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Resumen

Para realizar el disefio se debid tener la informacion necesaria como el nivel ceratnico
del lugar donde se encuentra la estructura, asi como factores de la estructura en si que
nos permitiran realizar el andlisis de riesgo rigiendonos por la norma NFC 17-102.

Posteriormente para la seleccidn del pararrayos deben de tomarse criterios de montaje
como son: la ubicacién de las puntas, radio de proteccion en base a resultados del
analisis de riesgo, naturaleza y seccion de los materiales utilizados para los bajantes,
trayectoria de los bajantes, fijaciones mecanica de los diferentes elementos de la
instalacién, respetar las distancias de seguridad y/o la presencia de uniones
equipotenciales.

Todos estos criterios nos brindaran una zona de proteccion contra el rayo actuando
de manera eficaz frente a cualquier eventualidad. Se realizd un sistema de tierra para
facilitar la rpida evacuacion y dispersion de la corriente del rayo. Se desarrolla el
presupuesto de la obra para fines de montaje de los dispositivos y materiales empleados

para dicho sistema de proteccion contra el rayo.



Capitulo 1.
Generalidades
Introduccion

Una tormenta eléctrica es “una tormenta local producida por una nube cumulonimbos
y que esta acompanada por relampagos y truenos”, segun la definicion del glosario de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). Las
tormentas eléctricas ocurren en cualquier parte del mundo, siempre y cuando existan
condiciones de calor y humedad.

Los dafios causados por estas tormentas son variados pero relevantes. Los efectos
de un rayo pueden ser ocasionados por un impacto directo o por causas indirectas. Un
impacto directo puede tener consecuencias catastréficas para las personas,
edificaciones, y animales; los dafios por causas indirectas suelen ser mas numerosos,
acompafados de cuantiosas pérdidas econdémicas.

El rayo puede alcanzar fabricas, hogares, comercios, industrias y propagar
sobretensiones a través de las lineas de transmisién de energia eléctrica, por las lineas
de telecomunicaciones, y también a través de la estructura metalica de los edificios o
antenas. Por lo cual es necesario que los equipos estén protegidos frente a todas estas
posibilidades.

El propdsito entonces es tratar de protegerse contra las descargas atmosféricas
(rayos), controlando el paso de la corriente de las descargas eléctricas, y asi prevenir
lesiones a las personas y dafos a la propiedad. La primera medida a tomar es interceptar

la trayectoria del rayo y conducirlo a lo largo de un conductor de baja resistencia, con el



il
fin de que no se recaliente y que no produzca elevados niveles de voltajes durante la
descarga.

Con tal fin, la instalacion para proteccion contra rayos se debe iniciar con la colocacion
de un terminal aéreo de captacion, de una adecuada bajante a tierra y un sistema de
electrodos de puesta a tierra. El pararrayos es practicamente en una barra metélica
terminada en punta, donde se encuentra una bola de cobre o de platino, y se coloca
verticalmente en lo alto de los edificios. En su extremo lleva un cable conductor
conectado directamente al terreno (a tierra).

La construcciéon del nuevo Estadio Nacional Denis Martinez en la cuidad de Managua
representa desafios tanto a nivel de geologia como nivel isoceraunico debido en gran
parte al sitio donde se llevara a cabo dicho proyecto. En Managua las tormentas
eléctricas toman lugar mayormente en invierno como consecuencia las posibilidades de
descargas eléctricas aumentan.

El nimero de tormentas eléctricas en la zona del pacifico de Nicaragua alcanza las
336 tormentas/aio, provocando de esta manera un inminente peligro por descargas

atmosféricas en esta region.



Antecedentes

Desde hace muchos afios, las descargas atmosféricas han sido una inquietud para la
sociedad, ya que se ha buscado mediante los avances tecnoldgicos la proteccién de las
zonas con altas posibilidades de presenciar este fendmeno natural. Los rayos son las
descargas atmosféricas mas comunes y pueden presentar una intensidad de hasta 400
kA segun estudios hechos sobre este fenébmeno.

El ultimo estadio construido en la region Centro América es el estadio Nacional Rod
Carew es un estadio de béisbol de la ciudad de Panam4, ubicado en la avenida de la
Paz a 3km de la Via Ricardo J. Alfaro, en via al puente Centenario. Es uno de los 4
coliseos deportivos mas importantes de la ciudad y del pais, junto al estadio Rommel
Fernandez, la arena Roberto Duran y el hipddromo Presidente Remon.

Fue inaugurado el 10 de enero de 1999 y con capacidad de 27 000 espectadores
alberga partidos de béisbol y otros eventos deportivos y conciertos.

Debido a la gran incidencias de rayos en Managua, lugares como el parque industrial
portezuelo por su cercania al lago Xolotlan , en la nava #52 se procedié a instalar un
pararrayos sobre el techo de la nave con sistema PDC Nimbus 30, siendo una estructura
de metal se realiz6 un anillo conectando la estructura del edifico a ella.

Igualmente en el parque industrial Pradexa ubicado en municipio de ciudad Sandino,
se instalé un pararrayos sobre una torre de 12m debido a que el techo de la bodega con
los 5m, del mastil del pararrayos no sobrepasaba la copa de los arboles lo que podia
provocar, que descargas atmosféricas cayeran sobre los arboles y no en la punta del

mastil.



En Nicaragua existen varias zonas con alto riesgo de descargas atmosféricas, en
estas zonas es frecuente observar este tipo de actividad natural por lo que se torna
practicamente indispensable proteger un area definida con dispositivos de pararrayos,
de esta manera se buscan proteger la integridad de las seres vivos, ya que un sobre
voltaje de esta magnitud les causaria serios dafios, de ahi la importancia de contar con

estos equipos.



vi

Justificacién

No todos los rayos descargan a tierra existen diferentes tipos de descargas como lo
son Rayo intra-nube, Rayo entre nubes y Rayo nube-tierra. Cuando este ultimo ocurre,
esa energia puede ser devastadora. Una subestacion eléctrica, puede salir de operacion
por horas o dias, debido a dafios en el equipo, o un edificio estructural puede tener
incendios originados por rayos, con peligrosos riesgos y elevados costos.

La cuidad de Managua en donde se desarrollara la obra de construccion del nuevo
Estadio Denis Martinez pertenece a la zona del pacifico cuya actividad de tormentas
eléctricas ocurren con frecuencia. Puesto que es imposible evitar que se produzcan las
descargas eléctricas de origen atmosférico entre nubes y tierra nos vemos en la
obligacién de estudiar este fendmeno y disponer de medidas para mitigarlo.

A todo peligro se le puede asociar un riesgo, el cual resulta de una combinacion de
probabilidad de ocurrencia del peligro y la magnitud de las consecuencias de tal
ocurrencia. La finalidad que se persigue con este estudio es analizar el estado actual del
nuevo Estadio Denis Martinez frente a descargas atmosféricas, de como este fenémeno
natural afectaria la integridad del edificio y personas de su inevitable incidencia, y prever
medidas de seguridad que una vez ejecutado dicho andlisis favorecera a la proteccion
de dicho estadio.

Estos eventos son estudiados desde hace mucho tiempo y las medidas de prevencion
estan en un estado bien avanzado. La informacion obtenida del analisis efectuado, sera
aplicada para disefiar un sistema que nos permita proteger el estadio. La instalacion de

un pararrayos, técnicamente llamado Sistema de Proteccion contra Descargas
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Atmosféricas (SPDA), es el medio mas adecuado de proteger una edificacion y las
personas que estén en su interior.

Debido a esta necesidad, en el nuevo Estadio Nacional Denis Martinez es propicio el
disefio y la instalacion de un SPDA, ya que se tiene el compromiso, ademas de brindar
la mejor comodidad a espectadores y deportistas, también se debe proveer de una
proteccién al equipo instalado; es por esto que se dara un veredicto de la necesidad de
instalacion de éste sistema basandose en normas internacional y nacionales.

Cabe destacar que a través de la realizacion de esta guia, ingenieros, técnicos o
cualquier persona con conocimiento en el tema, podra acceder a la lectura de este trabajo
monografico y de esta manera servira como referencia para futuros proyectos que se
tenga planeado realizar en el campo de sistemas de proteccion contra descargas

atmosféricas.
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Objetivos

Objetivo General

e Disefiar la proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas para el nuevo

Estadio Nacional Denis Martinez.

Objetivos Especificos

e Determinar por medio del Andlisis de Riesgo el Nivel de proteccién del
pararrayos.

e Seleccionar el pararrayos adecuado.

e Disefiar el sistema de red de tierra que garantice la equipontecialidad.

e Determinar la zona o area de cobertura.

e Determinar el presupuesto para realizar el proyecto.



Marco tedrico

Antes de adentrarnos en el tema de las descargas atmosféricas y los pararrayos es
esencial que contemplemos algunos conceptos importantes para el desarrollo del
proyecto, por lo que a continuacion se desarrollaran brevemente algunas definiciones
realmente importantes.

1.1 Tormenta Eléctrica

Una tormenta eléctrica es un fendmeno meteorolégico que se produce cuando se
conjugan las condiciones de humedad y calor creando una fuente de energia que se
traduce en relampagos y truenos.

Las caracteristicas climéaticas y montafiosa de cada pais determina el nimero y la
intensidad de las tormentas que se producen (nivel ceradnico), riesgo que varia dentro
de un mismo pais. El conocimiento de las zonas de riesgo es una informacion importante
para determinar eficazmente el tipo de proteccion contra el rayo mas adecuado.

1.2 Formacion de la tormenta Eléctrica.

1.2.1 Proceso de cargay descarga de la nube.

Las nubes de una tormenta eléctrica son generalmente de tipo cumulonimbo, esta se
reconoce por su forma de yunque y el color obscuro de su base, como se muestra en la
Figura 1 (véase anexos), esta se encuentra a 3 Km de altura con respecto al sueloy la
cima a 12 Km. El desarrollo de la misma esta condicionado por la elevacion del aire
caliente procedente del suelo; durante esta ascension, la masa de aire se carga de

humedad hasta formar a la nube.



1.2.2 Mecanismo de electrizacion.

Se origina por las violentas corrientes ascendentes y descendentes que son
caracteristicas de estas nubes, al tomar una altura determinada se producen gotas de
agua, algunas de ellas se convierten en cristales de hielo por las bajas temperaturas
dentro de la nube; como las corrientes de aire son inestables, estas provocan que las
particulas de agua y hielo choquen entre si, creando cargas positivas y cargas negativas
como se aprecia en la Figura 2 (véase anexos).

1.2.3 Inicio de fase activa.

Se genera cuando las cargas de signo opuesto se separan, como se aprecia en la
Figura 3 (véase anexos); las cargas positivas compuestas de cristales de hielo se sitian
en la parte superior, mientras que las cargas negativas que comprenden a las gotas de
agua se situan en la parte inferior de la nube, pasado esto la nube entra en una fase
activa y los primeros rayos intranube aparecen.

1.2.4 Madurez de la fase activa.

En esta etapa la nube forma un enorme condensador con el suelo, después de media
hora de formacion, se comienzan a generar los rayos intra nube y con descarga a tierra;
las primeras lluvias comienzan aparecer, como se ve en la Figura 4 (véase anexos).

1.2.5 Fin de la fase activa.

En esta ultima fase la nube disminuye sus dimensiones mientras que las descargas
atmosféricas se intensifican como lo presenta la Figura 5 (véase anexos), esto es
acompafado por fuertes precipitaciones de granizo y rafagas de viento; o también es
conocida como la fase de hundimiento donde la nube descarga varias centenas

milimetros de agua.



1.3 Teorias sobre la formacion de descargas atmosféricas.

El rayo una inmensa chispa eléctrica natural, llamada también descarga atmosférica;
el arma mas poderosa de la naturaleza, ademas de que tiene un promedio de
concurrencia de 100 veces por segundo sobre la faz de la tierra, se le conoce més por
sus efectos nocivos aun que son mas los beneficios que proporciona.

Se desconoce el proceso exacto por el cual la atmosfera o una nube adquiere cargas
eléctricas de tal magnitud que dan origen al rayo o descarga atmosférica. Se ha emitido
varias teorias para explicar la acumulacion de estas cargas, pero el problema es
complejo y aun que se reproduce en el laboratorio, este no es significativo por los valores
de corriente alcanzado, ademas de lo aleatorio de las condiciones necesarias para que
ocurra la descarga de una tormenta.

1.3.1 Teoria de Elster y Geitel.

Esta teoria también se conoce con el nombre de teoria de la influencia eléctrica. En la
nube se encuentran gotas de diferentes tamafos; las méas grandes se precipitan y las
mas pequefias son llevadas por el viento hacia arriba. Las gotas se polarizan por la
accion del campo eléctrico existente, el cual, se llega a apreciar en la Figura 6 (véase
anexos), donde se observa la direccion que toma hacia tierra. Esto conduce a la
formacién de cargas positivas en la parte inferior de la gota y cargas negativas en la parte
superior de la misma. El roce de una gota grande con una pequefia, al caer, trae como
consecuencia un intercambio de cargas.

