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RESUMEN
El desarrollo del sistema de pararrayo se realiza usando la Norma UNE
21186:2011, para la proteccion de la estructura expuesta a tormentas eléctricas
también disminuye los incidentes por descarga atmosférica ubicado en Huamanga
distrito de Vinchos Ayacucho en el centro poblado Parjawilka, se instala el pararrayo
del tipo PDC no electrénico, la caracteristica principal del dispositivo es adelantarse
a la descarga atmosférica con el dispositivo de cebado que incorpora el captador,

dando una ventaja al desarrollo del proyecto.

Se realiza el desarrollo teniendo la ubicacién, area de la estructura a proteger y
resistividad del terreno, esto sirvié para desarrollar el sistema de proteccién contra
descargas atmosféricas con la Norma UNE 21186:2011, teniendo los parametros
del proyecto se procedié a elaborar un plan de trabajo asi trazando las metas con
fechas optimistas, evaluando los riesgos que trae trabajar por la zona, contando
con los planes y ya evaluado los riesgos, se define los materiales requeridos para

implementar el pararrayo en zona de alto grado de descarga atmosférica.



El pararrayo tipo PDC con dispositivo de cebado no electrénico es un equipo
adecuado para el médulo educativo logrando estar separado de la estructura a
proteger y tiene un rango amplio de seguridad, asegura la captacién del rayo con
una distancia de seguridad hacia el mddulo educativo por eso que se opta por este

tipo de pararrayo y no se opta por usar otros tipos de pararrayos.

Se desarrolla la solucién haciendo uso del captador activo o con sistema de cebado
no electrénico, el captador seleccionado tiene la caracteristica de adelantarse a la
descarga atmosférica, este proceso se da teniendo un nivel de altura adecuado y
con su dispositivo de cebado se traza una linea ionizada, asi atrayendo el rayo al
captador y no al médulo educativo, la cualidad de tener el sistema de cebado es
una gran ventaja en proteger contra la descarga atmosférica, tiene un radio de
proteccion amplio en comparacién a otros tipos de pararrayos, en los calculos

usamos el calculo por angulo de proteccion.

Al finalizar la implementacién del sistema de pararrayo tipo PDC con sistema de
cebado no eléctrico, se obtiene los resultados calculados en la malla del sistema de
tierra, el captador usado en el proyecto cumple la funcién de la captacion del rayo
y el sistema de pozos a tierra ayuda a guiar la descarga al terreno natural asi
teniendo un punto de captacién con el fin de proteger el médulo educativo expuesto

a estos fendmenos naturales.
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INTRODUCCION

La descarga atmosférica o0 mas conocida como descargas eléctricas, eran
problemas muy comunes en épocas pasadas, el estudio a este fendmeno natural
empezd en el afio 1752 con la ayuda del cientifico Estadounidense Benjamin
Franklin con la ayuda de su cometa hace la demostraciébn que existen cargas
positivas y negativas en las nubes, que la descarga llega hacer la igualaciéon de
cargas de un campo eléctrico que puede ser creada entre las nubes y tierra o

viceversa.

La descarga atmosférica es un fenbmeno que ocurre normalmente en época de
invierno en la zona sierra, el cual produce descarga de corrientes elevadas y son
atraidas a tierra a través de una estructura metdlica o estructura elevada, esta actlia
como atraccion del rayo el cual, afectado directamente a los equipos electronicos
ante la gran dispersién de corriente, también se tiene el riesgo de muerte de

personas por este fenémeno climatico natural.

Estos fendmenos fueron resueltos como es costumbre en otros paises que ponen
mayor énfasis ante cualquier tipo de problemas que se presenten y la solucion salié

con el aporte de Benjamin franklin dando asi la solucién de tener un captador para

11



descarga atmosférica, tantas soluciones se han dado a este tipo de problemas en
otros paises haciendo uso de diferentes tipos de pararrayos los cuales varian en el
célculo del radio de proteccion, en el desarrollo del proyecto tomaremos el caculo

por angulo de proteccién haciendo uso de un solo captador.
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1.1.

1.1.1.

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

Definicion del problema

Descripcion del problema

Las personas buscan nuevos lugares donde habitar, por lo tanto, el estado debe
llevar los servicios béasicos a esos lugares, como son el servicio de electrificacion,
servicio de alcantarillado, servicio de educacién, etc. El desarrollo del proyecto esta
enfocado en el sector educativo lo cual es fundamental en estos tiempos, el
proyecto brinda un ambiente amigable en zona de clima extremo, el mdédulo
educativo instalado mostrado en la Figura 1, estd hecho de metal para mantener
una temperatura idoneo dentro del médulo educativo para el alumno, pero este tipo
de material es una atraccién para las descargas atmosféricas es por eso que se
disefia este tipo de pararrayo activo asi desviando la descarga atmosférica al
terreno natural dando seguridad ante estos fendmenos.

