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RESUMEN

Cuando se analizan los sistemas de protecciones en las instalaciones de
baja tensidbn sean éstas: residenciales, comerciales o industriales; se debe
iniciar con el sistema de puesta a tierra de la instalacion, si la instalacion ya
dispone de un sistema de puesta a tierra se debe de medir, el valor de la
resistencia de tierra. Métodos para medirla hay varios, de los cuales aqui se
trataron los siguientes: del 62%, de la pendiente y de la interseccion de curvas.
Ademas se describe los tipos de electrodos mas utilizados para la puesta a
tierra de una instalacion, los cuales deben cumplir con requisitos, para poder
considerarlos como electrodos. También se trata el conexionado del conductor

de puesta a tierra del equipo y formas de fijacion del mismo.

En el capitulo de proteccidon externa se describe las diferentes tecnologias
de pararrayos, los niveles ceraunicos que se tienen disponibles, la densidad de
rayos a tierra, el analisis de riesgo de la instalacion, probabilidad de incidencia
de un rayo, area colectora equivalente, los componentes del sistema de
proteccion externa, los métodos para la ubicacion del pararrayos, tipos de
materiales, conductores bajantes, sistemas de puesta a tierra y sus
configuraciones tipicas, normativa NFPA 780 para la instalacién y fijacion de los
componentes del sistema de proteccion externa. Con la informacién anterior
poder determinar si la instalacion necesita de proteccién externa, interna o de

ambas.

Respecto al capitulo de proteccion interna se trata de las diferentes
tecnologias para los TVSS, ubicacion por categorias, parametros para su

seleccién y coordinacion.
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El ultimo capitulo es la readecuacion de los sistemas de proteccion es

aplicar lo desarrollado anteriormente a un caso real.
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OBJETIVOS

General

Analizar los sistemas de proteccion en instalaciones de baja tension.

Especificos

1.

Describir los electrodos mas comunes para puestas a tierra en las

instalaciones de baja tension.

Explicar la metodologia para la medicién de la resistencia de tierra por

los métodos del 62%, de la pendiente y de interseccion de curvas.

Aplicar correctamente los tipos de tierra del equipo.

Seleccionar correctamente el calibre del conductor de tierra del equipo

de acuerdo a normas eléctricas.

Describir las diferentes tecnologias de proteccion externa.

Describir los parametros necesarios para la seleccion de la proteccion

externa en baja tension.

Aplicar normas eléctricas para la instalacion y fijacion de la proteccion

externa en baja tension.
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Describir los parametros necesarios para la seleccion de la proteccion

interna de una instalacién en baja tension.

Aplicar la normativa eléctrica para su instalacion y ubicacion de la

proteccion interna en una instalacion de baja tension.
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INTRODUCCION

Dentro del mundo eléctrico, especificamente en las instalaciones de baja
tensidon existen muchos mitos sobre los sistemas de puesta a tierra, de como
debe realizarse o a veces, por comentarios, creen muchas personas que hay
una receta para realizarlos. Los profesionales involucrados en dicho tema,
saben muy bien que antes de colocar un sistema de puesta a tierra, lo primero
que debe realizarse es la medicién de la resistividad del suelo y en funcion del
valor se procede a modelar el sistema de puesta a tierra que llene los requisitos
de seguridad y cumpla con las normas eléctricas existentes a esta actividad se

le lamara la fase de medicion y disefio, después se procede a su instalacion.

Efectuado, se procede al conexionado interno de todos y cada uno de los
equipos que necesitan de la tierra del equipo, asi como a aquellos objetos o
equipos metalicos que podrian estar expuestos y transportar una corriente de
falla, evitando asi dafios al personal o a la propiedad; de hecho las normativas o
estandares siempre consideran de primero evitar dafios a la vida humana y en
segundo lugar a la propiedad o equipos. Definido todo lo anterior se analizara
de acuerdo a los niveles ceraunicos de la Republica de Guatemala, la
necesidad de instalar la proteccidon externa o interna de acuerdo al analisis de

riesgo, y asi a seleccionar los componentes externos e internos adecuados.

Entre las protecciones externas tratadas de acuerdo a su tecnologia, se
tienen las puntas Franklin, radiactiva ya prohibida, la de cebado. Para el
dimensionamiento se utilizara los niveles ceraunicos y métodos: del angulo, el
de la esfera rodante y el mallado, la fijacion e instalacibn que es muy

importante, para evitar altas impedancias en el recorrido de la corriente de rayo,
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los materiales comunmente usados para los bajantes y electrodos., las
configuraciones tipicas de la red de tierra para los sistemas de proteccion

externa de acuerdo al estandar NFPA 780.

Para las protecciones internas, debe tenerse cuidado al momento de su
dimensionamiento, ya que para esto se debe de tener en cuenta su ubicacién
de acuerdo a las categorias y nivel de exposicion que explica el estandar IEEE
C62.41.1, las especificaciones de los parametros que se deben exigir al
momento de su compra. Al respecto también hay muchos mitos, sobre el tema
si se coloca uno de alta capacidad y con esto ya esta protegido de todo
fendbmeno que pueda afectar a los equipos sensibles o los electrénicos. Y como
se ha venido describiendo la instalacién es algo bien importante debido a los
voltajes remanentes que pueden pasar por los terminales del equipo de

proteccion.
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1. CONSIDERACIONES DE PUESTA A TIERRA

Este tema es muy amplio en cuanto a sus aplicaciones y se enfocara en
los tipos de electrodos permitidos para puestas a tierra en instalaciones de baja
tensién y los no permitidos, el conductor de puesta a tierra del equipo, sus
diferentes tipos, identificacion del conductor de tierra del equipo, los tipos de
fijacion del conductor de tierra del equipo, su seleccién y medicién de la
resistencia de tierra por los métodos: del 62%, de la pendiente e interseccion de

curvas.
11. Objetivo de la puesta a tierra de los equipos

Su funcion principal es transportar la corriente de falla, sea ésta por corto
circuito o de fase a tierra de los equipos, para que la proteccion actue y el
equipo o instalacién no se dafe.

1.2. Tipos de electrodos permitidos para puesta a tierra

A continuacion se describen los electrodos permitidos y no permitidos para

las puestas a tierra.

1.21. Tuberia de agua

Los requisitos para que una tuberia de agua sea considerada como un

electrodo de puesta a tierra es la siguiente:

o La tuberia tiene que tener contacto directo con la tierra
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o Con longitud minima de 3 m ( 10 ') o mas enterrado en la tierra
o Debe ser metalica y continua, puede hacerse continua con puentes

alrededor de las uniones, si en dado caso no lo fuera.

o Para una tuberia a mas de 1,50 m ( 5') de distancia del punto de entrada
no es permitido que sea usada como electrodo de puesta a tierra, pero
hay excepcidn, si se trata de una instalacién comercial o industrial donde

exista una persona calificada.

1.2.2. Estructuras metalicas de un edificio o estructura

Las estructuras metalicas deben de estar conectadas de acuerdo a los

siguientes requisitos.

o Tener una longitud de 3 m ( 10 ') o mas en contacto directo con la tierra

con o sin revestimiento de hormigon.

o La sujeciéon de los pernos de fijacidon de la columna de acero estructural
debe estar conectado con el electrodo revestido en concreto, que es
localizado en la base de la fundicién por medio de: soldadura, soldadura
exotérmica o el medio usual de sujecion de los cables de acero.

1.2.3. Electrodo revestidos en concreto

El electrodo debe ser revestido:

o Al menos 2" (50 mm) en el concreto y estar localizado en el fondo de la

fundicion, en contacto directo con la tierra.



o Debe consistir en al menos 6 m ( 20 ') de longitud una o mas varillas
reforzadas de acero o zinc galvanizado o electrodos de 1 /2 " (13 mm)

de diametro u otro material eléctricamente conductivo revestido.

o O 6 m (20 ') de conductor de cobre desnudo no menor a un calibre 4
AWG.

1.2.4. Anillo de tierra
Este requiere circular alrededor de todo el edificio o estructura y en
contacto directo con la tierra, consiste de al menos 6 m (20 ') de longitud de
conductor de cobre desnudo no menor al calibre 2 AWG.

1.2.5. Electrodo tipo varilla o tubo

Estos electrodos deben tener una longitud minima de 250 m (8 ') y

consisten de los siguientes materiales:

o Electrodos tipo tubo o conduit con un diametro no menor a 3 /4 ", de

hierro o acero, debe tener un revestimiento para evitar la corrosion.

° Electrodos de hierro o acero deben tener un didametro minimo de 5/8 "

o Y los de puro cobre de 1 /2 " de diametro



1.2.6. Placas

Estos deberan de tener una superficie de 0,186 m? (2 pies cuadrados), si
son de hierro o acero deberan de tener un espesor minimode 6,4 mm (1/4")y

si son de cobre un espesor minimo de 1,5 mm (0,006 ").
1.2.7. Otros

Estos pueden ser electrodos como tuberias subterraneas con
revestimiento, estructuras locales o tanques metalicos usados para dichos

propésitos.
1.2.8. Electrodos no permitidos
Se tiene el sistema de tuberia de gas y los electrodos de aluminio.
1.3. Objetivo del conductor de tierra del equipo

Es el conductor usado para conectar las partes metalicas del equipo que
no transportan corriente, canalizaciones y otros encerramientos al sistema de
puesta a tierra, al conductor puesto a tierra, al conductor del electrodo de tierra
0 ambos, en el tablero principal 0 a un sistema de fuente derivada separada. Su
funcién servir como trayectoria de baja impedancia, segura para transportar y
soportar la corriente de falla, el color del forro del conductor debe ser verde o
verde con una o mas rayas amarillas, si el conductor tiene un calibre mayor al
calibore 6 AWG, entonces se marcara con color verde los extremos del

conductor o todo punto visible dentro de la canalizacién, para su identificacion.



1.4. Tipos conductores de tierra del equipo
A continuacion se describen los tipos de materiales que se pueden utilizar
como tierra del equipo y los requisitos que deben de llenar para considerarse
como tales.
1.4.1. Conductores
Los conductores pueden ser de cobre, aluminio o aluminio revestido de
cobre y deben de ir con los conductores del circuito, pueden ser sélidos,

trenzados, aislados o desnudos.

Figura 1. Conductor de cobre

Fuente: Empresa Conductores del Norte.

1.4.2. Conduit intermedio metalico, conduit rigido metalico y

tubo metalico eléctrico

El tubo metélico debe estar certificado para que tenga accesorios

nominados para ser usado como conductor de tierra del equipo.



Figura 2. Conduit intemedio metalico

Fuente: Empresa EVT Electrical.

Figura 3. Conduit rigido metalico

Fuente: Empresa Western tube.

Figura 4. Tubo metalico eléctrico

Fuente: Empresa Flex tubes.
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1.4.2.1. Tubo metalico flexible

Debe cumplir con los siguientes requisitos:

o Los conductores de fase deben ir dentro del tubo y tener una protecciéon

de 20 amperios 0 menos.
o La longitud combinada del conduit flexible metalico, tubo metélico flexible
y conduit flexible metalico a prueba de agua no debe exceder una

longitud de 1,8 m (6").

Figura 5. Tubo metalico flexible

Fuente: Empresa Delikon.

1.4.2.2. Conduit metalico flexible

Debe llenar los siguientes requisitos para ser considerado como tierra del

equipo:
o Los accesorios deben estar certificados para este uso
o Los conductores dentro del tubo deben de tener una protecciéon de 20

amperios O menos.



La longitud combinada del conduit metéalico flexible, tubo metalico
flexible y el conduit flexible metélico a prueba de agua no debe exceder

una longitud de 1,8 m (6"').
Si se necesita de flexibilidad para minimizar la transmisién de vibracion
del equipo, es necesario instalar dentro del tubo el conductor de tierra del

equipo.

Figura 6. Conduit metalico flexible

WA AR

W
“ AAa \
AR L AAMA

SO0

Fuente: Empresa Southwire.

1.4.2.3. Conduit flexible metalico a prueba de agua

Los requerimientos que deben cumplir son los siguientes:

Los accesorios deben estar certificados para este tipo de uso
Para diametros de 3/8 "a 1/ 2", los conductores del circuito dentro del
tubo deben estar protegidos con una proteccion de 20 amperios o

menos.

Para diametros de 3/4 "a 1 1 /4", los conductores del circuito dentro del

tubo deben estar protegidos con una proteccion de no mas de 60
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amperios y no debe de tener conduit metalico flexible, tubo metalico
flexible o conduit flexible metalico a prueba de agua en tamafios de 3/8 "
atl1/2"

o La longitud combinada del conduit metalico flexible, tubo metélico flexible

y conduit flexible metalico a prueba de agua no debe exceder de 1,8 m

(6"

. Si necesita de flexibilidad para minimizar la transmision de vibracion del

equipo, es necesario instalar dentro del tubo el conductor de tierra del

equipo.
Figura 7. Conduit flexible metalico a prueba de agua
| DA ————
Fuente: Empresa EMT conduit.
1.5. Tipos de fijacion para los conductores de tierra del equipo

Los dispositivos utilizados para la fijacion de los diferentes tipos de

conductores de tierra del equipo se describen a continuacion.



1.5.1. Conector de presion

Estos son conectores tipo abrazadera, de presion u otros conectores
listados para dicho fin, son disefiados especificamente para conductores de
cobre o aluminio. Los conectores deben estar identificados para el conductor de
cobre Cu y Al para el de aluminio, la mayoria estan marcados como Al / Cu,

para evitar la corrosion el conector debe ser bimetalico.

Figura 8. Conector de presion Al / Cu

Fuente: Empresa lisco.

1.5.2. Conector de compresion

Son disefiados para cobre o aluminio y para calibres especificos de los
conductores, otro de los puntos importantes es seleccionar la herramienta
adecuada, mejor si son del mismo fabricante, estas pueden ser herramientas
mecanicas o hidraulicas, los dispositivos de conexibn o accesorios que
dependen unicamente solo de soldadura no son permitidos al igual que tornillos
para conectar conductores o dispositivos de conexion a los gabinetes, que no

estan certificados para ese fin.
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Figura 9. Conector de compresion

Fuente: Empresa lisco.

