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Prologo

Los rayos y las protecciones atmosféricas son temas que, en la ciudad de Piura, se han
tratado poco durante mucho tiempo. En parte porque no es usual que acontezcan
numerosas descargas atmosféricas al afo, parte por la cultura correctiva que se tiene
frente a una problematica y no preventiva como son los sistemas de pararrayos

El fendmeno del nifio, sea global o costero, se desarrolla aproximadamente cada 15 afios
trayendo consigo tormentas que han modificado el modo de construir de la zona norte
del Perd. Los disefios de edificaciones, carreteras y viviendas ahora consideran sistemas
de drenaje, los cuales se volvieron muy importantes y populares dentro de la sociedad
piurana, sin embargo, el otro gran problema que se menciona en el primer parrafo, ain
no esta en los trabajos de prevencion desarrollados por el comun popular.

En el presente trabajo se muestra por qué es necesario proteger los edificios y
estructuras, cuando es recomendable y cudndo es necesaria esta proteccion, las
herramientas que se tienen para que el disefio sea seguro y su ejecucion mediante un
ejemplo aplicativo.

Se ha desarrollado pensado como un aporte a la ciudad, para crear consciencia
preventiva frente a los afios venideros y se eviten desgracias mayores a las sucedidas en
los afios 1983, 1998 y 2017.

El autor queda infinitamente agradecido con sus educadores a lo largo de su vida
universitaria, los cuales desarrollaron su sentido de pertenencia para con la ciudad y la
universidad, tomando a ambos como familia. De manera especial, una mencion para el
ingeniero Hugo Fiestas Chévez, asesor del trabajo, cuyo sentido de investigador y
capacidad de educador hicieron posible tal logro.






Resumen

El objetivo principal del estudio es proponer una metodologia didactica para proteger de
descargas atmosféricas la estructura de una edificacion y las personas dentro de ella. Se
ha tomado como nucleo la normativa internacional NFPA 780.

Primero, se realiza el estudio de los conceptos del rayo y el pararrayo, tipos y
fundamentos teoricos que generan las descargas y como historicamente se controlaron
hasta la actualidad.

Posteriormente, utilizando como base total la normativa mencionada en el parrafo uno,
se desarroll6 un diagrama de flujo de trabajo, identificando los datos requeridos para
poder hacer el estudio de recomendacion del sistema de pararrayos. De salir necesaria la
proteccion de la estructura, se ha formulado otro diagrama de bloques que permite elegir
el material, las posiciones de las puntas captadoras y su forma de llevarlo hacia una
malla a tierra, y asi completar el disefio de un sistema de protecciones atmosféricas.

Posteriormente, como ejemplo aplicativo, se evalua el edificio “E” de la Universidad de
Piura, comprobando si es recomendable o no el poner pararrayos en él, para finalmente
llegar a seleccionar el material a utilizar, la posicion de sus puntas captadoras y su malla
a tierra. Se culmina con un metrado y presupuesto base del proyecto.
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Introduccion

La costa continental que limita con el océano Pacifico sufre, aproximadamente cada 15
afos, el denominado “Fendémeno del nifio”. En el 2017 se le denomind ‘“Nifio costero”
por tener caracteristicas particulares de aumento de temperatura en el mar y condiciones
de tormenta no iguales a las de los afios 1998 y 1983. Entre las consecuencias de estas
condiciones se puede encontrar tormentas eléctricas e inundaciones por lluvias o por
desbordes de rios, viéndose afectada la urbe de las ciudades, no solo con dafios
materiales sino también con pérdidas de vidas humanas.

La opinidn puablica, los esfuerzos del estado y la poblacion se enfocaron en salvaguardar
los peligros ocasionados por el agua, en solicitar una reestructuracion de la ciudad
respecto a drenajes, puntos de evacuacion de agua en las cuencas ciegas, des
colmatacion y limpieza del rio y sus quebradas y reubicacién de poblaciones
vulnerables. El presente estudio surge como una alternativa que permita trabajar de
igual forma sobre las consecuencias de un enemigo que ha pasado desapercibido por ser
menos frecuente, sin embargo, con un poder destructivo mayor y mas eficaz: el rayo.

A pesar de que la mayoria de personas ha oido alguna vez sobre pararrayos, muy pocos
reconocen su importancia ni estan enterados del procedimiento de disefio doméstico o
industrial. Este estudio busca mostrar al lector una herramienta didactica y técnicamente
completa para poder identificar si es recomendable o no el uso de sistemas de
proteccion atmosférica en una estructura especifica, como disefiar todo lo involucrado a
ellas y las consideraciones a tener.

Es de gran interés del autor que pueda ser difundido e implementado para evitar dafios
materiales y personales cuando el fendmeno se repita, para evitar que vuelva a suceder
lo acontecido en los afios 1983, 1998 y 2017.






Capitulo 1

Marco Teorico

1.1 Historia

1.1.1 Evolucion histérica del rayo

Desde los inicios de la historia de la humanidad, el desconocimiento de la
ciencia ha impulsado la imaginacion del hombre. EIl rayo, el relampago y el trueno,
desde siempre, fueron fendmenos misteriosos, por lo que nacieron numerosos mitos,
leyendas y dioses en entorno a ellos.

Por ejemplo, en ¢l antiguo Egipto, el dios “Seth” lanzaba rayos como parte de
sus poderes especiales. En la cultura helénica, Zeus era el encargado de castigar a quien
lo merecia enviandoles rayos. A partir de esto, los romanos consideraron que Jupiter,
jefe de todos los dioses, se manifestaba utilizando rayos sobre los actos malos del
pueblo, incluso existia un “Consejo de los Augurios” formado por sacerdotes e
importantes ciudadanos romanos llamados “Augur”, para poder traducir e interpretar

los deseos del Dios. (Garcia Galindo, 2012).

Una anécdota interesante es la relacionada al dios nordico “Thor”, el cual se dice
que con su martillo golpeaba un yunque al cruzar las nubes en un carro con forma de
rayo. Tal importancia tuvo este dios, que el dia jueves (“Thursday” en inglés) saca su
nombre por “Thur’s Day”. En la Dinamarca actual, jueves es escrito como “Turs day”.
En castellano, jueves significa “dia de Jupiter”. (Kisielewsky, 2000)

Muchas iglesias medievales hacian sonar sus campanas con la intension de
dispersar las nubes de tormenta o alejar los rayos. Sin embargo, esto no les ha servido



de mucho pues son varios los reportes histéricos de dafios recibidos como consecuencia
de la caida de rayos sobre ellas. (Kisielewsky, 2000, pag. 3)

Segun Kisielewsky(2000), recién en los inicios del siglo XVIII los fendmenos
del rayo se relacionaron conchispas eléctricas, teniendo como punto de partida al
profesor Johann Heinrich Winkler, quien se preguntaba si los efectos producidos en la
botella de Leyden debian tratarse como una clase de relampago.

En la actualidad, ya se conoce que el rayo es un flujo de electrones que van de
un mayor a un menor potencial. En pocas palabras, que es una descarga eléctrica, que
tiene una fuente y un receptor, un medio y una intensidad definidas dependiendo de sus
variables.

1.1.2 Benjamin Franklin: el inventor del pararrayos

Nacido en Boston el 17 de enero de 1706. Fue politico, cientifico e inventor. En
el afio 1752 llevd a cabo su experimento de la cometa, conocido actualmente como “La
cometa de Franklin”. Conocido como el inventor de los pararrayos, de los lentes
bifocales y del horno de Franklin. Fallece en Filadelfia a los 84 afios de edad.
(Hernandez Laguna, 2016)

Imagen 1: Benjamin Franklin y el experimento de la
cometa.

Fuente: (L6pez, 20 minutos, 2012)

1.1.2.1 El experimento de la cometa

El 15 de junio de 1752, amanecid tormentoso en Filadelfia, ciudad en la que
vivia Benjamin Franklin, por lo cual decidi6 llevar a cabo su experimento. El habia
construido una cometa cuya estructura estaba construida con varillas de metal, sujeta
por un hilo de seda y sujeta por una llave de metal.



Al volar la cometa, comprobd que al poco rato un rayo impactaba contra las
varillas metélicas y cuya descarga eléctrica bajaba hasta la llave. Al acercar la mano a la
Ilave, observé que saltaban chispas, tal cual como sucede con la botella de Leyden.

Todo esto le sirvid para comprobar que los rayos eran errébneamente atribuidos a
poderes divinos, y que eran fendmenos eléctricos. (L6pez, 20 minutos blog, 2012)

1.1.3 Evolucion histérica del pararrayos

Segun Kisielewsky (2000), la primera vez que se utilizé un pararrayos para que
una estructura se proteja fue en 1752, en Francia y luego en Estados Unidos. En éste
altimo pais, al haber mucha influencia de tormentas, se hizo popular su instalacion en
casas, iglesias y edificios. En europa se protegieron importantes edificios como el St.
Paul’s y el Queen’s Palace de Inglaterra.

En Italia surgio un incidente con el edificio Brescia en 1772, ya que un rayo
destruy6 el edificio. A partir de aqui, la Real Sociedad Inglesa forma un comité técnico,
comenzando una discusion acerca de la conveniencia de las puntas del pararrayos, si
debian ser agudas o redondeadas. (Moore, 1983)

Durante los doscientos afios posteriores a que Franklin hablara del “Lightning
Conductor” para referirse al pararrayos, no hubo mucho progreso en elcampo de la
proteccion. Se emprendieron caminos equivocados como las investigaciones sobre los
efectos de las diversas conductividades del material del pararrayos en su efectividad,
que luego se probd que eran creencias infundadas, mientras que la importancia de
facotres determinantes en un sistema de proteccion, como el aseguramiento de una
buena tierra y una excelente bajada, fue reconocida solo tardiamente. (Kisielewsky,
2000, pag. 4)

Segun Golde (1977), hubo un punto de vista que atrajo a los principales
investigadores, el cual es la existencia de una determinada zona de proteccion limitada y
la manera de cuantificarla.

Se comenzd a hablar sobre una relacion de proteccion entre el ancho de la
estructura y la altura del pararrayos, entre otras opciones como la de Franklin, que
enfocd el problema desde un punto de vista geométrico cuyo fin era entontrar una
distancia minima, a la que llamé “distancia de impacto” o “Striking distance”, entre la
punta del asta conductora y el extremo inferior del rayo. Este Ultimo concepto sigue
siendo base para las normativas de interés como la NFPA 780 o la IEC 61024.
(Kisielewsky, 2000)



1.1.4 Estado actual de las normativas

A medida que se fundamentd mejor las teorias y con la experimentacion de los
distintos profesionales, muchos paises empezaron a normalizar la utilizacién de
pararrayos.

Desde 1905, existe en Estados Unidos de América la norma NFPA denominada
“Standard for The Installation of Lightning Protection Systems”, la cual utiliza el
método de la “Esfera Rodante”, al igual que la norma britanica BS 6651. En Alemania
se utiliza la VDE 185, basada en determinar el &rea mediante un cono con vértice en el
extremo superior de la varilla conductora con un angulo de 45 grados. La norma IEC
61024 propone una combinacion de los dos métodos antes mencionados dependiendo de
la estructura a proteger, con la salvedad de que el cono tiene angulos de entre 20 y 60
grados. (Kisielewsky, 2000)

1.1.4.1 La Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego

Las siglas NFPA significan “National Fire Protection Association”, la cual es
una asociacion, fundada en 1896, no gubernamental cuya orientacion es el estudio y la
normatividad de la prevencion y proteccion contra incendios. Su influencia intelectual y
técnica les ha dado un lugar importante en los diversos paises de américa. Su mision es
reducir el riesgo sobre la calidad de vida promoviendo y suministrando de manera
consensuada codigos de construccion e instalacion y desarrollo de tecnologias y
politicas sobre el problema del incendio y sus peligros asociados. (Villa., 2009)

NFPA

Imagen 2: Logo de la NFPA.

Fuente: (NFPA 780, 2014)



1.1.4.1.1 Origeny desarrollo de NFPA 780

La National Fire Protection Association primero formuld las especificaciones
para proteccion de edificios contra descargas atmosféricas en 1904. Se revisaron estas
normas en 1905, 1906, 1925, 1932 y 1937. En 1945, el comité de la NFPA junto al
comité de ASA en proteccion contra descargas atmosféricas, se reorganizd y se
combind bajo el patrocinio de la NFPA, del Escritorio Nacional de Normas, y del
Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos (ahora IEEE). En 1946, la NFPA actud
para escribir la Parte 111 y en 1947 se publicd una edicién revisada que incorpora esta
parte. Méas tarde se hicieron las revisiones recomendadas por el comité y fueron
adoptadas por la NFPA en 1949, 1950, 1951, 1952, 1957, 1959, 1963, 1965, 1968,
1975, 1977, 1980, 1983, 186, 1989 y 1992. (NFPA 780, 2014, pag. 1)

Comenzando con la edicién de 1992, edicidn del Cédigo de la Proteccion contra
descargas atmosféricas, la NFPA cambié la designacion numérica del documento que
pas6 de NFPA 78 a NFPA 780. (NFPA 780, 2014, pag. 1)

Con la emision de la edicion de 1995, el nombre del documento se cambio de
“Codigo de Proteccion contra descargas atmosféricas” a la” Norma para la Instalacion
de los Sistemas de Proteccion contra descargas atmosféericas”. Este cambio fue dirigido
por el concilio de las normas para hacer el titulo mas preciso y claro, reflejado en el
titulo del volimen del documento. Ademas, el concilio dirigié ciertos cambios sobre el
alcance del documento para clarificar que el documento no cubre los requisitos de la
instalacion de protecciones contra descargas atmosféericas para sistemas con dispositivos
de cebado o de sistemas de disipadores de rayo. (NFPA 780, 2014, pag. 1)

La edicion de 1997 incorporé cambios en el documentos para hacerlo mas
amigable a la lectura. Al emitirla, el consejo de la norma sefialo que el rayo es un
proceso natural caprichoso, sin el comportamiento entendido exactamente, por lo que
aclara que la norma NFPA 780 esta destinada a proporcionar requisitos dentro de los
conocimientos y experimentos actuales. (NFPA 780, 2014)

La edicién del afio 2000 fue arreglada para que sean consideradas las estructuras
en ambientes abiertos, como por ejemplo, en campos de golf. También, se actualizo el
mapa isoceraunico de 1972 a uno de 1998. La del afio 2004 incluyé la adicion de tres
capitulos administrativos al principio de la norma: “Administracion”, “Publicaciones
referentes” y “Definiciones”; también unas revisiones técnicas, como la permision de
utilizar dispositivos de terminacion de titanio, adicion de un conductor principal de alma
solida para las estructuras de mas de 75 pies de altura, entre otras. La del afio 2008
proporciono requisitos para que las protecciones contra sobretensiones sean incluidas en
todas las entradas de potencia, comunicacion y antenas; también incluyé que todos los
medios de conexidn a tierra deben estar interconectados para proporcionar un potencial
de tierra comun. (NFPA 780, 2014)



En la edicion del 2011, se adicionaron dos capitulos importantes para el presente
de la norma. El primero abord6 la proteccion sobre estructuras con municiones o
explosivos, mientras que el segundo proporciona los requisitos para proteger las
turbinas edlicas de generacion eléctrica. También se adicionaron los requerimientos
para proteger estructuras conteniendo vapores y gases inflamables, asi como tanques de
hidrocarburo con techo flotante. (NFPA 780, 2014)

En la edicion 2014, se incluyeron edificios que tienen objetos de metal, como
observatorios, grdas de construccion, platos de radar, paneles solares, etc. (NFPA 780,
2014)

1.2 Rayos
1.2.1 Parametrosy valores del rayo

1.2.1.1 Descargas de rayo y secuencia de corriente del rayo

Si las masas de aire son humedas y calientes, es muy probable que vaya a
acontecer una tormeta, ya que al moverse y chocar entre ellas, por procesos
electrostaticos, las nubes se cargaran eléctricamente. En la parte superario de una nube
cargada iran las cargas positivas y las negativas al inferior. Se conoce también que en la
zona inferior existe una pequefia zona con cargas positivas, debido al efecto corona®
producido desde los pintos situados en tierra por debajo de la nube cargada. (Dehn +
Sohne: Blitzplaner, 2007).

Se sabe que el campo eléctrico dentro de una nube es de cerca de 400 kV/m, y
existen dos teorias para que en la nube se genere el dipolo principal

1.2.1.1.1 Teoria de precipitacion

Las particulas pesadas que caen por precipitacion, hacen interaccion con las
livianas, las cuales se cargan negativa y positiva respectivamente. Después, la gravedad
y los vientos hacia arriba separardn las cargas opuestas y se agruparan en dipolos.
(Kisielewsky, 2000)

1.2.1.1.2 Teoria de conveccion

Se acumula carga eléctrica en la superficie de la tierra o en las regiones de
movimiento de aire y conductibilidad variable dentro de la nube. La carga es trasladada

! El efecto corona consiste en la ionizacion del aire que rodea a los conductores de alta tension cuando el
gradiente eléctrico supera la rigidez dieléctrica del aire. Se manifiesta en pequefias chispas o descargas.
(Centro de Estudios de Aparejadores por Correspondencia, 2013)



en bloque por el flujo de aire de las tormentas que termina formando dipolos.
(Kisielewsky, 2000, pag. 33)

Las alturas a las cuales se ubica el inicio de la descarga varia respecto a los
cientificos que estudiaron el fendmeno. Por ejemplo, Clarence y Malan en 1957
determinaron que la ruptura inicial se lleva a cabo en el centro de la principal zona de
carga negativa y la mas pequefia de carga positiva (la que es causada por el efecto
corona mencionada anteriormente). Segun Krehbiel en 1979, la altura a la cual la
ruptura inicia es de 6 a 8 km sobre el suelo, aunque para Proctor (1983) es de
aproximadamente 5.8 km. (Kisielewsky, 2000)

Debido a las densidades de carga, pueden originarse campos de varios cientos de
kiloVoltios por metro, lo que producira el llamado “lider” o “guia escalonada”, el cual
es el inicio de la descarga. Las descargas entre nubes producen equilibrio de carga entre
ellas y no afectan elementos situados sobre la superficie de la tierra. A pesar de esto, las
descargas entre nubes son escenciales y cumplen un importante rol en lo que a la
creacion de campos electromagnéticos se refiere. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007).

Se puede afirmar que una descarga atmosferica hacia tierra busca compensar las
cargas de la nube con las de la tierra. Existen dos tipos de estos fenOmenos: descargas
de rayo descendentes (nube a tierra) y ascendentes (tierra a nube). (Dehn + Sohne:
Blitzplaner, 2007)

1.2.1.1.3 Descargas de rayo descendentes

Estos rayos se producen generalmente en terrenos planos y edificios bajos.
Pueden ser reconocidos por las ramificaciones dirigidas hacia abajo con una gran
troncal desde arriba. (Dehn + Soéhne: Blitzplaner, 2007). Pueden ser de dos clases,
Ilamesen positivos o negativos.

Los rayos mas comunes son los descendentes negativos. La guia escalonada
avanza con velocidad aproximada de 300km/h siguiendo tramos de 10 metros en
promedio. Las pausas entre el arranque y parada son de algunas decentes de micro
segundos. Al acercarse el lider a la tierra, se eleva la intensidad de campo eléctrico de
elementos situados en la superficie terrestre que se encuentran proximos, como arboles
o techos de edificios. Como se habla de una intensidad de campo muy alta, se sobrepasa
la resistencia dieléctrica del aire. Las zonas de acumulacion de cargas positivas son las
primeras que conectan con el lider, con lo cual se tendria cerrado el circuito. (Dehn +
Soéhne: Blitzplaner, 2007).

La corriente promedio del lider es de entre 100 Amperios y 1000 Amperios, y la
corriente pico de cada uno de los escalones es de por lo menos 1000 A. (Kisielewsky,
2000).
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También existen los rayos descendentes positivos, pero la proporcionalidad de
las polaridades es de aproximadamente 90% para los rayos negativos y un 10% para los
rayos positivos, dependiendo exlusivamente de la situacion geografica. (Dehn + Sohne:
Blitzplaner, 2007).

Estos, a diferencia de los ascendentes, representan un mayor riesgo, por lo que
los pararrayos se disefian tomando como base los pardmetros de los rayos descendentes.
(Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

g o e - g
Propagacion de lider Descarga piloto a Descarga de retomo
escalonado pundo de golpear el de gran intensidad

terreno

—— o WW gy
Flujo de carga entre Lider rapido a punto Descarga de retorno
centros cargados de golpear el terreno menos fuerte que la
al interior de la nube, inicial
por descargue
del primer centro

Imagen 3: Evolucion de la descarga atmosfeérica.

Fuente: (GAMMA - Aisladores Corona, 2011)

1.2.1.1.4 Descargas de rayo ascendentes

Se originan cuando los objetos expuestos estan muy elevados, como torres de
telecomunicaciones, campanarios de iglesias, entre otros. Se reconocen por las
ramificaciones hacia arriba. Para que se produzcan estos, la intensidad de campo
eléctrico no se alcanza en la nube como en el ejemplo anterior, sino que se origina por
dispersion del campo en el objeto expuesto y la intensidad del campo de sus alrededores
mas cercanos. Entonces, se puede concluir que el lider camina su trayectoria hasta la
nube rodeado de carga. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007).

La corriente de un rayo se desarrolla de una manera particular, desde la cual se
pueden deducir cuatro parametros:
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e el valor pico de la corriente

e la carga del impacto corto y la del impacto largo, que juntas componen la carga
de la corriente total del rayo

e laenergia especifica de la corriente

e la pendiente media de la corriente

1.2.1.2 Valor cresta de la corriente del rayo

Las corrientes de rayo son independientes de la carga, y por tanto se dice que se
considera una fuente ideal de corriente. Si una carga activa una corriente eléctrica que
fluye a través de un conductor cualquiera, la caida de tension se determina sobre la base
de la amplitud de corriente y la impedancia de los elementos conductores por las que
esta atravesando. Si fuera un caso sencillo, se puede aplicar la ley de Ohm?. De ser una
corriente que penetra por un solo punto a una superficie, se genera el efecto cdnico con
area conocida como gradiente de potencial. En el area del gradiente de potencial se
origina una tension de paso si es que existen seres vivos en el (personas o animales),
fendbmeno que tiene consecuencias peligrosas deido a que circulard corriente por el
cuerpo del ser vivo. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007).