Uno de los puntos de proteccién estard ubicado en la localidad de Huamanga
distrito de Vinchos Ayacucho en el centro poblado Parjawilka, se instalara un
mobdulo educativo con un &rea de 87 m2 con su sistema de proteccién contra

descarga atmosférica.
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1.1.2.

1.2.

1.2.1.

Figura 1. Modulo educativo.
Fuente: Elaboracidn propia.

El médulo educativo es gran parte de metal siendo un area de captacion para el
impacto de una descarga y un peligro latente ya que al interior del médulo tendra
un grupo de personas que estaran expuestas a la descarga atmosférica, se realiza
el estudio y el célculo para la proteccion del médulo educativo, para desviar la
descarga atmosférica al terreno natural y no al mddulo educativo, se logra
calculando y disefiando con la ayuda del programa de AutoCAD y Excel, obteniendo
un radio de proteccion de 120m que cubre el area del médulo educativo y gran parte

alrededor.

Problema general

Disefiar un modelo de pararrayo con su sistema de pozos a tierra para desviar la

descarga atmosférica hacia el terreno natural.

Definicidn de objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas haciendo uso

del pararrayo tipo PDC con cebado no electronico para un médulo educativo.
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1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos especificos

Realizar el calculo matematico para definir el modelo del pararrayo en tipo PDC no
electrénico que permita proteger al médulo educativo ante la descarga atmosférica.
Desviar la descarga atmosférica al terreno natural mediante un sistema de pozos a
tierra de alta conductividad para proteger un moédulo educativo.

Reducir el riesgo de la descarga atmosférica enfocado a un médulo educativo.

Alcances vy limitaciones

Alcances

El disefio de un sistema de pararrayos tipo PDC con sistema de cebado no
electronico para proteger el médulo educativo, se realizé6 cumpliendo la Norma UNE
21186:2011, en el proyecto se requiere el radio de 90m para proteger el moédulo
educativo, el pararrayo INGESCO PDC 6.4 tiene un radio de proteccion de 120m,
se halla el area de proteccién haciendo uso del método del angulo de proteccién
para el pararrayo con dispositivo de cebado no electronico, también se encuentra
que el terreno tiene alta resistividad lo cual requiere disefiar el sistema de pozos a
tierra del pararrayo asi cumpliendo con la medida minima de 5ohm descritas en los
parametros del disefio.

Finalizando la implementacién del sistema de pararrayo, se realiza las pruebas al
sistema de pozos a tierra dando conformidad al inicio del uso del sistema de
pararrayos con el objetivo de proteccion ante la descarga atmosférica, dando

continuidad al sistema educativo de la zona.

Limitaciones
Las limitaciones que tendra el proyecto se listan a continuacion.
¢ No protegera todas las estructuras fuera del radio de proteccion, por lo que

no protegera a todo el pueblo donde se ubique el médulo educativo.
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1.4.

1.5.

o No se dispone de un software para hacer simulaciones del disefio de la

proteccion atmosférica.
Justificacion
La implementacién del pararrayo tipo PDC con dispositivo de cebado no electrénico,

se realiza para la proteccion del mddulo educativo contra las descargas

atmosféricas, lo que permite la continuidad del servicio educativo.

Estado del Arte

Con el paso del tiempo se va teniendo un mejor conocimiento de las teorias y con
los diferentes experimentos y aplicaciones de diferentes profesionales, muchos
paises empezaron a normalizar la utilizacion de pararrayos desde 1905, en Estados
Unidos existe la Norma NFPA denominada “Standard for The Installation of
Lightning Protection Systems”, la cual usa el método de la Esfera Rodante,
siguiendo la Norma Britanica BS 6651. En Alemania se utiliza la VDE 185, basada
en determinar el area mediante un cono con vértice en el extremo superior de la
varilla conductora con un angulo de 45 grados. La Norma UNE21186: 1996 la cual
tiene una actualizacién al afio 2011 propone el método Angulo de proteccion y

acaba en forma de una esfera con el radio de proteccion para la categoria utilizada.
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2.1

2.1.1.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Fundamento tedrico

Antecedentes Internacionales

En el trabajo de tesis se hace los calculos matematicos para los pozos a tierra
usando la teoria sobre la transmisién uniforme y no uniforme, se hace un estudio
de los dos tipos de formas que puede ir instalado el electrodo de tierra, en posicién

vertical o en posicién horizontal (Moreno Zarate, 2016).