1.5.3. Soldadura exotérmica

Para esto se usan moldes que estan de acuerdo con la forma y estan
disefiados para los calibres especificos del conductor o barra a ser soldada, asi
como el material dénde sera hecha la conexion ya sea un electrodo de tierra, un
conductor de tierra, acero reforzado o una columna de acero estructural. Es
muy importante seguir cuidadosamente las instrucciones del fabricante, para el
uso del molde y los materiales a ser soldados deben estar limpios y secos. El
material alcanza una temperatura de 2 204 °C, esta temperatura fusiona los
materiales que seran unidos, los procedimientos de seguridad para su
aplicaciéon como: el uso de lentes de seguridad, guantes, etc, deben utilizarse
antes de realizar dicho proceso.
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Figura 10. Soldadura exotérmica

Fuente: Empresa ERICO.

1.6. Seleccion del conductor de tierra del equipo

A continuacion se describe el procedimiento para la seleccion del

conductor de tierra del equipo que dependera del caso que se trate.

1.6.1. Generales

El conductor debe ser de cobre, aluminio o aluminio con revestimiento de

cobre y no se permite que sea menor como lo mostrado en la tabla I.
1.6.2. Incremento de calibre
Cuando los conductores de fase son incrementados en su calibre, el
conductor de tierra del equipo también debe incrementarse proporcionalmente

acorde con el area de los circular mils de los conductores de fase de la

siguiente manera:
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° Relacién de incremento = incremento conductor de fase/ conductor de

fase requerido.

o Dicha relacién se multiplica por el area en circular mils del conductor de
tierra del equipo actual, lo que dara el conductor de tierra del equipo
requerido.

o Para esto utilizar la tabla | (tabla No. 250.122 del estandard NFPA 70)

1.6.3. Multiples circuitos
Cuando se trata de s6lo un conductor de tierra del equipo extendido con
multiples circuitos en la misma canalizacion, seleccionarlo de acuerdo al
dispositivo de proteccién de sobrecorriente de mayor capacidad de corriente.
1.6.4. Circuito de motores
Dénde el dispositivo de sobrecorriente consiste de un circuit breaker de
disparo instantdneo o un protector de corto circuito, el conductor de tierra del
equipo se selecciona en funcién de los dispositivos de sobrecarga, ver tabla I.
1.6.5. Conductores en paralelo
Cuando los conductores son extendidos, en paralelo en multiples
canalizaciones, el conductor de tierra del equipo se extendera en paralelo en

cada canalizacion y se selecciona de acuerdo al rango del valor de la proteccion

de sobrecorriente que protege dichos conductores en cada canalizacion.

13



1.6.6. Derivaciones de alimentadores

El conductor se extendera con las derivaciones de los alimentadores y no
se permite que sea menor que lo indicado en la tabla |, basado en el rango de la
proteccidn de sobrecorriente adelante del alimentador, que no es requerido que

sea mas grande que los conductores de la derivacion.

Tabla I. Seleccion del conductor de tierra del equipo
Tahle 250,122 Minimum Size Equipment Grounding
Conductors for Grounding Raceway and Fguipment

Rating or Setting of - .
\ntomatic Overcurrent Skre (AWG of kel
Device in Cirewit Ahead
of Egquipment. Conduit, Aluminum or

ete., Nol FExceeding Copper-Clad
A mpETes | Copper Aluminum*

15 14 12

= 20 12 n

il H) b

1060 ® f

) i 4

00 4 2

40y 3 I

500 2 1o

LU | 20

RN 140 L1

[ELH] 20 41

| 2} L1 1] 50

Lot 40 150

2N 250 400

2500 150 L)

3000 40n) LY

200K Sin) 150

SO00 T | 20

L RN} | 200)

Fuente: National Fire Protection Association 70.p.134.
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1.7. Métodos de tierra

A continuacién se describira los métodos utilizados con frecuencia para
medir la resistencia de tierra de una instalacion, que dependera de las
dimensiones de la red de tierra.

1.7.1. Método del 62%

Este es el método mas usado para la medicion de puesta a tierra, para
esto hay que hacer lo siguiente:

Colocar el electrodo de corriente lo mas lejos posible, si hay espacio

disponible en la instalacion, ver figura 11.

° Sacar el 62% de la distancia donde se coloco el electrodo de corriente, el
valor resultante es la distancia donde se debe colocar el electrodo de

potencial medido desde el electrodo de prueba.
o Los electrodos de corriente y potencial deben estar colocados en linea
recta, al electrodo de prueba y se procede a realizar la primera medicién

de resistencia R1.

o Luego la segunda y tercera medicion se realiza a una distancia de + / -

10% a la que se ha colocado el electrodo de potencial.

o Si entre los valores obtenidos no hay mucha diferencia se ha de validar
el resultado.
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Figura 11. Método del 62%

Ground
Electrode
Under Test

Distance = 61.8% x D

g, ¢

Distance =D

Center of Ground Electrode

Fuente: Reeve Engineers 2008.p.17.

1.7.2. Método de la pendiente

Este método es recomendado para sistemas de tierra que cubren una

gran area el procedimiento es el siguiente:

o Conectar el electrodo de corriente y potencial y situar el electrodo de
potencial a las distancias del 20%, 40% y 60% desde el electrodo de
prueba y se anota las lecturas de las resistencias R1, R2 y R3

respectivamente, ver figura 12.

o Se halla el valor A, el calculo es el siguiente: A = (R3-R2)/ (R2-R1), luego
buscar en las tablas Il, Il y IV dicho valor.
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Se multiplica por la distancia donde esta colocado el electrodo de
corriente, con la distancia resultante se coloca el electrodo de potencial y
se mide el valor que se obtenga es el valor de resistencia de tierra del

electrodo bajo prueba.

Figura 12. Método de la pendiente

Ground Electrode Under Test
Connection Point (C1, P1)
P2 P2

Distance = 0.6 xD |
i |
! Distance =D

L Center of Ground Electrode

Fuente: Reeve Engineers 2008.p.17.

Pasos a seguir para realizar las mediciones:

Elegir la distancia para el electrodo de corriente igual a 20 m
Multiplicar la distancia de 20 m por 0,2 = 4 m, colocar el electrodo de
potencial a 4 m del electrodo a medir la resistencia de tierra, en linea

recta, anotar la lectura de la resistencia R1 = 9,90 Q.
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Se multiplica la distancia de 20 m por 0,4 = 8 m, se coloca el electrodo
de potencial a 8 m del electrodo a medir la resistencia de tierra, en linea

recta, se anota la lectura de la resistencia R2= 12,30 Q.

Se multiplica la distancia de 20 m por 0,6 = 12 m, se coloca el electrodo
de potencial a 12 m del electrodo a medir la resistencia de tierra, en linea
recta, se anota la lectura de la resistencia R3 = 15, 63 Q.

Se halla el coeficiente A = (R3-R2) / (R2-R1) = (15,63 -12,30) / (12,30 —
9,90) = 1,388.

Se busca en la tabla IV, en la fila de 1,38 y columna 8, se obtiene un
coeficiente de 0,4350.

El coeficiente 0,4350 se multiplica por 20 m = 8,70 m, es la distancia a la
que se coloca el electrodo de potencial y se anota la lectura de

resistencia de tierra del electrodo a medir igual a 15, 1 Q.

Luego para la distancia de 30 m, se realiza el mismo procedimiento con
lo que se obtiene las siguientes lecturas R1=11,10 Q, R2=14 QyR3 =
15,30 Q.

El valor obtenido de delta = 0,448, se busca en la tabla I, fila 0,44 y
columna 8, se obtiene un coeficiente de 0,6363.

Se multiplica 0,6363 por 30 m = 19,08 m es la nueva distancia a la que

se coloca el electrodo de potencial y se anota la lectura de la resistencia

de tierra del electrodo a medir igual a 15,8 Q.
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o Repetir el mismo proceso para la distancia de 40 m, se obtiene las
siguientes lecturas R1 =12,30 Q, R2=14 Q y R3 = 15,40 Q.

o El valor que se obtiene de A = 0,824, se busca en la tabla ll, fila 0,82 y la

columna 5, se obtiene un coeficiente de 0,5769.

o Se multiplica 0,5769 por 40 m = 23, 08 m es la nueva distancia a la que
se coloca el electrodo de potencial y se anota la lectura de la resistencia
de tierra del electrodo a medir igual a 15, 2 Q.

o Al final se saca el promedio de las siguientes resistencias 15, 1 Q, 15, 8
Q y 15,2 Q que es igual a 15,36 Q, que es el valor de resistencia del

electrodo a medir.

De acuerdo al ejemplo anterior, esto es lo que se ha de realizar para
aplicar el método de la pendiente y obtener las lecturas para la resistencia de
tierra de la instalaciéon que se ha de medir. Este método es mas utilizado para
sistemas de tierra de gran extensién o cuando la posicién del centro de la
puesta a tierra no es conocido y es inaccesible. También puede ser utilizado
cuando el area para colocar los electrodos de prueba esta restringida o es
inaccesible, donde no es posible tener cables de gran longitud para el equipo de
medicién, de acuerdo a los calculos realizados. La experiencia dara el criterio,

para evaluar los valores de resistencia de tierra a través del método.
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Tabla Il. Coeficiente Delta

Appendix III - Slope Method Tables

For the calculated value of A in column 1 and row 1, read the corresponding value of Pp/D 1
the table
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.40 06432 06431 0.6429 0.6428 06426 06425 06423 06422 06420 06419
0.41 06418 06416 . 0.6415 0.6413 0.6412 06410 0.6409 0.6408 0.6406 0.6405
0.42 06503 006402 0.6400 0.6399 0.6397 0.6396 0.6395 0.6393 0.6392 0.6390
043 0.6389 06387 0.6386 0.6384 0.6383 0.6382 0.6380 0.6379 0.6377 0.6376
044 086374 06373 06372 06370 06369 06367 06366 06364 06363 0.6361
045 06360 0.6359  0.6357 . 0.6356° .0.6354 = 0.6353  0.6351 ' 0.6350 0.6348 0.6347
046 06346 006344 0.6343 06341 06340 06338 06337 06336 06334 06333
0.47 06331 006330 0.6328 0.6327 0.6325 0.6324 0.6323 0.6321 06320 0.6318
048 06317 06315 06314 06312 06311 06310 06308 06307 06305 0.6304
0.49 * 0.6302 0.6301 0.6300 :0.6298 0.6297 0.6295 0.6294 . 0.6292 0.6291 0.6289
0.50 06288 06286 0.6285 0.6283 0.6282 0.6280 0.6279 0.6277 0.6276 0.6274
0.51 0.6273 . 0.6271. 0.6270 0.6268 0.6267 0.6265 '0.6264 0.6262 0.6261 0.6259
052 06258 06256 06255 06253 06252 0.6252 0.6248 0.6247 0.6245 0.6244
053 06242 0.6241 06239 06238 06236 06235 0.6233 0.6232 = 0.6230  0.6229
054 06227 06226 06224 06223 06221 06220 06218 06217 06215 0.6214
055 06212 = 0.6210 0.6209 0.6207 0.6206. 0.6204 - 0.6203 0.6201 = 0.6200 0.6198
0.56 06197 06195 06194 06192 06191 06189 06188 0.6186 0.6185 0.6183
057 06182 0.6180 - 0.6179 - 0.6177 06176 06174 06172 0.6171 06169 0.6168
0.58 06166 06165 06163 0.6162 06160 0.6159 06157 0.6156 0.6154 0.6153
0.59 06151 0.6150 0.6148 0.6147 06145 0.6144 06142 0.6141 0.6139 . 0.6138
0.60 06136 06134 06133 0.6131 0.6130 06128 06126 0.6125 0.6123 0.6121
061 06120 06118 06117 06115 06113 06112 .0.6110 . 0.6108 :0.6107. 0.6105
0.62 06104 06102 06100 0.6099 0.6097 0.6096 0.6094 0.6092 0.6091 0.6089
063 06087 06086 06084 0.6083 06081 0.6079 0.6076 -0.6076 0.6074 0.6073
064 06071 0.6070 06068 06066 06065 0.6063 0.6061 06060 0.6058 0.6057
0.65 0.6055 0.6053 0.6052 0.8050 0.6049 0.6047 0.6045 0.6044 0.6042 0.6040
0.66 0.6039 06037 06036 06034 06032 0.6031 0.6029 0.6027 06026 0.6024
067 06023 0.6021 0.6019 0.6018 0.6016 = 0.6015  0.6013 0.6011 0.6010 . 0.6008
0.68 0.6006 0.6005 0.6003 0.6002 06000 0.5998 0.5997 05995 05993 0.5992
069 0.5990 0.5989  0.5987 ~0.5985 0.5984 = 0.5982 .0.5980 - 0.5979. 0.5977  0.5976
070 0.5974 0.5973 05971 05969 05967 0.5965 0.5964 0.5962 05960 0.5959
0.71 05957 0.5955 0.5953 0.5952 ~0.5950 0.5948 05947 -0.5945 - 0.5943 . 0.5942
072 05940 0.5938 05936 0.5935 0.5933 0.5931 0.5930 0.5928 05926 0.5924
0.73 0.5923 0.5921 0.5920 0.5918 0.5916 0.5914  0.5912° 0.5911 0.5909 - 0.5907
074 05906 05904 05902 0.5900 0.5899 0.5897 0.5895 0.5894 0.5892 0.5890
0.75 '0.5889 ~0.5887 ' 0.5885 0.5883 0.5882 '0.5880 0.5878 0.5877 0.5875. 0.5873
076 05871 0.5870 0.5868 0.5866 0.5865 0.5863 0.5861 0.5859 0.5858 0.5856
0.77 . 0.5854 -0.5853 0.5851 0.5849 - 0.5847 0.5846 0.5844 05842 0.5841 0.5839
0.78 05837 05835 05834 05832 05830 05829 05827 05825 0.5824 0.5822
0.79. 0.5820 = 0.5818: 0.5817 0.5815 05813 05812 0.5810 0.5808 0.5806 0.5805
0.80 0.5803 05801 0.5799 0.5797 0.5796 0.5794 0.5792 0.5790 0.5788 0.5786
0.81 . 0.5785 0.5783 - 0.5781 0.5779 0.5777 ~ 0.5775 0.5773 05772 < 0.5770. 0.5768
082 0.5766 0.5764 0.5762 0.5760 0.5759 0.5757 0.5755 0.5753 0.5751 0.5749
0.83 05748 0.5746 0.5744 05742 05740 0.5738 0.5736 05735 05733 0.5731
0.84 0.5729 0.5727 05725 05723 0.5722 0.5720 0.5718 0.5716 0.5714 0.5712

