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1. INTRODUCCION

A nivel mundial las descargas atmosféricas causan muertes de personas, por la no
prevencion de sistemas de estas descargas de miles de Amperios que circulan por un rayo y
estas lo hacen en forma directa hacia la superficie terrestre. El presente trabajo esta dirigido
a la prevencion de los sistemas eléctricos de media y baja tension de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, contra descargas atmosféricas que se presenten

dentro de los predios.

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extensiéon Chone, estd ubicada en la zona
norte de Manabi, rodeada de sistemas montafiosos; ubicacion adecuada para las descargas
atmosféricas. Los efectos producidos por las descargas atmosféricas, tienden a destruir los
sistemas eléctricos, debido a las grandes cantidades de corriente que se presentan; estas son
producidas por el intercambio de electrones cuando existe frotamiento entre nubes y se

descargan a tierra firme en forma de rayo.

En este proyecto se analiza cada uno de los efectos, componentes, descargas y formas de
proteger los sistemas eléctricos y electronicos de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi Extension Chone. Ademas se analizara la calidad del suelo que cuenta la
universidad y se mejorara con componentes quimicos, a fin de obtener una resistividad baja

para una buena descarga a tierra.

Con la realizacion del presente trabajo la Escuela de Ingenieria Eléctrica contard con un
sistema capaz de proteger su area de practicas, asi como también servira como material de
apoyo practico para la realizacion del proceso ensefianza aprendizaje de los futuros
profesionales de la Ingenieria Eléctrica. En el capitulo I, contiene toda la informacion de la
investigacion a realizarse. Por otra parte, en el capitulo II, tenemos la hipdtesis y variables,

ademas en el capitulo III, estd compuesto de la metodologia a utilizarse en la investigacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. CONTEXTOS MACRO.

La atmosfera desprende grandes cantidades de corriente que ocasionan grandes pérdidas
por dafos en equipos, dispositivos eléctricos y electronicos. Asi como también multiples
pérdidas de vidas humanas, lo que impulsé a nivel mundial encontrar soluciones a estos
efectos que nos permita una mejor forma de vida, que a través de este disefio nos permita
evolucionar en el desarrollo cientifico y tecnoldgico a nivel Global sobre técnicas actuales

proteccidn de sistemas eléctricos.

2.1.1. CONTEXTO MESO.

La Republica del Ecuador por su ubicacidon geografica esta sujeta a constantes tipos de
descargas eléctricas, esto hace que dedicamos nuestro esfuerzo a proteger todos los
sistemas eléctricos de media y baja tension, asi como también los sistemas electronicos

como los utilizados en radio, television y telecomunicaciones,

2.1.2. CONTEXTO MICRO.

Una vez realizado el andlisis en nuestra Universidad, se determin6 que se hace necesaria la
construccion de un sistema de protecciones contra descargas atmosféricas para seguridad de
equipos y comunidad universitaria. Chone por estar ubicado en la regidén costa tiene
aproximadamente seis meses de constantes lluvias acompafiadas de descargas eléctricas,
hace que la ejecucion del presente trabajo de calculo y disefio de sistema de protecciones
contra descargas atmosféricas va a contribuir con el desarrollo académico y cientifico de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone, lo que ayudara al desarrollo de

nuestro Canton.



2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

(Como favorece el andlisis, calculo y disefio de un sistema integral de protecciones contra
descargas atmosféricas y sistemas de puestas a tierra en el Laboratorio de la ULEAM
Extension Chone y su incidencia en la seguridad de sistemas eléctricos de media y baja

tension?

2.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Campo: Eléctrico
Area: Seguridad Industrial
Aspecto: a) Disefio de un sistema integral de protecciones.

b) Descargas atmosféricas y sistemas de puestas a tierra
Problema:

Falta de un sistema de proteccion para descargas atmosféricas.

Delimitacion temporal:

Segundo semestre de 2013

Delimitacion especial:

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone



2.4. INTERROGANTES DE LA INVESTIGACION

a) [Qué esun sistema de integral de proteccion?

b) (Cuales son los dispositivos que constituyen en un sistema de proteccion?

¢) /Qué son las descargas atmosféricas?

d) ;/Cuando suceden las descargas atmosféricas?



3. JUSTIFICACION.

Las descargas atmosféricas ocasionan dafios tanto en equipos eléctricos como electronicos
y comunidad en general, esto hace que los egresados de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
y como futuros profesionales nos comprometamos en buscar soluciones, el presente

trabajo de investigacion se justifica desde los siguientes puntos de vista:

Es interesante, porque mediante la ejecucion de esta investigacion se conocerd a
profundidad sobre la importancia del andlisis y disefio de un sistema integral de
protecciones contra descargas atmosféricas seria de gran aporte econdmico en la seguridad
de los sistemas eléctricos para la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension

Chone en el segundo semestre de 2013.

Es importante, porque permitira presentar el disefio de un pararrayo para los predios de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone y con ello tener una imagen
institucional que fortalezca la actividad practica del laboratorio eléctrico. Es factible este
proyecto, porque los autores tienen los recursos necesarios para su andlisis y disefio,
también se realiza en vista de mejorar la calidad de la educacion en el entorno

institucional y social, ademas se cuenta con el apoyo de los directivos.

Es de utilidad, porque la presente investigacion servira como material de consulta para los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. La caracteristica innovadora de este
trabajo de investigacion, pretende atender el area social econdmica, concediéndole la
importancia que merece; estd orientada y planificada especialmente como una estrategia
metodologica que busca solucion a problemas posteriores por la calidad de energia

eléctrica y dara realce e nuestra universidad.

Los motivos expuestos conllevan a sefialar la relevancia de la propuesta presentada en este

proyecto que permite proteger los sistemas eléctricos y que representa una economia a la



Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone. Ademdas de cumplir con la
Mision por generar el Bienestar regional y nacional, asi impartiendo una ensefianza
académica, cientifica y tecnoldgica, ademas se apoya en la Vision ya que estd formando

profesionales especializados, por esta y otra razones el presente trabajo lo certifica.

La investigacion es factible su desarrollo por cuanto los investigadores tienen los
conocimientos basicos, existe la predisposicion de las autoridades, docentes y estudiantes

de la Extension Chone, ademas se cuenta con los recursos necesarios.



4. OBJETIVOS.

4.1. OBJETIVO GENERAL.

Establecer el analisis, calculo y disefio de un sistema integrado de protecciones contra

descargas atmosféricas y puestas a tierra en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica y su incidencia en la seguridad de los sistemas eléctricos de media y baja tension

en el segundo semestre del 2013

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Investigar que es un sistema integral de proteccion.

» Enumerar cuales son los dispositivos que constituyen el sistema de proteccion.

» Analizar que son las descargas atmosféricas.

» Determinar cuando suceden las descargas atmosféricas.



CAPITULO I

5. MARCO TEORICO.

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

En este capitulo se desarrollara el proceso por el cual se determina la factibilidad y su
instalacion de un sistema integral de protecciones para descargas atmosféricas, su
incidencia en el suelo y el modelo que sera instalado para su estudio y sobre todo para las

protecciones que requiera el laboratorio de la carrera de ingenieria excéntrica.

5.1.1. Sistemas integral de protecciones.- Se denomina de esta manera a aquellos
equipos que de alguna manera sirven para proteger otros equipos instalados en un sistema
proporcional el cual realizan un trabajo de baja tolerancia y que por referencias técnicas es

exigido llevar los dispositivos agregados para su proteccion.

Un sistema integral de protecciones se desarrolla mediante el cdlculo y necesidades
especificas que los equipos requieran, como por ejemplo: protecciones y seccionadores de
media y baja tension, corrector de factor de potencia, detector de error de fases, puestas a

tierra, pararrayos atmosféricos entre otros.

5.1.2. Factibilidad.- El desarrollo del trabajo de investigacion se ha pensado en la
factibilidad por cuanto, se ha analizado parametros que exigen las puestas a tierra y
pararrayos, area disponible para ejecucion, recursos humanos y economicos, la
predisposicion de las autoridades de la Universidad y sobre todo en la utilidad a prestar el

sistema.

5.1.3. Seguridad.- Como seguridad, no solo nos referimos a la seguridad del personal

expuesto a una descarga eléctrica, sino también a quienes limitan con el lugar donde esta



ubicada la sistema integrado contra descargas eléctricas. Respecto a la seguridad personal
tenemos que saber que la proteccion de la vida debe ser la idea mas alta en la mente de
quien disefia, que implica estar consciente de los peligros de trabajar sin el sistema de
seguridad contra descargas atmosféricas, ademas se tiene que tomar en cuenta todas las

normas que exigen los reglamentos para el montaje de pararrayos.

5.1.4. Descarga atmosférica.- Las descargas atmosféricas son momentos y sucesos
aleatorio, que pueden ocurrir durante una tormenta o cuando la carga eléctrica acumulada
en la nube no es suficiente, asi observaremos tormentas con descargas atmosféricas con y
sin rayos: sin que se tenga una frecuencia determinada existen descargas con varias

configuraciones e inclusive invertido el orden de signos.

Analizando los de diferentes tipos de pararrayos, notaremos que al analizar su
funcionamiento antes, durante y después de una descarga atmosférica, que es aplicada a lo
que nos vamos a proteger, la descarga se repite por lo menos de dos a tres veces en el

mismo lugar, siguiendo la ruta de gases ionizados que dejo la primera descarga.

No todos los lugares tienen la misma probabilidad de que ocurra una descarga, dependiendo
del lugar, ubicacion geografica y se lo realiza siguiendo mapas oceanicos, es decir, mapas
que nos muestran regiones con igual probabilidad de descarga atmosférica, por esta razon
los disefios de los sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas también, deben de

ser diferentes.

La cantidad de corriente de descarga que tiene un rayo, es de miles de amperios, tiene
variacion de valores desde 100 hasta 1000000 kilovoltios, aunque, es mas importante para

la instalacion de pararrayos la tension que pueda surgir entre el sistema a tierra y el sistema



contra la descarga que se encuentre a mayor altura, porque de ello depende la disipacion de

la carga en el terreno, para evitar la incidencia del rayo.!

La carga liberada por un rayo, es pequefia por el tiempo tan corto de descarga que es de
microsegundos, asi los valores de carga de una sola descarga es de 7 coulombios y atin con
las descargas sucesivas, ésta no sobrepasa los 200 coulombios. Este fenémeno ocurre en
promedio 100 veces por segundo, sobre la tierra y la magnitud del mismo cuando toca una
persona o instalacion no protegida, causa dafios, pero las pérdidas ocasionadas, sobre todo
en interrupciones de energia eléctrica, hacen que sean dafiino, aunque proporcione muchos
beneficios, por ser el principal abastecedor de nitrogeno para la tierra y de ozono para la

atmosfera, sin embargo, los dafios existen y tiene probabilidad de causar muchos mas.

Los cambios de direccion de un conductor de pararrayos no deben ser bruscos, por lo que
se deben seguir ciertas normas porque la tension al circular por un conductor, genera ondas.
Una descarga eléctrica en el aire de la atmdsfera puede ocurrir dentro de una misma nube, o
de una nube a otra, en este caso la identificamos como intra nube. Si la descarga tiene lugar

entre la nube y el suelo toma el nombre de rayo.

Existe la posibilidad que la descarga ocurra en un sentido o en el otro y que la carga
migrante pueda ser positiva o negativa. Sin embargo, por opinién concordante de distintos
autores, entre las descargas nube a suelo, hay prevalencia de las que transportan carga
negativa. Se considera que so6lo 10 % de los rayos son del tipo positivo es decir transportan
carga eléctrica positiva. A los fines de lograr proteccion contra los efectos destructivos o
dafiinos para las instalaciones, conviene orientar los estudios a los rayos antes que a otros

tipos de descargas.

1 At3w.com/pararrayos/conductores
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Las tensiones que se ponen en juego en las descargas atmosféricas son enormes y se
pueden evaluar, solo aproximadamente entre (5 y 10) KV por cm de distancia entre nube y
nube o entre nube o tierra los valores inferiores corresponden a la descarga entre w nube y

nube que es siempre menos intensa’

Asi, si la distancia entre nube y tierra es de 300 metros, y adoptamos los valores mayores
(10kw por cm.), la tension del rayo sera:

10 *300 * 100 = 300.000 KV

Las intensidades de corriente de las descargas atmosféricas son también bastantes levadas y
oscilan entre 10 KA y 200 KA aunque este ultimo valor puede considerarse excepcional;
los valores normales pueden considerarse de 10 KA hasta 50 KA. El tiempo de descarga es
muy pequefio y comprendido, segun los caso, entre 20 y 200 millonésimas de segundo.

www.monografia.comPor todas estas razones, puede deducirse que la. Potencia del rayo es

muy grande, ya que viene dada por la expresion.