En el proyecto académico hacen el estudio de la calidad de energia bajo
condiciones normales de operacién, bajo la perspectiva de la contribucién en la
estabilidad, disminuyendo las perturbaciones e interrupciones del servicio eléctrico,
donde se demuestra el problema de las perturbaciones en las lineas de transmisién
debido a la alta resistencia y por falta de continuidad entre los sistemas de
proteccion atmosféricas (Mercado Polo, 2017).

La tesis se basa en las descargas atmosféricas en ambientes expuestos a la

intemperie, tiene la finalidad de establecer el nivel de riesgo para estas zonas,
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2.1.2.

2.2.

2.2.1.

creando una base de datos de las descargas atmosféricas haciendo un analisis
cuantitativo y cualitativo del riesgo siguiendo la Norma IEC 62305-2,esto se
realizara en la universidad dando con el sistema mas efectivo segun las

caracteristicas en la zona estudiadas (Montoya Garcia, 2019).

Antecedentes Nacionales

Se disefi6 el sistema de proteccién para un ambiente realizando los calculos y
simulaciones de malla, también se tiene los parAmetros del pararrayo y radio de
proteccion también se calcula para disefiar las mallas equipotenciales de cada
ambiente, finalizando se realiza los célculos, disefios y tratamiento de los pozos a
tierra (Rodriguez Pino, 2017).

El trabajo de suficiencia profesional desarrollado, se realiza desde un punto tedrico,
iniciando desde la resistividad del terreno donde se ubicard la estructura a proteger,
se concluye con el disefio del sistema de aterramiento cumpliendo y garantizando
la descarga de la corriente de fuga de los equipos (Villa lobos Valdivieso, 2017).

La tesis mejorara la calidad del suministro de energia, cada vez que tengamos una
sobretensién debido a las descargas atmosféricas en el alimentador de Cachimayo:
CA-01, para que responda adecuadamente ante las fallas que registre la red, asi
gue el sistema de proteccion mejore la calidad del servicio ante las descargas

atmosféricas (Ferdinan Barrientos, 2019).

Marco conceptual

Tipo de pararrayos

En la Tabla 1, se detalla las pros y contras de los diferentes tipos de pararrayos, en
los pararrayos activos encontraremos el tipo PDC, el radiactivo y en el pararrayo

pasivo se encuentra la punta captadora.

18



Tabla 1. Pros y contras de los pararrayos por tipo.

Equipo

Descripcién

Ventajas

Desventajas

Punta
captadora

También es conocido

como pararrayo tipo

Franklin. De los mas
conocidos

Bajo costo y facil
instalacién, usado
principalmente en mallas
conductoras como jaulas
de Faraday.

Depende de un
mantenimiento continuo
del sistema de pararrayo.

PDC

Cuenta con un
dispositivo que emite
impulsos de alta
frecuencia, ionizando el
aire para crear un
camino para la
descarga atmosférica.

Garantiza maxima
durabilidad, facil
instalaciéon y
funcionamiento 6ptimo en
cualquier condicién
atmosférica.

Necesidad de verificar
las certificaciones del
avance de cebado,
algunos tipos de PDC
necesitan fuente de
energia externa.

Radiactivo

loniza el aire mediante
el isotopo 241 y asi
logra el avance del
cebado.

tienen larga vida y estan
siempre activos.

debido a su naturaleza,
esta prohibido su uso
comercial.

Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018

2.2.2. Punta captadora simple

La punta captadora simple de acero inoxidable para la proteccion externa contra la

descarga atmosférica se muestra en la Figura 2, ademas se puede usar como Unico

elemento o también como un sistema de proteccidn pasivo y se conecta

directamente con el pararrayo mostrado en Figura 3.

Figura 2: Punta captadora simple de acero inoxidable
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018
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2.2.3.

2.2.4.

Punta captadora

pararrayo INGESCO
tipo PDC

Figura 3: Pararrayo con la punta captadora
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018

Ingenieria para la seleccién de pararrayos

El desarrollo del proyecto se hizo para proteger una estructura metalica, donde se
tiene al modulo educativo construido en su mayor parte de piezas y componentes
metalicos, para el disefio se necesita contar con los datos de la estructura a proteger
calculando el &rea total y la resistencia del terreno para disefiar el sistema de

proteccién atmosférica.

Proteccidon con pararrayo activo de estructuras en zonas abiertas

El proyecto tiene diferentes tipos de criterios para el disefio del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas, considerando diferentes condiciones de
ubicacién y actualizacién tecnoldgica, para el uso del pararrayo contra las
descargas atmosféricas y proteger una estructura metalica mediante el pararrayo
activo.