En gotas mas pequefias predomina carga positiva y en las grandes negativas. Ambas
gotas se desplazan en sentido opuesto. Mientras tanto en la nube, se acumulan poco a

poco cargas positivas en la parte superior y cargas negativas en su parte inferior. El



campo eléctrico que asi se forma favorece la separacién de cargas por influencia
eléctrica.

Estudios recientes le restan importancia a esta teoria, ya que el roce entre gotas
parece ser importante solo en la formacion de la lluvia y no en la distribucién espacial de
las cargas eléctricas.

1.3.2 Teoria de los Brooks.

Esta teoria explica la importancia que representan los cristales de hielo (granizo), en
las partes superiores de las nubes y también en las regiones articas. Simpson y Robinson
describen la formacién de cargas eléctricas al chocar un granizo con otro, permitiendo
gue el aire adquiera carga positiva y el hielo quede cargado negativamente.

Elster y Geitel opinan que la separacion de cargas eléctricas se debe a la friccion entre
vapor de agua con granizos o con gotas de agua. En las tormentas recién formadas con
un gran cumulo de nubes y en las que no existen precipitaciones pluviales con
temperaturas de 10°C pueden ocurrir descargas eléctricas en el interior de la nube.

1.3.3 Teoria de Wilson.

Conocida también como la ionizacion de la gota de lluvia esta teoria, asume al igual
gue la de Elster y Geitel, una influencia del campo eléctrico en la formacién de la gota.
Wilson reemplaza a la accion de la gota pequefia de la teoria anterior por la accién de
los iones, simplificandose asi el fenbmeno de intercambio de cargas entre las gotas.

En la gota que cae se separan las cargas eléctricas por la accién del campo eléctrico.
Entonces la parte superior de la gota se carga negativamente y la inferior de carga
positiva, el viento, arrastra los iones hacia la nube, donde los negativos son atraidos por

la carga positiva de la parte inferior de la gota (Figura 7) (véase anexos). Los iones



positivos son repelidos al mismo tiempo y transportados por el aire hacia la parte superior
de la nube, evitando asi la atraccion de la mitad superior de la gota, la cual continta su
caida, solo con carga negativa. La nube queda cargada positivamente en su mitad
superior y una negativa en la inferior.

Esta teoria tropieza con algunas dificultades que se derivan de observaciones
practicas. Asi, por ejemplo, el tiempo medio de formacion de una carga eléctrica de 1
Coulomb/km por la accion de un gradiente eléctrico de 1kV/cm, es de 170 min. Para la
formacion de la tormenta atmosférica esta carga resulta ser muy pequefia y con un
tiempo de formacion muy largo. Esto le resta importancia a la teoria de Wilson, aunque
la misma contribuye a explicar la distribucién de las cargas eléctricas en la nube.

1.3.4 Teoria de Simpson.

Simpson manifesto que la formacién de cargas eléctricas en las nubes se debe a las
corrientes de aire que se encuentran en su interior, las corrientes de aire ascendentes
transportan vapor himedo del mar o de la superficie terrestre, este vapor al encontrarse
a determinada altura y bajo condiciones atmosféricas propicias se condensa
transformandose en gotas de agua. Cuando se inicia la lluvia en su caida, las gotas
encuentran corrientes de aire ascendentes que provocan el rompimiento de las mismas,
formandose gotas mas pequefias, estas gotas por un procedimiento parecido vuelven a
fraccionarse en tamafos menores, al ocurrir el rompimiento de las gotas, se desprenden
iones negativos; generando asi cargas eléctricas que se dispersan en la atmosfera y al
mismo tiempo son llevados por las corrientes de aire ascendentes a la parte superior de

la nube, en tanto la parte inferior de la nube se carga en forma positiva.



En la Figura 8 (véase anexos) se muestra la distribucién de cargas en la nube segun
Simpson, la cual ha podido ser constatada en la practica con la ayuda de globos sonda.
Las partes inferiores de la nube denotan una temperatura promedio de +4°C, la parte
superior alcanza valores de hasta -32°C.

1.3.5 Teoria de Findeisen y Wichmann.

El hielo en la nube tiene importancia en la acumulacion de cargas eléctricas que
produce el rayo. La teoria de Findeisen y Wichmann, suponen que los cristales de hielo
en caida desprenden astillas cargadas de electricidad negativa.

Estas astillas, debido a su reducido peso, quedarian flotando en el espacio, mientras
que los “granos “de hielo, considerablemente mas pesados en continuo crecimiento,
prosiguen su caida, de esta manera hay una separacién de cargas en la nube.

1.3.6 Teoria de Sir Basil Schonlan.

Segun este cientifico la descarga atmosférica esta vinculada con las nubes. Cuando
una tipica nube de tormenta comienza a formarse una masa de aire calido asciende, esta
masa transporta una considerable cantidad de humedad, en forma de vapor de agua. A
medida que la masa se eleva, se va enfriando; entonces puede retener menos vapor de
agua que cuando estaba mas caliente. El vapor sobrante se condensa en diminutas
gotas que forman nubes.

El agua generalmente se congela a cero grados centigrados, sin embargo, bajo ciertas
condiciones permanece liquida a temperatura mucho mas baja aun a -4 grados
centigrados, en este estado se dice que el agua esta sobre enfriada.

Las gotas se forman en las nubes de tormenta, se sobre enfrian, elevandose mucho

mas arriba que el nivel en que la atmosfera se encuentra a cero grados centigrados.



Finalmente, alcanza una altura tal, en que la temperatura desciende a los -40 grados
centigrados, entonces las gotas se transforman en pequefios trozos de hielo. Algunas de
las gotas al congelarse se unen a otras de esta manera forman pequefias piedras de
granizo que comienzan a caer a causa de su peso; pero continuamente chocan contra
las gotas sobre enfriadas que ascienden, el agua de cada gota se congela sobre la piedra
de granizo con la que choca, y gradualmente, estas piedras aumentan de tamaio. Al
chocar contra cada gota, la piedra de granizo adquiere una carga negativa, sir Brasil
estaba convencido de que millones de estos choques entre las gotas de agua y las
piedras de granizo producen en la nube la carga eléctrica que origina el rayo.

Al mismo tiempo, una pequefia astilla de hielo se desprende de la gota de agua
cuando esta se congela, la astilla lleva una carga positiva, las corrientes de aire
ascendentes transportan estas astillas y sus cargas positivas a las partes mas elevadas
de la nube.

A medida que las astillas con cargas positivas se elevan en la nube, las piedras de
granizo cargadas negativamente caen hacia la base, que es mas caliente, entonces
estas se derriten para transformarse en grandes gotas de agua.

Este proceso puede continuar por una hora, durante ese tiempo toda la nube es como
un inmenso generador. Mientras se ha estado produciendo el proceso principal de carga,
un efecto similar pero en menor escala se ha producido en la base de la nube, de bajo el
polo negativo ahi es donde ocurre el disparo que desata el rayo.

La descarga salta de este receptaculo de electricidad positiva al polo negativo, situado

un poco mas arriba, entonces toda la carga positiva inferior, asi como parte de la negativa



gueda neutralizada, ademas del trayecto a través del cual ocurre la descarga el aire se
ioniza, provocando que se comporte como un conductor.

Por la descendiente el resto de la carga negativa, que continua en su trayectoria hacia
abajo, atraida por una carga positiva en la superficie de la tierra.

La descarga no salta en una enorme chispa, si no que se orienta guiada por
variaciones locales en el campo eléctrico que tiene por delante. Puede formar ramas,
gue se bifurcan hacia uno y otro lado.

1.4 Caracteristicas de las descargas atmosféricas.

El aislamiento de los sistemas eléctricos, esta continuamente bajo esfuerzo y para que
no se dafie o falle, debe limitarse al valor de las sobretensiones que se presenten durante
el funcionamiento de dichos sistemas.

Las sobretensiones en cuestion, pueden ser de origen interno y de origen externo o
atmosférico, siendo estas Ultimas las que mayores magnitudes alcanzan, aunque se
presenten con menor frecuencia que las primeras.

Las descargas atmosféricas se deben principalmente a nubes cargadas a un potencial
elevado, cuya polaridad es opuesta a la de tierra. Puede comparase el rayo con el salto
de la chispa entre las placas de un condensador de enormes dimensiones, donde las
nubes forman una placa, la superficie de la tierra otra y el aire su dieléctrico.

Cuando la carga de algunas nubes alcanza una elevada concentracion y el gradiente
de potencial supera la rigidez dieléctrica del aire interpuesto, se produce la ruptura,
constituyendo el rayo a una corriente de aire ionizado.

Aunque la tension y la intensidad de la corriente de un rayo son extremadamente

grandes, la energia efectiva es relativamente pequefia del orden de 4 Kwh, puesto que



su duracién es solo de unos cuantos microsegundos. El rayo es un suceso aleatorio,
puede ocurrir durante una tormenta o bien, no ocurre cuando la carga eléctrica
acumulada no es suficiente, asi podemos ver tormentas con descargas atmosféricas o
bien sin rayos.

Esto sucede sin que se tenga una frecuencia determinada, hay descargas con
distintas configuraciones inclusive invertido el orden de signos.

La cantidad de corriente que tiene un rayo, es del orden de los kilos amperes, con un
rango que abarca desde las decenas hasta las centenas, que se han podido medir, en
las lineas y subestaciones eléctricas.

Pero la carga total liberada por un rayo, es relativamente pequefia por el tiempo tan
corto de vida que es del orden de los microsegundos , asi los valores de carga de una
sola descarga es de 7 columbios y aun con las descargas sucesivas , estas no supera
los 200 columbios.

El fendbmeno no parece aislado, pero ocurre en promedio 100 veces por segundo,
sobre la tierra y la magnitud del mismo hace que cuando toca una persona o0 una
instalacién no protegida, cause dafios, pero las pérdidas que ocasiona , sobretodo en
interrupciones de energia eléctrica hacen que tenga el nombre de dafino, aunque
proporcione mas beneficios, al ser el principal abastecedor de nitrégeno para la tierra 'y
de ozono de la atmésfera, sin embargo, los dafios existen y tiene probabilidad de causar
muchos mas.

1.4.1 Campos eléctricos de la atmosfera.

Redondeando la tierra existe en la atmdsfera en condiciones normales de buen tiempo

un campo eléctrico permanente con superficies equipotenciales concéntricas, cuyo
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centro coincide con el de la tierra, siendo por lo tanto vertical el vector de intensidad de
campo (E) en cada punto.

El sentido de este valor es tal que se dirige hacia el centro de la tierra, lo que indica
que esta Ultima posee una carga negativa, mientras que las distintas capas de la
atmésfera son més positivas cuando mas alejadas estan de la superficie terrestre de tal
forma que el gradiente eléctrico decrece con la altura.

Como consecuencia de la existencia de ese campo eléctrico permanente, los iones
negativos existentes se dirigen hacia arriba, mientras que los positivos caen hacia la
tierra, la resultante de estos dos desplazamientos i6nicos es llamada corriente de
induccioén dirigida hacia abajo segun el sentido convencional de la corriente, cuyo valor
medio es 2x10-16 amperes por centimetro cuadrado lo que representa una corriente total
entre atmdsfera y tierra de unos mil amperes.

La corriente de induccion puede considerase también permanente como el campo que
la produce, variando muy poco tanto la situacidon geografica como la estacion, dia y hora.

Independientemente de la corriente de induccion, existen corrientes de precipitacion,
llamada asi por originarlas el transporte de cargas eléctricas, producida por las
precipitaciones atmosféricas, dichas corrientes de precipitacion es en general del mismo
sentido que la de induccion, aportando también cargas positivas a la tierra.

Al contrario que esa Ultima variable con las condiciones de tiempo y lugar, su valor
medio resulta inferior, habiéndose estimado unos 400 amperes. Considerando la accion
continua de estas dos corrientes, resulta a primera vista sorprendente que la carga
negativa que posee la tierra permanezca constante y aproximadamente igual a 500,000

coulombios.
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Sin embargo, este es un hecho incuestionable, demostrado por la experiencia que

obliga a admitir la existencia de otros fenbmenos compensatorios sobre los que se ha

establecido multitud de hipétesis, de las cuales destacan las siguientes:

Por efecto de altas temperaturas en el nicleo de la tierra. Escapa aire ionizado
positivamente por los intersticios capilares de la corteza terrestre, que es
elevado por corrientes conectivas a considerables alturas (efecto Ebert).
La radiacion tanto procedente de la tierra, como del sol y las estrellas, da lugar
alaionizacion de las moléculas del aire. Los electrones producidos se escapan
de la atmosfera gracias a su gran movilidad originAndose por tanto una
acumulacion de cargas positivas en ellas.
Cuando las condiciones normales de buen tiempo se alteran por distintos
fendmenos atmosféricos, tales como la lluvia, nieve, granizo, nubes
tormentosas etc. Se producen casi siempre inversiones del campo eléctrico,
aportando una gran cantidad de carga negativa a la tierra como consecuencia
de los procesos siguientes:

e Descargas continuas de electricidad positiva por las puntas de

conductores conectados a tierra.
e Descargas intermitentes y de gran magnitud de electricidad positiva,

como consecuencia de caidas de rayos.