P= U*I
Doénde:

P: Potencia
U: Voltaje
I: Corriente

Mientras que la energia total de la descarga en comparacion es muy pequefia:

E = U*It
Donde:

E: Energia
U: Voltaje
It: Corriente Total

11



Dada la elevada magnitud de la potencia instantanea desarrollada por un rayo, los efectos
y consecuencias de la descarga son muy glandes pero suceden en brevisimo tiempos. En
general, se puede decir que la magnitud de los dafios producidos depende de la
conductividad eléctrica de los cuerpos conductores que reciben la descarga; si se trata de
cuerpos conductores los dafios son minimos y casi siempre limitados a los puntos de
entrada y salida de la descarga, si los cuerpos son malos conductores (arboles, edificios,
etc.), el destrozo es siempre grande seguido muchas veces de incendios que acrecientan
aun, mas los perjuicios y peligros. Una vez calculada la energia que el pararrayos debe ser
capaz de absorber, se debe calcular la energia especifica, dividiendo la energia a ser

absorbida para el valor eficaz de la tension nominal.

Disefiado el sistema de protecciones, su funcionamiento debe estar correctamente
coordinado. El ajuste y la coordinacion de las protecciones, tienen por objetivo asegurar
que se cuenta con un sistema de proteccion principal y de respaldo de tal manera que la
proteccion principal debe proteger totalmente el sistema eléctrico y eliminar cualquier falta
en el menor tiempo posible, las protecciones de respaldo que constituyen la segunda
instancia de actuacion de la proteccion y deberan tener un retraso en el tiempo, de manera
que permitan la actuacion de la proteccion principal en primera instancia, cuando el
rompimiento cre6 una columna de plasma en el aire, la descarga eléctrica surgira
inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 m de radio del punto de potencial mas
alto. Y, cualquier objeto puede ser el foco de esta descarga hacia arriba de particulas

positivas, aun desde una parte metalica debajo de una torre.

Usualmente las nubes estan cargadas negativamente en su base y positivamente en su parte
superior. Por induccion electrostatica la tierra resultara positiva inmediatamente debajo de
tal nube. Se establece asi una diferencia de potencial enorme, produciéndose el rayo cuando
se vence la rigidez dieléctrica del medio (aire o vapor de agua). Simultineamente con el

rayo se produce la luz (relampago) y sonido (trueno).
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Tratandose de personas, en la casi totalidad de los casos el efecto de la descarga es la
muerte instantdnea, ya que la conmocion sufrida por el organismo es enorme y muy lenta

produciéndose quemaduras totales o parciales.

Los desperfectos y destrucciones que ocasionan los rayos en los edificios se producen
sobre todo cuando la descarga atraviesa partes aislantes, como madera, ladrillo, piedra, etc.
De tal manera que para proteger edificios, hay que prever elementos y dispositivos para que
la descarga pase a tierra sin atravesar dichas partes aislantes, es decir, ofrecer al rayo un
camino mas fécil que cualquier otro. Canalizando de esta forma la descarga se evitan los
perjuicios que de otra manera, ocasionaria. Los dispositivos utilizados para la proteccion de

los edificios contra las descargas atmosféricas se denominan pararrayos.?

FIG.1En esta imagen se puede apreciar los dos tipos de descargas atmosféricas, NN y NT.
NN: NUBE — NUBE
NT: NUBE — TIERRA

2 MANUAL DE PUESTAS A TIERRA .Edicién CEAC Pag. 15, 4
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5.1.5. Campos eléctricos.

Alrededor de la tierra, las condiciones atmosféricas son normales de buen tiempo. Un
campo eléctrico permanente con superficies equipotenciales concéntricas, cuyo centro
coincide con el de la tierra, siendo por lo tanto vertical el vector de intensidad de campo (E)
en cada punto. Siendo tal este valor que se dirige hacia el centro de la tierra, lo que indica
que posea una carga negativa, mientras que capas de la atmosfera son positivas cuanto mas
alejadas estan de la superficie terrestre de tal forma que el gradiente eléctrico decrece con

la altura.

Como consecuencia de este campo eléctrico permanente, los iones negativos se dirigen
hacia arriba, mientras que los positivos caen hacia la tierra, la resultante de estos dos
desplazamientos i6nicos es llamada corriente de conduccion, dirigida hacia abajo; lo que

representa una corriente total entre atmdsfera y tierra.

Esta corriente de conduccion es permanente como el campo que la produce, variando poco
tanto con la ubicacion geografica. Ademas de la corriente de conduccion, existen
corrientes de precipitacion, producida por las precipitaciones atmosféricas; dichas
corrientes de precipitacion son del mismo sentido que la de conduccidn, aportando también
cargas positivas a la tierra, o sea superior a la de conduccion. Al contrario que esta ultima
variable con las condiciones de tiempo y lugar, su valor resulta inferior, estimandose en

unos 400 amperes.

Si consideramos la accidn de estas dos corrientes, resulta que la carga negativa que posee la
tierra permanezca constante. Este es un hecho incuestionable, que obliga a admitir la
existencia de otros fendmenos compensatorios sobre las cuales destacan las siguientes:

Por efecto de las altas temperaturas existentes en el nucleo de la tierra, escapa aire ionizado
positivo producido por los intersticios capilares de la corteza terrestre, que es elevado por

corrientes convectivas a considerables alturas.
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La radiacion procedente de la tierra, del Sol y las estrellas, da lugar a la ionizacién de las
moléculas de aire. Los electrones se escapan de la atmosfera gracias su movimiento
creando una acumulacion de cargas positivas, y cuando existe buenos tiempos varios
factores hacen que se alteren distintos fendmenos atmosféricos, tales como la lluvia, nieve,
granizo nubes tormentosas, esto hace que se invierta el campo eléctrico, aportando carga

negativa a la tierra como consecuencia de los siguientes procesos:

Descargas continuas de electricidad positiva a través de las puntas de conductores
conectados a tierra y descargas de gran cantidad de electricidad positiva, lo que da como

consecuencia de caidas de rayos.’

5.1.5.1. Campos Eléctricos en el nicleo de las nubes

Existen varios tipos de nubes , como los Cumulas Nimbos, que luego se convierten en
nubes tormentosas que se caracterizan por crearse a base de aire himedo y caliente que se
elevan de la tierra hacia las nubes, arrastrando gotas de agua llegan a convertirse en
cristales de hielo al alcanzar la altura suficiente, hasta que se inicia su caida, es aqui que
mediante frotamiento se separa gran magnitud de los iones de distinto signo, creandose en

el interior de la nube el campo eléctrico, creandose el rayo.

5.1.5.2. Formacion y produccion de las descargas

En el interior de una nube tormentosa estan los campos eléctricos, este hace que la parte
inferior y el terreno sobre el que se encuentran, actien como un condensador, cuyo
dieléctrico esta constituido por el aire existente entre ambas, hace que la base de la nube sea

negativa, con lo que se induciran cargas electrostaticas positivas en el terreno, aunque el

3 At3w.com/pararrayos/conductores
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10% de los casos ocurrira todo contrario; descartando por el momento estos casos menos

probables.

De la zona de la base de la nube, donde la concentracion de cargas negativas es maxima. Se
dirigen hacia abajo siguiendo de caminos ramificados, llamados descargas piloto.
Propagandose intermitentemente con tiempos de (10 a 12) microsegundos entre cada dos

impulsos, avanzando en forma de saltos algunas decenas de metros a velocidades de

10,000Km /s.

Tomando en cuenta los tiempos de detencion antes mencionados la velocidad resultante de
propagacién se estima en un valor de (100 a 300) km /s. Esta descarga piloto avanza
creciendo al mismo tiempo la intensidad del campo electrostatico inducido en el terreno,
hasta que eleva una descarga positiva llamada descarga de retorno, que va al encuentro de
la descarga piloto. Esto se origina a una altura entre los (5 y 120) metros, medidos desde el

punto de salida y varia segun exista o no pararrayos.

Analizado el fenomeno hasta aqui, ha sido silencioso y débilmente aluminoso, pero al
establecerse el contacto entre las descargas piloto y la descarga principal que se manifiesta
por la aparicion de una intensidad luminosa llamada reldmpago acompanada de un fuerte
trueno. La descarga principal estd formada por una gran corriente de carga positiva, que
parte del terreno circular hacia arriba y siguiendo el camino realizado por la descarga de

retorno y la descarga piloto.

Los lugares de emergencia, como los pararrayos, donde se manifiesta un campo eléctrico,
intenso durante la sucesion de las ultimas descargas piloto es el punto donde se originara
las descargas de retorno, por lo tanto de ellos que surgiran las descargas principales. La
descarga principal creara un canal fuertemente ionizado entre la nube y la tierra, y al no
quedar la nube completamente neutralizada después de la descarga principal, apareceran

otras secundarias que seguiran el mismo proceso establecido por la descarga principal,
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produciéndose alternativamente descargas de nube a tierra y de tierra a nube, con
centésimas de segundos de intervalo a fin de producir el movimiento de las cargas

eléctricas en el interior de la nube.

El proceso descrito anteriormente es el mas probable, pero no el tnico posible, en caso que
la parte inferior de la nube posea una acumulacién de cargas positivas se inducira en el
terreno cargas electrostaticas negativas y provocara una inversion de polarizacion en el

capacitor nube tierra.

5.1.5.3. Estructura eléctrica de una tormenta

La atmosfera posee un campo electrostatico que en buen tiempo y ausencia de nubes, es
uniforme y estable, dirigido hacia abajo, porque la superficie de la tierra tiene una carga
negativa y la atmdsfera tiene carga eléctrica neta de signo positivo. El promedio de ese
campo es de unos 120 volts / metro sobre la parte terrestre y unos 130volts /metro sobre el

océano, donde la contaminacion ambiental es grande, éstos pueden aumentar mucho.

El potencial eléctrico disminuye con la altura y a 10km es de 3 % de su valor en la
superficie, segun las mediciones realizadas, a 20 km los valores de ese gradiente son
sumamente pequefios, lo que demuestra que el aire a esas alturas es conductor. La
conductividad del aire se explica porque las tormentas en la troposfera pueden afectar la
transmision de las ondas cortas que se reflejan en la ionosfera, ocasionando

desvanecimientos.

5.1.54. Diferencia de potencial en las descargas atmosféricas.

La diferencia de potencial provocada por la descarga atmosférica tiene valores
extremadamente variables y depende de numerosos factores, como la altura de la sube con

relacion a la tierra, las caracteristicas del pararrayos y la configuracion de las instalaciones.
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El funcionamiento del pararrayos y del sistema de tierra, toma interés, la diferencia de
potencial que aparece entre el sistema de tierra y la parte mas alta donde debe estar
colocado el sistema contra descargas, estos valores que dependen de la Impedancia del
conductor. Si consideramos que la tension antes de la descarga es de 10 kilo volts por metro

de altura, el potencial transportado sera de 200 kilo volts aproximadamente.

5.1.5.5. Longitud de las descargas atmosféricas.

Por estudios realizados encontramos que los rayos varian en su longitud entre los 304.8
metros hasta los 160 kildometros, siendo el mas comun el de 1609 metros. Si estamos a nivel
de mar la longitud del rayo varia 500 y los 7000 metros, otras magnitudes energéticas,
serian: La carga total liberada por un rayo dado el tiempo tan corto en que dura, no supera

los 200 coulombios descarga.

Se ha podido almacenar la carga de un rayo, pero econdmicamente no obtiene resultados
satisfactorios por lo poco probable de que se repita la descarga en el lugar de
almacenamiento.

5.1.5.6. Efectos de la descarga atmosférica.

El rayo es un fendmeno el cual aparece Unicamente en la época de lluvias y
esporadicamente en la época de estiaje, pero es un evento que se repite en un promedio de
100 veces por segundo sobre la tierra, sus efectos causan dafos de valor apreciable.

5.1.5.7. Efectos térmicos.

El calor que se desarrolla en la descarga del rayo depende, segun la Ley de Joule, del

cuadrado de la corriente y de la resistencia' ademaés, naturalmente, el tiempo que dura la
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descarga por lo que la expresion de la cantidad de calor producida adopta la siguiente
forma:

t-IxRx W?

Doénde:

t = Tiempo

W =Energia transformada en calor

1 =valor instantaneo de la corriente circulante en amperes.

R=resistencia del medio por el que circula la energia en Ohms.