Fuente: Reeve Engineers 2008.p.34.
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Tabla lll. Coeficiente Delta

Appendix IIT - Slope Method Tables

For the calculated value of A in column 1 and row 1, read the corresponding value of Pp/D f
the table
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.85 0.5711 05709 0.5707 . 0.5705  0.5703 0.5701 ~0.5699 0.5698 0.5696 0.5694
0.86 0.5692 0.5690 0.5688 0.5686 0.5685 0.5683 0.5681 0.5679 0.5677 0.5675
0.87. 0.5674. 0.5672 .0.5670 0.5668 05666 -~ 0.5664 - 0.5662 - 0.5661 0.5659 - 0.5657
0.88 0.5655 0.5653 0.5651 0.5650 0.5648 0.5646 0.5644 0.5642 0.5640 0.5638
0.89 0.5637 05635 0.5633 0.5631 0.5629  0.5627 0.5625 0.5624 0.5622 0.5620
090 0.5618 0.5616 0.5614 0.5612 0.5610 0.5608 0.5606 0.5604 0.5602 0.5600
0.91 0.5598 ' 0.5596  0.5594 ~0.5592 ~0.5590  0.5588 0.5586 0.5584 0.5582 0.5580
092 0.5578 0.5576 0.5574 0.5572 0.5570 0.5568 0.5565 0.5563 0.5561 0.5559
0.93  0.5557 0.5555 0.5553 0.5551 0.5549 0.5547 0.5545 0.5543 0.5541 0.5539
094 0.5537 0.5535 0.5533 0.5531 0.5529 05527 0.5525 0.5523 0.5521 0.5519
0.95 0.5517 05515  0.5513 0.5511 0.5509 0.5507 0.5605 0.5503  0.5501 0.5499
096 0.5497 0.5495- 0.5493 0.5491 0.5489 05487 0.5485 0.5483 0.5481 0.5479
0.97 ' 0.56477 0.5475 05473 0.5471 05469 = 0.5467 0.5464 0.5462 0.5460 0.5458
0.98 0.5456 0.5454 0.5452 0.5450 0.5448 0.5446 05444 0.5442 0.5440 0.5438
0.99 05436 05434 -0.5432 0.5430 0.5428 = 0.5426 '0.5424 = 0.5422  0.5420  0.5418
1.00 05416 0.5414 0.5412 0.5409 0.5407 0.5405 0.5403 0.5400 0.5398 0.5396
1.01 - 0.5394 05391 0.5389 05387 0.5385 0.5383 0.5380 0.5378 0.5376 0.5374
102 05371 05369 0.5367 0.5365 0.5362 0.5360 0.5358 0.5356 0.5354 0.5351
1.03 0.5349 0.5347 05345 0.5344 0.5340 05338 0.5336 05333 0.5331 0.5329
1.04 05327 05325 05322 05320 0.5318 0.5316 0.5313 0.5311 0.5309 0.5307
1.05 - 0.5305  0.5302 0.5300 05298 05296 05293 0.5291 0.5289 05287 0.5284
1.06 05282 0.5280 0.5278 0.5276 0.5273 0.5271 0.5269 0.5267 0.5264 0.5262
1.07  0.5260 - 0.5258. 0.5255 . 0.5253 0.5251 ~0.5249  0.5247 0.5244 < 0.5242- 0.5240
1.08 05238 0.5235 0.5233 0.5231 0.5229 0.5229 0.5224 0.5222 0.5219 0.5217
1.09  0.5215 0.5213 0.5211 0.5209 0.5206 - 0.5204 = 0.5202 0.5200 0.5197 0.5195
110 05193 05190 0.5188 05185 0.5183 0.5180 0.5178 0.5175 0.5173 0.5170
111 05168 0.5165 ~0.5163 0.5160 0.5158  0.5155 0.5153 0.5150 0.5148 0.5145
112 05143 05140 0.5137 05135 0.5132 0.5130 0.5129 0.5125 0.5122 0.5120
113 05118 0.5115 05113 05110 0.5108" 0.5105  0.5103 ' 0.5100 - 0.5098 - 0.5095
1.14 05093 0.5090 0.5088 0.5085 0.5083 0.5080 0.5078 0.5075 0.5073 0.5070
1.15 0.5068 0.5065 0.5062 0.5060 0.5057 ~0.5055 0.5052 0.5050 05047 0.5045
116 0.5042 0.5040 05037 0.5035 0.5032 0.5030 0.5027 0.5025 0.5022 0.5020
1.17 05017 0.5015 0.5012 05010 0.5007 0.5005 0.5002 0.5000 0.4997 0.4995
1.18 04992 0.4990 0.4987 0.4985 04982 0.4980 0.4977 0.4975 04972 0.4970
119 04967 0.4965 0.4962 0.4960 04957 0.4955 0.4952  0.4950 04947 0.4945
120 04942 0.4939 04936 04933 04930 04928 0.4925 0.4922 04919 0.4916
121 0.4913 04910 '0.4907 0.4904 0.4901 04899 04896 04893 0.4890 0.4887
122 04884 04881 04878 04875 04872 04870 0.4867 0.4864 04861 0.4858
123 0.4855 0.4852 0.4849 04846 0.4843 04841 0.4838 0.4835 0.4832 04829
1.24 04826 04823 04820 04817 04814 04812 04809 0.4806 04803 0.4800
125 04797 04794 0.4791 04788 04785 04783 04780 0.4777 04774 0.4771
126 04768 04765 04762 04759 04756 04754 04751 04748 0.4745 0.4742
1.27 © 0.4739 04736 04733 04730 04727 04725 04722 04719 04715 04713
128 04710 04707 04704 04701 04698 0.4696 04693 0.4690 04687 0.4684
129 - 04681 04678 04675 04672 04669 0.4667 04664 0.4661 04658 0.4655

Fuente: Reeve Engineers 2008.p.35.
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Tabla IV. Coeficiente Delta

Appendix III - Slope Method Tables

For the calculated value of A in column 1 and row 1, read the corresponding value of Py/D
the table
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
130 04652 04649 04645 04642 04638 04635 04631 04628 0.4625 0.4621
1.31 04618 04614 0.4611 04607 0.4604 0.4601 0.4597 04594 04590 0.4586
1.32 04583 04580 0.4577 04573 0.4570 0.4566 0.4563 0.4559 0.4556 0.4553
1.33 04549 04546 0.4542 04539 0.4535 0.4532 04529 04525 04520 0.4518
1.34 04515 04511 04508 04505 0.4501 0.4498 0.4494 0.4491 04487 0.4484
1.35 04481 04477 04474 04470 0.4467 0.4463 0.4460 0.4457 04453 0.4450
1.36 04446 0.4443 04439 04436 0.4432 0.4429 04426 0.4422 0.4419 04415
1.37 04412 0.4408 0.4405 0.4402 0.4398 0.4395 0.4391 0.4388 0.4384 0.4381
1.38 04378 04374 04371 0.4367 0.4364 0.4360 0.4357 0.4354 04350 0.4347
1.39 04343 04340 04336 0.4333 04330 04326 04323 04319 04316 04312
140 04309 0.4305 04301 04296 0.4292 0.4288 0.4284 0.4280 04275 0.4271
141 04267 04263 04258 0.4254 04250 04246 0.4242 0.4237 0.4233 0.4229
1.42 04225 04221 04216 04212 04208 0.4204 0.4200 0.4195 04191 04187
143 04183 04178 04174 04170 0.4166 04162 04157 0.4153 - 0.4149 04145
144 04141 04136 04132 04128 04124 0.4120 04115 04111 04107 0.4103
1.45 0.4099 04094 0.4090 04086 0.4082 0.4077 0.4073 0.4069 0.4065 0.4061
1.46 04056 04052 04048 0.4044 0.4040 04035 0.4031 0.4027 0.4023 0.4018
147 04014 0.4010 0.4005 0.4001 0.3997 0.3993 0.3989 0.3985 0.3980 0.3976
148 0.3972 0.3976 0.3964 0.3959 0.3955 0.3951 0.3947 0.3943 0.3938 0.3934
149 0.3930 0.3926 0.3921 0.3917 0.3913 0.3909 0.3905 0.3900 0.3896 0.3892
150 0.3888 0.3883 0.3878 0.3874 0.3869 0.3864 0.3859 0.3854 0.3850 0.3845
151 0.3840 0.3835 0.3830 0.3825 0.3820 0.3816 0.3811 0.3806 0.3801 0.3796
152 0.3971 0.3786 0.3781 0.3776 03771 0.3766 0.3760 0.3755 0.3750 0.3745
153 0.3740 0.3735 0.3730 0.3724 0.3719 0.3714 0.3709 0.3704 0.3698 0.3693
1.54 0.3688 0.3683 0.3677 0.3672 0.3667 0.3662 0.3656 0.3651 0.3646 0.3640
155 0.3635 0.3630 0.3624 0.3619 0.3613 0.3608 0.3602 0.3597 0.3591 0.3586
156 0.3580 0.3574 0.3569 0.3563 0.3557 0.3552 0.3546 0.3540 0.3534 0.3528
157 0.3523 0.3517 0.3511 0.3506 0.3500 0.3494 0.3488 0.3482 0.3477 0.3471
1.58 0.3465 0.3459 0.3453 0.3447 0.3441 0.3435 0.3429 0.3423 0.3417 0.3411
1.59 0.3405 0.3339 0.3393 0.3386 0.3380 0.3374 0.3368 0.3362 0.3355 0.3349

Fuente: Reeve Engineers 2008.p.36.
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1.7.3. Método de interseccion de curvas

Este método es util para redes de tierra de grandes dimensiones, ya que
se necesita de grandes longitudes para los cables de medicion, para ello se

necesita hacer lo siguiente:

Extender la longitud maxima del electrodo de corriente (C) en linea recta

al electrodo bajo prueba, ver figura 13.

o Colocar el electrodo de potencial entre el 20%, 40%, 60%, 80% y 90% de
la distancia del electrodo de corriente y anotar las respectivas lecturas de

resistencia de tierra.
o Teniendo los valores de X y C se aplica la siguiente férmula: Pi = 0,618 *
( C+X) — X. Para cada Pi tomar el valor de resistencia Ri y graficar Ri

versus Xi.

o El punto de intersecciéon de las curvas Xi contra R, se lee el valor de

resistencia.
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Figura 13. Método de interseccion de curvas

Ground Electrode Under Test

- Connection Point (C1, P1) P2

.8 (X mnva‘{“
Distance = 618% X (X+D) _
>

Distance =X +D

—— Center of Ground Electrode

Fuente: Reeve Engineers 2008.p.14.

Aplicando el método expuesto se tomaron las siguientes medidas:

Tabla V. Distancia a 20 metros
Xi Pi Ri
4,00 10,83 10,56
8,00 9,30 8,84
12,00 7,77 7,58
18,00 5,48 6,55
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Distancia a 40 metros

Xi Pi Ri
8,00 21,66 6,39
16,00 18,61 6,23
24,00 15,55 6,08
32,00 12,50 5,83
36,00 10,97 5,52

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Distancia a 60 metros
Xi Pi Ri
12,00 32,50 6,41
24,00 27,91 6,30
36,00 23,33 6,20
48,00 18,74 6,06
54,00 16,45 5,89
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIlIl. Distancia a 80 metros
Xi Pi Ri
16,00 43,33 6,27
32,00 37,22 6,22
48,00 31,10 6,15
64,00 24,99 6,08
72,00 21,94 5,96
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Figura 14. Interseccion de curvas

Resistencia (Ri) vrs Distancia
(Xi)
== Distancia 20 m ====Distancia 40 m
=== Distancia 60 m ==><=Distancia 80 m

12
10 LN
. D S
Ri(Q) 6 _%
4
2
0 T T T T |
16 32 48 64 72
Xi (m)

Fuente: elaboracion propia.
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2.  PROTECCION EXTERNA

En este capitulo se describe las tecnologias existentes respecto de los
pararrayos, la utilizacion de los niveles ceraunicos, la evaluacion de riesgo de
una estructura o instalacion, los pardmetros necesarios para definir las
caracteristicas y nivel de proteccién para las estructuras o edificios, materiales
que se utilizan para bajantes y electrodos, el sistema de puesta a tierra para la
proteccion externa y las recomendaciones del estandard NFPA 780 para la

instalacién y fijacion de la proteccion externa.

2.1. Tipos de tecnologias de pararrayos

En este capitulo se describira las tecnologias de los pararrayos.

2.1.1. Puntas Franklin

Estan constituidas por electrodos o puntas, que pueden ser de aluminio,
cobre o acero inoxidable, su funcidon es la atraccion del rayo, pueden tener

punta o no.

2.1.2. Radiactivo

Se define como isétopo a un atomo que teniendo el mismo numero de
protones que el elemento padre, tiene diferente nimero de neutrones; e
ionizacion, al proceso mediante al cual uno o mas electrones son liberados de
atomos, moléculas o cualquier estado en que se encuentren dando lugar a dos

porciones cargadas eléctricamente y radiacion ionizante, es la emision de
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fotones o particulas con o sin carga, con suficiente energia como para producir

ionizacién mediante procesos primarios o secundarios.

El pararrayos radiactivo consiste de una barra metélica en cuyo extremo
se tiene una caja que contiene una pequefia cantidad de isotopos radiactivos,
cuya finalidad es la de ionizar el aire a su alrededor, mediante la liberacién de
particulas alfa. Este aire ionizado favorece la generacion del canal del rayo
hasta tierra, obteniendo un area de proteccion de forma esférico- cilindrica. Los
pararrayos radiactivos incorporaban is6topos como el Americio (Am-241) con un
periodo de semidesintegracion de 433 afnos, el mas utilizado. Otros se basaron
en el Radio (Ra-226), con periodo de semidesintegracion de 1600 afio; el
Estroncio (Sr-90), con periodo de 28,1 afios, el Carbono (C-14) con periodo de

5739 afos y el Kriptén(Kr-85) con periodo de 10,8 afos.