1.4.2 Estructura eléctrica de una tormenta.

El campo electrostatico de una atmosfera, en buen tiempo y ausencia de nubes, es

practicamente uniforme y estable, dirigido hacia abajo, porque la superficie de la tierra

tiene carga negativa y la atmosfera tiene carga eléctrica neta de signo positivo.
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En medio de ese campo es de unos 120 volts por metro sobre el continente y unos
130 por metro sobre el océano, donde la contaminacion ambiental es grande, estos
pueden aumentar mucho y se han registrado valores de unos 350 volts por metro.

El gradiente de potencial eléctrico disminuye mucho con la altura a 10 km es apenas
de un 3% de su valor en la superficie segun las medidas hechas por los Estados Unidos,
a los 20 km los valores de ese gradiente son sumamente pequefios, lo que demuestra
gue el aire a esas alturas es sumamente conductor.

Esta conductividad se explica porque las tormentas en la troposfera pueden afectar la
transmision de las ondas cortas que se reflejan en la ionosfera, ocasionando
desvanecimientos que se puede utilizar para localizar, los ciclones del Caribe o los
frentes frios del norte.

1.4.3 Longitud de las descargas atmosféricas.

Estudios realizados por la Universidad Estatal de Nueva York, en Albany dice que los
rayos varian en su longitud entre los 304.8 metros (1000 pies) hasta los 160 kildmetros,
siendo el mas comun el de 1609 metros (1 milla).

1.4.4 Valores de una descarga atmosféricas.

Los valores que se pueden llegar a obtener de una descarga se pueden observar en
la Figura 9 (véase anexos), donde se muestra la representacion de la corriente en funcién
del tiempo en gréaficas y tablas.

Los valores que se pueden observar en la grafica son:

o Ivax =19KA
e Tiempo para llegar a Iuax, t1 = 10us

e Pendiente maxima (primer frente) Al/At = 14kA/2.5us = 5.6kA/us
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e Tiempo de caida al 50% de Iuax, t2 = 54us

e Tiempo hasta que la corriente llega al valor aproximado de 200 a t3 = 2.2ms
e Carga eléctrica transportada en t1, Qs1 = |l dt = 7C

e Energia especifica (entre 0 y1300s), W/R =] 12 dt = 41.500 W/Q

Es bastante frecuente que el impulso no sea Unico sino que aparezcan varios impulsos
posteriores, de menor valor maximo, llamados arcos subsiguientes. Pueden llegar a
contabilizarse, con poca probabilidad de que ocurran, hasta diez impulsos en un solo
rayo. Un valor de probabilidad media puede ser de cinco impulsos por descarga. La carga
total transportada, entre todos los impulsos, puede estar en el orden de unos 20 o 25
coulomb.

1.4.5 Valores mas probables de corriente maximay de pendiente maxima.

Dada la gran variabilidad de cada uno de los parametros eléctricos de una descarga,
se recurre a representaciones que indican el porcentaje de probabilidad que tal valor sea
superado en funcion de una escala de valores.

Tomamos como ejemplo los valores que proponen la CIGRE (Consejo Internacional
de Grandes Redes Eléctricas), y el IEEE (Institutos de Ingenieros Eléctricos y

Electrénicos), para dos magnitudes muy significativas en la caida de una descarga.

Tabla 1

El valor maximo de la corriente Icresta [kA]

| [KA] 3 4 5 10 30 40 50 100 200
[F(’)/Z‘]’bab"'dad 99 98 96 85 40 30 20 6 1

Ley de reparticién de la corriente de cresta (Castillo Herrera, 2014)



Tabla 2
La variacion maxima de la corriente en el tiempo.
(Al/At)Max 10 20 50 80 100 200 300
Probabilidad 98 78 40 20 12 3 <1
Ley de reparticién de la pendiente maxima de la corriente (Castillo Herrera, 2014).
Tabla 3
El valor maximo de la corriente IK [KA].
1
Ik [KA] 2 7 11 20 24 50 100
0
Probabilidad 99. 9 7
70 40 20 7 1
[%] 8 0 4
Ley de reparticion de la corriente de cresta (Castillo Herrera, 2014).
Tabla 4
La variaciébn maxima de la corriente en el tiempo.
(Al/At)Max
2 5 10 20 50 100
[KA/us]
Probabilidad
99.7 96 82 58 20 5
[%]

Ley de reparticiéon de la pendiente maxima de la corriente (Castillo Herrera, 2014).

1.4.6 Tipos de descargas atmosféricas.

14

Segun se muestra en las siguientes figuras, existen basicamente cuatro tipos de

descargas atmosféricas:
e Descargas dentro de la nube (Figura 10) (véase anexos).
e Descargas entre nubes (Figura 11) (véase anexos).
e Descargas Nube — Tierra (Figura 12) (véase anexos).

e Descargas Nube — londsfera (Figura 13) (véase anexos).
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e Descargas Nube — Aire (Figura 14) (véase anexos).

De todas ellas, la mas perjudicial es la nube tierra, pues es la que puede producir
dafos a estructuras, animales y personas.

1.5 Efectos y consecuencias de las descargas atmosféricas.

El rayo es un fendbmeno que nos parece aislado, el cual lo vemos Unicamente en la
época de lluvias, pero es un evento que se repite en un promedio de 100 veces por
segundo sobre la tierra, asi la posibilidad de que cause dafos es de valor apreciable.

No hay duda acerca del peligro que implican los rayos y sus efectos asociados.
Incendios, lesiones o pérdida de la vida, dafios y destruccion a propiedades, pérdidas
significativas de tiempo y de dinero por salidas de operacion, debidas a dafios en los
equipos, todo esto convierte a los rayos en una seria amenaza.

En tanto que los efectos directos de un rayo son obvios, los efectos secundarios
pueden resultar devastadores. Esto resulta especialmente cierto para lineas de energia
e instalaciones con equipo electrénico que es muy sensible.

1.5.1 Efectos de los rayos sobre el medio en que actua.

El rayo que impacta en una instalacion u objeto, produce efectos de naturaleza variada
caprichosa, los cuerpos no conductores, se rompen a menudo, como por ejemplo los
arboles, mientras que los conductores se funden completamente, por ejemplo, un
conductor de calibre 14, aislado con una cubierta de goma puede fundirse por una
descarga de poca duracion pero de gran intensidad, esto se puede comprobar por la
cantidad de incendios de fabricas en horas no laborables después de una tormenta
eléctrica y las causas son:

e Corto circuito como si no existiera una coordinacion de proteccion.



16

e Una descarga con una sucesion de un maximo de corriente superpuesta a un
componente continuo, puede provocar un incendio, estos casos también se han
repetido en laboratorios con modelos a escala, aunque con las limitaciones de
corriente que tiene la reproduccion de un rayo artificial.

1.5.2 Consecuencias térmicas del rayo.

La energia térmica que se desarrolla en la descarga del rayo depende, de acuerdo
con la ley de Joule, del cuadrado de la corriente y de la resistencia del medio encontrado
por aquella, ademas, naturalmente, el tiempo que dura la descarga por lo que la
expresion de la cantidad de calor producida adopta la forma:

W = RJI2 dt

Donde:

e W: Energia transformada en calor (expresada en Joule, si la corriente se mide
en amperes y el tiempo en segundos; la energia puede expresarse también en
calorias; 1 caloria = 4.186 Joule.)

e | =valor instantaneo de la corriente circulante en amperes.

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

Carece, por tanto de importancia fundamental la resistencia del medio que encuentra
el rayo en su camino para descargarse a tierra, dado que fijado el valor de la corriente,
depende de la diferencia de potencial entre nube y tierra, la energia térmica desarrollada
sera mas grande, cuando mayor sea la resistencia del medio por donde circula.

En esa forma la descarga de un rayo a través de un material de un conductor de
energia eléctrica y de seccion suficiente, no desarrolla generalmente cantidades

apreciables de calor.
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En caso de materiales que son malos conductores, tienen gran interés en el examen
de aquellos en que la descarga atraviesa materiales con elevado contenido de agua,
porque el calor generado provoca la evaporacion instantanea del agua contenida, la cual
se evapora o se disocia de sus elementos, provocando un fendmeno de explosion, como
se ha observado en arboles, postes de madera y muros himedos que son impactados
por un rayo.

También es necesario hacer notar que los rayos de gran intensidad pero poca
duracion, provocan una destruccion de materiales pero no llega a producir ignicion, (lo
gue resalta la importancia de los pararrayos activos), mientras que los de corriente
modesta pero de gran duracion provocan facilmente la ignicion de los materiales.

En general, la peligrosidad del rayo que cae sobre materiales inflamables es alta,
porque como ya se vio, a la descarga principal suceden descargas sucesivas.

Los aviones estacionados, se deben conectar firmemente a tierra para evitar esta
posibilidad, igualmente cuando se abastecen de combustible para evitar que la descarga
de electrostética pueda iniciar la ignicion. La misma regla se debe seguir en transportes
depdsitos de combustibles.

1.5.3 Consecuencias dinamicas del rayo.

La energia liberada por un rayo no es muy elevada, sin embargo, al ser liberada en
un tiempo muy corto (100 a 120 microsegundos), la potencia puesta en juego alcanza
valores de millares de kilowatts, por lo que las consecuencias pueden ser importantes.

La descarga de retorno de un rayo, produce entorno a la columna de gases
fuertemente ionizados que constituyen el recorrido de la descarga, una onda de presion

de dimensiones limitadas en las que se generan presiones elevadas que pueden destruir
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todo cuanto rodea al conductor principal; en el interior de chimeneas y habitaciones, se
pueden producir presiones tan elevadas que produzcan una explosion.

El campo magnético que se forma, puede deformar estructuras y ventanas metalicas,
o el conductor de cable sufre una expansion por el campo que se forma entre hilo e hilo
del cable, por lo que se debe evitar la sujecidn por presion Unicamente.

1.5.4 Consecuencias quimicas del rayo.

Las descargas atmosféricas son el principal abastecedor de nitrégeno para la tierra 'y
el rayo lo inyecta directamente al terreno; también se forma ozono alrededor del canal
del rayo, el cual protege a la tierra de los rayos ultravioleta, también por la intensidad de
corriente, produce efectos galvanicos por donde circulan en forma unidireccional.

1.5.5 Consecuencias acuUsticas del rayo.

Este es debido a la brusca elevacion de presién (entre 2 y 3 Atmdsferas) del canal de
la descarga contactada por las fuerzas electrodinamicas durante la duracién del
relampago.

La duracion del trueno estd en funcion de la longitud del canal ionizado. La
propagacion por las frecuencias elevadas, de las componentes espectrales engendradas
por la onda de choque que se hace perpendicularmente al canal, mientras que para
frecuencias bajas, ésta es omni-direccional, de donde las diferentes formas de estruendo
o chasquido recogidos globalmente por un observador, que sigue la distancia y la
orientacion de los canales sucesivos del relampago.

1.5.6 Consecuencias eléctricas del rayo.

Las descargas atmosféricas pueden ser de mucho dafo tanto en los hogares como

en las industrias dependientes de equipo, es importante conocer acerca del tema, ya que
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esa es la forma en que comenzamos a prevenir accidentes relacionados con estos
fendmenos naturales.

El relampago se define como el resultado de un canal ionizado de una descarga
eléctrica atmosférica; un rayo es una sobre corriente en ese canal. Hay cinco diferentes
efectos secundarios que acompafian a un reldmpago. Estos son:

e Pulsos Electromagnéticos (EMP)
e Pulsos Electrostaticos

e Corrientes Transitorias de Tierra
e Carga Electroestatica

e Sobretensiones

1.5.6.1 Pulsos electromagnéticos.

Los pulsos electromagnéticos, son el resultado de los campos electromagnéticos
transitorios que se forman por el flujo de corriente, a través del canal de descarga del
rayo. Después de que se establece el canal de descarga del rayo entre la nube y la tierra,
llega a formarse un camino tan conductivo como un conductor eléctrico.