La resistencia del medio que encuentra el rayo en su camino para descargarse a tierra dado,
que fijado el valor de la corriente, dependiente de la diferencia de potencial entre nube y
tierra, la energia térmica desarrollada serda mas grande, cuando mayor sea la resistencia del

medio por donde circula.

La descarga de un rayo a través de un material de un conductor de energia eléctrica y de
seccion suficiente, no desarrolla generalmente cantidades apreciables de calor, cuando
tenemos malos conductores, la descarga atraviesa materiales con elevado contenido de
agua, porque el calor generado provoca la evaporacion instantanea del agua, la cual se
evapora o se disocia de sus elementos, provocando un fendémeno de explosion, como se ha

notado en arboles, postes de madera y muros himedos que son impactados por un rayo.

Cabe notar que los rayos son de gran intensidad pero de poca duracion, provocan una
destruccion de materiales pero no llega a producir ignicidon, mientras que los de corriente
pequefia pero de gran duracion provocan facilmente la ignicion de los materiales. La
peligrosidad del rayo materiales inflamables es alta, porque como ya se acoto, a la descarga

principal suceden descargas sucesivas.*

4 MANUAL DE PUESTAS A TIERRA .Edicién CEAC Pag. 15, 4
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5.1.5.8. Efectos dinamicos

La energia que libera un rayo no es muy elevada, sin embargo, cuando se liberada en un
tiempo muy corto de (100 a 120) microsegundos, la potencia alcanza valores de miles de
kilowatts, por lo que las consecuencias pueden ser importantes. Al retornar la descarga,
produce en torno una columna de gases ionizados que constituyen el recorrido de la
descarga; la onda de presion que se presenta es de dimensiones limitadas en las que se

generan presiones elevadas y pueden destruir todo cuanto rodea al conductor principal.

El campo magnético formado por la descarga, puede deformar estructuras y ventanas
metalicas, o el conductor sufre una dilatacion por el campo que se forma entre hilo e hilo,

por lo que se debe evitar la sujecion por empalmes unicamente.

5.1.5.9. Efectos quimicos.

Como mencionamos las descargas atmosféricas son el principal abastecedor de nitrogeno
para la tierra y el rayo lo acopla directamente al suelo, también se forma ozono alrededor
del canal del rayo, el mismo que protege a la tierra de los rayos ultravioleta producidos por
el sol, también por la intensidad de corriente, produce efectos galvanicos por donde

circulan en forma unidireccional.

5.1.6. Pararrayos.

Un pararrayos es un equipo cuyo objetivo es atraer un rayo ionizando el aire para excitar,
llamar y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause dafios a las personas o
construcciones. Fue inventado en 1753 por Benjamin Franklin. El primer modelo se conoce

como pararrayos Franklin, en homenaje a su inventor
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Una instalacion de pararrayos consta de los organos de captacion de la descarga,
denominados puntas, lanzas o papagayos propiamente dicho (1), los conductores o

conexiones entre los organos de captacion y la tierra (2) y la toma de tierra o lugares de

disipacion de la descarga (3).

Un pararrayos bien instalado y conectado a tierra, protege una zona incluida dentro de un
cono de proteccion cuyo vértice esta en la punta del pararrayo y que tiene por base un

circulo de radio igual al doble de la altura del pararrayos.>

FIG.2 Radio del pararrayo

> MANUAL DE PUESTAS A TIERRA .Edicién CEAC Pag. 15, 4
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5.1.7. Tipos de pararrayos.

En la actualidad se utilizan dos tipos de pararrayos, los de Resistencia Variable y los de
Oxido de Zinc. Los primeros asocian una serie de explosores y unas resistencias no lineales
capaces de limitar la corriente después del paso de la onda de choque. Se caracterizan por
su tension de extincidon a frecuencia industrial mas alta bajo la cual el pararrayos puede

descebarse espontaneamente.

Los segundos estan constituidos solo por varistancias y reemplazan a los anteriores cada
vez mas, ya que su caracteristica principal es la no linealidad de las varistancias de ZnO,
que facilitan que la resistencia pase de unos 1.5 Mohms a 15 Ohms entre la tension de
servicio y la tensidn nominal de descarga

Existen otros tipos de pararrayo como:

a) Pararrayos desionizador de carga electrostatica

Algunos autores aseguran que gracias a su disefio el pararrayos desionizador de carga
electrostatica anula el campo eléctrico en las estructuras, inhibiendo por tanto la formacion
del rayo en la zona que se protege al adelantarse al proceso de formaciéon del rayo, para
debilitar el campo eléctrico presente, en débiles corrientes que se fugan a la toma de tierra y

evitan posibles impactos de rayos en las estructuras.

Otros autores afirman que su presencia no constituye una proteccion distinta a la otorgada
por un pararrayos convencional, al respecto se ha afirmado que: no hay evidencia tedrica ni
experimental que sustente la posibilidad de impedir la formacion del rayo ni de extender la

zona de proteccion mas alla de un captor convencional.
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b) Pararrayos con dispositivo de cebado.

Un pararrayos con dispositivo de cebado es un pararrayos que incorpora un dispositivo de
cebado (PDC), electrénico o no, que garantiza una mayor altura del punto de impacto del
rayo, aumentando asi el area de cobertura y facilitando la proteccion de grandes areas,
simplificando y reduciendo costos de instalacion, su funcionamiento se basa en el siguiente

Proceso:

Cuando se dan las condiciones atmosféricas para la formacioén de nubes con carga eléctrica,
el gradiente atmosférico aumenta de una forma rapida, creando un campo eléctrico de miles
de voltios/metro entre nube y tierra. Durante este proceso, el sistema PDC capta y almacena
la energia de la atmdsfera en su interior. El cabezal emite un trazador ascendente en forma
de impulso de alta frecuencia a partir de la energia almacenada cuando el control de carga
detecta que esta proxima la caida de un rayo (valor de tension cercano al de ruptura del

gradiente de la atmosfera).

Mediante el trazador ascendente, se facilita un camino ionizado de baja impedancia para la
descarga hacia tierra de la energia almacenada en la nube, a través del conductor bajante de
la instalacidn, neutralizando el potencial de tierra. El nivel de proteccion esta relacionado
con la eficiencia requerida para que un sistema de proteccion contra el rayo intercepte las
descargas sin riesgo para las personas, para la estructura y para las instalaciones. Indica la

eficacia del sistema de proteccion dentro del volumen a proteger.

5.1.7.1. Componentes

a) Lanza

La lanza metalica que constituye el pararrayos propiamente dicho, esta destinada a

la recepcion del rayo. La punta del pararrayos debe construirse de material dificilmente
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fusible; antes se construian estas puntas de platino, pero este material resulta demasiado
caro y, actualmente, se construyen puntas de pararrayos que dan buen resultado empleando
tungsteno; vea en la presente lamina dos puntas de pararrayos empleadas normalmente en

este tipo de instalaciones.

El resto de la lanza del pararrayos se fabrica de hierro o de acero galvanizado. La longitud
total de la lanza esta comprendida entre (0,5 y 2) metros de longitud y su seccion, circular o
cuadrada, no debe ser inferior a 500 mm' en la base de la lanza, lo que representa un

cuadrado de 70 mm de lado o un circulo de 80 mm de radio.

L_,—_l

FIG.3 Lanzas de pararrayo
b.- Conductor

Generalmente se emplea cobre y su seccidon minima debe ser de 25 mrn3; también puede
utilizarse el aluminio y en este caso la seccion minima ha de ser de 50 mm. El empleo del
hierro o acero, recubierto de cinc y muy utilizado en otras épocas, no es recomendable.

La forma de la seccion es indiferente (puede ser circular, cuadrada, rectangular, etc.).
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No es necesario que los conductores se aislen del edificio que tienen que proteger; pero su

fijacion a la fachada debe ser muy solida.

Las partes metilicas del edificio (ventanas, puertas, etc.) asi como las grandes masas
metdlicas (maquinas eléctricas y mecdnicas, calderas, etc.) deben empalmarse a los

conductores con lo que la proteccidon contra las descargas atmosféricas resulta mucho mas

eficiente; los empalmes han de hacerse muy cuidadosamente.®

Es preferible instalar, por lo menos, dos lineas independientes, alejadas lo mas posible una
de otra y con tomas de tierra independientes. Los conductores han de montarse de forma
que sigan una trayectoria lo mas vertical y menos sinuosa que sea posible, evitando los

cambios bruscos de direccion y haciendo que sean siempre descendiente.
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c) Puesta a tierra

Esta parte de la proteccion contra las descargas atmosféricas es de importancia primordial
ya que una mala toma de tierra no solamente hace ineficaz la instalacion del pararrayos si
no que en casos de tormentas la situacidon es mas peligrosa que si no se hubiera instalado

nada:

La toma de tierra esta constituida por una placa que constituye la toma de tierra y se coloca

en el suelo en una profundidad minima de (1 a 2) m?

de superficie y de (2 a 5)mm de
espesor las formas constructivas de las tomas de tierra son muy variadas en la ldmina:
presente puede usted ver una de las mas utilizadas la placa que constituye la toma de tierra
se coloca en el suelo a una profundidad minima de 2m; debe elegirse para su
emplazamiento el lugar mas humedo por ser el méas conductor la placa se rodeara de carbon
triturado y humedecido; para humedecer el carbon debe disponerse un tubo para verter agua
periddicamente . En todos los casos deben disponerse varias tomas de tierra para una

eficiente proteccion de los edificios; su nimero depende de las dimensiones del edificio que

se han de proteger y en ningin caso seran inferiores a 2m.’

Q)

FIG.4 Preparacion de puesta a tierra
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5.1.8. Partes que comprende un sistema de puesta a tierra.

Un sistema de puesta a tierra estd constituido por las siguientes partes constituidas y
referenciadas:

Circuito de conductores de unidn; electrodo o toma de tierra; tierra propiamente dicha.

A continuacion estudiaremos cada una de las dichas partes, cifiéndonos en nuestra

explicacion a la vigente reglamentacion espafiola.

a) Circuito de conductores de union.

Los conductores de los circuitos de puesta a tierra han de ser de seccion apropiada a la
intensidad que ha de recorrerlos, de forma que no se produzcan inadmisibles

calentamientos. Como minimo, esta reglamentado:

Hilo o cable de cobre estafiado 35mm?

Hierro galvanizado 100mm?

Estas secciones se refieren al circuito de tierra propiamente dicho; los demas circuitos que,
agrupados en paralelos, se conectan aqui, tendrian que ser, como minimo, de 25 mm? si se
trata de conductores de cobre o su seccion equivalente si es otro el material metalico

empleado.

El tendido de los circuitos de tierra ha de realizarse con conductor desnudo, sin aisladores,
al descubierto, de forma visible y de tal forma que no resulte facil su deterioro por acciones
mecanicas o quimicas. En la vigente reglamentacion esta prohibido el tendido empotrado
del circuito de tierra; cuando esto no fuera posible el conductor de tierra se ha de instalar

en el interior de tubo de acero, de seccion suficiente y de forma que pueda comprobarse
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facilmente la existencia de posibles cortes o roturas de dicho conductor en el interior del

tubo, sin mas que tirar de uno de sus extremos.

Las partes metalicas en paralelo con los circuitos de tierra no se tendran en cuenta a efectos
de seccion, es decir, no se tomaran en cuenta como tomas de tierra eficaz, excepto si su
resistencia a tierra es practicamente nula. A efectos de posibilidad de contactos

inadvertidos, los conductores de los circuitos a tierra se consideraran sometidos a tension.

Los conductores de puesta a tierra han de tener un contacto eléctrico, perfecto, tanto con las
partes metalicas que se desea poner a tierra, como con la placa o electrodo que constituye la
toma de tierra propiamente dicha; a estos efectos, esta reglamentado que las conexiones de
los conductores dé tierra con las partes metalicas y con los electrodos, se realice con todo
cuidado, por medio de. Piezas de empalme adecuadas; los contactos han de disponerse
limpios, sin humedad y de tal forma que los posibles efectos electroquimicos no destruyan,
con el tiempo, las conexiones efectuadas. Para ello, se pueden proteger los contactos con
pasta o revestimientos, siempre que la resistencia eléctrica de los contactos no resulte

elevada.