Un pararrayos radiactivo o ionizante, esta basado en la utilizaciéon de una
fuente radiactiva para ionizar el espacio a su alrededor y asi volverlo un punto
atractivo al impacto de un rayo. Las radiaciones ionizantes constituyen un factor
de riesgo clasificado como fisico al que pueden exponerse las personas por

causas haturales o tecnologicas. Por lo cual dicha tecnologia esta prohibida.

2.1.3. Cebado

El dispositivo de cebado, emite una sefial de alta tension en amplitud y
frecuencia determinada y controlada. Asegura su eficacia mediante la rapida
formacion de un trazador ascendente que se propaga de manera continua hacia
el trazador descendente del rayo, consiguiendo elevar el punto de impacto de la
descarga por encima de la estructura protegida, con lo que se consigue ampliar

el radio de proteccion frente a un pararrayos convencional.
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2.2. Niveles ceraunicos

Esta informacion se utiliza para poder obtener el nimero de descargas de
rayo a tierra por kilémetro cuadrado por afio (DRT/ km?/ afio) sino se dispone
de la misma, para evaluar el riesgo de la instalacion y determinar si se necesita
de proteccidon externa e interna 0 ambas, para la estructura o edificio, ya que
como se presenta la informacion no es de utilidad para su aplicacion. El nivel
ceraunico se valora por el niumero de dias tormenta con la actividad de al
menos un rayo, cuando a este mapa se le tendria que llamar nivel de

tormentas.

De acuerdo a la figura 15, las lineas isoceraunicas son indicadores de
medicién de un area concreta que determinan zonas por donde aparecen las
tormentas eléctricas (ver figura 15), el valor de éstas no se pueden utilizar como
valor de calculo para determinar un nivel de riesgo y determinar si es necesario
utilizar un medio u otro de proteccion para las estructuras o edificios. Para ello
se debe tabular esta informacién, para los propésitos de la proteccion contra
rayos es importante evaluar el nivel de riesgo de la instalacion o estructura, si
necesita de la proteccion exterior, interior o de ambas. Para esto se debe
disponer de la densidad de rayos a tierra, la que se describe en el inciso 2.3.y

su respectiva tabulacion de acuerdo al nivel cerdunico respectivo.

Al obtener la densidad de rayos a tierra por kilbmetro cuadrado por afo, ya

se puede evaluar el nivel de riesgo de la instalacion.
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Figura 15. Mapa de niveles isoceraunicos

REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO HACIONAL DESISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIAEHIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

NIVELES ISOCERAUNICOS DE DIAS
CON DESCARGAS ELECTRICAS O
TRUENOS PROMEDIO ANUAL

LEYENDA

Fuente:
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2.3. Densidad de rayos a tierra

En la tabla IX se observa las descargas de rayo a tierra (GFD, ground
flash density o DRT) de acuerdo a los niveles ceraunicos de la republica de
Guatemala. Luego se procede a evaluar el riesgo de la instalacién, sacando el

area equivalente de la estructura que ese esta analizando.

Tabla IX. Descargas de rayo a tierra
Nivel ceraunico N ¢(GFD /km? / afio)
15 1,18
20 1,69
30 2,81
40 4,02
50 5,32
60 6,68
80 9,57
100 12,65
125 16,72
150 21,00

Fuente: elaboracién propia.
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2.4, Andlisis de riesgo

Al evaluar los parametros necesarios como son: GFD, el area equivalente
de captura, el coeficiente C; , el resultado sera el numero de descargas
esperado o estimado Ny y de acuerdo a las tablas Xl a XIV, se obtiene el
namero de descargas permitido N¢, si se dan las siguientes condiciones que
Ng < N¢, entonces no se necesita de una proteccion externa pero si de una
proteccion interna, si Ng = N. es necesaria la proteccion externa e interna, solo
al evaluar el nivel de riesgo de la estructura se puede definir después las
caracteristicas y ubicaciéon de la proteccion externa y los materiales a utilizarse.
Se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

Ne=15x10°/C
De donde:
N = Frecuencia tolerable de rayos
C= C2 C3C4C5
Ng = Numero de descargas permitido
Ng = Ng X Ae x C1 x 10

A = Area colectora equivalente

C1 = Coeficiente del medio circundante
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Tabla X. Determinacion del coeficiente del medio circundante

Ubicacion relativa de la estructura Ci

contiene las estructuras o arboles de la misma

altura o mas alto dentro de una distancia de 3 H

estructura ubicada dentro de un espacio que 0,25

dentro de una distancia de 3 H

estructura rodeada por estructuras mas pequenas 0,50

a una distanciade 3 H

estructura aislada, ninguna otra estructura situada 1,00

estructura aislada en una colina 2,00

Fuente:

National Fire Protection Association 780.p.51.

Tabla XI. Determinacion del coeficiente estructural C 5
Coeficiente estructural C,

Tipo de | Techo metélico | Techo no | Techo

estructura metalico inflammable

Metal 0,50 1,00 2,00

No 1,00 1,00 2,50

metalico

Inflamable 2,00 2,50 3,00
Fuente: National Fire Protection Association 780.p.51.
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Tabla XII. Determinacion del contenido de la estructura

Contenido de la estructura Cs
Valor bajo y no es inflamable 0,50
Valor estandard y no es inflamable 1,00
Alto valor, inflamabilidad moderada 2,00
Valor excepcional, inflamables, 3,00

computadoras o electronica

Un valor excepcional, insustituible 4,00

bienes culturales

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.51.
Tabla XlIll.  Determinacion de la ocupacion de las estructuras
Ocupacion de la estructura Cy
Desocupado 0,50
Normalmente ocupado 1,00
Dificil de evacuar o riesgo de panico 3,00
Fuente: National Fire Protection Association 780.p.51.

Las tablas XI, XII, Xl y XIV toman en cuenta: el tipo de estructura, el
contenido de la estructura, nivel de ocupacion de la estructura y de las

consecuencias de que un rayo impacte en la instalacién o estructura.
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Tabla XIV. Determinacion de consecuencias del rayo

Consecuencias del rayo Cs

Continuidad de los servicios de la 1,00
instalaciobn, no es necesario, sin

impacto en el medio circundante

Continuidad de los servicios de las 5,00
instalaciones es requerido, sin

impacto en el medio circundante

Consecuencias para el medio 10,00

circundante

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.51.

2.5. Probabilidad de incidencia del rayo

De acuerdo a la figura 16, se observa la probabilidad en porcentaje de la
incidencia de un rayo que exceda un valor determinado, lo que indica que para
valores de 200 KA, el porcentaje de incidencia es muy pequeiio, esto demuestra
que se esta sobredimensionando la protecciéon o en base a que las personas
gue nos venden equipo de proteccion, ya que el modelo demuestra que entre 1
y 15 kA tenemos el 100% y 86 % de probabilidad en porcentaje

respectivamente que se dan dichos fendbmenos.
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Figura 16. Probabilidad de incidencia del rayo

Probabilidad de la corriente
de rayo exceda la corriente
de rayo pico

120.00

100.00

Probabilida 80.00
den 60.00

porcentaje 40 o

20.00

O O O O O O O O O < «
O O O O O VU < N
O© < m N

Intensidad de corriente de rayo ( kA)

Fuente: elaboracién propia.

2.6. Area colectora equivalente

Las areas equivalentes de captura se clasifican y se calculan de la

siguiente forma:

. Para terreno y techo plano: Ae = ab + 6h(a+b) + 9 T h?
. Para techo de dos aguas, terreno plano: Ae = ab+ 6hb + 9 1 h?
De donde:

A = area equivalente de captura, en m?

a = longitud de uno de los lados de la estructura, en metros
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b= longitud del otro lado de la estructura en metros

h= altura de la estructura en metros

2.7. Componentes del sistema de proteccion ext  erna

Sus componentes son los siguientes:

. Terminales aéreas

. Conductores bajantes

. Sistema de puesta a tierra

2.8. Métodos para ubicacion de pararrayos

A continuaciéon se describen los métodos para ubicar los pararrayos entre

lo que tenemos: del angulo, de la esfera rodante y del mallado.

2.8.1. Método del angulo

Los terminales deben ubicarse de tal manera que todas las partes de la
estructura a proteger se encuentren dentro de la zona de proteccion generada
por la proyeccion ya sea de rotacidon o traslacion a un angulo a respecto de la
vertical en todas direcciones, debido a que el angulo de proteccién tiene areas
de menor cobertura que la esfera rodante, su aplicacion debe limitarse a
espacios con el minimo de objetos a proteger en la zona de cobertura. Estas
limitaciones presentadas por el método del angulo de proteccidn son resueltas
aplicando el método de la esfera rodante, ver figura 17.
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Figura 17. Método del &ngulo

A

Fuente: Protection against lightning part 3,IEC 62305-3,p.69.

2.8.2. Método de la esfera rodante

Consiste en rodar una esfera imaginaria sobre la tierra, alrededor y por
encima de la instalacion a proteger o cualquier objeto en contacto con la tierra,
capaz de actuar como un punto de intercepcion de la corriente de rayo. La
esfera imaginaria debe rodarse (desde el nivel de tierra) hacia la estructura a
proteger e instalar una terminal aérea en el primer punto de contacto con la
estructura, ver figura 18. Esta primera terminal se conoce como pivote, cuya
altura debe ser suficiente para que la esfera no toque la estructura cuando esta

se apoye sobre la tierra y sobre la punta de la terminal aérea pivote.

Una vez especificado el primer punto de sacrificio para la corriente de
rayo, debe rotarse la esfera por encima de la terminal aérea pivote y hacia el
techo de la estructura e instalarse una terminal aérea de intercepcion en todos
aguellos puntos dénde la esfera imaginaria toque la estructura o edificio a
protegerse. Este proceso debe mantenerse hasta cubrir la totalidad del edificio
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0 estructura a proteger. El espacio comprendido bajo el rodamiento de la esfera
representa el volumen protegido.

Figura 18. Método de la esfera rodante
/
l /
(
R A = W N
\ \\‘.) \
\\ e i )
Sy e BT L .
Fuente: National Fire Protection Association 780.p.12.

El método de la esfera rodante puede aplicarse sobre cualquier estructura.
El radio de la esfera rodante rs se indica en la tabla XV, éste se selecciona de

acuerdo al nivel de proteccion.
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Tabla XV. Nivel de proteccion

Nivel de Radio de la esfera Altura de la
proteccion | rodante rs y su terminal aérea a
correspondiente valor partir del plano a
de la corriente de rayo | | proteger H

Rs (M) I ( KA) Metros
I 20 3 <20
Il 30 6 <30
I 45 10 <45
v 60 16 <60
Fuente: National Fire Protection Association 780.p.70.

En la tabla XV, la corriente representa el valor minimo al cual el nivel de

proteccion ofrece una proteccion eficiente.
2.8.3. Método del mallado o jaula de Faraday
Este método basicamente, aplicado a techos o superficies planas, para el

cual se colocan los conductores horizontales y verticales sobre el techo de

acuerdo a la tabla XVI, ver figura 19.
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Figura 19. Método del mallado

IEC 2142/05

Fuente: Protection against lightning part 3, IEC 62305-3.p.187.

Tabla XVI. Dimensiones del mallado
Nivel de proteccion Malla (m)
Nivel | 5X5
Nivel Il 10 X 10
Nivel Il 15x 15
Nivel IV 20 x 20

Fuente: Protection against lightning part 3, IEC 62305-3.p.31.

2.9. Tipos de materiales para la proteccion ex terna

El utilizar el tipo de material para la instalacién de la proteccion externa

depende de la altura de la estructura.
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2.9.1. Terminales aéreas

Son de cobre o aluminio de dimensiones de 25 " 0 36 " y pueden tener o
no punta en sus extremos y depende de la altura de la estructura donde se
instalaran, si la estructura tiene una altura menor a 23 m, se utilizan los
materiales de clase I, si la estructura tiene una altura mayor a 23 m , se utilizan

los materiales de clase I, ver tablas XVII y XVIII respectivamente.

Tabla XVII. Materiales de clase |
[ Clase |
Material Cobre Aluminio
Tipo de Conductor Parametro Sl us Sl us
Terminal aéreo sélido
diametro 9,5 mm 3/8 pulgada 12,7 mm 1/2 pulgada
Terminal aéreo
tubular didmetro 15,9 mm 5/8 pulgada 15,9 mm 5/8 pulgada
Cable conductor calibre por cada
principal hilo 17 AWG 14 AWG
area de seccion
transversal 29 mm? | 57 400 circular mils | 50 mm? 98 600 circular mils
Cable para conexioén | calibre por cada
( sélido o trenzado) hilo 17 AWG 14 AWG
area de seccién
transversal 26 240 circular mils 41 100 circular mils
Cable plano para
conexién espesor 1,30 mm 0,051 pulgada 1,63 mm 0,064 pulgada
Conductor principal, | &rea de seccién
plano transversal 29 mm? | 57 400 circular mils | 50 mm? 98 600 circular mils
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIII. Materiales de clase Il

[ Clase Il
Material Cobre Aluminio
Tipo de conductor Parametro Sl us SI us
Terminal aéreo sélido
didmetro 12,7 mm_[1/2 pulgada 15,9 mm 5/8 pulgada
Cable conductor calibre por cada
principal hilo 15 AWG 13 AWG
area de seccion
transversal 58 mm 115 000 circular mils 97 mm? 182 000 circular mils
Cable para conexién | calibre por cada
( sélido o trenzado) hilo 17 AWG 14 AWG
area de seccion
transversal 26 240 circular mils 41 100 circular mils
Cable Plano para ancho
conexion 12,7 mm  |1/2 pulgada 12,7 mm 1/2 pulgada
Conductor principal, espesor
cable plano 1,63 mm |0, 064 pulgada 2,61 mm 0, 1026 pulgada
area de seccion
transversal . 58 mm? 115 000 circular mils |97 mm? 192 000 circular mils

Fuente: elaboracién propia.