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 fisicamente, ya sea de los elementos conductores
existentes en el edificio o que acceden a él. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007).

1.2.1.3 Pendiente de la corriente de rayo

La pendiente de la corriente del rayo, que se determina en un intervalo de tiempo
especifico, nos dard el nivel de tensiones electromagnéticas inducidas en todos los
bucles de conductor, abiertos o cerrados, que estén en el entorno del conductor de
bajada. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007)

Como se menciond antes en el presente trabajo, las descargas de rayo se
componen de una serie de impactos parciales. Podemos diferenciar entre el impacto que
se da primero y los siguientes, ambos en un intervalo de tiempo muy pequefio, que en el
primero existe una incitacion menos acusada de la pendiente de la corriente del rayo, a
diferencia de los siguientes, que encuentran ya un canal de rayo definido. Se podria

Z La ley de Ohm establece las relaciones que existen entre potencial eléctrico (voltaje), corriente eléctrica
y la resistencia. I = = donde I es corriente en amperios, V es voltaje en voltios y R es resistencia en
ohmios. (Garcia Gonzalez, 2013)
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decir entonces que, a medida que el rayo va avanzando en el tiempo, tiene una mejor
estructura de su canal de conduccion. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007).

1.2.1.4 Carga de la corriente del rayo

La carga total del rayo, a la cual llamaremos QroraL, Se compone de las cargas
del impacto corto ( Qcorto ), Y del impacto largo ( Qyargo )- La carga total
determina la energia producida en el punto de impacto del rayo y en los puntos de
propagacion en forma de arco eléctrico. De este modo, la carga puede volatilizar o
fundir componentes del sistema de proteccién externa. (Dehn + Sohne: Blitzplaner,
2007)

1.2.1.5 Energia especifica

La energia especifica de una corriente de impulso es la energia generada por la
corriente de impulso en una resistencia de 10, es determinante para el calentamiento de
conductores por los que fluye la corriente de impulso de rayo, asi como los efectos
mecanicos de las fuerzas magneticas entre conductores recorridos por corriente de
impulso de rayo. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007).

Para calcular el calentamiento de los conductores que atraviesa la corriente de
impulso de rayo hay que partir del supuesto de que toda la energia térmica se genera por
la resistencia 6hmica de los componentes del pararrayo, también se idealiza que por ser
un proceso muy veloz, no se tienen intercambios de calor con el entorno. A
continuacion en la figura se exponen los materiales con sus distintas elevaciones de
temperatura, y sus secciones en funcion de la energia especifica. (Dehn + Sohne:
Blitzplaner, 2007)

Tabla 1. Materiales con elevaciones de temperatura y sus secciones, respecto a la
energia especifica.

Seccion [mm?] 4 10 16 25 50 100
2.5 - 564 146 52 12 3
Aluminio W/R 5.6 - - 454 132 28
[M/Qj 10 - - - 283 52 12
2.5 - - 1120 211 37 9
Hierro W/R 5.6 - - - 913 96 20
[v/Qj 10 - - - - 211 37
2.5 - 169 56 22 5
Cobre W/R 5.6 - 542 143 51 12
[MI/Q] 10 - - 309 98 22 5
Acero 2.5 - - - 940 190 45
inoxidable W/R 5.6 - - - - 460 100
Material [M/Qj 10 - - - - 940 190

Fuente: (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007)
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Las fuerzas electrodinamicas originadas por una corriente que circula por un
conductor formado por dos ramas largas en paralelo separados tienen distintos efectos
segun la direccién del flujo de corriente. Si en los dos conductores fluye en el mismo
sentido, ambos se atraeran, si la corriente fluye en sentidos contrarios, se repeleran.
También en el caso de un conductor Unico que presente un doblez, se produce un efecto
de la fuerza sobre el mismo, los cuales son tomados en consideracion en los protocolos
de prueba de las normas de producto referidas a las exigencias que se plantean a los
componentes de unién para sistemas de proteccion contra rayos. (Dehn + Sohne:
Blitzplaner, 2007)

Imagen 4: Direccion y sentido de los campos magnéticos en un
conductor

Fuente: (Dehn + Soéhne: Blitzplaner, 2007)

1.2.2 Coordinacion de los parametros de la corriente de rayo con los niveles de
proteccion.

Si se busca definir el rayo como una magnitud de perturbacion, se han fijado

internacionalmente cuatro niveles de proteccion, diferenciando los valores maximos y
los minimos. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

1.2.2.1 Valores maximos de los parametros de corriente de rayo

Es el criterio de dimensionamiento o de disefio para los componentes de
proteccién contra rayos. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007)
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Tabla 2. Valores maximos de corriente de cresta de rayo y el nivel de proteccion que se
le asigna.

Valores maximos (Criterios de dimensionado)
Probabilidad de que la
efectivamente ocasionada sea
Nivel de Valor cresta maximo de la inferior al valor de cresta maximo

Proteccidn corriente de rayo de lamisma
| 200 kA 99%
| 150 kA 98%
1} 100 kA 97%
v 100 kA 97%

Fuente: (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007)

1.2.2.2 Valores minimos de los pardmetros de corriente de rayo

Es el criterio de interceptacion, necesarios para determinar las zonas protegidas
contra descargas de rayo (aqui se utiliza el radio de la esfera rodante). (Dehn + S6hne:
Blitzplaner, 2007)

Tabla 3. Valores minimos de corriente de cresta de rayo y el
nivel de proteccion que se le asigna.
Niveles minimos (Criterios de dimensionado)

Probabilidad de
que la corriente de
rayo ocasionada
Valor cresta | efectivamente sea
minimode la| superioralvalor | Radiodela

Nivel de | corriente de |crestaminimode la esfera
Proteccion rayo corriente de rayo. rodante
| 200 kA 99% 20m
Il 150 kA 98% 30m
]| 100 kA 97% 45m
v 100 kA 97% 60 m

Fuente: (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

1.2.3 Efectos sobre las personas

Cuando un ser humano es alcanzado por un rayo, hay dos caminos causantes de
muerte:

e Fibrilacion ventricular: La corriente que pasa por el corazon
descordina las fibras y los tejidos musculares, por lo que la circulacién
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de la sangre se detiene, y en un promedio de 4 minutos la persona
fallece. A pesar de esto, segun investigaciones medicas, en los casos de
altas cargas se observa que lo que causa la muerte es el detenimiento del
corazon mas que la fibrilacion ventricular. (Kisielewsky, 2000)

e Paro respiratorio: La corriente debe pasar a través del centro
respiratorio del cerebro, en su parte inferior, y alli haber un paro
respiratorio que continla a pesar de que la corriente haya cesado.
(Kisielewsky, 2000)

Los efectos que tiene la electricidad en la persona dependen de la intensidad de
la corriente y del tiempo de contacto que se tenga. A continuacién, se muestra en la
figura cuatro zonas que implican distintos efectos:

e Zona 1: Limitada por la recta A, llamada “Umbral de Percepcion”. No
se produce habitualmente ninguna reaccion. Podemos ver que se podria
aplica 1mA al cuerpo incluso durante 5000 ms y no tendriamos
sensacion alguna de que la corriente estd pasando por nuestro cuerpo.
(Schneider Electric Espafa S.A., 2008)

e Zona 2: Limitada entre la recta A y la curva B. En estos puntos, la
corriente ya se percibe en el cuerpo, pero no se produce ningun efecto
fisiolofico que afecte nuestra salud. (Schneider Electric Espafia S.A.,
2008)

e Zona 3: Limitada entre las curvas B (Umbral de no soltar) y C (Umbral
de probabilidad de fibrilacion), aqui se puede apreciar que si se aplican
200 mA en un tiempo de 500 ms, es probable la aparicion de
contracciones musculares y dificultades respiratorias, asi como efectos
reversibles en el corazdn. (Schneider Electric Espafia S.A., 2008)

e Zona 4: Limitada por la curva C. Sumando a los efectos de la zona 3, la
posibilidad de fibrilacion ventricular existe, asi como paro cardiaco y
guemaduras graves, aumentando en importancia con la intensidad y el
tiempo. (Schneider Electric Espafia S.A., 2008)
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Imagen 5: Zonas tiempo vs corriente de los efectos de la corriente continua sobre las

personas.
Fuente: (Schneider Electric Espafia S.A., 2008)

Existen 4 maneras en las que un rayo puede afectar a una persona:

Impacto directo: la persona afectada hace de conector entre el rayo y el
suelo, pasando por su cuerpo toda la corriente, desde su cabeza hasta sus
pies. Se podria decir que actia como un pararrayos, atrayendo el rayo y
distribuyéndolo a tierra. (Kisielewsky, 2000)

Tension de contacto: es producida cuando el rayo impacta un elemento
conductor que esta siendo sujetado o tocado por una persona. El sujeto
estd entonces entre la diferencia de potencial del suelo y del punto en
contacto, por lo cual hace la vez de conductor a tierra. (Kisielewsky,
2000)

Impacto lateral: si una persona se encuentra cerca de un objeto en
donde impacta el rayo o de un objeto conductor impactado por el rayo,
puede ser que la energia rompa la rigidez dieléctrica del aire, utilizando
el cuerpo de la persona para descargarse a tierra. (Kisielewsky, 2000)

Tension de paso: Cuando un rayo hace contacto con la tierra, se crea un
perfil de potencial en la tierra, dando diferentes voltajes en cada punto
del suelo (esto dependera de qué tan conductor sea el suelo, debido a que
si es muy conductor favorece a que el voltaje sea el mismo en toda la
superficie), por lo tanto el pie izquierdo del afectado, al estar en un
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potencial distinto al del pie derecho, originar4 una corriente entre sus
piernas. Es muy raro que este efecto cause la muerte del sujeto, debido a

las bajas corrientes. (Kisielewsky, 2000).

1.2.4 Efecto sobre los bienes

1.2.4.1 Darios sobre instalaciones, edificios e industrias

Para clasificar las causas de los dafios, se dividira en 3 categorias:

e Descarga atmosférica lejana: se generan sobretensiones a 1.5 km a la
redonda del punto de impacto, ya sea en edificios o residencias.

(Kisielewsky, 2000)

e Descarga directa: Se producen incendios o dafios estructurales por la

onda de choque del rayo. (Kisielewsky, 2000)

e Descarga en linea de acometida: se crean picos de voltaje andémalos por
el ingreso de la corriente usando como conductor la alimentacion
eléctrica, telefonica o cableado de television, luego de que el rayo caiga

sobre estas lineas. (Kisielewsky, 2000)

Directa / Proxima: Lejana:

n Descarga de rayo en el sistema n Descarga en las lineas aéreas
de proteccion externa, de media y alta tension
cables, etc. ..

Ed caida de tensién en la resistencia E Descarga entre nubes
de toma de tierra de choque Ry

a Tension inducida en bucles n Campos de canal del rayo

%
-— 7 —

Imagen 6: Formas de como se afecta una edificacion luego de la caida

de un rayo.
Fuente: (Suarez Martinez, 2016)

m Proteccion contra 1ay0s equipotencialidad e it de alimentacion de baja tension e Proteccion extema contra ¢l rayo
Descargardor de comientes de fayo Lineas de lransmision de datos T Transmision de datos
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Cable de datos

Edificio 1 Edificio 2

Imagen 7: Las sobretensiones se producen en el edificio
1y luego se afecta al edificio 2.
Fuente: (Kisielewsky, 2000)

También cabe mencionar y separar de las demas, los efectos cuando acontece
una descarga eléctrica en estaciones transformadoras. Existe en la historia un caso como
el de Neumark en 1983, en una estacion de 110/20kV, en el cual después de una
descarga los descargadores de sobretension de 20 kV se destruyeron, los paneles fueron
afectados por arcos voltaicos que pasaron la barra colectora. Se produjeron oscilaciones
en el tendido aéreo, produciendo roturas en algunos cables y el transformador exploto,
quedando la ciudad a oscuras por un lapso de 6 horas. (Kisielewsky, 2000).

1.2.4.2 Dafios en las lineas de transmision
Se pueden evidenciar fallas de dos tipos:

e Por apantallamiento o blindaje del cable de guardia insuficiente: el
blindaje que brinda un cable de guardia no es nada barato, ya que a mas
alta es la torre, se debe considerar mas cables de guardia. Por lo tanto,
muchos lo omiten del disefio, a pesar de ser algo necesario.
(Kisielewsky, 2000)

e Fallas por cebado inverso: si un rayo impacta sobre la torre o cable de
guardia, y la resistencia de la toma de tierra de las torres es muy alta, se
original un arco eléctrico desde la torre hacia el conductor. (Kisielewsky,
2000)

1.3 Proteccion externa contra los rayos

1.3.1 Concepto

La proteccion externa protege personas y estructuras contra el impacto directo de
un rayo, son las responsables de atraer y derivar a tierra lacorriente del rayo de una
manera controlada. Se debe aclarar que no protege equipos existentes dentro del area
protegida de los dafios causados por sobretensiones. (CIRPROTEC, 2007)
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1.3.1.1 Sistema de proteccion integral contra rayos

Se debe recordar que la proteccion integral de rayos va mucho mas alla que la
proteccion externa, como dicta la imagen 8:

Sistema integral
de proteccién

contra rayos
T

Guia de

Sistema de
alarma

Proteccion

Proteccion

Externa seguridad

Interna
personal

Interceptacion Bajantes
(Captacidn) (Derivacidn)

Puesta a Tierra

Imagen 8: Elementos del sistema de proteccion contra rayos.
Fuente: (Torres-Sanchez)

Se debe acotar que uUnicamente la proteccion externa es tratada dentro del
presente trabajo y no los demas puntos del sistema de proteccion.

1.3.2 Sistemas de proteccidn externa

1.3.2.1 Funciones

Las funciones de un sistema de proteccion externa son:

e Recibir el impacto del rayo (captadora).
e Conducir con seguridad, la corriente de rayo a tierra (derivadora).
e Dispersar la corriente de rayo en el terreno (puesta a tierra).

1.3.2.2 Instalacion captadora

Se tiene la mision de impedir las descargas directas de rayos sobre el volumen a
proteger.

En la actualidad, existen dos sistemas de instalaciones captadoras:
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e Proteccion mediante mallas o puntas captadoras: Basado en la norma
internacional IEC 61024-1. (CIRPROTEC, 2007)

Trazador descendiente

Punto de impacto

B

Area de proteccion

Imagen 9: Proteccion exterior mediante mallas o puntas captadoras.
Fuente: (CIRPROTEC, 2007, pag. 9)
A este sistema se le conoce como faradizacion. Es un sistema eficiente

para la proteccion, pero implica que su instalacion deba ser en la fase de
construccion de la estructura a proteger. (CIRPROTEC, 2007)

e Proteccion exterior mediante pararayos con Dispositivo de Cebado:
Basado en la norma NFC 17102. (CIRPROTEC, 2007)

Avance de Cebado

Imagen 10: Proteccidn externa a través de pararrayos con
dispositivo de cebado.
Fuente: (CIRPROTEC, 2007, pag. 14)
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Utiliza un elemento bésico como el pararrayos. En este sistema, la puesta
a tierra y el mantenimiento son elementos claves como el propio
pararrayos.

Al realizar la proteccion externa contra rayos de un edificio, las instalaciones
pueden ser aisladas o no aisladas, y pueden combinarse entre si en un solo proyecto.

e No aisladas: Si el techo esta realizado de material no combustible, se
pueden tender los conductores de la instalacion conductora sobre la
cubierta. (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007)

e Aisladas: Si el tejado es de material altamente inflamable, deben tener
una separacién no menor a 40 cm entre el tejado y los elementos de la
instalacién como puntas, conductores o mallas. Otra opcién de aislarlo
en situaciones en que la distancia es muy complicada de respetar, se
utilizan fijadores con plastico reforzado con fibra de vidrio. (Dehn +
Sohne: Blitzplaner, 2007)

Como se encuentran todos tipos de techos en el mercado, sean de dos aguas, de
paja, con transito de vehiculos, con jardines, campanarios de iglesias, entre otras, en la
bibliografia se muestran ejemplos y consideraciones para todas estas clases, sin
embargo, nos interesa para este trabajo, profundizar en los edificios de cubierta plana.

1.3.2.2.1 Instalacion captadora para edificios con cubierta plana

Se coloca una instalacion captadora sobre la cubierta formando una malla, con
un reticulado definido por la normativa a seguir. Los soportes de conductor para tejados
planos se colocan dejando aproximadamente 1 metros entre si. Al cambiar la
temperatura, tambipen lo hace la longitud de los materiales utilizados, por lo que los
distintos segmentos se equipan con piezas de dilatacién. (Dehn + Stéhne: Blitzplaner,
2007).

Imagen 11: Uso de puntas captadoras.
Fuente: (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007, pag. 61)
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Distancia entre los so- :
portes de conductor Conexion flexible
en tejado: aprox. 1 m e

Imagen 12: Bandas para tejado plano. Soporte de condutor de tejado tipo KF/KF2.
Fuente: (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007, pag. 62)

1.3.2.2.2 Cubiertas transitables por personas

Se debe informar a las personas que accedan a la superficie durante una
tormenta, que debe ser desalojada de inmediato en este fendmeno. Los dispositivos
captadores deben proyectarse a una altura de 2.5 m aproximadamente, que es la altura
de una persona con los brazos extendidos, de tal manera que queden protegidas contra
descargas directas. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007)

Por otra parte, para la proteccidn de personas, se pueden utilizar algunos
elementos como postes de alumbrado, aunque deben tenerse en cuenta el acceso que
puedan tener a la estructura mediante cables de energia. (Dehn + Sohne: Blitzplaner,
2007)



/ h=25m+s
\ /
'

Cable captador \/
suplementario /

Altura de la punta captadora
dimensionada de acuerdo con la
zona de proteccion exigida

Imagen 13 : Proteccion contra rayos de
aparcamientos en cubierta.
Fuente: (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007,

pag. 69)

1.3.2.2.3 Efectos por accion del viento en puntas captadoras
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Para obtener un volumen protegido grande y poder proteger estructuras de
mayor tamafio contra descargas directas, se utilizan puntas captadoras con altura
suficiente. Las que son auto soportadas se aseguran contra roturas y vuelcos mediante
una elaboracién del soporte que sirve de base y mediante elementos suplementarios.

(Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

Sin embargo, a mayor altura, mas influye el viento con su velocidad,
incrementandose el riesgo de caidas o roturas. Desde el punto de vista de la instalacion,
los usuarios demandan construcciones ligeras para facilitar el montaje de las mismas,
pero al ser muy ligeras, se podria perder estabilidad mecanica. (Dehn + Sohne:

Blitzplaner, 2007)

En la definicion de las puntas captadoras se deben cumplir requisitos, como por

ejemplo:
e Resistencia frente al vuelco.
e Resistencia a la rotura de las puntas.

e Garantizar la distancia de separacion necesaria hacia el objeto a

proteger, incluso bajo la accion del viento.

Todo esto va a depender de factores geogréaficos y de los alrededores de la
estructura a proteger. Se puede conocer a cierta altura la velocidad del viento en cierta
ciudad, y si se encuentra en un descampado o rodeado de edificios, influird para las

consideraciones antes mencionadas.
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PIURA

Vienie madie 180 W
-

Imagen 14: Velocidad media del viento en la regién piura a 80
metros de altura.

Fuente: (Ministerio de energia y minas direccion general de
electrificacion rural, 2008)

Por accion del viento se genera una carga sobre la superficie de la punta
captadora, determinando un momento de vuelco. Para garantizar que la punta
autosoportada no sufra de volcadura, se debe oponer otro momento generado por el pie
del soporte, el cual dependera del peso vertical y del radio del propio soporte de pie. La
prueba de estabilidad se efectia mediante célculos estaticos teniendo los siguientes
datos:

o Superficie expuesta a la accion el viento de la punta captadora:
Definida por la longitud y el didmetro de cada una de las piezas.
(Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

o Superficie de los tirantes expuesta a la accién del viento: Las
puntas captadoras de gran altura se sujetan por medio de 3 tirantes
equidistantes a la punta. La superficie expuesta corresponde con la
superficie de los mismos proyectada sobre un plano situado
verticalmente a la accion del viento. (Dehn + Sthne: Blitzplaner,
2007)
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Peso de la punta captadora y de los tirantes: El peso propio de la
punta y de los tirantes de sujecion. (Dehn + Soéhne: Blitzplaner,
2007)

Peso del soporte de base: El soporte de base en una construccion
en forma de tripode que podria aumentarse poniéndole bloques de
hormigon en la base o una base metélica empernada a la superficie.
(Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

Palanca de oscilacién: Distancia entre el punto medio del tripode
y la linea o punto de volcadura. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007)

La estabilidad se alcanza cuando la relacion entre el momento soporte y el
momento de volcadura es mayor a uno. Cuanto mayor sea la relacion entre el soporte y
el vuelco serd mayor la estabilidad, la cual puede lograrse de distintas maneras:

Encontrar un equilibrio entre la seccion de las puntas captadoras y
su rigidez, debido a que si se disminuye el diametro, tendra menos
area sobre la cual el viento puede aplicar su presion, pero también
aumenta el riesgo de fluencia o rotura. (Dehn + Sohne: Blitzplaner,
2007).

Aumentar peso de la base del soporte y el didmetro de ella, aunque
debe verse la disponibilidad del espacio. (Dehn + Sdhne:
Blitzplaner, 2007).