Reglamentariamente, estd prohibido interrumpir los circuitos de tierra con seccionadores,
fusibles o disyuntores automaticos. Pueden formar parte del circuito de tierra las armaduras
metalicas fijas, siempre que estén adecuadamente conectadas, pero no asi las mdviles, pues
al retirarlas por cualquier causa, quedar la el circuito interrumpido, lo que puede provocar
graves accidentes. Para terminar, en la tabla que sigue a continuacién se expresa la
corriente admisible en los materiales mas empleados como conductores de los circuitos de

tierra.®

Corriente admisible en los conductores a tierra, con una temperatura final de 150°C.
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SECCION | Maxima corriente admisible en amperios

mm? Conductores | Conductores | Conductores
de acero de aluminio | de cobre
35 | e 200 250
50 100 250 350
70 175
100 200
200 300

Distribucidn de las caidas de tension en las tomas de tierra.

b) Puesta a tierra

Para las tomas de tierra tiene importancia fundamental la resistividad del terreno. Esta
resistividad se expresa en ohmios por metro suponiendo una seccién 1m? y depende de la
naturaleza del terreno, de la humedad, de las sustancias acidas y basicas que contenga. En

la relacion que sigue, expresamos los valores de la resistividad para algunas clases de

terrenos:

TERRENOS

RESISTIVIDAD

Terreno Pantanoso o humedo

50 ohmios-metro

Tierra de labor, tierra arcillosa

100 ohmios-metro

Tierra arenosa humeda

200 ohmios-metro

Tierra arenosa seca

1.000 ohmios-metro

Tierra guijarrosa

1.000 ohmios-metro

Suelo rocoso

3.000 ohmios-metro
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Es necesario disponer, para el paso de la corriente, de una seccion suficientemente grande,
ya que la resistencia de paso de un conductor metalico a tierra no resulta de un efecto de
resistencia de la superficie de limitacion sino, mas bien, de la resistencia de difusion de la
corriente en el terreno. La forma de la toma de tierra, el valor de su superficie y la

resistividad del terreno determinan la forma de efectuar esta difusion de corriente.

Ahora bien, la difusion de la corriente por el terreno ocasiona una caida de tension que
depende de la resistividad de éste. Se ha demostrado que esta caida de tension es maxima
en la vertical de la toma de tierra y disminuye; a unos 20m de dicha toma, resulta
inapreciable. La consecuencia de esto es que se produce un embudo de tension en la zona
proxima a la zonas proxima a la toma tierra; si medimos la caida de tensiéon metro con un
voltimetro y una sonda y llevamos a un grafico los valores medios, se obtienen una curva
de potencial que tiene efectivamente una forma de embudo y que, en proyeccion horizontal
tiene efectivamente forma de embudo y que, en proyeccion horizontal tiene la forma
representada en la figura 5. Cuando mas profunda es la toma de la tierra, mas se aplana el

embudo de tension, lo que tiene gran importancia.’

{

Tongst Cepasoal
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Tossin g prto + 0V

FIG.5 Paso de corriente en puestas a tierra
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Cuando una persona se encamina paso a paso hacia el lugar de la toma de tierra, esta
sometida a una tension entre los dos pies que se denomina tension de paso; esta tension de
paso se refiere a un metro de longitud de paso para hombre y a 1,5 m para los animales
domésticos. La tension de paso puede resultar peligrosa en determinadas circunstancias,
sobre todo si la toma de tierra no es suficientemente profunda; el peligro es mayor para los
animales domésticos porque la mayor separacion entre las extremidades sirve de puente
para mayores tensiones y, ademas, por su constitucion anatémica, el corazon se encuentra

en la trayectoria.

FIG. 6 Distribucion de las caidas de tension en una toma de tierra con tomas de tierra

de mando.

Si se quieren evitar los peligros de la tension de paso habra que enterrar la toma de tierra
muy profundamente; pero esto, en ocasiones, no es posible por la naturaleza rocosa o por
razones economicas. Entonces ha de recurrirse a las tomas de tierra de mando que estan
constituidas por bucles concéntricos colocados a cierta profundidad alrededor de las tomas

de tierra propiamente dichas y unidos eléctricamente en entre si y con la tierra por medio de
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conductores metalicos. Colocando estos bucles a la misma profundidad que la toma de
tierra, se obtiene un embudo potencial como el representado en la presente ldmina, 6sea que

en la proximidad de la toma de tierra la variacioén de potencial es practicamente nula.

Esta variacién de potencial aparecera a partir del bucle mas alejado y, ademds es mas
aplanada que la correspondiente a la toma sin toma de mando, como puede comprobarse en
la misma lamina, donde también se ha representado la version de potencial para la toma de

tierra aisladamente.

Puede introducirse en el terreno un cuerpo de gran superficie, buen conductor de la
electricidad, procurando que el conductor de baja tension, conectado con el anterior, este

aislado. La resistencia de la puesta a tierra viene expresada por.

Rr - [J[11d x1/t - ohmios
Doénde:
Rr= Resistencia de la puesta a tierra
p= resistividad del terreno en ohmios
d= diametro de la toma de tierra

t=la profundidad de la varilla puesta a tierra
c) Tomas de tierra en forma de placa.
Mas interesante que la placa estd colocada de plano sobre el suelo; este es el caso de las
bases metalicas de maquinas, chapas o planchas colocadas en el suelo, etc. Si se supone una

placa circular de didmetro d, la resistencia de puesta a tierra sera:

Rr_ (J0d - ohmios
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Mas interesante es el caso de las placas enterradas utilizadas como verdaderas tomas de

tierra. Es diferente que la placa se coloque horizontal o verticalmente siempre que la

profundidad sea elevada respecto al diametro de la placa.

Si se supone una placa circular de didmetro d, la resistencia de la toma de tierra es:
Rr. [1[dd - ohmios

Si la placa es rectangular o cuadrada, la formula anterior se sustituye por la siguiente:

Rr. OO0 Cab= ohmios

Siendo a y b las longitudes de los lados de la placa.
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FIG. Pletinas tomas de tierra
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Las placas empleadas como tomas de tierra son de palastro galvanizado, con un espesor
minimo de 3 mm y con dimensiones expresadas en la presente lamina. Se introducen en el

terreno a profundidades de 2 a 3 m

FIG. 8 Picas puestas a tierra

Este sistema es muy empleado. Consiste en clavar verticalmente en el terreno tubos de
hierro galvanizado a profundidades adecuadas. El didmetro del tubo apenas influye en el

valor de la resistencia eléctrica; para una profundidad t la resistencia de toma de tierra es:

Rr = d ohmios
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Cuando la resistencia deseada no se puede conseguir con una sola toma de tierra, se clavan
otra u otras; la distancia entre las tomas de tierra ha de ser, por lo menos igual a la
profundidad t a que estan clavadas las picas de lo contrario la instalacion de las tomas de

tierra resultaria contraproducente porque el embudo de tension obtenido seria peligroso.

0 E‘,'~‘7\'- N S e R S Ty

FIG. 9 Forma de conectar la varilla puesta a tierra

fenelamente[as tlias de tie[Ta de [ila s(h de all T]@@niad Tlen [TTma de tfbllde [
perfil laminado en angulo de 36 x 65 x 7, etcétera. Con menos frecuencia, se emplea varilla
redonda de acero cobreado de 15 mm de didmetro, con recubrimiento de cobre de 2,5 mm

de espesor o, también, tubo de cobre de 30 X 3 mm.

Para clavar con mayor facilidad las picas en el terreno se fabrican desmontadas, en
elementos de 1,5 m de longitud que se introducen en el terreno con mazas, martillos, etc. El
primer elemento va provisto de una punta de acero templado; todos los elementos son

montables entre si y se van introduciendo sucesivamente en el terreno. Por lo general, se
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colocan trampillas de vigilancia, que a la vez, protegen la toma de tierra, tal como se

expresa en la lamina.

En el caso de tomas de tierra de pletinas, éstas se colocan en el suelo, a poca profundidad y
horizontalmente; se extienden en una gran superficie y son utilizadas sobre todo en
instalaciones a la intemperie y, también, en aquellos casos en que no puede utilizarse otro
tipo de tomas de tierra ( por ejemplo en terrenos rocosos).

Si 1es la longitud de la toma de tierra su resistencia eléctrica sera:
Rt - 2p /1 - ohmios

Por lo tanto, indistintamente se pueden utilizar para las tomas de tierra, conductores en
forma de tubos o en forma de pletina ya que la forma de estas tomas de tierra no influyen
en el valor de la resistencia. En las tomas de tierra en forma de bucle, el conductor que
constituye la toma de tierra se cierra sobre si mismo para formar un bucle (rectangular,
il 0alTletl1.[Jsin embaldlen al[ T Tfilal se [Tede timallTmImly allllim

féormula que no se expresa la; resistencia de tierra en forma de pletina.

@)
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FIG. 10 Puesta a tierra en forma de bucle.

En las tomas de tierra en estrella a partir de 6 ramificaciones, el aumento de éstas
contribuye poco la disminucion de resistencia, por lo que se adopta este numero, como
maximo; ademas los angulos no deben ser inferiores a los 60°. Para calcular la resistencia
de puesta a tierra, se aplica la misma la miasma formula que el caso de pletina pero
teniendo en cuenta que se ha de considerar una longitud igual a la suma de las longitudes

de los conductores radiales.

Si se unen entre si las ramificaciones que constituyen una toma de tierra en estrella, en una
red estrellada en bucle. También puede formarse una excelente toma de tierra mediante un
enmallado metalico rectangular en ambos casos, la férmula que nos expresa la resistencia
de puesta a tierra es la misma que para el caso de toma de tierra en forma de placa. EI
diametro, o la longitud del mayor lado en la superficie enmallada no debe sobrepasar los

20 m.

Para el montaje de tomas de tierra de pletina, bucle, estrella o en malla, se emplea alambre
de acero de seccion minima 100 m? y espesor minimo de 3mm o cable galvanizado de

hierro de seccion minima de 95mm? Algunas veces se emplea también el acero cabreado
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con secciéon minima de 50 mm? y, finalmente, conductor desnudo de cobre de 35mm? de

seccion minima.'”

r Lo 2 s s L 2 2 r rtr2 rlJ
'

FIG. 11 Puesta a tierra en malla y estrella

Estos dispositivos facilitan la instalacion de los conductores de proteccion, las lineas de

enlace con tierra, y la conexion de las picas.

10 MANUAL DE PUESTAS A TIERRA .Edicién CEAC Pag. 15, 4

38



En la presente lamina puede apreciar 5 modelos distintos de grapas de conexién para
puestas a tierra. Estdn construidas de laton estampado y disefiadas para permitir La
conexion vertical del cable a la pica (1), la conexion horizontal y de paso, (2 y 3) para

enlace entre varias picas, y las uniones, a masa (4 y 5)

Estos dispositivos facilitan la instalacion de los conductores de proteccion, las lineas de

enlace con tierra, y la conexion de las varillas puesta a tierra.
d) Elementos.
A continuacién se puede apreciar modelos distintos de grapas de conexion para puestas a

tierra. Estan construidas de laton estampado y disefiadas para permitir La conexion vertical

del cable a la varilla enlace entre varias picas, y las uniones, a masa.'!

1 www.procobre org/archivos/mallas de tierra
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5.1.9. Electrodos o varilla

Los tipos mas conociditos dependen de varilla sera utilizada de acuerdo con las condiciones
del suelo o de las caracteristicas propias de la instalacién. A continuacion se relacionan los

diferentes tipos de varillas de puesta a tierra:

Varilla de nucleo de acero recubierto de cobre, Varilla de cobre para suelos excesivamente
corrosivo, Varilla de acero inoxidable o de nucleo de acero con chaqueta en acero
inoxidable, Varilla de acero galvanizado en caliente.

a) Varilla de acero recubierto de cobre.

Su nucleo de acero debe ser de alta resistencia mecéanica para ser hundido en la tierra. El
cobre a utilizar en la varillas es de aleacion con no menos del 99% de cobre. Debera tener
unién metalica por electro fusiéon o fusionada con nucleo de acero, en ninglin momento
debera existir separacion fisica de los dos metales. El espesor que tiene el cubrimiento de
cobre no debe ser menor a 0.25 mm en cualquier punto.

b) Varilla de acero cubierto de acero inoxidable.

Debe ser austenistico no magnético y resistente a la corrosion, el recubrimiento de acero

inoxidable no debe ser menor a 0.38 mm en cualquier punto.

c) Varilla de cobre.

La varilla de cobre para sistemas de puesta a tierra deberad tener buena dureza para ser

introducido en el suelo. Y podra ser tipo TF00, TD04 y TH04 segun normas ASTM.
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d) Varilla de acero galvanizado en caliente.

El proceso de trefilado debe ser tratado en inmersion en caliente. Se utilizard para suelos no
corrosivos. El acero debe ser tal como lo establece 1a norma ANSI C 135.30. El roscado, la

resistencia, rigidez y acoples deben ser de acuerdo con la norma ANSI C135.1.