El disefio se basa en la Norma Espafiola UNE 21186 para pararrayos activos, esta
norma nos brinda las exigencias para la proteccion de estructuras en zonas
abiertas, en el estado actual de los conocimientos y técnicas la norma menciona

que todo proceso donde interviene los fenédmenos naturales no pueden asegurar la
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2.2.5.

proteccion absoluta de la estructura, lo que reduce es la probabilidad de impacto
dentro del radio de proteccion.

El pararrayo PDC con sistema de cebado es capaz de ionizar las particulas del aire
al contorno de la punta de captacibn como se muestra en la Figura 4, trazando un
camino que asciende hacia la fuente de la descarga atmosférica, donde logramos
tener una corriente de iones que intercepta la carga atmosférica para lograr que la
descarga pueda ser dirigida al captador luego conducir la descarga al terreno
natural mediante el sistema de tierra que esta conectado al captador mediante el

conductor de 50mm2.

Avance de Cebado

Figura 4: Proteccidn externa a través de pararrayo con dispositivo de cebado
Fuente: CIRPROTEC, 2007, pag. 42.

El area de proteccion de este tipo de pararrayos esta delimitada por el radio de

proteccién calculado como parte de la solucion realizada en el proyecto.

Efectos de las descargas en las personas o materiales

Hay diferentes causas por lo que puede pasar este problema, en donde tiene que
ver la altitud del cuerpo y la baja resistencia del cuerpo al paso de la corriente

eléctrica, estos son motivos por el cual aumenta la probabilidad del impacto del
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rayo, cuando se producen bajo estas ocasiones son devastadores para el cuerpo
humano que actia como un conductor de la descarga atmosférica.

El efecto que se produce en descargas a un material, se puede tomar como ejemplo
en la parte selva, donde se pueden producir grandes incendios forestales, el cual

ayuda al efecto invernadero que es un efecto negativo para el medio ambiente.

2.2.6. Descarga atmosférica

La descarga atmosférica es una poderosa descarga electrostatica conocida como
el rayo y es producida por el fenébmeno natural llamada tormenta eléctrica, en la
electricidad se entiende como descarga atmosférica al paso del flujo de la
intensidad eléctrica entre 2 puntos. En la Figura 5 se muestra los tipos de descargas

atmosféricas.

nube

Figura 5: Tipos de descargas atmosféricas.
Fuente: Universidad de Costa Rica, (Hermoso Costa, 2012)

Entre los tipos de descargas mas comunes tenemos:
e Descarga nube-tierra (descendente) negativa.
e Descarga tierra-nube (ascendente) positiva.
o Descarga nube-tierra (descendente) positiva.

e Descarga tierra-nube (ascendente) negativa.
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2.2.7.

2.2.8.

Una descarga es frecuente en zonas donde el movimiento vertical ascendente del
aire ocasiona cambios de temperaturas, en estos fendmenos la humedad del medio
ambiente y la circulacion del aire ocasiona que se genere una diferencia de
potencial entre una parte superior e inferior, las caracteristicas de estas
formaciones de columnas de aire caliente se presentan cuando hay una
inestabilidad en la atmosfera.

La carga eléctrica se forma con la separacion de las particulas de agua y hielo en
particulas ionizadas, la carga generada en la mayoria de los casos es negativa, a
medida que va incrementando la carga se empieza a presentar caminos para la
conduccién de la carga hacia un punto potencial cero que puede ser la tierra o algin

objeto que este lo méas proximo a la carga.

Pararrayo tipo PDC

Este tipo de pararrayo ionizan el aire y capta el rayo, atraen la descarga atmosférica
al captador, cuando la carga eléctrica aumenta de una manera exponencial, este
pararrayo libera iones en un camino ascendente para toparse con el rayo y conducir
la descarga hacia el terreno natural mediante el conductor que esta conectado entre
el captador y el sistema de pozos a tierra, el captador esta ubicado en la parte mas
alta del mastil y esta conectado al conductor de bajada que esta aterrado mediante

los pozos a tierra que estan conectados entre ellos mediante soldadura cadweld.

Sistema de proteccién atmosférica

Las partes de un sistema de proteccion atmosférica son:

a). Pararrayo

También conocido como captador, es el componente que va asegurado en la parte
mas elevada de la estructura del mastil, este componente es de acero inoxidable
gue garantiza la capacidad y conduccién ante la descarga atmosférica.

b). Conductor o Bajante
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2.2.9.