1400

Momento Punta captadora sin Momento Punta captadora
de flexion tirantes de flexion \ con tirantes
m i = i =
[Nm] 1200 \* (Longitud = 8,5m) [Nm] 100 (Longitud = 8,5 m)_
\
10004+ 0
i 1 /
h i
8001—T¥ -100 zlg
\ = /
3
60041 200
' | f
\\ 3 /’
200 * 400 %
0 ™ -500
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Altura de la punta captadora [m]

0
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Imagen 15: Comparacion entre el desarrollo de los momentos de flexion en
puntas captadoras auto soportadas con y sin tirantes. (Se asume una longitud

Fuente: (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007, pag. 80)



26

1.3.2.3 Instalacion derivadora

Es la unidn eléctrica entre la instalacion captadora y el sistema de puesta a tierra.
Debe conducir la corriente de rayo al pozo a tierra sin que hayan fenémenos que dafien
la estructura, como por ejemplo un aumento de temperatura. Se deben cumplir las
siguientes indicaciones:
e Deben existir varias bajantes paralelas. (Dehn + Sohne: Blitzplaner,
2007)
e Las bajantes deben ser rectas, verticales y sin bucles (minima longitud
posible). (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)
e La distancia de separacion debe ser siempre respetada entre las partes
conductoras de la estructura y las bajantes. (Dehn + Sohne: Blitzplaner,
2007)

Existen distintas formas de hallar la separacién segun la norma que se utilice. El
encontrar esta distancia permitird también conocer el nimero exacto de derivadores. Si
no se consigue alcanzar la distancia de separacion requerida, se pueden utilizar
conductores aislados resistentes a alta tension. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

| /

La unién debe Las bajantes de agua
ser lo mas solamente pueden
corta posible, utilizarse como
recta y vertical derivadores si estan
soldadas o remachadas
-3

e S —————— e S

Imagen 16: Instalacidn derivadora

Fuente: (Dehn + Soéhne: Blitzplaner, 2007, pag. 84)

Existen algunos elementos de una edificacion que pueden considerarse
elementos naturales de una instalacion derivadora, como por ejemplo:

e Instalaciones metalicas, cuando la union de sus partes sea permanente y
cumplan con las especificaciones técnicas de la normativa a utilizar. Se
debe considerar que se les debe hacer el mismo mantenimiento que a
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todo el sistema de proteccion atmosférica. (Dehn + Sohne: Blitzplaner,
2007)

e Tuberias con contenido inflamable, asi sean metalicas, no estan
permitidas. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007)

e EIl esqueleto metéalico de la estructura, hormigbn armado, etc. Si la
construccién ya esta hecha, deben utilizarse derivadores externos, ya que
no hay forma de asegurar la continuidad y la buena interconexién de las
varillad de la armadura. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

1.3.2.3.1 Puntos de medida

Cuando se lleva un derivador al sistema de puesta a tierra, puede ponerse un
punto de medida que sirva para poder hacer pruebas de los pardmetros requeridos en un
sistema de proteccion atmosférica, como por ejemplo:

e Conexiones entre derivadores a través de la instalacion captadora.

e Interconexion de los terminales entre si a través del sistema de puesta
a tierra.

e Resistencia de puesta a tierra.

Imagen 17: Punto de medida
enumerado

Fuente: (Dehn + Séhne:
Blitzplaner, 2007, pag. 86)

Los puntos de medida deben solo poder abrirse con la ayuda de herramientas,
estando sefializado que queda terminantemente prohibido el acceso a €l de personal no
calificado.
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1.3.2.4 Instalaciones de toma de tierra

1.3.2.4.1 Terminologia

Se expondran los diferentes conceptos que se toman en cuenta para hablar de

instalaciones de toma de tierra, todos son basados en Dehn + Séhne: Blitzplaner, afio

2007.

Tierra: Parte de terreno con potencial eléctrico en cada punto igual a
cero.

Tierra de referencia: Parte superficial de la tierra en la que entre
dos puntos no se producen tensiones.

Toma de tierra: Componentes conductores que se encuentran en
contacto con el terreno.

Instalacién de toma de tierra: Conjunto de electrodos de tierra
unidos eléctricamente entre si.

Conductor de tierra: Cable que une la instalacion a aterrar y una
toma de tierra.

Tierra de proteccion contra rayos: Toma de tierra de una
instalacion de proteccion contra rayos.

Toma de tierra superficial: Se introduce hasta un metro dentro del
terreno, se puede disponer de forma radial, anular o combinacién de
las mismas.

Tomas de tierra de profundidad: Se introduce verticalmente en
tierra con picas o varillas de cobre.

Toma de tierra circular: Por debajo o sobre la superficie de la
tierra, tiene la confuguracion de un anillo encerrando la estructura a
proteger.

Toma de tierra natural: Componente metalico que esta
directamente en contacto con tierra pero que estd dentro del
hormigon.

Tension de puesta de tierra: Tension existente entre una instalacion
de toma de tierra y la tierra de referencia.

Potencial de la superficie de tierra: Tensidn entre un punto de la
superficie y la tierra de referencia.

Tension de contacto: Potencial de la puesta a tierra que se transmite
a las personas usando como conductor el cuerpo humano,
especialmente a través de las manos.

Tension de paso: Potencial de la puesta a tierra que puede afectar a
las personas entre sus pies al dar un paso de un metro de longitud.
Compensacion de potencial: Conexién de instalaciones metalicas y
eléctricas con la proteccidn contra rayos.
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Uy Tension de puesta a tierra

Uy Tension de contacto

Uy, Tensién de contacto sin control de potencial {en la
toma de tierra de cimientos)

Uy, Tension contacto con control de potencial (Toma

de tierra de cimientos + toma de tierra de control)
U,  Tension de paso
@  Patencial de la superficie de la tierra
FE  Toma de tierra de amientos
CE  Toma de tierra de control (Toma de tierra anular)
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Imagen 18: Potencial de la superficie del terreno y tensiones en la
forma de tierra de cimientos y tomas de tierra de control cuando estan

atravesados por la corriente.

Fuente: (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007, pag. 105)

1.3.2.4.2 Tipos de puesta a tierra

Varilla Cooper Well

Se ubica una varilla de una longitud de entre 2 y 3 metros, con un
espesor comercialmente de 5/8” o '2” segin especificaciones. Se
empalma un conductor en el lado superior de la varilla el cual se
dirige hasta todas las instalaciones y estructuras a proteger. (Klever,
2013)

El punto de empalme debe quedar dentro de una caja de inspeccion,
puede ser de concreto o de plastico dependiendo de la ubicacion del
pozo. Si el terreno no brinda condiciones, se prepara con tierra negra
y sal para mejorar la conductividad y mantener la humedad. (Klever,
2013)

Sistema de plancha

Se trata de una plancha de cobre enterrada en el suelo. Se suelda un
conductor a la plancha que es el que se deriva a las instalaciones y
estructuras a proteger. Se utiliza en terreno en los que, por causa de la
profundidad, no puede utilizarse una varilla cooper well. Se puede
enterrar desde a 40 centimetros. (Klever, 2013)
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Sistema de red o malla

Es la interconexion de 3 o més varillas dependiendo de la carga,
ubicandolas en diferentes puntos del terreno. Los empalmes deben
ser elaborados con soldadura exotérmica. Se debe preparar el terreno
en cada una de las varillas. (Klever, 2013)

Sistema anular o malla anular

Este tipo de tomas de tierra se deben ejecutar como anillo cerrado
alrededor del edificio. El 80% del electrodo debe estar en contacto
con el terreno, y se debe instalar aproximadamente a 50 centimetros
de profundidad y a un metro de separacién del edificio. Este método
consigue reducir la tensién de paso, y sirve para emplearse como
control de potencial alrededor del edificio. (Dehn + Sohne:
Blitzplaner, 2007)

La corrosion es un aspecto a tener en cuenta, el uso de acero
inoxidable seria ideal para esta instalacion. (Dehn + Sohne:
Blitzplaner, 2007)

------

Imagen 19: Anillo perimetral de toma de tierra de un edificio
de viviendas.

Fuente: (Dehn + Soéhne: Blitzplaner, 2007, pag. 124)
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1.3.2.4.3 Corrosion de las tomas de tierra

Como se esta hablando de metales en contacto directo con suelo himedo, puede
sufrirse corrosion por corrientes parasitas, suelos corrosivos, formacion de celdas
voltaicas, entre otras. No se puede aislar el electrodo, ya que perderia su funcién de
conductividad eléctrica con el terreno. Es por esto, que se suele utilizar cobre desnudo o
aceros inoxidables.

e Cobre desnudo: Es muy resistente debido a su calificacion de
aislamiento electrolitico, y si se combina con electrodos de puesta a
tierra con materiales “menos nobles”, como el acero, posee una
proteccion catodica adicional.

e Aceros inoxidables: Este material se encuentra muy proximo al
cobre en el nivel de aislamiento electrolitico. Se ha comprobado que
un acero inoxidable de alta aleacion, por ejemplo el nimero 1.4571,
es suficiente para reducir al minimo la corrosion en tierra.

1.4 Pararrayos

1.4.1 Cadigo nacional de electricidad
En lo que a descargas atmosféricas se refiere, el CNE menciona lo siguiente:

e La puesta a tierra y el enlace equipotencial deben ser hechos de tal
manera que sirvan para el propdsito de limitar las sobretensiones debidas
a descargas atmosféricas en aquellos circuitos expuestos a estos
fendmenos. (Direccién General de Electricidad, Ministerio de Energia y
Minas, Republica del Peru, 2006)

e Cada electrodo artificial de puesta a tierra debe estar separado por lo
menos 2 metros de cualquier otro electrodo, incluyendo a los que se
utilizan para circuitos de sefiales de radio, pararrayos o cualquier otro
propdsito. (Direccion General de Electricidad, Ministerio de Energia y
Minas, Republica del Peru, 2006)

e El espaciamiento entre los sitemas eléctricos y el de captacion de rayos,
debe ser por seguridad de 2 metros, pero en sitios en los que esto no sea
posible, los electrodos de puesta a tierra para los dos sistemas deben
conectarse juntos a nivel o hajo el piso, con un conductor de cobre de
una seccion de 16 milimetros cuadrados. (Direccion General de
Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del Perd, 2006)

e Los conductores de la varilla o captador de rayos para descargas
atmosféricas, varillas y elementos usados como puesta a tierra del captor
de rayos, no deben ser usados como puestas a tierra del sistema de
alambrado y otros equipos. Se excluye de este punto, los sistemas de
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tuberias metélicas de agua. (Direccion General de Electricidad,
Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006)

e Siexiste una planta expuesta *, se debe instalar protectores primarios. En
circuitos con cables que tienen cubierta o pantalla metélica puesta a tierra
que esté sujeta a descargas atmosféricas, pero no a condiciones de planta
expuesta. (Direccion General de Electricidad, Ministerio de Energia y
Minas, Republica del Peru, 2006)

e En los sitemas de distribucion y de alambrado interior, especialmente si
es a la intemperie, en areas con alta densidad de descargas atmosféricas,
también deben considerarse la proteccion contra descargas atmosféricas.
La proteccion a instalar debe ser concebida, disefiada e implementada,
segun los principios de ingenieria y normas técnicas adecuadas.
(Direccion General de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas,
Republica del Pert, 2006).

e Los dispositivos conectados a la red primaria y también los conectados a
la red secundaria cuando sea aérea y tenga longitud mayor a 90 metros, o
si la red secundaria no esta conectada a tierra, deben tener dispositivos de
proteccion adecuados contra descargas atmosféricas. (Direccion General
de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru,
2006)

e La interconexidn de todas las puestas a tierra tiene que incluir las tierras
de los dispositivos de proteccion primarios y secundarios contra
descargas atmosfeéricas. (Direccion General de Electricidad, Ministerio
de Energia y Minas, Republica del Perd, 2006)

e Cuando se ponen a tierra sistemas de alambrado, circuitos, equipos
eléctricos, pararrayos u otros, las tierras deben ser dispuestas de tan
manera que no se presenten corrientes permanentes indeseables en los
conductores de puesta a tierra. (Direccion General de Electricidad,
Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006)

e Si se utilizan conductores aéreos expuestos para alimentar un cable con
aislamiento mineral, se deben instalar pararrayos para limitar a 5kV el
nivel de la onda de sobretension del cable. (Direcciébn General de
Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006)

e Los pararrayos deben ser insalados en cada subestacion de distribucion,
en lugares en los que son frecuentes las perturbaciones de tipo
atmosférico y no se provee ningun otro tipo de proteccién. Deben ser
aislados metiante elevacion, encerrados o inaccesibles a personas no
calificadas. (Direccion General de Electricidad, Ministerio de Energia y
Minas, Republica del Peru, 2006).

® Circuito o cualquier porcién del mismo que esta sujeto a descargas atmosféricas, tensiones de valor
eficaz superiores a 300 V, debidas a contacto accidental con conductores eléctricos de iluminacion o
fuerza, induccion debida a operacion desbalanceada de la linea de energia o fallas, y a elevaciones del
potencial de tierra. (Direccion General de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del
Perd, 2006, pag. 493)
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Para la instalacion de pararrayos interiores deben ser ubicados alejados
de los equipos que abarca su proteccion, de las zonas de transito peatonal
y partes combustibles del edificio. Si son pararrayos que contienen
aceite, debe estar en una habitacion especial y propia. (Direccion General
de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del Per,
2006)

Para la instalacion de pararrayos exteriores que contengan aceite, se
deben proveer zanjas o sumideros para la descarga o absorcion del aceite,
asi como un recubrimiento del piso donde se ubica el pararrayos
mediante material aborvente. (Direccidbn General de Electricidad,
Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006)

Cuando se utilizan bobinas de choque en conexidn con pararrayos, las
bobinas deben ser instaladas entre la derivacion del pararrayos y el
aparato a ser protegido. (Direccion General de Electricidad, Ministerio
de Energia y Minas, Republica del Perd, 2006, pag. 303)

La conexion entre el pararrayo y el conductor de linea debe ser con
conductor solido o cableado de cobre con seccion no menor a 16
milimetros cuadrados, tan corto y recto como sea posible y libre de
curvas agudas y de espiras. (Direccion General de Electricidad,
Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006).

El aislamiento contra tierra y contra los electrodos de descarga y las
bobinas de choque, debe ser igual al aislamiento requerido en otras
partes del circuito. (Direccion General de Electricidad, Ministerio de
Energia y Minas, Republica del Peru, 2006).

En los postes de madera, para los conductores de puesta a tierra de los
pararrayos, deben proveerse de una cubiera que les brinde proteccion
mecanica hasta una altura de 3 metros del piso, y de un material aislante.
(Direccion General de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas,
Republica del Pera, 2006).

Cuando se instalan pararrayos se permite que un mismo conductor de
puesta a tierra y un electrodo comdn puedan ser usados para la puesta a
tierra de los neutros primario y secundario de los pararrayos. (Direccion
General de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del
Pert, 2006).

Si lo que se va a proteger es una subestacion, los pararrayos deben
conectarse a la puesta a tierra de la subestacion con conductores de cobre
con seccion no menor de 70 milimetros cuadrados, deben ser tan cortos y
directos como sea posible. Cuando se utilizan para la proteccion de
cables de alta tension, sus conductores de puesta a tierra deben
conectarse a los terminales metalicos. (Direccion General de
Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006).
Si lo que se va a proteger es una estacion receptora, debe proveerse un
pararrayos en cada condudctor de entrada desde una antena exterior hasta
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la estacion, a menos que el conductor esté protegido por una pantalla
metalica continua. Asi también, deben ubicarse entr el punto de entrada
del condutor y el equipo de radio o transformador, tan cerca como sea
posible del punto de entrada del conductor a la edificacion. (Direccidén
General de Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del
Perd, 2006)

e Si se va a proteger una estacion transmisora, cada conductor de entrada
entre la estacion y una antena exterior debe estar provisto con pararrayos,
a menos que la antena esté puesta a tierra. (Direccion General de
Electricidad, Ministerio de Energia y Minas, Republica del Peru, 2006)

1.4.2 Definicion

Segtn la norma IEC 61024, la definicion de pararrayos es la siguiente: “Mastil
metélico situado en la parte méas alta de una construccion que deriva la corriente del
rayo a tierra”. Para la NFPA 780 es “el componente de un sistema de proteccion contra
el rayo que esta proyectado para interceptar los rayos”. (Kisielewsky, 2000)

Al ver estos dos conceptos se conciben algunas ideas fundamentales para el
presente trabajo, la principal de ellas el “poder de atraccion” que tiene el pararrayo para
con la descarga atmosférica. Este poder de atraccion se cuantifica mediante la llamada
“zona de proteccion”, cuya definicion ha variado durante el paso de los afios, por
ejemplo, la de un cono circular de eje vertical con vértice en la punta del pararrayos.
(Kisielewsky, 2000)
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Imagen 20: Distintas zonas de proteccion utilizadas a través de los
afios por distintos autores.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 18)
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La especificacion de la zona de proteccion depende de la corriente de cresta del
primer impulso de retorno?, la cual no es univoca sino que tiene una distribucion
estadistica, deduciendo asi que la zona de proteccién tampoco serd univoca. Es por esta
razon, que para el célculo de la zona de proteccion, debe tenerse en cuenta el grado de
importancia y criticidad de la estructura a proteger, el cual es dado en diferentes
meétodos por las normativas que rigen el disefio de pararrayos. (Kisielewsky, 2000).

La definicion de la zona se basa en el llamado “modelo electrogeométrico”.

1.4.3 El modelo electrogeométrico

Este modelo se hace valido Unicamente para descargas descendentes negativas.
Este tipo de descargas implican aproximadamente el 90% de ocurrencia a nivel
mundial. (Kisielewsky, 2000).

Al iniciar la descarga en la parte baja de la nube, aparece el que se ha
denominado “lider descendente” con direccion a la tierra. Esta descarga forma un canal
conductivo en su trayectoria de cargas negativas. (Kisielewsky, 2000)

Pueden distinguir las siguientes fuentes de campo en el desarrollo del proceso:

Tabla 4: fuentes de campo del proceso de descarga del lider descendente.

Fuente Signo
Carga del lider descendente Negativo
Carga del canal ionizado Negativo
Carga inducida en el suelo y en el
pararrayos Positivo
Carga especial en la periferia del
pararrayos Positivo

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 19)

Cuando el lider descendente esta bajando, el campo en la punta del pararrayos
alcanza un valor critico y se lanza el lider ascendente desde la punta del pararrayos. Por
lo tal, es importante definir la distancia entre la punta del lider descendente y la punta
del pararrayos, la cual se llamara “Distancia de impacto”. (Kisielewsky, 2000).

La distancia de impacto se define, segun la NFPA 780, como: “Distancia sobre
la cual ocurre la ruptura final del primer impacto”. Esta distancia es un parametro clave
ya que queda definido donde impactara el rayo. La idea central es que la punta del lider
descendente debera encontrar al elemento protector a la distancia de impacto antes que
la estructura protegida. A pesar de no estar demostrada la relacion fundamentada

* El primer impulso de retorno es el que se produce luego de la conexion entre el lider descendente que
proviene de la nube y el lider ascendente que viene del pararrayos, el cual sirve para neutralizar la carga
negativa contenida en la nube. (Kisielewsky, 2000, pag. 19)
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tedricamente, algunos autores se atrevieron a dar una relacion experimental
(Kisielewsky, 2000):

2
dg =94 (Iﬁ) 5
Donde:

e d, = distancia de impacto en metros
e [. = corriente de cresta del primer impulso de retorno en kA

1.4.3.1 Aplicacion del modelo electrogeométrico en el caso de un pararrayos
Franklin.

A continuacion se observa la imagen 21:

| 3

gl \ Lugor geonétrico en donde
/ zona. 2 \ segcuvala qua dl=cl2

rodio de proteccion Rp

Imagen 21: Diagrama de principio para deducir el concepto de radio de
captura o distancia de impacto en el modelo electrogeométrico normalizado.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 22)

Se forma una parabola cuyo vértice esta en la punta del pararrayos (punto H, que
tiene coordenada x=0), y cuya directriz® es el eje x, cuyos puntos estan siempre
equidistantes a la punta del pararrayos y del suelo, por ejemplo, el punto A que se
especifica en la imagen, donde d1 = d2. La parabola se intercepta con el circulo de
radio d; formando dos zonas (Kisielewsky, 2000):

® Relacién entre la corriente de cresta del primer impulso de retorno y de la distancia de impacto. Fuente:
(Internacional council on large electric systems, 2000)

® La directriz es perpendicular al eje de simetria de una parabola y no toca la parébola. Si el eje de
simetria de la parébola es vertical, la directriz es una recta horizontal.
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e Zona 1: Los lideres descendentes cuyos extremos caigan dentro de esta
zona estaran mas cercanos del suelo que del extremo del pararrayos, por
lo que no seran captados por el pararrayos y seran atraidos hacia la tierra.
(Kisielewsky, 2000)

e Zona 2: Los lideres que se vean involucrados en esa zona, seran atraidos
por el equipo de pararrayos. Para que el lider sea captado por este,
ademas de estar a igual o menor distancia de la punta del pararrayos,
debe estar dentro de la zona delimitada por el radio d,. (Kisielewsky,
2000)

Por ejemplo, siguiendo la imagen 21, si un rayo cae en el punto A, el rayo podria
caer 0 bien en el suelo o en el pararrayos, pero, al estar fuera de la zona 2, se deduce que
ird hacia la tierra. (Kisielewsky, 2000).

Esfera de:rayo Cabeza de |a descarga

descendente

Punto situado mas
alejado de la cabeza
de la descarga des-
cendente

Inicio de la descarga
ascendente

Inicio de la
descarga
ascendente

Punto situado mas
proximo a la cabeza
de la descarga
descendente

Imagen 22: Descarga inicial ascendente que determina el lugar en que
va a caer el rayo.