5.1.10. Geométricas y dimensionales

Las varillas puestas a tierra seran de dos tipos de longitud: entera de 2.4 m o fraccionadas
de una longitud de 1.2 m. cuando sea necesario mejorar la puesta a tierra incrementando la
longitud de hincado. Cuando la varilla sea fraccionada la union sera por medio de un
acople. La union sera cilindrica y biselada en sus extremos, de bronce de alta resistencia

mecanica.

El clavado de la varilla fraccionada sera a través de un tornillo sufridera de cabeza
hexagonal con rosca 16 x 2, de acero tipo SAE grado 5. Esta rosca no debera tener punto

donde se haga visible el acero.

La longitud minima de clavado es de 2.4 m.
Los diametros de las varillas de acero cubierto de cobre seran:
1/2 pulgada para suelo blando.

5/8 pulgada para suelo semiduro y 3/4 pulgada para terreno duro.

Para las varillas de acero galvanizado de inmersion en caliente, el diametro minimo es de

5/8 pulgada.

Para las varillas de cobre es de 3/4 pulgada y para las varillas que de acero inoxidable el

diametro es de 1/2pulgada.
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Para las varillas de cobre y de hierro galvanizado en caliente se aceptaran también perfiles
no redondos pero con un perimetro no menor de 40.6 mm y espesor no minimo de 9.5 mm

la varilla sera de seccion circular y terminada en la punta tal como se establece en la figura.

5.1.11. Caracteristicas técnicas de las varillas

a) Caracteristicas Eléctricas

La conductividad del cobre utilizado en el recubrimiento debe ser de 99,5%, en el caso de
que fueran de cobre puro la conductividad debera ser la minima exigida por la norma que se

aplica.

b) Mecanicas

La varilla de acero recubierta de cobre debe tener una union metalurgica entre el acero y el
cobre. La resistencia aplicada a la tension del nucleo de acero debe oscilar entre 75000 y

95000 libras de presion.
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El esfuerzo a la deformacién debe estar entre 65000 y 85000 libras de presion con un

alargamiento entre el 15% y 25%.

La varilla de acero cubierto de cobre debe ser adherente, para la varilla de acero
galvanizado con inmersion caliente, la resistencia a la tension debe oscilar entre 80.000 y

100.000 libras de presion.

Para las varillas de acero inoxidable la resistencia a la tension debe ser de 80.000 libras de

presion.

Para las varillas de cobre puro la resistencia a la tension debera tener como minimo 65.000

libras de presion.

c) Quimicas

Las varillas de acero recubiertas de cobre y las galvanizadas con inmersioén en caliente

estan compuestas por:

Carbono: 0.10 - 0.38.

Manganeso: 0.03 - 0.095.

Fosforo: 0.040 maximo.

Sulfuro: 0.050 maximo.

Ademas de cualquier otra que cumpla la resistencia a la tension.
El acero inoxidable 18% de cromo, 8% de niquel.

Las de acero inoxidable: carbon 0.08%, manganeso 2% maximo y silicio 1% maximo.
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d) Acabado y recubrimiento

Las varillas de acero recubierto de cobre, no deben tener imperfecciones. Cuando se utiliza
el proceso de electro-plateado para aplicar el cobre es recomendable ser tratado
quimicamente con un recubrimiento retardante de oxidacion entre el metal y la atmosfera.
La varilla de acero galvanizada con inmersion en caliente debe estar libre de burbujas de

aire, zonas negras, escamas y materiales extrafios incrustados en la varilla.

e) Resistencia a la corrosion

La puesta a tierra debe soportar como minimo 15 afios la resistencia a la corrosioén desde el

momento que es instalada.

5.1.12. Normalidad de los sistemas de pararrayos

Las normas que a continuacion detallamos son validas para la construccion de un pararrayos,
ya que contienen disposiciones que se hace referencia. Estas estan sujeta a revision y
aquellos que toman parte en los acuerdos basados en estas, estdn invitados a estudiar
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de los documentos indicados a en los

ancxos.

5.2.  Dispositivos de captacion

5.2.1. Principios generales. Un pararrayos con dispositivo de cebado (PDC) esta
constituido por una o mas puntas captadoras, dispositivos de cebado y un eje sobre el que
se soporta el sistema de conexidn del conductor de bajada, se caracteriza por su avance
en el cebado. Esto se evidencia en los ensayos de evaluacion. Dichas pruebas
comparan un pararrayos con dispositivo de cebado y un PR con su dispositivo de

cebado anulado, de la misma geometria y en las mismas condiciones de ensayo.
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a) Eleccion y posicionamiento del PDC. En todo sistema de proteccién rayo, se

realiza un estudio previo para determinar el nivel de proteccion requerido

b) Materiales y dimensiones. Las partes del PDC por las que circula la corriente del
rayo seran de cobre, aleacion de cobre, aleaciéon de aluminio o acero inoxidable. La

punta tendrd una seccién conductora superior a 120 mm?.

c) Construccion Pararrayos con dispositivo de cebado. La punta de un PDC
debe estar situada al menos 2 m por encima de la zona que protege, incluyendo

antenas, torres etc.

d) Mastiles auténomos. Los PDCs pueden estar ubicados sobre mastiles autonomos.
En caso de sujecion mediante vientos conductores, estos estardn unidos en sus puntos de

anclaje a nivel de suelo los conductores de bajada mediante conductores

e) Puntos de ubicacion preferentes. Cuando se disefia un sistema de proteccion
contra el rayo, se debe tener en cuenta aquellos puntos de la arquitectura propicios

para la ubicacién del PDC.
f) Conductores de bajada principios generales. Los conductores de bajada estan
destinados a conducir la corriente del rayo desde los dispositivos de captacion hasta las

puestas a tierra.

2) Nimero de bajantes. Cada PDC estara unido a tierra por al menos una

bajante. Seran necesarias al menos dos bajantes en los casos siguientes:

> Si la proyeccion horizontal del conductor es superior a su proyeccion vertical.

> En el caso de realizacion de instalaciones sobre altura superior a 28 m.
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Las dos bajantes deberan realizarse sobre dos fachadas distintas, siempre que esto sea

posible

h) Trayectoria. El conductor de bajada se instalara de tal forma que su recorrido sea lo
mas directo posible. Su trazado tendrd en cuenta el emplazamiento de la toma de
tierra y debera ser lo mas rectilineo posible, siguiendo el camino mas corto, evitando
cualquier acodamiento brusco o remonte. Los radios de curvatura no seran inferiores a
20 cm. Para la desviacion de los cables de bajada, se utilizaran preferentemente los

codos formados por las esquinas.

Se evitaran las elevaciones. Se preveran lugares de paso lo mas directo posible para los
conductores. En cualquier caso, se admite una variacion de 40 cm para esquivar una

elevacion con una pendiente menor o igual a 45 grados.

i) Trayectoria por interiores. Cuando es imposible realizar una bajante exterior, el
cable de bajada podra ir dentro de un tubo, destinado especialmente a tal efecto, que recorra

la pared en toda su altura o sélo en parte.

j) Revestimiento exterior. Cuando el exterior de un edificio estd provisto de
elementos metalicos, o de un elemento fijo de revestimiento, el conductor de bajada se

puede fijar detrds del revestimiento sobre el hormigdn o la estructura que lo soporta.

k) Materiales y dimensiones. Los conductores de bajada podran ser pletinas, trenza

plana, cable trenzado o redondo. La seccién minima ha de ser de 50 mm?.

1) Union de comprobacion de tierras. Cada conductor de bajada estara
provisto de un manguito seccionador, junta o toma de control o puente de
comprobacion que permita desconectar la toma de tierra a fin de efectuar la medicion y

estara etiquetado con la inscripcion pararrayos y el simbolo .
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m) Contador de impacto de rayos. Cuando la instalacion esta provista de un contador
de impactos de rayo, éste debe estar instalado sobre el conductor de bajada mas directo, por
encima de la junta de control y, en todos los casos, aproximadamente a 2 m por encima del

suelo

> Componentes naturales. Entre los elementos conductores que componen la

estructura, algunos pueden reemplazar en todo o en parte a una bajante o servir de

complemento de ésta.

> Componentes naturales que pueden reemplazar en todo o en parte a la

bajante. En general, las armaduras de acero exteriores interconectadas como
estructuras metalicas pueden ser utilizadas como bajantes siempre que sean conductores

y su impedancia sea menor o igual a 0.01 .

> Componentes naturales que pueden complementar a las bajantes. Los siguientes

elementos pueden ser utilizados como complemento del sistema de proteccion contra el

rayo y unidos al mismo:

> Estructuras metélicas interiores, los armazones metalicos del hormigén y las

estructuras metalicas

> Estructuras metalicas exteriores que no abarquen toda la altura del edificio, la

continuidad eléctrica entre las diferentes partes se debe realizar en forma perdurable; estas

no deben estar revestidas de material aislante

5.2.2. Equipotencialidad de las masas metidlicas e instalacion interior de

proteccion contra el rayo.

a) Union equipotencial. Un sistema equipotencial se realizara mediante

conductores , vias de chispas o protectores contra sobretensiones, en el punto de
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mayor proximidad entre el conductor de bajada o el PDC, por el que pasa la corriente de
rayo, y el elemento se pondra al mismo potencial ubicado sobre la estructura, en sus

paredes o en el interior de las mismas.

b) Distancia de seguridad. Minima entre un conductor de bajada por el que se
descarga la corriente del rayo y una masa conductora proxima unida a tierra, en la

que no hay formacion de chispas peligrosas

c) Equipotencialidad de las masas metalicas interiores: instalacion interior de

proteccidn contra el rayo.

d) Puestas a tierra: Se montara una toma de tierra por cada conductor de bajada.
Tomando en cuenta el impulso de la corriente del rayoy para asegurar el camino mas
facil posible hacia tierra, minimizando siempre el riesgo de aparicion de sobretensiones
peligrosas en el interior del volumen a proteger, es importante ocuparse de la forma y

dimensiones de la puesta a tierra, asi como del valor de su resistencia.

Se deberd contar con una minima superficie de contacto del electrodo de tierra con el
terreno, a fin de facilitar la dispersion de la corriente del rayo en tierra en un espacio de

tiempo muy corto.

e) Diferentes tipos de tomas de tierra; Las dimensiones de las puesta a tierra
dependen de la resistividad del suelo en el que estan realizadas. La resistividad

puede variar considerablemente segun la naturaleza del terreno como la arcilla, arena, roca.
5.2.3. Disposiciones complementarias; Cuando la resistividad elevada del terreno no

permita obtener una puesta a tierra inferior a 10 ohmios, se puede realizar las siguientes

medidas complementarias:
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» Ubicar alrededor de los conductores de tierra un material no corrosivo

mejorador de la conductividad del terreno.

» Afadir puestas a tierra en forma de pata de ganso o conectar con varillas ya

existentes
» Multiplicar el nimero de las puestas a tierras, uniéndolas entre si; Realizar un
tratamiento que permita una disminucion de la impedancia y posea un alto poder de

disipacion

» Si tras la aplicacion de las disposiciones enunciadas no se consigue disponer de una

resistencia menor a 10 ohmios.
5.2.4. Condiciones de proximidad
Los elementos que forman las puestas a tierra de los pararrayos deben distar al menos
2 m de distancia de toda canalizacion metalica o eléctrica enterrada siempre que estas
canalizaciones no estén eléctricamente conectadas a la unién equipotencial principal del
edificio.
Para los terrenos de resistividad superior a 500 ohmios la distancia minima sera de 5 m.

5.2.5. Proteccion contra la corrosion

5.2.5.1. Precauciones y medidas a adoptar. A fin de reducir la corrosion, es

necesario:

» Se evitara el uso de metales no apropiados dentro de un ambiente agresivo;
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» Evitar el par galvanico producido por la unién de metales diferentes;

» Seccion adecuada de los conductores y fijaciones resistentes a la corrosion;

» Contar para casos criticos los revestimientos protectores adecuados a las influencias

externas.

A fin de satisfacer las condiciones dichas anteriormente, sirven las siguientes precauciones

como ejemplos:

A. Las uniones podran realizarse mediante protectores contra sobretensiones,

B. El diametro minimo de un elemento conductor debe cumplir las disposiciones de
esta norma; estan enfundados de forma perdurable o adecuada;

C. Los empalmes de cobre o aluminio deben, si es posible, ser evitadas. En caso
contrario, las uniones se realizaran mediante la conexion bimetalica apropiada.

D. El cobre es apropiado para puestas a tierra, salvo en ciertas condiciones acidas, en
presencia de oxigeno y sulfatos.

E. Los conductores de bajada necesitan un revestimiento si estdn sometidos a
humos de naturaleza sulfurica o amoniacal.

F. Las fijaciones de los conductores se hardn en inoxidable o en material

sintético apropiado en el caso de ambiente corrosivo.

