que
debe contabilizarse los metros lineales del cable de la malla de pararrayos junto con el de los

cables de bajada. (Flores Guerrero, 2019)

Figura 47. Abrazadera con tirafondo
Fuente: (INGESCO Lightning Solutions, 2023)
El cable de la malla del edificio en estudio necesité 132 metros y para cada bajante
25 metros, siendo 100 metros; por lo que sumd 232 metros. Ademas, los tubos de PVC
necesitaron 2 abrazaderas por cada uno, del tipo dos brazos como comuUnmente se las

conoce, su dimensién es de ¥ pulgada o 12.7 mm igual que el groso del tubo.

”~

y

Figura 48. Abrazadera de dos orejas
Fuente: (Amazon.com, 2023)
Los conectores son una aleacion de Cu / Zn, al tener mayor resistencia a altas

tensiones y a la corrosion como indica la horma. INGESCO S.A. ha recomendado el uso del

siguiente maguito en T (1 pieza) 35 x 35 mm?Z.
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Figura 49. Conectoren T

Fuente: (INGESCO Lightning Solutions, 2023)
Tabla 11.

Descripcion técnica Manguito "T"

Descripcion Material D1 (mm) D2(mm) D3(mm) L (mm) M1 Peso (g)

Manguito “T”
Cu/Zn 25 8,5 8,5 100 M8 385
(1 pieza) 35 x 35 mm?

Fuente: (INGESCO Lightning Solutions, 2023)

Se introdujo en el manguito de conexion los extremos de los cables a unir, intentando
gue se introduzcan de igual longitud cada uno de ellos. Los tornillos que vienen incluidos son
roscados y deben apretarse con una llave fija de 13 mm. (INGESCO Lightning Solutions,
2023)

Para el disefio de este proyecto se necesitaron segun el nUmero de pararrayos mas
el nimero de cables de bajada, debido a que se ubican en cada punto donde el conductor
debe tomar diferente direccion y forma una conexion de tres puntas; siendo dos para el cable

principal de la malla y uno para el bajante que se conecta con la punta captadora.

3.8. Sistema de puesta a tierra

Las puestas a tierra se establecieron con el objeto principal de limitar la tensiéon que,
con respecto a tierra, pueden presentar en un momento dado las masas metalicas, y evitar
diferencias de potencial peligrosas permitiendo el paso a tierra de las corrientes de falta o de

descarga de origen atmosférico.
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El sistema de puesta a tierra de una instalacién de pararrayos es una de las partes
mas importantes de la instalacion, por ser esta la encargada de disipar las corrientes del rayo
y toda su energia. La formay las dimensiones de los electrodos de puesta a tierra son puntos
importantes para minimizar cualquier sobretension peligrosa cuando se dispersa en el terreno

la corriente del rayo (comportamiento a alta frecuencia).

Las varillas del proyecto son de 18 mm de didmetro con 2.4 metros de longitud. AL
ser 4 pozo se necesitaron 4 varillas con las dimensiones dichas. La normativa sugiere
conectarlas para evitar la tensién de paso y de contacto, para distribuir la tensién por todo el

terreno y equilibrar la descarga atmosférica.

3.9. Resistencia del suelo

La resitencia del suelo debe entender como la capacidad que tiene el mismo para
soportar cargas sin que se deforme. “La resistencia al corte del suelo no puede considerarse
como un parametro Unico y constante, ya que depende de su naturaleza, estructura, enlaces,
nivel de deformaciones, etc., asi como, muy especialmente, de su estado tensional y de la

presion del fluido que rellena sus poros (agua o agua y aire)". (GeoQuantics, 2020)

Rojas (2020) da a conocer que los electrodos deberan tener una resistencia a tierra
gue no exceda 25 ohm. En el disefio se establecid una mediciéon de 19.5 ohm, lo que esta

dentro de los parametros indicados en la hormativa.

EARTH RESISTANCE & RESISTIVITY TESTER
(21304 WIRES)

rest |
Fc =< I v |

Figura 50. Medicién con telurémetro

La norma NFPA 780 establece que se debe realizar inspeccion visual una vez por afio
y comprobar las conexiones de alta resistencia y posibles alteraciones de los componentes.
De igual forma, la normativa indica que se debe realizar inspeccion de la resistividad del suelo
con una periodicidad anual. (NFPA 780, 2020)
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Sin embargo, cuando no se pueda lograr esta resistencia a tierra con un solo
electrodo, se instalardn otros electrodos hasta conseguir la resistencia indicada. Se

recomienda probar la resistencia de las tierras al instalarse el sistema y repetir la prueba

periddicamente cuando esté instalado. (Rojas, 2020)

3.10. Sistema de control del rayo
La empresa INGESCO S.A. recomendo la instalacion de sistemas de control de rayos
compuestos por contadores en su informe especifica los siguientes: CDR-11, CDR-HS o0 CDR

UNIVERSAL.

