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RESUMEN: Este trabajo resume Ila
investigacion sobre el estudio de las
diversas teorias del fenébmeno del rayo,
asi como los diferentes estandares y su
utilizaciéon en el desarrollo de métodos de
proteccién para poder reducir el dafio o
pérdida completa de aparatos electronicos.
Debido a la descarga de rayos que se
generan en las tormentas eléctricas y que
son de gran magnitud, se propone el uso de
sistemas de pararrayos en condominios; los
sistemas de proteccién contra descargas
atmosféricas se disefian considerando el
tipo de estructura o equipos a proteger, el
indice de frecuencia de tormentas como
es el caso de la ciudad de Veracruz sobre
todo en las épocas llamadas “de nortes” ,
otras cargas atmosféricas todo esto para la
seleccion adecuada de para rayos asi como
un sistema de tierras para disipar la energia
generadas por las mencionadas descargas.
Basado en lo arriba mencionado, los sistema
de pararrayos son la solucion definitiva
para salvaguardar edificios estructuras y
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personas de los impactos desbastadores
de los rayos, es importante destacar que el
sistema de pararrayos no evita que los rayos
impactan en el edificio sino que proporciona
una ruta segura para la energia del rayo
ademas no existe un sistema de pararrayos
que garantice una proteccion total ya
que los rayos son fenbmenos naturales
impredecibles; sin embargo contar con
un sistema de pararrayos correctamente
instalado y con un adecuado mantenimiento
preventivo, reduce significativamente los
riesgos asociados a los rayos.
PALABRAS-CLAVE: Disefo, sistema de
pararrayos, sistema de tierras, condominios,
protecciones.

INTRODUCCION

Durante las tormentas eléctricas,
es muy comun que los rayos caigan
sobre el mar, arboles, casas y edificios,
impactandolos con una potencia que
varia entre 200 mil y un millén de voltios.
Cuando estos caen sobre los hogares,
los electrodomésticos y demas aparatos
eléctricos, pueden sufrir sobretensiones
(ver figura 1) que pueden provocar dafios
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irreparables, acortar su vida Gtil o transformarse en conductores de esta descarga y poner
en peligro la vida de nuestra familia.

Por esta razon, se debe estar siempre protegidos con un pararrayos, es de vital
importancia tener uno en nuestro hogar. Este dispositivo se lo coloca en el techo de la
casa o edificio para dirigir cualquier descarga atmosférica a través de un conductor hasta
un sistema de tierra, evitando qué las personas puedan sufrir accidentes como recibir
descargar eléctricas y los artefactos eléctricos estén protegidos de los altos voltajes.

Por lo general muchas personas desconocen la importancia de los pararrayos, pues
no se dan cuenta o no ponen la debida atencién, ya que la mayoria de las casas estan
protegidas por medio de esta conexién. Sin embargo, no todos los pararrayos son iguales
pues se debe utilizar el adecuado dependiendo de las necesidades de cada estructura por

ejemplo los condominios que son de mayor riesgo por su altura.

Figura 1 Las sobretensiones son el aumento de voltaje por encima de los valores establecidos como
maximos entre dos puntos de un circuito o instalacién eléctrica

https://www.keybps.com/que-son-las-sobretensiones-y-que-danos-producen#iLightbox[gallery9133]/0

Estos tipos de protecciones estan establecidas en las normas de la ley de la
electricidad, y se deben de cumplir al elaborar una instalacion eléctrica doméstica o
industrial, algunas personas no saben sobre estas protecciones que brindan la salvaguarda
de sus casas, por esta razon se realiza esta investigacion para contar con la informacién y
compartirlas con las comunidades urbanas y rurales sobre la proteccion que puede brindar
un pararrayos en sus hogares.

DESCRIPCION DEL METODO

Descripcidon del condominio a proteger en el Infonavit Buenavista.