La corriente de neutralizacion comienza a fluir rapidamente, en relacion directa con la
impedancia en el canal de descarga y la carga eléctrica de la nube de tormenta. La
relacion de crecimiento de estos pulsos de corriente, varia en érdenes de magnitud. Ellos
han sido medidos en niveles de arriba de 510kA por microsegundo. Un promedio
practico, podria ser de 100kA por microsegundo. Las corrientes que fluyen a través de
un conductor, producen un campo magnético en relacion a las mismas. Ya que estas
corrientes de descarga crecen rapidamente y alcanzan corrientes pico de cientos de

miles de amperes, los pulsos magnéticos que ellos crean pueden ser muy significativos.
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El voltaje inducido resultante (PEM) dentro de cualquier grupo donde existen varios
cables que corren paralelamente, puede también ser muy significativo (figura 15) (véase
anexos).

A medida que las nubes se cargan eléctricamente, aparece un paso lider hacia abajo
en la base de la nube de tormenta. Conforme el paso lider descendente se acerca a la
tierra, otro paso lider ascendente lo alcanza, y entonces ocurre el rayo de retorno. Un
descomunal aumento de carga acompafa a este rayo de retorno, la cual actia como una
gigantesca antena de onda viajera, generando potentes ondas de pulsos
electromagnéticos. Por lo que, los PEM de una descarga eléctrica atmosférica, pueden

propagarse a grandes distancias y afectar grandes areas (Tabla 5).

Tabla 5

Datos del rayo de retorno de una descarga atmosférica.
Corriente 1 de retorno 5 kA — 200 kA
di/dt 7.5 kA/s — 500 kA/s
Velocidad 1/3 la velocidad de la luz
Longitud (altura de las nubes de

3 — 5 Km sobre la superficie terrestre
tormenta)

Nota. Fuente:(Angeles Sanchez & Mora Galicia, 2010)

Cualquier linea de transmision o de datos aérea, también sufrira o sera afectada por
las interferencias de los PEM, derivados de una descarga eléctrica atmosférica, a pesar
de que esté blindada. Los PEM de un rayo, tienen un amplio espectro y la mayor parte
de su energia estd en la banda de baja frecuencia. De ahi que, los PEM de un rayo
puedan penetrar el blindaje y causar interferencias en el sistema.

Los PEM también tienen relacion con los efectos secundarios que resultan del flujo de
corriente en el sistema de tierras. En esta situacion, el rapido cambio de corriente en
relacion al tiempo (di/dt) crea un campo magnético, el cual sera inducido a cualquier linea

subterranea que pase cerca, 0 vaya paralela en cualquier tramo del sistema de tierras.
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Resumiendo, la cercania de cables o alambrado subterrAneo que se cruce o corra
paralelamente, da como resultado la transferencia de energia. Esa energia no siempre
causa dafio en la acometida del servicio eléctrico; sin embargo, siempre resultar4d muy
alta y seré suficiente para dafiar a los circuitos de las lineas de datos (Figura 17) (véase
anexos).

1.5.6.2 Pulsos electroestaticos.

Los transitorios atmosféricos o pulsos electrostéticos, son el resultado directo de la
variacion del campo electrostatico que acompafa a una tormenta eléctrica.

Cualquier conductor suspendido sobre la superficie de la tierra, esta inmerso dentro
de un campo electrostético y sera cargado con un potencial en relacién a su altura (tantas
veces la altura por la intensidad del campo), sobre la superficie de la tierra. Por ejemplo,
una linea de distribucion o telefénica aérea, a una altura promedio de 10 metros sobre la
tierra, en un campo electrostatico medio, durante una tormenta eléctrica, se cargara con
un potencial de entre 100 kV y 300 kV con respecto a la tierra. Cuando ocurre la
descarga, esa carga debera moverse hacia abajo en una linea, buscando un camino a
la superficie de la tierra. Cualquier equipo conectado a esa linea, proveera el camino
hacia la tierra. A menos que ese camino esté protegido adecuadamente, sera destruido
durante el proceso de la descarga a tierra para neutralizarse. Este fendmeno es conocido
como transitorio atmosférico inducido. La elevacion y caida de voltaje electrostatico,
también esta relacionado con los pulsos electrostaticos (Figura 18) (véase anexos).

De acuerdo con la teoria electromagnética, las cargas estéticas, se acumulan en la

superficie de cualquier objeto sobre la tierra. La densidad de carga es proporcional a la
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magnitud de esos campos electrostaticos. A mayor densidad de carga, mayor es el riesgo
de una terminacion o alcance de un paso lider.

Una estructura metédlica vertical inmersa en estos campos electrostaticos,
especialmente, aquellas que terminan en forma de punta, tienen una considerable
diferencia de potencial con respecto a la tierra. Si la estructura no esta aterrizada, puede
causar arcos eléctricos y en algunos lugares con clasificacion de alto riesgo, puede
iniciarse un incendio o bien, alterar el funcionamiento o incluso dafiar al equipo
electronico, generalmente, muy sensible.

1.5.6.3 Corrientes transitorias de tierra.

La corriente transitoria de tierra es el resultado directo del proceso de neutralizacién
gue sigue a un impacto de rayo. El proceso de neutralizacion, es consumado por el
movimiento de la carga a lo largo o cerca de la superficie de la tierra, desde el punto
donde se induce la carga, hasta el punto donde termina el rayo.

Cualquier conductor enterrado o cercano a esa carga, proveera un camino mas
conductivo desde el punto donde se inicia, al punto donde termina el rayo. Esto induce
un voltaje en relacion con la carga, que se maneja en esos conductores, lo cual otra vez
esta relacionado con la cercania a donde el rayo se impactd. A este voltaje inducido se
le llama corriente transitoria de tierra y aparece en alambres conductores, tuberias y otras
formas de conductores.

Si los conductores estan blindados, los alambres internos experimentaran la primera
induccion de la corriente que fluye por el blindaje. Aunque el proceso de descarga es
muy rapido (20 microsegundos) y la relacion de crecimiento al pico es tan pequefia como

50 nanosegundos, el voltaje inducido sera muy alto (Figura 19) (véase anexos).
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La terminacion de un rayo de retorno en la tierra puede causar los efectos siguientes:

e Puede causar arqueos a través de la tierra a cables o sistemas de tierra.
(Normalmente se considera un gradiente de ruptura de 50 kV/m. Por ejemplo,
la resistencia al pie de una torre de energia es de 10 Ohm, la corriente del
rayo de retorno es 200 kA, y la distancia de separacion minima es de 40
metros).

e La corriente de sobrecarga, puede correr por la tierra paralela al sistema de
tierras existente, lo cual originard una distribucion de elevacién de potencial
de tierra no uniforme en el sistema de tierra. Por ejemplo, dos alambres de
tierra de 10 metros enterrados con una resistencia de aterrizaje de 31.8 Ohm,
estan separados a 5 metros. Cuando fluye una corriente de 75 amperes en
uno de los electrodos de tierra, los otros electrodos tendran una elevacion de
voltaje de aproximadamente 188 volts.

1.5.6.4 Carga estatica.

La causa mas comun de incendios en instalaciones donde se manejan productos
inflamables relacionados con rayos, es el fenbmeno conocido como carga estatica
resultando arcos eléctricos secundarios. Para entender el riesgo de este fendmeno, es
necesario entender como se forma la carga estatica y como resultan los arcos
secundarios provocando el incendio. La nube de tormenta induce la carga estatica en
cualquier estructura inmersa en la tormenta. La carga estatica (amperes-segundo) esta
relacionada con la carga en la nube de tormenta.

Debido a que la mayoria de estructuras y equipos utilizados son metalicos que son

conductores eléctricos, se cargan eléctricamente, resultando una diferencia de potencial
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entre el cuerpo metélico y la tierra fisica del lugar. La tierra en condiciones normales,
tiene carga eléctrica de polaridad negativa con respecto a la ionosfera. Cuando aparece
una nube de tormenta entre la ionosfera y la tierra, la carga positiva es inducida sobre la
superficie de la tierra, neutralizando la carga negativa y cargandose rapidamente con
carga eléctrica de polaridad positiva.

El aterrizaje no tendrd una influencia significativa en el potencial del fenébmeno y la
proteccién contra rayos convencional no puede prevenir la Carga Estatica (CE) / Arcos
Secundarios (AS), porque no hay un camino de descarga confiable y disponible.

1.5.6.5 Sobretensiones.

Las descargas atmosféricas pueden ser de mucho dafo tanto en los hogares como
en las industrias dependientes de equipo, es importante conocer acerca del tema, ya que
esa es la forma en que comenzamos a prevenir accidentes relacionados con estos
fenémenos naturales.

Existen 3 tipos de sobre voltajes:

e Sobrevoltaje por carga estatica:

Se dan cuando existen nubes localizadas sobre las lineas de trasmision o las
instalaciones, las nubes se ven desplazadas por el viento. Este caso es el menos
peligroso. Ya que estan protegidos por medio del hilo de guarda que siempre se
encuentra conectado a tierra, evitando asi el valor de ruptura de los gradientes.

e Sobrevoltaje por descarga indirecta:

Se presentan cuando caen rayos cercanos en las instalaciones y producen efectos de

induccion electromagnética y electroestatica que generan transitorios en las

instalaciones. Este es el mas comun de los sobrevoltajes, es decir que es el que se
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presenta mas seguido y puede llegar a ser muy peligroso, ya que van desde los 100 kV
a los 200 kV, con intensidades de corriente de 25 kA a 100 kA. Estos sobrevoltajes son
los que mas afectan a las instalaciones de media y baja tension.
e Sobrevoltaje por descarga directa:
Pueden llegar a ser los mas letales, ya que una descarga atmosférica posee una
enorme cantidad de energia, sin embargo se dan con muy poca frecuencia. Estas
descargas pueden llegar alcanzar en muy poco tiempo los 100 kA, practicamente en

forma instantanea.
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Capitulo 2
Anélisis de riesgo.

Para el disefio se debera de realizar un estudio previo, en el cual se debe elegir el
nivel de proteccion, ubicacion del o los pararrayos, el trazado de o de las bajantes y la
ubicacion de la puesta a tierra. Se utilizara la norma NFC 17-102 para efectuar el disefio
de la proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas para el nuevo estadio nacional
Denis Martinez.

Se recomienda tener en cuenta la estructura desde el momento de disefio del sistema
de proteccién contra el rayo, ya que de lo contrario su eficacia puede reducirse.

2.1 Ubicacion de la estructura.

El estadio nacional Dennis Martinez es un estadio de béisbol ubicado en la ciudad de
Managua como se muestra en la Figura 15, cuya construccion se llevo a cabo a partir de
2016, cuando comenzaron los trabajos ejecutados por el consorcio constructor.

La zona geogréfica en la que se encuentra el estadio es propicia a impactos de rayos,
debido a que se encuentra cerca de la colina de tiscapa; lugar con grandes incidencias
de caidas de rayos.

En los alrededores del estadio se encuentra edificios de igual y menor altura como tal
es el caso con respecto a los puntos cardinales: al norte con la micro presa de
sedimentacion, al sur con la universidad nacional de ingenieria, al este con la direccion
general de ingresos, UPANIC, un hospital y al oeste con una discoteca y centro cultural

nicaragiiense norteamericano.
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2.2 Determinacién de la densidad de impactos de rayos sobre el suelo.

Existen dos formas de representar la actividad de rayos en el planeta tierra y que
tienen utilidad tanto en lo que respecta a estimacién de variables meteoroldgicas,
como en actividades de proteccion:

e Nivel Ceraunico (Nk)
e Densidad de Rayos a Tierra (NQ)

Se han obtenido en funcion de medidas y estadisticas, ciertas formulaciones que
permiten establecer una relacion entre el nivel ceradnico y la densidad de rayos a tierra
(rayos/Km2- afio).

En nuestro caso de estudio se tomara un promedio del nimero de rayos/km2 del mapa
mostrado en la Figura 16, ya que en nuestro pais el instituto de estudios territoriales
(INETER), encargado de brindar un mapa de nivel ceratnico nacional no se encontraba
disponible por el momento, asi también en el codigo de instalaciones eléctricas de
Nicaragua (CIEN) no se encontré informacién. A continuacion para efectos de analisis la
férmula para el célculo es (NFC 17-102, 1995, pag. 36):

N, = 0.04N;} 25

N, = 0.04(115)*25

N, =15.06 numero de impactos al afio por km?

Donde:

Ng: densidad de impacto del rayo sobre terreno.

Nk: es el nivel ceralnico en dias de tormenta al ano.
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2.3 Calculo de superficie de captura equivalente de la estructura.

Una vez establecido la densidad de impactos de rayos sobre el suelo, se determina la
superficie de captura equivalente de la estructura Unica, definida como la superficie en el
suelo que tiene la misma probabilidad anual de rayos directos que la estructura.

Las dimensiones del estadio son las siguientes:

e Largo=271m

e Ancho=240m

e Altura=27m

e Altura torre de iluminacion = 35 m.