2.10. Conductores bajantes

Son de cobre o aluminio al igual que las terminales aéreas, depende de la
altura de la estructura si se usan, clase | o IlI, ver tablas XVII y XVIiI

respectivamente.

2.11. Sistemas de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra utiliza conductores de cobre desnudo u otros
materiales resistentes a la corrosion, generalmente se utilizan electrodos de la
siguiente dimension comercial 5/ 8 " x 8 ', como minimo. Ademas de utilizar
cable de forma plana de las siguientes dimensiones comerciales de 1,30 mmy
12,7 mm.
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2.12.  Configuraciones tipicas de la red de tie rra

A continuacion se describen los tipos de red de tierra tipicos para la

proteccion externa, estos pueden ser del tipo A o B.

2.121. Tipo A

Para este tipo de configuracion se tienen conductores horizontales y
electrodos verticales, los cuales formaran una linea recta con 2 electrodos
equidistantes o bien formando un triangulo equilatero, por cada bajante, cuando
estos no se interconectan entre si, y debe conectarse al sistema de puesta a
tierra de la instalacion, a nivel de suelo, esto para evitar las diferencias de

potencial.

2.12.2. TipoB

Cuando los electrodos de puesta a tierra de los conductores bajantes se
interconectan entre si, mediante un conductor enterrado, formando un anillo
alrededor de la estructura a proteger, se debe utilizar un arreglo de uno o mas
electrodos, siempre se conectara al sistema de puesta a tierra de la instalacion
para evitar la diferencia de potencial, en ambos casos el sistema de tierra del
pararrayos no sustituye al sistema de tierras del sistema de la instalacion o

viceversa.

2.13. Estandard NFPA 780 para la instalacion de pararrayos

A continuacion se describe todo lo que hay que tener en cuenta para la

instalacion y fijacion de un pararrayos y sus accesorios.
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2.13.1. Generales

Aqui se define lo que son estructuras ordinarias, las cuales son utilizadas
para propositos ordinarios, si son: residenciales, comerciales, industriales,

granjas y gubernamentales. Estan clasificadas por:

. Clase I: son las que no exceden una altura de 23 m sobre el nivel del
suelo.
. Clase II: son las que exceden 23 m de altura

Para esto se utilizan las tablas XVII y XVIII, en cuanto al uso de los
materiales para ser instalados. Los materiales a usarse son: cobre, aluminio u

otro material resistente a la corrosion o protegido contra la corrosion.

La combinacién de los materiales que forman un par electrolitico en
presencia de la humedad, el proceso de corrosién es mas rapido y no deben ser
usados. El cobre no debe ser instalado o en contacto con techos de aluminio o
viceversa. Si se va a utilizar los tipos de conductores descritos anteriormente,

se deben utilizar conectores o accesorios bimetalicos.
2.13.2. Dafios mecanicos o desplazamientos
Cualquier parte del sistema de proteccion, esta sujeto a dafilos mecanicos
o desplazamientos, y debe estar protegido con molduras de proteccion o

cubierto, donde el conductor se protege con tubos metalicos, el conductor debe

conectarse a ambos extremos de la tuberia.
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En el caso que se use aluminio este:
. No debe estar instalado en contacto directo con la superficie de cobre, el
aluminio no debe estar a menos de 460 mm ( 18 ") en contacto con la

tierra.

. Al mismo tiempo el conductor no debe estar en contacto con superficies

revestidas de pintura de base alcalina.

. No debe estar en contacto directo en mamposteria, incrustado en

concreto o instalado en lugares sujetos a excesiva humedad.

2.13.3. Terminales aéreos

Estos incluyen los mastiles, partes metalicas permanentes de las

estructuras, cables aéreos y terminales aéreos o combinaciones de estos.

2.13.3.1. Altura del terminal aéreo

La punta del terminal aéreo no debe ser menor a 254 mm ( 10 ") arriba del

objeto o area a proteger, ver figura 20.
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Figura 20. Ubicacion de terminales aéreos

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.11.

2.13.3.2. Soporte del terminal aéreo

Los terminales aéreos deben ser asegurados contra vuelcos o

desplazamientos por una de las siguientes formas:

. Unido al objeto a ser protegido

. Apoyado permanentemente y rigidamente a la estructura. Los terminales
aeéreos gque excedan de 600 mm ( 24 ") en altura arriba del area u objeto
a ser protegido debe estar apoyado en un punto a no menos de la mitad

de su altura, ver figura 21.
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Figura 21. Soporte de terminal aéreo

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.11.

2.13.3.3. Localizaciéon de los terminales aéreos

En la figura 22, la distancia entre los terminales aéreos y los bordes,
esquinas exteriores de los techos planos no debe exceder de 0,6 m ( 2 ). Los
terminales aéreos deben estar colocados en los bordes de la estructura
alrededor del perimetro del techo plano a intervalos que no excedan los 6 m (
20 ). Terminales aéreos mayores a 0,6 m o mas, arriba del objeto o zona a

proteger se permite que se coloque a intervalos no superiores a 7,6 m.
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Figura 22. Localizacion de terminales

B
M

X
A: 6.0 m {20 ft) or 7.6 m (25 ft) maximum spacing P

B: Air terminals are located within 0.6 m 2#)
of ends of ridges

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.13.

Para techos planos en la estructura que exceden los 15 m, en ancho o
longitud, se debe colocar terminales adicionales, localizados a intervalos que no
excedan los 15 m, o bien el area puede ser protegida al colocar terminales con
una mayor altura, por medio de los cuales crean las zonas de proteccion al usar
el método de la esfera rodante y asi la esfera no estd en contacto con la

superficie o area del techo plano, ver figura 23.
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Figura 23. Ubicacion de terminales

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.14.

2.14. Conductores bajantes

Estos se deben ser ampliamente separados como sea posible y depende
de lo siguiente:

. Ubicacion de los terminales aéreos

. Camino directo de los conductores

. Condiciones de tierra

. Fijacién contra desplazamientos

. Localizacion de objetos metalicos

. Localizacidon de sistemas de tuberia metalica subterranea
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2.15. NUumero de conductores bajantes

Al menos dos conductores bajantes, para cualquier tipo de estructura,
incluyendo torres. Las estructuras que exceden de 76 m en perimetro, debe
tener un conductor bajante por cada 30 m de perimetro o fraccion de esta, el
total de conductores bajantes sobre las estructuras teniendo un techo plano o
pendiente suave sera tal que la distancia media entre todos los conductores de
bajada no supera los 30 m. Para estructuras de forma irregular tendra mas
conductores de bajada como sea necesario para proporcionar una trayectoria

de dos caminos de cada terminal aérea, ver figura 24.

Para una estructura de techo plano o pendiente suave, soélo el perimetro

de las areas que requieren proteccion del techo, se medira.

Figura 24. Ubicacion de bajantes

{Note: Required f@
i roof system omitted
. for illustration.)

[ON
2P
1 |
. S
@ Spacings:
1-2: 40m (130 ft)
2-3: 26 m (85 ft)
3-4: 26 m (85 ft)
4-5: 26 m (85 ft)
5-1: 26 m (85 ff)
Total perimeter: 144 m (470 ft)
Required down conductors: 5
Fuente: National Fire Protection Association 780.p.17.
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2.16. Proteccion de conductores bajantes

Situados en las pistas, caminos, patios de escuelas, patios de ganado,
paseos publicos o de otro centro, sujeto a dafo fisico o desplazamiento sera
protegido. La proteccion metalica debe ser conectada a ambos extremos, del
conductor bajante. El mismo debe estar protegido para una longitud minima de

1,80 m sobre el nivel del suelo.

2.17. Curvas de conductores

Las curvas de los conductores no deben ser menores a 90 ° ni tampoco

radios menores a 203 mm ( 8 ") como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Radio y curva de conductores

Radius of bend not less
than 203 mm (8 in.)

90 degrees min.

Note: Angle of bend not less than 90 degrees.

Fuente:

National Fire Protection Association 780.p.15.
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2.18. Fijacion de conductores

Los conductores se permitiran que sean cursados a través del aire sin
soporte para una distancia menor a 0,9 m ( 3 '). Para conductores con
distancias mayores a 0,9 m se debe fijar para prevenir dafios o
desplazamientos de los conductores.

2.19. Conductores en techo

Los conductores deben ser llevador a lo largo de los bordes de las
estructuras, a lo largo del perimetro del techo plano, abajo o sobre la parte alta
de los parapetos, a través del area del techo plano o pendiente suave como lo

requerido para interconectar los terminales aéreos, ver figura 26.

Figura 26. Fijacion de conductores en techo

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.14.
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2.20. Conductores en cruz

Es necesario que sea interconectado a los terminales aéreos en los techos
planos o de pendiente suave que no exceda de 15 m en ancho. Por ejemplo
para techos de 15 a 30 m en ancho se necesita de un conductor en cruz, para
techos de 30 a 46 m en ancho se requiere de dos conductores en cruz y asi

sucesivamente.

2.21. Electrodos de puesta a tierra

Cada conductor bajante debe terminar en un electrodo de puesta a tierra
dedicado para el sistema de proteccion. El disefio, tamafio, profundidad y
cantidad debe cumplir con los siguientes requisitos: los conductores bajantes
deben estar unidos permanentemente al sistema de puesta a tierra para el
sistema de proteccion, por medio de conectores, soldadura exotérmica,
conectores de compresion, especificados para dichos propdsitos de conexion.
Los electrodos o varillas pueden ser: de cobre, de acero con revestimiento de

cobre ( cooper clad steel) o acero inoxidable.

Los electrodos no deben ser menores a un diametro de 1/ 2 " y una
longitud de 2,44 m, la profundidad a la que deben estar colocados no debe ser
menor a 3 m dentro de la tierra, cuando se conectan mdultiples electrodos la
separacion entre los electrodos debe ser al menos la suma de sus
profundidades a la que fueron colocados. El electrodo revestido en concreto
debe encontrarse cerca de la parte inferior de una base de hormigon o en una
fundicidon que esté en contacto directo con la tierra y debe estar revestido por no

menos de 50 mm de concreto.
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El proceso de revestimiento consiste en una de las siguientes formas:

. No debe ser menor a 6 m (20 ') del conductor principal de cobre desnudo
. Al menos 6 m de uno o mas barras de acero reforzado o electrodos de
un didmetro no menor a 1/ 2 ", que ha sido conectado efectivamente
juntos, por medio de soldadura superpuesto una longitud de 20 veces el

didmetro de los cimientos amarrados con alambre.

El electrodo en forma de anillo, debe encerrar la estructura a proteger ver
figura 27, en contacto directo con la tierra a una profundidad no menor a 460
mm ( 18 ). El anillo debe ser del mismo calibre que el conductor principal usado
para el sistema de proteccion. El sistema radial consiste de uno o mas
conductores, cada uno en zanjas separadas extendidas hacia el exterior de
cada uno de los conductores bajantes, cada electrodo radial no debe ser menor
a una longitud de 3,6 m y a una profundidad no menor a 460 mm debajo de la

tierra'y en un angulo no menora 90°.
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Figura 27. Anillo de tierra

Optional grounding
electrodes

Loop conductor

Fuente: National Fire Protection Association 780.p.18.

Los electrodos tipo placa, debe tener un espesor minimo de 0,8 mm y un
area minima de superficie de 0,18 m?, debe estar enterrado a no menos de 460
mm debajo de la tierra, Si el terreno es rocoso y los electrodos anteriores no se
pueden instalar, se utiliza el anillo de tierra a una distancia de 0,6 m de la
fundicion o fundicion exterior o los electrodos tipo placa, pero si es imposible
instalarlos se recurre al sistema radial, a una distancia minima de 3,6 m de
longitud a partir de la fundicion exterior o el anillo a una distancia de la fundicion
de 0,6 m.

En estos casos el conductor es colocado sobre las rocas y debe estar
fijado a cada 0,9 m por medio de clavos, cemento conductivo, conductor
adhesivo, para asegurar el contacto eléctrico y protegerlo de movimientos.
Respecto a la tuberia metalica enterrada, el sistema eléctrico de la instalacion y
las telecomunicaciones con sus respectivos sistemas de tierra no deben ser

usados en lugar del sistema de puesta a tierra para el sistema de proteccion
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externa, esta disposicion no impedird que sean conectados al sistema de

puesta a tierra del sistema de proteccion externo.
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3. PROTECCION INTERNA

Generalmente para dimensionar la proteccion interna, muchas personas
recurren al vendedor o distribuidor de dichos productos y es comun escuchar de
valores muy altos en cuanto a la capacidad en kiloamperes para proteccion. A
veces se pregunta uno, sera que esto realmente me funcionara, porque también
es un asunto de tipo econémico, ya que a mayor capacidad, mayor es el costo.
En la especificacion de la proteccion interna se ha de tener mucho cuidado en
cuanto a su seleccion y caracteristicas que se debe exigir al vendedor de dichos
productos, ademas de las normativas existentes para su correcta aplicacion, no

es solo asignar un valor a la proteccion.

Dentro de los parametros que se deben saber para su correcta seleccion,
estan la incidencia de rayos, es decir, la densidad de rayos a tierra o DRT /GFD
(DRT/ km?/ afio), voltaje de operacioén del sistema dénde se va a instalar, los
modos de proteccion, rango de proteccion también llamado voltaje de corte o
fijacion (clamping voltage) o voltaje remante, tipo de conexién, nimero de fases,
tipo de tecnologia (gas, MOV’'s, SAD’s) y sobre todo la instalacion del
dispositivo, ya que como anteriormente se describe, el tener la mejor proteccion
no garantiza, que la proteccion funcionara de manera correcta, si su instalacion

no es la adecuada.