El conductor cumple la funciéon de conducir la corriente del rayo al terreno natural
de forma segura, el conductor conecta al captador con el sistema de pozos a tierra,
este conductor baja sujeto mediante grapas que lo mantienen de una manera recta
para evitar resistencia al paso de la corriente de la descarga, también debemos
asegurar que toda estructura metdlica debe estar conectada a tierra para evitar
alguna desviacion de la corriente hacia la estructura del sistema de pararrayo,
logrando dirigir toda corriente residual hacia el sistema de pozos a tierra.

c). Pozo atierra

Toda instalacién eléctrica debe contar con esta proteccién y en el caso de un
pararrayo contara con sus pozos a tierra interconectados, que puede estar
compuesta de uno 0 mas pozos interconectados logrando tener una resistencia
baja, asi conduciendo cualquier tipo de descarga eléctrica a tierra, estos pozos a
tierra hacen uso de una varilla de cobre y del cemento conductivo obteniendo un

sistema de pozos a tierra libre de mantenimiento.

Definicién de términos

Conductor principal. - Es el conductor disefiado para conectar el captador y el
sistema de pozos a tierra, con el fin de llevar la descarga atmosférica a los
electrodos del sistema de pozo a tierra.

Captador de descarga. - Es un elemento que intercepta rayos y es el elemento
principal de proteccion.

Distancia de impacto. - Es el recorrido que recorre el rayo antes de interceptar con
el avance de cebado del captador.

Descarga atmosférica. - Es una chispa eléctrica gigante, ya sea entre tierra y
nube, entre dos nubes o dos secciones de la misma nube.

Electrodo. — Es una varilla de cobre segun las dimensiones del disefio, esta se

encuentra en el sistema de pozos a tierra.
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2.2.10.

Interconexion. - Es la conexién entre los pozos del sistema de pozos a tierra 'y el
captador logrando disminuir la diferencia de potencial generada por la descarga
atmosférica.

Nivel Isocerdunico. — Es la cantidad promedio de dias al afio donde se producen
las tormentas, considerando todo dia donde se escucha por lo menos un trueno.
Pararrayos. — Esto se compone con los siguientes componentes: un captador,
pozos a tierra y conductor de descarga, con la finalidad de minimizar el riesgo de
un impacto del rayo en una estructura vulnerable o a personas.

Pozo a tierra.- Eslaparte encargada de conducir la descarga de las corrientes
de fuga y descargas atmosféricas que ocurren en el médulo, llevando la descarga
al terreno natural mediante su baja resistencia que opone al paso de la corriente
eléctrica.

Rayo. - Es la respuesta natural al tener una carga de electricidad estatica, esto
sucede cuando hay tormentas eléctricas.

Sujetador. - Componente usado para fijar el conductor de bajada por el mastil.
Zona de proteccion. - Area ubicada debajo de la punta captadora, calculado por
el método del angulo que da la forma de un cono inicial y termina en una esfera con

el radio de proteccion hallado.

Método de proteccion

El método de proteccion sigue los pasos de la Norma Espafiola UNE 21186:2011,
la Figura 6 contempla los datos de la altura del pararrayo, distancia del pararrayo

PDC y el plano horizontal donde termina la estructura metalica a proteger.
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Figura 6: Zona de proteccién.
Fuente: Norma Espafiola UNE 21186:2011, (UNE, 2011)

2.2.10.1. Radio de proteccién para el pararrayo activo (Rp)

El radio de proteccion esta sujeto a la distancia (h) con respecto a la superficie de
la estructura protegida, y viene a ser la suma de las distancias del avance de cebado

y del nivel de proteccion elegido (UNE 21186:2011).

El radio de proteccion se expresa con la ecuacion (1):

Rp = /(h(2D — h) + AL(2D + AL)) (1)
Donde:
Rp: Radio de proteccion.

h: Distancia del pararrayo en relacién del nivel del piso terminado que pasa por el

vértice de la estructura protegida.

D: distancia de cebado del pararrayo.

20m es para la proteccion nivel 1.

30m es para la proteccion nivel 2.

45m es para la proteccion nivel 3.

60m es para la proteccion nivel 4.

A L: Avance de cebado del pararrayos = A T x 10°
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2.2.10.2. Calculo de la densidad de descargas de rayos sobre el terreno (NQg)

El valor Ng es la cantidad de dias al afio que hay descargas a tierra por kil6metro
cuadrado al menos una vez en el dia y se expresa con la ecuacion (2). (UNE

21186:2011).

Ng= 0.1*Td (2)
Donde:
Td: Cantidad de tormentas.

Ng: Densidad de descarga anual promedio en zona donde se encuentra el modulo

educativo; (caida de rayos/aﬁo/kmz).

2.2.10.3. Frecuencia de caidas de rayos (Nd)

El valor Nd es la cantidad anual de las descargas atmosféricas a tierra por

distancia cuadrada, est4 expresada con la ecuacion (3). (UNE 21186:2011).

Nd=(Ng)(Ae)(C1)(10°) 3)

Donde:
Nd: Frecuencia Anual de caida de rayos a la estructura.