» (0014 cDR'Hs

GHY N!NEﬁS,TRIKE COUNTER
COR - HIGH SENSITIVITV

Www.ingesco.com

Figura 51. CDR-HS

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)

Figura 52. CDR-11

Fuente: (INGESCO S.A., 2023)

CDR —
UNIVERSAL s

LIGHTNING STRIKE COUNTER

CONTADOR DE RAYOS

Figura 53. CDR UNIVERSAL
Fuente: (INGESCO S.A., 2023)
Para poder establecer un control, asi como realizar los mantenimientos preventivos

oportunos después de cada descarga. Se colocé un contador de rayos por instalacion,
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independientemente del nimero de bajantes que disponga. Dicho contador se coloc6 en un

lugar visible por encima del tubo de proteccion.

3.11. Cantidad de material

Para terminal el disefio, se resumen y especifican la cantidad de material que se han

calculado en el presente capitulo.

Tabla 12.

Lista de materiales

Material Descripcion Unidad Metros
Punta captora de cobre Altura de 1800 mm, punta p_r!nupal UND 9
de 500 mm y 4 puntas auxiliares.
150 x 150 mm. Para soportar el
Placa de sujecion pararrayo. 4 holes de 18 mm UND 9
diametro
Tornillo de 18 mm didmetroy 1 in Cabeza hexagonal de 18 mm de
. » ; . UND 36
longitud con 1 tarugo diametro y longitud 1 in.
Conductor de cobre desnudo .
recocido 35 mm? 305 g/m de peso por longitud m 232
Abrazadera para cable desnudo Para conductor de 35 mm2 de Cu/Zn UND 300
con tirafondo
Impermeabilizante Para resanar perforaciones GLN 1
Conector tipo “T parg conductor de De Cu/Zn UND o5
35 mm
Tubo “Conduit” PVC diametro 1/2 in Liviano en tubos de 3 metros UND 3
Abrazadera para tubo PVC 2 orejas con sus pernos y tarugos. UND 10
Curvas Con_@un PVC d_e 90 Liviano UND 10
grados, diametro 1/2 in
Sistema de control de rayos CDR Universal UND 4
Longitud 2400 mm, diametro 18.5
Varilla de cobre mm. Instalacion de pozo a tierra UND 4
vertical.
Tipo CR-17, para la varilla de 18 mm
Soldadura exotérmica y el conductor de 35 mm2, con KIT 4
molde.
Registro plastico con tapa Arqueta cwcmél_a}r del PP de 222 de UND 4
iametro.
Cemento conductivo Sacos de 25 kg Kg 100
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3.12. Valorizaciéon del disefio

A continuacion, se muestra la cotizacién de los materiales y el valor aproximado que
un contratista del mercado nacional podria sugerir para realizar el trabajo. Los precios estan

en délares americanos, con un valor total de 6602,056 USD.

Tabla 13.

Valorizacion del disefo

Material Descripcién Unidad Metros p.UNIT TOTAL
Altura de 1800 mm,
Punta captora de cobre punta principal de 500 UND 9
mm y 4 puntas
ili .
auxiliares 105 945
150 x 150 mm. Para
Placa de sujecion soportar el pararrayo. 4 UND 9
holes de 18 mm
diametro
37,5 337,5
. L Cabeza hexagonal de 18
T(_)rmllo Qe 18 mm diametro y mm de diametro y UND 36
1 in longitud con 1 tarugo ; .
longitud 1 in. 145 522
Conductor de cobre desnudo 305 g/m de peso por
) ; m 232
recocido 35 mm2 longitud 4,35 1009,2
Abrazadera para cable Para conductor de 35 UND 300
desnudo con tirafondo mm2 de Cu/Zn 1,25 375
Impermeabilizante Para resanar GLN 1
perforaciones 130 130
Conector tipo “T” para De Cu/Zn UND o5
conductor de 35 mmz2 275 68.75
Tubo “conduit” PVC diametro  Liviano en tubos de 3
. UND 3
1/2in metros 3.8 11,4
Abrazadera para tubo PVC 2 orejas con sus pernos UND 10
y tarugos. 0,65 6,5
Curvas c_qndwt PVC_ de 90 Liviano UND 10
grados, diametro 1/2 in 25 25
Longitud 2400 mm,
Varilla de cobre dlametr(_),18.5 mm. UND 4
Instalacion de pozo a
tierra vertical.
20 80
Tipo CR-17, para la
S varilla de 18 mmy el
Soldadura exotérmica conductor de 35 mm2, KIT 4
con molde.
nm 15 60
. o Arqueta circular del PP
Registro plastico con tapa de 222 de didmetro. UND 4 60 240
Cemento conductivo Sacos de 25 kg Kg 100 18 72
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Mano de obra instalacion del
sistema

SOBTOTAL
IVA 12%
TOTAL

2500

2500
5912,55
709,506

6602,056
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Conclusiones

El objetivo principal de un sistema contra descargas eléctricas es blindar a una
edificacion o estructura y no permitir que el rayo alcance la edificacion minimizando los dafios,
creando un camino de resistencia eléctrica hasta el suelo para que se distribuya
correctamente la descarga. Los principales elementos de este tipo de sistemas son:
terminales aéreos, conductores de descenso, terminales de puesta a tierra y conductores de

conexion al suelo.