3.1 Dispositivos de proteccion

Dentro de los sistemas de proteccion interna, la mayoria de los estandares
dependiendo del que se trate, NEMA, IEC e IEEE los describen como SPD (
dispositivo de proteccion de picos) y el estandard UL 1449 le llama TVSS
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(transient voltage surge supresor), que su funcién es proteger a los equipos
sensibles de los transientes que pueden causar fallas en los sistemas o dafos.
Lo que hace efectivamente es reducir o atenuar la magnitud del transiente y de

filtrar el ruido, no se pude eliminar a un valor de cero.

3.2. Tipos de tecnologias

A continuacion se describiran las tecnologias de los dispositivos de

proteccion interna.

3.2.1. Gas

Un descargador de gas, por su parte, estd formado por un tubo de
ceramica o de cristal en el que se encuentran dos electrodos. La camara del
tubo estéa llena de gas noble (generalmente argon o nedn) y se encuentra a una
determinada presion. La composicion del gas noble permite un mecanismo de
encendido, se inicia un proceso de ionizacion por el cual la resistencia de la
descarga de gas pasa de alta a baja. Después del encendido, cuando se tiene

energia suficiente en el impulso de encendido, tiene lugar la descarga total.

La posibilidad de que el gas permanezca ionizado depende de la tensiéon
de servicio del sistema y de la corriente de seguimiento. La corriente de
seguimiento en los descargadores de gas es la intensidad que circula a través
de tubo mientras estd descargando y ésta se origina cuando la distancia de
descarga en el descargador de gas es de baja resistencia y la corriente de la
red normal pasa a través del descargador de gas, o bien, aumenta su valor,
debido a que el descargador de gas ha pasado a tener una resistencia mas baja

que la impedancia de carga.
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Si el descargador de gas no puede interrumpir independientemente la
corriente de la red, debe insertarse un fusible entre el descargador de gas y la

red o bien un varistor en serie.

Ventajas
. Alto poder de disipacion térmica
. Buena resistencia al calentamiento
. Baja capacidad
. Amplio margen de tensiones limitadoras
. Baja resistencia en conduccion
Desventajas
. Lentitud en el tiempo de respuesta
. Alto costo
. Pueden dafarse con una tension excesiva
. Si tiene fugas puede aumentar su tension
. No son autoextinguibles
3.2.2. Varistor 0xido metalico

Los varistores son resistencias no lineales cuya resistencia 6hmica
disminuye cuando el voltaje aumenta tiene un tiempo de respuesta rapido y son
utilizados como limitadores de picos de voltaje, el varistor protege el circuito de
variaciones y picos bruscos de voltaje. Se coloca en paralelo al circuito a
proteger y absorbe todos los picos mayores a su tensidon nominal, el varistor

s6lo suprime picos transitorios, si los sometemos a una tensién elevada
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constante se quema. Son limitadores bipolares y existen dos tipos: los de
carburo de silicio y los de éxido de zinc.

3.2.2.1. Varistor de carburo de silicio
Ventajas
. Rapidez en el tiempo de respuesta
. Alta capacidad
Desventajas
. Alta intensidad de fuga
. Alta tension de limitacién
3.2.2.2. Varistor de 6xido de zinc

Estos tienen mejores caracteristicas de intensidad — tensiéon que los
varistores de carburo de silicio. Un varistor de 6xido de zinc se compone de
granos de ZnO cimentados en otros granos de Oxidos metélicos. El 6xido de
zinc es un semiconductor de tipo N, que limita con los demas 6xidos metalicos
de tipo P. EI comportamiento eléctrico del varistor de 0xido de zinc queda, pues,
limitado por el nimero de contactos PN, dispuestos en paralelo y en serie. Al
sobrepasar las tensiones de conduccién en los limites de los granos
individuales, el varistor pasa a ser conductor. Su tiempo de respuesta es mas
rapido que el de un descargador de gas, pero mas lento que el de un diodo

supresor de silicio.
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Ventajas

. Rapidez en el tiempo de respuesta
. Bajo costo
. Buena disponibilidad de tensiones de limitacion
. Baja intensidad de fuga
. Adecuado para bajas tensiones
Desventajas
. Mala disipacién de energia
. Mala resistencia al calentamiento
. Envejecimiento

3.2.3. Diodo zener

El diodo zener fue concebido como componente regulador de tension.
Pero aunque tiene ciertas aptitudes como supresor de transitorios, no es
conveniente usarlo como tal, aunque en algunas aplicaciones no criticas pueda
suplir segun sea la circunstancia a algun limitador, pero siempre con la

seguridad de que su respuesta sera bastante peor.

Ya que el diodo supresor tiene mucha mayor capacidad para absorber las
sobretensiones que un diodo zener, por lo que sera preferible el diodo supresor
gue el zener, si bien aumentando la potencia del zener obtenemos mayor
capacidad de supresion aunque no llegue a las caracteristicas del diodo

supresor.
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Ventajas

Baja intensidad de fuga

Baja capacidad

Tiempo de respuesta medio

Tensiones de limitacion precisa

Larga vida

Desventajas

No es un limitador de picos de sobretension

Baja tension de limitacion

Baja capacidad de disipacion energética

Tabla XIX. Cuadro comparativo de tecnologias
Caracteristicas
Tensiones de Corriente de Tiempo de disparo
Tecnologias Descripcién ruptura descarga
Gas Tubos de vidrio o ceramica, |70V hasta 1 kV |hasta 60 kA Desde 60 us hasta

llenos de gas inerte y sellados
con uno o mas electrodos
metalicos

500 ps

Resistencias no

MOV s

lineales(éxidos no metdlicos)

10 V hasta 1 kV

Del orden de kA

Desde 35 a 50 ns

SAD's

Diodos Zener especiales
llamados diodos de avalancha
0 SAD’s

5V hasta 600 V

Del orden de
varios cientos de

amperes

Del orden de 5 ns

Fuente:
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3.3. Ubicacién de proteccion interna por categ  orias

De acuerdo al estandard IEEE C 62.41.1, indica que la proteccion interna
debe de ubicarse de acuerdo a categorias las cuales a continuacion se

describen.

3.3.1. Categoria C

Localizado en el lado de la linea del servicio de desconexién, entrada del
edificio y el servicio exterior, servicio del poste al edificio, entre el medidor y el

panel, la linea aérea al edificio, linea subterranea a la bomba del pozo.

3.3.2. Categoria B

Localizado inmediatamente del lado de la carga del servicio de
desconexion, se caracteriza por tener circuitos derivados cortos y lineas
alimentadoras, paneles de distribucion, alimentadores y barras de plantas
industriales, salidas de equipos pesados con conexiones cortas al servicio de

entrada.
3.3.3. Categoria A
Se caracteriza por tener circuitos derivados largos y salidas o

tomacorrientes localizados a mas de 10 m de la categoria By 20 m o mas de la

categoria C.
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3.4. Parametros para su seleccion

A continuacion se describen los principales parametros para su seleccion
como lo son: modo por fase, modo de proteccion, voltaje maximo de operacion
continuo, voltaje nominal, corriente nominal de descarga, corriente maxima de

descarga, rango de voltaje de proteccion y niveles de exposicion.

3.4.1. Modo por fase

A veces sblo se menciona los kA / fase, el significado de esto es el
siguiente la linea y neutro hay un valor de kA y entre la linea vy tierra hay otro
valor en KA, el total sera la suma de los dos modos para obtener el valor por
fase, esto es porque la corriente fluye en cualquiera de las trayectorias
paralelas. Entre el neutro y tierra (N-G) no se incluye para el célculo de la
corriente por fase.

Por ejemplo: si en un supresor de transientes nos dice 60 kA / fase,

significa que tenemos 30 KA entre linea y neutro y 30 kA entre linea y tierra.

3.4.2. Modo de proteccion

Bajo el estandar NEMA LS-1-1992, es requerido a los fabricantes que
publiqguen los modos de protecciéon por cada modo y para cada sistema por
ejemplo para un sistema delta los dos modos: linea a linea ( L-L) y linea a
tierra(L-G) y para los sistemas en estrella de: linea a neutro ( L-N), linea a
tierra( L-G) y neutro a tierra ( N-G) en sus dispositivos de proteccion, el
argumento de esto, es que no sabemos por dénde ocurrira el transiente,
teniendo asegurado todos los modos de proteccidon, asi aseguramos que no

hayan dafios. Sin embargo algunos equipos son mas sensibles que otros. El
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modo de proteccion de linea a neutro (L-N) y neutro a tierra (N-G), es aceptable

como minimo.
3.4.3. Voltaje maximo de operacion continuo ( MCOV)

Esta especificacion relaciona el maximo voltaje que el SPD puede resistir
sin provocar un riesgo de fuego o explosion. Generalmente se selecciona un
20% arriba del voltaje normal para cubrir la expectativa.

3.4.4. Voltaje nominal
Es el voltaje de operacion al cual se va a conectar el TVSS.
3.4.5. Corriente nominal de descarga

Es el valor pico de corriente, seleccionada por los fabricantes, utilizando la
onda de corriente de 8 / 20 us, a través del dispositivo de proteccién, dénde
este permanece funcionando luego de soportar 15 picos de corriente como
minimo.

3.4.6. Corriente maxima de descarga

Es el valor maximo de corriente que soporta un dispositivo, por una vez sin

sufrir dafio, utilizando la onda de corriente de 8 / 20 ps.

3.4.7. Rango de voltaje de proteccion ( VPR)

De acuerdo al estandard UL 1949, 3 era. Edicidn, significa el valor

redondeado promedio de tension que limita el dispositivo de proteccion medida
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en terminales, cuando el SPD se somete al impulso de combinacion de formas

de onda producido por un generador de 6 kV, 3 kA, 8 /20 ps.

El VPR es una medicién de tension de sujecion que se redondea a un

valor de tablas estandarizadas.

3.4.8. Niveles de exposicion

Se refiere al nivel de exposicion al cual va a ser, sometido el dispositivo de
acuerdo al lugar dénde se instalara.

3.4.8.1. Alto

Aquellas instalaciones con un mayor aumento de la exposicion de los
definidos por una baja y mediana exposicion. El resultado mas grave de las
condiciones de una amplia exposicion a los rayos o el cambio inusualmente de

severas sobrecargas.

3.4.8.2. Medio

Sistemas en areas geograficas conocidas por actividad de rayos de media
a alta o con importantes transitorios de conmutacion. Ambas o sélo una de
estas causas pueden estar presentes, ya que es dificil separarlas e ir a revisar

los resultados del monitoreo de los disturbios.

3.4.8.3. Bajo

Sistemas en areas geograficas conocidas por la actividad baja de rayos,

con poca carga o la conexion de capacitores.
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3.5. Coordinacion de proteccion

Esta se realiza tomando en cuenta la resistencia al impulso que tienen
cada uno de los equipos, es decir, tomando en cuenta la sobretension que
puede soportar el equipo antes que este pueda sufrir dafio, a continuacién se

dan valores de referencia para la coordinacién de los supresores.

. Maquinas herramientas, motores y bombas de 2,5 kV

. Maquinas con electrénica, variadores de frecuencia de 1,5 kV

. Ordenadores personales, médem, domotica, maquinas con PLC de 1 kV
. Informética profesional, equipos médicos, instrumentacion, equipos de

precision, centrales de alarma de 0,5 kV.
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4. READECUACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

Se aplicara todo lo anteriormente descrito en los capitulos anteriores a
una instalacion existente y que ha tenido problemas por una mala instalacion y

seleccién de las protecciones.

4.1. Datos de la instalacion

De acuerdo a la readecuacion de los sistemas de proteccion en la

instalacion se tiene la siguiente informacion:

. Capacidad del banco de transformadores 3 x 75 kVA

. Tipo de conexién 120 / 240 V, delta high leg ( tap central), trifasica
. 4 conductores 2/ 0 para el conductor neutro en tablero principal

. Altura de la estructura 6 m, sobre el nivel del suelo

. 4 conductores por fase calibre 2 /0 de aluminio, en tablero principal
. Distancia del arbol a la estructura 22 m

. Dimensiones de la estructura 50 x 20 m

. Altura del arbol 35 m

. Diametro del tronco del arbol 3,80 m

. Pararrayos marca Schirtec modelo AS

. Altura de montaje del pararrayos 9,2 m

. TVSS marca Dehn modelos Guard 275 y 150
. Puesta a tierra de TVSS, una varillade 5/8 " x 8"

. Conductor de puesta a tierra del electrodo calibre 12 AWG
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4.2. Historial

De acuerdo a la visita realizada a la Finca San Sebastian, se encontro las

siguientes evidencias:

. Falta de conexion del neutro a tierra en el tablero principal de acuerdo a
la seccion 250.20 B (3) del NFPA 70.

. Interconexion de neutros y tierra en todos los subtableros de la
instalacion.
. Falta de conocimiento en el uso de los colores de los cables en la

instalacion, de acuerdo a las secciones 200.6 y 250.119 del NFPA 70.

. Utilizacién de empalmes en el conductor de tierra

. Ausencia del conductor de tierra del equipo, seccién 250.118 del NFPA
70.

. Conexion del supresor de sobretension en el tablero principal con una

tierra independiente, a la del sistema.

. Aplicacion incorrecta del supresor, para el tipo de sistema de conexion
. Instalacién de pararrayos inadecuada de acuerdo a NFPA 780
. Red de tierras del pararrayos independiente a la del sistema, con lo cual

se evidencia grandes diferencias de potencial, NFPA 780 y NFPA 70
seccion 250.60.

. Cajas de registro del bajante del pararrayos, se esta utilizando una barra

de aluminio, que no cumple con la seccién 250.64 A del NFPA 70.
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. Existencia de tomacorrientes polarizados, pero sin el conductor de tierra
del equipo, seccién 250.118 y 250.122 del NFPA 70.

. No existe coordinacion de proteccion interna

4.3. Solucién al problema

De acuerdo a las premisas del problema primero se debe analizar el
sistema de puesta a tierra de la instalacion, el sistema de proteccion externa y

por ultimo el sistema de proteccion interna. Ver figuras 1y 2 del apéndice.

4.3.1. Sistema de puesta a tierra

De acuerdo a los calibres de los conductores de alimentacion se procede
a seleccionar el conductor de puesta a tierra del electrodo y para el conductor

de tierra del equipo en funcion de la proteccion de los tableros y subtableros.

