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CFE

GLOSARIO

Nivel de tensién superior a sesenta mil (60 000)

voltios.
Instituto Nacional de Estandares Americanos.
Estandares Americanos de Modelos y Pruebas.

Es la pérdida de la potencia de una sefal. La
atenuacion se incrementa con la frecuencia, la

temperatura y el tiempo.

Conector a tierra de sistemas, circuitos o aparatos
con el propésito de establecer un circuito de
retorno por el suelo y para mantener su potencial
al potencial del suelo.

Estdndar Americano de Cables y Alambres.

Nivel de tensién igual o inferior a mil (1 000)

voltios.

Capas que parten o inician del mismo centro.
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RESUMEN

La investigacion desea cubrir objetivos importantes; como analizar el nivel
de riesgo que posee una edificacion al estar expuesta a descargas eléctricas
producidas por la naturaleza que son muy dificiles de prever, describir el estado
actual de variables eléctricas que son indicios de un bueno o mal sistema de
proteccion y establecer el funcionamiento de un sistema de gestién de

mantenimiento de la proteccién contra rayos.

El problema que motivo la realizacion de la investigacion radica en la
cantidad de fallas reportadas a mantenimiento, las fallas ameritan un analisis por
causar dafio a equipos un alto grado de sensibilidad como tarjetas electrénicas.
Ademas, verificar su procedencia y el sistema destinado a su proteccion como la

proteccion ante descargas eléctricas.

Efectuar el andlisis del estado actual de los aspectos fisicos que interactian
para canalizar una descarga al momento del choque eléctrico producido durante
una tormenta permitira el tipo de respuesta ante un evento el cual resultard como

satisfactorio o como fallo.

Los comerciales estan en el nivel tres dentro del rango de protecciones, con
apoyo de herramientas se analizara la importancia que poseen los edificios para
una posible implementacién de un sistema de proteccion. Para la realizacion del
estudio se aplicaran ensayos no destructivos; se medira la resistividad del suelo
para establecer si su valor es el 6ptimo, se observara el estado actual de los
pararrayos y electrodos para verificar la capacidad de drenar las corrientes de

fallas, se inspeccionara el estado actual de los conductores y por ultimo se

XV



recolectaran datos que permitan mejorar la gestion y control de practicas de

mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Un mal mantenimiento del sistema de proteccion de tierras degrada la
calidad de respuesta ante un evento de fallo eléctrico por descarga atmosférica

o de maniobra exponiendo el patrimonio activo del comercial.

Descripcion del problema

El problema es un sistema de proteccion de un sistema de tierras mal
disefiadas, provocando diferencias de tension en fases, neutros y tierras; mala
configuracion del cero l6gico; se puede evidenciar en la existencia de tension en
las estructuras metélicas que soportan a los equipos, provocando que los
sistemas de control (PLC, procesadores, tarjetas inteligentes) fallen afectando los
procesos que deben efectuar. El mal disefio también produce disparos
producidos por las protecciones eléctricas de motores que controlan
servomecanismos. Se puede mencionar el deterioro de la instalacion fisica
producida por la corrosion en cables, malos ajustes en los contactos e
instalaciones mal ubicadas; son algunas de las irregularidades que se han

manifestado en el departamento en un periodo de tiempo muy corto.
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Delimitacion del problema

Las anomalias en la instalacion provocadas por las condiciones medio
ambientales son aleatorias (probabilisticas), se intensifican segun la region; las
inspecciones deben realizarse segun ese margen probabilistico o en lapsos de
seis meses a un afio. El problema inicia con la falta de informacién de un plan de
mantenimiento preventivo del sistema de tierras basado en el analisis de
mediciones de resistividad y apantallamiento eléctrico y la realidad es que a pesar
del desconocimiento y la falta de un proceso de supervision del sistema de puesta
a tierra deberia existir en los procedimientos un manual, normas, politicas o plan
de mantenimiento que determine el seguimiento a las area que pudiese ocasionar

estos fallos, como lo es el sistema de tierras fisicas.

Formulacién de preguntas orientadoras

Las siguientes preguntas orientaran sobre el camino racional y ordenado

a seguir en el proceso de la investigacion.

Pregunta central

¢,Cémo el mantenimiento preventivo del sistema de tierras basado en
analisis de mediciones de resistividad y proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas mejorara la proteccion ante un evento de falla en un centro

comercial?
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Preguntas auxiliares

o ¢ Qué valores de resistividad y dimensionamiento eléctrico posee el sistema
de tierra fisica utilizado como de proteccion de descarga instalada en el

centro comercial?

o ¢, Cudles son las deficiencias que presenta el sistema de proteccion de
tierras y descargas atmosféricas hasta la fecha en que se realizo la

investigacion?

o ¢, Como poder corregir el deterioro en el sistema de tierras fisicas y

descargas atmosféricas causados por aspectos climaticos?

o ¢, Como apoyar para agilizar la gestién de las tareas de mantenimiento que

ayuden a reducir la cantidad de fallas reportadas al departamento?
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OBJETIVOS

General

Proponer un plan de mantenimiento preventivo del sistema de tierras
basado en analisis de mediciones de resistividad y proteccién contra descargas
eléctricas atmosféricas en un centro comercial ubicado en zona 16 de

Guatemala.

Especificos

o Identificar los valores de resistividad y dimensionamiento eléctrico que
posee el sistema de tierra fisica utilizado como proteccion de descarga,

instalada en el centro comercial.

o Encontrar las deficiencias que presenta el sistema de proteccion de tierras

y descargas atmosféricas hasta la fecha en que se realizo la investigacion.

o Incorporar a las tareas de mantenimiento actividades que permitan corregir
el deterioro en el sistema de tierras fisicas y descargas atmosféricas

causadas por factores climaticos.

o Desarrollar actividades que promulguen la importancia de los sistema de
tierras y pararrayos entre departamentos para agilizar la gestion de las

tareas de mantenimiento y asi reducir las fallas presentadas.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Dado el objetivo del estudio, la investigacion es considerada de tipo
descriptivo; para representar un panorama actual se muestrearan ciertos
pardmetros eléctricos como la resistividad del suelo, elementos utilizados para la
captacion de descargas atmosféricas, tierras fisicas instaladas e informacién de
gestion; efectuando mediciones de resistividad y funcionalidad para ser
comparadas con valores normalizados y publicados en diversas normas para
evaluar la funcionalidad de respuesta eléctrica y su condicion fisica ante un

eventual suceso.

La investigacion esta enfocada en el sistema de proteccidén que protege los
activos contra rayos o descargas atmosféricas que afectan a un centro comercial,
las protecciones se consideran sistemas aislados porgue no existe interconexion
entre cada edificio y aunque el area de estudio cubre todo el comercial, no todas
las construcciones cuentan con la proteccién contra rayos; los edificios aledafios
al punto donde esta ubicado un pararrayos son beneficiados con la proteccion.
El centro comercial esta ubicado en zona 16 del departamento de Guatemala. El
centro comercial inicio su construccion en el afio 2010, aun se sigue expandiendo

con mAas comercio.

Evaluar los parametros eléctricos del terreno, continuidad de los
conductores y las condiciones de las puntas captadoras es importante para
definir la funcionalidad de todo el sistema que protege contra el fenOmeno de
descargas eléctricas. Respaldandonos en el estudio realizado a través de las
mediciones efectuadas en diferentes puntos nos permiten modelar las

caracteristicas de interés. Las mediciones se realizaron utilizando el equipo
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especial y especifico de terceros que colaboraron con el proyecto y validado por

un encargado asignado con amplio conocimiento del area.

Por ser un comercial de dimensiones muy amplias se delimito el estudio
especificamente a los puntos de interés, tomando muestras y generalizando para
toda el area, descartando un estudio profundo de suelos y guiandonos por
manuales del fabricante ya que existen pruebas aplicados a los pararrayos que
son de alta tension y el comercial no cuanta con el equipo necesario para
realizarlo. El muestreo fue realizado por el investigador, asi como la tabulacién
y ordenamiento de datos para efectuar un analisis estadistico y representarlo a

través de graficos.

Se tomaron muestras en edificios seleccionados aleatoriamente y que
tuvieran facil acceso a la capa del suelo para no agujerear el concreto, se
realizaron seis mediciones de resistividad a seis edificios; cuatro de ellos no
contaban con tierra fisica, uno de ellos poseia varilla de tres metros y uno de ellos
un arreglo en delta de tres electrodos. Ademas, de los siete pararrayos instalados
se realizd la mediciébn a dos de ellos para comprobar su funcionalidad, se
evidencio corrosion de bajo nivel, pero existente (se realizé ensayo no destructivo
de observacién directa a las piezas); los conductores de bajada se encuentran

dentro de las edificaciones de no facil acceso para su observacion.

La informacion recolectada por medio de las mediciones realizadas por un
telurbmetro para la resistividad del suelo, un tester especial para comprobar la
funcionalidad de los pararrayos y un medidor de continuidad generaron el historial

de informacion.

Se disefaron gréaficos para presentar los resultados del estudio, grafico de

barras, gréficos circulares, graficos de sucesion estableciendo un set point
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basado en valores de normas que aplican al estudio de los sistemas de
proteccion contra rayos como la IEC 62305-2, NFC 17103, IEEE std 81 entre
otras y que permitieron obtener algunas conclusiones. Para obtener los datos

que nos permitir4 efectuar un analisis se utilizara el método de Wenner

La metodologia utilizada para la investigacion se establecio en las fases
siguientes: inspeccion del area del comercial; andlisis del nivel de riesgo que
determinen la importancia del estudio; andlisis de ensayos no destructivos como

inspeccion visual y mediciones de suelo y dispositivos captadores.

De la fase inicial se establecieron las delimitaciones del proyecto, se
intercambid informacion y se proporcionaron las normas, se establecieron los
edificios que poseian pararrayos y red de tierras y se mencionaron las fallas que

se adjudicaron a descargas atmosféricas.

En la segunda fase se realiz6 un estudio utilizando un software (gratuito)
gue evalla todos los parametros de obra civil para considerar el nivel de riesgo
contra descargas de rayo y se evidencio la importancia y necesidad que poseen
algunas edificaciones para implementar un sistema que los proteja ante estos

sucesos naturales.
La ultima fase evidencié el estado actual de las protecciones y permitié

establecer las mejoras que se le pueden adjudicar para mejoramiento a la red de

protecciones con las que cuenta el comercial.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion es una innovacion para el disefio
de un plan de mantenimiento preventivo aplicado a un sistema de tierras fisicas

y apantallamiento de un centro comercial.

Las empresas se equiparan con personal y tecnologia especifica aplicada
a cada giro del negocio; cada elemento con diferentes caracteristicas y
sensibilidades eléctricas, y cada uno también posee un valor tanto econémico
como funcional. Los métodos y dispositivos que los protegen también se
actualizan. Ambas areas son parte del patrimonio de una empresa, es alli donde
radica la importancia de poseer practicas, mentalidad y politicas para protegerlo;
las descargas eléctricas por fallos, por maniobra o por fenémenos atmosféricos
estan latentes y son aleatorios. El mantenimiento y la funcionalidad de un sistema
de proteccion de tierras y apantallamiento eléctrico son importante porque ayuda

a mitigar o erradicar dafios provocados por estos eventos, cuando acontecieren.

Las descargas atmosféricas (fendmeno natural), fallos por mal manejo de
los equipos o dispositivos, los errores humanos no son eventos predecibles;
suceden cuando menos se contemplan. La falta de una cultura de buenas
practicas de mantenimiento al sistema de tierras fisicas, por la creencia que son
invulnerables por estar disefiados para permanecer enterrados o asumir que la
probabilidad de fallo es casi nula; es un calificativo totalmente erréneo. La falla
en su momento provocara paros innecesarios, tiempos muertos en la generacion

de ingresos a cada local, costos de reparacion.
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El sistema de proteccion no evita que se produzcan descargas eléctricas,
pero brindan un medio de rapida fluidez ante la ocurrencia de una de ellas. Por
lo tanto, enfocados en la importancia que ellos poseen en la industria, es una
buena préactica disefiar un programa de mantenimiento, debido a que todos los
dispositivos que conforman el sistema de tierras estan expuestos a condiciones
atmosféricas extremas (agua, sol, viento) que producen tensiones y golpes
mecanicos, corrosion, descargas eléctricas, fallas eléctricas, entre otros; eventos

que ocasionan la mala operatividad del sistema (de resistividad principalmente).

El aporte de del presente trabajo de investigacion consiste en definir
procedimientos adecuados para realizar cambios en las politicas de
mantenimiento, con el fin de minimizar actividades innecesarias que consuman
recursos y reducir la probabilidad de dafios al momento de acontecer un evento
de fallo, y con la implementacion de un plan de mantenimiento mejorar la

respuesta del sistema de proteccion.

El esquema de solucién de desarrollar identificando las actividades
necesarias que permiten mantener el sistema de proteccion de tierras fisicas y
apantallamiento en condiciones de responder con rapidez ante una falla;
ordenando las actividades, creando una visidn unificada de la importancia de

proteccion.

En el capitulo | se presenta el marco tedrico. Se hara la descripcion de los
conceptos involucrados en el proceso de un proyecto de sistema de tierras; los
conceptos de la formacién natural de un rayo (descarga atmosférica), el elemento
de captacién del rayo (eleccion del mejor método), su trayecto por los

conductores bajantes (eleccion del tipo de conductor), configuracion del circuito
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de tierra (delta), elementos naturales como la resistividad del suelo (como mejorar
sus caracteristicas eléctricas), aspectos importantes de gestion como el

mantenimiento fisico y administrativo.

En el capitulo 1l se describe el proceso del desarrollo de la investigacion,
exponiendo las normas que regiran en el transcurso del recorrido como se llevara
a cabo la investigacion e informando los detalles que se abordaran como datos y

mediciones.

En el capitulo Il se presentaran los resultados obtenidos por medio del
trabajo de investigacion. Se presentaran los datos obtenidos de las mediciones,
ordenadas y tabuladas para su facil comprensién y analisis que permitan mejorar

los datos que le preceden.
En el capitulo IV se hara la discusion de resultados, se hara mencion si la

investigacibn amerita otros temas de investigacion y si los datos se pueden

generalizar a otros ambientes.
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1. MARCO TEORICO

Se realizara un analisis del nivel de riesgo para determinar si los

parametros eléctricos se encuentran dentro del renglon de lo permisible.

1.1. Centro comercial

Se seleccionaron edificios de un centro comercial zona 16 para implementar
el plan de mantenimiento al sistema de proteccion, estos edificios cuentan con
oficinas y locales comerciales que cuentan equipo sensible ante descargas,
sistemas de aires condicionados, equipos de telecomunicacion y equipo médico,
por lo que el sistema de proteccion ademas de proteger a los usuarios también

lo har& a la infraestructura.

Figura 1. Edificio centro comercial

Fuente: Darién (2018). Ciudad de Cayala. Consultado el 22 de julio de 2020. Recuperado de
https://arquitectopana.com/2014/08/11/bienvenidos-a-ciudad-cayala7


https://arquitectopana.com/

1.1.1. Descripcion del centro comercial

El centro comercial es un complejo que se encuentra formado por varios
inmuebles de gran envergadura, en su interior se encuentran instaladas oficinas
de comercio, tiendas de conveniencia, restaurantes, laboratorios industriales;
cuentan con servicio de suministro eléctrico, aire acondicionado,
telecomunicaciones, servicios de gas, generadores propios y todo debidamente

intercomunicado.

1.1.2. Evaluacién del nivel de riesgo

Apolo (2008), en su tesis de grado Aplicacién de métodos de control para
evitar contactos eléctricos directos e indirectos en tableros de distribucién de baja
tensidén redacta sobre la importancia de una herramienta de andlisis que nos
permite estimar el nivel de riesgo latente en el comercial, determinando los
riesgos que se pueden evitar y los que no. Esta herramienta de andlisis nos
permite determinar de manera apropiada las medidas a tomar.

Si al momento de una falla eléctrica se pudiera calcular los costos de
manera determinista y que el monto fuese constante, los resultados del andlisis

se incorporarian al presupuesto y seria parte del tratamiento econdémico.

La definicion de riesgo la determina el dafio ocasionado por el porcentaje

de probabilidad de que ocurriese (féormula 1).

Riesgo = Dafio * Probabilidad [1]



Apolo (2008) en su tesis cita que la formula se puede extraer un dato no
real, pero permite tener un enfoque en cuanto al comportamiento o a la necesidad
del nivel de proteccién que se necesita. Siempre el primer objetivo de toda
proteccion es resguardar la integridad fisica de los usuarios en un centro
comercial, habra otros aspectos no menos importantes que definan el costo-
beneficio de la inversion o los bienes involucrados al momento de hacer un

analisis de riesgo eléctrico.

Para realizar un analisis de riesgo eléctrico se necesitan resultados con la
mayor exactitud posible por el argumento citado en el parrafo anterior, para los
fines de este documento se utilizara un software Calculus (software online
gratuito propietario Ingesco, proteccidén contra rayos y las sobre tensiones). El
software que empleado (figura 2) como herramienta indicara los niveles de

proteccion utilizando varios parametros de las instalaciones.

Figura 2. Software utilizado para el nivel de riesgo

SOFTWARE

Este software de INGESCO es una herramienta para realizar el calculo del nivel de proteccién contra
el rayo seglin las normativas IEC 62.305-2, UNE 26.186:2011, NFC 17.102:2011.

Calculus es una herramienta gratuita que permite la generacion de un informe PDF descargable con el sistema.
Si quieres modificar o recuperar un proyecto realizado, inicie sesion.

Fuente: Ingesco (2002). Andlisis de Riesgo. Consultado el 23 de julio de 2020. Recuperado de

http://www.ingesco.com/software/

El andlisis donde se evaluara el nivel de riesgo esta conformado por las

siguientes etapas:


http://www.ingesco.com/

Valor del tipo de riesgo: después de realizar el andlisis y compararlo con

el nivel de riego permisible, si no es tolerable se tomara la accion pertinente.

Nivel de riesgo: su andlisis se efectia con todos los pardmetros que
involucran a las corrientes del rayo, con la ubicacion geografica se determina el
nivel ceraunico y la probabilidad de descargas atmosféricas. Para el proyecto en

el comercial se utilizara el nivel IV segun se define en la tabla I.

Tabla I. Caracteristicas y eficiencia del NPR de acuerdo con el

tipo de estructuray las pérdidas en SPT

TIPO DE ‘ i
NPR ESTRUCTURA PRIORIDAD CARACTERISTICAS L EARL
PERDIDA SPT
Humanas Alto
] o Servicios Nivel ceraunico elevado.
Hospitales, clinicas de esenciales Alto
reposc, escuelas - -
Culturales Bajo Gran concentracion de
Econdmicas Alto personas.
| - 0.95<E<0.98
gumfar.'nas Bajo Riesgo elevado de
ervicios S el
i h Alto pérdidas humanas.
F'I’abr:.tas de servicios esenciales
publicos. Culturales Bajo No admite fallas en los
Economicas Alto servicios esenciales.
Humanas Alto
Servici
erwc.los Medio _ o .
Hogares esenciales Nivel ceraunico medio.
Culturales Bajo
Economicas Medio Riesgo Elevado de
i Humanas Alto pérdidas humanas. 0.90<E<0.95
Teatros, hoteles, Servicios Vedio
e?lmacenes g!'andes, esenciales
areas deportivas, Culturales Bajo Admite fallas en los
prisiones. Econdmicas Medio servicios esenciales.




Continuacion de la tabla I.

Humanas Alto
Bancos, compafiias de Servicios ;
: . Medio Nivel ceraunico bajo o
]| seguros, centros esenciales tolerable ! 0.8<E<0.8
comerciales. Culturales Bajo '
Econémicas Medio
Humanas Alto Riesgo medio o bajo de
Museos y sitios Servicios pérdidas humanas.
5gi ; Bajo
v ar?geologlcc;jsl't, . esenciales ) 0<E<0.8
F?e!l;;osnlos Istoricos, Culturales Alto Admite fallas en los
9 ‘ Economicas Alto servicios esenciales.

Fuente: Pulido (2011). Proyecto de grado proteccion contra rayos. Consultado el 27 de julio de
2020. Recuperado de http://bibliotecadigital.udea.co/handle/10495/1724

Estudio del peligro: Es el estudio de los posibles tipos de fallos que se
puede suscitar y el analisis sobre las condiciones de riesgo en las que se

encuentran tanto las personas como los equipos.

1.2. Descargas eléctricas

Una descarga eléctrica es cuando un objeto o cuerpo interviene en la

circulaciéon de la corriente cerrando el circuito.

1.2.1. Formacién del rayo

Torres-Sanchez (2010), indica en sus notas que los liquidos que se
encuentran sobre la superficie terrestre se evaporan debido al calentamiento del
suelo, esto produce que particulas de agua se eleven. A un intervalo de altura
entre 2.6 y 3 kilbmetros sobre el suelo donde se alcanza un intervalo de
temperatura entre 10 °C y 20 °C y se produce un congelamiento de las moléculas

de agua dentro de la nube, estas comenzaran a descender creando una colision



con las moléculas de agua (vapor) que van en ascenso produciendo una
disociacion de cargas eléctricas. Dentro de la nube hay una aglomeracion de
cargas positivas en la parte superior de la nube y otra de cargas negativas en la
parte inferior, las cargas negativas aglomeradas en la parte inferior interaccionan
con las cargas positivas de la superficie terrestre creando un campo eléctrico

capaz de romper la rigidez dieléctrica; a este fendmeno denominamos rayo.

Los rayos mas comunes producidos en la atmésfera son de nube a nube,

entre nubes, de nube a tierra, de tierra a nube y de nube a la ionosfera.

El mas conocido es el producido de nube a tierra y el que puede producir
mas dafio a las instalaciones; la tierra en su superficie se carga con particulas
negativas; cuando las cargas son elevadas producen un campo eléctrico capaz
de ionizar el aire 0 espacio entra la nube y la tierra, al llegar a nivel capaz de
romper la rigidez dieléctrica del aire se produce un haz de electrones con la
capacidad de emitir un destello de luz llamado relampago y el estruendo de una

onda viajera de audio llamado trueno.

1.2.2. Sistema de proteccién de tierras

La tierra fisica es un sistema directamente relacionado a la instalacion
eléctrica, que protege o proporciona seguridad ante una descarga eléctrica. El

sistema de tierra fisica esta constituido por:

1.2.2.1. Resistividad del suelo

Villegas (1991), expresa que ‘la resistividad es la oposicion de los

materiales al flujo de corriente eléctrica” (p.554). Monroy (2012), expone “Al



realzar mediciones de resistividad en el suelo y de resistencia en la malla de
tierra, es necesario tomar en cuenta las condiciones climatologicas” (p. 87). La
resistividad debera ser de un valor bajo (menor a 25Q) y varia geolégicamente

segun su ubicacién geografica.

Para Ruelsa (2001), esta variacion esta determinada por:

o Composicion del terreno
o Compactaciéon

o Granulometria del suelo
o Humedad

o Estratigrafia

o Sales soluble

. Temperatura

1.2.2.2. Parametros del suelo

Composicion del suelo: la resistividad del terreno varia segun la

naturaleza de su composicion. Se podra observar algunos valores en la

tabla I.
Tabla ll. Valores de resistividad del suelo
Resistividad
Material
(kilo ohm*m)
Arena 05-15
Arcilla, limo saturado 0-01
Arena arcillosa 02-05
Grava 15-4




Continuacion de la tabla Il.