Debido a que el estadio cuenta con una parte prominente (torres de iluminacion),
debera calcularse la superficie equivalente para estas. Se suman las dos superficies para
obtener el area total. La expresion definida para la superficie equivalente (NFC 17-102,
1995, pag. 37):

A, =L*W +6H(L+w)+ 9H?
A, =271 m * 240 m + 6(27 m)(271 m + 240 m) + 9m(27)?
A, = 168,433.98 m?

Area de la superficie equivalente de las torres de iluminacion (NFC 17-102, 1995, pag.

38):
A, = 9mH?
A, = 9m(35)?

A, = 34,636.05 m?
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Area total de superficie equivalente:
A, = 168,433.98 m? + 34,636.05 m?
A, = 203,070.03 m?
Donde:
e L =Largo de la estructura
e W = Ancho de la estructura
e H = Altura de la estructura
2.4 Necesidad de la instalacion del sistema de proteccion.

Sera necesaria la instalaciéon de un sistema de proteccion contra el rayo cuando la
frecuencia estimada de impactos N4, sea mayor que la frecuencia aceptada Nc (NFC 17-
102, 1995, pag. 36).

2.4.1 Calculo frecuencia estimada Nd de rayo rayos directos sobre una
estructura.

La frecuencia estimada de impactos directos N4 sobre una estructura es evaluada a
partir de la expresion:

Ng =Ny * A, % C; % 107°
N, = (15.06) * (203,070.03) * (0.5) * 10~°
N; = 1.529 no.impacto al afio
Donde:
Ng = densidad anual media de rayos a tierra correspondiente a la region donde se sitla

la estructura
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Ae = es la superficie de captura equivalente de la estructura Unica (en m?) definida
como la superficie en el suelo que tiene la misma probabilidad anual de rayos directos
gue la estructura.

C1 = Situacion relativa de la estructura (NFC 17-102, 1995, pag. 37)

Tabla 6

Situacion en la que se encuentra la estructura.

Situacion relativa de la estructura Ci1
Estructura situada en un espacio donde
hay otras estructuras o arboles de la 0.5
Misma altura o mas alto.
Estructura rodeada de estructura mas 0.75
bajas. '
Estructura aislada. 1
Estructura aislada situada sobre una 5

colina o promontorio.
Nota. Fuente: Tabla B2 determinacion de coeficiente C1 (NFC 17-102, 1995).

2.4.2 Calculo frecuencia aceptada Nc de rayo rayos directos sobre una
estructura.
La frecuencia aceptada N¢ es evaluada a partir de la expresion:

5.5% 1073

N. =
€ CyxCy3xCyxCs

N = 5.5% 1073
S M) (D) * (1)

N, = 5.5 % 1073 no.impacto sobre estructura
Donde:
C2 representa el tipo de construccion.
Cs representa el contenido de la estructura.
Ca representa la ocupacion de la estructura.

Csrepresenta las consecuencias de una fulminacion.



Tabla 7
Tipo de construccion de la estructura.

Tipo de

construccion

Tejado metal Comun
Estructura
Metal 0.5 1
Comun 1 1
Inflamable 2 2.5

inflamable

2.5

Nota. Fuente: Tabla B5 determinacion de coeficiente C2 (NFC 17-102, 1995).

Tabla 8
Contenido de la estructura

Contenido de la estructura

Sin valor o no inflamable 0.5

Valor comuin o normalmente

1
inflamable
Gran valor o particularmente
2
inflamable
Valor excepcional, irremplazable o
3

muy inflamable, explosivo

Nota. Fuente: Tabla B6 determinacion de coeficiente Cs (NFC 17-102, 1995).

31
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Tabla 9
Ocupacion de la estructura.

Ocupacion de la estructura

No ocupada 0.5
No ocupada normalmente 1
De dificil evacuacion o riesgo de

panico

Nota. Fuente: Tabla B7 determinacion de coeficiente C4 (NFC 17-102, 1995).

Tabla 10
Consecuencias sobre el entorno de la estructura.

Consecuencias sobre el entorno

Sin necesidad de continuidad en el
servicio y ninguna consecuencia sobre 1
el entorno

Necesidad de continuidad en el

servicio y ninguna consecuencia sobre 2
el entorno
Consecuencia para el entorno 5

Nota. Fuente: Tabla B8 determinacion de coeficiente Cs (NFC 17-102, 1995).

2.4.3 Resultados del analisis.
Se comparan los valores Nc y Na.
Si Nd < N, el sistema de proteccion contra el rayo no es tedricamente necesario.

Si Nd > Nc, un sistema de proteccion contra el rayo debe ser instalado.
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Como resultado del andlisis de riesgo al estadio tenemos:
N, > N,
1.529 > 5.5x1073
Por lo tanto es necesario instalar un sistema de proteccion contra el rayo.
2.4.4 Eficiencia requerida.
Cuando sea necesario disponer de una instalacion de proteccion contra el rayo, ésta

tendra al menos la eficiencia (E) determinada por la siguiente expresion (NFC 17-102,

1995):
N,
E=1--%
Ny
- 551073
1.529
E = 0.99

2.4.5 Seleccién de nivel de proteccién.

El nivel de proteccion determina el radio de protecciéon de los pararrayos, la distancia
de seguridad (interconexion de las masas) y la periodicidad de las verificaciones.

La siguiente tabla determina el nivel de proteccion correspondiente a la eficiencia

requerida:
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Tabla 11
Nivel de proteccion a aplicar sobre la estructura.
Nivel de
Eficiencia I(kA) Corriente D(m) Distancia
proteccion
calculada méxima de cresta de cebado

correspondiente

Nivel | mas
E>0.98 medidas - -

complementarias

0.95<E<0.98 Nivel | 2.8 20
0.80<E<0.95 Nivel Il 9.5 45
0<E<0.80 Nivel 111 14.7 60

Nota. Fuente: Tabla B10 determinacién del nivel de proteccién (NFC 17-102, 1995).

Para este estadio el nivel de proteccibon es de Nivel | méas medidas
complementarias.
Las medidas complementarias seran efectuadas en la obra. Las medidas adicionales
de proteccién son, por ejemplo:
e Las medidas que limitan la tensién de paso o de contacto
e Las medidas que limitan la propagacion del fuego,
e Las medidas que pueden reducir los efectos de las sobretensiones inducidas

por la descarga sobre los equipos sensibles.
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Capitulo 3
Seleccidn de pararrayos.

Dependiendo de la altura y caracteristicas del edificio a proteger se define el nivel de
riesgo y en funcion de este nivel (calculado en el capitulo anterior) se deber& seleccionar
la capacidad ionizante, radio de proteccion y los demdas accesorios del pararrayos.

En dependencia del perimetro total del techo se debera colocar cada dispositivo, y
cada uno cuenta con dos bajadas (definido en esta obra las trayectorias en dependencia
de la arquitectura).

3.1 Velocidad de propagacion de los trazadores o lideres.

Recientes experimentos realizados, provenientes de la naturaleza, muestran que las
velocidades medias de los trazadores ascendente y descendente son comparables
durante la fase de aproximacion. La relacion de las velocidades Vvalva es
aproximadamente 1 (entre 0.9y 1.1).

Supondremos aqui que V = Va = Vg =1m/us (valor medio medido de las velocidades
de los trazadores) donde:

e Va=velocidad del trazador ascendente
e Vu=velocidad del trazador descendente
e V =velocidad coman.
3.2 Calculo de la ganancia del pararrayos.
La ganancia de longitud del trazador ascendente AL es determinada por:
A=v A
A=(1 m/ys) * (60us)

A,=60m
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Donde:
e A= Longitud del trazador ascendente (m). Distancia de captacion del rayo (Es
decir la distancia recorrida por los iones hacia el rayo)
e V= Velocidad comun, que por lo general es de 1 m/us.
e At = Tiempo del trazador (us). Es el avance en el cebado obtenido en las
pruebas de evaluacién 60 ps
El At se obtiene realizando los ensayos indicados en las normas UNE 21186:2011 o
NFC 17-102:2011, y deben certificarse por parte de un laboratorio de alta tensién
acreditado.
3.3 Calculo del radio de proteccion.
Este depende de la altura (h) del pararrayos en relacion con la superficie a proteger,
de su avance del cebado y del nivel de proteccién elegido, para calcular este radio de
proteccion se utiliza la siguiente formula, la cual es apreciada de una manera grafica en

la Figura 21 (véase anexos):

R, = +/2Dh — h? + AL(2D + AL)

R, = V2(20m)37m — 372m + 60m(2(20m) + 60m)
R, = 78.18 m.
En donde:
e Rp=Radio de proteccién (m).
e h = Altura de la punta del pararrayos en relacion a plano horizontal que pasa
por el vértice del elemento a proteger (m): 37mts sobre nivel de campo.
e D = Nivel de proteccion: 20 m para el nivel |

e AL= Longitud del trazador ascendente (m). : 60 m
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La formula anterior es aplicable para alturas mayores a 5 m.
3.4 Seleccion del pararrayos.
Entendiendo los puntos anteriores se procedera a buscar un pararrayos igual o mayor
a las siguientes caracteristicas:
e Velocidad de propagacion de los trazadores 60m.
e Tiempo del trazador 60us.
e Nivel | de proteccion.
e Radio de proteccién con un minimo de 78.18 m
e Altura de mastil de 7 m o més.

Tabla 12
Radios de proteccion del Pulsar

Radios de proteccion del Pulsar

Nivel de proteccion I(D=20m) H(D=45m) 1 (D=60m)

Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar
Pulsar 30 45 30 45 60 30 45 60
h(m) Radios de proteccion RP (m)

2

19

25

32

5

28

44

3 28 38 48 38 48 59 42 57 65
4 38 51 b4 50 65 78 57 72 8
5 48 63 79 63 81 97 71 89 107
6 48 63 79 64 8 97 72 90 107
$ 8 4 64 79 65 82 o8 73 9t 108
10 49 64 79 66 83 99 75 92 109
15 50 65 8o 69 8g 101 78 95 m
20 50 13 8o 7 86 102 81 97 13
45 50 65 8o 75 105 8o 104 ug
60 50 65 8o 75 90 105 ] 105 120

Nota. Fuente: Modelos de pararrayos de la marca Helita (ABB Helita, s.f, pag. 39).

Segun la tabla 12 se selecciona el pararrayos modelo pulsar 60 nivel 1 con un mastil
de 8mts. (Esto debido a las torres de iluminacion instaladas en el borde del techo del

edificio las cuales tienen como altura 4 metros.) Con un radio de proteccion de 79mts.
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3.5 Determinar la zona o area de cobertura.

Una vez seleccionado el tipo de pararrayos a instalar y calculado el radio de
proteccién, se ubican de manera preliminar las puntas de los pararrayos PDC que se
toman como origen y se trazan areas virtuales de cobertura en el nivel a proteger de tal
manera que no queden sitios 0 zonas desprotegidas, este proceso generalmente es
grafico e iterativo.

El disefio del sistema es con 4 puntas con dispositivo de cebado (Helita Pulsar 60),
tres de los cuales estan ubicados en la cubierta principal y otro en la estructura de la
pantalla y son reforzados por puntas de cobre instaladas como proteccion en los postes
de iluminacién del campo.

Es importante mencionar que no se podra instalar equipos de comunicacién u otras
estructuras metalicas que sobrepasen la altura maxima de montaje del dispositivo de
captura del pararrayo.

Por consiguiente, se debera determinar su colocacion en funcion de las estructuras
del edificio: méstiles portabanderas, postes o0 antenas.

Se puede eventualmente elevar el pararrayos mediante un mastil de extension.

Se selecciona el pararrayos modelo pulsar 60 nivel 1 a una altura de 8 metros esto
debido a las torres de iluminacién instaladas en el borde del techo del edificio las cuales
tienen como altura 4 metros.

Debido a que no todo el edificio tiene techo y los tiene diferentes niveles de techo, se
procedid colocar primeramente el pararrayos que darad cobertura al area del center
fielder, el cual fue colocado sobre una estructura que cubre la pantalla gigante

electroénica.
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Seguidamente fue colocado el pararrayos que esta ubicado sobre el techo de home
plate dandonos un 50%, de area de cobertura. Los 2 restantes pararrayos fueron
colocados en el techo del area de tercera base y primera base quedando un 100% de
cobertura en el edificio.

En la Figura 22 (véase anexos) se muestra la ubicacion y cobertura de los pararrayos.
Segun la ubicacion de los pararrayos, esto permitir4 que las puntas sobrepasen las torres
de iluminacion, de esta manera no se tendra problema en desvié de descargas
atmosfeéricas, debido a que sera el punto més alto.

El pararrayos debe generalmente superar como minimo en 2 metros los puntos altos
del edificio a proteger. Se logra una cobertura del 100% del estadio con 4 Pararrayos
PDC, con un radio de proteccién de 79mts.

El pararrayos estard unido a tierra con dos bajantes como minimo ubicados en
fachadas opuestas siempre que sea posible. Los conductores de bajada deben instalarse
por el exterior del edificio, evitando la proximidad de conducciones eléctricas y de gas.