Fuente: (Dehn + Soéhne: Blitzplaner, 2007, pag. 49)
También se puede observar en la imagen 21 el “radio de proteccion” o Ry, el

cual es la proyeccion del d; sobre el suelo, y que entra dentro de la zona 2. Este radio de
proteccion, es importante para deducir el area de proteccion del pararrayos:
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Imagen 23: Diagrama para deducir la magnitud del radio
de proteccion Rp en el modelo electrogeométrico
normalizado.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 23)

e Sisecumplequed; > h:
R,” + (ds —h)? = d,*
R,? +dg* — 2dsh + h? =d,*

R, =+/2dsh— h?

e Sidg < hsecumple que:

Por lo tanto, se puede concluir que el radio de proteccion es funcion de la altura
del pararrayos h, y que, a igualdad de corriente de cresta, el radio de proteccién aumenta

con el aumento de h. (Kisielewsky, 2000, pag. 23)

1.4.3.2 Aplicacién del modelo electrogeométrico segun las normas de aplicacion

correspondientes: el método de la esfera rodante

Este método préactico de posicionamiento de un sistema de pararrayos sobre la
estructura se utiliza para establecer el area de proteccion de las puntas. Consiste en
rodar una esfera imaginaria sobre la tierra aledafia al edificio, alrededor y encima del
mismo. Se debe rodar tal esfera desde el nivel de la tierra hacia la estructura e instalar

una terminal aérea en el punto de contato con la estructura. (Flores, 2010)
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Imagen 24: Esquema del método de la esfera rodante desde una
vista de planta.

Fuente: (Flores, 2010)

Este terminal se conoce como pivote, y su altura debe ser tal para asegurar que la
esfera no tenga contacto con la estructura cuando esta se apoye sobre la tierra y sobre la
punta del terminal area pivote. Debe seguirse rodando la esfera sobre la estructura a
proteger pero sobre el plano a la altura del terminal pivote, poniendo un terminal en
cada uno de los puntos en los que la esfera necesite un apoyo y asi no tocar la
estructura. Se debe repetir el proceso hasta cubrir todo el edificio. (Flores, 2010)

lider descendente

parartrayos

areo proteglda

estructura

Imagen 25: Diagama para ilustrar la zona de proteccion de un pararrayos Unico,
segun el modelo electrogeométrico normalizado.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 24)

Si se observa la imagen 25, se puede apreciar que el centro de la esfera
imaginaria es la punta del lider descendente, y que la distancia entre ese centro y la
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estructura debe ser mayor que la distancia de impacto del pararrayos dg que se tratd en
el punto anterior.

En la imagen 25 se observa también que el &rea o volumen achurado, que se
encuentra entre la esfera y los puntos de tangencia del pararrayos y el suelo, se le llama
volumen protegido. El posicionamiento del sistema de pararrayos seré efectivo siempre
y cuando toda la estructura quede comprendida entre el volimen protegido.
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Imagen 26: Aplicacion del método de la esfera rodante
segun la norma NFPA 780 a una estructura compuesta.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 25)
Destaca también que, cuanto més pequefia sea la distancia de impacto elegida’,

tanto menor sera la zona de proteccion para un pararrayos, por lo que aumentara el
numero de equipos de atraccion de rayos. (Kisielewsky, 2000)

Es también, el método mas utilizado internacionalmente para las estructuras con
arquitectura compleja. (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007)

" La distancia de impacto la elige el disefiador en base a ciertos conceptos como la asignacion de riesgo,
el nivel de proteccién de la estructura a proteger, experiencia propia o siguiendo al pie de la letra una
normativa internacional, asi como se vera en el presente trabajo.
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Esfera de rayo

b

\Edificio

Imagen 27: Aplicacion esquematica del método de la
“esfera rodante” en un edificio con superficie muy
irregular.

Fuente: (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007, pag. 50)
Por ejemplo, se han realizado distintos proyectos utilizando este método:
¢ Nuevo edificio de la administracion en Munich:

En los lugares en los que la esfera de rayo toca partes del edificio
puede producirse una descarga directa del rayo con el
correspondiente valor minimo de corriente de cresta de 3kA. Por esta
razon, en estos puntos de contacto se necesita poner dispositivo
captador. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007).

Imagen 28: Edificio administrativo de nueva
construccion: Modelo con esfera rodante.

Fuente: (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007, pag. 51)
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e Catedral de Aquisgran (Alemania):

La catedral se encuentra situada en el casco antiguo de la ciudad y
esta rodeada de altos edificios, los cuales aportan una proteccion
contra las descargas del rayo. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007).

Imagen 29: Catedral de Aquisgran: Modelo con
entorno y esferas de rayo.

Fuente: (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007, pag. 51)

1.4.3.3 Profundidad de penetracion de la esfera rodante

Este concepto es determinante en el dimensionado de los dispositivos captadores
para un edificio o para una instalacion dispuesta sobre la cubierta. (Dehn + Sohne:

Blitzplaner, 2007).

Conductor
captador

?

Ah

Profundidad de
penetracion p

¢ d P

Imagen 30: Profundidad de penetracion de la esfera
rodante.

Fuente: (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007, pag. 52)
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Con la siguiente formula se puede calcular la profundidad de penetracion:

d 1
p=r—[r* - )P
Siendo
r: radio de la esfera rodante

d: distancia entre dos puntas captadoras
p: profundidad de penetracion

La altura de las puntas captadora debe ser superior a la profundidad de
penetracion, ya que con esta altura se garantiza que la esfera rodante no llegue a tocar el
objeto que se pretende protegrer. (Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007)

Incluso, en algunos proyectos, se especifica que,como hay transito fluido de
personas en el techo, se pide un plano de 2 0 3 metros de proteccidn por encima del
limite del techo, para asi proteger a las personas que realicen trabajos en la superficie
externa del edificio.

1.4.3.4 Calculo del area protegida
Deben ser analizados dos casos, como se especifico anteriormente:
e Sid; <h:

La esfera tendra siempre un radio d; = R,

Ny

suelo

Imagen 31: Caso en el que dg < h.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 27)
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Para encontrar el é&rea protegida achurada, se procedera
geométricamente:

area protegida =
(4rea del cuadrado ds * dg) — (4rea del sector circular)
mx dg
4

area protegida = dy® —

e Sidg; > h, setendra:

lider descendente

pararrayos

area protegida

Imagen 32: Grafico para la deduccion del area protegida y de la
distancia horizonal de radio de proteccion.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 27)

R, =+/2dsh— h?

area protegida
= (area del rectangulo h * c)
+ (&rea del triangulo d e f)
— (4rea del sector circular e c d)

d;—h d%q

2 2
siendo q = arcsen (i—p)

S

area protegida = Ryh + d;
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1.4.3.5 Comportamiento de las funciones respecto a la distancia de impacto

A continuacion, se verd como se comportan las funciones al darles valores
aleatorios pero que sean coherentes con la realidad. Primero se resumirén las funciones:

e Sidg <h:
o Rp=ds
* ds2
O Aprotegida = ds2 - TIT
e Sidg >h:

o R, = /2d;h—h?

ds
O Aprotegida = (Rp * h) + N (ds —h—(ds *q))

Para hacer la simulacion, se va a definir valores estables para la altura del
pararrayos y de la distancia de impacto.

La distancia de impacto depende de la corriente de cresta, la que segun
(Kisielewsky, 2000, pag. 23), un minimo valor es 3kA. Se haran varias posibilidades,
utilizando entre 3kA y 10kA, para ver el efecto desde un minimo valor de corriente
hasta mucho mas fuerte.

2
ds = 9.4 (ICS)
2
dg =9.4 = (33> = 19.55m
2
dg = 9.4 % (10§> =43.63 m
La altura del pararrayos dependera del disefio, por lo cual se decide fijarla en 4

metros debido a que, entre los encontrados en el mercado o en utilizacion en distintas
estructuras, es un promedio comercial.
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Imagen 33: Comportamiento del radio de proteccion con la distancia de

impacto para el caso de dg > h.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Valores dados a la distancia de impacto y
resultados del radio de proteccion graficados.

Ds Rp Ds Rp
19 11.661904 33 15.748016
20 12 34 16
21 12.328828 35 16.248077
22 12.649111 36 16.492423
23 12.961481 37 16.733201
24 13.266499 38 16.970563
25 13.56466 39 17.204651
26 13.856406 40 17.435596
27 14.142136 41 17.663522
28 14.422205 42 17.888544
29 14.696938 43 18.11077
30 14.96663 44 18.330303
31 15.231546 45 18.547237
32 15.491933 46 18.761663
47 18.973666

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 34: Comportamiento del area protegida con la distancia de impacto

Tabla 6. Valores dados a la distancia de impacto y resultados

para el caso de dg > h.

Fuente: Elaboracion propia.

del area protegida graficados.

Ds A Ds A
19 69.8650393 33 270.614149
20 79.2997782 34 290.804665
21 89.4613141 35 311.798179
22 100.358196 36 333.597992
23 111.998226 37 356.207247
24 124.38856 38 379.628937
25 137.535795 39 403.865922
26 151.446032 40 428.920934
27 166.124942 41 454.796585
28 181.577806 42 481.495383
29 197.809565 43 509.01973
30 214.824848 44 537.371934
31 232.62801 45 566.554215
32 251.223152 46 596.568708
47 627.417471

Fuente: Elaboracién propia

47

Se concluye entonces que si se desea proteger la estructura cerca del pararrayos,
se debe estar dentro del area protegida. Sin embargo, una pequefia disminucién en la
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distancia de impacto (variable, dependiente de la corriente de cresta del rayo), podria
reducir considerablemente el radio de proteccién y el area protegida.

punto desprotegido
ol reoucrFse ds

Imagen 35: Punta desprotegida de la estructura debido a que
la distancia del impacto del rayo es menor de la disefiada.

Fuente: (Kisielewsky, 2000, pag. 31)



1.4.4 Tipos de pararrayos

Tabla 7. Tipos de pararrayos, con sus pros y contras.

49

Equipo Descripcion Aspectos positivos Aspectos
negativos
Punta captadora Llamado Simplicidad y bajo Dependen de un
también coste, facil buen
Pararrayos instalacion y pueden mantenimiento
Franklin. Los formar parte de del sistema de
mas conocidos | mallas conductoras o pararrayos.
e inventados jaulas de Faraday.
por Benjamin
Franklin en
1749.
PDC Poseen un Garantia de maxima Se necesita
dispositivo durabilidad, facil verificar los
electronico que instalacion y certificados de
eite impulsos funcionamiento calibracion del
de alta optimo en cualquier avance del
frecuencia, condicion cebado. A veces,
ionizando el atmosférica. se necesita una
aire, lo cual fuente auxiliar de
garantiza la energia.
creacion de un
camino para la
descarga del
rayo.
Dieléctrico Creados para Son libres de Baja capacidad de
que exista una mantenimiento. almacenar
diferencia de Son mucho mas energia. Su
potencial entre costosos que las eficiencia no ha
dos partes del puntas Franklin. podido ser
pararrayos verificada bajo el
protocolo de la
NFC 17102.
Radiactivo loniza el aire | Tienen larga viday Debido a su
mediante el estan siempre naturaleza, esta
isotopo 241,y activados. actualmente
asi logra el prohibida su
avance del comercializacion
cebado. en el mundo.

Fuente: (CIRPROTEC, 2007) y (Ingesco Lightning Solutions, 2016).




50

1.4.4.1 Puntas Captadoras

Se va a profundizar en este tipo de pararrayos, debido a que es el que se utilizara
a futuro en el disefio, por ser el que estd aprobado segin la norma NFPA 780.

Las puntas captadoras o puntas Franklin son ideales para la proteccion externa.
Se fabrican en acero inoxidable AISI 316L o en cobre.

e Puntas captadoras simples: Se integran directamente sobre la pieza de
adaptacion.

Imagen 36: Punta captadora simple de cobre.
Fuente: (Ingesco Lightning Solutions, 2016)

Son usualmente fabricadas entre 16 mm y 20 mm de didmetro con
longitudes de entre 300 mm a 2000 mm.

e Punta captadora multiple: Utiliza el efecto punta®, por el cual las
cargas alrededor de un conductor se acumulan en los puntos mas
afilados.

& Cuando los conductores metalicos terminan en punta, se acumula mucha carga en ellas, la densidad de
carga es muy alta y en las proximidades se crea un intenso campo que ioniza el aire. En la punta del
pararrayos se ioniza el aire y por esa parte, que conduce mejor que el resto, se desplaza el rayo.
(Teleformacion, s/f)
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Imagen 37: Punta captadora multiple de
cobre.

Fuente: (Ingesco Lightning Solutions,
2016)

1.45 Materiales

Como es de esperar, los materiales conductores y que soporten las temperaturas
inducidas por la corriente, son de vital importancia para el funcionamiento correcto de
los dispositivos de proteccion atmosférica exterior.

A pesar de que se ha visto en algunos catalogos de la web que se ofrecen puntas
de Franklin de acero inoxidable, la norma NFPA, que rige el presente trabajo, considera
Unicamente dos materiales, el cobre y el aluminio.

Cobre (Cu): El cobre pertenece al mismo grupo en la tabla periddica que
la plata y el oro, los cuales son resistentes a la corrosion y relativamente
intertes. Cuenta con la mejor conductividad eléctrica de todos los metales
de uso comun, solo superado por la plata. También, es un excelente
conductor del calor por lo que es idoneo para aplicaciones en las que se
necesita una rapida transferencia de calor. (Instituto Europeo del Cobre).

Aluminio (Al): EI aluminio puro no tiene mayores aplicaciones
industriales, debido a que es un material muy blando, sin embargo con
aleaciones como el cobre, silicio, magnesio, zinc y manganeso, se
forman compuestos importantes para la industria eléctrica. Es un
elemento muy resistente a la corrosion y con una excelente
conductividad eléctrica. (Inge Mecanica, s/f)
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Tabla 8. Requerimientos de los distintos tipos de conductor segun el
material a utilizar clase I.

Cobre Aluminio
Tipo de conductor Parametro U.S. Sl U.S. SI
Terminal aéreo sélido Didmetro 3/8in 9.5mm 1/2in 12.7 mm
Didmetro 5/8in 15.9 mm 5/8in 15.9 mm
Terminal aéreo tubular| Espesor de pared 0.033in 0.8 mm 0.064 in 1.63 mm
Tamafio de cada
hebra 17 AWG 1.04 mm? 14 AWG 2.08 mm?
Peso por longitud | 187 Ib/1000 ft 278 g/m 95 1b/1000 ft 141 g/m
Cable conductor Area de la seccién
principal transversal 57,400 cir. Mils 29 mm? 98,600 cir. Mils 50 mm?
Tamafio de cada
Cable conductor hebra 17 AWG 1.04 mm? 14 AWG 2.08 mm?
conector (sélido o Area de la seccion
armado) transversal 26,240 cir. Mils 13.3 mm? 41,100 cir. Mils| 20.8 mm?
Conductor conector de Espesor 0.051in 1.30mm 0.064in 1.63mm
banda sélida Ancho 1/2in 12.7 mm 1/2in 12.7mm
Espesor 0.064 in 1.30 mm 0.064 in 1.63 mm
Conductor principal de | Area de la seccién
banda sélida transversal 115,000 cir. Mils 29 mm? 98,600 cir. Mils 50 mm?

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 10)

Tabla 9: Requerimientos de los distintos tipos de conductor segin el
material a utilizar clase I1.

Cobre Aluminio
Tipo de conductor Parametro U.S. Sl U.S. Sl
Terminal aéreo
sélido Didmetro 1/2in 12.7mm 5/8in 15.9mm
Tamaio de cada
hebra 15 AWG 1.65 mm? 13 AWG 2.62 mm?
Peso por
longitud 375 1b/1000 ft 558 g/m 190 Ib/1000 ft 282 g/m
Areadela
Cable conductor seccién
principal transversal [ 115,000 cir. Mils 58 mm?2  [192,000cir. Mils| 97 mm?
Tamanio de cada
hebra 17 AWG 1.04 mm? 14 AWG 2.08 mm?
Cable conductor Areadela
conector (sélido o seccion
armado) transversal 26,240 cir. Mils 13.2mm? |[41,100cir. Mils| 20.8 mm?
Conductor conector Espesor 0.051in 1.30 mm 0.064in 1.63mm
de banda sélida Ancho 1/2in 12.7mm 1/2in 12.7 mm
Espesor 0.064in 1.63mm 0.1026in 2.61mm
Areadela
Conductor principal seccion
de banda sélida transversal 115,000 cir. Mils 58 mm? 192,000 cir. Mils| 97 mm?

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 10)
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1.4.6 Inspeccion y mantenimiento

1.4.6.1 Tipos de inspeccion y cualificacion de los inspectores

Se debe coordinar un programa de mantenimiento con el proyectista o el
constructor del sistema de proteccion contra rayos, y debe hacerlo un técnico con
formacion especializada (en la hoja suplementaria 3 de la norma UNE EN 62305-2 se
describen diferentes exigencias que se plantean para considerarse calificado). (Dehn +
Sohne: Blitzplaner, 2007).

Existen diferentes tipos de inspeccion:

Inspeccion del disefio: Debe garantizar que corresponde en todos los
aspectos con el estado actual de la normativa vigente. Se debe realizar
antes de la ejecucion del proyecto. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007).
Inspecciones durante la construccion: La inspeccion se especializa en
los elementos que no sera posible verificarlos una vez culminada la
construccion, como las tomas de tierra de cimientos, las uniones de las
armaduras, los derivadores sus conexiones en el hormigon, etc. (Dehn +
Sohne: Blitzplaner, 2007)

Inspeccion de recepcion: Se verifica el disefio y la ejecucion técnica,
teniendo en cuenta el destino o uso del edificio, su equipamiento y las
condiciones donde se ubica y sus alrededores. (Dehn + Sdéhne:
Blitzplaner, 2007)

Inspeccion complementaria: Un sistema de proteccion debe revisarse
cuando se modifica el uso del edificio, se cambia la estructura del
mismo, existen ampliaciones o reparaciones, etc. Si se ha tenido una
descarga de rayo, también debe realizarse esta inspeccion. (Dehn +
Sohne: Blitzplaner, 2007)

1.4.6.2 Medidas de inspeccion

Las mediciones se realizan para comprobar la conductividad de las conexiones y
el estado de la instalacion de toma de tierra.

Conductividad de las conexiones: Si todas las conexiones y uniones de
dispositivos captadores, derivaciones, cables de compensacion de
potencial y las medidas de proteccion tienen un valor menos a 1 Ohmio.
(Dehn + Séhne: Blitzplaner, 2007).

Estado de la instalacion de toma de tierra: Se mide la resistencia de
paso a la instalacion de toma de tierra, en los puntos de medida se
coprueba que la conductividad de los conductores y las conexiones van
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acorde a la normativa, valores dados segun la criticidad del edificio y su
uso. (Dehn + Sohne: Blitzplaner, 2007)

Los resultados de estas mediciones deben compararse con las de las inspecciones
iniciales o anteriores. Si difieren mucho, se realizan inspecciones complementarias.

1.4.6.3 Mantenimiento

El mantenimiento sera fundamental para que las mediciones e inspecciones
realizadas tengan resultados 6ptimos.

Las inspecciones correspondientes deberian fijarse con una frecuencia
especifica, que depende de las condiciones atmosféricas y medioambientales del
proyecto, efectos de descargas directas de rayos y de la clase de edificio que se esta
protegiendo. (Dehn + S6hne: Blitzplaner, 2007).

Un buen mantenimiento al sistema de pararrayos deberia incluir, segin Dehn +
Sohne: Blitzplaner en el afio 2007 :

e Comprobacion de la integridad fisica y de la conductividad eléctrica de
los conductores y componentes del sistema.

e Medicidn de la resistencia de la instlaacion de toma a tierra.

e Fijar nuevamente componentes y conductores.



Capitulo 2

Procedimiento de disefio de un sistema de protecciones atmosféricas

externo bajo la norma NFPA 780

2.1 General

En grandes rasgos, para hacer un disefio 6ptimo de un sistema de proteccion
contra rayos, se deben seguir los siguientes tres procesos especificados en la imagen 38:

/

| Recopilacién de datos  ——»

o

Estudio de riesgo de /

descarga \
% .

/

—

Propuesta de disefio

~

/

Imagen 38: Diagrama de flujo del disefio de un sistema de pararrayos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Recopilacién de datos

Asi comienza el proceso, el cual todo disefiador debe tener muy claro. Para

poder afrontar los dos procesos consiguientes, el autor considera que debe saber
responderse concretamente y con fundamentos, las siguientes preguntas:

¢Cuadles son las dimensiones del edificio?

¢Existen elementos mas altos alrededor de él?

¢De qué material es el techo y la estructura?

¢Es de gran valor y utilidad para su duefio o sus usuarios?
¢ Posee material combustible en su interior?
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e ;Tiene importancia cultural o histérica?

e ;Suele estar habitado por gente?

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

e Su destruccion, ¢ Traeria fuertes consecuencias al medio ambiente?

En la medida en que estas preguntas sean resueltas, se podra continuar con el
proceso de disefio.

2.3 Estudio de riesgo de descarga

El estudio de andlisis de riesgo y factibilidad se encuentra en el anexo L de la
norma NFPA 780 version 2014. Este es un conjunto de pasos y directivas que brindan al
constructor un sustento a la hora de decidir si considerar la proteccién atmosférica en la
estructura. Este debe ser el primer paso antes de construir el sistema de pararrayos, una
vez que el nivel del riesgo se ha determinado, se puede considerar la instalacion del
mismo.

En la imagen 39 se presenta un resumen del proceso para saber si un LPS, es
decir un Lightning Protection System, o Sistema de proteccion contra rayos en espafol,
es opcional o recomendado segun la NFPA 780, 2014, Anexo L.

// Hallar el nimero de potenciales \ Calcular el ndimero 3| I
| descargas por afio en el edificio (Nd) )~—> tolerable de descargas Nd <Nc ’\\ LPS es opcional )
atmosféricas (Nc) -
NO
(| b e recomendada )
( LPS es recomendado )
A /

Imagen 39: Diagrama de flujo del estudio de riesgo de descarga

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1 Potenciales descargas sobre el edificio en un afio.