Roca intemperada 15-25
Roca sana 5 o mayor
permafrost 35-4
Asfalto Seco 2000 - 30000
Asfalto Mojado 10 — 6000
Concreto Seco 1.2-28
Concreto Mojado 0.021-01
Compuesto GAP Seco 0.000032
Compuesto GAP con 30% de agua en masa 0.000015

Fuente: Hood (2016). Blog del Ingeniero Civil. Consultado el 29 de julio de 2020. Recuperado

de http://ingenieriaciviltips.blogspot.com/search/label/suelos/

Compactacién: es aconsejable colocar los electrodos en areas don existe
una mayor compactacion del terreno, porque la resistividad disminuyo conforme

se eleva la compactacién de la tierra.

Granulometria del suelo: para Ruelsa (2001), es el analisis del tamafio de
los elementos que conforman un material, permite el calculo de porosidad y
absorcién de humedad; estos parametros determinan el valor resistivo de la capa

del terreno al contacto con los electrodos.

Humedad: para Ruelsa (2001), es la relacién que posee la humedad con
la cantidad de agua contenida, dada en porcentaje (%). Esta relacidon varia con
la época del afo, el clima, el nivel freatico y la profundidad. La humedad ayuda
a la conductividad eléctrica disminuyendo la resistividad, pero existe un valor

donde la resistividad ya no puede descender y mantiene su valor. Para valores



donde el indice de humedad en el suelo es cero, se dice que el disefio no es
viable porque el valor de resistividad es muy elevado y no hay manera de

conduccion de la descarga.

Estratigrafia: para Ruelsa (2001), es el estudio de la superposicion de
capas o estratos de la tierra, cada capa posee caracteristicas distintas que

pueden ser alteradas con la ayuda de electrodos.

Sales Solubles: para Ruelsa (2001), la resistividad de los suelos se puede
medir de acuerdo con las sustancias con ion es libres en su estructura
(electrolitico), causados por los minerales, las sales y la humedad. Entre mayor
sea la solucién (mayor de 1 % por peso) la resistividad permanece constante,

pero, para valores menores la resistividad aumenta.

Temperatura: la temperatura provoca una reaccion eléctrica a la

resistividad del suelo debido a los compuestos quimicos con los que se compone.

1.2.2.3. Medicién de la resistividad del suelo

Villegas (1991), indica que para modelar mateméticamente las
caracteristicas eléctricas del suelo se empleara el método mas utilizado, método

de Wenner, pero no el tnico (p. 556).

El método de Wenner consiste en clavar cuatro varillas (electrodos) de
manera equidistante espaciadas a una distancia a y una profundidad b, como se
indicaenlafigura 3. Los electrodos externos cly c2 son conectados a una fuente
de corriente I. En los electrodos internos bl y b2 es medida la diferencia de
potencial V provocada por la corriente I. La resistencia es el cocientede Ve l. La

resistividad es calculada con la siguiente formula 2:



p= 2]

Donde:

p = Resistividad del suelo, en Q*m

a = Distancia entre electrodos, en m

R = Resistencia obtenida en la medicion, en Q

b = Profundidad a la que es enterrada, en m

Si b es menor que a/20, la formula 2 se convierte en la férmula 3.

p=2maR [3]
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Figura 3. Método de Wenner

Fuente de
=0
Amperimetrc
O
Voltimetro
Electrodo Electrodo Electrodo
auxiliar de auxiliar de auxiliar de auxiliar de
corriente ¢ C1 tension & P1 tension & P2 corriente * c2
P - - Py PN - PR o P S o P . - PR EERSEN 5 W -
Suelo I b
Y a H a Y a l
| — — -

Fuente: Villegas (1991). Subestaciones de alta y extra alta tensién. Consultado el 30 de julio
de 2020. Recuperado de https://www.academia.edu/34461032/Subestalta_ext_alta_

tension_carlos_f_elipe_ramirez_mejia_villegas.

Villegas (1991), indica que:

Cuando se aplica este método se recomienda realizar varias mediciones
por el inconveniente que presenta la heterogeneidad de la tierra;
comenzando con valores donde la profundidad b es igual al distanciamiento
a, modificando el valor de a a: 2m, 4m, 8m y 16m, ademas de 24m y 32m
para disefios de mayor envergadura. De esta manera se podra construir

curvas de resistividad p en funcion de a (p. 557).

Inga (2010), expresa que “la necesidad de modificar la resistividad si los
parametros obtenidos fuesen mayores a los requeridos; se lograria utilizando
electrodos electroliticos o preparando la tierra con una composicion de sales

minerales que canalizan mejor la descarga eléctrica a través del medio fisico”
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(p. 38). A continuacién, se muestra un kit basico de medicién de tierras fisica de

cuatro polos figura 4.

Figura 4. Kit de medicion de tierras fisica Fluke

Fuente: Fluitronic (2010). Instrumentos de medicién. Consultado el 3 de agosto de 2020.

Recuperado de https//www.futronic-tech.com/equipmment/

Villegas (1991) indica en su investigacion que “un sistema de tierras
debera ser disefiado de tal manera que no ponga en riesgo la integridad de la
instalacion, las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla 'y
para asegurar la continuidad del servicio” (p. 549). Para un disefio que satisfaga
estas condiciones es necesario el uso de ciertos modelos matematicos como la
férmula del célculo de resistencia de Sverak (formula 4), siendo la mas sencilla y

con una gran precision.
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Donde:
p Constante de resistividad suelo.
L longitud de conductor.
A: area cubierta por la malla de tierra.
h profundidad de la malla de tierra.

Vignolo (2011) indica que la resistencia de la malla de tierra esta definida
por la féormula de Sverak, “si la analizamos notaremos que para valores muy
grandes de profundidad h la resistencia permanece constante” (p. 22). En

cambio, la resistencia de la malla es directamente proporcional al area.

1.2.2.4. Apantallamiento eléctrico

Suntasig (2002), cita en la investigacion “Los sistemas eléctricos,
maquinarias, herramientas y personal que se encuentran a la intemperie y estan
permanentemente expuestos a la accion de las descargas atmosféricas” (p. 23);
la descarga mas comun es conocida como rayo, el apantallamiento eléctrico es
un sistema de proteccion clasico, se deberé realizar con mastil, hilo de guarda o
con dispositivos electronicos como se realiza en la actualidad y no es mas que
colocar estratégicamente ciertos dispositivos en posiciones geograficos donde

sean capaces de proteger ante una descarga atmosférica.
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Como una buena practica para el analisis de respuesta de un sistema de
tierras y apantallamiento eléctrico es prescindible conocer aspectos sobre la
formacidén probabilistica de un rayo en la atmosfera y como conducir su descarga,
el método de apantallamiento a utilizar en respuesta a este fenébmeno y su
impacto en la infraestructura, elegir el disefio que mas se adecue al indice de

formaciones de rayo segun el mapa isoceraunico (ver anexo 1).

Monroy (2012), aconseja “dedicarle tiempo y recursos para elegir el
meétodo de apantallamiento que satisfaga la necesidad de proteger la inversion y

a los usuarios finales” (p.67).

1.2.2.4.1. Esfera rodante

Es un método disefiado para proteger equipo e instalaciones, colocando en
puntos claves ciertas terminales para que sean mas atractivas al rayo. Esto se

logra calculando la llamada zona de descarga de un rayo.

La zona de descarga es el volumen de una esfera de radio Sm que no es
mas que la longitud entre la terminal de apantallamiento o dispositivo de
captacion con el rayo. La esfera simboliza la cobertura de protecciébn que
proporciona un sistema de apantallamiento a una instalacibn al momento de
producirse una descarga de rayo como lo muestra la figura 5, los objetos a
proteger seran tangentes al contorno de la esfera; lo que se encuentre

unicamente por debajo del area sera protegido.
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Figura 5. Método de esferas rodantes

/

Esfera rodante DO00aad
imaginaria OO
—v [
Insta1a%1c‘1n O O
protegida

Fuente: elaboracion propia.

Un alto porcentaje de industrias eligen este método para implementar dentro
de sus instalaciones, el método de esferas rodante o electro geométrico.

Distancia de descarga critica: la distancia critica de descarga esta
relacionada de manera geométrica con un punto equidistante a la zona de
impacto de un rayo y los elementos de proteccién (puntas de franklin o pararrayos
PDC), esta distancia representa el radio de una circunferencia imaginaria entre

la zona de descarga y las protecciones.

La distancia critica esta dada por:

Sm = 8Klc%%%h, m [5]
Donde:
lc: corriente critica de flameo, kA
K: coeficiente de distancia (1.2 para punta de franklin y pararrayos)
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El dispositivo que tiene la responsabilidad de proteger el area es el mastil,
hilo de guarda o el pararrayo y el area que cubre es proporcional a su altura; la
captura de un rayo por el pararrayo depende de su altura y esta a su vez se
relaciona con la probabilidad de ocurrencia de este, pero también se corre la
suerte de que por estar muy alto no se pueda interceptar el rayo, este margen
probabilistico se denomina falla de apantallamiento. Ademas, un disefio real de
apantallamiento no puede ser muy elevado porque resultan no viable y de costos

muy elevados (ver figura 6).

Figura 6. Apantallamiento con pararrayo

Fuente: Ingesco (1991). Pararrayo PDC. Consultado el 5 de agosto de 2020. Recuperado de

https://lwww.ingesco.com/es/producto/proteccion-esterna-pararrayos/

1.2.25. Elementos que conforman un sistema de

apantallamiento

Suntasig (2002) indica “Los elementos instalados a la intemperie, junto con
el personal y los equipos, localizados en los predios son los elementos mas

expuestos a un ataque directo del rayo” (p. 25), es alli donde radica la importancia
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de una buena eleccion del método de apantallamiento para conducir

correctamente la descarga a tierra.

En la instalacion del edificio el sistema de proteccién de rayo consta de

tres elementos:

o Elemento protector ante descargas atmosféricas.
o Conductores, conexiones entre los elementos de captacion y las tierras.

. Tierras fisicas.

Estos elementos son basicos.

1.2.2.5.1. Elemento protector o captacién pararrayo

El elemento de captacién de canalizar la descarga de los rayos hacia tierra

y proteger las areas mas vulnerables de la instalacion.

Villegas (1991) define a los elementos protectores o pararrayos como los
dispositivos encargados de proteger ante una descarga atmosférica.
“Anteriormente eran fabricados con descargadores y resistencias no lineales de
carburo de silicio (SiC), posteriormente se fabricaron sin descargadores y

resistencias no lineales de 6xido de zinc (ZnO)” (p. 310).

Las normas técnicas que aplican a un pararrayo son:

o IEC 60099-4
o IEC 60099-5
o IEEE Std C62.1
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IEEE Std C62.2
IEEE Std C62.11
IEEE Std C62.22

Los elementos de captacion pueden ser:

e Punta tipo franklin
e Pararrayos PDC
e Pararrayos PDCE

e Cables colgantes

Punta tipo franklin:

Los pararrayos Franklin, en honor al norteamericano que lo descubriera y
gue lleva el mismo nombre Benjamin Franklin en 1753; de forma conica,
tienen una terminal puntiaguda bien definida verticalmente. Existen en
version cobre niquelado cromado y en acero inoxidable; su longitud
estandar es de 2,40 m y puede ser extendida adhiriendo elementos en
acero tratado o acero inoxidable. Estos conjuntos no necesitan estar
tensionados por cables y pueden alcanzar alturas de hasta 7 a 8 metros.
La extremidad de los pararrayos Franklin tiene una punta llena en bronce
marino o inoxidable (Pérez, 2016, p. 13).

Estas terminales de captacion funcionan bajo el principio, todo material
conductor con una terminal puntiaguda tiende a almacenar grandes cantidades
de carga en la punta creando un campo que ioniza el aire proporcional a la
cantidad de carga almacenada. El aire al estar ionizado presenta una mejor

conductividad provocando que el rayo encuentre menor oposicion por esa area.

18



Las puntas de franklin son de fabricacion simple (figura 7) como podemos

observar en las siguientes figuras.

Figura 7. Punta captadora simple y caracteristicas

Caracteristicas
* Proteccidn externa de SPCR (Sistemas de proteccidn contra el rayo)
= Forma parte del sistema de prateccion pasiva, puntas y mallas conductoras.
» simplicidad
* Bajo coste.
= Facil instalacion.

= Unidas mediante conductores forman las mallas conductoras o "jaulas de Faraday”.

Fuente: Ingesco (1991). Punta de captacion simple. Consultado el 5 de agosto de 2020.

Recuperado de https://www.ingesco.com/es/productos/Punta-captadora/

Son considerados elementos simples de captacion de un rayo, de acuerdo
con el disefio pueden trabajar muy bien como el Unico elemento de captacion o
formar parte de un circuito mas complejo de elementos de captacion. Existen
otro tipo de puntas de franklin, como las puntas captadoras multiples (figura 8)

utilizadas como complementos para generar un campo mas ionizante.

Figura 8. Punta captadora multiple y caracteristicas

Caracteristicas
+ Simpliciciad
* Bajocoste,
= Facll instalacidn,

= Unidas mediante conductores forman las mallas conductoras o “jaulas de Faraday=.

Fuente: Ingesco (1991). Punta de captacion mdltiple. Consultado el 5 de agosto de 2020.

Recuperado de https://www.ingesco.com/es/productos/Punta-captadora/
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Proteccion pararrayos PDC:

Los pararrayos con dispositivo de cebado conocidos como PDC, emiten
un haz ionizante como guia hacia las nubes, este haz se conoce como
trazador. La carga eléctrica positiva de estos iones atrae los rayos (carga
negativa), lo que aumenta la probabilidad de que la descarga se produzca

sobre el captador (Pérez, 2016, p. 13).

Tecnoldgicas (2018) cita en la publicacion “Un Pararrayos con Dispositivo
de Cebado PDC o por el nombre de pararrayos ionizante, es un sistema de
proteccion externa contra el rayo de alta tecnologia. Este tipo de pararrayos se
conocen como pararrayos activos” (p. 2). La descarga de un rayo, su trayectoria
es aleatoria o puede establecerse de manera probabilistica. Los pararrayos PDC
funcionan muy distinto a las puntas captadoras de franklin, ellas crean un campo
gue ioniza el aire siendo esto un trazador para el rayo o la descarga, con la
tecnologia del dispositivo de cebado se emite un trazado vertical para captar el
rayo a una altura mayo y de esta manera evitar que produjese mayor dafio de

area.

Tecnoldgicas (2018) indica “los PDCs de Aplicaciones Tecnoldgicas
contienen en su interior un generador electro pulsante” (p. 5). Estos dispositivos
se mantienen en standby y se activan con la actividad eléctrica producida por una
tormenta; al descender una descarga este se activa y emite un pulso eléctrico
atrayendo para si la descarga y canalizandola hacia la tierra por medio de

conductores y de esta manera proteger.

Podemos observar los pararrayos PDC en la figura 9.
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Figura 9. Pararrayo PDC o dispositivo de cebado y caracteristicas

Caracteristicas
El terminal aéreo de captacion INGESCO® FPDC, es un pararravoes activo
que cumple las siguientes especificaciones técnicas:

Dispone de un dispositive de cebado:

Un dispositivo de anticipacion del trazador ascendente

Un condensador electro atmosférico

Un acelerador atmosférico

Fuente: Ingesco (1991). Pararrayo PDC. Consultado el 5 de agosto de 2020. Recuperado de

https://www.ingesco.com/es/productos/pararrayos-ingesco-pdc/

Ingesco (1991) describe en su sitio web la diferencia de potencial existente
entre la atmosfera y la tierra; si analizamos los potenciales electrices que se
forman entre el punto excitador que seria el aire ionizado y la punta que esta al
mismo nivel que la tierra, esta “diferencia de potencial eléctrico es proporcional a

las diferencias de tension existentes en la atmosfera” (p. 3).

Pararrayos PDCE: Tecno-Ferran (2016) indica que la principal diferencia
gue existe entre los pararrayos PDCs y PDCEs es que los PDCEs (figura 10)
elimina el impacto de rayo y por lo tanto el riesgo eléctrico, efectos directos o
indirectos producidas por fenomenos atmosféricos y las descargas eléctricas.
“Es un dispositivo equilibrador y compensador del ambiente eléctrico producido
en un campo atmosférico” (p. 3). Cuando se produce una tormenta se producen
rayos producidos por el campo eléctrico formado entre la distancia de la tierra y
el punto donde fue formado el rayo, el dispositivo PDCE protege la zona

eliminando la diferencia de potencial a través de la corriente de fuga.
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El pararrayo PDCE tiene el aspecto siguiente.

Figura 10. Pararrayo PDCE

Fuente: Ingesco (1991). Pararrayo PDC. Consultado el 5 de agosto de 2020. Recuperado de

https://www.ingesco.com/es/productos/pararrayos-ingesco-pdc/

Proteccion con Cables colgantes: Sanchez (2010) indica “Este sistema
consiste en la proteccion formada por uno o mdultiples conductores aéreos
situados sobre la estructura a proteger. Los conductores se deben unir a tierra

mediante aterrizadores en cada uno de sus extremos” (p. 183).

1.2.25.2. Conductores o conexiones entre los

elementos de captacion y las tierras

Ingesco (2013) indica que el “pararrayos estara unido al sistema de puesta
a tierra SPT por medio de conductores bajantes para conectarse al nivel de
referencia cero de la instalacion y deben ubicarse en extremos opuestos del
edificio siempre que sea posible” (p. 3). Los conductores que conectan los
elementos de captacién con la malla de tierra serviran de conduccion de la
descarga y seran instalados en la periferia del edificio, estos cables no seran

colocados en la cercania de los ductos de gas o de la propia instalacion eléctrica
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del edificio. Estos circuitos no deben poseer remates suaves, cortos y directos a

la malla de tierra.

Ingesco (2013), Cuando exista un arreglo de pararrayos PDC u otra indole
podran compartir el circuito de conduccién dentro del edificio. Se recomienda
gue por cada metro de conductor se instale 3 abrazaderas de fijacion (figura 11)
para asegurar la tension del conductor. Los conductores en la parte inferior de la
instalacién seran protegidos por un tubo ver figura 12 y elementos de conexién

entre conductores, ver figura 13.

Es recomendable se instale por encima del tubo un contador de rayo que

sirva como indicador del mantenimiento.

Tabla lll. Distancia entre conductores bajantes

Nivel de proteccién Distancia entre bajantes
I 10 m
Il 10m
11 15m
[\ 20m
Fuente: elaboracion propia

Figura 11. Abrazadera de fijacién

»
vt S
y

Fuente: Ingesco (1991). Protecciones externas. Consultado el 7 de agosto de 2020.

Recuperado de https://www.ingesco.com/es/productos/accesorios/
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Figura 12. Tubo de proteccion de conductores

Fuente: Ingesco (1991). Protecciones externas. Consultado el 7 de agosto de 2020.

Recuperado de https://www.ingesco.com/es/productos/accesorios/

Figura 13. Elementos de conexion

Fuente: Ingesco (1991). Protecciones externas. Consultado el 7 de agosto de 2020.

Recuperado de https://www.ingesco.com/es/productos/accesorios/

1.2.2.5.2.1. Elecciéon del conductor

Villegas (1991) indica en su investigacién que “cada elemento del sistema
de tierras, incluyendo conductores, conexiones, uniones, varilla, entre otros. debe

ser disefado bajo ciertas condiciones” (p. 551).
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o Conductividad, necesaria para satisfacer la descarga y no crear diferencias
de tension.
o Resistencia mecanica bajo las condiciones mas severas.

o Confiabilidad mecéanica y dureza.

Siendo el cobre el material mas utilizada por sus propiedades eléctricas y
su alta conductividad. EI conductor es seleccionado de acuerdo con su
capacidad de conduccion y la corriente permitida se calcula con la formula de
Sverak 6.

[=A, + \/ lTCAPXlO“"] 1n lk0+Tm] "
LexUr* Py ko+Tq
Donde:

I corriente rms, kA

Ac seccion transversal del conductor, mm2

Tm temperatura maxima permitida, °C

Ta temperatura ambiente. °C

a0 coeficiente térmico a 0 °C. 1/°C

ar coeficiente térmico Tr, I/°C

pr resistividad a la temperatura de referencia Tr, pQcm

Ko 1/ao o (1/ar)-Tr, °C

tc tiempo que fluye la corriente, s

TCAP indice térmico, J/(cm3 °C).
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Tabla IV. Constantes para materiales conductivos

Conducti on Koa Temperatrura pr factor TCAP
Descripcion vidad al[alll"ZCO]C 0°C de Fusién, 20°C [1/(em3

[%e] [°cl Tm[°C] [pQcm] °q)]
Cobre recocido 1000 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Cobre estirado en frio 97,0 0,00381 242 1084 1,78 3,42
Acero cobrizado 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
Acero cobrizado 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Aluminio comercial EC 61,0 0,00403 228 657 2,86 2,56
Aleacion de Aluminio 5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60
Aleacion de Aluminio 6201 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,60
Acero Aluminizado 20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58
Acero galvanizado 8,6 0,00320 293 419 20,1 3,93
Acero inoxidable 2,4 0,00130 749 1400 72,0 4,03

Fuente: Villegas (1991). Subestaciones de alta y extra alta tensién. Consultado el 30 de julio
de 2020. Recuperado de https://www.academia.edu/34461032/Subestalta_ext_alta_

tension_carlos_f_elipe_ramirez_mejia_villegas.

Otras consideraciones para tomar en cuenta son las caracteristicas fisicas
de los conductores. Villegas (1991) expone que en las primeras revisiones de la
norma IEEE Std 80 “se recomendaba utilizar cable calibre 1/0 (54 mm?) y 2/0 (67
mm?)” (p. 553), pero en las Ultimas versiones “se recomienda utilizar 4/0 (107
mm?)” (p. 553). En la tabla V se pueden observar las caracteristicas fisicas de

una mayor cantidad de cables.
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Tabla V. Caracteristicas fisicas de los conductores THWN/THHN

CABLE VIAKON THWN/THHN 600V

calbre  de taseceion MMeTOde il nommaidel  extenor  Pesotmal
transverszal i aizlamiento nylon aproximado SRR corriente en

AWG/Kemil mm? Mm Mm mm Kg/100m 60°C 75°C 90°C
14 2.082 19 0.38 01 29 3 20 20 25
12 3.307 18 0.38 01 34 4 25 25 30
10 526 19 0.51 01 43 G 30 35 40
8 8.367 19 076 013 5.7 10 40 50 55
] 133 18 0.76 013 6.7 15 B5 65 75
4 21.15 19 1.02 0.15 8.5 24 70 85 85
2 33.62 19 1.02 015 101 36 95 115 130
1 4241 18 1.27 018 11.6 45 110 130 150
140 5348 19 1.27 0.18 127 a3 125 180 170
210 67.43 14 1.27 018 139 70 145 175 195
0 85.01 19 1.27 018 15.2 ar 165 200 225
40 107.2 19 1.27 012 16.7 108 195 230 260
250 126.7 a7 152 0z 18.5 128 215 255 290
300 152 ar 1.52 0.2z 19.9 152 240 285 320
350 177.3 i 1.52 0.z 21.3 177 260 310 350
400 2027 a7 152 0z 225 2 280 335 380
500 2534 ar 1.52 0.2z 247 249 320 380 430
600 304 g1 178 023 27.3 288 385 420 475
750 380 61 178 0.23 30 369 400 475 B/35
1000 508.7 61 178 023 34 488 455 545 G615

Fuente: Viakon (2003). Conductores THWN/THHN. Consultado el 13 de agosto de 2020.