5.2.6. Mantenimiento de los sistemas.

El mantenimiento de cualquier SPCR es indispensable. Porque ciertos componentes pueden
perder su eficacia con el transcurso del tiempo, debido a la corrosidn, inclemencias
atmosféricas, golpes mecdnicos e impactos del rayo. Las caracteristicas mecanicas y
eléctricas de un sistema de proteccion contra el rayo deben ser mantenidas durante toda su

vida, con el fin de satisfacer las prescripciones necesarias.
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Desde el momento de su instalacion de un

PDC, ¢ésta debe ser objeto de

mantenimientos destinados a asegurar que estd correctamente realizada de acuerdo con

esta norma, y con esta verificacion se basa en los siguientes puntos:

a) Asegurar que el PDC esté al menos 2 m por encima de cualquier elemento de la

zona a proteger,

b) Naturaleza y seccion de los materiales utilizados para los conductores de bajada;

¢) Trayectoria, emplazamiento y continuidad eléctrica de los conductores de bajada;

d) Fijacion mecanica de los diferentes elementos de la instalacion;

e) Respetar las distancias de seguridad y/o la presencia de uniones equipotenciales;

f) Resistencia de las tomas de tierra;

g) Interconexion de las tomas de tierra.

En cualquier caso, cuando la totalidad o parte de un conductor no sea visible, es

aconsejable realizar una medida de su continuidad eléctrica.

> Periodicidad. La periodicidad viene recomendada por el nivel de proteccion.

Se recomiendan las periodicidades siguientes:

> Procedimiento de verificacion. Primeramente se deberd verificar que todos los

componentes del SPCR cumplen esta norma. Se debe realizar una inspeccion visual para

asegurar que:

NIVEL PRERIODICIDAD NORMAL | PERIODICIDAD ESPECIAL
I 2 afio 1 afio
II 3 afios 2 afios
II 3 afios 2 afios
> Cualquier extension o modificacion de la estructura protegida necesita o no
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la instalacion de disposiciones complementarias.
> las distancias de seguridad deben ser respetadas y las uniones equipotenciales

sean suficientes y estén en buen estado.

Por tanto, todo sucede como si el extremo del trazador descendente estuviese rodeado de
una esfera ficticia, de radio D, centrada sobre el extremo, y como si esta esfera

acompafiase rigidamente el extremo del trazador descendente.'?

5.2.7. Construccion de la unidad de descarga
Para la construccion de la unidad de protecciones contra descargas atmosféricas se debe

seguir los siguientes pasos

5.2.8. Ubicacion del electrodo.

El electrodo de puesta a tierra de un sistema para protecciones atmosféricas debe instalarse
en un sitio accesible para mediciones periddicas programadas y lo mas cercano posible al
equipo a proteger, de preferencia en la misma area. Recordemos que en donde estemos
existe tierra por debajo de lo que estamos pisando, el objetivo del sistema es la disipacion
eficiente de corrientes en el subsuelo por lo que el relleno de la fosa es un procedimiento

importante.
5.2.9. Construccion del foso.
Las dimensiones del foso a construir deben ser acordes al modelo y altura de soporte que se

va a instalar. Estas dimensiones se pueden ver a continuacion:

Dimensiones del pozo en cm.

12 www totalground.com/manual tierra- pararrayos
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ELECTRODO DIMENSIONES
TG-45 AB-K 40 X40 X90
TG-70K 40X40X110
TG-100K 50X50X110
TG-400K 60X60X110
TG-700K 90X90X110
TG-1000K 150X150X230

En casos extremos, cuando el suelos con un nivel fredtico muy elevado en diferentes zonas
del pais por lo cual si en alguna ocasion existe el inconveniente de fosas inundadas,
entonces sera necesario drenar rapidamente el agua y de inmediato continuar con el

procedimiento siguiente.

Concluido el foso, se retira el material excavando todo lo que tenga un tamafio mayor a 2
cm. como piedras, basura, etc. Posteriormente use este material en el electrodo para el
relleno del foso. También se puede utilizar tierra negra u organica para este fin. Con el fin
de lograr la mejor puesta a tierra con una resistencia baja y permanente, en la instalacion de

los sistemas de tierra se recomienda utilizar el acondicionado de suelo H20Ohm.

Se coloca el electrodo dentro del pozo nivelandolo y dandole orientacion hacia el norte
a una de sus aristas, se vierte una capa de aproximadamente 5 o 10 cm de H20hm y
apisonelo, utilizando tierra que se retira del pozo, hasta llegar a 10 cm. Por debajo de la

superficie de la bobina LCR del electrodo, siguiendo la siguiente tabla.
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ELECTRODO SACOS DE H20hm
TG-45 AB-K 1
TG-70K 1
TG-100K 1
TG-400K 1
TG-700K 4
TG-1000K 8

Es necesario agregar agua para obtener los beneficios del H2Ohm ya que éste retiene el
agua manteniendo himeda la zona. Una vez hecha la instalacion se recomienda agregar; 20

litros de agua al foso por cada saco de H2Ohm para activar el compuesto.

5.2.10. Instalacion.

El nivel del compuesto H2Ohm que varia segun el kit y las dimensiones de la fosa, si desea
aun mejores resultados se recomiendan llenar la fosa con el compuesto H2Ohm, se debe de
realizar con cuidado de no danar el electrodo, y para compactar el material de relleno, se

recomienda utilizar un pisén con superficie de impacto preferentemente de hule o madera.

En caso de utilizar un pisén metélico se recomienda de tener cuidado, ya que este pudiera
dafiar el electrodo luego, para la terminacion del foso se utiliza un registro que proporciona
facil acceso a la conexion del conductor con la parte superior del electrodo, facilitando la
medicion de la resistencia del sistema. Al terminar el vaciado del foso, independientemente
del tipo de registro que se utilice, se debe poner una capa de cemento de 8 cm.

aproximadamente rodeando la bobina hasta el registro para darle solidez a la misma.
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5.2.11. Instalacion del acoplador.

Los sistemas de los electrodos de puesta a tierra, si estan disponibles en los predios en
cada edificacion o estructura alimentada, cada elemento siguiente: cualquier electrodo, se
debe conectar equipotencialmente entre si para formar el sistema del electrodo de puesta a

tierra como lo son:

a) Tuberia metalica subterranea para agua.
b) Armazén metalico de una edificacion o estructura.
¢) Electrodo revestido en concreto

d) Anillo de puesta a tierra.

5.2.12. Descripcion del acoplador.

El Acoplador, es el complemento del electrodo y es la interfaz entre los equipos a proteger

y el propio electrodo.

5.2.13. Conexiones en el acoplador y el registro.

En el momento de la conexion, es importante que se respete el orden de las conexiones en
el acoplador, también es importante también que los cables de conexién con el acoplador
salgan cada uno de manera perpendicular y no crucen por encima del acoplador. Asi como
en el acoplador, las conexiones en el registro son muy importantes. Es importante que la
conexion en el registro sea directa al borne del electrodo. El cable no debe tener curvas

dentro de los registros.
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5.2.14. Instalacion del cableado.

Por medio de los cables de conexion se obtiene la interface de la carga con la tierra, Es de
suma importancia que se tomen en cuenta aspectos como el aislamiento de los conductores,
el color negro o verde de estos, el calibre del conductor, las limitaciones en las longitudes

maximas de conductor a utilizar.

5.2.15. Tipos de Cableado.

Cuando el sistema que se va a instalar es de tierra fisica, la distancia maxima vertical entre
el electrodo y el acoplador de 85m. En el sistema contra descargas atmosféricas, la
distancia maxima entre el electrodo y el acoplador es de 10m y la del acoplador a la punta
del pararrayos de 235m. Todos los conductores empleados en la interconexion del sistema
de tierras deben estar aislados. Los calibres de los conductores recomendados para sistemas

de tierras se muestran en la siguiente tabla:

ELECTRODO CALIBRE- AWG
TG-45 AB-K 4
TG-70K 4
TG-100K 2
TG-400K 1/0
TG-700K 1/0
TG-1000K 2/0-3/0
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5.2.16. Tuberia a utilizarse en el proyecto.

Para realizar el cableado, se debe de utilizar ducteria Conduit de metalico que proporcione
proteccion a los conductores. Es importante tener cuidado de que el diametro y el tipo de la
canalizacion conduict seleccionado sean los adecuados seglin las normas eléctricas, para el
numero de conductores y en la ubicacion de empleados en la instalacion como: suelo, muro,
intemperie, etc. También se debe terminar las canalizaciones con las conexiones adecuadas,
de tal manera que el cable no se dafie ni al momento de la instalaciéon ni en futuros

movimientos.

5.2.17. Pararrayos.

En las trayectorias de los pararrayos el angulo de cambio de direccidon del cableado, no
debe ser menor a 45°, las vueltas deben tener un radio de curvatura amplio, deben ser las
menos posibles y la trayectoria debe ser lo mas recta posible. En el caso de estar realizando
el cableado de un pararrayos, la tuberia debera ser también canalizaciéon Conduit o de PVC
pesado. Se podra realizar cambios de direccion con curva o codo Conduit, sin sobrepasar el

angulo indicado anteriormente.

Para realizar la interconexion de los elementos de los sistemas, se debera utilizar

conexiones exotérmicas, con opresor 0 mecanicos.

5.2.18. Montaje de punta pararrayos.

Para fijar la punta del pararrayos se debe pasar el conductor por el mastil a introducirlo, el
cable en el barreno del vastago de la punta y apretar los opresores colocandolos en su
posicion adecuada dentro de su aislador a 3 m. sobre cualquier superficie a proteger. La
punta se conecta al borne central del acoplador, estos van conectados a masas como tuberia

de agua, acero de refuerzo o armado de concreto y otro borne va conectado al electrodo.
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5.2.19. Polaridad del suelo y medicion.

La polaridad del suelo se logra en forma automatica en el momento de la instalacion del
electrodo y consiste en un acomodo de cargas a nivel suelo en la periferia del electrodo,
llevando asi la polaridad hasta la punta del sistema contra descargas atmosféricas. De esta
manera la punta pararrayos forma la semiesfera de proteccion que junto con el electrodo

nos dara el didmetro de proteccion.

Los sistemas contra descargas atmosféricas deben proveer una resistencia a la carga menor
o igual a 2 Ohms, es importante medir esta resistencia comprobando su correcto
funcionamiento. Los métodos por los cuales se mide la resistencia son: Método de Wenner

y Método de caida de potencial.

Para efectuar las mediciones de resistividad del terreno utilizando estos métodos es

necesario contar con los siguientes materiales:

» Un Megger de cuatro terminales.
» Cuatro picas metalicas de aproximadamente 30cm. de longitud.

» Cuatro cables aislados para conectar las picas al megger

5.2.20. Método de Caida de Potencial: Este método se utiliza cuando el sistema ya se
encuentra instalado. El sistema consiste en conectar el megger. Al realizar la medicion con

el megger, se obtendra el valor de la resistencia del sistema respecto al suelo.

La distancia de separacion entre el electrodo y la punta de corriente del megger debe ser de
10m. La medicién de la resistencia del terreno se realizard a una distancia de 5m del
electrodo en el punto sobre, se debe evitar en lo posible, que en la trayectoria de los puntos
de prueba y el electrodo existan tuberias de metal, cuidando que los puntos de medicion

cumplan con los requisitos antes mencionados.
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5.2.21. Materiales utilizados

a) Poste de elevacion, para la colocacion de la lanza del pararrayo se utilizd poste
metalico de 12 metros de altura, con base de 3.5 pulgadas, reducido en su parte intermedia
a 2.5 pulgadas y en su extremo 1.5 pulgadas; fijamente fijadas en base de hormigén armado

con base metalica y pernos de 3/8 de diametro.

b) Puesta a tierra: El sistema de descarga a tierra es de tipo mallado con conductor de

cobre N* 2 AWG, en un area de 9 m?con compuesto mejoramiento de suelo.

c) Descripcion: El sistema de puesta a tierra de tipo de descargas de fendmenos
atmosféricos estard ubicado estratégicamente para asegurar un correcto sistema de

proteccion de tierra para los pararrayos, constando de lo siguiente:

falias de [11leel ] Jed/de [1[T1m [JLI7
Conductor de cobre desnudo # 2 AWG
Puntos de suelda exotérmica para cables y varillas

Terminales, elementos de limpieza, etc.