Ng: Densidad de descarga anual promedio en zona donde se encuentra el

modulo; (caida de rayos/afio/km?2).

Ae: Superficie expuesta de estructura a proteger en (m 2).
C1:. Coeficiente de proximidad con respecto al entorno.

El valor de C1 pertenece a la ubicacion relativa de la estructura con respecto a

otras estructuras mas altas o en un desnivel.

2.2.10.4. Areade captura equivalente (Ae)
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Es el &rea equivalente que tiene la probabilidad anual de caida directa de rayos
hacia la estructura del médulo educativo como se muestra en la Figura 7, este dato

se obtiene de las dimensiones de longitud, ancho y altura del médulo educativo.

Ae
3H
\ S/ i
Wl w
| —
3H
3H L 3H

Figura 7: Area equivalente de una estructura rectangular.

Fuente: Norma Espafiola UNE 21186:1996, (Espafiola, 1996)
Para una estructura rectangular se usa la ecuacion (4). (UNE 21186:2011).
Ae =LW +6H (L + W) + 9rH? (4)
Donde:
Ae: Area equivalente.
L: Largo
W: Ancho.

H: Altura

2.2.10.5. Frecuencia de caida de rayos aceptada por la estructura (Nc)

Los valores de Nc se estiman a través del analisis del riesgo de dafios teniendo en

cuenta los factores apropiados, tales como:

e Tipo de la estructura.
e Contenido de la estructura.
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e Ocupacion de la estructura.

e Factor del impacto del rayo.
Donde Nc se obtiene con la ecuacion (5). (UNE 21186:2011).

Nc = (3*1073)/C (5)
Para hallar C se hace uso de la ecuacion (6). (UNE 21186:2011).

C = C2*C3*C4*C5 (6)
Donde:
Nc: Frecuencia de caida de rayos aceptada por la estructura.
C: Coeficiente para representar la frecuencia de pérdidas de bienes.
C1: Coeficiente de proximidad con respecto al entorno.
C2: Factor de la estructura.
C3: Coeficiente de almacenamiento.
C4: Coeficiente de ocupacion.
C5: Factor del impacto del rayo.

Los valores de C1, C2, C3, C4 y C5 seran seleccionados de la Tabla 3 a la Tabla

6 respectivamente.

2.2.10.6. Eleccioén del nivel de proteccion (E)

La continuidad tolerable de rayos (Nc) es comparado con la continuidad de caida
de rayos (Nd). Este efecto sera evaluado por la Tabla 7, asi se decide el uso de

un sistema de proteccion para descargas atmosféricas.

Si Nd=Nc, un pararrayos no es necesario 0 podria considerarse opcional.

Si Nd >Nc, un pararrayo es necesario.
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El valor de E sera obtenido con la ecuacion (7). (UNE 21186:2011).

E>= 1-Nc/Nd @)

Donde:

E: Nivel de Proteccion.

Nc: Frecuencia de caida de rayos aceptada por la estructura.

Nd: Frecuencia Anual de caida de rayos a la estructura.

El nivel concerniente sera seleccionado con la Tabla 7.

2.2.10.7. Resistividad del terreno

La resistividad del terreno es una variable muy importante en el disefio de pozos a
tierra para el pararrayo, con esta variable se define que tan conductivo es el suelo
ante la conduccién eléctrica aplicada, hay varios factores que influyen en la
resistividad del terreno como pueden ser: compactacion, temperatura, estratigrafia,

etc.

e Compactacion es el estado alterado del terreno en valoracion a su resistencia,
esto varia dependiendo que tan separado estén los granos de tierra ya que al
no estarlos quedan espacios entre ellos asi almacenando aire, lo cual aumenta
la resistencia por impedir la continuidad de la corriente.

e Temperatura y humedad varian la resistencia del terreno, un terreno himedo
nos da una resistencia baja a comparacion de un terreno seco que no
proporciona una facil continuidad entre los granos de tierra, la temperatura
también influye ya que ante la baja temperatura un terreno himedo podria
congelarse de ser extremo y aumentaria la resistividad del terreno.

e Estratigrafia es la composicion del terreno asi logrando un cambio de la

resistividad del terreno, este factor toma en cuenta la relacion de granos
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predominantes en el terreno lo cual proporcionara diferentes caracteristicas
como que tan probable es que retenga el agua para mantener una buena

resistencia y continuidad entre los granos de tierra.