Recuperado de https://viakon.com/old/pdf/categorias/

1.2.25.2.2. Conexiones

Manuel (2008), menciona en su documento que “la conexion entre
electrodos se realiza por medio de cobre desnudo, ayudando esto a reducir la
impedancia global” (p. 31). Estas deben ser resistentes a las tensiones
mecanicas, resistente a la corrosion producida por la intemperie y deben poseer

baja resistividad. Estos factores son importantes a la hora de definir el disefio a
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emplear; el método utilizado puede ser método mecéanico soldadura exotérmicas,

por soldadura autégena y bronceada.

Conexiones mecénicas: Manuel (2008), describe en la tesis de proteccion
a equipos de telecomunicaciones; “Comunmente se utiliza para la conexién
utilizando pernos (mecanica), deben cumplir las normas pues seran sometidos a
impactos mecanicos, eléctricos y térmicos” (p. 31). Los conductores se deben
encontrar en buenas condiciones y no ser dafiados por tensiones extremas. Se
debe limpiar y proteger con inhibidor de 6xido. Las mas utilizadas son mostradas

en la figura 14.

Figura 14. Tipos de abrazaderas

- § )
-}
857
l/o..,\j
Abrazadera para varillas abrazadera de conexion soporte de conexion a
De conexion a tierra a tierra estilo perno en U tierra para superficies plana

Fuente: Panduit (2006). Electrical accessories. Consultado el 17 de agosto de 2020.

Recuperado de www.panduit.com/productos

Soldadura exotérmica: Huete (2008), describe en la tesis de proteccion a
equipos de telecomunicaciones que “consiste en una conexion directa de cobre
puro, que se realiza utilizando moldes de grafito, son disefiados especificamente
para cada unién” (p. 32). Entre sus beneficios estan: uniones resistentes a la

corrosioén y con una resistencia minima.
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La soldadura exotérmica es la union molecular de dos metales de manera
perdurable a través de una reaccion quimica. Para este proceso son necesarios
pocos pasos, un molde (figura 15a) donde se colocan los conductores, el molde

sebe ser especifico para cada tipo de soldadura deseada.

El compuesto es colocado dentro de un compartimiento el cual sera
expuesto a una temperatura considerable que lo hara reaccionar quimicamente,
de acuerdo con la reaccion mostrada en la férmula 7. Las tabletas tienen la forma

mostrada en la figura 15b.

Fe203 + 2Al — Al203 + 2Fe + calor (2000°C) [7]

Figura 15. Elementos para soldadura exotérmica

\ T, .

EAPL'WELD.T

"nn-..,"“ﬂ-w

a. Molde de soldadura b. Tabletas para soldadura exotérmica

Fuente: Apliweld (1990). Soldadura exotérmica. Consultado el 17 de agosto de 2020.

Recuperado de https://at3w.com/empresa/productos/
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Se necesita un mecanismo de reaccidn electronico no inflamable y un
equipo de encendido a distancia. Es asi como el chispero tradicional para el polvo

del reactivo es sustituido para una mejor seguridad, figura 16.

Figura 16. Mando a distancia

Fuente: Apliweld (1990). Soldadura exotérmica. Consultado el 17 de agosto de 2020.
Recuperado de https://at3w.com/empresa/productos/

Conexion con soldadura autégena: Huete (2008), describe que “existen
dos métodos para unir los conductores, por soldadura de arco utilizando un gas
(nitrbgeno o argén) o utilizando bronce, la cual utiliza un material para

complementar el relleno a una temperatura muy alta” (p. 32).
Conexiones bronceadas: Huete (2008), describe que “para este método

de soldadura se utiliza el cobre o una aleacion de cobre, la principal ventaja de

este método es que posee una baja resistencia y no es corrosiva” (p. 31).
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1.2.2.6. Elementos que conforman un sistema de tierras fisicas

Suntasig (2002) indica que “antes de realizar un disefio de un electrodo de
puesta a tierra debemos conocer el plano fisico y eléctrico del area donde se
instalara” (p. 115). Uno de los parametros mas importantes dentro del sistema de
tierras es la resistividad del suelo, cero es su valor ideal o lograrlo modificando
sus caracteristicas eléctricas, pero en la practica es imposible debido a las

condiciones econémicas.

1.2.2.6.1. Electrodos

Son varillas de cobre o materiales conductivos con una resistividad muy
baja que se incrustan a cierta profundidad en el suelo para absorber una
descarga eléctrica. Los electrodos mas utilizados en construcciones urbanas son
varillas simples, arreglo de mdltiples varillas conectadas en paralelo y una malla.

Existen otro tipo de conexiones no utilizadas en estas estructuras.

1.2.2.6.1.1. Varilla simple

Suntasig (2002) define como “la solucién mas econémica proporciona una
mejor disipacién de las corrientes de falla, pero posee la desventaja de ser el
anico punto de proteccion” (p. 2); es un inconveniente que provoca una gran
concentracion de energia, peligrosa por el gradiente de potencial de toque o de
paso. El potencial eléctrico en el plano depende de Unicamente de tres factores:
longitud del electrodo, la capacidad de conduccion eléctrica y la resistencia del

terreno como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Varilla simple

h2 D=d2

Fuente: Suntasig (2002). Estudio e Implementacion de Sistemas de Proteccidén contra
Descargas Atmosféricas y Puesta a tierra de Proteccién de la Compaiiia. Consultado el 22 de
agosto de 2020. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4403/1/T-
ESPEL-0080.pdf

Para reducir el fendmeno de concentracion de energia se suele utilizar
electrodos de gradacion de potencial, con el fin de regular la concentracion de

energia.

La resistencia de la varilla puede ser determinada por la férmula 8.

4h
Rv=| P x|ln—2—1| 8]
2T[h2 d2
Donde:
h2 longitud enterrada la varilla.
d2 diametro del electrodo.
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El potencial V de la varilla lo podemos calcular con la formula 9.

pl
V= 9
2mx2 5]
Donde:
X es la distancia entre la varilla y un punto remoto.

1.2.2.6.1.2. Varillas maltiples

Suntasig (2002), indica que “es comun encontrar disefios con un arreglo de
n varillas, utilizado para reducir la resistividad del terreno y asi mismo el gradiente

de tension provocado por la descarga” (p. 118).

Podemos determinar la resistencia del arreglo de n varillas con la formula
10.

R, = |2n’:1h2 * ln% —1+ % x|V — 1|2| [10]
Donde:

n namero de electrodos.

a area que cubren los electrodos.

K1, K2 Coeficientes de resistividad en el suelo

Mostrados respectivamente en las figuras 18 y 19
h2 longitud enterrada la varilla.
d2 diametro de la varilla.
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Figura 18. Constante k1
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Fuente: Suntasig (2002). Estudio e Implementacién de Sistemas de Proteccion contra
Descargas Atmosféricas y Puesta a tierra de Proteccién de la Compafiia. Consultado el 22 de
agosto de 2020. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4403/1/T-
ESPEL-0080.pdf

Figura 19. Constante k2
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Fuente: Suntasig (2002). Estudio e Implementacién de Sistemas de Proteccién contra
Descargas Atmosféricas y Puesta a tierra de Proteccién de la Compafiia. Consultado el 22 de
agosto de 2020. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4403/1/T-
ESPEL-0080.pdf
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La resistencia de n varillas también se puede calcular con la férmula 11.

Donde:

Rv

253
2.0
1.3
1.0

0.3

CONSTANTE COMBINANTE K

an

kR,
o n

[11]

coeficiente segun la grafica 20.

resistencia de una varilla

numero de varillas

Figura 20. Valores de la constante k
/—E.UU
116
R
- 5 10 15 20 a5

Fuente: Suntasig (2002). Estudio e Implementacion de Sistemas de Protecciéon contra

Descargas Atmosféricas y Puesta a tierra de Proteccién de la Compafiia. Consultado el 22 de

agosto de 2020. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4403/1/T -

ESPEL-0080.pdf

La distribucion en la que nos enfocaremos como base para la investigacion

es la conexion en delta, conexion en triangulo por la forma geométrica que

representa y es la mas utilizada ver figura 21.
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Figura 21. Varillas conectadas en delta

A

g =4

/D=r:>|8
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(
(

Fuente: Suntasig (2002). Estudio e Implementacion de Sistemas de Proteccién contra
Descargas Atmosféricas y Puesta a tierra de Proteccién de la Compafiia. Consultado el 22 de
agosto de 2020. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4403/1/T-
ESPEL-0080.pdf

Donde s se determina como 1.2 h2.

La resistencia del arreglo se calcula con la formula 12.

2h
R=| P_| « |ln—2 [12]
2T[h2 A
Donde:
A es la distancia media geométrica ver figura 22.
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Figura 22. Distancia media geométrica

Fuente: Suntasig (2002). Estudio e Implementacion de Sistemas de Proteccién contra
Descargas Atmosféricas y Puesta a tierra de Proteccién de la Compafiia. Consultado el 22 de
agosto de 2020. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4403/1/T -
ESPEL-0080.pdf

La formula 13 corresponde al radio A:

A=3 [=x 52 [13]

1.2.2.7. Determinacién del voltaje de toque y de paso

Suntasig (2002) en una instalacion eléctrica la seguridad es vital para
evitar accidentes ocasionados por la electricidad, “siendo una prioridad para la
seguridad eléctrica disefiar un método de proteccion ante esos accidentes no
planificados” (p. 107), evitando accidentes que podrian causar la muerte en

pocos segundos.

Toda persona y de acuerdo con su constitucion fisica puede obstruir el

paso de corriente, comportandose como una resistencia; esta accion puede
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causarle la muerte, cada cuerpo posee caracteristicas eléctricas distintas y puede
reaccionar conforme a la corriente nominal que circulé por su cuerpo segun la

siguiente tabla VI.

Tabla VI. Corriente eléctrica soportada por el cuerpo humano
Corriente mA EFECTO DANO INMEDIATO
1 Posible No son cosquillas, es un hormigueo
<
Cosquilleo molesto
la3 Percepcion Descarga eléctrica leve

Descarga eléctrica: reaccionar de manera
3a9 Electrizacion brusca e involuntaria que pueden ocasionar
lesiones.

Paralisis muscular y la persona se adhiere

6al0 Tiranizacion )
al objeto.
25 2 30 Paro Respiratorio Los musculos se contraen provocando un
a
Asfixia dolor muy fuerte, paro respiratorio y muerte.

Fibrilacion El corazoén de realizar su funcion,
60 a75 ] . . ]

ventricular contraccion muscular y dafios nerviosos, muerte.

Superados los 100 mA: la fibrilacién es irreversible a partir de 0.15 segundos. Muerte

altamente probable.

Fuente: elaboracion propia.

La corriente alterna de baja frecuencia entre ellos los arménicos tiende a
producir una diferencia de tension entre los conductores, infraestructura metalica
y las tierras; esta tension producira una gradiente de tension perjudicial para las
personas y es por eso por lo que es importante el analisis de ciertas corrientes

sobre el suelo.
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1.3. Plan de Mantenimiento del Sistema de proteccion de Tierras y

apantallamiento eléctrico

Gonzalez (2017), menciona la importancia de los sistemas de proteccion
de tierra (SPT) y el apantallamiento eléctrico. “Los SPT evitan dafios provocados
por descargas eléctricas producidas por fendmenos naturales o por efecto de
maniobras y los arcos eléctricos” (p. 92). Una buena instalacién de tierras otorga
seguridad a las personas y a los equipos instalados.

1.3.1. Tipos de mantenimiento

Un buen plan de mantenimiento ayuda a prolongar la utilidad de los
equipos y mejora la seguridad de toda la infraestructura, cada tipo de

mantenimiento posee un fin especifico y cubren necesidades diferentes.

1.3.1.1. Mantenimiento correctivo

Es el mantenimiento que tiene como fin solucionar fallas no predecibles.

Se clasifica en:

o No planificado, es el mantenimiento que surge en el momento, por fallas no
esperadas. Fallas importantes que deben solucionarse con urgencia ya sea
por un desperfecto inesperado (problemas de corrosion, de conectores, de

resistividad, entre otros).

o Planificado, es el mantenimiento donde se estipula con anterioridad todas
las actividades a realizar, de manera que cuando se realiza, el equipo ya

esta preparado con repuestos y documentacion técnica.
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1.3.1.1.1. Reporte

Reporte de fallas: Sarco (2010) la importancia de un reporte de falla
oportuno aumenta la posibilidad de ser solucionado eficientemente. Por tanto, la
eficiencia con que se solucione la falla esta relacionado con la eficiencia con que

se reporte.

Se deberan utilizar registros que se puedan archivar para darle
seguimiento a la falla, o para consulta en eventualidades posteriores. En la tabla
A-2 es mostrado un formato para reportar las fallas, la explicacion para estos

campos es proporcionados en el apéndice 3.

Problemas méas comunes con los reportes de fallas: Sarco (2010) define
gue los problemas mas frecuentes observados a la hora de reportar fallas son
cuestion de roles, de experiencia o simplemente la empresa no tiene definido el
proceso. Entre las circunstancias mas comunes por las que sucede esto

podemos mencionar.

o Reportar la falla con falta de informacion técnica y exceso de dialogo
popular y de manera ambigua.

o Mala descripcion de las causas que rodean a la falla.

o No incluir en la descripcion de la falla cuél es el proceso correcto para los
pasos realizados.

o No predecir la ocurrencia de una falla antes que esta aconteciese.

o No verificar la redaccion de lo sucedido para cerciorarse que es entendible
para un tercero.

o Pasar por alto caracteristicas de la falla que son relevantes para su solucién

posterior.
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Razones por las que suceden estas anomalias: Sarco (2010) define

algunas causas por las que podria ocurrir este tipo de inconvenientes.

o Falta capacitacion constante.

o Disponer de poco tiempo, la falta de capacitacion provoca que se utilice mas
tiempo para resolver un problema.

o Desconocer las politicas y normas empresariales.

o Falta de rutina propia que ayude a la solucion.

o Falta de informacion de lo que sucede dentro de la empresa.

o Falta de identificacion con la empresa.

1.3.1.2. Mantenimiento predictivo

Gonzalez (2017), “Este  mantenimiento estd basado en la inspeccion”
(p. 2); estd determinado a base de observacion directa y aplicaciéon de
experiencia, realizado de manera rutinaria estableciendo patrones de
comportamiento y de esta manera previendo fallas a las instalaciones del

sistema.

Este mantenimiento necesita la interpretacion de ciertos parametros
fisicos como presion, temperatura, sonido, entre otros, para determinar ciertas

anomalias.

1.3.1.3. Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de

fallas, y mantener en un nivel determinado a los equipos, se trata de hacer
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revisiones controladas y planificadas de acuerdo con el nivel de confiabilidad de

los equipos.

Garrido (2012) expresa que el mantenimiento preventivo, “‘como su
nombre lo indica previene fallas y es el mas utilizado” (p. 29). Su utilidad proviene
del uso de estadistica, observacion, recomendaciones del fabricante y el
conocimiento de las instalaciones. ElI mantenimiento preventivo genera
experiencia para la solucion de fallas repetitivas, indicacion de los puntos débiles

gue puedan generar fallas.

Es importante mantener registros de los dispositivos y de los
mantenimientos que se les aplica, utilizar fichas que permita un mejor control
como una ficha técnica por equipo ver apéndice 4 y una ficha de ingreso para

iniciar los registros ver apéndice 5.

1.3.2. Necesidad de un plan de mantenimiento

Garrido (2012) indica que “la fiabilidad y la disponibilidad de un sistema de
tierras dependen del disefio y la resistividad tanto en el arreglo como en el suelo,
en el cual influyen las técnicas utilizadas para su ejecucion” (p.32). Dependen del
personal del personal de mantenimiento, el personal que opera en las
instalaciones y por ultimo depende del mantenimiento que se realice. Debemos
tener en cuenta que los efectos de las acciones hechas en mantenimiento no

tienen su efecto de forma inmediata, sino que se ve varios meses despues.
La eficiencia de un taller de mantenimiento es medida por el porcentaje de

fallas no ocurridas versus las ocurridas, esta relacion debe ser alta para que esto

no sea un factor que dirija al departamento de mantenimiento.
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1.3.2.1. Beneficios del mantenimiento

Chusin (2008) indica que la ventaja de tener un plan de mantenimiento
preventivo es alta. La finalidad de este tipo de mantenimiento es detectar fallas
antes de que estas ocurran, fallas que acontecen a cada poco y que aumentan
los tiempos muertos de operatividad; esta accion alarga la vida util de los
elementos a proteger y por ende disminuye los gastos en repuestos. Dentro del
mantenimiento preventivo se incluye la tarea de reemplazo de piezas
deterioradas por aspectos climaticos, elementos que presentan corrosion o falta
de apriete en las conexiones, entre otros. Es por eso por lo que el mantenimiento

preventivo se adelanta a la ocurrencia de fallas.

1.3.2.2. Base de datos en el mantenimiento

Vargas (2014) define la importancia de una base de datos como el

“conjunto de datos guardados en registros para su posterior uso” (p.46)

Importancia de una base de datos:

o Se crean registros que permiten una documentacibn mas precisa que
permiten mejores resultados a la hora de realizar un mantenimiento.

o Se provee de un conocimiento mas profundo de las instalaciones y equipos
gue intervienen en el sistema de tierras y apantallamiento.

o Reduce la rotacion del personal, y por lo tanto la pérdida consiguiente de su

experiencia y competencia en el campo de accion.
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1.3.3. Mantenimiento al SPT

LTDA (2018) indica en la publicacién; “con el tiempo los sistemas de
puesta a tierra y su interaccion con el suelo donde se encuentra instalado,
padecen de corrosion y el suelo pierde sus propiedades de conducciéon” (p. 3), y
su resistividad tendera a aumentar provocando que las corrientes de descarga
sean mal conducidas, dafiando la instalacion eléctrica y provocando pérdidas
materiales y de vida.

1.3.3.1. Mantenimiento a las caracteristicas conductivas del

suelo

Excelglen (2016), cita que “Para la mejora de la resistividad del terreno en
las puestas a tierra se pueden utilizar sales electroliticas, que son un compuesto
quimico que nos permite reducir la resistividad en suelos donde esta
caracteristica es muy alta” (p. 3). Este compuesto disperso en el espacio donde
se insertan los electrodos constituye un complemento ideal porque mejora la
conductividad del suelo, utilizado en dosis correctas es capaz de absorber la

humedad del medio.

A continuacién, se otorga una lista de verificacion para el mantenimiento

de un pozo a tierra.

o Tener datos técnicos sobre el pozo antes de realizar el
mantenimiento.

o Retiro de aproximadamente 40 cm de profundidad de tierra de la caja
de registro y alrededor de la varilla o electrodo.

o Lijado de la corrosién causada por la intemperie donde esta ubicado

el electrodo de tierra.
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o Retiro de la corrosion del cable con cepillo o cortar el cable si la
longitud de este lo permite.

o Reemplazo del conector de bronce tipo AB varilla-cable

o Aplicar dentro del pozo un gel especial que satisface la necesidad.

o Una preparacion quimica de tierra cada 10 cms.

o Medicion del valor de resistividad del pozo a tierra después del

mantenimiento.

1.3.3.2. Buenas practicas para el mantenimiento de la tierra

fisica

Garrido (2012), comparte “buenas practicas de mantenimiento aplicado a

un sistema de proteccion de tierras y apantallamiento eléctrico” (p.39).

3 Identificacion de las varillas y configuracion de la tierra fisica.

o Inspeccidn fisica de electrodos, conexiones y registros.

o Mantenimiento de los registros del pozo a tierra y revisién de las conexiones
eléctricas del electrodo.

o Proteccion ante la electricidad estéatica producida por diferentes fuentes.

o Verificacion de parametros eléctricos de los electrodos instalados en la
tierra fisica.

o Verificacion de continuidad en las conexiones mecanicas y exotérmicas.

o Verificacion del estado fisico de los elementos captadores

o Verificar el estado de las conexiones durante la trayectoria de extremo a
extremo.

o Verificar la cifra marcada por el contador de rayos, si aplicara.

o Verificar datos geométricos del pararrayos.
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1.3.4. Evaluacion de gestion y socializacion

Galvez, (2020) en su publicacién indica lo siguiente “la Gestién del
Mantenimiento Industrial es clave para reducir el impacto negativo de fallas que
pudieran darse en una empresa. Lamentablemente, la mayoria de las compairiias
no tienen las estrategias necesarias para ejecutar un acertado Mantenimiento
Industrial” (p. 7). Cabe destacar la importancia que debera tener la practica de
un mantenimiento constante para reducir la probabilidad de falla del sistema de
proteccion ante una descarga atmosférica; en nuestro caso, sea lo mas aceptable
posible. Aunque no podemos descartar los problemas o inconvenientes que

surgen en el medio.

La evaluacion de gestién y socializaciéon dentro del departamento de

mantenimiento se puede realizar analizando los siguientes aspectos:

Falta de estructura y horario: Profesional (2020), Un grupo de
profesionales mencionan en su publicacion, “en muchos casos, las tareas de
rutina son solo entradas en una lista de tareas pendientes que deben realizarse,
sin nada dentro del paquete de trabajo para impulsar el cumplimiento” (p. 3). Las
tareas que solo tienen el check de verificar tienden a poseer una guia de
verificacion prolongada; es decir, pueden ser pospuestas de manera
prolongada. A este tipo de programas producen un efecto llamado tick and flick,

no pueden anticipar una falla.
El nuevo plan de mantenimiento por implementar buscar establecer una

politica de mayor control utilizando fichas de seguimiento como la mostrada en

la figura A-6, para no incurrir en el incumplimiento.
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Activos similares, deberes similares, estrategias diferentes: Profesional
(2020), expresa en su publicaciéon “A menudo, el mantenimiento considera cada
pieza del equipo como un objeto independiente, con su propia estrategia de
mantenimiento unica” (p. 4). Esta forma de pensar produce perdidas de recurso
y tiempo porque dentro del comercial cada técnico posee su propia manera de
pensar y labora de acuerdo con su rutina de mantenimiento. En la practica, las
mismas acciones pueden provocar resultados diferentes, expresadas de
diferente manera. La finalidad del aporte consiste en disefiar la metodologia de

entrelazar las ideas y crear una sola para obtener mejores resultados.

Unos de los fines primordiales del disefio de un plan de mantenimiento
aplicado al sistema de tierras instalado en el comercial es concientizar y difundir
una politica en la cual todos los colaboradores del departamento estén
involucrados, apoyandonos en afiches o folletos informativos como guias

técnicas (apéndice 7) o charlas técnicas sobre el tema.