Su trayectoria debe ser o mas rectilinea posible, siguiendo el trayecto mas corto a
tierra, evitando cualquier acodamiento. Debido al caracter impulsional del rayo, los
bajantes deben respetar los materiales y dimensiones indicados en la norma IEC 62561-
2. Siendo los materiales mas recomendados: los indicados en la Tabla 13. El bajante a
tierra debe estar correctamente fijado y tensado, tomando como referencia 3
abrazaderas por metro de conductor. Proteger la parte inferior del bajante mediante un
tubo de proteccion de 2 m como minimo. Se recomienda la instalaciéon de un contador
de rayos por encima del tubo de proteccion, para realizar la verificacion y mantenimiento

de la instalacion.
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Tabla 13
Tabla de materiales empleados en el montaje del sistema de proteccion.

Material Formato Seccitn minima mm*
Cobre Cable 50 (81,7 mm por hilo)
Cobre Redondo 50 (98 mm)

Cobre Pletina 50 ([Espesor minimo 2 mm)

Nota. Fuente: Materiales normados a nivel internacional (IEC 62651, 2006).

Los bajantes de cada pararrayo rematan a mallas mejoradas las cuales se definiran
en la ubicacion de la obra considerando la mejor area y el flujo de personas. Segun la
Tabla 13 y tomando en consideracion el mercado local se procedié a seleccionar como
bajante la platina de cobre de 2 mm cubierta de cinta estafiada esto debido a que en el

producto de mayor inventario en el mercado local.
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Capitulo 4

Sistema de tierra.

Como se puede verificar no hay una norma que describa el diseiio del sistema de

tierras para los pararrayos, ya que la norma NFC 17-102 solo hace pequefias referencias

acerca de ello, es por eso que en este trabajo se propuso el disefio empleando la norma

IEEE 80-2000.

Caracteristicas del suelo y de la malla:
Resistencia del terreno = 45 Q-m.
Dimensién de la malla =10 m x 10 m.
Profundidad de la malla = 0.5 m.
Corriente promedio del rayo = 20 kKA.

Duracién de la exposicion al flujo de corriente = 0.2 segundos.

El material que se emplea es cobre, esto por sus propiedades fisicas y quimicas; los

conductores de cobre cuentan con una conductividad del 97%, teniendo este material los

siguientes valores:

Tabla 14
Constantes del cobre
ar Ko Pr Facto
Temperatu
Descripci6 Conductivid Factora a0 20°C  rTeap
ra de fusion
n ad (%) 0°C °C (0 (uQ-  [I/(cms-
Tm (°C)
(1/°C) °C) cm) °Q)]
Cobre 0.0038 24 1.7
97.0 1084 3.42
duro 1 2 8

Nota. Fuente: Constantes de materiales empleados para red de tierras (IEEE 80-2000, 2000).
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4.1 Calculo de seccion transversal del conductor.

Para conocer la seccion transversal del conductor del sistema de puesta a tierra, en
funcion del incremento de la temperatura, la magnitud de la falla, el tiempo de duracion
de la falla y conociendo las constantes del material, puede ser determinada con la

siguiente expresion:

I
Ay ==
Tcapxu)_4 Ky + Ty,
\/< tcarpr )ln(KO +Ta)
. 20
| ( 3.24 x10~* )1 (242 ¥ 1084)
N \0.2(0.00381)(1.78)) " \" 242 + 30

A, = 32.51 mm?
El conductor resultante es # 2 AWG.
4.2 Calculo de tensién de toque y paso.
Una vez calculado el calibre del conductor, se calcula las tensiones de toque y paso

mediante las siguientes expresiones:

0.157
Etoque 70kg — [1000 + 1.5(C5)(ps)]

TG

0.157
Epaso 70kg — [1000 + 6(Cs)(ps)] ( )

Jt
Donde:
e ts = Duracion de la exposicion al flujo de corriente
e Cs = Factor que relaciona el valor de la resistividad de la capa superficial ps,
con el valor de la resistividad del terreno p el cual se calcula mediante la

expresion:



43

'009[1—(30]
C=1- zmg+0ﬁ9
C 0.09[1 - (g)]
s 2(0.10) + 0.09
Co=1

Donde:

e ps= Resistividad de material de la capa superficial.

Volviendo a calcular la tension de paso y toque tenemos:

0.157
Etoque 70 kg = [1000 + 1.5(1)(45)] (m)

Etoque 70 kg - 374‘.76 V

0.157

E paso 7oy = [1000 +6(1)(49)] (=)

Epaso 70 kg = 4‘4‘585 V
4.3 Calculo de distancia entre conductores en paralelos.
Se considera que la malla forme un cuadrado, debido a que las dimensiones del area

donde se desea instalar asi lo permiten. El nimero de mallas sobre el eje X y eje y es:

EjeX 10m
EjeY 10m

Por lo que tentativamente se consideran 10 mallas en eje Xy 10 mallas en el eje Y; y

para calcular la separacion entre conductores se emplea la siguiente expresion:

o 2(l)AR)
L= -1,

Donde:



e D = Separacion entre conductores (m).
e |1 =Largo de lared (m).
e I2=Ancho de lared (m).
e L= Longitud total (m).
Definiendo L como:
L. = L; = [(# de conductores en x)(Eje X)| + [(# de conductores enY)(Eje Y)]
Lo = [(11)(10)] + [(11)(10)]
L.=220m

Por lo tanto la distancia entre conductores es:

_2(10)(10)
- 220—-10-10
D=1m

4.4 Calculo de laresistencia de red.

Para el célculo de la resistencia de la red, se emplea la expresién:

[1 1 1 w]
Ry=p|lmt——|1+—— ||

)

o |
e PPIRNTTeTTD \1 + oS Cj%ﬂ‘

R

R, =2.79Q
En donde:
e Ry = Resistencia de la red de tierras (Q).

¢ h = Profundidad de la red de tierra (m).

44



45

e p = Resistividad del terreno (Q/m).
e L:=Longitud total de lared, incluyendo los conductores horizontales y verticales
(m).
e A = Area de la superficie ocupada por la red de tierras (m2).
4.5 Calculo del numero de conductores paralelos en la malla.

Para poder determinar el nimero de conductores en paralelos y por tratarse de una
malla cuadrada solo se calculara el valor de na, los deméas valores ya estan
preestablecidos.

La longitud total del perimetro se calcula con la siguiente expresion:

L, = 2l; + 2L,
L, = 2(10) + 2(10)

L, =40

14
El numero de conductores paralelos “n” en una red dada o irregular, se representa

por el nimero de conductores paralelos en una red rectangular equivalente:

n = (ng)(ny)(n)(ng)

n=(11)(1)(1)(1)

n=11

En donde:

_2(Lo)
Ng = I

p

2(220)
T

ng =11

e L. =Longitud total de los conductores horizontales en la red de tierras (m).
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e Lp=Longitud de los conductores en la periferia de la red de tierras (m).
e np=1, pararedes cuadradas.
e nc=1, pararedes cuadradas y rectangulares.
e nd =1, para redes cuadradas, rectangulares y con forma de L.
4.6 Calculo de la tension de malla maxima.
Factor de ajuste de peso y efectos internos en la red, que es “1” para redes de tierra
gue cuentan con electrodos verticales a lo largo de su perimetro y/o en las esquinas.

Considerando los electrodos para el disefio se emplean las siguientes expresiones:

1
i - (Zn)z/n
K — 1
T ranyn
Kii - 057

Calculamos el factor de ajuste de peso y profundidad de la red. Para la siguiente

expresion ho es considerado con un valor unitario, tomado como referencia:

kn = 1+(h)
h — hO

kp = 1.22
El calculo del diametro del conductor de la red, se realiza con la siguiente expresion.

El area del conductor del calibre 2 AWG es de 33.60 mm?

. 44,
T
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0, - /4(33.60)
T

d, = 6.54 mm = 0.0654 m

El factor Km puede ser calculado mediante la expresiéon (IEEE 80-2000, 2000):

K = 1 -1 D? (D+2h)2 h Kiil 8
" om|” <16<h)<dr) B0 4_dr) Ky n(n—(Zn = 1)>]

1 -1 (1)2 (1 + 2(0.5))? 0.5 0.57, 8
m = o[ <16(0.5)(0.0654) T 8(1)(0.0654) 4(0.0654)) W7k <n(2(11) — 1))]

K, =031v

El factor de ajuste de geometria o irregularidad de la red (Ki), en funcion del nimero
de conductores en paralelo (n), es determinado por la siguiente expresion (IEEE 80-2000,
2000):
K; = 0.644 + 0.148(n)
K; = 0.644 + 0.148(11)
K; = 2.27

Ahora se utilizara la siguiente expresion para calcular la tension de malla maxima.

p(Tg) Km) (Ky)
-
Lim
_ 45(20x10%)(0.31)(2.27)
m 220
E,, = 2878.77 v

Una vez calculada la tensién de malla méaxima, se procede a realizar la comparacion

de esta misma con la tensién de toque calculada con anterioridad.

Emalla > Etoque 70kg
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2878.77V > 374.76 V
Como se puede observar la tension de malla es mayor que la tension de toque, por
lo que se debe de realizar un redisefio del sistema de puesta a tierra.
4.7 Calculo de rediseio del sistema.
Antes de empezar a realizar el nuevo disefio, se debe verificar que la longitud del
conductor de la red es menor que la longitud minima requerida, esto es para que la
tension maxima de malla sea menor que la tension de toque, esto sera empleando la

ecuacion:

L = P (1) ()

€ 157 + 0.235(C,) (ps)

_45(0.31)(2.27)(20x10°)(v0.2)
< 157 + 0.235(1)(45)

L. =1690.19m
Analizando los resultados, se puede ver que la longitud calculada es mucho mayor a
la longitud minima del conductor, esto representa un gran costo en la instalacion del

sistema, si se ve desde una parte econémica.

Lminima calculada < Ltotal propuesta

1690.19m < 220m
Por lo tanto es recomendable utilizar un método diferente, el cual consiste en colocar
una capa de grava de 15 cm de espesor sobre la superficie del sistema, esta capa tiene
una resistividad de 3000 Q-m. Se calcula de nuevo el factor que relaciona el valor de la
resistividad de la capa superficial ps, con el valor de la resistividad del terreno p el cual

se calcula mediante la expresion:
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0091 - (5755)
2(0.15) + 0.09

C,=1-

Cs =0.77
Hecho esto se procede a calcular nuevamente la tension de toque:

0.157
Etoque 70 kg = [1000 + 1.5(0.77)(3000)] (—)

V0.2

Etoque 70 kg = 1567.49V

Asi mismo se calcula nuevamente la tension de paso:

0.157
E paso 70 kg = [1000 + 6(0.77)(30500)] <W)

Epaso 70 kg = 5216.79 V
Se modifican las dimensiones de las mallas y el nUmero de conductores para el eje X

y el eje Y se tiene que:

EjeX 10m
EjeY 10m

Para calcular la separacion entre conductores se emplea la siguiente expresion:
L. = L; = [(# de conductores en x)(Eje X)]| + [(# de conductores enY)(Eje Y)]
L, = [(10.01)(10)] + [(10.01)(10)]
L. = 200.18 m

Pero en este caso no se debe de olvidar que se esta contemplando la longitud de los
electrodos. Se proponen 90 electrodos, para reducir la tension maxima de malla, puesto
gue si este numero de electrodos variaba 50-89, la ultima condicion no se cumplira por
lo que la longitud total es:

L =L.+Lpg
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Lt = 200.18 + [(90varillas)(3 m)]
L, =470.18 m

Separacion entre conductores viene dada por la expresion:

20D
a Lc - ll - lz

_2(10)(10)
"~ 200.18—10—10

D=111m

Se calcula nuevamente la resistencia de la red considerando la nueva longitud total:

1 1 / 1

'lL

R, = +—| 1+
9 =P ¢ V104 20
1+h( [
[ / \1
R —45| ! + ! 1+ ! II
g 470.18 © /10(100) 20
R, = 2.68 0

Recordando que la dimension de la malla y el nimero de conductores en los ejes no

[ 1]

se modificd, el valor de “n” permanece idéntico.

20
a Lp
B 2(200.18)
"= "0
n, = 10.01

n=,Ln.=1 ng=1

n = (ng)(ny)(ne)(ng)
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n = (10.01)(1)(1)(1)
n =10.01

Los valores que se utilizaron para el calculo del factor de espaciamiento para la tension

de la malla son los mismo, a excepcion de Kii = 1.