. Célculo del conductor de puesta a tierra del electrodo como son 4
conductores por fase, calibre 2/0 de aluminio, el area del conductor es de
133 100 CM x 4 =532 400 CM / 1 000 es igual a 532, 4 KCM, ver tabla
XX, se elige el conductor calibre 1/0 de cobre desnudo, para el tablero
principal ver tabla XXI.

. Para los conductores de tierra del equipo se tiene la siguiente
informacion: de los subtableros subt 1 y subt 2, con un CB de 3 x 225 A a
cada tablero hay que conectar un electrodo de 5/8 " x 8 ' a la barra de
neutro y el conductor del electrodo de puesta a tierra a instalar es calibre
4 AWG con aislamiento de color verde.
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De cada subt 1 y subt 2 con un CB de 3 x 225 A a las transferencias
manuales, se instala un cable de calibre 4 AWG con aislamiento de color
verde o puede ser de color negro, pero se debe pintar en los extremos
del mismo o puntos visibles de color verde y dénde este expuesto dentro

de la canalizacion.

Del subt 1 con un CB de 3 x 225 A al subt 3, se instalar un cable calibre 4

AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 3 al subt 6, capacidad del CB 3 x 100 A, se instala un cable

calibre 8 AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 3 al subt 4, capacidad de CB 3 x 100 A, se instala un cable

calibre 8 AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 4 al subt 5, capacidad del CB 3 x 20 A, se instala un cable

calibre 10 AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 5 a maquina 3, capacidad del CB 3 x 15 A, se instala un cable

calibre 14 AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 4 a maquina 4, capacidad del CB 3 x 15 A, se instala un cable

calibre 14 AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 6 a la maquina 1, capacidad del CB de 3 x 20 A, se instala un

cable calibre 12 AWG con aislamiento de color verde.

Del subt 6 a la maquina 2, capacidad del CB de 3 x 20 A, se instala un

cable calibre 12 AWG con aislamiento de color verde.
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4.3.2. Proteccién externa

Calcular el A = ab + 6hb + 9 1 h? = (50) x (20) + 6(6)(20) + 9 T (6)* = 2
737,87 m?.

Calcular Ng = Ng x Ae x C; x 10° | si Ny = 6,68 de tabla IX, nivel
ceraunico 60, C; = 0,25 de tabla X, para obtener el resultado siguiente:
Ng = (6,68) x (2 737,87) x (0,25) x 10°= 4,57 x 107.

Calcular N; = 1,5 x 103/ C, para esto seleccionar de las tablas XI a XIV
los coeficientes C,, C3, C4y Cs respectivamente 1, 3, 1 y 5 para obtener
el resultado siguiente: Ne= 1,5 x 10 3/ (1)(3)(1) (5) = 1 x 10™.

Bajo las condiciones anteriores Ng > N¢ hay que instalar la proteccion

externa.

Se tiene que instalar un pararrayos en el arbol de 35 m de altura, como
esta excede de 23 m de altura de acuerdo a la tabla XVIII, utilizar
materiales de clase Il, el cable a seleccionar debe tener una seccion
transversal minima de 115 000 CM, lo que equivale a un cable 2/0 de

cobre desnudo.

El sistema de puesta a tierra para el pararrayos es una configuracion

delta con 3 electrodos de 5/8" x 8 '.

La distancia del bajante al &rbol tiene que ser como minimo de 1 m
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. El tronco tiene un diametro de 3,80 m entonces tiene que utilizar 2
bajantes por la condicion, si el tronco tiene un diametro > 0,9 m de
acuerdo a NFPA 780.

. El radio de proteccion de acuerdo al catadlogo del pararrayos Schirtec

modelo AS, tiene un nuevo radio de proteccion de 50 m.

. Se tiene que interconectar los dos sistemas de puesta a tierra del
pararrayos Yy de la instalacion para evitar diferencias de potencial de
acuerdo a NFPA 780 y NFPA 70 seccion 250.60.

4.3.3. Sistema de proteccion interna

La probabilidad de incidencia de un rayo , con una intensidad mayor a
100 kA es menor al 1% , por lo que haremos lo siguiente 200 kA / 2 = 100 KA, si
el pararrayos de la linea de distribucion en 13, 8 o 13, 2 kV, drena 40 kA a
tierra, tenemos 60 kA que puede tomar el cable neutro 30 kA y otros 30 kA para
la instalacion en el peor de los casos 60 kA, para esto seleccionar el modelo
52412-DS3, ver tabla XXII, protegido con un CB de 3 x 30 A como lo
recomienda el fabricante. Para el subtablero 3 el modelo 32412-DS3 y para el
subtablero 4 que conecta a la maquina 4 una regleta modelo 5100-S15, ver
tablas XXIII y XXIV respectivamente, ver figura 3 del apéndice para su

ubicacion.
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Tabla XX. Propiedades de los conductores

Table 8 Conductor Properties

Conductors Direct-Current Resistance at 75°C (167°F)
Stranding Overall Copper
Size Area Diameter Diameter Area Uncoated Coated A
(AWG
or Circular ohm/  ohm/ ohm/  ohm/ ohm/  ohm/
kemil) mm® mils Quantity mm  in mm o mm?®  in? km kFT km KET km KFT
18 0.823 1620 1 — — 102 0.040 0.823 0001 255 777 26.5 8.08 20 12.8
18 0823 1620 7 0.39  0.015 1.16  0.046 1.06 0002 261 7.95 277 8.45 42.8 13.1
16 131 2580 1 — o 129 0.051 131 0002 160 4.89 16.7 5.08 264 8.05
16 131 2580 7 0.49 0019 146 0.058 1.68 0.003 164 4.99 173 5.29 269 8.21
14 208 4110 ! - = 163 0064 208 0003 10.1 307 104 319 16.6 5.06
14 208 4110 7 0.62 0024 1.85 0073 268 0004 103 3.14 107 326 16.9 5.17
12 331 6530 1 — — 205 0.081 331 0005 634 1.93 6.57 201 10.45 3.18
12 331 6530 7 0.78  0.030 232 0092 425 0006  6.50 1.98 6.73 2.05 10.69 325
10 5.261 10380 1 - = 2.588 0.102 526 0008 3984 121 4148 1.26 6.561 2.00
10 5261 10380 7 0.98  0.038 295 0.116 6.6 0.011 4.070 1.2: 4226 129 6.679  2.04
8 8367 16510 1 — — 3.264 0.128 837 0013 2506 0.764 2579 0.786 4.125 1.26
8 8367 16510 7 - 1.23  0.049 371 0046 1076 0017 2.551 0.778 2653 0.809 4.204 1.28
6 1330 26240 7 1.56  0.061 467 0.184 17.09  0.027 1.608 0.491 1671 0.510 2,652 0.808
4 2115 41740 7 196 0.077 589 0232 2719 0.042 1.010 0.308 1053  0.321 1.666 0.508
3 2667 52620 7 220 0.087 6.60 0260 3428 0053 0802 0245 0.833 0254 1320 0403
2 3362 66360 7 247 0.097 742 0292 4323 0067 0634 0194 0.661  0.201 1045 0319
I 4241 83690 19 169 0.066 843 0332 5580 0087 0505 0.154 0524 0.160 0.829  0.253
10 5349 105600 19 1.89 0,074 945 0372 7041 0109 0399 0122 0415 0.127 0,660 0.201
2/ 6743 133100 19 213 0084 1062 0418 8874 0.137 03170 0.0967 0329  0.101 0523 0.159
3/6  85.01 167800 19 239 0094 1194 0470 1119 0173 02512 00766 0.2610  0.0797 0413 0.126
40 1072 211600 19 268 0106 1341 0528 1411 0219 0.1996 0.0608 0.2050  0.0626 0.328  0.100
250 127 s 37 209 0082 1461 0575 168 0.2 0.1687  0.0515 0.1753  0.0535 02778 0.0847
300 152 s 37 229 0090 1600 0630 201 0312 0.1409 0.0429 0.1463  0.0446 02318  0.0707
350 177 — 37 247 0097 17.30 0.681 235 0.364  0.1205 0.0367 0.1252 0.0382 0.1984  0.0605
400 203 — 37 264 0104 1849 0728 268 0416  0.1053 0.0321 0.1084 0.0331 0.1737  0.0529
500 253 i 37 295 0116 2065 0813 336 0519 0.0845 0.0258 0.0869  0.0265 0.1391  0.0424
600 304 o 61 252 0089 2268 0.893 404 0.62 0.0704  0.0214 0.0732  0.0223 0.1159  0.0353
700 355 = 61 272 0107 2449 0964 471 0.730  0.0603 0.0184 0.0622 0.0189 0.0994  0.0303
750 380 == 61 2.82 0.1 2535 0998 505 0.782 00563 0.0171 0.0579 0.0176 0.0927  0.0282
800 405 Lo 61 291 0.114 2616 1.030 538 0.834  0.0528 0.0161 0.0544  0.0166 0.0868  0.0265
900 456 e 61 309 0122 2779 1094 606 0.940  0.0470 0.0143 0.0481 0.0147 0.0770  0.0235
1000 507 == 61 325 0128 2926 1152 673 1042 0.0423  0.0129 0.0434  0.0132 0.0695  0.0212
1250 633 — 9 298 0.117 3274 1289 842 1305  0.0338 00103 0.0347 0.0106 0.0554  0.0169
1500 760 ad 91 326 0.128 3586 1412 1011 1.566  0.02814 0.00858 0.02814 0.00883 0.0464  0.0141

1

1750 887 ad 127 298 0.117 3876 1.526 1180 1.829  0.02410 0.00735 0.02410 0.00756 0.0397 00121

20001013 d 127 319 - 0,126 4145 1632 1349 2092 0.02109 0.00643 0.02109 0.00662 0.0348  0.0106
Nof
L. These resistance values are valid only for the parameters as given. Using conductors having coated strands, different stranding type. and,
especially, other temperatures changes the resistance.
2. Equation for temperature change: R, = R, {1 + o (T, = 75)] where @, = 0.00323, 05y, = 0.00330 at 75°C.
3. Conductors with compact and compressed stranding have about 9 percent and 3 percent, respectively, smaller bare conductor diameters than
those shown. See Table SA for actual compact cable dimensions.
4. The TACS conductivities used: bare copper = 100%, aluminum = 61%.
5. Class B stranding is listed as well as solid for some sizes. Its overall diameter and arca is that of its circumscribing circle.

Informational Note: The construction information is in ac-
cordance with NEMA WC/70-2009 or ANSI/UL 1581-
2001. The resistance is calculated in dccordance with Na-
tional Bureau of Standards Handbook 100, dated 1966, and
Handbook 109. dated 1972.

Fuente: National Fire Protection Association 70.p.721.
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Tabla XXI. Conductor de puesta a tierra para sistemas AC

Table 250.66 Grounding Electrode Conductor for
Alternating-Current Systems

Size of Largest Ungrounded
Service-Entrance
Conductor or Equivalent

Area for Parallel Size of Grounding Electrode
Conductors” (AWG/kemil) Conductor {AWG/kemil)
Aluminum or Aluminum or
Copper-Clad Copper-Clad
Copper Aluminum Copper Aluminum”
2 or smaller 1/0 or smaller 8 6
 1or1/0 2/0 or 3/0 6 4
2/0 or 3/0 4/0 or 250 4 2
Over 3/0 Over 250 2 1/0
through through 500
350
Over 350 Over 500 1/0 3/0
through through 900
600
Over 600 Over 900 2/0 4/0
through through 1750
1100
Over 1100 Over 1750 3/0 250
Notes:

L. Where multiple sets of service-entrance conductors are used as
permitted in 230.40, Exception No. 2,-the equivalent size of the larg-
est service-entrance conductor shall be determined by the largest sum
of the arcas of the corresponding conductors of each set.

2. Where there are no service-entrance conductors, the grounding
electrode conductor size shall be determined by the ecquivalent size of
the largest service-entrance conductor required for the load to be
served.

“This table also applies to the derived conductors of separately de-
rived ac systems.

PSee installation restrictions in 250.64¢A).

Fuente: National Fire Protection Association 70.p.115.
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Tabla XXII.