2.2.10.8. Método de Wenner

En el método de Wenner es necesario insertar 4 electrodos en linea recta a un nivel
de profundidad enterrado al terreno como se muestra en la Figura 8, aca se obtuvo
mediciones en 4 distancias y 3 direcciones diferentes, el funcionamiento de este
método consiste en mandar corriente entre los electrodos de los extremos,
electrodo 1y electrodo 4, por lo tanto, la potencia que aparece serd medido por los
electrodos centrales electrodo 2 y electrodo 3. La resistividad sera obtenida con la

ecuacion (8) (RA6-014).

p=2.1m.a.r (8)

Donde:

e aes ladistancia entre cada electrodo.

e reslalectura de la resistencia en el equipo telurémetro en Q.

(D
L

@

E1l E2 E3 E4
b I I Y R I

E; rn:-{:s

j—a—p—a—j——a—|

Figura 8: Ubicacion de las estacas.

Fuente: Método de Wenner.

2.2.10.9. Resistenciade una malla de tierra
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Esta resistencia tiene pardmetros que representan la eficiencia de la puesta a tierra,
se obtendra el valor de resistencia del sistema ante una descarga, la cual sera
representada en Ohm, en el disefio se considera 3 pozos a tierra con varilla de
cobre en forma de triangulo equilatero con L=5 metros, interconectadas entre ellas
con soldadura cadweld, para calcular la resistencia de la malla se aplicara el método
Schwarz, la cual tendra la siguiente ecuacion (9) (UNEXPO sistema de puesta a

tierra 2007).

Ry XxRy—Rp?
" R+ Ry-2.Rp

)
Donde:

R: Resistencia de la unién de pozos a tierra.

R,,: Resistencia de los conductores de la malla de tierra.

R,,: Resistencia de todas las barras enterradas.

R;41: Resistencia mutua entre los electrodos y de la malla.

Resistencia de los conductores enterrados R;,. Se obtendra por la ecuacién (10).

(UNEXPO sistema de puesta a tierra 2007).

2L¢ kq L¢
Ry =2 [in (%) + Bk (10)

Donde:

L.: Longitud total de todos los conductores que forman la red de tierras (m)
a': Distancia efectiva (m)
A: Area total de la malla (m?).

k4, k,: Coeficiente de schwarz.
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Resistencia de las varillas. Se obtendra por la ecuacion (11). (UNEXPO sistema de

puesta a tierra 2007).

Ry = 52— [In(3%) — 1+ 2L (Y — 1)7] (11)

T 2mnyL,
Donde:
p: Resistencia del suelo (Q.m).
n,.. Cantidad varillas
L,: Longitud de cada varilla (m)
b : Didmetro de cada varilla (m).
A: Area total de la malla (m?).
k,: Coeficiente de schwarz.

La resistencia entre el conductor y varillas. Se obtendrd por la ecuacion (12).

(UNEXPO sistema de puesta a tierra 2007).

R, =2 [In (ZLL) + "gc —ky+1 (12)

Donde:

p: Resistencia del suelo (Q.m).

L.: Longitud total de todos los conductores que forman la red de tierras (m)
L,.: Longitud de cada varilla (m)

A: Area total de la malla (m?).

k4, k,: Coeficiente de schwarz.
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Curvas de Schwartz.
La curva usada es para un valor de enterramiento h que es igual a la décima parte
de la raiz del area de la malla.

Se obtendra por las ecuaciones (13). (UNEXPO sistema de puesta a tierra 2007).

L
k, =005x—=+1.2
Ly

L
k, =01x—=+4.68 (13)
Ly

Donde:
L, Longitud plano horizontal (m)
L, Longitud plano vertical (m)

k4, k,: Coeficiente de schwarz.
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3.1.

CAPITULO 3

SOLUCION ADOPTADA

Informacién de campo

Este capitulo describe paso a paso los calculos realizados para la seleccion del
modelo de pararrayo tipo PDC con sistema de cebado no electrénico para un
mddulo educativo ubicado en Huamanga distrito de Vinchos Ayacucho en el centro
poblado Parjawilka, se inicia dando una explicacién segun la experiencia laboral y

por qué se opta por este tipo de pararrayo activo.

Se utiliza el pararrayo tipo PDC con sistema de cebado no electrénico que
pertenece al tipo de pararrayos activo, ya que cuenta con un sistema que actla
atrayendo al rayo mediante la ionizacion del aire, a esto se le conoce como sistema
de cebado el cual genera un camino hacia la punta captadora, una vez el rayo alla
tocado la punta captadora con el sistema de pozos a tierra de una baja resistencia
se hace que la descarga atmosférica descargue al terreno natural, también tenemos
la opcion que el sistema de pararrayos mantenga una distancia de seguridad con
respecto al modulo educativo, asi estara a una distancia recomendada y
manteniendo la estructura dentro del radio de proteccion, estos 2 puntos son

fundamentales para la eleccion del pararrayo.
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3.2.