La norma NFPA 780 Recomended Practice for Electrival Equipment Maintenance, en
el que se basa este trabajo de investigacion, expone las referencias sobre la instalacion,
materiales y directrices del sistema de proteccion contra descargas eléctricas; dependiendo

de la edificacion a proteger, establece parametros y condiciones a cumplir.

El edificio de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica
del Norte tiene los siguientes datos estructurales: mide H =18 m, W =175 m, L = 38 m,
cuenta con un ascensor al costado, la azotea es de hormigobn armado con varios tipos de
techo metalico, ninguna chimenea o conducto que emita gases a altas temperaturas, toxicos
o altamente corrosivos. Ante estas especificaciones y conforme a la norma NFPA 780 se
establecié que se requeriria de 9 puntas captoras con malla en circuito con un maximo entre
estas de 15 m, conductores de cobre al desnudo de 2 AWG para el principal y 6 AWG para
el conductor conector, los cables de bajada deben cubrirse con un tubo de PVC a 1.8 m de
distancia antes de llegar al suelo, los 4 pozos contaran con conectores en T de cobre de 2.54

m a 3 m de profundidad.

Es importante destacar, el método de proteccion implementado mas efectivo es el de
la esfera rodante, ya que hace un completo barrido de la edificacion a proteger, incluyendo
los puntos criticos en los cuales puede impactar las descargas en una tormenta. En el caso
de estudio de esta investigacion, el edificio cuenta con ascensor al costado, por lo que el uso
del método antes dicho logra proteger cada punto donde pueda impactar una descarga
atmosférica.
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Recomendaciones

El mapa isoceraunico del Ecuador no cuenta con actualizaciones recientes que tenga
una correcta cuantificacién de acontecimientos nuevos y poder comparar con datos histéricos
para prever mejor este tipo de eventos atmosféricos. EI INAMHI debe ser parte del proceso
con un seguimiento real de las descargas atmosféricas, teniendo en cuenta que previamente
el Estado debe intervenir con la compra de sensores de rayos, establecer un seguimiento y

obtener la informacion digital actualizada de los niveles ceraunicos en el pais.

Cabe mencionar que para estructuras con alturas menores a los 50 m se recomienda
utilizar el método de la esfera rodante, para una mejor cobertura o proteccion; ademas facilita

la simulacion en softwares de disefio con una mejor perspectiva al usar AUTOCAD.

Debido al constante peligro y el incremento de tormentas en Ecuador, se deberia
incrementar una normativa que norme a las edificaciones a utilizar un adecuado sistema de

proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas
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Anexo 1: Ficha técnica puntas captadoras.

» aplicaciones

'l ©INGESCO

LIGHTHING SOLUTIONS

'» PUNTAS
CAPTADORAS

Puntas captadoras de 16 mm y
— 20 mm de diametro con longitud
desde 300 mm a 2.000 mm.
Fabricadas en cobre ,acero
inoxidable o en aluminio.

Otras dimensiones o materiales consultar.

ao

= =

K1

» caracteristicas y beneficios

- Proteccidn externa de SPCR (Sistemas de proteccidn

- Forma parte del sistema de proteccion pasiva, puntas y

-

contra el rayo).

mallas conductoras.

especificaciones técnicas

- Simplicidad
- Bajo coste.
- Facil instalacidn.

- Unidas mediante conductores forman las mallas conductoras
o "jaulas de Faraday®.

Puntas captadoras
cobre

CU300-16
CU500-16
CUs00-16
CU1000-16
CU1500-16
CU2000-16
CU300-20
CU500-20
CU1000-20
CU2000-20
Puntas captadoras
acero inoxidable
IN300-16
INS0O-16
INBOO-16
IN1000-16
IN1500-16
IN2000-16
IN300-20
INS00-20
IN1000-20
IN2000-20

Referencia

110081
110083
110028
110035
110224
110034
110089
110091
110083
110085

Referencia

110080
110082
110032
110084
110215
110086
110088
110090
110082
110031

Material

Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu

Material

Imox
Inox
Inox
Imox
Inox
Inox
(3T
Inox
Imox
Inox

L {mm) D1 (mim) M1 Peso (g)
300 16 M16 440
500 16 M16 8OO
600 16 M16 980
1000 16 M16 1700
1500 16 M16 2600
2000 16 M16 3500
300 20 M20 740
500 20 M20 1310
1000 20 W20 2710
2000 20 M20 5530