El condominio al cual se le aplicara el sistema de proteccion contra tormentas
eléctricas bajo la norma NMX-J-ANCE- 2005, es un condominio localizado en el Infonavit
Buenavista en el puerto de Veracruz, referencia que permitira la identificacién de la densidad
de rayos a tierra.
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ANALISIS DE RIESGO DE RAYOS SEGUN LA NORMA NFPA - 780

La metodologia planteada por la norma NFPA 780 es un analisis sencillo que consiste
en comparar 2 ecuaciones para poder determinar si la estructura de estudio necesita o no
de un sistema de proteccion contra rayos. Para esto se tienen en cuenta los siguientes

factores.
+  Entorno del edificio
+  Tipo de construccion
»  Ocupacion de la estructura

«  Contenido de la estructura

CONSECUENCIA DE LOS IMPACTOS DE RAYOS

Como primer paso se debe hacer una estimacion de la frecuencia de impactos de
rayo qué se podrian presentar en la estructura para esto se usa la ecuacion

Nd = (Ng) (C1) 10-6)

Donde:

Nd: Frecuencia anual de impactos de rayos en la estructura.
Ng: Densidad promedio de rayos en la estructura en el lugar donde se localiza.

Ae: Area equivalente colectiva de la estructura.

C1: COEFICIENTE DEL ENTORNO

El coeficiente C1 determina si existen estructuras mas altas méas pequenas o iguales
rodeando a la estructura de estudio en un radio de 3H, donde H es el alto de la estructura
de analisis

Por ser un condominio alto, la frecuencia media anual permitida de rayos directos
sobre la estructura (Nd) se considera 0.02.

En las figuras 2 y 3, se muestran la ubicacion del condominio y la fachada de este.
El condominio cuenta con las dimensiones mostradas en la siguiente tabla 1, basado en los

planos arquitectonicos del Infonavit.
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Figura 2 Ubicacion del condominio

Figura 3. Condominio Infonavit

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO

Es un sistema de proteccién externa contra el rayo de alta tecnologia. Estos
pararrayos tipo PDC se conocen también como pararrayos activos y deben cumplir
con las Normas o Reglamentos que le apliquen, tanto nacionales como internacionales
(principalmente las normas UNE 21.186, NFC 17.102, Cddigo técnico de la Edificacion
apartado SU8, y NP4426).

Esta compuesto por una punta captadora, un dispositivo de cebado, un elemento de

fijacion y una conexion al conductor de bajada. La zona protegida de un PDC se determina
segun su eficacia.
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Eficacia de un PDC

Un PDC se caracteriza por su eficacia AT que se obtiene en los ensayos de
evaluacion, el valor maximo admisible de AT es 60us, aunque en los ensayos se hayan
obtenido resultados superiores.

Radios de proteccién

El radio de proteccién de un PDC depende de su altura (h) respecto a la superficie a
proteger, de su tiempo de avance y del nivel de proteccion seleccionado.

s 2
R, =/2th-h? +AQ2r +A) .

R,=h*R,(h=35)/5para2m<h<5m

+  RP(h) (m) = Es el radio de proteccién a una altura dada (h).

* h (m) = Es la altura de la punta del PDC sobre el plano horizontal del punto a
proteger mas lejano.

+ r(m)=20m para nivel de proteccion I.
+  30m para nivel de proteccion II.
+  45m para nivel de proteccion Ill.
+  60m para nivel de proteccion IV.
« A(m)=ATx
Esta norma regula el disefio, realizacion, revision y mantenimiento de instalaciones
realizadas con pararrayos con dispositivos de cebado. El objeto de estas instalaciones es
proteger con la mayor eficacia posible a las personas y bienes materiales.
“...Las frecuencias de las inspecciones indicadas en la tabla deberian aplicarse
cuando no hay requisitos especificos de las autoridades competentes.
Ademas, esta norma recomienda realizar verificaciones peridédicas en aquellas

instalaciones que tengan un pararrayos con dispositivo de cebado, cuya periodicidad viene
dada por el nivel de proteccion de la instalacion acorde a la siguiente tabla No. 1:

Periodicidad normal Periodicidad especial
Nivel | 2 afos 1 afio
Nivel Il 3 afos 2 afos
Nivel Ill 3 afos 2 afios

Tabla 1 Verificaciones Periddicas

https://grupoica.eu/revision-de-pararrayos/
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Longitudes de los lados de las estructuras:
Area Altura Largo Ancho

65 m”"2 8m 12m 5m

Tabla 2 Medidas en las estructuras

Figura 4. Croquis del condominio del Infonavit

Con respecto a la figura se puede observar que la estructura del condominio es
amplia por logue reside una diversidad de cuartos como bafios, sala, y otros cuartos. Cada
uno de ellos necesita de la suministracion de energia para todos sus equipos que lo integran,
por ello se debe de tomar en cuenta una proteccion contra descargas atmosféricas, ya que
estas al impactar en un condominio pueden dafar muchos de los sistemas, eléctricos, de
control, de fuerza, entre otros, que integran a los hogares y por ende el problema puede
llegar hasta el equipo de los habitantes, e incluso danos a las personas.

VALORACION DE RIESGO

La localizacién del condominio es importante porque permite evaluar el nivel de
riesgo en el que se encuentra la estructura cuando se instala en zonas donde la densidad
de rayos a Tierra es mayores a 2 se debe desarrollar el sistema extenso de proteccion
contra descargas atmosféricas Por ello en base a la ubicacion del condominio se identifico
con apoyo de las figuras anteriores la densidad de rayos a Tierra por afio.

Se obtuvieron las coordenadas (en decimal 19.10° -96.6° correspondientes a los
que es Infonavit Buenavista en el puerto de Veracruz lugar donde se encuentran los

condominios.
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La densidad de rayos a tierra anual (ng) resultante para el condominio corresponde
a 4 rayos/km2/afio, por lo que se debe instalar un sistema externo de proteccion contra
descargas atmosféricas.

Para identificar con qué frecuencia anual la estructura se vera impactada por rayos
directos sé que calculara esa probabilidad con la siguiente ecuacion.

N,.N,x A x10°

El area equivalente se calculara con los datos obtenidos con la planta arquitecténica
del condominio y con apoyo de la siguiente ecuacién donde se encuentra el condominio en
terreno y techo de los planos

A, =ab + 6h(a + b) + 9mth?
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
A, =(12m x 5m) + 6(8m) (12m + 5m) + 9(3.1416) (8)

A, = 2685.56m?

Procediendo en sustituir No:

No = (4 rayos/km?/afio) x 2685.56m? x 10 No = 0.010 por afio

Otra forma para considerar si se instala o no un sistema externo de proteccion contra
tormentas eléctricas en el condominio es estimando la necesidad de proteccidn

Como No (0.010) es <Nd (0.02) no debe instalarse un sistema externo de proteccion
contra descargas atmosféricas.

Desarrollado el analisis de la valoracion de riesgo en los condominios y considerando
que no es necesaria la implementacion de un sistema externo de proteccion contra
descargas atmosféricas, considerando el condominio de multifamiliar municipal que se
encuentran ubicadas en el centro en la calle 5 de mayo entre montesinos y constitucion
en el puerto de Veracruz, México, tiene una altura de 18m se desarrolla la eleccion de los
elementos que integran a este sistema a partir del radio de proteccion.

TEO A S ce Mayo

Figura 5. Condominio de comparacién
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CALCULO DEL RADIO DE PROTECCION

El calculo del radio de proteccion se debe realizar mediante el método de la esfera
rodante. Para determinar el radio de la esfera es necesario identificar y seleccionar el
nivel de proteccion. Por ser una estructura de condominio, se consideran como efectos de
las tormentas eléctricas dafios a las instalaciones eléctricas, panico, falla de dispositivos
electrénicos, perdidas de enlace de comunicacion, falla de computadoras y perdidas de
informacion, por lo tanto, el nivel de proteccion que se recomienda con respecto a la tabla
de la norma es Nivel de proteccion 1.