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

Ny = (Ng) * (A,) * (Cy) = (107°) = eventos potenciales/afo
Donde:

e N,: promedio de descargas al afio, esto se hallara de la ecuacién anterior.
e N, descargas en zona geografica por afio, se obtiene del mapa isoceraunico.
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e A,: Area colectiva equivalente de la estructura, el cual se determinard mas
adelante en el presente capitulo.
e (,: Coeficiente del ambiente, se obtendra en este mismo capitulo mas adelante.

En la imagen 40 se grafica el diagrama de flujo para encontrar N, y luego se
explicara cada uno de los subprocesos.

‘//Hallar el nimero de descargas por afio en la Ca|C_U|ar el drea Seleccionar e_' Jf/ Hallar el nimero de potenciales \\
| ubicacion geografica del edificio (Ng) equivalente del > factor de locacion ——>|  descargas por afio en el edificio (Nd) )
\\ edificio (Ae) (Cy)

Imagen 40: Diagrama de flujo del nimero de potenciales descargas por afio en el
edificio.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.1 Numero de descargas por afio en la ubicacion geografica del edificio

El mapa isocerdunico es donde se muestra geograficamente los niveles
ceraunicos, es decir, el numero promedio de dias al cabo del afio en los que hay
tormenta’. Las lineas isoceraunicas son aquellas que delimitan areas territoriales con un
mismo nivel ceraunico, las cuales cada una tiene un valor. (Orbea, 2015)

A continuacion se presenta en la imagen 43, el mapa isoceraunico del Perd:

® Se considera tormenta a aquel en el que al menos se oye un trueno. (Orbea, 2015)
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LEYENDA

—— Nivel Isoceraunico

— Limite Nacional

(+) Nivel (Td) en Alza
(-) Nivel (Td) en Baja

---- Limite Departamental
e Capital Departamental

Imagen 41: Mapa isoceraunico del Peru

Fuente: (Yanque M, 2005)
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2.3.1.2 Area colectiva equivalente del edificio

Se refiere al &rea equivalente que haria vulnerable al edificio si cayera en esta.
Se obtiene de forma matematica o graficamente. (NFPA 780, 2014, Anexo L)

e Matematica:
A, =LW + 6H(L + W) + m9H?

Donde L y W son los lados laterales de la edificacion, y H es la altura.

Es importante mencionar que esta formula es sélo aplicable para edificios
rectangulares, como el ejemplo del Edificio E. Asi mismo, el resultado que se da
estard en metros cuadrados si todas las variables son ingresadas en metros.

e Griéfica:

Se obtiene extendiendo una linea con una pendiente en relacion de 1 a 3, desde
la parte superior de la estructura hasta el suelo. Se traza asi con todo el perimetro
del edificio, quedando de la manera como muestra las imagenes 42, 43 y 44
dependiendo si se tiene un techo plano o desniveles en él, como una antena, una
torre de sefial o simplemente una primera planta de mas area que la segunda.

H

Imagen 42: Calculo del area colectiva
equivalente.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 67
Anexo L)
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Imagen 43: Célculo de area equivalente

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 67 Anexo L)

3H>

»
»

3H, L " 3H,

<
<

Imagen 44: Calculo de area equivalente.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 67 Anexo L)

2.3.1.3 Factor de locacion

Para elegir el coeficiente, la norma NFPA 780 version 2014 proporciona una
tabla con posiciones relativas de la estructura. De acuerdo a esta, se debe elegir el
coeficiente segun las caracteristicas del edificio a proteger. A continuacién la tabla:
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Tabla 10: Factor de locacién.

Locacion relativa de la
estructura
Estructura rodeada por edificios o
arboles méas altos que ella, en un
radio de 3 veces la altura de la
estructura a proteger.
Estructura rodeada por edificios o
arboles de igual o menor altura que
ella, en un radio de 3 veces la altura
de la estructura a proteger.
Estructura sola, con ninguna otra
ubicada como minimo en un radio 1
de 3 veces la altura de ella.
Estructura sola en distancia y altura. 2

Coeficiente (C1)

0.25

0.5

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 67 Anexo L)

2.3.2 Densidad de descargas en un afio toleradas

Siguiendo la norma NFPA 780 version 2014 Anexo L, la medida del riesgo o
dafo a la estructura, o bien “N.", se puede calcular de la siguiente forma:

1.5% 1073 .
- — eventos/ano

Cuando
C = (Cy) = (C3) = (Cy) * (Cs)

En la imagen 45 se grafica el diagrama de flujo a seguir para encontrar la
densidad de descargas en un afio que se pueden tolerar:

f’/SeIeccionar el coeficiente de\\ Sele_cglona 5 Sele_cc_lonar 5 R Sele_cc_lonar e J/ Calcular el ntimero tolerable de\\
\ consirueeion (G2) > coeficientede  —>  coeficiente de »  coeficiente de \ descargas atmosféricas (NC) |
contenido (C3) ocupacion (C4) descarga (C5) L /

Imagen 45: Diagrama de flujo para calcular el nimero tolerable de descargas
atmosféricas.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, hay que seleccionar varios coeficientes, los cuales se
tratardn a continuacién. Cada uno debe seleccionarse de tablas que nos brinda la



62

normativa utilizada, debe escogerse con la informacion recopilada y segun el criterio del
disefiador o del gerente del proyecto.

2.3.2.1 Coeficiente de construccion

Tabla 11: Tabla de determinacion del coeficiente de
construccion

Coeficiente de construccion
Esctructura Techo Techo no Techo
metalico metalico |combustible
Metalica 0.5 1 2
No metélica 1 1 25
Combustible 2 2.5 3

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 68 Anexo L)

2.3.2.2 Coeficiente de contenido de la estructura

Tabla 12: Tabla de determinacion del coeficiente de
contenido de la estructura

Contenido de la estructura C3
Bajo valor y no combustible 0.5
Valor estandar y no combustible 1
Alto valor y moderada combustion 2
Valor excepcional, liquidos inflamables, 3
computadores o electronicas.
Valor excepcional, iconos historicos y culturales 4

irremplazables.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 68 Anexo L)



2.3.2.3 Coeficiente de ocupacion de la estructura

Tabla 13: Tabla de determinacion del coeficiente de

ocupacion de la estructura.

Ocupacion de la

de panico

C4
estructura
Desocupado 0.5
Normalmente ocupado 1
Dificil de evacuar o riesgo 3

Fuente: (NFPA 780, 2014, p4g. 68 Anexo L)

2.3.2.4 Coeficiente de consecuencia de descargas sobre la estructura

Tabla 14: Tabla de determinacién del coeficiente de

consecuencia de una descarga.

Consecuencia de una descarga C5
No se requiere de la continuidad de 1
su servicio, sin impacto ambiental.
Se requiere la continuidad de su 5
servicio, sin impacto ambiental.
Consecuencias al ambiente. 10

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 68 Anexo L)

2.3.3 Recomendacidn de incluir el sistema de proteccion contra descargas

atmosféricas

Entonces, segun la norma NFPA 780 version 2014 Anexo L:

Si:

N, < N, entonces una proteccion es opcional

N4 > N, entonces una proteccion es recomendada

2.4 Disefno

63

De forma general, se ha resumido el proceso de disefio en las imagenes 46 y 47,

que son diagramas de flujo de los cuales se desarrollara cada subproceso en este

capitulo.
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[ Seleccion dem

| tamafio y material

\de los conductores/

/ Distribucion de \
| laspuntas —>

captadoras

S

Materiales
Clase |

Altura del edificio
menor a 23 metros

Materiales (EI LPS estara en

Sl

contacto con polvo y
tierra?

Clase Il

Usar

Usar cobre

A 4

\

aluminio

.| Pasar a disefiar
" cada parte del LPS )

Imagen 46: Diagrama de flujo para disefiar LPS.

Fuente: Elaboracion propia.

NO
¢Laestructura a .
proteger tiene un techo > e ST
e esfera rodante
Si

A4

Distribucion de
techos comunes en

Calculo del nimero
»| Y posicién de las

4.7.2

puntas captadoras

A 4

Interconexion de las
puntas captadoras y
seleccion de trazo del
conductor

Célculo de
conductores de

A4

bajada a tierra

( Construccion de sistema a
\ tierra

Imagen 47: Diagrama de flujo para disefiar LPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.1 Eleccién de material segun la altura del edificio

Si la estructura a proteger no excede los 23 metros, se debe utilizar la tabla
namero 8 del presente trabajo, la cual esta ubicada en el primer capitulo. Si la estructura
a proteger mide 23 metros 0 mas, se usara la tabla nimero 9.

Si solo una porcion del edificio es la que excede los 23 metros, como un
campanario 0 una antena, se puede utilizar el material de la tabla 9 Unicamente para esa
porcién de la estructura. Si esta porcion de edificio es una chimenea que emana gases a
altas temperaturas y posiblemente téxicos, debe cubrirse los conductores con pintura
anticorrosiva o con un revestimiento de estafio.

Si se instala aluminio, debe tenerse cuidado de no ponerlo en contacto con
ninguna superficie de cobre.

2.4.2 Puntas captadoras

Como minimo, la punta captadora debe medir 254 milimetros, 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 centimetros, 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 milimetros de diametro (o0 de espesor de
cada uno de sus componentes en caso de ser una armadura), puede ser utilizado como
punta captadora. Si no es metalico, obligatoriamente debe llevar un pararrayo y
conectarse a la malla principal del sistema de proteccion.

2.4.2.1 Distribucion en tipos de techo

Segun los tipos de techo, la normativa NFPA 780 nos da la distribucion logica
de las puntas captadoras, la cual se aprecia en la imagen 48:
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« Air terminal
— Conductor
—i— Ground elactrode

Imagen 48: Distribucion de las puntas captadoras para
techos comunes.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag 13)

“Air terminal” significa terminal aéreo o mastil o punta captadora, “conductor”
es un cable conductor y “ground electrode” es el pozo a tierra.

De la imagen 49 hasta la 52 se aprecian distintos tipos de techos que tienen
mallas de pararrayos en ellos:

Imagen 49: Techo de estructura con puntas captadoras.

Fuente: (Organizacion ITER, 2018)
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Imagen 50: Techo con puntas captadoras.

Fuente: (Pixmypix, 2016)

Imagen 51: Techo con puntas captadoras.

Fuente: (Photo News 247, 2015)

Imagen 52: Techo con instalacién de pararrayos.

Fuente: (Direct Industry, 2018)

Si el techo es inclinado y la altura de su punta mas alta es menor a 46 metros,
puede ser utilizada la distribucion indicada en la imagen 51, es decir, poner solo las
puntas captadoras en fila sobre la superficie de mayor altura o el veértice entre los dos
planos inclinados que forman las dos aguas del techo. Si sobrepasa los 46 metros ya
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debe usarse el método de la esfera rodante, ya que tendrd que considerarse también
puntas captadoras en el perimetro del techo.

Si el techo tiene un perimetro irregular, se debe siempre cumplir la distancia de
60 centimetros como maxima distancia entre el final del techo y la primera linea de
pararrayos, como se muestra en la imagen 53:

A: Alr terminals within 2 ft (0.6 m) of r'\A

outermost projection of roof edge
o /

2 Zé
O T
'LG_G

Imagen 53: Techos con perimetro irregular.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 15)

Si las dimensiones del edificio a proteger superan los 15 metros por lado, y se
tiene un area libre sin techo de perimetro mayor a 92 metros, éste debe quedar siempre
bajo la zona de proteccion o disponer mastiles para protegerlo.

2.4.2.2 El método de la esfera rodante

El radio de la esfera para la normativa NFPA 780 es de 46 metros para todo
edificio.

Debe aplicarse cuando la estructura a proteger no tiene una forma
predeterminada vista en 2.2.2.1, o tiene mas de un nivel con diferencia entre areas de la
primera planta y las demas. Su forma de aplicar se encuentraen 1.4.3.2 “Aplicacion del
modelo electrogeométrico segln las normas de aplicacion correspondientes: el método
de la esfera rodante”.

Para simplificar el método geografico, la normativa NFPA 780 brinda una
formula matematica para hallar la distancia entre picas, pero debe cumplirse que la parte
mas alta no debe tener més de 46 metros:
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d= /(2R — hy) — /h (2R — h,)
Donde:
d = distancia entre picas captadoras
h,= altura del piso més alto
h,= altura del piso mas bajo
R = 46 metros

2.4.2.3 Distancias minimas

Para las puntas captadoras que estan en el perimetro del techo, tiene que haber
una separacion entre el fin del techo y el mastil de como minimo 60 centimetros.

El maximo espaciamiento entre las puntas captadoras entre si es de 6 metros.

Si tu techo tiene mas de 15 metros 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 metros de espaciamiento entre ellas.

Imagen 54: Puntas captadoras en un techo plano.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag 14)

De la imagen 54, se explican las siguientes distancias:

e A: 15 metros como maximo espacio entre las puntas captadoras del interior del
techo.

e B: 46 metros de maxima longitud de dos conductores rectos sin un conector
entre ellos.
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e C: 6 metros de maximo espaciamiento entre las puntas captadoras en el
perimetro de la edificacion.

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

2.4.3 Conductores, conectores y sujetadores

Todas las puntas captadoras deben tener un conector en T, debido a que la norma
exige que tenga dos salidas, como minimo, en menos de 4.9 metros desde su conexion a
la punta captadora, como vemos en la imagen 53. Ahi se aprecia que entre la punta
captadora y la conexion con el conductor principal tiene que ser de menos de 4.9 metros
para que sea aceptada.

Imagen 55: Distancia maxima de una sola
salida de una punta captadora.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 18)

El radio de curvatura minimo de cualquier conductor es de 203 milimetros
cuadrados.

2.4.3.1 Tipos de conductores

e Cable conductor principal: Es el que recorre las puntas captadoras y las conecta
formando una malla de pararrayos. Ya se conoce su dimensién del primer paso
en las tablas 8 y 9.

e Cable conductor conector: Son los que conectan entre si las mallas. Deben
ponerse cada 46 metros lineales. También se conoce su dimension de las tablas 8

y 9.
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e Cables de bajada: La normativa dice que si el perimetro excede los 76 metros,
no debe haber separacion mayor de 30 metros entre los conductores de bajada.
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 metros de distancia antes de
tocar el suelo. También, se les debe poner anticorrosivo 90 centimetros antes de
conectarlos con el pozo a tierra. EI nimero de conductores de bajada determina
el nimero de pozos atierra del sistema de pararrayos.

2.4.3.2 Tipos de conectores

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 dimensién
mayor al conductor, o que sea regulable para que el apriete sea perfecto y no se
produzcan fallas inesperadas.

Imagen 56: Conector tipo T entre
cable de punta captadora y
conductor principal.

Fuente: (NFPA 780, 2014, pag. 15)

2.4.3.3 Distancia entre sujetadores

Los cables pueden estar 90 centimetros, como méaximo, sin adherirse a una
superficie mediante un elemento de sujecion, para pasar tragaluces o espacios que la
arquitectura del edificio disponga.
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Los conductores deben estar sujetos al techo o a la pared cada 90 centimetros.
De igual forma, si el trazo pasard por una columna, se debe ajustar el conductor o el
tubo Unicamente al inicio y al final de la misma.

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.

2.4.4 Puesta a tierra

Debe ser un sistema de puesta a tierra independiente para el sistema de
pararrayos, y no compartir los pozos con las demas puestas a tierra. T

2.4.4.1 NUumero de pozos a tierra

Este es el mismo numero de conductores de bajada que nos haya mandado el
perimetro del edificio.

2.4.4.2 Dimensiones de la varilla

La varilla serd de cobre de Y2 in de diametro y 2.4 metros de longitud como
minimo. Esta no debe pintarse.

2.4.4.3 Posicion y distancias minimas del pozo a tierra

El pozo debe construirse de por lo menos 3 metros, debido a que la punta
superior de la varilla debe estar conectada 60 centimetros por debajo de la superficie del
suelo.

El conductor que conectara los pozos sera como los conductores principales, y se
debe tender como minimo a 46 cm de la superficie del suelo.

También se debe acotar que cada pozo debe ir como minimo a 60 centimetros de
cada camino o de lugar de acceso sefializado para cualquier persona. También, indica
que si el suelo donde se pose son rocas, se debe fijar cada 90 centimetros, sin embargo,
en nuestro caso sera arena, por lo cual esto no aplica.

2.4.4.4 Configuraciones de mallas a tierra recomendadas

La normativa recomienda conectarlos para evitar la tension de paso y de
contacto, ya que el potencial se equilibra por todo el terreno



Capitulo 3

Analisis de riesgo y factibilidad

3.1 General

Existen algunos casos donde la proteccion contra descargas atmosféricas debe
tener una consideracion mayor segun la norma NFPA 780, los cuales se nombran a
continuacion:

e Grandes aforos de personas.

e Servicios criticos que debe ser confiable su continuidad.

e Lugares con alta frecuencia de descargas atmosféricas.

e Estructuras altas aisladas en medio de edificaciones bajas (antenas, campanarios,
entre otros).

e Edificios hechos de o con contenidos explosivos o inflamables.

e Edificios con valor histdrico o cultural irremplazable.

Estas consideraciones, a lo largo del capitulo, seran de vital importancia para
decidir si es opcional o recomendable poner el sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas.

3.1.1 El método de evaluacion de riesgo

La vulnerabilidad de la estructura u objeto es una evaluacién entre el area
equivalente colectiva de la estructura, y la densidad de rayos que caen en el area donde
la estructura se localiza. (NFPA 780, 2014, Anexo L)

Este método en una guia que involucra los siguientes parametros:

e Ambiente en donde se encuentra la construccion.
e Tipo de construccion.
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e Ocupacion de la estructura.
e Contenido de la estructura.
e Consecuencias de una descarga.

El riesgo de una descarga para una estructura es el producto de la frecuencia con
que caen los rayos en el area a proteger, qué tan vulnerable es el edificio con sus
alrededores y la consecuencia del impacto con la estructura. (NFPA 780, 2014, Anexo
L)

3.2 Mapa isoceraunico

Se tratd anteriormente en el presente trabajo el concepto del mapa isoceraunico.
El de la region Piura, donde se ubica geograficamente el edificio a evaluar, se aprecia en
la imagen 57:

Imagen 57: Mapa isoceraunico de Piura

Fuente: (Yanque M, 2005)
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Imagen 58: Ubicacion del edificio E
satelital en el punto azul.

Fuente: Google maps, 2018.

Como puede apreciarse en la imagen 57, las lineas de nivel ceraunico van de
manera progresiva empezando de izquierda a derecha con valor 0, 5, 15, 30 a lo largo de
la region, esto significa O rayos al afio, 5 rayos al afio, 15 rayos al afio y 30 rayos al afio
respectivamente. Como la ciudad de Piura, en donde se ubica el edificio a proteger, esta
practicamente equidistante de las lineas isocerdunicas de valor 5 y 15, para fines
practicos, se asumira el valor de 10.

N, =10

De igual manera, hay que aclarar que este dato es sacado de un mapa que se
promedia bajo condiciones normales, las cuales se ven afectadas durante un Fenémeno
del Nifio o Nifio Costero, como el sucedido en 2017 en el norte del Per. Aparte de eso,
el mapa que actualmente se utiliza es del afio 2005, habiendo pasado ya 13 afios, por lo
cual las condiciones pueden haber variado.

3.3 Promedio de descargas al afio

3.3.1 Area colectiva equivalente

Para efectos préacticos, se utilizara la forma matematica debido a que cumple los
requisitos de ser rectangular y sin segundos niveles de diferentes areas. Segun los
planos, la altura del edificio es de 10.2 metros, pero como hemos visto, existen en el
techo unos equipos de acondicionamiento de aire que miden 1.8 metros, por tanto la
altura a considerar sera de 12 metros.
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Imagen 59: Equipo en el techo del
edificio E.

Fuente: Elaboracion propia
Entonces, utilizando la ecuacion explicada en el punto 2.3.1.2:

A, = LW + 6H(L + W) + m9H?

Siendo:
o [ =724m
e W =7206m
e H=12m

Dando como resultado:
A, =5217.14 + 72 « (144.46) + 12967
A, =5217.14 4+ 10401.12 + 4071.384
A, = 19689.644 mm?

3.3.2 Coeficiente del ambiente

Podemos ver que, para el factor de locacion, lo que mas influye es la existencia
de edificios cercanos que son mas altos que el que se debe proteger. Para saber eso, se
hace una visita al sitio, la cual se evidencia en las imagenes:

Como podemos observar, a un radio de tres veces la altura del edificio, no se
encuentran edificios ni antenas, ni pozos de agua de mayor altura. Los arboles son
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eventualmente de la misma altura o menores en el momento en el que se hizo la
inspeccion en sitio, asi como se evidencia en la imagen 60. Por lo tanto, se puede
afirmar que el valor serd 0.5. No podria ser 1, debido a que existen arboles alrededor, y
también otro edificio de la facultad de Derecho.

C& = 0.5

—

Imagen 60: Alrededores del edificio E.

Fuente: Elaboracion propia
Entonces, con estos resultados, podemos hallar N;:
Ny = (Ng) * (A4,) * (C,) = (107%) = eventos potenciales/afio

N; = (10) * (19689.644) * 0.5 107°

eventos
N, = 0.0984———
ano

Esto quiere decir que se pueden producir un aproximado de 10 rayos por cada
100 anos en el edificio aulario de la universidad de Piura, contando con las condiciones
atmosféricas normales.

3.4 Medida del riesgo o dafio a la estructura
1.5% 1073

N, = — eventos/ano

Cuando:

C = (C2) * (C3) * (Cy) * (Cs)
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Se ha explicado su implicancia en el punto 2.1.2, por lo cual, se procedera a
seleccionar su valor.