Enfoque operacional: Profesional (2020), expresa en su publicacion “Las
operaciones pueden ser reacias a sacar el equipo del servicio para el
mantenimiento, por lo que retrasan o incluso cancelan el mantenimiento
programado apropiado” (p. 5). Podria pensarse que la base de este pensamiento
es la idea sobre que reparar una falla es la misma si se planifica o es provocada
por la falla misma. Pero la experiencia determina que los costos son mayores
cuando la reparacion es provocada por falla por indoles de repuestos y cambios

de dispositivos que por el proceso de un mantenimiento.

Rutinas reactivas:
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A veces, cuando una organizacion ha sido afectada en el pasado por una
falla previsible, se sobre carga con realizar tareas de mantenimiento con
mas frecuencia de la necesaria. El problema es el tiempo que se pierde
realizando tareas innecesarias, incluso se da el caso de aumentar los
problemas a futuro simplemente por realizar mantenimiento innecesario

gue aumente la posibilidad de fallas (Profesional, 2020, p. 6).

Apoyandose en los manuales del fabricante se podria coordinar los

tiempos de mantenimientos.

Dependencia excesiva de la experiencia pasada:

No hay sustituto para la experiencia y habilidad técnica. Pero cuando la
solucion a fallas se apoya Unicamente en esos recursos, en la tipica frase
de que asi se ha hecho siempre; en lugar de realizar un andlisis acertado,
el trabajo realizado por el equipo de mantenimiento puede ser excesivo 0

insuficiente. (Profesional, 2020, p. 7).

Sin la documentacién correcta de los procesos de mantenimiento
realizados anteriormente, las acciones son realizadas por intuicién. “lo que se
hace siempre” puede ser la manera incorrecta de abordar fallas en el equipo

actual, con la tecnologia actual, dentro de normas de la industria actual.

Compartiendo charlas informativas, capacitaciones actualizando los

registros se podria avanzar con respecto a la experiencia que se tiene presente.

Fracaso para abordar fallas poco frecuentes, pero de alta consecuencia:
Profesional (2020), redacta en su investigacion “Naturalmente, las tareas

rutinarias representan los modos de falla mas comunes. Sin embargo, también
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deben abordar las fallas que ocurren con menos frecuencia, pero que pueden
tener un impacto significativo en el negocio” (p. 8). El disefio e implementacion
de un plan de mantenimiento que sea capaz de ser aplicado a ambos casos
puede reducir mitigar los riesgos ocasionados por descargas eléctricas
producidas por maniobra o descargas atmosféricas. Por ejemplo, Puntos de
discontinuidad en toda la trayectoria desde la tierra fisica y los elementos a
proteger, malos aprietes o puntos frios, tener mala calidad de energia por falta
de mantenimiento al sistema de tierras fisicas, la inexistencia de un punto comun,
se produciran fallas severas que permitirAdn dafios a la instalacion, los equipos y

los usuarios finales.

Instrucciones de tarea inadecuadas: Profesional (2020), redacta en su
investigacion “Desarrollar pautas de mantenimiento y mejores practicas requiere
tiempo y esfuerzo. Sin embargo, con demasiada frecuencia, la organizacion de
mantenimiento no logra capturar todo ese conocimiento ganado con esfuerzo al
crear instrucciones claras y detalladas” (p. 9). Una de las practicas mas comunes
es apoyarse en la experiencia de cada colaborador, que se pierden cuando
abandona al grupo; esto se ve evidenciado en la elaboracion de instrucciones
incompletas. El proyecto donde el desempefio de un sistema de tierras no se
evidencia a diario, los colaboradores deberan llevar un registro bien detallado de
los dispositivos y practicas de mantenimiento realizadas apoyando a los

colaboradores venideros y su adaptacion al equipo.

Asumiendo que el nuevo equipo funcionara sin fallas por un periodo de
tiempo: Existe una tendencia a la hora de instalar nuevos equipos. Profesional
(2020), redacta en su investigacion “los equipos de mantenimiento asumen que
primero deben operar el nuevo equipo para ver como falla antes de poder
identificar y crear las tareas de mantenimiento apropiadas” (p. 10). Por el simple

hecho de ser equipo nuevo no se suele percibir que posiblemente ya se tengan
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instalado equipo con las mismas caracteristicas de falla que el equipo
nuevo. Aqui es donde la documentacion base tiene una mayor importancia para

la realizacion de un buen mantenimiento preventivo y predictivo.

Oportunidades perdidas para mejorar: con el tiempo el habito de redactar
un informe detallado con las instrucciones realizadas, herramientas utilizadas,
repuestos empleados y la frecuencia con la que se realiza el mantenimiento, ese
hébito se va perdiendo. Las actividades de mantenimiento debido a este ultimo
detalle no mejoran. Las actividades de mantenimiento cuando se cae en la
monotonia la calidad o eficiencia decaen con el tiempo y por ende la calidad de

los equipos también lo hace.

Hacer lo que podemos y no lo que debemos: es comun ver en los grupos
de colaboradores la decision de realizar inicamente las tareas para los que son
habiles, en lugar de realizarlas en funcion de la necesidad de los equipos. Cuando
las necesidades técnicas dentro del grupo deben ser evaluadas en base a la
necesidad de los equipos, zonas de proteccidn en nuestra implementacion, es
asi como se deberan abordad los planes de capacitacion o nuevas

contrataciones; mejorando la cantidad de habilidades técnicas.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Durante el proceso de la investigacion, se realizaron visitas al comercial;
el propdésito fue realizar una inspeccion visual de los equipos para el disefio de la
ficha técnica correspondiente, determinar los puntos geograficos de su
instalacion. En el transcurso de las visitas se realizaron toma de datos de algunos
parametros fisicos; esto determino una toma de datos de forma longitudinal. El
departamento técnico del comercial proporciono informacién documentada
acerca de los equipos originales (ficha técnica, planos) lo que lo convierte en una

toma de datos de forma transversal.

La finalidad de este proceso es verificar el estado actual del mantenimiento
y determinar la importancia que posee el darle un seguimiento al sistema de

proteccion de descargas atmosféricas (rayo).
2.1. Informacién general del comercial

La investigacién esta centralizada en un centro comercial extenso que
cuenta con varias edificaciones de hormigon a una altura promedio de 13 mts. de

altura, albergando locales comerciales de distinta indole; ubicado en la ciudad
capital zona 16 a 1503 msnm (14°16’35”N 90°29'00”W)
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Figura 23. Mapa del comercial
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Earth

2.2. Reconocimiento del area

Durante el recorrido se cont6 con la presencia del jefe de mantenimiento y

el técnico de turno, donde se intercambid informacién acerca del proceso y

lineamientos para su desarrollo. La reunion permiti6 el intercambio de
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informacion en la cual se especificaron los items necesarios para el proyecto,

estos items los enlistamos de la manera siguiente:

El area por proteger ante la exposicion de un rayo.

e La cantidad de edificaciones.

e Andlisis de riesgo ante una eventual descarga atmosfeérica.

e Los edificios que cuentan con un pararrayo.

e Caracteristicas eléctricas del pararrayo.

e Medicion de la resistividad actual de los suelos dentro del comercial.
e Verificacion de la calidad de red de tierras.

e Actividades de mantenimiento al sistema de proteccion de rayos.

e Conocimiento sobre la red de tierras dentro de los colaboradores.

2.3. Adquisicion de datos y muestra

Se realizé un recorrido para determinar los edificios dentro del comercial
gue deberan estar dentro de la cobertura de proteccion por los pararrayos, los
mismos que cuentan con pararrayo Yy sistema de tierras; esta informacién
permitird establecer sus caracteristicas respaldados por la ficha técnica disefiada
por el fabricante. De acuerdo mutuo, se acordaron aplicar los ensayos no
destructivos de inspeccion visual, medicién de suelos (resistividad [Q*m], equipo
proporcionado por terceros), medicidon de pararrayos (elementos que producen el
trazo ascendente, el cabezal y tiempo At de respuesta del cebado; equipo
proporcionado por terceros), mediciones de continuidad. Como parte de la
inspeccion para determinar la importancia del estudio fueron proporcionados
datos por parte de la jefatura de mantenimiento, algunas fallas presentadas
durante el afio 2019 adjudicadas a descargas atmosféricas (rayo) y mostradas

en la tabla VIl a continuacion.
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Tabla VIl.  Fallas adjudicadas a las descargas de un rayo en el periodo de 2,019

Numero parcial de fallas reportadas en el afio 2019

fecha Girodela

Mo. Dispositivo Descripcion sector reportada empresa Costo Causa probable
1 aire condicionado Tarjeta electronica para aire condicionado  edificio BO8 17/09/2019 Agencia de viaje Q2,800.00 Adjudicada a tormenta
2 video camara IP Camara de monitoreo edificio B25 24/09/2019 moda Q. 980.00 Adjudicadaatormenta
3 Receptor devideo Pantalla de video en sala edificio B16 13/10/2019 moda (Q3,600.00 Adjudicada atormenta
4 sensor sensor de temperatura aire mini split edificio B11 22/11/2019 restaurante Q 830.00 Adjudicadaatormenta
5 PClaptop Disco duro laptop personal edificio Bo4 27/11/2019 oficina Q 870.00 Adjudicadaatormenta
6 aire condicionado Tarjeta electronica para aire condicionado  edificio B21 11/12/2019 oficina Q1,280.00 Adjudicadaatormenta
7 sensor Sensor de movimiento escalera electrica  edificio B29 26/12/2019 oficina Q 320.00 Adjudicadaatormenta

Fuente. elaboracion propia.

Evaluando la cantidad de fallas por periodos anuales, fue imprescindible un
andlisis de riesgo por edificio; los sistemas de tierras instalados son considerados
aislados ya que no estan unidos por una red de tierras que los interconecten. El
analisis de riesgo es un recurso gue proporciona datos sensibles que justifican el
estudio, alli radica la importancia de contar con un software especial dedicado
para este andlisis; para el efecto se utilizé un recurso en linea gratuito como el

mostrado en la gréfica 24.
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Figura 24. Calculus, software gratuito para el analisis de riesgo
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Fuente: Ingesco (2002). Analisis de Riesgo. Consultado el 23 de julio de 2020. Recuperado de

http://www.ingesco.com/software/

2.4. Ensayos

La construccion del complejo que alberga una gran cantidad de oficinas y
locales comerciales inicio en el afio 2010. Desde entonces se mantienen los
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mismos registros de los parametros eléctricos medidos, los cuales al transcurrir

del tiempo han sido alterados por las inclemencias del clima.

Para tener datos actualizados se buscO apoyo de terceros quienes
colaboraron con el equipo de medicion (telurometro digital marca Megabras
modelo EM 4055), el cual fue utilizado para medir la resistividad del suelo. Las

mediciones se realizaron en los edificios B13, B22, B23, B31.

Para la medicion de la resistividad del suelo se utiliz6 el método de Werner.

Para este proceso se utilizd telurometro digital EM 4055 con las siguientes

especificaciones.

Figura 25. Telurometro utilizado para medicién

Resistencia de puesta a Tierra

eResistividad del suelo (método de Werner)
eAlta inmunidad a las interferencias

eMedicion de las tenciones espurias
eResolucion de 0,01 Q

eRango de medicion hasta 20 kQ

eDos frecuencias de medicion: 1470Hz y 270Hz
eMemoria interna

elmpresora incorporada (opcional)

eInterface USB

Fuente: Megabras (2020). Telurometro Digital de Alta Frecuencia. Consultado el 20 de julio de

2020. Recuperado de https://www.megabras.com/es/productos/telurometro
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Para el circuito de pararrayo se analizo el diagrama unifilar proporcionado

en digital por parte del jefe de mantenimiento.

Figura 26. Diagrama unifilar del edificio BO2

Fuente. elaboracion propia, utilizando demo del software Elec Calc.

Para el proceso de medicion de los pararrayos instalados en los edificios
(B02, B19, B28, B31, B32, B34 y B36) se utilizd el instrumento As tester Pro
mostrado en la grafica 27 con sus respectivas caracteristicas; para este proceso
fue necesario la intervencién de un técnico asignado. La explicacion del proceso

se detalla en el manual estandar de operacion ubicado en el anexo 13.
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Figura 27. Tester de medicion de un pararrayo

Excelente Dispositivos.

Rango de salida: 5000 V

. § ALTOVOLTAJE - HIGH VOLTAGE Parametros de cebado del pararrayos: 0.3 mA + 2%
Bateria: 7,2V / 1200 mAh

Temperatura de funcionamiento: -20 °C ... +50 °C
Dimensiones del medidor: 145 x 95 x 35 mm
Dimensiones del estuche: 290 x 240 x 100 mm
Peso: 288 gr

Pero con estuche: 881 gr.

Fuente. Aiditec (2018). AS Tester PRO. Consultado el 17 de julio de 2020. Recuperado

de https://lwww.aiditecsystems.com/as-tester/
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

La correcta aplicacion de técnicas preventivas para detectar fallas eléctricas
en dispositivos que son exigidos eventualmente, pero su respuesta debera ser
Optima para reducir fallos que produzcan costos dependen en gran medida de
técnicas de mantenimiento eléctrico y mecanicos. En el presente capitulo son
mostrados los resultados obtenidos del andlisis de medicidn, después de
implementar las técnicas presentadas previamente en los antecedentes para

proveer fallas en un sistema de tierras y apantallamiento eléctrico.

Después de realizar mediciones y tabularlos para procesar un dato
estadistico que permitan una tendencia basados en algunas normas. Y asi, poder
verificar si los resultados son Optimos para la implementacion de mejoras

recomendadas.

3.1. Resultado del analisis de riesgo

El estudio es utilizado para respaldar la importancia de un sistema de
proteccion y la propuesta es el resultado del estudio, proponiendo un plan de
mantenimiento basado en parametros eléctricos (resistividad, area de cobertura,
estado fisico de los captadores y complementos), la respuesta ante una falla y

viabilidad para disminuir los sucesos de fallas.
A continuacion, se detallan los aspectos referentes al estudio del centro

comercial, como el analisis de riesgo, ubicacion de los equipos, area de

cobertura, datos técnicos.
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El centro comercial cuenta con aproximadamente 35 edificaciones de
diferente envergadura. En un estudio que analiza el nivel de riesgo utilizando un
software gratuito de la empresa INGESCO para realizar el célculo del nivel de
proteccion ante una descarga eléctrica (rayo) segun las normativas IEC 62.305-
2.

Calculus, es una herramienta que Unicamente permite realizar el estudio a
una construccién por ser herramienta sin costo. El software necesita informacién
para procesar el andlisis; la informacion es codificada en datos numéricos para
realizar el célculo; en la tabla IX se muestra la informacién parcial de todos los
datos ingresados en el software (los datos son parciales para que el analisis de
la tabla no sea muy complejo). Este recurso proporciona un informe donde
detalla toda la informacién codificada, para no hacer muy extenso este
documento en el anexo 9 se puede observar el informe generado para el analisis
del edificio 1 (mas adelante se describe el plan de ordenamiento utilizado para
este analisis).
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Tabla VIII.

Dimensiones de la estructura SRR _:?H_m:n_mm Caracteristicas de las lineas Tipo de perdidas z_._mnamm.mm
estructura ambientales proteccion

5 m = 2 m m = m m .m c -

S A - e - - R

F 2 £ = E » 3 & £ ¥ g P 5 = 3

= s : 2

1 urbano 66.32 37.81 16 0.01 0.5 0.01 0.5 0.1 40 10 1 0.5 0.001 0.05 0.01 0.1 0.001 0.1 NA
2 urbano 78,38 29,6 12 0.01 0.5 0.01 0.3 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.1 0.5 1 PDC
3 urbano 38.2 43.57 16 0.01 0.5 0.01 0.25 0.25 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.1 0.5 1 NA
4 urbano  65.04 70.2 18 0.001 0.5 0.01  0.25 0.1 40 16 1 0.5 0.0001  0.05 0.01 0.1 0.5 NA
5 urbano 64,75 27.25 12 0.01 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.1 0.5 NA
5] urbano  50.06 47 16 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001  0.05 0.01 0.1 0.5 NA
7 urbano 21.72 46.66 16 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.1 0.5 NA
8 urbano 44,85 56.75 12 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001  0.05 0.01 0.1 0.5 NA
E] urbano 36,32 28.86 12 0.001 0.5 0.01 0.3 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.01 0.03 MNA
19 urbano 37.32 47,11 14 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.01 0.005 PF
28 urbano 51.23 54.44 14 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.01 0.05 PDC
29 urbano 54.59 51.9 12 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.01 0.005 NA
30 urbano 43,24 56.8 12 0.001 0.5 0.01 0.5 0.1 40 16 1 0.5 0.0001  0.05 0.01 0.01 0.05 NA
a1 urbano 21,72 46.66 16 0.001 0.5 0.01 0.3 0.1 40 16 1 0.05 0.0001 0.05 0.01  0.001 0.03 PDC
32 urbano  29.85 79.69 12 0.001 0.5 0.01 0.5 40 16 1 0.05 0.0001 0.5 0.1 0.001 0.05 PDC
33 urbano  26.89 84.17 12 0.001 0.5 0.01 0.5 40 16 1 0.5 0.0001 0.05 0.01 0.01 0.05 NA
34 urbano 71,66 26.26 12 0,001 0.5 0.01 0.5 40 16 1 0.5 0.0001  0.05 0.01 0.01 0.05 1 POC
35 urbano 7813 58.7 12 0.001 0.5 0.01 0.5 40 16 1 0.5 0.0001  0.05 0.01 0.01 0.05 1 NA
a6 urbano  71.21 74.86 15 0.001 0.5 0.01 0.5 40 16 1 0.05  0.001  0.02 0.01 0.01 0.2 0.1 PF

Fuente: Ingesco (2019). Resultados del Anélisis de Riesgo. Consultado el 12 de abril de

2020. Recuperado de https://calculus.ingesco.com/es/node/add/proyecto
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Donde

L longitud en metros (m)
w ancho en metros (m)

H altura en metros (m)

En la tabla anterior se tabularon los datos necesarios para el andlisis, a
continuacion, se muestran los resultados que genera el software Calculus, como
se menciond anteriormente se puede visualizar el método utilizado por este

recurso en el anexo 9 al final del documento.

La tabla X proporciona los resultados del andlisis; Los resultados estan
estimados con respecto a valores normalizados y donde estos valores no son
tolerables los podemos observar en negrillas. El estudio determina la importancia
de disefiar un sistema que proteja contra descargas atmosféricas (rayo) y la

buena colocacion de una tierra fisica.
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Tabla [IX.

Resultados del andlisis de riesgo utilizando

Calculus (software libre)

Riesgo de
pérdida de vida
humana —R1

RESULTADOS
Riesgo de Riesgo de
pérdida de pérdida de
servicios al patrimonio
publico - R2 cultural - R3

Riesgo de
pérdidas de valor
econdmico - R4

Tolerable: Tolerable:
e Tolerable: 0.001 e Tolerable: 0,001
1.60E-04 4.00E-03 3.99E-03 8.0BE-03
1.28E-06 4.35E-05 1.28E-06 4.48E-05
6.63E-06 4.95E-06 4.95E-06 4.2TE-03
6.43E-06 2.00E-04 3.59E-06 2.03E-04
1.34E-04 6.45E-04  3.29E-04 9.75E-04
3.29E-06 1.14E-04 4.50E-06 1.18E-04
1.03E-05 1.08E-04 7.37E-06 1.16E-04
9.97E-06 4.43E-04 7.17E-06 4.50E-04
7.42E-06 1.87E-03 5.45E-06 1.98E-04
1.98E-04 1.03E-04 6.16E-05 1.65E-04
1.19E-05 4.51E-04 8.48E-06 4.59E-04
6.23E-05 2.41E-05 6.23E-05 1.46E-04
1.18E-06 2.30E-05 1.18E-06 2.41E-05
4.06E-05 1.98E-03 7.53E-06 2.13E-04
1.23E-06 5.01E-05 1.22E-06 7.43E-06
1.01E-05 2.04E-04 7.25E-06 2.11E-04
1.19E-06 2. 70E-05 1.18E-06 8.51E-06
7.63E-06 1.26E-04 9.58E-06 2.24E-04
5.18E-06 4 50E-05 2.07E-06 4.70E-05

Fuente: elaboracion propia.
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Cada columna proporciona los resultados de cuatro aspectos importantes
a analizar como lo son las pérdidas humanas, perdidas al servicio publico,
perdidas del patrimonio cultural y perdidas al valor econdmico. Datos tomados a

cada uno de los 36 edificios en el comercial.

Figura 28. Indicador de riesgo para pérdidas humanas

2.50E-04
Indicador de riesgo para perdidas humanas
valor tolerable por la norma IEC 62305-2 [0.00001]
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05

0.00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 15 14 15 16 17 13 19 20

Edificios del comercial

Fuente: elaboracion propia.

El aspecto al valor humano mostro mayores niveles de riesgo, la linea
transversal representa el valor que determina la norma; por tanto, lo valores por

encima representan factores de riesgo.
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Figura 29. Indicador de riesgo para pérdidas del servicio publico

45003 Indicador de riesgo para perdidas del servicio publico
4 00E-03 Walor tolerable por la norma IEC 62305-2 [0.001]
3.50E-03

3.00E-03

2.50E-03

2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03

5.00E-04

0.00E+0D
1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Edificios del comercial

Fuente: elaboracion propia.

La linea transversal indica el valor establecido por la norma, todos los

valores por encima representan factores de riesgo.

Figura 30. Indicador de riesgo para la pérdida del patrimonio cultural

4.508-03 Indicador de riesgo para perdida del patrimonio cultural
4.00E-03 Valor tolerable por la norma IEC §2305-2 [0.0001]
3.50E-03

3.00E-03

2.50E-03

2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03

5.00E-04

0.00E+DD
12 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Edificios del comercial

Fuente. elaboracion propia.
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La linea transversal indica el valor establecido por la norma, todos los

valores por encima representan factores de riesgo.

Figura 31. Indicador de riesgo para pérdidas de valor econémico

9.00E-03
Indicador de riesgo para perdidas de valor economico

B.O0E-03 | Valor tolerable por la norma IEC 62305-2 [0.001]
7.00E-03

6.00E-03
5.00E-03
4 00E-03
3.00E-03
2 00E-03

1.00E-03

0.00E+0D
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 1% 20

Edificios del comercizl

Fuente: elaboracion propia.

La linea transversal indica el valor establecido por la norma, todos los

valores por encima representan factores de riesgo.

3.2. Anélisis de resistividad del suelo

El acceso libre a los edificios es restringido, motivo por el cual nicamente
fueron censados un grupo de edificios, midiendo la resistividad. Para realizar
mencionada medicion se utilizé el telurometro mencionado en la seccion anterior.
Como muestra de los datos tomados se representan en la grafica 32 la toma a

uno de ellos.
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Figura 32. Datos de resistividad tomados con el

telurébmetro a un edificio

a. Resistividad d=1m entre electrodos b. Resistividad d=2m entre electrodos c. Resistividad d=3m entre electrodos

d. Resistividad d=4m entre electrodos e. Resistividad d=5m entre electrodos

Fuente: [Fotografia de Pablo Marroquin]. (Centro Comercial zona 16. 2020). Coleccién

particular. Guatemala.