Supresor para tablero principal

Specifications for: 52000 Series

52120-M2
52120-CM2. |

Catalog Number | 52120-M1

| 52120-M3
52120-CM3

:52120-7M3
+52120-7C3

52277-M3

52240-DM3

52277-7M3
52277-7C3

52480-DM3 L&sznz-nss

52277-CM3’

120/ 120/ 277/ 277/ 120/240/
o — 120/ 120/ 208VAC aevac | ZOMC | spoiac | agovac | BBOVAC | Tionu
agf 240VAC 240VAC 3-phase 3-phase DP elta 3-phase 3-phase Dpelta 3-phase
WYE WYE WYE WYE HiLeg Delta
Frequency 50/60Hz | 50/60Hz | S0/60Hz | 50/60Hz | SO/60Hz | 50/60Hz | 50/60Hz | 50/60Hz | S0/60Hz | 50/60Hz
Surge Technology 40mm MOV [ 40mmMOV | 40mmMOV | 40mmMQOV | 40mmMOV | 40mmMOV | 40mmMOV | 40mmMOV | 40mmMOV | 40mm MOV
Recommended Circuit 30A, 30A, 30A, 30A, 30A, 30A, 30A,
Breaker Rating 30A120V | 1a07240v | 120/240v | 120/208v | 120/208v | S0A29V 1 oppagov | 277sasov | 3048V | pa0/240v
L-N:150V
LN 150V 150v 150v 150v 150v - 320V 320V - -
Maximum HA:320V
ontinuous -G
Gones 1 Ls | aoov 300v 300V 300V 150V - 640V 320V = o,
Voltage
(MCOV) NG 150V 150V 150V 150v 150v - 320V 320V - 150v
L4 - 300v 300v 300v 300v 320v 640V 640V 550V ﬁ{igg‘c
N | 1000v 1000v 1000v 1000v 1000v - 1500v 1500V — s
Vot e
Potetion | 16 | 1500V 1500V 900V 1500V 1200v - 2500V 1500V - hgg‘;g‘(,
Rati -
(VpRr;g NG 700V 700V 700V 700V 700V — 1200 1200V - 700V
4 - 1500V 1500V 1500V 1500V 1500v 2500v 2500V 20000 | [AL00
Protection Mode 2 Mode 3Mode 3 Mode 4 Mode 7 Mode 3Mode 4 Mode 7 Mode 3 Mode 4 Mode
?;’:‘e'::’gj“;‘%ze 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100KkA 100kA
, (100kA) (100kA) (100kA) (100kA) (200kA) (100kA) {100kA) (200kA) (100KA) (100kA)
{Per Phase)
Short Circuit Current | 1 g1y 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA 100kA
Rating (SCCR)
::t’z‘“;"‘[}j‘“ha’ge 10kA/20kAT | 10kA/20kA! | 10KA/20KA! | 10KA/20kA! | 10KA/20KA! | 10KA/20kA! | 10KA/20KA | 10kA/20kA! | 10kA/20kAt | 10kA/20KkA!
EMI/RFI Noise
Rejection ~200B to -400B (S0KH2-10MHz)
Diagnostics Real Time Protection status LEDs & Audible Alarm
Remote Monitoring Dry Contacts-N.0./N.C. Form C Rated at 7Amps @ 240VAC or 30VDC

Connection Type Parallel-hardwired, feed-through dual wire terminal block: Accepts up to #3 AWG wire
Enclosure Type NEMA 12 Enclosure

Operating »

Temperature 2G0T

Storage Temperature -20°Cto 85°C

Flammability Rated V-2 per UL 94

Relative Humidity

5% to 95% non-condensing

5 : g
Agency Rating UL 1449 3rd Edition Listed and CSA C22.2 Certified Type 2
Q:@éﬁfi B&C C-62.41 & C-62.45

‘Warran

Product Warranty Limited Lifetime
Replacement T e s
Module Warranty Limited Lifetime’

21, = 10 kA when protected by a circuit breaker rated 30 A, min. (b) Valts, minimum 10 kA AIC. [, = 20 kA when protected by a Square D Circuit Breaker Cat.
No. QOB330A rated 30 A, min. 120/240 Volts, minimum 10 kA AIC or any Circuit Breaker rated 30A, (b) volts, minimum AIC 14kA. (b) Nominal System Voltage, where (b) = nominal

system voltage.
*Certain restrictions apply

Fuente:

Catalogo Leviton.p.1.
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Tabla XXIII. Supresor para subtablero 3

MNos. 32000

Cat. No. Rated Line Voltage (VRMS)
32120-001 120/240V AC, single-phase
32120-DY3 120/208V AC, 3-phase WYE, 220V AC, 3-phase DELTA
32277-DY3 2771480V AC, 3phase WYE, 220/380V AC, 3-phase WYE, 240V AC, 3-phase DELTA, 480V AC, 3-phase DELTA
(=] 32347-DY3 347/600V AC, 3-phase WYE
) 32412-DS3 120/240V AC, Hi-Leg split-phase DELTA
; |_ o o — % BN £
e Performance Spe HE ical Specification
'~ = Specification 32120-001 32120-DY3 32277-DY3 | 32347-DY3 | 32412-DS3 Operating Temperature Range: -10°C 1o 60°C
: ) Storage Temperature Range: -20°C o 85°C
° Modes protected LNL-UN-G | LNLUNG | L-NL-UN-G | LNLLN-G | LLHIL-G ki -
E‘ L-N(CTYHIL-N Temperature Gradient: 15°C per hour
ITIJ.I Operating frequency 50, 60Hz 50, 60Hz 50, 60Hz 50, 60Hz 50, 60Hz Relative Humidity: 5% to 95% non-condensing
= Range Afitude:  Up 10.3600m (11800 1)
04 Rated L-N voftage 120v 120v 217y U 120 Dimensions:  6.25' (158.75mm) x4.25"
a. — (108mm) x 3.25(82.55mm)
Max. Cont. L-N voltage | 150V 150V 320v 420V 150V
Max. Cont. L-L voltage | 270V 270V 540V 660V 250V
Max. transient current
(8x20ss single pulse) 80kA 80kA 80kA 80kA B80kA
NM/CM per phase
Max. transient energy
{8x20ps waveform) 950 Joules 950 Joules 3450 Joules | 4100 Joules | 2030 Joules e ——
per phase i _I
SPD circuit high-energy high-energy high-energy high-energy | high-energy I
connection parallel parallel parallel parallel parallel .
— ol ol £ ol
Connection means hard wired hard wired hard wired hard wired hard wired - ] R B S
wileads wileads wleads wileads wileads 8 g §
Fusing intemal intemal intemal internal internal
Phases protected one three | three three three END
s owm o f e 3 .
Clamping Performance 1.0025.4mm)
Specification 132120001 |32120.DY3 | 32277-DY3 ‘ 32347-DY3 ‘ 32412.083
Cat B3 combination | L-N: 532V | L-N: 532V L-N: 896V [Lnt100v | L-L: 925v
wave (8x20pis) peak| L-L: 832V | L-L: 832V L-L: 1570V L-L: 2200V E'h(?:;)zss%v
clamping voltage | N-G: 514V | N-G: 514V N-G: 920V N-G: 1100V HIL-N: 725V H
w
- 3|8 FRONT
UL 1449 ratings L-N: 500V | L-N: 500V L-N: 900V L-N: 1200V '{{L: 800V e
@S00AWith & | LL:700v | L-L: 700V LL 1500V | LL: 2000V LN 00y
lead length ‘ N-G: 500V | N-G: 500V N-G: 800V N-G: 1000V HiL-N: 700V
R BMevies Daioe
EMURF! Nojse Reject
e
Specification Data for Normal Mode and (Common Mode)
I 32120001 ‘ 32120-DY3 32277-DY3 32347-DY3 ‘ 32412-DS3 g|g
| _ 318 ToP
Evaluation 100Hz-10MHz | 100Hz-10MHz | 100Hz-10MHz | 10KHz-10MHz | 10KHz-10MHz 5
bandwidth (100Hz-10MHz) ‘ (100Hz-10MHz) | (100Hz-10MHz) | (10KHz-10MHz)| (10KHz-10MHz)
Noise rejection| 20-30d8 20-30dB 20-3048 20-3008 20-30dB 458
at50 Ohms | (20-300B) (20-30dB) (20-30dB) (20-30dB) (20-30dB) (®2.55mm)

Fuente: Catélogo Leviton.p.20.
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Tabla XXIV. Supresor para maquina 4

Specifications and Dimensions for: 5100 & 5300 Series Surge Strips

5300-PS.
. 5300-815

Series Industrial/Hospital Commercial

5100452 | 5300-P5 l 15 1 5300-HTS.

| Catalog Number

Current 15A 20A 15A 15A 15A 20A 15A 15A
Voltage 125VAC 125VAC 125VAC 125VAC 125VAC 125VAC 125VAC 125VAC
Frequency 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz
Surge Technology MoV MoV MoV MoV MoV MoV MOV Mov
Maximum
Continuous
Operating 150v 150v 130v 150v 150v 150v 150V 130v
Vottage (MCOV)
Joules 1330) 900) 13302 952] 952) 952) 720] 1520)
Maximum Surge
Current, B4kA 45kA 84kA S1kA 51kA S1kA 36kA 96kA
Per Mode {L-N)
Noise Filterin -5to-25dB -6 to-40dB -6t0-40dB -6 to-40dB -6to-40dB -6t0-40dB -5to-25dB
€ (@500K-100MHz) | (@50K-100MHz) | (@50K-100MHz) | (@50K-100MHZ) | (@50K-100MHZ) | (@50K-100MH2) | (@500K-100MHz) | (@50K-100MHz)

LN 600V 600V 500V 500V S500v 500V 500V 500V
Voltage
Protection L-G 600V 700V 600V 700V 700V 600V 600V 600V
Rating VPR g 600 700V 500V 700v 700V 500V 700v 500V

Powder Coated Steel

Agency Certification cULus 1449 3rd Edition Listed Type 3
gg‘gé IOE;EA sac 062411, 62412606245

Product Warranty Lifetime Limited

Typical for Typical for 5300-HTS,
5100-1S2 5300-HT2,

5300-H15

2.92in
i, B068E}] & . BB
15.73in 73i
399.5mm — 5‘9%%%
2.01in 2.0lin
I&g mﬂ.lmm h@ é I S5L.Imm
Typical for Typical for 5100-PS,
5100-1PS, 5100-515, 5300-PS,
5300-IPS 5300-$15
x = 0.84in
21.3mm
8. 80B6B6| 4 T
' 74.2mm
15.73in "
ot
[\ 2.01in
51.1mm

Fuente: Catalogo Leviton.p.30.
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CONCLUSIONES

La medicién de la resistencia de tierra de la instalacién, se hace para
verificar los valores de la red de tierra, esto de acuerdo a los siguientes
meétodos: del 62%, de la pendiente o interseccion de curvas, la
aplicacion de cada uno dependera del espacio fisico de la instalacion y

de la configuracién del sistema de tierra que se esta midiendo.

El equipo con el que se va a realizar la medicion de resistencia de tierra

tiene que estar calibrado.

Las instalaciones aterrizadas tienen menores costos de operacion y
mantenimiento, facilidad para la deteccion de fallas ya sea de origen
externo o interno, lo cual brinda mayor seguridad a las personas y los

equipos.

Los conductores son puestos a tierra sélidamente en las instalaciones
de baja tension, para facilitar la operacion de los dispositivos de

proteccion.
El conductor de tierra del equipo en las instalaciones de baja tensién,
debe seleccionarse de acuerdo a la normativa NFPA 70 seccion 250-

122.

Usar los diferentes tipos de conductor de tierra del equipo de acuerdo a
la seccion 250-118 del NFPA 70.
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10.

11.

12.

Los niveles ceraunicos de la ubicacion de la instalacion es una
informacién importante para calcular las descargas de rayo a tierra 'y no
sélo colocar el pararrayos ya que con esto aumentara la probabilidad de

atracciéon de rayos a la instalacion.

El andlisis del nivel de riesgo de la instalacion se utiliza para evaluar el
tipo de proteccion que necesita la instalacidon ya sea esta externa,
interna o de ambas y hay que tomar en cuenta los siguientes factores:
coeficiente del medio circundante, coeficiente estructural, contenido de

la estructura, ocupacion de la estructura y las consecuencias del rayo.

Los métodos para la ubicacion de los pararrayos en la instalacion son:
del angulo, de la esfera rodante y del mallado; para los terminales
aéreos o puntas Franklin, para los de cebado tomar en cuenta las
instrucciones de instalacion del fabricante y célculo de la altura a la cual

debe ubicarse.

El sistema de puesta a tierra de la instalacion siempre se conecta al
sistema de puesta a tierra del pararrayos, para evitar diferencias de
potencial que pueden ocasionar explosiones o incendios en las

instalaciones.

La proteccion interna de la instalacion se especifica de acuerdo al valor
de sobretension que pueda soportar el equipo antes que este pueda
sufrir dafio y al nivel de exposicion de descargas a tierra, donde se
ubica la instalacién a proteger, segun la normativa IEEE 62.41.1.

La actuacion de las protecciones internas se coordina, ya que sélo un

protector en el tablero principal no detendra el transitorio, recordar

84



siempre que las protecciones internas se instalan lo mas cerca del
equipo a proteger y que los transitorios internos los produciran la
conexion y desconexidén de grandes cargas como lo son compresores,

elevadores, bancos de capacitores, etc.
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RECOMENDACIONES

No mezclar las normas Americanas con las Europeas, ya que son
distintos los parametros exigidos de cada dispositivo de proteccion y la

forma de conexionado del sistema de puesta a tierra.

Analizar la instalacion eléctrica en forma integral cuando se va a colocar
las protecciones externas esto de acuerdo al nivel cerdunico de la
localidad y para las protecciones internas se debe tener en cuenta las
categorias de su ubicacion y nivel de exposicién, asi como la
sobretension que los equipos soportan antes que se dafien y la
coordinacion dentro de la instalacién, ya que soOlo un supresor no
protegerd a la instalacion eléctrica de los fendmenos transitorios

externos o internos.

Solicitar la informacién sobre el sistema de puesta a tierra de la

instalacion, valor de la resistencia de puesta tierra medida.

Verificar si existe la conexion neutro — tierra en el tablero principal y si el

calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra es el adecuado.

Inspeccionar si existe conexiones entre el neutro y tierra en los

subtableros o secundarios y de ser asi hay que independizarlos.

Verificar si existe el conductor de tierra del equipo y si el calibre es el

correcto. Utilizar también las normativas NFPA 70 y 780 para la
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seleccion del conductor de tierra del equipo y para la ubicacion,

instalacion y fijacion de la proteccion externa respectivamente.
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APENDICES

En esta seccion estan los diagramas unifilares de la instalacion eléctrica
gue se analizd en el capitulo de Readecuaciéon de los sistemas de proteccion,
donde se representa como esté actualmente la instalacion de la finca, desde su
punto de conexion de la compafia distribuidora de energia eléctrica, tablero
principal, subtableros hasta llegar a las maquinas, ver figura 1. El diagrama
unifilar del conexionado del conductor de puesta a tierra del equipo que se
propone para el tablero principal y para cada uno de los subtableros que
alimentan las maquinas evitando diferencias de potencial que puedan existir en
la instalacion eléctrica y que se tenga una trayectoria segura, que soporte la
corriente de falla de acuerdo a la normativa NFPA 70, ver figura 2.

Por ultimo el diagrama unifilar de ubicacion de los supresores de
transientes que se propone de acuerdo al andlisis que se hizo en el tablero
principal, subtableros y para la maquina 4 lo que hard un funcionamiento

correcto de las protecciones internas y coordinaciéon de las mismas, ver figura 3.
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Unifilar de finca San Sebastian

Figura 1.
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Unifilar de conexionado de puesta a tierra del equipo

Figura 2.

z vumbop (W ) : —
uprovupuny

I vunbopy (W

p oupnbppy (W

£ pumbppy (W J

——
op vuvly ® (V)

[

[
e e = BN
[————

elaboracién propia

Fuente:

93



Ubicacioén de supresores de transientes

Figura 3.
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