3.4.1 Coeficiente de construccion C,

Aqui se necesita tener en cuenta los materiales de la estructura y del techo,
ambos son no metélicos debido a que en el plano de construccion se puede apreciar que
se utilizan cristales, “drywall” estandar, bloquetas de ladrillo de 10 o 15 cm de espesor y
placas de concreto. Por lo tanto, el coeficiente serd igual a 1.

CZ = 1
3.4.2 Coeficiente de contenido de la estructura Cs

Como se ha hablado con anterioridad, el proyecto involucra una inversion de
32.5 millones de soles, siendo el mas moderno y con mas capacidad del campus
universitario.

El edificio tiene su propia subestacion, pero el disefio de la construccion incluye
un sistema corta fuegos.

Asi mismo, el edificio incluye un servidor y un sistema electronico de
comunicacion, seguridad y ambientacion del aire por cada habitacion del mismo sea
salon de conferencias o de clases, exceptuando las oficinas que utilizan ventiladores.

El edificio no tiene un valor histérico ni cultural irremplazable.

Por todo esto, se ha decidido darle el valor de 2, ya que si presenta computadores
y electrénicos pero no liquidos inflamables, ni tiene un valor excepcional dentro de
proyectos internacionales, sin embargo, si alto valor para la region y para la universidad
en particular.

3.4.3 Coeficiente de ocupacion de la estructura C4

El edificio es normalmente ocupado por los alumnos de la universidad, es decir,
la gran mayoria de su poblacidn tiene entre 17 y 22 afios, por lo cual el riesgo de panico
puede aumentar.

Como anexo, se pondra el plan de evacuacién aprobado por INDECI de cada
una de las plantas del edificio, las cuales estan correctamente sefializadas y las cuales
ayudaran a dirigir a la gente en una catastrofe. El problema radica en que, por la edad de
la gente que ocupa el edificio, puede que terminen por no respetarse.

Por tanto, se le dara el valor de 3, debido a que, aparte de estar normalmente en
su aforo maximo dentro de las aulas, e incluso con gente interactuando y conversando
en los pasillos y oficinas, el riesgo de panico podria dificultar la situacion de
emergencia.
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C4 == 3
3.4.4. Coeficiente de consecuencia de una descarga Cs

Si bien el edificio Aulario es necesario para la operacion de la Universidad, no
podemos decir que su paralizacién traeria consecuencias catastroficas que afecten
directamente a las personas, como es el caso de un hospital.

Tampoco tendria impacto ambiental mas que el de la combustion de sus
materiales, por lo cual es muy nulo.

Es asi, por lo que se decide ponerle 1.
C5 = 1

3.5 Célculo del riesgo

Entonces, segun la norma NFPA 780 version 2014 Anexo L:

Si:
N, < N, entonces, una protecciéon es opcional
N, > N, entonces, una proteccién es recomendada
1.5% 1073 .
N, = — eventos/ano
Cuando:

C = (Cp) * (C3) * (Cy) * (Cs)
Reemplazando:
C=(D*2)*B)x1)=6

1.5% 1073
N,= ———

c 7 = 0.00025 eventos/ato

Entonces, si:

eventos
N, = 0.0984———
ano

Podemos afirmar que N; > N.,.

Dados los resultados, podemos entonces concluir que es recomendable poner el
sistema de pararrayos para el edificio “E”.






Capitulo 4

Estructura a proteger

4.1 Ubicacion geogréfica

4.1.1 Region Piura

Piura es una de las 24 regiones del Per(, ubicada en el extremo noroccidental,
limitando al norte con la region de Tumbes y la Republica del Ecuador, al sur con la
region de Lambayeque, al este con la region de Cajamarca y al oeste con el océano
Pacifico. (Marcela Region Piura, 2010)

La region Piura tiene tres regiones naturales (Marcela Region Piura, 2010):

e El litoral: mar rico en fauna y en minerales.

e Costa: llanura baja ubicada entre el litoral y lo estribaciones andinas
formada por desiertos, bosques, tropicales secos y los valles de Piura y
Chira.

e Sierra: La zona mas baja de la cordillera de los andes, entre los 500 y
4000 msnm

Se tiene un clima semi tropical, calido, himedo y con lluvias en verano, el cual
se influencia por la Corriente del Nifio en promedio cada 20 afios. Esta corriente tiene
aguas calidas. En la sierra se identifica un clima mas templado entre las areas situadas
2500 y 3500 msnm. (Marcela Regidn Piura, 2010).
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4.1.1.1 El fendmeno del nifio

El Nifio es un fendmeno del Océano Pacifico ecuatorial que se caracteriza por
cinco medias méviles' de 3 meses de las anomalias™ de la temperatura superficial del
mar en la regién Nifio 3.4'2 que estén por debajo del umbral de +0.5 °C. (National
Centers for Environmental Information, 2017)

Por causa de EI Nifio, Per( se ve impactado local y remotamente. De forma local
con lluvias en la costa y alteraciones en ecosistemas marinos, y remotamente por las tele
conexiones. EI ENFEN™® cuenta con un indicador local mas especifico para nuestro
litoral sudamericano, el cual no solo identifica la presencia del fendmeno El Nifio, sino
también su magnitud, este indicador se llama ICEN' y se calcula aplicando una media
movil de las anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar. (Carrasco
Fonseca, 2017)

Tabla 15 . Categorias de las anomalias en las condiciones
de la temperatura segin el ICEN

Categorias ICEN
Fria fuerte Menor que -1.4
Mayor o igual que -1.4y
Fria moderada menor que -1.2
Mayor o igual que -1.2y
Fria débil menor que -1.0
Mayor o igual que -1.0y
Neutras menor o igual que 0.4
Mayor que 0.4y menor o
Calida débil igual 1.0
Mayor que 1.0y menor o
Calida moderada igual que 1.7
Mayor que 1.7 y menor o
Calida fuerte igual que 3.0
Calida extraordinaria Mayor que 3.0

Fuente: (ENFEN, 2012)

Siguiendo el criterio del ICEN se han identificado los eventos EI Nifio en el
periodo 1950 — 2015, los cuales se muestran en la tabla 16:

19 |_as medias méviles son una técnica estadistica de anélisis utilizada para estimar el valor futuro de una
serie de datos, y son apropiadas cuando la aleatoriedad de los datos es elevado y la auto correlacion baja.
(El Estadistico, 2012)

1 Diferencia entre el valor de una variable en una ubicacion y su valor promedia en dicha ubicacion. (El
Nifio Southern Oscillation, s/f)

12 Regién clave para monitorear la interaccion océano-atmosférica que influye en El Nifio, ubicada en el
medio del océano Pacifico entre Australia y Ecuador. (Carrasco Fonseca, 2017, pag. 3)

13 Comité Multisectorial del Estudio del Fenémeno EI Nifio de Per.

' Indice costero EI Nifio.



Tabla 16. Eventos El Nifio en la costa del Perd entre 1950 -2015.

Duracion

Aio inicial | Mes inicial | Ao final | Mes final (meses) Magnitud
1951 5 1951 10 6 Moderado
1953 3 1953 6 4 Débil
1957 3 1958 4 14 Moderado
1965 3 1965 10 8 Moderado
1969 4 1969 7 4 Moderado
1972 3 1973 2 12 Moderado
1976 5 1976 10 6 Débil
1982 7 1983 11 17 Extraordinario
1986 12 1987 12 13 Moderado
1991 10 1992 6 9 Moderado
1993 3 1993 9 7 Débil
1994 11 1995 1 3 Débil
1997 3 1998 9 19 Extraordinario
2002 3 2002 5 3 Débil
2002 9 2003 1 5 Débil
2003 11 2004 1 3 Débil
2004 10 2004 12 3 Débil
2006 8 2007 2 7 Moderado
2008 7 2008 9 3 Débil
2009 5 2009 9 5 Débil
2012 3 2012 7 5 Débil
2014 5 2014 10 6 Moderado
2015 4 2016 6 15 Fuerte

Fuente: (Instituto Geofisico del Peru, 2016)
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Como se puede apreciar en la tabla 16, el Instituto Geofisico del Peru califica de
extraordinarios a dos fenomenos, los de 1982/1983 y 1997/1998. Estos han demostrado
la gran vulnerabilidad del pais frente a las variaciones climéticas, debido a que las
pérdidas econdmicas fueron cuantiosas y los efectos sociales desastrosos. Algunas
anomalias se resumen en la tabla



84

Tabla 17. Caracteristicas de los dos episodios extraordinarios del Nifio en el Perd.

L o Anomalias de la , L, P
Episodio El Nifio L. Anomalias de precipitacion Efectos Econémicos
temperatura minima

B En la costa norte 3000 mm entre
8 grados centigrados de )
setiembre y mayo; en verano,

mas en Chiclayo il pi 3283 millones USD
mayores nucleos en Piura. (11.6% del PBI de

1983)

1982-1983

10 grados centigrados de En la sierra sur: déficit severo de
mas en Chimbote precipitacién.

En la costa norte: 3000 mm entre
setiembre y mayo; en verano,
mayores nuvleos en Piuray Tumbes;
incrementos de alrededor 2000% en

8 grados centigrados ; Boc.
1997-1998 desile Chiclayoil Norte alfﬂl::aa:,:,j: CITZ?:;C(?,TTESS;UOSEQ:S 3500 millones USD

, , , 7 |(6.2% del PBI de 1998)
Chico Iluvias intensas en Lambayeque;
Lluvias en Lima.

En la sierra sur: déficit de
precipitacion.

Fuente: (SENAMHI, 2014)

4.1.1.1.1 El Nifio costero en Piura

En noviembre de 2016, debido a la etapa de sequia que atravesaba la region
Piura, se declara la region en emergencia hidrica debido a la escasez de lluvias. Se vio
afectada el 50% del area cultivada, llevando a pérdidas economicas de 200 millones de
soles. (Carrasco Fonseca, 2017)

En enero de 2017 se registré altas temperaturas, teniendo como pico los 39 °C de
Chulucanas. El dia 21 de enero se registro la primera lluvia de intensidad moderada de
10 mm, la cual cre6 la primera alerta hacia las zonas de Los Polvorines, Las Dalias,
Ignacio Merino, entre otros, haciendo un total aproximado de 10 mil familias en riesgo.
(Carrasco Fonseca, 2017)

Cuando inicié el mes de febrero, EI Nifio costero cobrd sus primeras victimas
mortales, causados por accidentes ocasionados por las lluvias, reportando mas de 1000
damnificados con 300 viviendas colapsadas y 1600 viviendas afectadas. Incrementan
los casos de dengue en la regién, provocaron dafios en la infraestructura vial y colapso
de desaglies. Asi mismo, se activaron quebradas a lo largo de la region ocasionando
aproximadamente que 15 mil personas estén aisladas de las demas ciudades. (Carrasco
Fonseca, 2017)

A inicios del mes de marzo ocurre un deslizamiento en Huarmaca causando la
desaparicion de dos personas Y el fallecimiento de una. Continuaron las lluvias fuertes,
y el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional informé que se alcanzé un récord
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historico, pues las precipitaciones fueron mas fuertes que en los 30 afios Gltimos.
(Carrasco Fonseca, 2017)

Los puentes fueron cerrados como medida de precaucion debido a que llegaron a
pasar 1900 m?/s. El dia 11 de marzo se produjo el primer desborde del rio Piura,
afectando a la Plaza de Armas de la ciudad de Piura y a la plaza Tres Culturas. A
mediados de marzo, y debido al aislamiento de las ciudades de Piura, Tumbes, Chiclayo
y Trujillo entre ellas y con el resto del pais, se implementd un puente aéreo para llevar
ayuda a los damnificados. Debido al aumento de personas afectadas, se dispuso de
instalaciones de refugios y desplazamientos de efectivos de las Fuerzas Armadas en
todo el pais. (Carrasco Fonseca, 2017)

Los pobladores del Bajo Piura fueron reubicados de manera temporal en zonas
mas altas de Piura como medida de precaucion ante el riesgo de que el rio se desborde,
lo cual ocurre el dia 27 de marzo debido al caudal de 3468 m?3s registrado en el puente
Céceres. Se inundaron numerosas calles del centro de la ciudad, las urbanizaciones
Cocos del Chipe, Quinta Ana Maria, Miraflores, distritos como Simbila, Catacaos y
Pedregal sufrieron del embate de la naturaleza en su maxima expresion. (Carrasco
Fonseca, 2017)

Se registré al final en la region un saldo de 41925 damnificados, 349471
afectados, 16 fallecidos, 39 heridos, 3 desaparecidos, 61 albergues, 1618 carpas
instaladas dando cobijo a un total de 15780 personas. (INDECI, 2017)

4.1.1.1.1.1 Descargas atmosféricas en Piura

El 18 de febrero del 2017, el diario La Republica (2017) menciond: “Y, en
Sullana, un ganadero murié producto de una descarga eléctrica por causa de la caida de
un rayo cuando se encontraba en su parcela” (pl).

Asi mismo, el 8 de marzo de 2017, Ralph Zapata (2017) de ElI Comercio, ponia
en sus noticias:

“La ciudad de Piura soport6 anoche una intensa lluvia, acompafiada de una tormenta
eléctrica. Los rayos, truenos y relampagos aterrorizaron a la poblacion, que opto por
refugiarse en sus viviendas. En varios sectores se cortd la energia eléctrica.

Pese a las recomendaciones ofrecidas por las autoridades, varios ciudadanos salieron a
las calles. Se supo que un rayo cay0 en la Universidad de Piura, y otro en el sector de
Buenos Aires de La Legua. Felizmente, no se reportaron heridos.” (p1)

A su vez, el diario El Popular, escribio: “Rayo deja sin luz a Piura. La intensa
lluvia se prolongd por méas de una hora y un rayo cayo en un poste y causé el corte de
energia eléctrica en el distrito de Castilla”. (El Popular, 2017, pag. 1)


http://elcomercio.pe/noticias/piura-514000

86

4.2 Universidad de Piura

La Universidad de Piura es una institucion de educacién superior privada que
inicio sus actividades el 29 de abril de 1969 y a lo largo de los afios ha acumulado
reconocimientos a nivel nacional e internacional por su rigurosidad académica, nivel de
exigencia y calidad institucional.

Imagen 61: Ubicacion de la Universidad de Piura en la ciudad

Fuente: Google Maps

4.2.1 El campus universitario

“Se ubica en un area de 130 hectareas de extension. Cuenta con 90 hectéareas de
algarrobos productos de una reforestacion permanente desde 1969.” (UDEP, s/f)

En 2015, este campus albergaba a 4883 alumnos, los cuales pueden reflejarse en
la tabla 18:

Tabla 18. Alumnos matriculados en
la UDEP al 2015

Alumnos matriculados
Facultad (2015-1)
Ingenieria 2008
Ciencias Econdmicas y
Empresariales 1397
Comunicacion 553
Derecho 506
Ciencias de la
Educacion 378
Humanidades 41

Fuente: (UDEP, s/f)
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Al tener 90 hectéareas de bosque de algarrobos, el campus de la universidad es

muy reconocido por su importancia en la ciudad como foco se aire puro, de flora y

fauna.

Nuestro campus

Absorbe v tonefadas de CO.

Purifica

diametro 2 la ‘\‘_\
altura del pecho R
] AP \
o del oxigeno
de la cindad 40ha 8325 especies de
areas refo

nrestadas algarrobos plantados aves

Imagen 62: Infografia que resume la accion del aire, los bosques y la fauna.

Fuente: (UDEP, s/f)

En la revista SOMOS, se publicd un articulo con detalles del campus, en donde
resalta los siguientes puntos:

“El campus de la universidad se ha transformado en un gran bosque, refugio de
animales y centro de investigaciones cientificas” (Rocha, 2013)

Es un oasis en medio de la bulliciosa ciudad, un punto verde que contribuye con
un tercio del oxigeno que respira Piura. (Rocha, 2013)

El sistema de desaglie de la Universidad de Piura posee dos lagunas de
oxidacidn, las cuales reciben 720 metros cubicos diarios de agua servida de tres
urbanizaciones colindantes. Una vez tratada, se usa para regar los arboles
jovenes que no poseen raices lo suficientemente grandes como para alimentarse
de aguas subterraneas del desierto. (Rocha, 2013)

En 1983 se consiguieron fondos para adquirir un sistema de riego a goteo, lo que
hizo posible plantar 20 hectareas de algarrobos en la UDEP. (Rocha, 2013)

La UDEP trabaja con la comunidad campesina San Juan Bautista desde hace 20
afios, quienes hacen algarrobina y harina de algarrobina, las cuales ya se
exportan a los Estados Unidos. (Rocha, 2013)

En cifras: 100 hectareas de bosque hay dentro de la universidad. 20 mil
algarrobos han sido cultivados hasta la fecha, en los cuales viven 64 especies de
aves y 155 variedades de insectos. EI campus proporciona el 32% de oxigeno de
Piura, y 80 venados viven en libertad dentro del campus universitario. (Rocha,
2013)

En el campus se cuenta con radares para medir velocidad y direccion de los
vientos de hasta 1320 kilometros de altura. También se mide la radiacion
ultravioleta, temperatura, humedad y demas parametros del clima. (Rocha, 2013)
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4.2.1.1 El edificio “E”

El edificio E es la sede de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales y
de los alumnos y profesores de Ciencias basicas de la Facultad de Ingenieria. De modo
innovador, no se limita a aulas de primer nivel, sino provee ambientes de calidad para el
trabajo en equipo entre alumnos y profesores. (UDEP, 2016).

Es un proyecto que involucra un area de 9473 metros cuadrados, teniendo un
aforo de 1832 personas con una inversion de 32,5 millones de soles. Presenta zonas
dedicadas a aulas de distintas formas, sean escalonadas, tipo taller con mobiliario
flexible, etc. En total, son 94 oficinas, 5 salas de reuniones, 3 oficinas de investigacion y
5 oficinas para asesoria. (UDEP, 2016)

Se indica que tiene una apreciable calidad en su disefio y construccién, pero
fundamentalmente por la generosidad la creacion de lugares disponibles para la
interaccion entre profesores y alumnos, siendo ecolégicamente amigable con el bosque
seco ecuatorial en el Campus Piura de la UDEP. (Belletich, 2018)

A la fecha, la calidad arquitectonica del disefio de la obra de Barclay &
Crousse™ ha obtenido importantes méritos como la aparicion en la revista Casabella de
Italia, Summa+ de Argentina, Arquitectura de Perq, entre otras, lo que ha puesto a la
Universidad de Piura en ojos del mundo arquitectdnico. (Belletich, 2018)

Imagen 63: Inauguracion del edificio E el 22

de abril de 2016.
Fuente: (UDEP, 2016)

15 Sandra Barclay y Jean Pierre Crousse son reconocidos arquitectos, profesores invitados y miembros del
consejo consultivo del programa académico de Arquitectura de la Universidad de Piura. (Belletich, 2018)
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4.2.1.1.1 Arquitectura del edificio “E”

La propuesta involucra una figura geométricamente pura de 70 metros por 70
metros orientada: los alzados*® Norte y Sur cuentan con parasoles'” verticales, mientras
que los mas expuestos al este y oeste tienen celosias y espacios intermedios exteriores
para proteger de la radiacion solar. (Red Fundamentos, 2017)

Los arquitectos han logrado que, al ingresar al edificio, no se sienta la diferencia
respecto a estar en medio del bosque seco de algarrobos. Asi como el bosque no lo
constituye Unicamente un algarrobo, el aulario es un conjunto de 10 edificios
independientes que definen espacios de encuentro bajo sombra generosa indispensable
para el confort del clima caluroso y soleado del norte peruano. (Red Fundamentos,
2017).

Imagen 64: Edificio “E” en medio
del bosque de algarrobos.

Fuente: (Red Fundamentos, 2017)

N

Imagen 65: Maqueta del edificio
Aulario con el techo solido

Fuente: (Red Fundamentos, 2017)

16 |_as elevaciones son proyecciones de todas las caras de la vivienda o edificio. Nos muestran la forma
exterior del proyecto a partir de las diferentes vistas y nos ayuda a entender la relacion de este con el
contexto. (Gonzélez, 2013)

7 Elemento arquitecténico integrado a la fachada consistente en una pantalla situada por delante de las
ventanas que sirve para proteger de la incidencia directa de los rayos solares. (Construmatica, s/f)
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Imagen 66: Maqueta del edificio
Aulario sin techo solido.

Fuente: (Red Fundamentos, 2017)
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Imagen 67: Exterior del aulario de noche

Fuente: (Red Fundamentos, 2017)

Imagen 68: Exterior del Aulario de dia

Fuente: (Red Fundamentos, 2017)



Imagen 69: Interiores del
Aulario en la primera planta.

Fuente: (Red Fundamentos,
2017)

Imagen 70: Interiores del Aulario en
la segunda planta.

Fuente: (Red Fundamentos, 2017)
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Capitulo 5

Propuesta del sistema de pararrayos

51 Materiales

La norma NFPA 780 manda a usar los materiales de la Tabla 8 y Tabla 9 del
presente trabajo. Como el edificio a proteger mide 10.20 metros mas 1.8 de los equipos
en el techo, haciendo un total de 12 metros, se usaran los materiales de la Clase I, es
decir, la Tabla 8.

Aqui se debe decidir el material a utilizar, el cual puede ser cobre o aluminio. En
este trabajo de tesis, se utilizara el cobre ya que es mas resistente a ambientes
corrosivos, como en el que estaremos expuestos en medio del bosque de algarrobos de
la Universidad de Piura. (NFPA 780, 2014)

5.2  Puntas captadoras

Como se ha visto anteriormente en este trabajo, se utilizaran puntas captadoras o
tipo Franklin, debido a que son las que no tienen elementos electrénicos o radiactivos,
por lo tanto son las mas comerciales, econémicas en su mantenimiento y no
contaminantes.