Con los datos tomados se construye la tabla Xl, valores que representan la

resistividad del suelo de seis edificios. Para realizarlo, introducimos los valores

en la formula (14) de Werner

4mtpd
R = 2d d (14)

sz +4p? Jd2+p2

Donde
Resistencia en Q*m
Resistividad medida por el telurobmetro
Distancia entre electrodos
Profundidad de aterramiento de los electrodos

T o U D
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La region de cobertura de un electrodo es esférica con centro en el
electrodo, el método indica que la medicion realizada a un distanciamiento a es
el equivalente a la profundidad del electrodo. Los valores de la primera linea de
la anterior tabla X se calculan de la siguiente manera, los datos introducidos en
la formula 14 representan la profundidad p, distanciamiento d y la resistividad p

medida con el telurémetro.

Ejemplo para la primera linea.

Resistividad para un metro de profundidad.

41(6.89)(1)
R(1m) = 5D - D =57
V(D2 +4(0.5)2  /(1)% + (0.5)2
Resistividad para dos metros de profundidad.
41 (2.85)(2)
R(2m) = 10) - ) =39.4
J(2)2+4(05)2  /(2)2 + (0.5)2
Resistividad para tres metros de profundidad.
41(1.76)(3)
R(3m) = 203) 3) = 34.8

J32+40052 /(3)2+ (052
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Resistividad para cuatro metros de profundidad.

41(0.77)(4)
R(4m) = 208) @ =19.93

J@Z+4(05)2 J(4)2 + (0.5)

Resistividad para cinco metros de profundidad.

471(0.70)(5)
R(5m) = 76 ) =22.3

JB)2+4005)2 /(52 + (0.5)2

Resistividad para seis metros de profundidad.

41(0.41)(6)
R(6m) = 10 G = 15.6

J©2+4005)2 /(6)2+ (0.5)2
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Tabla X.

Resistividad del suelo medido a seis edificios elegidos

aleatoriamente

Tipo de suelo

Precipitaciones normales (1500 msnm)

Valores medidos

Profundidad de los electrodos 0.5 mts.

Valorim Valor2z2m Valor3m

Valor4 m Valor5m Valor6m

edificio D R[Q] MED R[Q] MED R[Q] MED R[Q] MED R[Q] MED R[Q]
BO7 689 57 285 394 176 348 077 19.93 0.7 223 0.41 156
BO9 642 532 274 37.9 1.67 331 078 202 067 214 0.39 14.9
B13 6.05 50.1 221 30.6 1.74 344 084 216 062 199 042 16.2
B27 5.03 417 201 27.8 1.53 303 071 184 049 17.7 035 13.2
Sinterra 6.1 505 25 339 17 332 08 20 06 203 04 15
Varila 46 382 19 264 12 233 05 134 05 149 03 105
Delta 06 513 03 355 0.2 313 0.1 1.8 0.1 2 0 14

Fuente: elaboracion propia.

La tabla muestra el promedio de resistividad tomada a cuatro edificios

(BO7, B09, B13 y B27) sin electrodo de tierra, muestras de un edificio (B36) con

varilla simple enterrada y la medida tomada a un edificio con tierra fisica en delta

(B34).

70



Figura 33. Gréfica de tendencia de la resistividad del suelo
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Fuente: elaboracion propia.

3.3. Zona de proteccién de pararrayos

Después de una inspeccion técnica al comercial se recolectaron datos
sobre los dispositivos instalados en la parte superior de los edificios. Los
parametros de los pararrayos determinan el area de proteccion cubierta por cada
uno, mostrada mas adelante en esta seccién. Los pararrayos cumplen con
normas internacionales como IEC 62 305-3, UNE 21186.2011 que especifican la
proteccién aplicada en el instante que acontece un rayo. Los datos para la
elaboracion de la ficha técnica fueron obtenidos de la pagina del fabricante
(www.ingesco.com), y corresponde a un pararrayo PDC 4.3 de la empresa

Ingesco (grafica 34), las fichas restantes se encuentran en los anexos 10y 11
para ser observadas.
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Figura 34. Fichatécnica de pararrayo PDC 4.3 de la empresa Ingesco
4
- =]
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I'\.:‘T'Jh.:‘l\l.‘i I )
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Weizh [e] 3400
ﬁ il Inox J16L
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Fuente: Ingesco (2002). Ficha Técnica de Pararrayo PDC 4.3. Consultado el 23 de julio de

2020. Recuperado de http://www.ingesco.com/software/
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Un documento con fecha de emision 10/07/14, donde detalla el area de
cobertura por los pararrayos fue utilizada como fuente para determinar la
ubicacion de estos y el area de cobertura; ademas muestra cOmo se encuentran

distribuidos los edificios. La grafica 35, indica los datos antes mencionados.

Figura 35. Area de proteccion cubierta por los pararrayos

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Earth

Con respecto a la figura 35, podemos visualizar las construcciones que
cuentan con un sistema de captacion de rayos (pararrayos). En la siguiente tabla
(XIl) podemos resumir algunos datos de importancia para el calculo de cobertura
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de proteccion utilizando el método de esferas rodantes. Los datos completos de
los pararrayos utilizados se especifican en la ficha técnica correspondiente

ubicadas en los anexos 10y 11.

Tabla XI. Distribucion de pararrayos dentro del comercial
. Tierra . At cebado Nivel altura

No edificio . Tipo )

Fisica (ps) proteccion (m)
1 BO2 PDC 43 34 [ 12
2 B19 PF NA [ 12
3 B28 PDC numbus 15 15 [ 14
4 B31 PDC numbus 15 15 [ 16
5 B32 PDC numbus 15 15 [ 12
6 B34 PDC 43 34 [ 12
7 B36 PF NA [ 18

Fuente: elaboracion propia.

Radio de proteccion. El area de proteccion de una punta de captacion
como el pararrayo PDC esta relacionada con su altura (h), tiempo de cebado y el
nivel de proteccion, segun la norma IEC 62305. La férmula 15 que permite

obtener el radio de proteccion es la siguiente:

R, =+/2Dh— h2 + AL(2D + AL) ,parah =5 m (15)

Donde

Rp  radio de cobertura
h altura del pararrayo medido desde la horizontal
D nivel de proteccion I: 20 m.

nivel de proteccion Il: 45 m.

nivel de proteccion Ill: 60 m.

AL  avance del cebado con relacion a su tiempo de respuesta AL=v* At
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donde

At tiempo de respuesta en us

% velocidad de respuesta de cebado en 1m/us

A continuacion, los datos de los parametros fisicos son introducidos en la
férmula 15 para calcular el radio de cobertura de proteccion por un pararrayos;
en el comercial se encuentran instalados tres tipos; pararrayo PDC4.3, pararrayo
PDC3.1y puntas de franklin.

Pararrayo PDC4.3 en el edificio B02, nivel Il de proteccion.

R,(B02) = \/2(60) * (14) — (14)2 + (34) * (2(60) + (34)) = 81.98

Pararrayo PDC3.1 en el edificio B28, nivel Il de proteccion.

R, (B28) = J2(60) * (16) — (16)2 + (15) * (2(60) + (15)) = 60.73m

Pararrayo PDC3.1 en el edificio B31, nivel Il de proteccion.

R,(B31) = J2(60) + (18) — (18)2 + (15) * (2(60) + (15)) = 62.14m

Pararrayo PDC3.1 en el edificio B32, nivel IIl de proteccion.
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R,(B32) = \/2(60) * (14) — (14)? + (15) * (2(60) + (15)) = 59.24m

Pararrayo PDC4.3 en el edificio B34, nivel Il de proteccion.

R,(B34) = \/2(60) * (14) — (14)2 + (34) * (2(60) + (34)) = 81.98

Para las puntas de franklin la formula 16 es la siguiente:

R, =2« h * tana (16)
Donde
h altura del extremo de la punta
a el angulo segun la altura establecida en la ficha técnica

Pararrayo punta franklin en los edificios B19 y B36, nivel Ill de proteccion.

R,(B19) = 2 * 14 * tan60 = 48.50m

R,(B36) = 2 * 20 * tan55 = 57.13m

Los resultados obtenidos en los célculos son tabulados en la siguiente
tabla XIII.
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Tabla XIlI. Datos de los radios de proteccion

i 5 Tiempo de  Radio de Area de
. Nivel de  Tipo de ., L.
Edificio . Altura cebado proteccién Modelo  proteccién
proteccién captador 5
[ps] [m] [m?]
BO2 60 PDC 14 34 81.9756061 PDC4.3 21111.451
B19 60 PF 14 48.4974 NA 7389.001
B28 60 PDC 16 15 60.7371386 Numbus15 11589.307
B31 60 PDC 18 15 62.1369455 Numbus15 12129.66
B32 60 PDC 14 15 59.2368129 Numbus15 11023.822
B34 60 PDC 14 34 81.9756061 PDC4.3 21111.451
B36 60 NA 20 57.13 NA 10253.621

Total area cubierta 94608.313

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Sistema de tierras

En la figura 38 se puede observar uno de los puntos de conexién a tierra
(pozo atierra) y su estado fisico. Se evidencia que en su interior existen residuos
o acumulacién de liquido; no es éptimo, aunque los liquidos son muy buenos

conductores en este caso representa falta de mantenimiento.
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Figura 36. Pozo atierra sin mantenimiento
VT

#

Fuente: [Fotografia de Pablo Marroquin]. (Centro Comercial zona 16. 2020). Coleccién

particular. Guatemala.

Los valores de resistividad en el suelo para cada uno de los tres casos que

se presentaron corresponden a los mostrados en la tabla XI|II.

Tabla XI1II. Resumen del tipo de red de tierras instalada

Datos establecidos a 10 m
tipoderedde Cantidad de resistividad

tierra edificios promedio [Q2] R
No Aplica 12 23.3 NO

Varilla 22 11.5 Sl

Delta 2 2.3 Sl

Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis, los resultados son representados en la grafica 40.

linea transversal indica el valor normalizado de 10 Q.
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Figura 37. Tendencia de laresistividad segun lared de tierras
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Fuente: elaboracion propia.

3.5. Sistema de control de inventario

Para la designacion de codigos que faciliten el control de inventario se
utilizara el sistema de codificacion SKU (cédigo alfanumérico); corresponde al
sistema comunmente utilizado en la industria. El formato por utilizar se
representa en la grafica 42, donde reline caracteristicas basicas de funcionalidad,

descripcion y control.
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Figura 38. Formato de codigo SKU para inventario

SPCR- CCCDD - YYY

— Numero correlativo

Depto. eléctrico/electronico/mecanico
Abreviatura interna que identifique
Funcionalidad

Fuente: elaboracion propia.

Ejemplo:

SPCR-PUNO01-001

Descripcidn: codigo que representa la funcionalidad (sistema de
proteccién contra rayo), describe el elemento (punta de franklin), el responsable
(eléctrico) y el numero correlativo en inventario (001).
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Tabla X|V.

Control de inventario

INVENTARIO VINCULADO AL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS DICIEMBRE 2019

Item Cod. Descripcion material Lgim) b= Cant.
{mm}  {gr)
1 SPCR-PAR4201-010 pararrayo POCE.3 Inox 533 3400 1
2  =PCR-PAR3101-020 pararrayo PDCE.1 Inox 387 2350 0
3 SPCR-PCMD1-030 punta captadora multiple o
4 SPCR-PIA1603-D40 Pieza de adaptacidn 1'1/2" @16 RD-PL CuyfZn 20 765 2
5  SPCR-PIA2003-050 Pieza de adaptacion cabezal-mastil 1'1/4" @20 redondo CufZn 20 303 3
&  =PCR-ESPME03-060 esparragos allen M2 23
7 SPCR-PLED3-070 pletinas S
& SPCR-APM1G03-080 anclaje de placa para mastil de 15 §1'1/2" ac.galv. 153 3.8 3
SPCR-PIM3003-090 placa 30 invertido para mastil @1'1/4" ac.galv. 141 7 4]
10 =PCR-PPM2003-001 placa 30 para mastil §1'1,/4" ac.galv. 141 7 1
11 =pCR-MASTO3-011 mastil 7,6m @2+3 1'1/2"+@ 1'1/4 as.Galv. FE00 302 O
12 =PCR-M@MED3-0120 mastil 5m @ 1'1/2" unién interior IM Inox 5000 22 2
13 EPCR-MASEMO3-031  mastil Bm @249 112"+ @ 1'1/4 unidn int. ac.galv. 2000 3283 1
14 =pCR-MAStubo03-041  mastil ftube galvanizade)5,2mP1'1/2"+@ 1'1 /4 ac ac.galv. 5800 302 0O
15 SPCR-ROSMZ2003-051  rosca M20 ac. 200 183
16 =PCR-ROSM1E03-0E1  rosca MI1G ac. 160 42
17  SPCR-TCHMBO3-071 tornillos cabeza hexagonal M2 ac. 20 28
18 =PCRTORME03-021 tornille M2 ac. 80 28
13 SPCR-ESPME03-0190  tornillos hexagonales M10 ac. 120 36
20 =PCR-ESPMEO02-0200  tornille hexagonal M1Z ac. 120 14
21 =PCR-PIAZ303-0210 mangito union lineal 35x35 mm2 CufZn B0 230 7
2%  SPCR-PIA203-0220 Manguito lineal 35 x 50mm? CufZn ] 220 5
23 SPCR-PIAQD3-D230 Manguito lineal 50 x 70mm? CufZn E0 200 3
24  =PCR-PIA1E03-0240 manguito union T 1 pieza CufZn 100 385 0
25 SPCR-PIAZ03-D250 Manguito "T"[1 pieza) 35 x 50-70mm?* CuyfZn 100 380 2
26 SPCR-PIAZS03-0260 manguito union T 2 piezas CuyfZn 75 485 2
27 SPCR-PIM1403-0270 Manguito pica @14mm-cable 50-70mm* CufZn ED 130 a
28 SPCR-PIM1203-0280 Manzuito pica @12mm-cable 50-70mm? CufZn ED 270 0
23 =PCR-PIA1203-0290 Manguito pica @14mm-pletina 30x2-4 mm CufZn 70 280 4
30 SPCR-PIASD3-D200 Manguito "T" (2 piezas) 25 x 50-70mm?* CuZn 75 455 2
31 SPCR-MUCO3-013 manguite union en cruz Cuyfzn 148 115 Q
32 SPCR-PPM103-001 o

protector via de chizpas Wi-1
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Continuacion de la tabla XIV.

33 SPCR-CCCO203-033 Conector en cruz conductor redonde @2-10mm ac. Galv. &0 307 5
34  SPCR-PIMB03-0340 Conector adaptable conductor redondo @8-10mm ac. Galv. 40 24 1
35 SPCR-PPM3503-001 Terminal plano dentado cable 35-120mm* Alea. CufZn 42 186 0
36 SPCR-CCPO3-083 Conector en cruz para pletina Cu 52 1&4 2
37 SPCR-ESPMB03-0370  Conexidntipo "C" Cu 20.5 78 10
38 SPCR-CTREM3503-0320 Cable trenzado de cobre 35mm? de seccidn Cu 315/m 1bob
3% SPCR-CTREMS003-0390 Cabletrenzado de cobre 50mm? de seccidn Cu 500/m 1 bob
40 SPCR-CTREMT7O03-0400 Cabletrenzado de cobre 70mm® de seccidn Cu 6O0/m O
41 SPCR-CTREMS9503-0410 Cabletrenzado de cobre 35mm®de seccidn Cu 830/m O
42  5PCR-PPMB03-001 Abrazadera abatible M8 cable 50-70mm? Zn 20 77 22
43 SPCR-AMBO3-0430 Abrazadera abatible con tirafondo M2 para cable de 50-70mm? Zn 20 53 18
44 SPCR-APAMSO03-0440  Abrazadera abatible con pata para cable de 50-70mm? n 20 117

45  SPCR-CDR1103-054 COR-11 23 280

46 SPCR-ESPME03-0460  Tubo blindado ac.galv.-PVC acgalv-FVC 3000 5000 7
47 SPCR-TPRI03-074 Tubo polietilens reticulado 3mm. PE 2500 E25 5
48 SPCR-ESPMEOZ-0480  Tuboac zalv. ac.galv. 2000 1900 O
43 SPCR-PIA B03-0480 Arqueta cuadrada PP con tapa de PVC PR/FVC 300 2800 O
50 SPCR-AHCO3-005 Arqueta de hormigon cuadrada Hormigon 335 22000 1
51 SPCR-TMFOZ-015 Tapa y marco de fundicién Fe 337 4350 1
52 SPCR-BEA202-025 Barra equipotencial arqueta 2 bornes Cu 158.5 405 4
53 SPCR-BEA4D2-035 Barra equipotencial arqueta 4 bornes Cu 211 ESE 0
54  SPCR-BEASOZ-045 Barra equipotencial arqueta 5 bornes Cu 2g2.25  BTO 2
55 SPCR-ESFMB03-0550  QUIBACSOL 10ks 255 10400 O
56 SPCR-PPM250003-001 Pica Ac. Cu l:2500mm @12mm Ac.Cu. 2500 5250 O
57 SPCR-FFM150003-001 Pica Ac. Cul:1500mm @18mm Ac.Cu. 1500 2400 O

UNE 21.186:2011, NFC 17-102:2011 NP 4426:2013 y |EC 62.305,

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos durante las mediciones permitieron realizar un analisis
estadistico de la tendencia o comportamiento de las variables que representaran
el comportamiento del sistema de tierras, es importante recalcar que estos
sistemas de tierra no se encuentran en constante funcionamiento, pero es
prescindible que en el momento de ser requeridos su buen funcionamiento es
vital; es por ello que las variables revelan cual podria ser su desemperio a la hora
de ser requeridos. Durante la investigacion se encontraron datos que
proporciona informacion sobre los alcances y sus limitantes. Estos datos se

describen por fase.

4.1. Fase de reconocimiento

Durante el reconocimiento realizado al comercial, se evidencio que cada
edificio es independiente uno del otro (desde el punto de vista eléctrico); el
comercial no cuenta con una subestacion de transformacion, cada edificio cuenta
con una acometida y un modulo de generacion eléctrica (moto generadores);
servicio de gas, aire, tv y telecomunicaciones; infraestructura de hormigo. Los
equipos de captacidon poseen deterioro fisico (oxidacion, no se realizé un analisis
aplicando ensayos no destructivos), asi como en conductores, abrazaderas y

conectores. Los pozos de tierras no reciben mantenimiento.
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4.2. Andlisis de riesgo

La norma internacional IEC 62305 establece cuatro aspectos importantes
a considerar a la hora del disefio de un sistema que proteja contra rayos, en la
tabla 16 son mostrados los valores del estudio que establecen aspectos en
ambientes ideales. En el capitulo 3, especificamente en la tabla IX son
mostrados los parametros a considerar en el andlisis realizado por el software
utilizados para medir el nivel de riesgo al cual se exponen los edificios. En la
tabla siguiente podemos observar que algunos edificios necesitan del servicio

prestado para la proteccién de un rayo.

Tabla XV. Tolerancias de riesgo segun norma IEC 62305

Tolerancias basada en normas

Riesgo de pérdida de vida humana - R1 0.00001
Riesgo de pérdida de servicios al piblico - R2 0.001
Riesgo de pérdida de patrimonio cultural - R3 0.0001
Riesgo de pérdidas de valor econémico - R4 0.001

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Medicién de resistividad

La resistividad de los suelos no es constante y se encuentra en el intervalo
de 10 Q hasta los 10 KQ*m, el valor lo define la composicion fisica del terreno;
por norma (entre las que podemos mencionar IEEE STD 81, IEC 62305-2) se

determina que el valor ideal medido en la tierra fisica debera ser menor a los 10
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Q. En el capitulo 3 se tabularon las mediciones de resistividad figura 33 y segun

el tipo de tierras instalas figura 39.

Figura 39. Comparativa de acuerdo con el tipo de red de
&0
Comparativa de resistividad
o 50
)
E a0
5
T 30
G
5 20 M\\___ﬂ_\\»
E 10 -

1 2 3 4 5 i

Prufundidad en metros [m]

e—Sin tiemg =\ arilla Delta

Neorma

Fuente: elaboracion propia.

Donde notamos que el parametro de la resistividad esta por encima del

valor deseado para la red de tierra tipo varilla y peor aun cuando no existe una

red de tierra.

4.4. Cobertura del pararrayo

El SPCR

proteccion no

es un sistema que protege contra las descargas de un rayo, esta

cubre el comercial en su totalidad, se podra visualizar el area

cubierta como la no cubierta en la tabla XVII; que corresponde al 74.05 % y

25.95% respectivamente, la figura 40 muestra estos datos.
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Tabla XVI.  Area cubierta por el SPCR

Pararrayo Area [m?]
Cobertura 75399.1
No Cobertura 26417.32

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Area cubierta por el SPCR en porcentaje

Area de cobertura por SPCR
No Cobertura -
26% l/

—
Cobertura
74%

m Cobertura = No Cobertura

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Anélisis externo

El estudio del estado actual de los parametros eléctricos como la
resistividad en los suelos y el aspecto fisico de los pararrayos es primordial
porque representan variables no controlables como lo menciona Villegas (1991)
en los antecedentes. El método utilizado para la adquisicion de datos y pruebas
a los pararrayos se aplicé a cuatro edificios; los edificios B20, B23, B28 y B31
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para la resistividad y los siete edificios B2, B19, B29, B30, B32, B34 y B36 para
observar los pararrayos, que corresponden a la totalidad de pararrayos instalados
en el comercial. Al comparar los datos tabulados en una norma con los obtenidos
en el andlisis se puede determinar un valor por encima de lo establecido, se
deduce que para reducir el valor de la resistividad es necesario realizar un
tratamiento quimico a los pozos o haciendo mejoras en el sistema de tierra;
coincidiendo con el andlisis realizado por Monroy (2012) en su tesis de grado; y
que, al instalar pararrayos en areas no cubiertas se protegeria toda el area del

comercial en su totalidad.

Al realizar las mediciones y establecer una diversidad de valores tanto
cuantitativos como cualitativos; definimos cuantitativos como los valores
resistivos del suelo y cualitativos como el estado de los pozos de tierra y
comprobar que se han modificado de los valores iniciales podemos evidenciar la

veracidad de la informacion adquirida en la investigacion de S.A.C. 2017.

El bajo stock de repuestos que mostro la realizacion del inventario
agregado a las escasas actividades programadas para el sistema que protege
contra las descargas teniendo un historial de fallas son pruebas irrefutables de la
necesidad de implementar tareas de mantenimiento, Tavares (1999), describe
una tendencia por parte de la administracion de no brindar el interés a un sistema

gue brinde proteccion ante este fenomeno.

4.6. Andlisis interno

Al efectuar la investigacion se pudo constatar la existencia de validez
interna; aunque existe un bajo registro de fallas reportadas comparadas con la

amplitud territorial que posee el comercial, el estudio indicd que la ocurrencia a
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fallas esta latente debido a la desviacion existente entre las mediciones
realizadas para fines de la investigacion y los valores que establece la norma
tanto para los valores de resistividad del suelo que se establece
aproximadamente en 10Q como para los niveles de riesgos establecidos para
edificaciones en centros comerciales (nivel Il o IV); la nula sincronizacion
existente entre los circuitos de aislamiento instalados en edificios; aparte de ser

aislados no cubre el comercial en su totalidad.