El nivel de proteccion permite identificar el radio de la esfera rodante (rs), mostrando
los resultados en la tabla 3

Posicionamiento del sistema de captura
(pararrayos)
Nivel de proteccién de rayo (LPL)
Simbolo Unidad | ]| v

Corriente pico minimo | kKA i 5 10

Radio de |la esfera rodante R m

Tabla 3 Valores minimos de la corriente del rayo y radios de la esfera rodante para cada nivel de
proteccion de rayo (LPL), segun IEC 6235.

Tomado de https://electrica.mx/metodo-de-la-esfera-rodante/

Corroborando los resultados del radio de la esfera obtenidos de la tabla anterior, se
calcula el radio de la esfera rodante en base a la siguiente ecuacion.

Identificando que k y ¢ son factores obtenidos a través de estudios de campo de
gradiente de potencial de grandes arcos eléctricos generados en laboratorio se tiene que
k= 9.4 y c= 2/3, tomando como |= 6KkA.

Sustituyendo los datos se obtiene:

rs= (9.4) sx (3)?®
rs =19.55=18m

Considerando que la esfera rodante tendra un diametro de 36m, en el centro de
la circunferencia se ubicara un pararrayos. Cuya instalacion debe considerarse alrededor
de todo el condominio, puntas de pararrayos marcadas en color magenta y 76 puntos de
interseccion con el conductor horizontal para la proteccion del condominio a lo largo y
ancho de la azotea del edificio, marcados en color azul figura 5.
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SELECCION DE LOS PARARRAYOS

La altura de las terminales esté limitada con respecto a la norma a 3m por encima
del objeto a proteger, considerando el radio de proteccion en el disefo. Por ello se proponen
para la instalacion puntas franklin a 60cm de alto. Para el calculo del numero de terminales
aéreas y su ubicacién se debe considerar instalar adicionalmente conductores horizontales
alrededor del condominio formando lazos cerrados a cada 20m de altura con conductor
desnudo calibre4/0, 107.21mm?, 28 hilos, siendo que la altura del condominio se encuentre
a 20m de altura.

LECTURA E INTERES POR LA LECTURA

Sistema interno de proteccion contra tormentas eléctricas.

Arreglo del sistema de puesta a tierra.

Todo sistema de proteccion contra tormentas eléctricas debe estar conectado a un
sistema depuesta a tierra (STP) para disminuir los potenciales de paso y contacto, tratando
de reducir el riesgo de electrocucién y formacién de arcos eléctricos en las partes metélicas
que ponen en peligro a las personas y al equipo.

Cada conductor de bajada llevara un arreglo de 3 electrodos con la configuracion
que se muestra en la siguiente figura, cuando estos no se encuentren interconectados entre
si, debe de mantener un nivel no mayor de 10Q como valor de resistencia a tierra por cada
arreglo de electrodo de los conductores de bajada. Los electrodos se deben de unir con
conductores desnudos horizontales enterrados, ademas de ir cada uno en un registro con

dimensiones de 32cm x 32cm x 32cm.

Figura 5. Puesta a tierra
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Los electrodos de puesta a tierra van a ser varillas de acero con recubrimiento de
cobre para que brinde la proteccién contra la corrosion del terreno su longitud se propone
de 3m, 16mm (5/8 in), para su instalacion se debe cuidar su separacion que va a ser dos
veces la longitud del electrodo. Para los electrodos horizontales su instalacidon serd a 0.6m
minimo de profundidad a una distancia minima de 1m a la estructura.

En este caso el area alrededor de la estructura se encuentra cubierta de concreto,
por lo tanto, no es necesario instalar arreglos adicionales de sistemas de puesta a tierra
para la proteccién del transito de personas contra el riesgo de electrocucion.