YV V. V V VY

Compuesto para mejoramiento de suelo. GEM

El terreno para plantar la varilla presentan las condiciones técnicas apropiadas, tanto en

resistividad como en humedad.
5.2.22. Compuesto para mejoramiento de suelo.
Para el mejoramiento se utiliza una pasta homogénea que se forma utilizando agua al 70%;

se vierte alrededor de los electrodos hasta el nivel superior del cuerpo mismo. Al ser

mesclado con agua con un 70% de humedad se evita que tenga espacio de aire, mismo que
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eleva la resistividad del suelo. El tipo utilizado es el H2Ohm, entra por gravedad en todas

las cavidades y se tiene control del material utilizado, y teniendo unas caracteristicas de:

e No es corrosivo
e No esreactivo

e No es explosivo
e No es toxico

e No es bioldgico infeccioso

5.2.23. Intensificador de tierra.

Sirve para el mejoramiento del suelo donde se ubica el sistema de descargas atmosféricas y

tienen unas caracteristicas

e Color: negro

e Densidad : 1.136 gr/cm

e Tamafio del grano : 200 Mills
e Olor caracteristico : ligero

e % de solidos disueltos : 58.81
e Baja resistencia

e No corrosivo

e No toxico
5.2.24. Preparacion.- Se verte la mescla en un recipiente la cantidad de H20hm, que se

desea preparar y se mescla con agua hasta lograr un mescla compacta, para luego ser

rellenados los canales.
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5.2.25. Conductores eléctricos

Su descripcion general es: Conductor desnudo formado por varios 9 hilos de cobre en

temple suave, dispuestos en pares y cuadretes cableados entre si.

a) Especificaciones: UL 96A (Requerimientos de las instalaciones para sistemas de

proteccion de alumbrado).

b) Principales aplicaciones: Se utilizan para la interconexion de puntas, bajadas y

varillas de tierra en los sistemas de pararrayos de edificios y construcciones en general.

c) Caracteristicas:

o El material de los alambres es cobre de alta pureza con un contenido minimo de
99.9% de cobre.
e Temple suave.

e Calibre N* 2 AWG

d) Ventajas

e Por su alta conductividad facilmente da paso a descargas atmosféricas.

e Su construccion permite un rapido enfriamiento o disipacion de calor.

o Alta resistencia a la corrosion.

e Su construccion flexible permite seguir el contorno de pretiles, techos y aristas

durante su instalacion.

5.2.26. Pararrayos a usarse: Para la construccion de nuestro sistema de protecciones

contra descargas atmosféricas se utilizé el tipo de pararrayo Franklin TG-100K.

61



5.2.27. Caracteristicas: También conocidos como puntas receptoras simples, son barras de
bronce o acero inoxidable con el extremo afilado y unida entre si con la puesta a tierra, o
con agua mediante conductores metalicos colocados en los lugares a preservar. Fabricado
en material de excelente conductividad, protegido en cromo, resistente a la corrosion, tipo

helicoidal y pentapolar.

Se utilizd6 una punta receptora para mastil con conduccion a tierra para descarga de la
descarga atmosférica tipo Franklin TG-100K., mismos que poseen conductor desnudo de
19 mm. La base de la punta es rosca de % de pulgada sus medidas son: longitud 250mm,

diametro 25mm? y peso 650g; construido bajo normas IRAM 2428.

5.2.28. Capacidad de Ruptura: La capacidad de pararrayo TG-100K, tiene una capacidad
de ruptura de hasta de 15 KVA, con una proteccion de un radio de 24 mt., que a partir del

centro del equipo integrado.'®

13 www slidershare net/queralescastillo/mejoramiento de suelo
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CAPITULO 11

6. HIPOTESIS Y VARIABLE.

6.1. HIPOTESIS.

El analisis, calculo y disefio de un sistema integral de protecciones contra descargas

atmosféricas y sistemas de puestas a tierra en el laboratorio de la ULEAM Extension

Chone mejora la seguridad de sistemas eléctricos de media y baja tension.

6.2. VARIABLE.

6.2.1. Variable Independiente (causa).

Analisis, Calculo y disefio de un Sistema integral de protecciones

6.2.2. Variable dependiente (efecto)

Descargas Atmosféricas y sistemas de puestas a tierra

6.2.3. TERMINO DE RELACION

Mejorara
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CAPITULO III

7. METODOLOGIA.

7.1.  TIPOS DE INVESTIGACION.

Para ejecucion del trabajo investigativo se utilizo la investigacion de campo, es decir se
manejo el espacio adyacente al laboratorio de practicas de la Escuela Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extensién Chone, ademas se utilizé fuente
bibliografico por cuanto se apoya de la informacion relevante de libros, revistas, paginas

Web para la ejecucion de la investigacion.

7.2.  DISENO DE LA INVESTIGACION.

El nivel del trabajo es cientifico y experimental: Cientifico porque a través del estudio,
analisis y la aplicacion de las normas y técnicas observadas en el proceso, se cumple el
objetivo que consiste en el analisis, calculo y disefio de un sistema integral de protecciones
contra descargas atmosféricas y sistemas de puestas a tierra en el laboratorio de la ULEAM
Extension Chone y su incidencia en la seguridad de sistemas eléctricos de media y baja
tension., y experimental por cuanto el estudio y el experimento se llega a la verdad que

conlleva a repercusiones positivas.

7.3.  METODOS.

Los métodos que se aplicara en esta investigacion:

a) Hipotético [ Deductivo.- El método hipotético-deductivo tiene varios pasos

esenciales: observacion del fenomeno a estudiar, creacion de una hipotesis para explicar

dicho fendmeno, deduccion de consecuencias o proposiciones mas elementales que la
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propia hipdtesis, y verificacion o comprobacion de la verdad de los enunciados deducidos

comparandolos con la experiencia.

b) Sintético.- Es un proceso de razonamiento que tiende a reconstruir un todo, a partir
de los elementos distinguidos por el analisis; se trata en consecuencia de hacer una

explosion metodica y breve en resumen.

c) Inductivo.- Es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a partir
de premisas particulares, tratindose del método cientifico mas usual, en el que pueden
distinguirse cuatro pasos esenciales: la observacion de los hechos para su registro; la
clasificacion y el estudio de estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos y

permite llegar a una generalizacion; y la contrastacion.

d) Descriptivo.- Se ocupa de la descripcion de datos y caracteristicas de una
poblacion, siendo el objeto la adquisicion de datos objetivos, precisos y sistematicos que

pueden usarse en promedios, frecuencias y calculos estadisticos similares.

e) Estadistico.- Permite tabular y graficar la informacion obtenida de la muestra

seleccionada, lo que nos permite realizar la validez de la Hipotesis

7.4. Técnica de recoleccion de informacion. Las técnicas que se utilizaron fueron la
encuesta y la observacion la misma que fue dirigida a los estudiantes de [1]/emestle “[7y
“I7 de all] scuela de Ingenieros Eléctricos de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
Extension Chone del periodo lectivo 2013 —2014.

7.4.1. Obtencion de la informacion.- Se obtuvo por medio de encuesta, observaciones,

textos de ingenieria eléctrica y electronica, revistas de colegios de profesionales y las TICs.
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7.5. POBLACION Y MUESTRA

7.5.1. Poblacion.- Esta formadas por los docentes y estudiantes 5" semestre de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi- Extension Chone,

que son 73 personas.

7.5.2. Muestra.- Se consideras al 100% de la poblacion, que esta constituida por 3
docentes y 70 estudiantes del 5" semestre de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, que suma

73 personas.
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8. MARCO ADMINISTRATIVOS.

8.1. RECURSOS.
a)  HUMANOS:

e Investigadores: Cedefio Cornejo Gilbert Ludovico y Mufioz Cedefio Jhonny
Xavier

e Tutor: Ing. José Loor Mantilla.

e Estudiantes y Docentes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica ULEAM

Extension Chone

b)  TECNOLOGICOS:
e Computadora
e Impresora
¢ Flash Memory

e Internet

¢) TECNICOS:
e Encuesta

e Entrevista

d) RECURSOS FINANCIEROS.
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e¢) PRESUPUESTO.

Los materiales y elementos utilizados con sus respectivos costos se detallan a continuacion.

Elementos Cantidad Valor unt Total
Poste metalico de 12 metros 1 $ 750.00 $ 750.00
Pararrayo tipo Franklin de 5 electrodos 1 $1200.00 | $1200.00
Varillas puestas a tierra coopeerwell de 1.8 m 9 $ 12.00 $ 108.00
Conductor cobre desnudo N* 2 AWG 50m $ 8.00 $ 400.00
Soldadura isotérmica para conductores 20 $ 15.00 $300.00
Ripio de %2 pulg Im $ 40.00 $ 40.00
Arena 2m $20.00 $ 40.00
Cemento 2 sacos $ 7.00 $ 14.00
Hierro de 12 mm 2 varillas $ 16.00 $32.00
Alambre de amarre 21b $2.00 $ 4.00
Intensificador de tierra 75 kg $ 4.00 $ 300.00
SUBTOTAL | $ 3188.00
IMPREVISTOS 10% | $318.80
TOTAL | $3506.80

SON: Tres mil quinientos seis y 80/100 ddlares americanos.

f) FINANCIAMIENTO:

Los gastos generados en el proceso de la investigacion y ejecucion del sistema de

proteccion, fueron por autogestion de los investigadores.
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9.  ANALISIS DE RESULTADO.
9.1. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE DATOS.
Encuesta aplicada a los estudiantes de S[1émeste!“[” y “[T de aleslealde nleniel1$

eléctricos de la UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI EXTENSION.
CHONE del periodo lectivo 2013 — 2014

OPCIONES
PREGUNTA | SI NO | TOTAL % SI % NO TOTAL %
ENCUESTA
1 70 0 70 100% 0 100%
2 9 61 70 13 87 100%
3 0 70 70 0 100% 100%
4 70 0 70 100% 0 100%
5 5 65 70 7 93 100%
6 70 0 70 100% 0 100%

FUENTE: (st diantes de [[Isemestie “[”y “[” de al Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension. Chone del periodo lectivo 2013 —
2014.

RESPONSABLE: Cedefio Cornejo Gilberto y Mufioz Cedefo Johnny Xavier

Fecha de ejecucion: Mes de enero 2014
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PREGUNTA #1

(Creen Ustedes que la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone debe

contar con un sistema contra descargas eléctricas?

ALTERNATIVAS f %
SI 70 100
NO 0 0
TOTAL 70 100%

PREGUNTA N° 1

=S| = NO

0%

Fuente: [stldiantes de [Tlsemest[e “[Ty “[7”deal Escuela de Ingenieria Eléctrica
Responsable: Cedeilo Cornejo Gilbert y Muifloz Cedefio Johnny Xavier
Fecha de Ejecucion: 14 de Enero del 2014

ANALISIS:
Que el 100% de la muestra seleccionada responden que deberia existir un sistema contra

descargas atmosféricas en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Eléctrica.
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PREGUNTA #2

(Sabe Usted como funciona un pararrayos?

ALTERNATIVAS f %
SI 9 13
NO 61 87
TOTAL 70 100%

PREGUNTA N° 2

=S| = NO

P>

Fuente: [stldiantes de [llsemest( & “[Ty “[" dealls[lg[] a de Ingenieria Eléctrica
Responsable: Cedeilo Cornejo Gilbert y Mufloz Cedefio Johnny Xavier
Fecha de Ejecucion: 14 de Enero del 2014

ANALISIS:

Que el 87% de la muestra seleccionada informan que desconocen como funciona un

pararrayos.

Que el 13% de la muestra seleccionada afirma conocer su funcionamiento del pararrayo
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PREGUNTA #3

(Conoce Usted Cuales son los componentes que conforman un pararrayos?

ALTERNATIVAS F %
SI 0 0
NO 70 100
TOTAL 70 100%

PREGUNTA N° 3

=S| =NO

Fuente: [stidiantes de [Msemeste “[7y “[” dealls[le[] a de Ingenieria Eléctrica
Responsable: Cedeiio Cornejo Gilbert y Muiioz Cedefio Johnny Xavier
Fecha de Ejecucion: 14 de Enero del 2014

ANALISIS
Que el 100% de la muestra seleccionada responde que no conoce los componentes del

pararrayo
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PREGUNTA #4

(Considera Usted necesario el montaje de un sistema de puesta a tierra integral en la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone?

ALTERNATIVAS f %
SI 70 100
NO 0 0
TOTAL 70 100%

PREGUNTA N° 4

=S| =NO

Fuente: [stidiantes de [Msemest(e “[7y “[" de al[s(le[] a de Ingenieria Eléctrica
Responsable: Cedeiio Cornejo Gilbert y Mufioz Cedefio Johnny Xavier
Fecha de Ejecucion: 14 de Enero del 2014

ANALISIS:

Que el 100% de la muestra seleccionada informa que necesario el sistema de puestas a

tierra
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PREGUNTA #5

(Conoce Usted Los efectos que produce la caida de un rayo?