L {mm) D1 (mim) M1 Peso (g)
300 16 M16 420
500 16 M16 740
600 16 M16 900
1000 16 M16 1530
1500 16 M16 2370
2000 16 M16 3110
300 20 mM20 690
500 20 M20 1180
1000 20 M20 2420
2000 20 W20 4880
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Puntas captadoras

e Referencia Material L {mmj D1 (mmj M1 Peso (g}
AL300-16 110245 Alu 300 16 M16 170
AL500-16 110281 Alu 500 16 M16 280
AL1000-16 110037 Alu 1000 16 M16 560
AL1500-16 110282 Alu 1500 16 M16 850
AL2000-16 110293 Alu 2000 16 M16 1100
AL3000-16 110284 Alu 3000 16 M16 1600

» instalacion

Montaje directo sobre pieza de adaptacion estandar o base horizontal.

En funcién de la estructura a proteger v el nivel de proteccién requerido, la Morma IEC 62305-3 establece los siguientes
miétodos de calculo del drea de proteccidn:

a) Método angulo de proteccion (o)

in sk

MOTA 1. Mo es aplicable para valores superones a los marcados
- con @ . En etlos casos siin s aplican métodos de la
N

| \\"‘“—“_“ [Fiasa du SCHA saters rodanie y de |a malla_
w . \\Q“\KM MOTA Z. B () es ka allura del capladar por encima ded plano
H k, _‘\Eﬁ-\.""\-\.
ST
T

de referencia de la Pona a probeger.

. H o ——— MOTA 3. El Angulo de proleccitn (o) mo vania parms valres de
wn | T Y " b inleriones a 2 m.
s L = BT T
b) Método de la esfera rodante y malla:
Clase de SCPR Radio de esfera rodante (m) Tamafio de la malla (m)
[ 20 55
Il 30 10x10
I 45 15x15
v GO 20x20

TaBLA 2, Valores maxamos de radio de la eslera rodante y lamadfio de la malla para cada dase de SPCH.

.-/.'.
aply | |
b .- "1"" 'L b1 S
== ; _— Supedice de
\ caphura
y H i [ —— Fadio de
. | | la esfera rodanbe
} normas y ensayos
* |EC 62.305-3 * Ensayo por @ Test Report Mumber : 47B9563988.1.
¢ [EC 62561-1
INGESCO
@LIGHTNING SOLUTIONS

DEMA DESARROLLOS SL
Cardenar 5 | 0B223 Terrazza | Barcalona | Spain H.IH-TAS

CAPTADORAS
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Anexo 2: Ficha técnica de cable de cobre desnudo

GINGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

»» CABLE TRENZADO
DE COBRE

|

oD1
( Cable trenzado de cobre

35 mm 50 mm 70 mm g5 mm’ electrolitico desnudo.

» aplicaciones

Entre sus multiples aplicaciones como elemento conductor, se utiliza para la construccion de mallas captadoras y bajantes de
conexion en sistemas de proteccién contra el rayo y para la construccion de sistemas de puesta a tierra.

» caracteristicas y beneficios

- Fécil instalacion.
- Gran flexibilidad.

- Conexionado mediante manguitos o elementos a presién (manguitos lineales, en “T", en cruz, etc...) o mediante soldadura
aluminotérmica.

» normativas y ensayos

-CTE - |[EC 62.561-2 - NFC 17-102
- UNE 21186 - REBT - IEC 62305 (secciones superiores a 50mmé)

» especificaciones técnicas

Descripcion Referencia Material () = '}',‘2;‘;’
Cable trenzado de cobre 36mm? de seccién 117071 Cu 7’5 - 0,315/m
Cable trenzado de cobre 50mm? de seccién 117072 Cu 8.5 - 0,500/m
Cable trenzado de cobre 7T0mm? de seccién 117073 Cu 9.5 - 0,600/m
Cable trenzado de cobre 85mm? de seccién 117074 Cu 11,5 - 0,830/m
Bobina 25m cable Cu 50mm? 117122 Cu 8.5 25 12,5
Bobina 50m cable Cu 50mm? 117123 Cu 8.5 50 25

@INGESCO

LIGHTHING SOLUTIONS

DENA DESARROLLOS SL

Cardener 5 | 08223 Terrassa | Barcelona | Spain CABLE TRENZADO
T 937 360 305 | T (+34) 837 360 314
central@ingesco.com DE COBRE

INGEsScO0.COMm
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Anexo 2: Visita técnica Faculta de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

‘ et
S

oy
s
EMRT

-

e %y
i

86