Se adjuntard una ficha técnica comercial de la empresa “INGESCO S.A.” como
anexo, para que se pueda apreciar la variedad de puntas captadoras junto con un soporte
que se encuentra en el mercado. La punta captadora mas alta de este comerciante mide
desde la base hasta la punta 2584 mm, por lo que el equipo mas alto podria medir 2300
mm como maximo. En el caso de evaluacion del presente trabajo, el equipo de
acondicionamiento de aire mas alto mide 1800 mm, por lo cual, se encuentra dentro del
rango del proveedor mencionado.
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Imagen 71: Dimensiones de
las puntas captadoras
comerciales

Fuente: (Ingesco Lightning
Solutions, 2016)

Como se esta considerando uUnicamente la altura de los equipos, se deberia
también tener en cuenta a las personas. El techo del aulario es una zona de no acceso
publico, las escaleras estan cerradas y por tanto no puede subir nadie sin autorizacion.
Actualmente los accesos al techo estan bloqueados con candados, siendo Unicamente el
personal de mantenimiento el que tiene acceso a la llave de los mismos, habra que poner
dentro de su procedimiento de seguridad, el prohibir el acceso en caso de tormenta
eléctrica.

Respetando las dimensiones minimas de la tabla 8, se elegiran opciones
comerciales como las de la ficha técnica que se menciona anteriormente y se adjunta
COMO anexo:

e D1:20 mm e H1: 2584 mm
e L: 480 mm e H2:10 mm.

Se fijard al techo con la placa graficada en la imagen 72 que viene con el
dispositivo:
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Imagen 72: Sujecion de la punta
captadora.

Fuente: (Ingesco Lightning
Solutions, 2016)

Siendo para el disefio:

e A:170 mm
e B:113 mm
e D2:18 mm

D2 es la medida del didmetro de los pernos a utilizar, cumpliendo el minimo de
la norma que dicta ¥ de pulgada.

5.3 Techo

Como se ha conocido en el capitulo namero 4, el aulario tiene un techo irregular
debido a que tiene separaciones entre los diferentes pequefios edificios que componen la
totalidad de la construccién. Para efectos practicos se considerard como solido, debido a
que en la normativa NFPA 780 dice que, si hay lugares debajo de la zona de proteccion,
se consideraran protegidos, por lo tanto puede protegerse la superficie completa y
proteger a la vez los espacios vacios en ella.

Se debe recordar que la separacion del limite del techo con las puntas captadoras
y con el conductor principal, tiene que ser 60 centimetros. Otro dato a tener en cuenta es
que el perimetro del edificio a proteger es regular.

También debe tenerse en cuenta que, para pasar entre los espacios libres del
techo, la norma NFPA 780 permite solo 900 mm sin que el conductor esté soportado.
Esto es importante en nuestro edificio debido a que hay algunos espacios vacios como
observamos en las imagenes 67 y 68 por los cuales se tendra que encontrar la forma de
llevar el conductor siempre por un camino de maximo 900 mm o agregarle un soporte,
que podria ser un riel, una escalera o un tubo de PVC sujeto por abrazaderas en el inicio
y fin del vacio.
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5.4  Aplicacion del método de la esfera rodante y de las distancias minimas

Como mencionado al inicio del capitulo, se va a considerar una estructura plana
y maciza de un solo nivel, por lo cual, no puede aplicarse el método de la esfera rodante
matematico, sino el método grafico o el de las distancias minimas entre picas.

Se ha visto en el marco tedrico como se aplica el método de la esfera rodante en
un edificio. Ya para su aplicacion, se referird Unicamente a las exigencias de la
normativa NFPA 780. El primer dato importante es que para la normativa, el radio de la
esfera es de 46 metros.

A continuacion, se mostraran unas imagenes de como se aplico el método de la
esfera rodante sobre el plano de perfil “as built” del edificio aulario. Se eligié una de las
caras del edificio al azar, ya que todas tienen la misma altura.

En la imagen 73, se muestra la dimension de la circunferencia respecto al
edificio.

¥ ! : ]
A ST S (e R e
Imagen 73: Aplicacién del método de la esfera rodante

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 74, se ve a mayor detalle que la circunferencia se ha construido
tangente al nivel del suelo.
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Imagen 74: Detalle de aplicacion del método de la esfera rodante.

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 75, se aprecia que la circunferencia se ha construido tangente al
punto mas alto de la punta captadora ubicada a 60 centimetros del limite del techo, la
cual, en total tiene una altura de 2594 milimetros y se esta representando por la linea
amarilla mostrada en la imagen perpendicular al techo. La linea amarilla paralela al
techo es el nivel en el cual las puntas captadoras se instalaran.
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Imagen 75: Detalle de aplicacion del método de la esfera rodante.

Fuente: Elaboracion propia

La distancia maxima entre la primera y la segunda punta captadora, segun la
normativa NFPA 780, es de 6 metros, por lo tanto, en el AutoCAD, se ubicara el
siguiente pararrayo a esa distancia y se verificara lo que sucede con la esfera rodante.
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Imagen 76: Aplicacion del método de la esfera rodante para determinar separacion de
puntas captadoras.

Fuente: Elaboracion propia

Como puede apreciarse en la imagen 76, la zona de proteccion cae muy poco,
casi no apreciable. En la imagen 77 encontramos el detalle de las distancias evaluadas.
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Imagen 77: Distancias de la aplicacion del método de la esfera rodante.

Fuente: Elaboracion propia

Asi, se ve que la parte mas baja de la circunferencia mide 100 milimetros, es
decir, la zona de proteccion estaria a un nivel de 2494 milimetros. Como es superior a la
altura de cualquier equipo ubicado en el techo del edificio a proteger, podemos concluir
que 6 metros de separacién es 6ptimo y cumple con las condiciones de disefio. Teniendo
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este dato, con las longitudes del edificio, se puede obtener el nimero de puntas
captadoras a instalar:

e [ =724m
e W =7206m

A cada una de estas longitudes hay que restarles 1.2 metros, debido a que debe
tenerse de separacion 0.6 metros entre el pararrayo y el extremo del techo. Por lo tanto,
quedara:

e [ =712m
e W =7086m

Si estas longitudes se dividen entre 6 metros nos dara como resultado el nimero
de intervalos de 6 metros, no el namero de pararrayos. El resultado es siempre un
namero decimal mayor a 11, por lo que debe disefiarse con 12 intervalos, lo que hace
que sean 13 puntas captadoras a lo largo de cada cara del edificio, y un conjunto de 52
en todo el perimetro. La nueva separacion seria dividiendo entre 12, por lo que nos dara:

e L =71.2m/12intervalos =5.933 m
e W =70.86m/12 intervalos =5.905 m

Teniendo el nimero de puntas captadoras y su separacion, el siguiente paso sera
ubicarlos en el techo del edificio para ver si hay que modificar alguna posicion por
interferencias constructivas, muros o tragaluces. Recordemos que el edificio a trabajar
tiene muchos espacios blancos en el techo, y debe definirse primero los del perimetro
antes de completar la malla.

La forma de evaluar serd hacer zoom al perimetro del edificio y ubicar en €l
circulos amarillos, los cuales estaran posicionados en el sitio de una punta captadora. Si
se aprecia en las imagenes que el circulo esta en un tragaluz, escalera, u otra condicion
que pudiera alterar su posicion, se modificara la misma al finalizar la evaluacion de todo
el perimetro. Finalmente, se obtendra la posicion exacta de cada pararrayo en el
perimetro y se procedera a hacer la malla completa.

Simbologia

Pararrayo

Imagen 78: Leyenda para las imagenes
relacionadas a planos de pararrayos

Fuente: Elaboracion propia
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En el sector occidental del techo no se tiene mayor consideracion, ya que
ninguno de los soportes de las puntas captadoras cae sobre algln espacio vacio.
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Imagen 79: Pararrayos perimetro occidental parte 1 (Vista de planta).
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 80: Pararrayos perimetro occidental parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 81: Pararrayos perimetro occidental parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se evalla la zona oriental del perimetro del edificio, la cual es muy
similar a la occidental.
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Imagen 82: Pararrayos perimetro oriental parte 1.
Fuente: Elaboracién propia.
] |4 1k el o e TS T T R I ot et I
| j| [ a
HE £ i| i ;:
: i 3 3 !
AN |
ool | s 10 T«a_, A-J 1 aat‘h:n 130, ozl | 18
o) OF D) o8) @)
Imagen 83: Pararrayos perimetro oriental parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 84: Pararrayos perimetro oriental parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Puede comprobarse que no hay ninguna punta captadora que se ubique en un
vacio o tragaluz.

Ahora se evaluard el sector sur:
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Imagen 85: Pararrayos perimetro sur
parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Aqui se tiene un problema mayor con el pararrayo que estd cercano al eje C,
debido a que caeria en un tragaluz.
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Imagen 86: Pararrayos perimetro sur parte
2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 87: Pararrayos perimetro sur
parte 3,

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen 87 se aprecia que, el pararrayo que esta cerca al eje H, hay que
modificar su posicion debido a que esta una parte en la viga y otra parte en un tragaluz.

Imagen 88: Pararrayos perimetro
sur parte 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 89: Pararrayos perimetro sur
parte 5.

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen 89 se aprecia también que una punta captadora entre los ejes L y K
queda en un tragaluz o un acceso, por lo cual debe evaluarse su posicion.

©

Imagen 90: Pararrayos perimetro sur
parte 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, la parte norte del edificio:
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Imagen 91: Pararrayos perimetro
norte parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen 91 se aprecia que una punta captadora queda en un espacio blanco,
entre los ejes R4 y C. En la imagen 92 también se apreciara una pica que cae sobre una
escalera entre los ejes Q4 y R1.
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Imagen 92: Pararrayos
perimetro norte parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 93: Pararrayos
perimetro norte parte 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 94: Pararrayos
perimetro norte parte 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la imagen 94, también se tiene que reubicar el pararrayo que
estd muy préximo al espacio en blanco, en medio de los ejes P4 y Q1.



107

Imagen 95: Pararrayos
perimetro norte parte 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 96: Pararrayos
perimetro norte parte 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 97: Pararrayos perimetro
norte parte 7.

Fuente: Elaboracion propia.
Entonces, los pararrayos a reubicar se pueden resumir en la tabla 19:

Tabla 19: Pararrayos a reubicar.

i Eje de
Item Lado referencia

1 SUR C

2 SUR H

3 SUR LyK

4 NORTE C

5 NORTE R1

6 NORTE Q1

Fuente: Elaboracion propia.

Como dicho al inicio de la evaluacion, se trasladara cada uno de los items
identificados en la tabla 19 hacia una zona en la cual puedan soportarse completamente,
pero cuidando que la zona de proteccion disminuya lo menos posible, y que en ningdn
caso se violen los 1.80 metros de los equipos de aire acondicionado.

Primero, se acomodara cada uno hacia la direccion en que la posicion varie lo
menos posible. Luego, se medira la distancia exacta que se ha desplazado el pararrayo.
Finalmente, se evaluarad el que méas haya sido movido, para saber cuanto se reduce la
zona de proteccion en el caso mas critico.
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item 1:

p— Propuesta iniclst

Proguarata final__

Imagen 98: Reubicacién item 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en las iméagenes 98 y 99, se ha reubicado hacia el este 0.9
metros. Eso hace que la distancia hacia el siguiente pararrayo sea de 6.81 metros.
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Imagen 99: Distancia entre
item 1 y pararrayo existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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item 2:

20 cupllna

——I—&) Propuesta inicial

-t

Imagen 100: Reubicacion de item 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Como puede apreciarse, el item 2 ha tenido que desplazarse 60 centimetros,
quedando alejado del siguiente pararrayos 6.51 metros.

sumidero tipo cuplla —

INGRESO SUR

sumidero tipo cup)

Imagen 101: Distancia entre item 2 y
pararrayos existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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item 3:

Propaiests Inclal

Imagen 102: Reubicacion de item 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha reubicado hacia el oeste una distancia de 2.42 metros, por lo cual, la
distancia entre el pararrayo reubicado y el anterior quedaria de 8.32 metros.

sumidero tipo crpmu: . i"‘_rﬁ_pﬁv'_ﬁ
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Imagen 103: Distancia entre item
3y pararrayos existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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item 4:

Propuestalinicial.

Propuesta final "_H__,-

Imagen 104: Reubicacion de item 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las imagenes 105 y 106, el pararrayo habia quedado
ubicado en un vacio, por lo cual, se ha reubicado 90 centimetros para que entre en el
techo del edificio. Esto conlleva a que exista una separacion entre éste y el pararrayo
siguiente de 6.81 metros.
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Imagen 105: Distancia entre item 4 y
pararrayo existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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item 5:

Propuesta inicial

__baja drenaje

Imagen 106: Reubicacion item 5.

Fuente: Elaboracion propia.

En este item podemos apreciar que se reubica casi 98 centimetros, lo cual hara
que la distancia entre el pararrayo existente y el item 5 reubicado, sea de 6.88 metros.
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Imagen 107: Distancia entre item 5 y pararrayos
existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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item 6:

Propuesta inicial

Imagen 108: Reubicacion item 6.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta ocasion, puede observarse en la imagen 109 que la punta captadora no
quedd ubicada en su totalidad en un vacio, sin embargo, es probable que no iba a poder
asentar los 4 pernos de la placa de fijacion al techo, por lo cual se decidié reubicar 70
centimetros.

- gérgola defagua 84"
instal +5¢m del NT losa

6.62
|
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ht +2.40m
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Imagen 109: Distancia entre el item 6 y el
pararrayo existente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Habiendo terminado con todos los items, puede apreciarse que el item 3 es el
caso mas critico debido a que existe una distancia de 8 metros entre las dos puntas
captadoras. Este caso es el que se evaluara con el método de esfera rodante para
identificar cuanto se pierde de zona protegida.

Se utilizara la vista de perfil y se colocaran los mastiles en la posicién final, es
decir, la ya modificada. Se trazard la esfera de 46 metros de radio y se halla
graficamente la distancia que afecta a la zona de proteccion.
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Imagen 110 : Vista de elevacidn con la separacion dada por el item 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 111: Detalle de la vista de elevacion de la imagen 107.

Fuente: Elaboracion propia.

De verde, se aprecian los pararrayos en mencion, de celeste la esfera de 46 m de
radio y de amarillo la linea imaginaria entre los limites de las puntas captadoras. La
disminucion de la zona de proteccion es de 0.172 metros, con lo cual podemos
comprobar que la zona de proteccion sigue siendo Optima a pesar de la variacion de
distancias.

altura del mastil — disminucién zona de proteccién > altura de equipos
2584 mm — 172 mm = 2412 mm
2412 mm > 1800 mm

Habiendo definido la ubicacion de las puntas captadoras ubicadas en el
perimetro, se procede a proyectar una cuadricula que tenga como ejes los pararrayos
antes mencionados. Esta sera de utilidad para definir la ubicacion de las puntas
captadoras al interior del techo, ya que se usaran las intersecciones de los ejes para
ubicar los pararrayos y asi guardar la simetria en el disefio y la distancia maxima
normada entre ellos, la cual es de 15 metros.



117

Simbologia

Malla imaginaria para
ubicar pararrayos al
interior del techo

" Trazo del cable que

/ conecta los pararrayos
.//
.-/

Imagen 112: Simbologia para los
planos referidas a cableado de
pararrayos

Fuente: Elaboracion propia

rayos ubicados.

H—— Il 135
Imagen 113: Lado occidental del techo con la malla creada y parar

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 114: Lado oriental del techo con la malla y los pararrayos ubicados.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de los puntos amarillos es un pararrayo, manteniendo la leyenda de la
imagen 78, los cuales han sido ubicados solventando las interferencias constructivas
como tragaluces, escaleras, muros desnivel, entre otros. EI metrado total es de 104
puntas captadoras.

Lo que procede ahora es definir el trazo del conductor que una los pararrayos. Se
debe recordar que la trayectoria del conductor debe ser, en su preferencia, recta,
respetando distancias a materiales inflamables y que ningin pararrayo puede ser “un
punto muerto”, es decir, tener Unicamente un cable a su salida, ya que éstos deben tener
al menos dos caminos conductores para transportar la corriente eléctrica de una
descarga.

El trazo del cableado quedard con la siguiente trayectoria mostrada en las
imagenes 115, 116 y 117:
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Imagen 116: Parte 2 del trazo del cable.

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 117: Trazo del conductor de la malla de pararrayos.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, para obtener el metrado, se ha usado el comando LIST vy el
DATA EXTRACTION del AutoCAD para obtener la sumatoria de todas las lineas. El
mismo es igual a 670 metros.

55 Conductores

Como definido en el punto 5.1, se utilizard la Tabla 8 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.

Se encuentra en el mercado cables duros y recocidos, los cuales poseen cada uno
sus propiedades:

e Cable recocido: Para conexiones a tierra, amarres, antenas de radio y TV, etc.
e Cobre duro: Para redes de distribucion y lineas de transmision aéreas.

Por lo tanto, se debe tener en consideracion qué tipo de cable de cobre se utiliza.
Se adjuntara como anexo una hoja técnica de la empresa “CONDUCTORES Y
CABLES DEL PERU”, la cual describe los distintos tipos de cable, su temperatura de
operacion, la norma de fabricacion y los datos constructivos segun la seccion nominal,
el nimero de hilos, etc.

Entonces, se elegird una opcion 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.
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e 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.

5.5.1 Cables de bajada

Como el edificio E tiene el perimetro de 288 metros y debe haber un cable de
bajada cada 30 metros como méaximo, se puede deducir que, como minimo, deben haber
10 conductores de bajada hacia tierra, lo que significa que la malla a tierra del ejemplo
tendra 10 pozos.

. POZO_DE TIERRA

7106 M

Imagen 118: Distribucion de los pozos a tierra.

Fuente: Elaboracion propia

La imagen 118 muestra la distribucion de los pozos en el perimetro del edificio.
Estos se separan una distancia “A”, donde A es aproximadamente 28.6 metros,
cumpliendo con el estandar de estar a maximo 30 metros.

Asi mismo, en la misma ubicacién pero en el techo del edificio debe ponerse el
conector tipo “Tee”, el cual permitird derivar el conductor principal de la malla hacia el
conductor de bajada.
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En la imagen 119 se puede clarificar el detalle de los conductores de bajada:

FUNTA CAFTADORA TIPO FRANKLIN 2400 NM LONG

CABLE DE COBRE DESNUDO RECOCIDD 35 mm”™2

HACIA PQZO A TIERRA

o

TUBO: CONDUIT PuC 12"

i NIVEL DE TIERRA
v |

NSRAZADER!S PARAERC

Imagen 119: Detalle de bajada de cables a tierra
Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que desde la malla de pararrayos se sorteara el muro del techo y se
usaran grapas para peinar el cable por 8.20 metros que tiene de bajada. El edificio tiene
10 metros de altura, pero como se pondréa el cable en un tubo de PVC a 1.8 m antes de
ingresar a tierra, se utilizaran dos abrazaderas para ducto de PVC en estos ultimos 1.8
m, ya no las de fijacion de cable desnudo, sino las que se muestran en la imagen 122.

Se aproxima que cada cable de bajada tendra 13.5 metros de conductor, ya que si
son 60 centimetros de distancia entre la malla y el limite del edificio, sumando 60
centimetros del muro, 10 metros de bajada mas los 60 centimetros que tiene que estar de
profundidad el pozo mas, finalmente, una pequefia reserva. Como son 10 pozos, seran
135 metros.

Como mencionado anteriormente, se pondra tubo a 1.8 metros del piso antes de
entrar a la tierra. Para seleccionar este tubo se recurrira, como en pasadas ocasiones, a
fichas técnicas de algun proveedor cualquiera para determinar las caracteristicas exactas
y comerciales del material:

e Tubo PVC “conduit” tipo liviano, de % pulgada (tiene que tener 3 veces la
seccidn transversal del conductor que pasara por dentro).

e Curvas de 45 grados campana x espigo, de Y pulgada. Estas se usaran en la
entrada del conductor con “conduit” a la tierra para dirigirse a su pozo.
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Ya que son 10 pozos a tierra, y debe ponerse 1.80 metros por cada uno, el total
de PVC necesario es de 18 metros, por lo que se compraran 6 tubos de 3 metros. Se le
pondra anticorrosivo 90 centimetros antes de que entre a la tierra.

56  Pernosy elementos de sujecion

Los pernos deben tener un didmetro minimo de ¥ in segin la norma. Los Unicos
pernos que ya tenemos definidos son los que fijan el mastil de la punta captadora al
techo y tienen un diametro de 18 mm, lo cual cumple con la normativa.

Ahora se debe ver los pernos y elementos que sujeten el cable de cobre desnudo
durante su trayecto desde las puntas captadoras hasta el pozo a tierra, y también las
abrazaderas que sostendran los tubos “conduit” que se ubicaran a 1.8 metros del suelo.

Se ha encontrado dentro del mercado abrazaderas que tienen tirafondo y tarugo,
el cual se presentara a continuacion:

Imagen 120: Abrazadera con tirafondo

Fuente: (Ingesco Lightning Solutions, 2016)

e Abrazadera con tirafondo M6 cable de 35 mmz2.

El proceso para instalar estas abrazaderas se describe en la imagen 72, la cual
también se ha extraido de la ficha técnica del elemento.



124

VY

Imagen 121: Proceso de instalacion de las abrazaderas

Fuente: (Ingesco Lightning Solutions, 2016)

Se aprecia en la imagen 121 que el primer paso es perforar la pared o techo
donde se vaya a sujetar el conductor, para introducir el tarugo del autorroscante. Como
segundo paso, se inserta y se ajusta a la superficie la primera mitad de la abrazadera,
luego se coloca el conductor y se cierra con la segunda mitad del elemento fijandola con
dos pernos que se incluyen en el producto.

Las grapas de fijacion se instalan cada 90 centimetros, por lo que, al tener el
metrado del cable, se puede 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.

Para el ejemplo del trabajo, la sumatoria del cable de la malla es 670 y la de los
cables de bajada es 135 metros, por lo que sumaria 805.