4.7. Socializacién

El proceso tiene por objetivo la integracién de otras dependencias aparte
de la de mantenimiento y que todo sea visualizado como un Unico ente
administrativo; inicialmente se observd un desinterés en el tema del estudio
debido a la separacion que existe entre las dependencias, pero durante el
desarrollo se plantearon propuestas y se intercambiaron posturas sobre los
beneficios que proporcionaria darle seguimiento a los resultados obtenidos. Al
unificar ideologias se puede agilizar los procesos de las mejoras expuestas en

las recomendaciones.

4.8. Divulgacion

La integracién de actividades a los procesos actuales de mantenimiento,
capacitacion, charlas y la difusién de informacion a través de bocetos como los
mostrados en el anexo 8 permitira enriquecer las habilidades técnicas de los
colaboradores perteneciente al area de mantenimiento y expandirse fuera de la
misma, divulgar esta informacién para unificar el interés puede ser de manera

practica por medio cierto tipo de socializacién entre el grupo.
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CONCLUSIONES

Después de realizado el estudio de resistividad dentro del comercial se
evidenciaron valores por encima de los 10Q que indica la norma, en un
rango de 28,8Q + 10,3Q) en edificios que carecen de algun tipo de electrodos
en tierra. Un intervalo de 21Q + 8Q en edificios con una varilla estandar
como electrodo. Mientras que al utilizar electrodos conectados en delta la
resistividad disminuyo a un intervalo entre 2,8Q + 1Q), siendo esta la mejor
opcién para reducir la resistividad del suelo. Los valores de resistividad
muestreados provocan diferenciales de potencial y corrientes de retornos

causantes de las fallas reportadas.

La resistividad depende de la composicion del terreno y varia con el tiempo
y las inclemencias del clima. Se determiné que la resistividad con un arreglo
en delta es aproximadamente constante con respecto a la profundidad.
Ademas, la resistividad se atenta a un 20 % comparado con la ausencia de
electrodos y 9 % con respecto al uso de un solo electrodo. Cada edificio es
independiente y no estan interconectados a través de una red general de

tierras.

Existen actividades programadas de mantenimiento, pero no
especificamente al area de proteccion contra rayos o que cubran el
pardmetro de tierras fisicas. Aunque, existen fallas que se le adjudican a
una mala proteccién por presentarse en el periodo de tormentas eléctricas
no se le da el seguimiento correspondiente. El sistema o los sistemas de

proteccion instaladas son los circuitos originales de la instalacion sin
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modificacion los cuales han sufrido cierta degradacion a causa de la

exposicion a los fendbmenos climaticos.

Se evidencié desde un aspecto visual la eficiencia y disponibilidad de los
colaboradores asignados al area de mantenimiento, pero por falta de
informacion sobre los sistemas de proteccidn contra rayos no existe una
politica de mantenimiento de cualquier indole que minimice la cantidad de
fallas reportadas en el comercial. El comportamiento mostrado corresponde
a las condiciones en que se encuentra la operacion de la infraestructura
debido a que los sistemas de proteccion contra rayos no reciben la

importancia debida.

Un sistema de red de tierras aislada, o sea que no se interconecta la red de
un edificio con la del otro; la resistividad con un valor superior a la norma,
pozo a tierra con sedimentos, radio de proteccién de un pararrayo que no
satisface cubrir toda el area; esto refleja un mal plan de mantenimiento y
adentrandonos un poco Mas se evidencia poca atencién al tema de las
protecciones ante descargas atmosféricas. Los resultados del estudio

reflejan periodos muy largos de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Modificar el sistema de tierras utilizando el mismo tipo de electrodos,
preferiblemente la conexion delta (garantiza una valor mas bajo de
resistividad) porque permite reducir los valores de manera constante en
todo el comercial; Utilizar el mismo modelo de punta captadora PDC de un
rayo (existen tecnologias que mejoran este modelo, por ejemplo, PDCE)
para mejorar el area de cobertura; ademas, agregar mas elementos
captadores en puntos estratégicos de tal manera que se cubra el area del

comercial en su totalidad.

Realizar un tratamiento a los registros donde se encuentran ubicados los
electrodos que permita la reduccion de resistividad del terreno. En el
mercado existen una diversidad de productos que van desde el agua
potable hasta productos quimicos que no son corrosivos, No contaminantes
y no degradables que realizan este trabajo. Ademas, la inclusiéon de un
arreglo de varillas interconectadas para la reduccion de resistividad como lo

indican las normas.

Implementar dentro de las capacitaciones proporcionada a los
colaboradores informacion sobre el tema de tierras fisicas y proteccion
contra rayos, de no existir el programa o esa modalidad se podria realizar
una capacitacion orientadora generalizada a todos los niveles que permita
unificar ideologias para dar a conocer la importancia del tema; el objetivo es
agilizar los procesos de gestion y ejecucion de diversos tipos de
mantenimiento. Como guia se comparte una presentacion general en el

anexo.
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Establecer buenas practicas de mantenimiento y coordinar verificaciones
periodicas a los edificios donde se encuentra instalado un sistema que
protege contra rayos. Adicionalmente a estas verificaciones se debe
documentar las actividades de mantenimiento para las protecciones contra
rayos. Su aplicacion dependera de factores como perdidas de calidad
debido a los efectos climatologicos y atmosféricos, cantidad de rayos
producidos y los dafios ocasionados a los elementos que constituyen las
protecciones (Pararrayo y punta de franklin de no ser cambiados, bajantes

y electrodos).

Implementar procedimientos de mantenimiento con periodos de verificacion
mas cortos. Abocarse a la propuesta del cronograma de actividades de
mantenimiento mostrado en el anexo, donde se propone una cobertura
anual a los dispositivos instalados y a los que deberian ser instalados en los
edificios B08, B21 y B35 para expandir el &rea de cobertura a un 99,9 % el
area del comercial. Ademaés, involucrar al personal capacitandolo con
charlas informativas sobre el tema, una guia o el formato de una charla de
unos minutos es presentada en el anexo 15. Esta actividad tiene como
objetivo concientizar a todos los colaboradores la importancia de tener un

eficiente sistema de proteccion contra rayos.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de operatividad

Tipo de suelo

Precipitaciones normales (1500 msnm)

Valores medidos

Valor

estandar

Valor electrodo 1

Valor electrodo 2

Valor electrodo 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Formato de reporte de fallas

Fecha_Elaboracién|

Nombre_Persona_Elab
ora_informe

Puesto_Persana_Elabora_Inform| Tecnologias AF

No_lnicial Usu|No_Estimado_U|
arias_Afectado | suarios_Finales
s _Afectados

Hora_Inicio_Fall

Descripeién_Falla :
a

Fecha_Falla Duracién_Falla | Acciones_Carrectivas

e ectadas

Apéndice 3. Informacion que corresponden alos campos del apéndice 3.

Fuente: elaboracion propia.

No Nombre del Indicador Descripcion del Indicador
1 Fecha de elaboracion Indicar la fecha en gue se elabord el informe de Falla de Red (dd/mm/aaaa)
5 Nombre de la persona que |Indicar el nombre completo (nombre, apellido paterno y apellido materno) de la persona que elaboré el informe de
elabora el informe Fallas de red.
Puesto de la persona que . -
3 p, a Indicar el puesto de la persona gue elabord el informe de Fallas de red.
elabora el informe
Tecnologias de acceso . . .
4 & Indicar las Tecnologias de Acceso que fueron afectadas por la Falla. Separar las acciones por punto y coma.
afectadas
5 Descripcion de la Falla Explicar de manera precisa en qué consistid la Falla v, de ser posible, cuales fueron las causas que la originaron.
Indicar el nimero estimado de usuarios finales afectados al inicio de |a Falla. Los Concesionarios, Concesionarios
6 Numero inicial de usuarios |Mayoristas Mdviles u Operadores Modviles Virtuales que operen sus propios Sistemas de Gestidn y gue generen Archivos
finales afectados de Contadores de Desempefio pueden realizar el célculo que consideren adecuado, siempre y cuando esté bien
fundamentado.
Indicar el ndmero estimado de usuarios finales afectados durante |z totalidad de la Falla. Precisar a detalle las
7 Numero estimado de usuarios |consideraciones para el célculo efectuado. Este dato es necesario siempre y cuando la Falla haya sido solucionada, de
finales afectados otra manera esta informacién deberd precisarse en un segundo reporte que el Concesionario, Concesionario Mayorista
Movil o el Operador Mévil Virtual debe presentar una vez gue la Falla haya sido subsanada.
8 Fecha de la Falla Indicar la fecha en gue se presentd la Falla (dd/mm/aaaa)
9 Hora inicio de la Falla Indicar la hora en gue se presentd la Falla {(hh:mm)
) ., Indicar la duracidn que tuvo la afectacidn. Si la Falla no ha sido solucionada, se deberéd precisar la duracién aproximada
Tiempo que permanecid la X - L . .
10 que tomaré corregirla. Para este Gltimo caso, una vez que la Falla sea atendida se debera presentar un nuevo reporte
Falla de red . - -,
donde se actualice este dato indicando la duracion real de la Falla.
. . Enlistar de manera breve y precisa, las acciones mas relevantes que se llevaron a cabo para solucionar a la Falla. Separar
11 Acciones correctivas .
las acciones por punto y coma.

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 4. Ficha de inventario por dispositivo

| CONTROL DE INVENTARIO |

Cadigo: |

Nombre del Dispositivo:

Decumanta Numero g Fecha:
M=ol
Responsable:
Descripoion del equipo
s s e s abopotad e
Fecha de Generacion
dela Ficha
Originak
Copia 1:
Control de capias:
Copia 2:
Copia 3
RECORD DE MODIFICACION
Fecha Versitn Lrerlfreniin Tt S
Eliminacién: Humero yloFecha: |

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Documento de control de mantenimiento

CODIGO  [FORMATO VERSION

FORMATO No. 6 - LISTADD DE EQUIPD INSTALADD 30

JEFE DE MANTENIMIENTO PERIODO EVALUADO

FICHA TECNICA A

PROVEEDOR
FECHA DE
INGRESO DE

0OBJETO DEL CONTRATO

FQUIFO INSTALADO, CONTROL DE USO, FROXIAD MANTE] NIV, ]

Ha
- INTERNO izdeis Tips Fefertncin Barfads Actisl  Acumalsds s, Fir Adtiidadis o dectunr

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Bosquejo de folleto informativo

GUIA TECNICA
Sistema de puesta a tierra SPT
INFORMACION
IMAGEN
CONTACTO
INFORMACION IMAGEN IMAGEN
IMAGEN INFORMACION IMAGEN
INFORMACION INFORMACION INFORMACION

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Manual estandar de operacion (instalacion y

mantenimiento a un pararrayo.

. B Documenta M.: ML NN
=1 MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO Edicién . 1
. E‘ ESTANDAR DE OPERACION Phigina: 1de 17
PROCEDIMIENTD DE LA INSTALACION DE UN SPCR
Autor:
/
{ Nombre / Departamento ) | Fecha ) { Firma )
/
{ Nombre / Departamento ) | Fecha ) { Firma )
/
{ Nombre / Departamento ) { Fecha ) { Firma )
Aprobacidn:
/
{ Nombre / Departamento ) | Fecha ) { Firma )
/
{ Nombre / Departamento ) { Fecha ) { Firma )
!
{ Nombre [ Departamentao ) | Fecha ) { Firma )
Vilido desde: Vence:
/
{ Nombre [ Departamento ) | Fecha ) { Firma )

Origen del Documento / Referencia
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Continuacién del apéndice 7.

= éﬁ MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO E.,”f;[};‘if;‘“ . :uxm
AT S0l ESTANDAR DE OPERACION Pigina: 2de17
PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR
indice
Tema Pagina
1. B IMI 1ttt am b e dd s s b b bt Rk £ b4 SRSk R 4 AR R 4 e bR b0 E]
2. AICANCE y APAS B8 APIEACIIN co.ev.ieeeeeeeceess it e ssssesemesss st sessesmmaebs s ess st esm s eeb b sse st anb s 3
3. Responsabilidades. ... 3
4. Consideraciones generales ... 3
5. PrOCEdimMIBNED et ssnneb 3
5.1 Formato de BIEACOTA L i st sb b b b s b b bt s 3
5.1.1. Informacidén requerida..............ooooee. 3
6. DOCUMENTACIEN ..ot s 3
HISTORIAL oo iriesecm s s iessssamssmmss st e sasessmem s e vassasanms s s 4
Registro de distriBucion: ... sssse s 5
BAMBED L it am st ch b et s bbb b st e 6
1. Objetivo

Estandarizar &l proceso de instalacidn y mantenimiento de un pararrayo respaldado con la norma NFC 17-102.

2. Alcance y Areas de Aplicacién

Documento enfocado a todo personal, técnicos y representantes de la jefatura vinculados a la instalacidon y

mantenimiento de los pararrayos instalados dentro del comercial.

3 Responsabilidades
Ingeniero / asesor.
Ingeniero / lefe de mantenimiento.
Ingeniero J Tecnicos Electricista.
Ingeniero / Tecnicos Mecanico.

4, Consideraciones generales

# Lapunta del pararrayos debe estar situada como minimo, dos metros por encima de la zona que
protege (| incluyendo antenas, torres de enfriamiento, techos y depdsitos)
+ Las antenas receptoras (TV, radio, teléfono) deben conectarse mediante una via de chispas a los

conductores de bajada.

# Loscables coaxiales de las antenas deben protegerse con un dispositivo contra sobretensiones.

104




Continuacién del apéndice 7

& Documento N.: EEICLAXXX
ééﬁ MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO Edicién N 1
e ESTANDAR DE OPERACION Plgina: Tdel?

PROCEDIMIENTD DE LA INSTALACION DE UN SPCR

Los elementos metdlicos que sobresalgan por encima del tejado se recomiendan unirse
al conductor de bajada mds prdxima.

La trayectoria del conductor de bajada debe ser lo mds rectilinea posible, siguiendo el trayecto
mads corto y evitando cualquier acodamiento brusco o remonte.

En los acodamientos, el radio de curvatura no serd inferior a 20em.

El cable de bajada debe instalarse por el exterior del edificio (siempre que sea posible), evitando
la proximidad de conducciones eléctricas o de gas.

Instalar un contador de rayos CDR en una de las bajantes para facilitar el mantenimiento de la
instalacidn.

Latoma de tierra del pararrayos debe disponer de un sisterma de registro para revisiones
periddicas.

La arqueta de registro debe estar provisto de un sistema seccionador que permita desconectar la
toma de tierra y realizar la medicidn de la resistencia.

La resistencia de la toma de tierra debe ser lo mas baja posible (inferior a 10 ohmios). Este valor
se medird sobre la toma de tierra aislada de todo otro elemento de naturaleza conductora.

Es aconsejable la unidn equipotencial de la toma de tierra del pararrayos con el sistema general
de tierras del edificio que se debe proteger.

Se recomienda afiadir compuesto mineral (o quimico) para mejorar la conductividad del terrena.

Procedimiento

a. Pararrayo
- La punta del pararrayos debe estar situada, como minimo, dos
i metros por encima del punto mas alto de la edificacién que
l - - protege.
4
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Continuacioén del apéndice 7

Documento N.: XXXOLXXXX
aéa MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO Edicién N 1
O30 s ESTANDAR DE OPERACION Pigina: 4de1?

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR

b. Pieza de adaptacion pararrayo

Fijacion del conductor de cable o pletina por la parte
inferior mediante dos esparragos allen M8 en el
modelo para cable, y dos tornillos de cabeza hexagonal
M8 en el modelo para pletina.

Insercion del eje del dispositivo captador mediante
rosca M20 o M16

Insercién del mastil por la parte inferior y fijacion con
tornillo de M8 de cabeza hexagonal de mastil, pieza de
adaptacion y eje del dispositivo captador.
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Continuacién del apéndice 7

& Documento N.: XXXKXXXX
é éé MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO Edlcién N 1
[ ESTANDAR DE OPERACION Pagina: 5de17

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR

c. Mastil

. Acoplar el pararrayos en la parte superior del mastil mediante la pieza
de adaptacion y fijar ésta al mastil mediante tornillo hexagonal M8.
. Union segura de mastiles telescopicos mediante 2 tornillos
" ., hexagonales de M10. Para los modelos con union interior, la tomilleria
\ utilizada sera de M12.

d. Anclaje de placa

m . Fijacion a pared mediante tornilleria M12 de cabeza hexagonal.
gt . Se recomienda la utilizacion de taco quimico, para una mejor sujecion.
g.q . Para la fijaciéon de un mastil de 6m se precisa un juego como minimo (2

piezas). Las piezas de anclaje deben situarse separadas.
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Continuacién del apéndice 7

eég MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO
ESTANDAR DE OPERACION

Documento N.: XXIOCLXXXX
Edicién N.: 1
Pigina: 6del17

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR

e. Uniones en T: Herramientas necesarias: Llave fija de 13 mm.

. Introducir en el manguito de conexion los extremos de los cables a
unir procurando que ambos cables entren la misma longitud.
Evitar que los cables queden flojos o muy tensos.

. Introducir los tornillos en los agujeros roscados.

. Apretar los tornillos hexagonales de M8 con una llave fija de 13
mm de forma que el cable quede bien fijado al manguito

de conexion

A/
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Continuacioén del apéndice 7

ade

DETRACIORS Sai|

Documento N.: XUXXXXXX
MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO Edicién N 1
ESTANDAR DE OPERACION Pagina: 7de17

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR

f. Protector de chispas (via de chispa)

g- Conectores

Identificar el punto mas cercano entre la estructura que se desea conectar
(mastil de antena, puesta a tierra...) y el conductor de bajada del sistema de
proteccion contra el rayo.

Conectar la via de chispas entre ambos elementos a equipotencializar
mediante piezas de conexién adecuados.

Apretar los tornillos hexagonales del guito de conexion utilizando una
llave de 13mm o una llave inglesa.

Cortar el cable sobrante e introducir el otro extremo del conductor en el
manguito inferior, de forma que el conducter quede bien sujeto.

——

v

Conector en cruz

Terminal plano Terminal en cruz para pletina
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Continuacién del apéndice 7

ads

DO IS SIIAI

MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO
ESTANDAR DE OPERACION

Documento N.: XXIOLXXXX
Ediclén N.: 1
Pigina: 8de17

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR

h. Conductores: flexible y de facil instalacion.

CABLE TRENZADO DE COSRE

®
35 e’ 20wt
{e7mm) (o)

fress)
hv22as

70 mm*
(810mm)
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Continuacién del apéndice 7

ade

DETYACI0%S S0

Documento N.: XXXOLXXXX
MANUAL DE UN PROCEDIMIENTO Edicién N 1
ESTANDAR DE OPERACION Pigina: 9de17

PROCEDIMIENTO DE LA INSTALACION DE UN SPCR

i. Abrazaderas de pared: Dos tipos de fijacidn en funcidn del tipo de pared:

Pared hueca (ladrillo): Modelo tirafondo.
Pared maciza (hormigon): Modelo espiga.

Chapa metalica: Modelo con pata + tomillos autorroscantes.

j. Contador de rayos: El contador de descargas de rayos CDR-11 es un dispositivo disefiado para detectar

los impactos de rayos en las instalaciones de proteccion externa contra el
rayo (puntas captadoras, pararrayos PDC, sistemas pasivos...). El COR-11
detecta la corriente eléctrica que se deriva a tierra a través de conductor
de bajada cuando se produce un impacto de rayo. El dispositivo registra
cada uno de los impactos incrementando en una unidad el contador
electromecanico. El CDR-11 se instala en la bajante del pararrayos, y no
precisa de ningdn tipo de alimentacion externa, ya que utiliza la propia
energia del rayo para su funcionamiento.
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k. Proteccion de conductores de bajada (tubos galvanizados)

Tubo o perfil para Ia proteccion mecanica del tramo inferior del conductor de bajada en un sistema de
prateccién externa contra el rayo.
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Sefalizacion de seguridad

A

Arquetas y tapas de puesta a tierra

N
[
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Barras equipotenciales

n.

la

Compuesto mineral
introducir el QUIBACSOL" diluido en agua mediante un tubo de humidificacién

ubicado para esta funcion; o bien directamente en

o.
expresamente
perforacion realizada para la introduccion de la pica
La proporcion recomendada para la disolucion en agua del QUIBACSOL', es de
10l de agua por cada kilogramo de compuesto mineral. Remover
enérgicamente para obtener una mezcla homogénea.
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p.

Conductor de pica a tierra: Herramientas necesarias: Llave fija de 13 mm.

Introducir en el manguito de conexion los extremos de los cables a unir procurando
que ambos cables entren Ia misma longitud. Evitar que los cables queden flojos o

muy tensos.

Introducir los tornillos en los agujeros roscados.

Apretar los tornillos hexagonales de M8 con una llave fija de 13 mm de forma que
el cable quede bien fijado al manguito de conexion.
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q.

Varillas de cobre

Introducir las picas verticalmente en el terreno, dispuestas en linea o en

triangulo y espaciadas equidistantemente.

Conectar las picas entre si mediante un cable de seccion suficiente.

En el caso de un sistema de proteccion externa contra el rayo, el cable de
conexion a la puesta a tierra debe de igual material y seccion que el de Ia

bajante del pararrayos.

Para mejorar la conductividad del terreno puede anadirse compuestos
mejoradores, como QUIBACSOL, en liquido o en polvo.

Instalar un sistema de registro que permita realizar futuras revisiones (arqueta
de registro) con un sistema que permita el conexionado y Ia desconexion de las
picas de tierra.
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AN Formatoe de Bitdacora 1

Asegurar gue la informacién generada por las diferentes unidades administrativas, no se pierda y este disponible en
caso de cualguier contingencia, como fallas provocadas al patrimonio o a la infraestructura instalada en el edificio

correspondiente, o el deterioro parcial o total del pararrayo-conductor-red de tierra.

5.1.1.  Informacién requerida

Actividad

a. |Instalacidn
b. Mantenimiento
€. Reparacién

d. Pruebas

Fecha de ejecucién
Edificio
Responsable
a. Jefef técnico
b. Eléctrico/ Mecanico

Observaciones
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Indicar el area a la que se aplicé el mantenimiento basado en la grafica sigulente

o \
0 \)
R //

6. Documentacién

Manuales
Ficha téonica
Orden de trabajo

Nota de inventario
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HISTORIAL
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Registro de distribucidn:
- Recepcidn de copias
No. de Recibido por: o . Pl
Id. Departamento Responsable . edicién anterior:
Coplas (Firma y Fecha) .
[Firma y Fecha)
Total
Anexo 1.

Fuente: elaboracion propia.
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medicion a un pararrayo)

Documento N.: NLXNXUXX
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MANTENIMIENTO DE UN PARARRAYO (MEDICION)

Autor:

/

[ Nombre / Departamentn ] [ Fecha ) [ Firmaa )

/

[ Nombre / Departamentn | [ Fecha ) [ Firma )

/

[ Hombire / Departamento ] [ Fecha ) [ Firma )
Aprobacion:

/!

[ Nombre / Departamentn ] [ Fecha ) [ Firmaa )

/

[ Nombre / Departamento § [ Fecha ) [ Firma )

/

[ Hombire / Departamento ] [ Fecha ) [ Firma )
Vilido desde: Vence:

/

[ Nomhbre § Departamento | ( Fecha ) ( Firma)

Origen del Documento / Referencia
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indice

Tema Pagina
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511, Informacion requerida ...t
6. DHOEUITEEIIEACTAIL 1. oee et ee s et e s et e £t e 82 A 282 A2 e 2825 He e et s et

HISTORIAL ..