ACCIONES PARA CONSERVACION DE PARARRAYOS

La conservacion de pararrayos es muy importante, ya que permite tener en buen
estado el Sistema Externo de Proteccion contra Tormentas Eléctricas y el Sistema Interno
de Proteccion contra Tormentas Eléctricas para su buen funcionamiento, asi mismo evitar
otro tipo de riesgos para las personas que ocurren al centro comercial. Por ello es necesario
que se le dé un correcto mantenimiento por personal capacitado, alrededor de cada seis
meses al afio.

Principalmente se hacen pruebas cualitativas, donde se revisa el estado de todos
los elementos del sistema, otra prueba es cuantitativa, en esta se llevan a cabo algunas
mediciones y por ultimo se le debe de dar un mantenimiento preventivo, algunos de estos
procedimientos se enumeran a continuacion.

PRUEBAS CUALITATIVAS

»  Revisar el cabezal de los pararrayos

+  Comprobar el amarre y posible oxidacion del mastil.

«  Verificar el estado del cable conductor del pararrayos.
+  Comprobar amarre, conectores y tubo de proteccion

+  Comprobar que ningun elemento nuevo haya variado las condiciones del estu-
dio de instalacion del pararrayos original.

+  Verificar el estado del supresor contra tensiones.

«  Verificar el estado fisico del mastil.

PRUEBAS CUANTITATIVAS

+  Toma de tierra. Comprobar amarres, conectores y medida de la resistencia a
tierra, recordando que no habra sobrepasar los 10Q.

. Medir la resistencia del electrodo de puesta a tierra, este no debera de sobre-
pasar los10Q.
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. Medir la continuidad de conexién electrodo-cable.

+  Medir la continuidad de conexion cable-cable.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

»  Limpiar el registro a tierra.
»  Reapretar las conexiones electrodo-cable.
«  Verificar los puntos de agarre y unidn de los tensores.

»  Verificar el aislamiento de soporte de pararrayos.

VERIFICACION Y MANTENIMIENTO

El mantenimiento de cualquier SPCR es indispensable, en efecto ciertos
componentes pueden perder su eficacia el transcurso del tiempo, debido a la corrosion,
inclemencias atmosféricas, golpes mecanicos e impactos del rayo. Las caracteristicas
mecanicas y eléctricas de un sistema de proteccion contra el rayo deben ser mantenidas
durante toda su vida, con el fin de satisfacer las prescripciones normativas.

ANALISIS ECONOMICO EN LA INSTALACION DEL SISTEMA DE
PARARRAYOS

En un condominio es importante invertir en un sistema de proteccion ya que por
sus dimensiones y aplicacion es necesario que, de seguridad tanto a sus habitantes como
a los aparatos electronicos, ademas del equipo que se encuentre instalado en su interior.
A continuacién, se muestra en la figura 6, el presupuesto econémico de los principales
elementos que se necesitan para la instalacion del Sistema de Proteccion contra Tormentas
Eléctricas, considerando para cada uno los costos indirectos, la mano de obra y el proyecto
de ingenieria.
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B MANO DE
REF. Descripcion completa MATERIAL OBRA INDIRECTOS |PRECIO UNITARIO
1 Punta tipo faraday de cobre cromada de 60 cm 5 27044 (5 GOET | 5 6295 |5 394.26
2 Base plana redonda para punta de cobre [ bronce | § 15195 | § BD.ET | S A0.44 | & 253.26