Las abrazaderas del tubo de PVC seran las Ilamadas comiunmente de “dos
brazos” y su dimensidn sera de % pulgadas, es decir, la misma que el tubo. Se necesitan
dos por cada tubo y si son 10 conductores de bajada, se necesitaran 20 abrazaderas. Un
ejemplo puede observarse en la imagen 122.

e Abrazadera 2 orejas sap /4”

b

Imagen 122: Abrazadera de dos orejas

Fuente: (Tienda SODIMAC, 2018)



125

El proveedor no tiene disponible en su pagina web la ficha técnica detallada, sin
embargo, tiene varios datos que se muestran en la imagen 123.

@ Aveezzd
&

Q
&

€ Vever o resutados
Abrazadera 2 Orejas Sep 12 x 25 unid S/ 13 PACK Agregar al can
KU 104351X

CARACTERISTICAS VOLVER ARRIBA A

Atibato Detalle

Imagen 123: Caracteristicas abrazadera de dos orejas
Fuente: (Tienda SODIMAC, 2018)

5.7 Conectores

Son de aleacion Cu / Zn, lo cual los hace resistentes a la tensién y a la corrosion
para cumplir lo normado. A continuacion se muestra el conector elegido entre las
opciones de los proveedores encontrados.

e Manguito “T” (2 piezas) 35 x 35 mm?.

B

- 5

‘ ‘ SILIIITIIIEIIIIELIIIII ISP
oD1 Er . |oDa

@D2 IR
@D3 |

Imagen 124: ConectorenY.

Fuente: (Ingesco Lightning Solutions,
2016)



126

Siendo para el disefio a presentar, las dimensiones para el conector en Y':
D1=25 mm; D2= 25 mm; D3= 8.5 mm; D4= 8.5 mm; A= 75 mm; B= 82 mm

Se debe introducir en el manguito de conexion los extremos de los cables a unir,
intentando que 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, 2016)

De estos manguitos, mostrados en la imagen 124, su metrado seré el nimero de
pararrayos mas el nimero de cables de bajada. Esto debido a que son los Unicos puntos
en los que el conductor debe dirigirse hacia otra direccion y formar una conexion de tres
puntas: dos sobre el conductor principal de la malla y uno mas para el cable de bajada o
para el que se conecta con la punta captadora.

5.8 Puesta a tierra

La varilla sera de cobre de 18 mm de didmetro y 2.4 metros de longitud.

BN

250

22 5
= / TAPA DE
PLASTICO  NIVEL DE TIERRA

SOLDADURA EXOTERMICA

600 MM

P
CABLE 35 MM™2 BAJADA :
g = —

CA 35 MM™2 ANILLO ~ i
= 33 W 2 CABLE 35 MM"2 ANILLO

CEMENTO CONDUCTIVO

VARILLA COPPERWELD
18 mm ¢x2400mm LONG.

Imagen 125: Instalacion tipica de una puesta a tierra.

Fuente: Elaboracion propia

Como visto anteriormente, los 10 pozos a tierra se conectaran en un sistema de
anillo. La normativa recomienda conectarlos para evitar la tensibn de paso y de
contacto, ya que el potencial se equilibra y distribuye por todo el terreno en caso de una
descarga atmosférica.
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Para obtener la resistencia equivalente del anillo, se utilizard la siguiente
formula:

- B )i
Donde:

p,: Resistividad del terreno, es decir 400 Ohm-m.*®

p: Resistividad de disefio, es decir 0.05 Ohm-m™®

L: Longitud del electrodo, es decir 2.4 m

D: Didmetro del pozo, es decir, 0.22 m*

d: Diametro del electrodo, es decir 0.018 m

Reemplazando, se obtiene que:

R; = 16.7 Ohm
015 1
044
o 3 0.4 ‘\
el
c 003 A
5o 244
2.2 0.2 ~—
(7]
0o S ——
& o 0.1 ~0:007— 05.085
0
1 2 3 4 5 6 7

Numero de electrodos en paralelo
Imagen 126: Resistencia equivalente vs nimero de electrodos paralelos
Fuente (Montufar, s/f)

Este seria el resultado para un solo pozo, sin embargo, segun se aprecia en la
imagen 126, el efecto de varios electrodos en paralelo provoca un multiplicativo menor
a 1 que disminuye el valor de la resistencia de la configuracion de malla que se ha

'8 Dato obtenido del Célculo de puesta a tierra del Proyecto Aulario dela Universidad de Piura, sub-
proyecto Sistema de Puesta a Tierra — Baja tensidn, citado en la ciudad de Piura en mayo del 2015.
19 Dato obtenido de la ficha técnica del cemento conductivo elegido comercialmente.

20 Se estarfa utilizando un tubo de PVC de 8” para colocar el relleno, por lo que el diametro del pozo
tendria, en metros, 0.22 m.
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disefiado. Como se ve que el multiplicativo tiene una asintota infinita en el valor 0.1, se
utilizara el mismo para obtener la resistencia del anillo.

R10 = 1.67 Ohm
Para calcular la tension de paso se utilizaran los siguientes datos?":

e |: Corriente del rayo, valor critico de 200kA

e p: Resistividad del suelo, 400 ohm*m

e ps: Resistividad de la superficie, 400 ohm*m

e T:Tiempo de descarga, 20 s

e n: Numero de conductores paralelos del anillo, 2
e D: Distancia entre conductores, 72m

e h: Profundidad enterrada del conductor, 0.6m

e d: Didmetro del conductor, 0.0075m

e L: Longitud del conductor, 290m

Primero se calculara la tension de paso real (Er), posteriormente se calculara la
permisible (Ep) y finalmente se comparara si la permisible es mayor que la real,
de ser asi, cumplira el disefio.

Er = (ko) * () « Pt

Se calcularan los coeficientes k:
k; = 0.65+0.172 *n

k; = 0.994
I 1 1 4 1 4 1 4 1
= —x
R ; (Z*h d+D 2D 3*D)
ky = 0.2744

Reemplazando en la ecuacion de la tension de paso real, se obtendra:

400 * 200000
Er = (0.2744) = (0.994) x —————

290
Er = 7524237 v
Ahora se calculara Ep:
_ 165+ ps
Y
E 165 + 400 126337,84
e ——— , v
P v0.00002

Por tanto, podemos comprobar que Ep > Er.

2! ge utiliza la bibliografia de (Sciencia et Technica, 2003)



129

Si bien la tension puede parecer alta, recordemos que los tiempos de aplicacion
son muy cortos, asi como se explico en el punto 1.2.3.

El conductor que conectara los pozos serd como los conductores principales,
cobre desnudo recocido de 35 mm cuadrados de seccidn transversal, y se debe tender
como minimo a 46 cm de la superficie del suelo. También debe respetarse que cada
pozo debe ir, como minimo, a 60 centimetros de cada camino o de lugar de acceso.

Para conectar la varilla al anillo y al cable de bajada, se utilizara una soldadura
exotérmica, del tipo similar al que se muestra en la imagen 127.

Imagen 127: Molde de soldadura exotérmica.

Fuente: (Thermoweld, 2007)
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59 Metrado

Para finalizar la evaluacion, se resumen y especifican todos los metrados que se
han venido calculando a lo largo del capitulo.

Tabla 20: Metrado del disefio.

item Material Descripcion Unidad | Metrado
Altura de 2500 mm, punta
Punta captadora de principal de 500 mm y 4 puntas
1 cobre auxiliares. UND 104
170 x 170 mm. Para soportar el
pararrayo. 4 holes de 18 mm
2 Placa de sujecién didametro UND 104
Tornillo de 18 mm
diametroy 1in Cabeza hexagonal de 18 mm de
3 longitud con 1 tarugo. didmetro y longitud 1 in. UND 416
Conductor de cobre
desnudo recocido 35
4 mm?2 305 g/m de peso por longitud m 1105
Abrazadera para cable Para conductor de 35 mm2 de
5 desnudo con tirafondo Cu/Zn UND 890
6 Impermeabilizante Para resanar perforaciones GLN 1
Conector tipo “Te”
para conductor de 35
7 mm?2 De Cu/Zn UND 114
Tubo “conduit” PVC
8 didmetro 1/2 in Liviano en tubos de 3 metros UND 6
Abrazadera para tubo
9 PVC 2 orejas con sus pernos y tarugos. | UND 20
Curvas “conduit” PVC
de 90 grados,
10 didmetro 1/2 in Liviano UND 10
Longitud 2400 mm, didmetro 18.5
mm. Instalacion de pozo a tierra
11 Varilla de cobre vertical. UND 10
Tipo CR-17, para la varilla de 18
mm y el conductor de 35 mm2,
12 | Soldadura exotérmica con molde. KIT 10
Registro pldstico con | Arqueta circular de PP de 222 de
13 tapa diametro. UND 10
14 Cemento conductivo Sacos de 25 kg kg 250

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se muestra la cotizacion de los materiales y la valorizacion

aproximada que una contratista del mercado podria sugerir para realizar el trabajo. Los

precios se encuentran en ddlares americanos, dando como total 48095.97 USD.

Tabla 21: Valorizacion del disefio.

MALLA DE PARARRAYOS
ftem Material Caracteristicas Unidad Metrado Precio unitario USD Precio total USD
Punta captadora de Altura de 2500 mm, punta principal de 500 mmy 4
cobre con 2tensoresy 2 | puntas auxiliares. Incluye dos tensores y sus armellas
1 armellas de conexidn al techo. UND 104 134 13936
170x 170 mm. Para soportar el pararrayo. 4 holes de 18
2 Placa de sujecion mm diametro UND 104 45 4680
Tornillo de 18 mm
diametroy Llin longitud | Cabeza hexagonal de 18 mm de didmetro y longitud 1
3 con 1tarugo. in. UND 416 3 1248
Conductor de cobre
desnudo recocido 35
4 mm2 305 g/m de peso por longitud m 670 3.14 2103.8
Abrazadera para cable
5 desnudo con tirafondo Para conductor de 35 mm2 de Cu/Zn UND 740 2.05 1517
6 Impermeabilizante Para resanar perforaciones GLN 1 21 21
Conector en Tee para
7 conductor de 35 mm2 De Cu/Zn UND 104 25.1 2610.4
BAJADA ATIERRA
item Material Caracteristicas Unidad Metrado Precio unitario USD Precio total USD
Conductor de cobre
desnudo recocido 35
1 mm2 305 g/m de peso por longitud m 135 3.14 423.9
Abrazadera para cable
2 desnudo con tirafondo Para conductor de 35 mm2 de Cu/Zn UND 150 2.05 307.5
Tubo conduit PVC diam.
3 1/2in Liviano en tubos de 3 metros UND 6 1.65 9.9
Abrazadera para tubo
4 pvc 2 0rejas con sus pernos y tarugos. UND 20 0.15 3
5 Conectoren Tee De Cu/Zn UND 10 25.1 251
Curvas conduit PVC de
6 90diam. 1/2in Liviano UND 10 0.35 35
ANILLO DE ATERRAMIENTO
item Material Caracteristicas Unidad Metrado Precio unitario USD Precio total USD
longitud 2400 mm, didmetro 18.5 mm. Instalacion de
1 Varilla copperweld pozo atierra vertical. UND 10 17.4 174
Tipo CR-17, para la varilla de 18 mmy el conductor de
2 Soldadura exotérmica 35 mm2, con molde. UND 10 4.719% 47.196
Molde para soldadura | Tipo CR-17, para la varilla de 18 mm y el conductor de
3 exotérmica 35 mmz2, con molde. UND 10 61.6892 616.892
Registro plastico con
4 tapa Arqueta circular de PP de 222 de didmetro. UND 10 12.75 127.5
5 Cemento conductivo Sacos de 25 kg kg 250 51.2 12800
Conductor de cobre
desnudo recocido 35
6 mm2 305 g/m de peso por longitud m 300 3.14 942
TOTAL MATERIALES 41822.588
TOTAL COSTOS MANO DE OBRA 4182.2588
TOTAL COSTOS DIRECTOS COMPLEMENTARIOS 2091.1294
TOTAL COSTO PROYECTO 48095.9762

Fuente: Elaboracion propia.







Conclusiones y recomendaciones

El proceso para disefiar el sistema de protecciones atmosféricas que se ha
presentado en el presente trabajo puede ser empleado tanto para edificaciones
comerciales, industriales, residenciales o cualquiera que lo requiera.

A pesar de que el trabajo se ha basado practicamente en su totalidad en la
normativa NFPA 780, se pueden encontrar en el disefio algunas consideraciones
constructivas propias de la experiencia del autor y su asesor.

Existen diversos proveedores que realizan la ingenieria y el montaje de estos
sistemas, utilizando especialmente las normativas NFPA 780 y la IEC 62305. Es
importante solicitar siempre los certificados de calidad de los materiales y
revisar los manuales para ver periodos de mantenimiento y detalles de
instalacion permitidos, como radios de curvatura minimo admisible de los
conductores, prohibiciones de colocar grampas o abrazaderas respecto del
material del accesorio, entre otros.

El trabajo de investigacion no ha considerado las protecciones atmosféricas
internas. Si se dividiera la proteccion contra rayos, las externas e internas serian
dos mitades que se complementan una con otra en la proteccién de
edificaciones, la cual permite salvaguardar equipos eléctricos y electronicos de
importante uso.

Las protecciones atmosféricas deben tomarse como una inversién y no como un
gasto innecesario, ya que ha quedado demostrado en innumerables ocasiones,
que el gasto correctivo es mayor que el preventivo. Las probabilidades estan
dadas y las normativas de recomendaciones son claras.
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El CNE no tiene una normativa clara para la implementacion de los sistemas de
proteccion atmosféricas en edificios. Menciona, entre otros, subestaciones
eléctricas de distribucion, lineas de transmision o antenas de
telecomunicaciones, por lo que surge la necesidad de ir a otras bibliografias
capacitadas, como es la NFPA, para edificaciones arquitectonicas.

El mapa isoceraunico del Pert no tiene una actualizacion reciente que tenga en
cuenta las descargas atmosféricas acontecidas durante el fenémeno. Ese es otro
tema de investigacion el cual complementaria y haria mucho mas exacto el
calculo del trabajo presente, ya que incluso, en la experiencia del autor, muchos
proveedores y constructores siguen utilizando el de 2005 para realizar sus
trabajos.

Los registros oficiales de descargas atmosféricas sucedidas en el fendmeno del
nifio costero del 2017, a la fecha, no estan disponibles abiertamente al publico.
Se ha tomado registro periodistico de distintas fuentes, los cuales mostraron el
efecto destructivo de los mismos materializado en vidas y en dafios materiales.
Sin embargo, son cientos los cuales no han sido reportados, sin embargo, fueron
un potencial peligro.

A la fecha de presentacion de este trabajo, el edificio “E”, o cominmente
llamado “Aulario”, ha recibido numerosos premios por su disefio de inclusion
con la naturaleza presente en el campus universitario. Esto incrementa la
importancia del edificio para la universidad, por lo cual el autor hace hincapié en
la ejecucion de la construccion del presente trabajo.

El costo aproximado del proyecto corresponde al 0.5% del costo de inversion
para la construccion del edificio E, lo cual fortalece la recomendacion hecha por
la normativa NFPA 780 de implementar las protecciones atmosféricas al
Aulario.
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ANEXO A. Ficha técnica de cable de cobre desnudo

CONDUCTORES Y CABLES DEL PERU

COBRE DESNUDO (MM2)

Cobre recocido: Para conexiones a tierra, amarres, antenas de radio y TV, etc.
Cobre duro: Para redes de distribucion y lineas de transmisién aéreas.

Descripcion cable:
/ 1. Conductor de cobre

1. DESCRIPCION:

Conductor cableado concéntrico formado por 7, 19, 37 o 61 hilos (clase 2)
de cobre desnudo en temples duro o suave.

Para la manufactura de estos conductores se emplea cobre refinado
electroliicamente que en el temple suave tiene una conductividad minima
(IACS) de 100 %.

2. TEMPERATURA DE OPERACION:
75°C

3. NORMA DE FABRICACION:

NTP 370.251

4. APLICACIONES:

Cobre recacido: Para conexiones a tierra, amarres, antenas de radio y TV, etc.
Cobre duro: Para redes de distribucion y lineas de transmision aéreas.

5. DATOS PARA LOS PEDIDOS:

Cable de cobre desnudo, temple recocido o duro y seccion.
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CONDUCTORES Y CABLES DEL PERU

CeEPER
CABLESy

DATOS CONSTRUCTIVOS

Cactitn Diametro _ Ca paci‘dad
Nominal N° Hilos del PE..S'?' de Corriente Carga de
s Conductor | Kg/Km Amper Ruptura
mm. Temp. 30°C Minima KN

1,5 7 1,55 131 30 12,1 - -
25 7 197 215 43 7.27 = =

4 7 2,50 34,8 58 452 - -

6 7 310 520 75 3,02 240 3,14
10 7 4,00 879 101 1,79 4,00 1,87
16 7 5,00 139 142 113 6,33 117
25 7 6,30 220 190 0713 9,93 0,741
35 7 7.50 305 225 0,514 13,6 0,534
50 19 8,80 420 273 0,380 18,8 0,395
70 19 10,60 602 350 0,263 269 0273
a5 19 12,50 B37 417 0,189 369 0,197
120 19 14,00 1053 486 = 46,7 0,156
120 37 14,00 1055 486 0,150 - -
150 37 15,60 1304 567 0,122 58,0 0,126
185 37 17,50 1630 644 0,0972 719 0,101
240 al 20,00 2135 763 0,0740 95,6 0,0769
300 61 22,50 2693 885 0,0590 1190 0,0613
400 61 2540 3443 1020 = 152,2 0,0479
500 61 28,80 4418 1190 - 189,0 0,0373

Los datos de a tabla estan sujetos a tolerancias normales de manufactura.

6. COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL:
1,69X10%°¢™

7. MODULO DE ELASTICIDAD FINAL PARA CONDUCTORES DE COBRE DURD:
Cuerda de 7 y 19 hilos: 11950 Kg/mm?
Cuerda de 37 y 61 hilos: 11600 Kg/mm?
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ANEXO B: Ficha técnica del conjunto punta captadora y soporte

GINGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

» CONJUNTO PUNTA
CAPTADORA +
SOPORTE

Conjunto formado por pararrayos
de puntas (medidas especiales),
con pie soporte de base plana
de 1 m.y2m. de altura.

- Punta principal de L:500 mm
y 4 puntas auxiliares.

Ref. 110003 Hef. 110096 A

- Base fabricada en acero
cobreado o cincado.

- Puntas fabricadas en cobre.

» aplicaciones

Prateccion externa de SPCR (Sistemas de proteccion contra el rayo).

5u instalacion esta indicada para la proteccion externa de fode fipo de estructuras, ya sea como sistema de captacion tnico,
o como componente de mallas conductoras vy sistemas de Jaula Faraday.

Dimensiones homologadas para su aplicacion en subestaciones eléctricas.

» funcionamiento
Durante la formacion de la tormenta se genera un campo electroatmosferico entre nube y lierra. Alrededor de la punta

Franklin, se produce una ionizacion natural (efecto corona), resultado de la transferencia de energia. Este fenomeno es el
principio de excitacion para frazar un canal conductor que facilitara la descarga del rayo.

» caracteristicas y beneficios

- Bimplicidad de instalacion.
* No es necesario Instalar mastil ni anclajes.

- Gran resistencia.

» especificaciones técnicas

Descripcion Ref. Material Hi (mm} L (mm) H2(mm) Di(mm) A(mm) B (mm) D2(mm) Peso (g)
Punta CU 1000 con 110003 Cufacero 1584 480 10 20 170 113 18 5500
soporte acero CU cobreado

Punta CU 2000 con 110092 Cufacero 2584 480 10 20 170 113 18 B500
soporte acero CU cobreado

Punta CU 1000 con 110096 Cu/acero 1584 480 10 20 170 113 18 5600
soporte acero Zn cincado

PuntaCU2000con 110100 Cu/acero 2584 480 10 20 170 113 18 8600
soporta acero Zn cincado

ingesco.com



» instalacion

Instalacion en porticos, cubiertas o tejados planos.
Fjacion base a estructura mediante tornillos {018 mm.).
En funcion de la estructura a proteger v el nivel de proteccion requerido, 1a Norma IEC 62305-3 establece los sigulentes

métodos de célculo del area de proteccion:

a) Matodo angulo de proteccion (o)

Clase de SCPH NOTA 1. No es aplicable para valores supenores a los marcadns

con @  En estos casos solo se aphcan métodos de la
esfera rodante y de la malla

NOTA 2. h {m) es la altura del captador por encima del plano
de referencia de la zona a proteger.

NOTA 3. El angula de profeccion no varia para valares de h

inferiores a 2 m

a (o)
a0
Ta s
b'&]:\
50
40 E
a0
20
10 i P v
oLk _
2 0 20 50 60 him)

b} Método de |a esfera rodante y malla:

Clase de SCPR

Radio de esfera rodante (m.)

Tamano de la malla (m.)

20 5x5

30 10x10
45 15x15
680 20x20

TABLA 2. Valores maximos de radio de la estera rodante y tamario de la malla para cada clase de SPCH.

a1

a (2)

I Lt A

» Normas y ensayos

H < 60m

m Superficie de
capfura

Radio de
la esfera rodanie

Normas de aplicacion:
» [EC 62.305-3

LI =
HUREAU VERJTAS.
Earttistim

GINGESCO'

LIGHTNING SOLUTIONS

CONJUNTO PUNTA
CAPTADORA + SOPORTE

ingesco.com



ANEXO C: Mapa de riesgos y evacuacion del primer piso del edificio E.

MAPA DE RIESGOS Y EVACUACION
EDIACIO E - 1° NIVEL e
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ANEXO D: Mapa de riesgos y evacuacion del segundo piso del edificio E.
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ANEXO E: Mapa de riesgos y evacuacion del tercer piso del edificio E.
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