1, D2 (O+20)?  h) Ky 8
m= El " (16<h)(dr) D@ 4_dr) e 1>>l

(1 (1.11)2 (1.11 + 2(0.5))? 0.5
m = o™ <16(0.5)(0.0654) T 8.11)(0.0654) 4(0.0654))
1 8
tiz" (1‘[(2(10.01) - 1))]
K =030V

Se calcula el valor del factor de correccion por geometria:
K; = 0.644 + 0.148(n)
K; = 0.644 + 0.148(10.01)
K; = 2.13
Se calcula de la tension maxima de la malla pero con una modificacién ya que se
emplearan varillas en las esquinas o a largo del perimetro, por lo que la tension de

malla es:

£ - p(Iy) Km) (K:)

.,
L.+ | 1.55 + 1.22 J((Lx)z +(Ly)2)// Lg
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45(20x10%)(0.30)(2.13)

Ep =
3
J((10)% + (10)2)

200.18 + | 1.55 + 1.22 < > % [(90)(3)]

E, = 835.23V

Nuevamente se comparan las tensiones:

Emalla < Etoque 70kg

835.23V < 156749V
Se puede observar que la tensién de malla del redisefio es de menor que la tensién
de toque calculada en el redisefio, lo cual nos indica que el disefio es aceptable.
Con este paso se verifica que la longitud total de la red propuesta sea mayor que la

longitud minima requerida.

_ pKn) (KD (1,)(Es)

157 + 0.235(C5) (ps)

Lc

_45(0.30)(2.13)(20x10%)(+/0.2)
¢ 157 4+ 0.235(0.77)(3000)

L. =367.50m

Lminima calculada < Ltotal propuesta

367.50 < 470.18
Como se puede ver, la longitud del conductor de la red es menor a la que se propuso,
se puede seguir con el procedimiento de disefio.
Ahora se calcula la longitud efectiva de los conductores de la red:
Ly = 0.75(L,) + 0.85(Lg)
L, = 0.75(200.18) + 0.85(270)

L, = 379.64 m
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El factor de espaciamiento para la tensidon de paso se calcula si se considera un
potencial de paso a un metro fuera de la esquina, méas alejada de la red y al conductor

enterrado a un profundidad de 0.5 m, se tiene que:

K_l_l 1 11 0.57-2
B O R ET R A >]

1 1 1 1
—_ — _ 10.01-2
K=rlzos TTiiros <1.11 (1-05 )>l

K, = 0.80
Se calcula nuevamente la tension de paso maxima de la red:

_ pK)(K; p(K5) (K)(1y)
S Ls

_ 45(0.80)(2.13)(20x10%)
s 379.64

E; = 4039.61V

Es < Epaso 70 kg
4039.61 < 5216.79V
4.8 Malla propuesta.
Se ha obtenido un disefio satisfactorio. En este punto el sistema de puesta a tierra a
instalarse en el sitio debera cumplir con las normas y certificaciones vigentes. A

continuacion se muestra la Tabla 15 donde se muestra el resultado del disefio.



Tabla 15

Analisis de resultados del disefo.

Primer Diseino Segundo disefo
Epaso 70kg 445.85V 5,216.79V
Etoque 70kg 374.76 V 1,567.49V
E., 2,878.77 V 835.23V
L. 1,690.19 m 367.50 m
R, 2.790Q 2.68 Q)

Nota. Comparacién de resultados (fuente propia).
Segun los resultados obtenidos la malla para la red de tierra tendrd las siguientes
caracteristicas:
e Dimensiones =10 m x 10 m.
e Profundidad a ubicar la malla = 0.5 m.
e Numero de electrodos = 90.
e Distancia entre conductores = 1.11 m.
e Conductor seleccionado = 2 AWG.
e Tipos de conexiones = Soldadura exotérmica.
e Capa superficial de grava = 3000 Q-m.
e Profundidad de la capa superficial = 0.15 m.
e Cajade registro=0.35m x 0.35m x 0.35 m.
Se puede observar la disposicion geométrica final del disefio de malla a tierra en la
Figura 27 (véase anexos), asi como también se observa en la Figura 28 (véase
anexos) los niveles de profundidad en los que se ubicaran los diferentes elementos que

componen al sistema de puesta a tierra.
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4.9 Equipontecialidad del sistema de puesta a tierra.

En la medida de lo posible, la unién equipotencial se realizar4d mediante conductores
de equipontecialidad en el punto de mayor proximidad entre el conductor de bajada o el
pararrayos por el que pasa la corriente del rayo y el elemento que se encuentra al mismo
potencial situado sobre la estructura en sus paredes o en el interior de las mismas. Se
debe integrar, incluir e interconectar todo los sistemas de puesta a tierra que en la
estructura se encuentren (instalacion eléctrica, tierra de telecomunicaciones, equipo
electrénicos sensibles, etc.) y de esta manera disminuir la posibilidad de arcos eléctricos
entre los elementos del sistema de proteccion contra el rayo y elementos conductores

cercanos a este.
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Capitulo 5
Estudio Econdmico.

Actualmente, el pais cuenta con la experiencia necesaria para disefiar e implantar en
los contratos de obras mecanismos de ajuste de costos agiles y de facil aplicacion pero
lo que es increible es que esta experiencia no se aplica en ocasiones a su tiempo, ni
adecuadamente a las empresas constructoras. Es por eso que si alguna persona fisica
0 una empresa tienen por objeto realizar una obra tiene las siguientes alternativas:

e Por concurso: Se invita a dos 0 mas empresas constructoras a concursar sobre
X proyecto y el criterio de adjudicacién es, para el que presente el precio mas
bajo, tomando en cuenta la seriedad de la empresa.

e Por asignacioén: En este tipo de contratacion, el cliente decide quien construira

la obra en base al catalogo de precios que el mismo impone.
En relacién con la forma de pagos de contratos, utiliza cualquiera de las 3 clases de
contrato siguientes:

e Por precios unitarios: En el contrato apareceran los conceptos a realizar, la
unidad, los volimenes de obra y precios unitarios de cada concepto.

e Por precio alzado o fijo: En este se fija el importe total de la obra, el contratista
tiene que realizar la obra con el mismo importe independientemente si en el
periodo de ejecucién los materiales, mano de obra o equipo sufren incrementos
en Ssus Costos.

e Por administracion: Se caracteriza principalmente porque la utilidad del
contratista se obtendrd aplicando un porcentaje sobre la cantidad total

otorgada.
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El tipo de contratacibn mas usual en la construccién es por precios unitarios y por el
tipo de pagos es por administracion, el precio alzado de hecho se descarta debido al
indice inflacionario.

Una de las etapas de gran importancia dentro de la planeacion de la obra eléctrica es
la elaboracién de los precios unitarios para tener un presupuesto global de la obra.

Este capitulo tiene como objetivo evaluar todos los factores y elementos que
intervienen en la ejecucion de los trabajos correspondientes, asi como también al
personal, equipo, materiales, gastos de administracion, de campo, de oficina, asi como
también los impuestos y contribuciones.

5.1 Cargos que integran el precio unitario.

Los cargos que integran el precio unitario son:

e Cargos directos

e Cargos indirectos
e Utilidad

e Cargos adicionales

En la Figura 29 (véase anexos) se representan estos cargos y el porcentaje
aproximado con el que participan para la integracion del precio unitario:

5.1.1 Cargos directos.

Son los cargos aplicables al concepto de trabajo que se derivan de las erogaciones
por materiales, mano de obra, maquinaria, herramienta, instalaciones y por patentes en

Su caso, efectuadas exclusivamente para realizar dicho concepto de trabajo.
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5.1.1.1 Cargo directo por materiales.

Es el correspondiente a las erogaciones que hace el contratista para adquirir o
producir todos los materiales necesarios para la correcta ejecucion del concepto de
trabajo que cumpla con las normas de construccion y especificaciones de la dependencia
o entidad, con excepcion de los considerados en los cargos por maquinaria. Los
materiales que se usan podran ser permanentes o temporales. Los primeros son los que
se incorporan y forman parte de la obra, los segundos son los que se consumen en uno
0 varios usos y no pasan a formar parte integrante de la obra.

5.1.1.2 Cargos por mano de obra.

Es el que se deriva de las erogaciones que hace el contratista, por el pago de salarios
al personal que interviene exclusiva y directamente en la ejecucion del concepto de
trabajo que se trate, incluyendo al cabo o primer mando.

Los factores que afectan al salario base por jornada para obtener el salario real que
es lo que la empresa erogara por jornada trabajada y la afectacion de estos factores
agrupados se le conoce como factor de salario real, y es la relacién entre los dias
pagados, incluyendo prestaciones y los dias trabajados.

5.1.1.3 Cargo por herramienta de mano.

Este cargo corresponde al consumo por desgaste de herramientas de mano utilizadas
en la ejecucion del concepto de trabajo.

5.1.1.4 Cargo directo por maquinaria.

Es el que se deriva del uso correcto de las maquinas consideradas como nuevas y

gue sean las adecuadas y necesarias para la ejecucion del concepto de trabajo, de
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acuerdo a lo estipulado en las normas y especificaciones de construccién de la
dependencia o entidad y conforme al programa de trabajo establecido.

El cargo directo por maquinaria se compone de:

e Cargos fijos.
e Cargos por consumos.
e Cargos por salarios para la operacion.

5.1.2 Cargos indirectos.

Corresponden a los gastos generales necesarios para la ejecucion de los trabajos no
incluidos en los cargos directos que realiza el contratista, tanto en sus oficinas centrales
como en la obra, y que comprenden entre otros, los gastos de administracion,
organizacion, direccion técnica, vigilancia, supervision, financiamiento, imprevistos,
transporte de maquinaria Yy, en su caso prestaciones sociales correspondientes al
personal directivo y administrativo.

Los cargos indirectos se expresan como un porcentaje del costo directo de cada
concepto de trabajo. Dicho porcentaje se calculara sumando los importes de los gastos
generales que resulten aplicables y dividiendo esta suma entre el costo directo total de
la obra de que se trate.

5.1.3 Utilidad.

La utilidad quedara representada por un porcentaje sobre la suma de los cargos
directos mas indirectos del concepto de trabajo. Lo cual dard como resultado la ganancia
gue tendra la empresa ya pagada todas las actividades y prestaciones.

Dentro de este cargo queda incluido el impuesto sobre la renta que por ley debe pagar

el contratista.
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Tabla 16
Presupuesto de la obra.

P resu pue sio

Surrinistro e |nstalacion de Pararray os Estadio Macional Denis M artinez

UMl

Descrpcién

u/M

Canfidad

Materales

Mano Cbra

Transporie

Equipo

C Unitario

C.Total

Preliminares

21.168.00

Bxcavacion manual para
red de fierra una
profundidod de 0.50mt del
~LP.T.

8440

C3 24500

) -

cE -

24500

21.163.00

Red de fiema

174.956.52

Surrinistro e instalacion de
cable 2# parared de fiera

432 .00

C$ 14815

C$ 11027

593

26435

2@ 4 |8

114,197 .47

Surministro e instalacicn de 90
varilla 5/8x10° " para pusesta
afierra unido al cable 2 AWG
con soldodura exctérmica
cachweld 115 Varilla/cable ),
Incluye poso de visita con
tubo PYVC Ced 40 477 =
Dirensiones = 10mx 10 m |
Frofundidad a ubicar la
rmalla= 0.5 . Numero de
electrodos =90. Distancia
enfreelectrodos =111 my)

unidad

1200

CE 271044

1.08426

C3 27.40

C$ 250.45

407315

48677 75

compactaciGn con
inguina de terreno

Ct 4403

194 .03

8.5382.10

Relleno rmanuwal de
excoy acion con moterial
extraido del sifio

3,024 00

Limpieza final de sifiocon
desalojo.

L

47520

47520

47520

Nota. Fuente: Presupuesto para la instalacién de pararrayos en el estadio nacional Denis Martinez (fuente propia).




61

Tabla 17

Presupuesto de la obra.
Pararrayos y accesorios C$ 1259,625.80
Suministro e instalacién de
caja de registro con barra unidad 4.00| C$10,77836 | C$ 4311.34| C$ 106.73 C$ 1519643 | C$ 60,785.74
de cobre equipotencial
Suministro e instalacion de
contadores de descarga,|unidad 400 | C$ 14,677.38 | C$ 5870.95| C$ 106.73 C$ 20,655.06 | C$ 82,620.26
2CTHOCCF2004
Suministro e instalaciéon de
cinta estanada, como
bajante, incluye accesorios ml 64000 | C$ 1,141.20 | C$ 1250 | C$ 4565 C$21034 [ C$ 1,409.69 | C$ 902,200.32
para su instalacién y
proteccién
suministro € instalacion de | g 400| C$ 1,29970| C$ 60000 | C$  51.99 C$  1,951.69 | C$ 7,806.75
junta de control
Suministro e instalaciéon de
mastil incluye
accesorios(Base, extension  |unidad 400 | C$20,993.96 | C$ 8,397.58 | C$ 106.73 [ C$ - C$ 29,498.27 | C$ 117,993.10
de mdstil,
etc.),2CTH070002R0000
Suministro e instalaciéon de
pararrayos Pulsar unidad 4,00 | C$74,510.04 | C$ 29,804.02 | C$ 106.73 C$ 104,420.79 | C$ 88,219.63
60,2CTHO30004R0000
SUMATORIA C$S 1455,750.32
ADMINISTRATIVOS 7%| C$ 101,902.52
INDIRECTOS 10%| C$ 145,575.03
UTILIDADES 5%| C$ 72,787 .51
SUBTOTAL CS 1776,015.38
IVA 15%| C$ 266,402.30
IR 2%| C$ 5,328.00
GRAN TOTAL C$ CS$S 2047,745.68
GRAN TOTAL U$ lu.C.32.18 |s 63,634.11

Nota. Fuente: Presupuesto para la instalacion de pararrayos en el estadio nacional Denis Martinez (fuente propia).
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Conclusiones

Se concluyo que el edificio presenta amenazas de impacto directo del rayo sobre la
estructura durante una tormenta eléctrica, y debido a su naturaleza de servicio existente,
se tiene un riesgo potencial real de accidentes que termine ocasionando un incendio del
inmueble o pérdida de vidas humanas.