Registro de distribucin: ...t s e n e e s e ettt

@ ot ok W oW W W W oW W W

BAIBRID L ettt et et e et s e e m e s et e e s e R £ et e £ R e A oS £ € e8RS £t £ e R et £ e e

1. Objetivo

Estandarizar los procedimientos para la realizacion de pruebas en el pararrayos respaldado con la norma NFC
17-102

2. Alcance y Areas de Aplicacién

Documento enfocado a todo personal, técnicos y representantes de la jefatura vinculados a la instalacion v
mantenimiento de los pararrayos instalados dentro del comercial.

3. Responsabilidades
Ingeniero / asesor.
Ingeniero / Jefe de mantenimiento.
Ingeniero / Tecnicos Electricista.
Ingeniero / Tecnicos Mecanico.

4, Consideraciones generales

Dispositivo limitador de sobre tension compuesio por varisiores de oxidos metalicos
Deberd tener una conexion directa a la red de tierra fisica.
El pararrayo debe estar empotrado en su respectiva base con una firme sujecidn.

El conductor instalado sea de 2/0
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MANTENIMIENTO DE UN PARARRAYO (MEDICION)

5. Procedimiento

a. Recepcion del instr » de medicion.

a.l. instrumento de medicion (tester)
a.2. Dos cables para conexion (rojo y negro)

a.3. Porta instrumento (color negro)

b. Dirigirse al edificio donde se encuentra instalado el pararrayo, desmontarlo del mastil y realizar la
Aicid 4i.

corresp

b.l.  Los cables poseen lagartos en una de sus terminales las cuales se deberdn conectar: el rojo a la parte
activa (eje) y el negro a la masa. (carcasa).
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c. Las medici que realiza el tester consisten en la resi ia ap del pararrayo, la funcionalidad

de los varistores y componentes activos y la capacidad de carga.

5.1 Formato de Bitdcora 1

Asegurar que la informacion generada por las diferentes unidades administrativas, no se pierda y esté
disponible en caso de cualquier contingencia, como fallas provocadas al patrimonio o a la infraestructura
instalada en el edificio correspondiente, o el deterioro parcial o total del pararrayo-conductor-red de tierra.
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MANTENIMIENTO DE UN PARARRAYO [MEI][E[IfIN)

5.1.1. Informacién requerida

Actividad

a. Mantenimiento
b. Reparacion
c. Pruebas

Fecha de ejecucion
Edificio
Responsable
a. Jefe/ técnico
b.  Electrico/ Mecanico
Observaciones
a. Datos obtenidos en la medicion

b.  Actividad sugerida de proceder

Documentacidn

Ficha de salida
Orden de trabajo
Manuales

Credenciales correspondientes
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MANTENIMIENTO DE UN PARARRAYO (MEDICIGON)

HISTORIAL

Fecha

Edicidn

Autor

Descripcion del cambio

Registro de distribucion:

Id. Departamento

Responsable

Copias (Firma y Fecha)

Recepcion de copias

edicién anterior:
[Firma y Fecha)

Recibido por:

Taotal

Anexo 1.

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 9. Ficha de seguimiento de una rutina de mantenimiento

e

s

EVALUACION ANUAL DE CONDICIONES AL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS

Jefe de Lugar:
INSTALACIONES SIDAI Fecha de edicidn: ]
END  Manto. Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junie Julio Agosto [ Septiembre | Octubre [ Noviembre | Diclembre
Estado Semana
22 afs 6 7 8|8 1011 1| o1 s |1 1o nofar 22 es nafas 26 2 2mfm om0 mom|as me s asfar se 20 wafm e a s]es e
Edificio_Equipo actual V MPr_Pd € Inidal
Pararrayo PDC4.3 - 2
Conductores 2 2
B2 Conex, Abra, Tub. a _J 2
Pazo tlerra a h m : ﬂ
Resistividad de suelo 2
Fararrayo PDC4.3 "] 2
Conductores § 2 m m
B8 Conex, Abra, Tub. 2 B 2
., Abra., | LJ |~ | kd
Pozo tlerra 2 M : |
de suelo 2
Punta Franklin ) 6
Conductores 2 6
B1S  Conex, Abra,, Tub. 3 L J 6
Pozo tierra K i_i | B m
de suelo | s
Pararrayo PDC4.3 "] 3
Conductores g 6 m |
B21  Conex, Abra., Tub. z B 6
., Abra, Tub. i Ld kd bd
Pozo tierra 2 M s (4]
Resistividad de suelo 6
Pararrayo N15 -—) 10
Conductores 3 10
B28  Conex, Abra,, Tub. F |J 10
Pozo tlerra 2 | | |‘ 10 ﬂ
Resistividad de suelo 10
Pararrayo N15 -] 2
Conductores 2 2
B3L  Conex, Abra,, Tub. K IJ 2
Pozo tlerra B | | |‘ 2 ﬂ
Resistividad de suelo 2
Parartayo N15 ) 10
Conductores 8 14
B32  Conex, Abra, Tub. @; i |} 14
Pazo tierra 2 [ T ﬂ
de sueln |
Parartayo PDCA3 ) 3
Conductores. H 6
B34 Conex, Abra, Tub. b4 | 6
Fozo tierra 2 Ml s ﬂ
desuelo | s
Punta Frankiin "] 2
Conductores § 2 n m
835 canex, Abra, Tub. : Mol 2 Ld Ld —
P20 tierra 2 2
desueln 2
Funta Frankiin ] 10
Conductores 2 10
36 Conex, Abra, Tub. 3 10
Pozo tlerra z F1 10 ﬂ
Resistividad de suela Jl 10
V- Erays s destructi, npeccin vl

M: Enzayo no destructie, mediodn
Pr: Martenimients preventive

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Presentacién orientadora sobre laimportancia de un

sistema de proteccion contra rayos

Charla de inspeccion basica para un sistema de proteccién contra rayos

Alcance: Tecnicos mecanicos/eléctricos/electronicos

Objetivo: Informar la importancia de un SPCR

Capacitador:

Fecha de capacitacion:
Finalidad: Esta inspeccion busca que el técnico de mantenimiento puede

hacer una inspeccion superficial previa al uso de la misma, la cual no debe

tardar mas de 30 minutos.

Contenido:

Las fallas dentro del pararrayo son factores que puede generar un accidente,
por tal razon se deben proporcionar informacion de su funcionamiento:

* Emite un trazado de iones capaz de abrir una brecha a un rayo indicando

por donde se debe conducir

« Eluso de los medidores como el telurometro y el teste de verificacion de
un pararrayo.

« Aplicacion correcta del método de Wenner.

NOTA: Como técnicos se debe reportar cualquier dafo que sufra el cable, ya
que esto se define como accidente
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Participantes

Nombre Firma

Fuente: elaboracion propia
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa isoceraunico del territorio de Guatemala

~E Reulnll

2 L

b 2ied \‘\ ‘

@ L oo
Cs,,% L7 {

REPUBLICA DE GUATEMALA | NIVELES ISOCERAUNICOS DE DIAS
INSTITUTO HACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, CON DESCARGAS ELECTR'CAS O

METEOROLOGIAEHIDROLOGIA TRUENOS PROMED'O ANUAL

LEYENDA

[ umire oepaerauenTar

Nsnunnns NUMERD PROMEDID DEDESC ARG AS ELECTRE AS ALA RO
{Dimensionsi = 4a)

[T7] umirre oe c uewca ¥ coveo

= LAS ISOCERAUNICAS DEDIAS CON DESCARGAS O TRUENOS SE PASAN EN OBSERVAC O NE]
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y £4 LA £ED METEDEOLOG A NAC DNAL PARA SU ELAPORACION FUOW UTILZADAS 35
£5TAC IONES € LIMATOLOGIE AS, 11 ESTACIQNES S NGPTE AS METEQ ROLOG EAS DEL
WSWUMER ¥ 48 STIOS D Lo 5D DF TRANSUEION DEL NDE. [0S DATOS ANALZADOS
SERVICIOS MErEOROLOGIms CORRESPOMDEN ALPERIODO 1971-2003.

ATLAS CLIMATOLOGICO |

Fuente: Insivumeh (2001). Mapa isoceraunico. Consultado el 4 de septiembre de 2020.

Recuperado de http://insivumeh.gob.gt/institucional/que-es-meteorologia/mapa.
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Anexo 2.  Ficha de seguimiento

EMPRESA SOCIEDAD DE

FICHA DE VIDA DEL EQUIPO CONSTRUCCIONES SOMOR C.A
GERENCIADE EQUIPAMIENTO

NOMBRE DEL EQUIPO FECHADE |

N°INVENTRIO TECNICO  [MARCA: INICIO DE

N°DE IDENTIFICACION ID  |FECHADE INSTALACION SERVICIO [FECH

MODELO _ A

SERIEN® PRECICO DE ADQUISICION (Bs.) UBICACIONFECH

MANUALES OPERACION SERVICIO PARTES NOEXISTE A

INFORMACION

ACTIVIDAD FECHA |COSTO |COSTO HORA S
N® ACUMUL [B/AX [ACUMULA |N°  |[OBSERVACIONES

ADO [100% |DAS ORDEN

Fuente: Mantenimiento (2010). Documentos de mantenimiento. Consultado el 9 de septiembre

de 2020. Recuperado de https://www.monografias.com/ficha_seg/.
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Anexo 3. Informe de resultado del analisis de riesgo edificio 1

CALCULUS by INGESCO

PROYECTD
comercial_analisisl
Cliente Consultant
17,4 paililo Marroquen
TIMALD

EVALUACION DEL RIESGO SEGUN IEC 62305-2 /
NF C17-102 Y UNE 21186
MEDIDAS DE PROTECCION Y PREVENCION CONTRA EL

Chudad: Guatemala Pahi: Guatemals Fecha: 09-Dct-2020
Realizade por; pablo marmoguin Ciod. Obwric Versidn: 01

il Socumentn ok progpedsd 8 Dens Deismaios & F slrtemests rofilids modfcs sls douments, an i leided o an s

comercial_analisisl f 09.10.2020
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CALCULUS by INGESCO

0. indice
0. indice 2
1. Memoria descriptiva 3
1.1. Responsabilidad 3
1.2. Datos del emplazamiento 3
1.4. Normativa de referencia 3
1.4. Intreduccion 5
1.4.1. Proteccién externa contra el rayo 6
1.4.2. Proteccidn intema [
1.4.3. Proteccidn preventiva 6
2, Evaluacion del indice de riesgo y calculo del nivel de eficiencia 8
2.1, Pardmetros de clloulo 8
2.2, Areas de captura y frecuencia de eventos peligroscs al afio 10
2.3, Célculo de riesgo 11
2.3.1. Tabla resumen de riesgos 12
2.4, Medidas de proteccian implementadas 13
2.5, Determinacién de las medidas de proteccién 14
2.5.1. Proteccién Externa contra ¢l Rayo 14
2.5.2. Proteccidn Interna contra Sobretensiones 14
2.5.3. Proteccidn contra Incendios. 14
2.5.4. Medidas complementarias. 14
3. Disefio de la instalacién 15
3.1, Sistema de proteccién externa contra &l rayo 15
3.1.1. Sistema de captacidn 15
3.1.2. Red conductora 16
3.1.1. Sistema de contrel de rayos 17
3.1.4. Sistema de puesta a tiemra 17
3.2, Sistema de proteccién interna contra el rayo 19
3.3. Sistema de proteccién preventiva 20
4. Descripcion de materiales 21
2 comercial_analisis1 f 09.10.2020
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Continuacion del anexo 3.

CALCULUS by INGESCO

1. Memoria descriptiva

1.1. Responsabilidad

El software INGESCO Calculus es una herramienta que tiene por finalidad calcular el indice de riesgo de dafios producidos
por el rayo y sus efectos en comercial_analsis] y determinar el nivel de proteccién necesario y las medidas de proteccion a
implementar para disminuir el riesgo a niveles de acuerdo con la normativa.

El contenido del informe del proyecto ha sido generado a partir de la mformacion aportada por el usuario o proveedor de los
datos, en adelante, usuario.

El informe resultante es una informacion que recomendamos complementar con el asesoramiento de un especialista.

Dena Desarrolios S.L no se hace responsabie Dajo MINGUN CONCEPLD Oe 10s Ganos directos e Inairectos, materiales o
Inmateriales producidos al usuario o terceros como resultado de la aphicacion de la solucion de proteccion propuesta, que
sera responsabilidad exclusiva del usuario.

El usuario renuncia a cualquier reclamacién contra de Dena Desarrolios S.L y/o sus compaflas de seguros y garantias de
Dena Desarrollos S.L. y a sus reclamos sobre cualquier otra compafiia de seguros de terceros.

1.2. Datos del emplazamiento

El comercial_analisis] se encuentra ubicado en Guatemala (Guatemala) con coordenadas: Latitud: 14.6091484 Longitud:
-90.4870219,

3 comercial_analisisl / 09.10.2020
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Continuacion del anexo 3.

CALCULUS by INGESCO

1.3. Normativa de referencia

Normas internacionales:

1EC 62305-1:2010: Protection aganst lightning - Part 1: General principies.

1EC 62305-2:2010: Protection against lightning - Part 2: Risk management.

1EC 62305-3:2010: Protection against lightning - Part 3: Physical damage to structures and life hazard.

1EC 62305-4:2010: Protection against lightning - Part 4: Electrical and electronic systems within structures.

1EC 62561-1:2017: Requirements for connection components.

1EC 62561-2:2018: Requirements for conductors and earth electrodes.

1EC 62561-3:2017: Requirements for spark gaps.

1EC 62561-4:2017: Requirements for conductor fasteners.

1EC 62561-5:2017: Requirements for earth electrode inspection housings and earth electrode seals.

1EC 62561-6:2018: Requirements for lightning strike counters.

1EC 62561-7:2018: Requirements for earthing enhancing compounds.

1EC 62561-8:2018: Requs for comp for isolated LPS.

1EC 62793:2016: Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.

1EC 61643-11:2011: Low-voltage surge protective devices - Part 11 Surge protective devices connected to low-
voltage power systems - Requirements and test methods

1EC 61643-22:2015: Low-voltage surge protective devices - Part 22: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks - Selection and application principles.

1EC 61643-31:2017: Low-voltage surge protective devices - Part 31 Surge protective devices connected to the D.C,
side of photovoltaic installations - Requirements and test methods.

1EC 61643-32:2017: Low-voltage surge protective devices - Part 32 Surge protective devices connected to the D.C,
side of photovoltaic installations - Selection and application principles.

-

Otras normas de aplicacion:

o NFPA 780:2017: Standard for the installation of Lightning Protection Systems.,
o NF C 17-102:2011: Protection des structures et de 20nes ouvertes contre La foudre, paratonnerres & dispositif
d amorcage.
o NP 4426 :2013: Protecac contra descargas atmosféricas - sistemas com dispositivo de lonizagdo nio radioactivo.

Normas Espafolas:

* UNE 21.186:2011: Proteccion de estructuras, edificaciones y zonas ablertas mediante pararrayoes con dispositivo de
cebado.

* CTE DB SUA-08:2010: Codigo Técnico de la Edificacién (Seguridad frente al riesgo causado por 1a accién del rayo) con
comentarios del 2018.

* BOE: Prevencion de Riesgos Laborales - Real Decreto 1215/1997: por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

* BOE: Prevencion de Riesgos Laborales Real Decreto 614/2001 de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y segundad de los trabajadores frente al nesgo eléctrico

¢ REBT-2002: Reglamento electrotécnico de baja tension

* UNE-EN 62305-1:2011: Proteccion contra el rayo. Parte 1. Principios generales

* UNE-EN 62305-2:2012: Evaluacion del nesgo

* UNE-EN 62305-3:2011: Dadio fisico a estructuras y nesgo humano.

¢ UNE-EN 62305-4:2011: Sistemas eléctricos y electronicos en estructuras

* UNE-EN 62561-1:2018: Requisitos para los componentes de los sistemas de proteccion contra el rayo (CPCR), Parte 1:
Requisitos de los comp dec it

* UNE-EN 62561-2:2018: Requisitos para los conductores y electrodos de puesta a berra.

* UNE-EN 62561-3:2018: Requisitos para vias de chispas de aislamiento

o UNE-EN 62561-4:2018: Requisitos para las fijacones del conductor

o UNE-EN 62561-5:2018: Requisitos para las arguetas de inspeccion de los electrodes de tierra y para el sellado de los
electrodas de tierra

* UNE-EN 62561-6:2018: Requisitos para los contadores de impactos de rayos (OR)

 UNE-EN IEC 62561-7:2018: Requisitos para los compuestos que mejoran 1as puestas a tierra.
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1.4.Introduccion

La actividad eléctrica atmosférica y en particular los rayos nube-tierra, representan una seria amenaza para las personas,
estructuras y equipos. La norma IEC 62305-2 establece el calculo de nesgo en funcidn de si el rayo impacta de forma directa
o0 indirecta sobre 13 estructura, distinguiendo 4 posibles fuentes de dafios (ver imagen 2):

* S1: descargas en la estructura

* S2: descargas cerca de la estructura

* S3: descargas en una linea conectada a la estructura

® S4: descargas cerca de una linea conectada a la estructura

Origem del date
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imagen 2: Fuentes de dafics
Dichas fuentes (S1, 52, 53 y S4) pueden producir 3 tipos de dafios:

* D1: dafios en los seres vivos
o D2: dafos fisicos
« D3: fallos en los sistemas eléctnicos y electronicos

En funcién de los tipos de dafos se evaldan los siguientes tipos de pérdidas:
o L1: pérdidas de vidas humanas
o L2: pérdidas de servicio piblico
o L3; pérdidas de servicio cultural
o L4 pérdidas de valor econémico

Las pérdidas anuales medias probables en una estructura o servioo, varian en funcion de:

* El ndmero anual de descargas atmosféncas gue afectan a la estructura o al servicio
* L3 probabilidad de dafios debidos a una descarga atmesférnca.
* El coste medio de las pérdidas correspondientes.

Siendo el riesgo R el valor de las pérdidas anuales medias probables.
* R,: Riesgo de pérdida de vidas humanas
« R;: Riesgo de pérdida de servicio piblico

* R,: Riesgo de pérdida de patrimonio cultural
* R, Riesgo de pergida de vaior economsco

5 comercial_analisis] / 09.10.2020

135



Continuacion del anexo 3.

CALCLLUS by INGESCO

Al evaluar €l indice de riesgo, y con ks finakdad de reduck &l riesgo de dafios por descarga de rayo, se pueden implementar
3 tipos de medidas de proteccidn:

« Proteccidn externa
# Proteccidn interma
# Proteccidn preventiva

1.4.1.Proteccion externa contra el rayo

La proteccitn externa tiene por finalidad captar y canalizar los impactos directos de rayos, derivanda la descarga de forma
sagura al sistema de puesta a tierra, protegiendo asi edificios, estructuras o personas. Dicha proteccidn puede estar
formada por diferenbes sistemas de captacion.

La proteccitn mediante PDC’'s (pararrayos con dispositivo de cebado), emiten un flujo de lones dinigidos hacia la nube,
generando un lider ascendente cuya finalidad es captar la cormente proveniente de la descarga del raye. Su avance en el
cebado parmite proteger, ademas de las estructuras, amplias zonas abiertas a diferencia de las puntas captadoras
canvancionales.

1.4.2.Proteccion interna

Los DPS tienen como objeto salvaguardar a los equipos ebéctricos yio electrdnicos conectados a la red eléctrica o de
telecomunicaciones, asl como a las personas gue se encuentran en el edificio. de las scbretensiones transitorias que puedan
aparacer en caso de impactos de rayos.

Las sobretensiones transitorias son picos de tensitn de muy corta duracidn y de gran amplitud que pueden producir dafios
graves o los equipos sensibles, cortes en las lineas y envejecimients prematuro de los componentes.

La magnitud de la sobretensidn transitoria que puede aparecer dependerd de numerosos factores, entre ellos:

® |as caracteristicas de la linea (apantallada o no, enterrada o adrea)
+ |a proximidad del impacto del raye

* |a existencia de transformador

« &l valor de la corriente del impacto del rayo, etc.

La Incidencia que la sobretensidn tene en |a seguridad de las personas, instalaciones y equipos, asi como su repercusién en
la continuidad del servicio puede variar en funcidn de:

* La coordinacicn del aislamiento de los equipos.

» Las caracteristicas de los dispositives de proteccién contra sobretensiones transitorias, su instalacion y su ubicacién,
* La existencia de una adecuada red de tierras para la disipacién de estas comentes.

1.4.3 Proteccidn preventiva

Esta pratoccién proventiva s una dida comipl i g reducin ¢l iiege do dafos fisicos. Dicha pratoccidn
praventiva s consigue gracias a los sistemas de deteccidn de tormentas eléctricas. Estos sistemas permiten realizar
acciones preventivas, incluse con antelacién a la caida de rayos, y avisan o actlan sobre dispositivos o personas, siguiende
el plan de emergencia establecido en caso de tormenta eléctrica.

La combinacidn de un disefio de protecciones extema e interna junto Ccon un sistema preventivo de ormentas, permiten
disponer de un sistema de proteccion global y complsto.

Segun la normativa internacional IEC 62793:2016, los deteciores de tormentas se pueden clasificar en 4 grupes en funcion
de las fases que detectan de una tormenta.

a Claca A* Datactan |a tormanta durants todo su ciclo da vida [fazsec 1 2 4)
= Clase B: Detectan rayos entre nubles (IC) y nube-tiema (CG) (fases 2 a 4)
= Clase C: Detectan solo rayos nube-tiemra (CG) (fases 3a 4)
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& Clase D: Detectan rayos nube-tierma (OG) v otras fuentes electromagnéticas con eficiencia limitada. (fase 3)
Las 4 fases de una tormenta son:

# Fase 1 (fase inidal): Fase de electrificacion de & nube. Se produce campo eléctrico medible a nivel del terrena.
Fase 2 (fase de crecimiento): s= produce la primera actividad de rayos en el interior de la nube IC o entre nube y
tierra CG.

+ Fase 3 (fase de maduracion): presencia tanto de rayos nube tierma 06 como de rayos dentro de la nube IC

+ Fase 4 (fase de disipacién): se caracteriza por la disminucidn de las descargas IC y CG., asi coma la reduccidon del
valor de campo electrostation a un valor comespond a buen tiempo.