Cable de cobre especial pararrayos de 28 hilos calibre
3 a0 5 119.00 | 5 1391 |5 25355 158.16
4 Tuberla conduit de 21 mm (3/4") 5 17075( 5 20000 | 5 70,00 | 5 40.75
5 Cople de 3/4" para unidn de tuberia S 2040 5 15030 | & 2444 | 5 435.14
[ Caja de conexion 5 27040 5 12010 | 5 6B.05 |5 45855
Intensificador para tierra, bulto de 11.36kg,
Sélo si es necesario tratav o tierra para proporcicnar
7 250.00 65.74 565,99 375.73
laresitencio y resistividad pora el SPT. Se recomiendo d $ $ 3
hacer un estuido de resistividad,
Varilla tipo COPPERWELD de 5/8" de di troy 3
f | FREER e 5/ de lametro ¥3mM | yeyen e 60.87 | 6 4075 |8 255,24
de |ongitud.
Conector de cobre paracable en paralelooa90® en
] tubo o varilla, tubo de 3/8" {10mm) varilla 5/8" 5 20640(5 2238 |5 4347 |5 27225
{16mm) calibre 2/0 AWG al 250kCM .
10 | Registro para electrodos de puestaatierracontapa |5 2 26250 S 10518 | 5 69.86 | 5 43754
Barra de tierra de cobre considerando soportes tipo
11 | omega, aisladores taquetes, tomillosy rondanas | & 88395 & 52591 | § 26787 | 5 1,677.73
tropicalizadas.
12 Conductor de cobre desnudo, calibre 4/0 AWG. 5 144.18 | & 1913 | § 3103 | 5 194.34
Conexion exotérmica tipo "TA”, para calibre 4/0
13 o i / S 16030 % 155.53 | § 6001 | § 375.84
derivadon 4/0.
Conexidn exotérmica tipo "XA", para calibre 4/0
14 g I} e f 5 19050 | § 15553 | 5 6575 |5 41178
derivacion 4/0.
TOTAL: |§ 171632 4 6,140.57
Mano de obra o
ingenieria

Figura 6. Cotizacién econémica del pararrayos

COMENTARIOS FINALES

En la proteccion contra sobretensiones atmosféricas es importante considerar la
instalacién de una proteccién contra descargas atmosféricas directas debido a que los
condominios tienen mayor riesgo por su altura y ademas algunos no cuenta con ningun
tipo de proteccion ante este tipo de fenébmenos, dejando muy vulnerables presentes en
la misma y por lo tanto arriesgandose a interrupciones debido a fallas en la operacion de
estos equipos.

Un correcto disefio, seleccion e instalacidon de dispositivos de proteccion contra
sobretensiones atmosféricas por impactos directos, aunado a los ya existentes pararrayos
y sistemas de tierras de los condominios, permitira dispersar con rapidez y confiabilidad,
cualquier corriente de descarga; ademas traera consigo una operacion continua y duradera
de la subestacion, pero sobre todo que el personal estara adecuadamente protegido.
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El sistema de puesta a tierra sirve para proteger los aparatos eléctricos y
electronicos, pero el objetivo principal de este sistema de proteccidn interno es guardar la
vida de los seres vivos. El valor de la resistividad de un terreno puede variar de acuerdo
con ciertos factores, en la instalacion de un sistema de puesta a tierra un factor importante
es la resistencia que este ofrece al paso de la corriente, dicha resistencia varia segun
algunos elementos. Limitar las tensiones de las partes metélicas de los equipos 0 maquinas
a valores no peligrosos para la persona.

Para la proteccién del condominio es importante reconocer los trabajos por parte
de la ingenieria eléctrica ya que es muy importante el trabajo que ejercen los ingenieros
al desarrollar un proyecto de instalaciones eléctricas estas personas no deben perder
el objetivo de sus trabajos, pero sobre todo la seguridad de las personas: En este caso
también se considera la proteccion del personal de mantenimiento, ya que son los que
entran a las principales areas de todo tipo de instalacion.

La norma NMX-J-549 presenta las consideraciones y el método necesario para la
proteccion de las personas ya que rige como llevar a cabo la instalacion de un sistema
de proteccion contra descargas atmosféricas dependiendo del dominio la proteger y su
ubicacién
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