ALTERNATIVAS f %
SI 5 7
NO 65 93
TOTAL 70 100%

PREGUNTA N° 5

=S| =NO

V

Fuente: [stldiantes de [Mlsemest[e “[Ty “[" de alls[le[] a de Ingenieria Eléctrica
Responsable: Cedefio Cornejo Gilbert y Mufloz Cedefio Johnny Xavier
Fecha de Ejecucion: 14 de Enero del 2014

ANALISIS

Que el 93% de la muestra seleccionada informa que no tienen conocimiento sobre los

efectos que produce un rayo.

Que el 7% de la muestra seleccionada informa que si conocen los efectos quwe produce un

rayo
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PREGUNTA # 6

(Considera Usted que las tesis de grado practicas de los egresados de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension. Chone,

contribuyen en el desarrollo cognitivo de los futuros Ingenieros Eléctricos?

ALTERNATIVAS f %
SI 70 100
NO 0 0
TOTAL 70 100%

PREGUNTA N° 6

=S| = NO

Fuente: [stidiantes de [Msemest(e “[7y “[" de al[s(le[] a de Ingenieria Eléctrica
Responsable: Cedeiio Cornejo Gilbert y Mufioz Cedefio Johnny Xavier
Fecha de Ejecucion: 14 de Enero del 2014

ANALISIS:
Que el 100% de la muestra seleccionada consideran que las tesis de grado practica de los
egresados de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone contribuyen al

desarrollo de conocimiento a los futuros Ing. Eléctricos.
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10. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS.

La hipotesis planteada: El analisis y disefio de un sistema integral de protecciones
contra descargas atmosféricas y sistemas de puestas a tierra en el laboratorio de la
ULEAM Extension Chone mejora la seguridad de sistemas eléctricos de media y baja

tension.

Una vez que la hipotesis ha sido formulada y evaluada se procedera a la comprobacion. Por
lo tanto es muy importante contar con un sistema de proteccion para descargas atmosférica,
lo que ayudaria a la seguridad de los sistemas eléctricos en los predios de la Universidad

Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone.

En la pregunta N* 1 todos los encuestados coinciden en manifestar que debe existir un
sistema de proteccion de descarga atmosférica en la escuela de ingenieria eléctrica; en la
pregunta N* 2, N° 3 y 4 desconocen que es y como funciona un pararrayo; ademas de
desconocer cada uno de sus componentes; en la pregunta N* 6 todos coinciden en afirmar
que las tesis practicas son de gran utilidad para los estudiantes; de tal manera que se lograra
mejorar el conocimiento de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus. Chone.

Segun la encuesta realizada a los docentes manifiestan que gracias a los distintos problemas
energéticos los equipos que no se encuentran protegidos sufren desperfectos en cualquier
momento, por lo que es imprescindible la instalacion, de dispositivos que ayuden a la

proteccion integral de todos los equipos que se encuentran en el radio de mitigacion.
Al determinar los resultados alcanzado por el andlisis de cuantitativo de las encuesta

realizados a los estudiantes y docentes, utilizando los métodos de investigacion y a través

de la observacion, se expresa la hipétesis como positiva, ya que los datos estadisticos
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proyectados en la encuesta, sostienen que la hipotesis llevada a la practica es correctamente

aplicable, coherente y eficiente.

77



11. CONCLUSIONES

Una vez disefado y construido el sistema de descargas atmosféricas propuesto, se puede

llegar establecer las siguientes conclusiones:

a) Los efectos producidos por las descargas eléctricas atmosféricas son destructivas
tanto para los sistemas eléctricos, construcciones y seres humanos, por lo que sus

efectos se pueden minimizar con un sistema de puestas a tierra.

b) La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, con el desarrollo de
la investiga, le que instalado un sistema contra descargas atmosféricas idoneo y
eficiente para la proteccion de su sistema eléctrico, edificaciones y los dispositivos

utilizados prestaran su eficiencia por espacio de 20 afios.

¢) La Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
Extension Chone contara con un sistema contra descargas electicas propio para su
proceso ensefianza aprendizaje, y los catedraticos de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica podran realizar sus ensefianzas practicas, con los dispositivos existentes.
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2. RECOMENDACIONES.

Al estructurar las conclusiones, podemos establecer que se debe:

a)

b)

Solicitar los catalogos a las empresas y / o fabricantes donde exista la respectiva
informacién y caracteristicas de fabricacion y funcionamiento de los sistemas de

proteccion contra descargas atmosféricas.

Socializar el contexto del trabajo con el personal que estd involucrado en la
Uuniversidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, con la finalidad que

darle el uso conveniente al sistema..

Acondicionar el espacio en el patio de préactica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone, a fin de
optimizar su funcionamiento; peridodicamente monitoreo del estado del sistema

eléctrico y puestas a tierra del pararrayo
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ANEXO 1
ENCUESTA REALIZADA A ESTUDIANTES Y CATEDRATICOS

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI EXTENSION CHONE

Encuesta dirigida a: Estudiantes de Ingenieria Eléctrica

OBJETIVO: analizar y disefiar un aerogenerador de Skw, y su aporte economico en la
generacion de energia eléctrica renovable para la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
Extension Chone en el segundo semestre de 2013 Laica Eloy Alfaro de Manabi campus

Chone en el periodo octubre 2013 — marzo 2014.

INSTRUCCIONES: Mucho agradeceré se sirva responder con sinceridad marcando con

una x dentro del paréntesis de la alternativa de su eleccion.
1.- DATOS INFORMATIVOS
1.1. Lugar y fecha: Chone 06/01/2014
1.2. Ubicacion: Rural ( ) Urbana (x ) Urbana marginal ( )
1.3. Parroquia: Chone
1.4. Responsable: Gilberto Cedefio y Jhonny Muiioz
2.- CUESTIONARIO

1 /Cree Usted Que la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone debe

contar con un sistema contra descargas eléctricas?

SI () NO ( )

2.- (Sabe Usted como funciona un pararrayos?

SI () NO ( )



3.- (Conoce Usted Cuales son los componentes que conforman un pararrayos?
SI () NO ()

4.- (Considera Usted Necesario el montaje de un sistema de puesta a tierra integral en la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Campus Chone?

SI () NO ( )

5.- ;Conoce Usted Los efectos que produce la caida de un rayo?

SI () NO ()

6.-;Considera Usted que las tesis de grado practicas de los egresados de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Extension Chone,

contribuyen en el desarrollo cognitivo de los futuros Ingenieros Eléctricos?

SL () NO ()



ANEXO 2

r

AREA DE TRABAJO




ANEXO 3
PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO
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ANEXO 4
FORMACION DE MALLA PUESTA A TIERRA




ANEXO 5

SOLDADURA DE CONDUCTORES Y VARILLAS







ANEXO 6

MEJORAMIENTO DE SUELO







ANEXO 7

BASE DE POSTE




ANEXO 8

PARARRAYO




ANEXO 9
COLOCACION DE PARARRAYO




ANEXO 10

PARARRAYO ACABADO







ANEXOS 11
TERMINOLOGIAS.

Descarga eléctrica atmosférica a tierra: Descarga de origen atmosférico entre una

nube y la tierra, que puede comprender mas de un rayo.

Rayo: Impacto simple o multiple de la descarga a tierra

Punto de impacto Punto en el que el rayo incide sobre el terreno.

Zona protegida: Volumen protegido por un pararrayos.

Densidad de impactos: Numero de impactos por ano y km?2.

Densidad de arcos: Numero de arcos de retorno por afio y km2 ). Un impacto

esta constituido por término medio por varios arcos.

N L AR AR el rayo (SPCR): Sistema que permite proteger

estructuras, edificaciones y zonas abiertas contra los efectos del rayo. Consta de una

instalacion exterior y de una instalacidon interior de proteccion contra el rayo.

Instalacion exterior de proteccion contra el rayo (IEPR): Estd formada por
uno o mas pararrayos con dispositivo de cebado, uno o mas conductores de

bajada y una o mas tomas de tierra.

Instalacion interior de proteccion contra el rayo (IIPR): Comprende todos los
dispositivos que reducen los efectos electromagnéticos de la corriente de la descarga

atmosférica en el interior del espacio a proteger.

Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC): Provisto de punta/s captadora/s
equipado con dispositivos de cebado que genera un avance en el cebado, evidenciado
cuando es comparado con un pararrayos con dispositivo de cebado de referencia PR con

su dispositivo de cebado anulado.



Proceso de cebado: Fenémeno fisico comprendido entre la aparicion de los efluvios del

efecto corona y la propagacion continua del trazador ascendente.

Avance en el cebado (t): Ganancia media en el instante de cebado del trazador
ascendente de un PDC en comparaciéon con el de un PR de la misma geometria,

obtenidos mediante ensayos. Se mide en microsegundos.

Componente natural: Conductor situado en el exterior, embebido en la pared o en el
interior de una estructura y que puede ser utilizado para reemplazar, en todo o

en parte, una bajante, o para complementar una I[EPR.

Barra equipotencial: Dispositivo que permite conectar al sistema de proteccion
contra el rayo, las masas y las tomas de tierra, asi como los blindajes y
conductores de proteccion de las lineas eléctricas de telecomunicaciones y de otros

conductores.

Union equipotencial: Union eléctrica que pone al mismo potencial las masas y los

elementos conductores.

Conductores de equipotencialdad: Conductor que permite realizar una union

equipotencial.

Chispa peligrosa: Arco eléctrico provocado por una corriente de descarga.

Conductores de bajada: Parte de la instalacion exterior de proteccion contra el rayo

Union de comprobacion de tierras: Dispositivo de desconexion de la puesta a

tierra del resto de la instalacion.

Puesta a tierra: Conductor o conductores en contacto directo con la tierra y que

asegura una union eléctrica con ésta.

Electrodo de tierra: Conductor o conductores enterrados que sirven para

establecer una conexion con tierra y dispersar en ella la corriente de la descarga



atmosférica.

Resistencia de la puesta a tierra: Resistencia entre un conductor puesto a tierra

y un punto de potencial cero.

Protectores contra sobretensiones. Dispositivo que limita las sobretensiones y a
deriva la corriente asociada a tierra. Contiene, al menos, un componente no lineal.
Por ejemplo, parala proteccion de lineas de acometida eléctrica, de transmision de
datos, lineas telefonicas, instalaciones de TV, emisores y receptores de

radiofrecuencia.

Sobretension transitoria de origen atmosférico: Sobretension de corta duracion que

no sobrepasa los milisegundos.

Nivel de proteccion: Instalacion exterior de proteccion contra el rayo, segin su

nivel de riesgo.

Superficie de captura equivalente: Superficie de suelo plano sometido al mismo

nimero de impactos que la estructura considerada.

Fenomenos atmosféricos y necesidad de proteccion contra el rayo. La necesidad de
proteccidn contra un rayo viene estd definida por la densidad de caida de rayos en el
entorno considerado. La probabilidad de que una estructura sea alcanzada por un rayo
a lo largo de un afio es el producto de la densidad de impactos por su superficie de

captura equivalente.

La densidad de impactos: Son los requerimientos de proteger una estructura y el nivel

de proteccion que se ha de aplicar.

Disefio. Previamente se debe realizar un estudio al terreno donde se va a ubicar y el area

a proteger.

Estudio previo. El estudio previo comprende dos partes:

a) Estudio del riesgo de caida de rayos y eleccion del nivel de proteccion con la ayuda



de la instalacién.

b) Emplazamiento de los diferentes elementos de la instalacion.

Todas las informaciones formaran un documento descriptivo que contenga:

Dimensiones de la estructura;

Posicién geografica relativa de la estructura: aislada, situada en la cima de
una colina o en medio de otras

Frecuencia de ocupacion de la estructura y si los ocupantes son personas con
movilidad limitada o no;

Riesgo de panico;

Dificultad de acceso;

Continuidad de servicio;

Contenido de la estructura: presencia de seres humanos, de animales, de
materias inflamables o de equipos

Obstaculos cercanos que puedan influir en el trayecto de la descarga.
Puntos mas vulnerables del edificio;

Disposicion de los conductos metélicos (agua, electricidad, gas...) del edificio;
Frecuencia de ocupacion de la estructura y si los ocupantes son personas con
movilidad limitada o no;

Dificultad de acceso

Continuidad de servicio;

Puntos mas vulnerables del edificio;

Disposicion de los conductos metalicos (agua, electricidad, gas...) del edificio
Naturaleza del ambiente, que puede ser particularmente corrosivo

(ambiente salino, fabrica petroquimica),