Los sisternas preventivos actian directamente sobre e caloulo del nivel de proteccion, reduciendo el riesgo y minimizando
la probabilidad (P,,} de que una descarga produsca dafios sobre los seres vives (Tabla B.1 del Anexo B de la norma IEC
62305-2).
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2. Evaluacion del indice de riesgo y calculo del nivel de
eficiencia

2.1.Parametros de calculo

Dimensiones de la estructura

Longitud de la estructura L (m): 66.32
Anchura de la estructura W im}): 37.81
Altura del plano del tejado h (m): 16.00

Altura del mayor saliente del tejado ' (m): 1.50

Caracteristicas de la estructura

Riesgo de incendio y dafos fisicos r; Tona 0, 20
Tip die edificin: Harmbgan armado

Ubicacién de la persona: Interlor y Exterior

Rizsgos medicambientales: No

Influencias amblentales

Situncién estructura C.: Altura similar

Cludad: Guatemala

N de dias de tormenta t,; 40.00 (dias tormenta/afio)
Entorno de la estructura: Urbano

Tipo de suelo o superficie:

Lineas de conduccion eléctrica

Factor ambiental C,: Enterrado
Existencia de transformador MT/BT C: Lineas BT y telecomunicaciones o lineas de datos

Tipo de cableado interno K,: Cable apantallado
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Tipos de las pérdidas

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas

Riesgos especiales para la vida h,: Nivel bajo de panico
Paor incendios L,: Industrial, comercial

Por sobretensiones L, Otros

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales

Por incendios L;: Suministro de gas, agua y electricidad

Por sobretensiones L, TV, Lineas de telecomunicaciones

Tipa 3 - Pérdidas de patrimonio cultural

Por incendios L. Museo, galerias

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas

Por incendios L, Hotel, escuela, oficina, ighesia
Por sebretensones L, Hospital, industrial, oficina, hotel, comercios

Per tensidn de pass/contacts L. Ninguno
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Imagen 3: Mapa Isoceraunico (N? de dias de tormenta/anio)

2.2.Areas de captura y frecuencia de eventos
peligrosos al ano

+ Area de captura equivalente de la estructura (A.): 19742.268673870884 m*
o Area de captura cercana a la estructura (A,): 889528.1633974483 m’

o Area de captura de la linea (A, ): 40000 m’

o Area de captura cercana a la linea (A): 4000000 m’

* Numero de eventos peligrosos en la estructura (N,): 0.039484537347741766 eventos/afio

» Numero de eventos peligrosos cercancs a la estructura (N): 3.558112653589793 eventos/afio
¢ Numero de eventos peligrosos en la linea (N,): 0.008 eventos/afio

« Numero de eventos peligrosos cercancs a la linea (N): 0.7999999999999999 eventos/afio
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2.3.Calculo de riesgo:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas

Ri=Ra+ R+ Ry +Ru+Ry+Ry 4Ry 4R,

R

Ry

NoxPoxl,

NoxPoxly,

NoxPoxL,

Nox Pox Ly,

NoxPyxly

NxP xL,

Nox P xly,

NxPxly

Riesgo de dafios en seres vivos, dentro y fuera de una estructura, producidos

por impactos directos de rayo sobre la estructura:

Riesgo de dafos fisicos por incendio, en una estructura, a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:

Riesgo de fallos en los sistemas

rayo sobre a estructura:

Riesgo de fallos en los sistemas intemos a causa de impactos indirectos de

rayo sobre la estructura:

Riesgo de dafios en seres vives dentro y fuera de una estructura, producidos

3 Causa de

por impactos directos de rayo en las ineas de servicio:

Riesgo de dafos fisicos por incendio a causa de impactos directos de rayo en

las lineas de servicio:

directos de

Riesgo de fallos en los sistemas intemos a causa de impactos directos de

rayo en 1as lineas de servicio:

Riesgo de fallos en los sistemas intemos 2 causa de impactos indirectos de
rayo en Ias lineas de servicio:

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales

Ri=Ry +Rg + Rgt Ry + R + Ry

Ru
R

R

Ry
R
L™

No x P x L

Nox P xly

N x P x L,

NoxPoxL,

NoxPoxly,

NxP xly,

Riesgo de dafos fisicos por incendio, en una estructura, a causa de impactos
directos de rayo sobre 13 estructura:

Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos directos de rayo

sobre la estructura:

Riesgo de fallos en los sistemas internos 3 causa de impactos indirectos de

rayo sobre la estructura:

de dafios fisicos por incendio a causa de impactos directos de rayo en

las de servicio:

Riesgo de falios en los sistemas internos a causa de impactos directos de rayo

en las lineas de serviclo:

Riesqo de fallos en los sistemas |
rayo en las lineas de servicio:

B causa de

il

de

CALCULUS by INGESCO

0.000003948453734774

0.001579381493900671

0.0000000004

0.000016

0.003948453734774177

0.000001974226867387

0.000000000000284649

0.00004

0.0000004

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural

Ry=Ry, + R,
R. :-:!"-l Md;&#kmg«muwmamaw 0.003948453734774177
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Ny %P, x Riesgo de dafios fisicos porincendio a causa de impactos directos de rayo en las
R La lineas de sarvicia: 0.00004

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas

Ry = Ras 4 Rp 4 Rog 4 Rug + R 4 Ry 4+ Rig + Ry

Riesgo de dafies en seres vivos, dentro y fuera de una estructura, producidos

R NoxPuxls, por impactos directos de raya sobre la estructura: (]
Ree Mo Pux e :{;?&;’fﬁ:ﬁ;g&f,ﬂsmﬂg- en una estructura, a causa de impactos 4 go3p0g007450548353
R, NyxPexl,, ?ﬂj?ﬁj&lusslstems Internos & causa de iImpactas directos da rayo 0.000019742268673871
Ry Mox Pl gﬁgsungre\elﬂmr:;!stemas Internos a cauta de impactos indirectos de 0.000000000002B4649
Ry NoxPxL, Riasga de daflos &n sares vivos dentra y fuera de una estructura, producidos 0

por impactas directos de raya en las lineas de servicio:
R, NoxPoxL, P;:TF;:::::::\.::I:“ por incendia a causa de impactos directos de rayo en 0.00008
Rye M onP kL, ﬂ:lslq'n'ﬂ:::ﬂ:: ::nll?:;!:llms Internos a causa de iImpactos directos de rayo 0.000004
Ry NoxPxL, Hlllgﬂ de fallas en los sistemas Intermos a causa de |MPIEIOI indirectas de 0.00008

raye en las lineas de servicho:

2.3.1. Tabla resumen de riesgos

Riesgo tolerable R, Riesgo Ry, =
Tipe 1 - Pérdidas de vidas humanas 1.0e-05 1.599330e-3
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales 0.001 3.998828e-3
Tipe 3 - Pérdidas de patrimanio cultural 0.0001 3.988454e-3
Tipe 4 Pérdidas ccanémicas 0,001 BOBOEED: 3

El riesgo méximo tolerable se encuentra descrita en |a tabla 4 de la norma IEC 62305 - 2, en el capitula 5.3, Cualquier valor
de riesge total calculago debe ser inferior a los valores establecidos por la norma, de ke contrario, se deberan aplicar
medidas mayores o incluse complementarias, que reduzcan este valor a un nivel inferior al tolerable.
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2.4. Medidas de proteccion implementadas

Medidas de proteccion

Clase de SPCR P,: Nivel de proteccidn No LPS

Probabilidad de gque una descarga en la estructura produzca danos fisicos Py
Estructura no protegida por un SPCR 1
Nivel IV de proteccidn 0.2
Nivel Nl de proteccidn 0.1
Nivel Il de proteccitn 0,05
Nivel | de proteccidn 0.02

Proteccion contra incendios r,: Sistema automatico
Prateccion contra sobretensiones PSPD: LPL IV

Medidas de probeccidn complementarias P,: Aislamiento eléctrico de partes expuestas

Una vez sa ha calculado @ nivel de proteccion aconde a la normativa IEC 62305-2, UNE 21186 y NFC 17102, se concluye que
@5 preciso dotar al comercial_analisisl con las medidas de proteccidn siguientes

Sistema de Sistema de Proteccion Sistema de Medidas d ——
Edificio: Proteccion Externa Interno contra las Proteccion contra ez L
adicionales
contra @l Rayo sobretensiones incendios
Alslamiento eléctrico de
| n
1 Nivel No LPS L Sestema Butomatico partes expuestas
13 comercial_analisisl [ 09.10.2020
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2.5.Determinacion de las medidas de proteccion

2.5.1. Proteccién Externa contra el Rayo

Para el estudio que nos ocupa no es necesarnia ka instalackin de sstemas de proteccidn externa cantra el rayo. Aun asi,
siempra es recomendable su instalacion.

2.5.2. Proteccidn Interna contra Sobretensiones

Para reducir la probabilidad P: de gque una descarga en la estructura produzca fallos en los sistemas internas, se debe
proceder a la instalacién de protectores contra sobretensiones transitorias en la entrada de servicios de Tipeo 1 de NPR IIl-
IV como minimo.Aun asi, es recomendabile instalar los protectores de forma coordinada acorde a la norma
IEC62305-4:2010, para asi conseguir un nivel de protectidn inferor a la tensidn soportada a impulsa, de la cakegoria de los
BOUIpDs y materiales que se prevé que se vayan a instalar En algunos paises, es de obligado cumplimiento instalar este tipo
de protectores en la entrada de senicios.

2.5.3. Proteccion contra Incendios.

Para reducir las pérdidas por dafios fisicos en funcibn de las medidas tomadas para reducir los efectos del fuega (R,), es
pricritario instalar medidas de prevencién automdticas. tales comao: instalaciones fijas de extincién automdticas,
|nstalaciones automiticas de alarma.

2.5.4. Medidas complementarias.

Para reducir la probabilidad P, de que una descarga sobre la estructura produzca dafos, se instalard como medida de
prateccién complementaria, el alsla léctrico de los conductores expuestos que componen el sisterna de
proteccién externs (por ejemplo, entubands los conductones mediante tubo de polietileno reticulado de 3 mm,
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3.Diseno de la instalacion

3.1. Sistema de proteccion externa contra el rayo

La instalacién de un sistema de proteccién contra el rayo (SPCR), constara de tres partes diferenciadas:

+ Sistema de captacion: estara formado por uno o vanios terminales aéreos del tipo POC (acorde a las normas NF C
17-102:2011 / UNE 21186:2011) que sera el responsable de captar la descarga del rayo.

Estos elementos son utilizados como sistemas de captacion, cuya funcién es recibir y soportar el impacto del rayo.

+ Conductores de bajada: tienen como objetivo | el s de captacion con el sistema de puestas a
tierra, para que en caso de una descarga, la corriente del rayo pueda circular de forma segura y fiable, sin producir
chispas ni incendios.

Es recomendable que se conecten a la red conductora, las antenas y masas metalicas existentes en la cubierta del

edificio, con la finalidad de obtener una correcta equipotencialzacion del si tal y como rec las
normativas vigentes.
* Puesta a tierra: en esta parte del SPCR, se dispara y ik gadelac del rayo sin producir

elevaciones de voltaje en el terreno que sean peligrosas. Es de suma importancia el disefio de las puestas a tierra, dado
el cardcter de alta frecuencia de la cormente de los rayos, i cual puede producir que estas presenten valores de alta
impedancia.

3.1.1.Sistema de captacion

Estard formado por aéreos con di ivos de cebado (INGESCO POC), que se ubicardn en el exterior del edificio,
y en las partes que predominan con mayor altura, superando por 2 metros cualqul o al que den
proteccién,

El cabezal POC ird roscado mediante una pieza de adaptacion, que servird para of conexionado del cable y su fijacion al
mistil, Dicha pieza serd de latén y su fjacién se realizard mediante tomillos.

El mistil serd de acero galvanizado y deberd ir fijado a la di jes placa u obra, o bien con
soportes/anclajes horizontales en el techo o sueio, dependiendo de Ias caracteristicas de la estructura,

La 20na protegida por un PDC esta delimitada por una superficie de revolucion que esta definida por los radios de proteccion
correspondientes a las diferentes alturas h consideradas y cuyo el es el mismo que el del POC (ver imagen 4)
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En una vista 3D, el volumen de proteccion de un PDC sera el que se observa en Ia Imagen 5
.
.
.
(i
-y )".,
Imagen 5 Cobertura de un pararrayos tipo PDC segun UNE 21186:2011
Para calcular el volumen de proteccidn de un pararrayos POC, la iva utiliza 2 férmulas dif en funcién de la
altura (h) en la que queramos calcular el radio de proteccion:
*Omshe2m No hay cobertura.
al2mshsSm lb»"';g”"ﬂ
blhzs Rp= N [(2+r+0)-(0)] + [As{2¢r+4)]
Donde:

* h: es la altura de la estructura hasta ef cabezal.

o r: es el radio de la esfera ficticia, este valor esta predeterminado por la norma variando en funcidn del nivel de
proteccion) (Ver tabla 1).

¢ A Es el avance de cebado que tiene el cabezal, la norma nos define 60 ps como valor miximo

Nivel de protection Radio de la esfera rodante
| 20m
30m
L 4aSm
60m

Tabla 1 Radio de la esfera ficticia en funcion del nivel de proteccion

3.1.2. Red conductora

Para los bajantes de los pararrayoes, podran utilizarse los materiales indicados en la Norma IEC 62561-2:2018, siendo
recomendado el cable de cobre desnudo multifilar de 50 mm2 de seccion o bien |2 pletina de cobre de 30x2mm.

El conductor de bajada se debera fijar directamente a la estructura, variando en funcion de la naturaleza de la pared o
techo. Para paredes de hormigdn o posteria, se usaran abrazaderas con taco. Para estructuras metabicas, se

rec con pata y para terrazas o cubiertas que no se puedan perforar, se utilizaran soportes de
hormigén.
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El nimera de abrazaderas serd a razin de 3 unidades por metno de conductor.

El nimera minimo de conductores para para instalaciones no aisladas, sera de 2 bajantes de conexitn a tierra segln
nomas [EC 62305-3, NF C 17-102 y UNE 21186-2011_ En &l caso de que == trate de una instalacidn aislada (poste,
chimenea, etc) se deberd instalar 1 sola bajante.

Les conductores de bajada deben estar protegidos contra eventusles chogues mecanicos mediante un tubo de probeccion de
cama minimao 2m a partir del sueln.

3.1.3. Sistema de control de rayos

Se recomienda ambién [z instalacion de sistemas de control de rayos compuestos por contadores del tipo INGESCO :

+ CDR-11: indicade para instalacionss de conductores de bajada tipo redondo o cable.
= CDR UNWVERSAL: contador ressteahle, sirve tanto para conductor redondo como conductor plano.
= CDR-HS: recomendable para mallas reticulares o estructuras metdlicas.

Para poder establecer un control, asi como reslizar los mantenimientos preventivos oportunos después de cada descanga,
tal y como indica la Mormiativa vigente es recomendable la instalacion de dicho contador.

Se colocara un contador de rayoes por instalacion, independientemente del nimero de bajantes que disponga. Dicho
contador se colocard en un lugar visible por encima del tubo de proteccion.

3.1.4. Sistema de puesta a tierra

Las puestas a tiema se establecen con el objsto principal de limitar la tension gue con respecto a tierra, pueden presentar en
un momento dado las masas metdlicas, y evitar diferencias de potencial peligrosas permitiendo el paso a tierra de las
corrientes de falta o de descarga de origen atmosfénion

El sistema de puesta a tierma de una instalacion de paramayos es una de las partes mas importantes de la instalacidn, por
ser esta la encargada de disipar las comientss del rayo y toda su enengia.

Las recomendaciones marcadas por nomiativas como IEC 62305 3, NF C 17-102:2011 o UNE 21186:2011, indican que las
puestas a tierra han de tener un valor Ghmico bajo (inferior 2 10 0 ouando se realizs la medicidn a baja frecuencia aislada de
cualguier elemento conductor). Las dimensiones de |z pussta 3 tema dependeran de |a resistividad p= [{*m) del terrena.
Debe realizarse una puesta a tierra por cada conductor de bajada y existen 2 bpos:

Puesta a tierra tipo Az

= Tipo AL
« Tipo A2

TIPO Al: Ests formada por una configuracion de Pata de ganso (ver imagen &)

imagen & Ejemplo de puests a tiems del tipe Al: 3 conduciores horizontales, 3 50om de profundidzd y de una longitud de 7
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adm.

TiPG A2y Ests formada porla unidn de muchas piguetas verticales on linca o trianguls y scparadas una distancia al menes
igual a su longited {ver imagen 7);

o

&

[ v

P —

O -

___::3} o
/ g B D oo o bk
Bl = . anks o taas astucnrd

Imagen 7 Ejemplo de puesta a terma del tipo A2,
Las piquetas estardn unidas por un conducior de 25 mismas caracteristicas y secoion que ef conductor de bajada

Puesta a tierra tipo B:

Electrodo &n anillo, esta disposicion es un anillo conductor en contacto con el suelo en un 80% de su longitud, puede ser
exterior a la estructura o electrodo de cmentanion. Cada conductor de bajada, ademas de estar conectado al anillo, debe
conectarse adicionalments a un electrodo harzontal de 1n mineme de 4m o bien a un electrodo vertical de una longitud
minima de 2m
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3.2, Sistema de proteccion interna contra el rayo

Para la reduccidn del riesgo a valores inferiores a los tolersbles, &5 necesana la instalacion de un sistema de proteccian
interno contra sobretensiones ransitorias en el cuadn principal del edificio.

Se recomienda gque dicho protector sea del tipo 142,
En el caso de una linea s=a trifasica, recomendamos el siguients modslo:

» 515-84C100/3+ 1 para lineas trifasicas con una tensin nominal de 230/400 ¥, con una intensidad maxima de descarga de
60 kA (L-M) y 100 kA (NPE) con un nivel de proteccidn Up < 1.5 EV.

En el caso de lineas monofisicas se recomisnda:

+ 515-B4Cf141 para lineas monofasicas con una tension nominzl de 230 V. con una intensidad maxima de descarga de 60
kA (L-M) y 100 kA {MPE) con un nivel de proteccidn Up < 1.5 EV.
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3.3. Sistema de proteccion preventiva

Para la disminucién de los riesgos, s necesaro utiizar medidas preventivas, puesto que los efectos de los rayos directos o
indirectos, no solo se limitan a dafies materiales y pueden afectar a los seres vivos.

Se recomienda la instalacion de un sistema local de alerta temprana de tormentas, tpo PREVISTORM de CLASE A, capaz
de detectar todas las fases de la tormenta, asi como el aumento o disminucion del campo electrostatico y poder avisar asi
del riesgo proximo de rayos antes de que estos sucedan.

El sistema para la proteccién preventiva contra el rayo PREVISTORM® Thunderstorm Warning System realiza la
medicion y el andlisis continuo de la evolution del campo eléctrico atmesférico. Este sistema permite la monitarizacion de
los procesos de electrificacion de las nubes de tormenta, la generacion de alertas tempranas y la deteccién de la ocurrencia
de impactos de rayo en un radio de hasta 20km.

Tal y como indica la norma IEC 62793:2016, se recomienda combinar los sistemas de deteccidn de tormentas con sistemas
de alarmas, las cuales nos avisen de los riesgos inmediatos por caida de rayos.

El sistema PREVISTORM" realiza un seguimiento del proceso de electrificacion de las nubes. Las alarmas generadas por
este sistema permiten conocer por adelantado sobre el incremento del riesgo de ocurrencia de descargas de rayos. Este
conocimiento proporciona una ventaja de tiempo valiosa para la activacidn oportuna de las medidas de seguridad y
proteccién de las personas y los bienes.

Para una mejor prevencion, se recomienda la implantacion de otros sistemas de monitoreo atmasférico, como son los
detectores de CLASE B, de esta manera se podrd observar la evolucion de la tormenta y evitar falsas alarmas.

faveye [ @

Ll T

[

]

Go'gie=

Zona de deteccion del sistema Previstorm Thunderstorm waming system
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Plano de cobertura

O
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4. Descripcion de los materiales
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Fuente: Ingesco (2002). Resultado del Andlisis de Riesgo. Consultado el 23 de julio de 2020.

Recuperado de http://www.ingesco.com/software/login
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Anexo 4. Fichatécnica pararrayo Nimbus15 empresa Cirprotec
2
FICHA TECNICA DE MA QUINARIA-EQUIPO %5
I A IOES I
REALIZADO POR: | Pablo Maroquin | Fecha: |
MAQUINA-EQUIFO Pararrayo POC UBICACION Edificio 28
FABRICANTE Coprotec CPT SECCTON
MODELO Nimbus 15 CODIGO INVENTARIO
B2EPAROL-001
MARCA
CARACTERISTICAS GENERALES
PESO 2875 @ |ALTURA (3785 mm  |ANCHO | §5 mm LARGO 300 mm
Nivel de proteccion/Protection level
CARACTERISTICAS TECKICAS Nivel [ Nrvel IT Nivel I Navel I
(D=20m) (D=30m) (O=45m) (D=tillm)
Cumpile con UNE-21186:2011 Sifvas
According to UNE-21186:2011 :
Cumgpils con CTE-SUS Sifyes
According to CTE-SUS
Mimcima corriente de descarza soportada (10/350) kA
Macimum withstand discharge cumrent (10/350) L%!l
Avance de cebada (FDC) [:] [ ]
Earty Streamer Emaszsion (ESE) 15 I |
Radio de proteccion (en metros) h[2m] 13 15 18 20
Protection radms {m meters) b[5m] 3 37 5 31
b [10m] 34 40 45 56
ReD+ AL PR
== — 1= b [20m] 35 -4 55 53
._ll;- [ i
- b [3 0] 34 45 58 69
o =) B [40m] 29 4 €0 72
5 g 1 [50m] 18 40 &0 74
b [60m] — 34 58 75
Peso 2572
Weigh [er] -
Matenal
Material Tnox 316
Grado de proteccion de la emvolvente
Enclosure IP67
CERTIFICACION IEJ E
FECHA DE MANTENIAIENTO

Fuente: Ciprotec (2008). Ficha técnica del pararrayo PDC. Consultado el 12 de mayo de

2020. Recuperado de https://www.cirprotec.com/accesories/
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Anexo 5. Fichatécnica punta captadora multiple empresa Impelsa

Guatemala
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA-EQUIPO
I

REATIZADO POR: | Pablo Mamoquin | Fecha: |
AMAQUINA-EQUIPO Punta Captadesa Multple UBICACION Edifimio 19
FABRICANTE IMPELSA Cuatenala SECCION

MODELO FPCU CODIGO INVENTARIO

B19PUTN01-001
MARCA
CARACTERISTICAS GENERALES
PESO 855 = ALTURA  |354 mm ANCHO (20 mm LARGO 2x96 mm
Nivel de proteccion/Protection level
CARACTERISTICAS TECNICAS Nivel I Nivel IT Nivel I Nivel IV

X L (D=10m) ({D=30m) | (D=i5m) (Di=tilim)
Nommna: de aplicacion: .
IEC 62.305-3 Si'yes
Cunple con CTE-5US Sifves ’
Acrording to CTE-5178 '
Mimima comiente de descarga soportada (10:350) . W
Marsimum withstand discharge current (10330) L’.[{lﬁ- L

= s, £

Puntas de paramayos de cobre 58" para 12m \_,!! #
Radio de proteccion (en metros) TAMANO DE LAMATLA
Protection radius (in meters) 5305 1010 | 15%15 203020
Peso 833
Weigh [e] 55
Matemnal
Material Cobre
Grado de proteccion de la emvolvente
Enclosure IP 66
CERTIFICACION 0 cTE
FECHA DE MANTENIMIENTO

Fuente: Impelsa Guatemala (2012). Ficha técnica de pararrayo PDC. Consultado el 12

de mayo de 2020. Recuperado de https://www.Impelsa.com.gt/pararrayos/.
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