Las desventajas del sistema tipo Franklin y por qué no optamos por esta solucién
sabiendo que es un disefilo muy usado y seguro en el tipo de pararrayo pasivo,
debemos mencionar que es un sistema no recomendable para este tipo de
estructuras porque el captador estaria demasiado cerca de la estructura metalica el
cual tiene una probabilidad que la descarga sea atraida a la estructura ya que al ser

totalmente de metal tiene una gran conductividad.

Este sistema franklin tiene un conductor que esté conectado al sistema de pozos a
tierra, este conductor tiene un recorrido cercano a la estructura lo cual también
tendria probabilidades de una desviaciéon de la descarga atmosférica hacia la
estructura del médulo educativo, otra desventaja es que siempre debe ir instalado
en la estructura y no podriamos variar la distancia de seguridad del mdédulo
educativo al sistema de pararrayos, teniendo en cuenta estas desventajas se opta
por el sistema de pararrayo activo el cual puede ser instalado a una distancia del

modulo educativo..

Mapa ceraunico

Del mapa ceraunico obtendremos el nivel de riesgo de rayos promedio anual en la
ubicacion del proyecto ver Figura 9, se vera el nivel ceraunico para el departamento

de Ayacucho que se tomard para los calculos.

Figura 9: Nivel ceraunico para Ayacucho.
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3.3.

3.3.1.

Fuente: Mapa de niveles Isoceraunico, densidad del Peru en el periodo 2005.

Se aprecia en la Figura 9, las lineas del nivel isocerdunico que van subiendo
progresivamente de la parte inferior a la parte superior con los valores 45, 50, 55 y
60, para los calculos del nivel promedio de las descargas en esta zona (Ng) se
tomara el valor de nivel isoceraunico (Td) igual a 55 para el departamento de

Ayacucho. Reemplazando en la ecuacion (2).

Ng= 0.1 x Td @)

Donde se obtendra. Ng=0.1xTd=0.1x55

Ng =5.5

Se tendra que el promedio de la descarga en esta zona serd igual a Ng =5.5

Frecuencia de caida de Rayos (Nd)

Para obtener la frecuencia de caida de rayos es necesario calcular el area
equivalente (Ae) y tener el coeficiente del ambienta (C1), también se usara el valor

(Ng) hallado en el punto 3.2.

Area equivalente (Ae)

Para el disefio del sistema de pararrayo se toma el area de un rectangulo el cual
cubrird el area del médulo educativo que solo cuenta con un nivel, mostrado en la
Figura 10, de los planos del proyecto se tendra las dimensiones como la altura (H),

ancho (W) y el largo (L).

e H=5.7 metros
e L =12 metros

e W =7.2 metros
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Figura 10. Dimensiones del modulo educativo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se uso la ecuacion (4). Para hallar el (Ae) de un rectangulo.
Ae =LW + 6H(L + W) + TT9H2 (4)
Teniendo los datos del modulo educativo que son:
e L =12mt (largo)
e W =7.2mt (ancho)

e H=5.7mt (altura)

Se reemplaza en la ecuacion (4).

Ae=(12x7.2)+((6x5.7)x (12 +7.2)) + (3.14.16 x 9 x 5.7)

Ae = 1661.67 m2
Obtenido el valor del &rea equivalente (Ae), el siguiente paso sera obtener el

coeficiente ambiental (C1).

3.3.2. Coeficiente ambiental (C1)

El valor C1 es seleccionado de la Tabla 2.
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Tabla 2. Coeficiente Ambiental.

C1 - Coeficiente ambiental

Ubicacion relativa a la estructura C1
Estructura ubicada dentro de un espacio que contiene estructuras o 0.25
arboles de la misma altura o mas altos dentro de una distancia de 3H.
Estructura rodeada por estructuras mas pequefias dentro de una 0.5
distancia de 3H.
Estructura aislada, no hay otras estructuras ubicadas dentro de una 1
distancia de 3H.
Estructura aislada sobre la cima de una colina. 2

Fuente: Norma Espafiola UNE 21186:1996, (Espafiola, 1996)

Lo que determina el valor C1 son las estructuras que estan cercanas al pararrayo

para su proteccion de las descargas atmosféricas, para seleccionar este valor se

debe estar en el lugar de la instalacién, asi lograr visualizar las estructuras alrededor

del pararrayo.

La Figura 11 muestra el lugar de la instalacién donde se observa que alrededor del

pararrayo no existe edificios altos en un radio de 35 metros, por lo tanto, se define

el valor de 0.5, debido a que solo hay edificios en un nivel inferior a la ubicacion del

pararrayo con respecto a todos los edificios cercanos.

C1=05

Figura 11. Contorno al modulo educativo.
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