El analisis de riesgo desarrollado para la proteccion del estadio nos orienta la
instalacién de un sistema de proteccion contra el rayo debido al peligro que representa
dicho fenédmeno a la integridad de la estructura y sus ocupantes.

El pararrayos propuesto modelo Pulsar 60 nivel 1 a una altura de 8 metros nos
garantiza de acuerdo al fabricante una zona de cobertura de los elementos expuestos a
descargas atmosféricas.

El sistema de puesta a tierra disefiado proveera un camino por el cual la corriente del
rayo se disperse hacia tierra y se debera integrar, incluir e interconectar todos los
sistemas eléctricos y electronicos dentro de la instalacion para garantizar la
equipontecialidad del sistema de puesta a tierra.

El presupuesto da como resultado un costo econémico aproximado del valor del
proteger ante descargas atmosféricas todo el estadio. En dependencia de los valores
actuales del mercado y las marcas distribuidas. Tomando en consideracién todos los
costos en que se puede incurrir al momentos de la instalacion.

Podemos concluir con el estudio realizado en el Estadio Nacional Denis Martinez que
el pararrayos recomendado en su instalacion significara una gran proteccion para todos
los equipos y personas. Alargando la vida util de los equipos electronicos de ultima

tecnologia que en él se instalaron.
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Recomendaciones

Antes de ubicar un sistema de proteccion es importante informarse de las principales
caracteristicas de la zona a proteger, ya que en varias ocasiones las caracteristicas del
area seleccionada determinan los dispositivos a utilizarse.

En el disefio del pararrayos es vital tomar en cuenta la distancia entre dispositivos, ya
gue marca una diferencia importante entre la zona a proteger y los sectores que pueden
guedar expuestos a una descarga.

Realizar una inspeccion del sistema eléctrico de proteccion contra tormentas
eléctricas cada afio o después de cada temporada lluviosa en dependencia de la
actividad atmosférica que se produjo con el objeto de determinar sus condiciones de
montaje y eléctricas.

Implementar y difundir una guia general de seguridad personal con el objetivo de
lograr comportamientos seguros durante tormentas eléctricas en la instalacion.

En caso de instalarse elementos adicionales que sobresalgan de la superficie de los
techos, tales como lineas de vida, aire acondicionado o chimeneas, posteriores a este
disefo, se debe redisefar el sistema eléctrico de proteccion contra tormentas eléctricas,
ya que dichos elementos afectan la efectividad del mismo.

Cabe recalcar que para una completa proteccién (proteccion integral), se debe instalar
junto con el sistema de proteccién contra tormentas eléctricas supresores de pico para
proteger a equipos eléctricos y electronicos que se encuentren en el interior de la

estructura.
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Glosario

Campo eléctrico atmosférico: Un término cuantitativo, denotando la fuerza o
intensidad del campo eléctrico de la atmoOsfera en cualquier punto especifico en el
espacio y en el tiempo.

Electrificacion de la nube: El proceso por medio del cual se cargan eléctricamente
las nubes.

Rayo intra nube: Una descarga de rayo que ocurre entre una zona cargada
positivamente y una zona cargada negativamente, cuando ambas cargas se encuentran
en la misma nube.

Estratificacion del suelo: Disposicion en capas verticales y horizontales de las rocas
sedimentarias.

Descarga eléctrica atmosférica (Rayo): Descarga eléctrica de corriente muy alta
cuya longitud de trayectoria se mide en kildmetros.

Relampago: Descarga eléctrica atmosférica completa, de nube a tierra, o de tierra a
nube, se le llama relampago.

Descarga eléctrica de Tierra a Nube: Una descarga eléctrica de rayo en la cual el
proceso del paso lider original empieza en forma ascendente desde algun objeto sobre
la tierra, de manera opuesta a la mayoria de las mas comunes descargas de Nube a
Tierra.

Interferencia: Interferencia es cualquier perturbacion eléctrica o electromagnética
extrafia que tiende a alterar la recepcion de las sefiales deseadas o produce respuestas

indeseables en un circuito o sistema.
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Sistema de puesta a tierra (S.P.T): Comprende el conjunto de elementos
interconectados, enterrados en el suelo dentro de un &rea especifica, como electrodos
horizontales (conductores desnudos), verticales (varillas de tierra).

Material superficial: Material instalado encima del suelo, el cual consiste (sin ser
limitativo) en roca triturada, asfalto o algin material hecho por el hombre.

Resistividad del suelo: La resistividad eléctrica o resistencia especifica del suelo, es
la resistencia de un volumen que tenga un area con seccion transversal y longitud
unitarias.

Tension de paso: Diferencia de potencial maxima que se aplicard a una persona
entre sus pies, cuando en el instante de una falla se encuentre caminando en un area
con una diferencia de potencial en la superficie.

Tension transferida: Caso especial de tension de contacto donde una tensién es
transferida hacia dentro o hacia fuera de la subestacion.

Tierra: Conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un
circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra 0 a algan cuerpo conductor de dimension
relativamente grande que cumple la funcion de la tierra.

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos).

Emplazamiento: se puede emplear para aludir a la ubicacion o el establecimiento
geografico o fisico de algo. En este sentido, se llama plano de emplazamiento al
esquema que exhibe la orientacion, la forma y el asentamiento de un edificio o de una

serie de construcciones.
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Erogar: es distribuir, repartir bienes o caudales. Otro significado de erogar en el
diccionario es también gastar el dinero.

CIGRE: Conferencia Internacional de Grandes Redes Eléctricas.

Bajante: Parte de la instalacion exterior de proteccion contra el rayo, destinada a
conducir la corriente del rayo desde la punta captora a la toma o puesta a tierra.

SEPTE: Se compone del sistema eléctrico de proteccion contra tormentas eléctricas
implementado en un edificio destinado a salvaguardar.

Cebado: Fenémeno fisico comprendido entre la aparicion de los efluvios del efecto
corona y la propagacion continua del trazador ascendente.

Ceraulnico: Es el numero de dias promedio, por afio con tormenta eléctrica en una
region especifica.

Equipotencial: Que pone al mismo potencial.

lonizacién: Es la produccién de iones en un gas o un electrolito.

Mastil: Soporte de sujecion donde se coloca una punta captora.

Corriente de rayo: Aquella que circula al punto de incidencia, asociada con el impulso
de retorno.

Densidad de rayos a tierra: Numero de rayos promedio por km? por afio en un lugar
determinado.

Area equivalente de captura (Ae): Area sobre la superficie del suelo, que tiene la
misma frecuencia anual de rayos directos de una estructura.

Angulo de proteccion: Espacio adyacente a una terminal aérea (horizontal o vertical)

gue es sustancialmente inmune a sufrir la incidencia de un rayo directo.
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Distancia de seguridad: espacio minimo requerido entre dos partes conductoras
dentro del espacio a protegerse, para evitar la generacion de arcos eléctricos peligrosos.

Lider escalonado ascendente: Canal ionizado a través del cual se realiza el
movimiento de la carga inducida en tierra (o algun objeto metélico sobre tierra) hacia la
punta del lider descendente y est4 formado por descargas discontinuas en el aire. El lider
ascendente es de polaridad opuesta a la carga del lider descendente. Nota: el lider
escalonado ascendente es algunas veces referido simplemente como lider ascendente.

Lider escalonado descendente: Canal ionizado a través del cual se realiza el
movimiento de la carga de la nube a tierra y esta formado por descargas discontinuas en
aire. Nota: el lider escalonado descendente es algunas veces referido simplemente como
lider descendente.

Probabilidad de dafo: Posibilidad de que la corriente de rayo cause dafio a la
estructura, edificio o instalacion.

Punto de incidencia: Punto en donde el rayo hace contacto con la tierra, a una
estructura o a los elementos constitutivos de un sistema de proteccidén contra tormentas
eléctricas. Nota: un rayo puede tener uno 0 mas puntos de incidencia.

Resistividad superficial: Resistividad promedio de la capa superficial del suelo.

Riesgo de dafio: Probables pérdidas anuales promedio (humanas o materiales) en
una estructura debido a los efectos del rayo. Nota: este dispositivo es conocido como
supresor de picos, supresor de transitorio, supresor de sobretensiones o supresor de
sobretensiones transitorias. Existen supresores para corriente alterna, corriente

continua, radio frecuencia, entre otros.
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Terminales aéreas: elementos aéreos metalicos cuya funcién es recibir la descarga
del rayo ofreciendo un punto de incidencia con el fin de evitar dafos a la estructura a
proteger.

Bajante: Elemento metalico de unidon que proporciona una trayectoria de baja
impedancia desde las terminales aéreas hasta el sistema de puesta a tierra.

Conductor de union: Elemento metalico utilizado para realizar las conexiones entre
las partes metalicas a conectarse y la barra de union.

Unidn equipotencial: Es aquella unién correspondiente a la parte de un SEPTE cuyo
fin es reducir las diferencias de potencial causadas por la circulacion de la corriente del
rayo.

Barra de union: Elemento metélico para conectar partes metélicas (pertenecientes a
la instalacion o ajenas a ella), lineas eléctricas y de comunicaciones y otros cables a un
SEPTE.

Electrodo de puesta a tierra: Elemento metdlico enterrado que establece una
conexion eléctrica a tierra.

Registro para prueba: Punto accesible del sistema de puesta a tierra, SPT.

Armado de acero interconectado: Partes de acero dentro de la estructura
considerada como eléctricamente continuas.

PEM: Pulso electromagnético.

Transitorios: Onda que viaja por los conductores y tiene su limite temporal.

CE: Carga electroestatica.

AS: Arcos secundarios.

Iterativo: Repetitivo
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Figura 1. Muestra la formacién de nubes de tormentas. Fuente: Wikipedia.
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Figura 2. Comienzo de la creacion de cargas positivas y negativas. Fuente: Biblioteca de
Investigaciones - WordPress.com.
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Figura 3. Inicio de electrificacion de la nube tormenta o inicio de la fase activa. Fuente: Meteorologia
de Buenos Aires web.
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Figura 4. Madurez de la fase activa de la tormenta. Fuente: Radar and lightning detection.

+ -+
DESCARGA INTRA NUBE
DESCARGA ENTRE BASE (NUSE A NUBE) oo e
NEGATIVAY TOPE FOSITVD
[INTRANUSE] tt+tEte

DESCARGA ENTRE TIERRAY
CENTROS DE CARGA NEGATIVOS
[NUBE - TIERR4)

Figura 5. Hundimiento de la nube de tormenta. Fuente: Cibernautita.
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Figura 6. Teoria de Elster y Geitel. Fuente: Google imagenes.
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Figura 7. Teoria de Wilson. Fuente: Google imagenes.
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Figura 8. Nube segun Simpson con altura e isoterma usuales. Fuente: (Castillo Herrera, 2014).
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Figura 9. Primer impulso de una descarga atmosférica. Fuente: (Castillo Herrera, 2014).



Figura 10. Descarga atmosférica dentro de una misma nube. Fuente: Google imagenes.

Figura 11. Descarga atmosférica de una nube hacia otra. Fuente: Google imagenes.
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Figura 12. Descarga atmosférica de la nube hacia tierra. Fuente: Google imagenes.
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Figura 13. Descarga atmosférica hacia la ionosfera. Fuente: Wikipedia.
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Figura 14. Descarga atmosférica de la nube hacia el aire. Fuente: Google imagenes.
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Figura 15. Ubicacién del nuevo estadio de béisbol Denis Martinez. Fuente: Google Maps.
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Figura 16. Densidad de descargas atmosféricas. Fuente: National Lightning Safety Institute.
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Figura 17. Canal de descarga del rayo cuyo voltaje inducido resultante es muy significativo. Fuente:
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Figura 18. Pulso electromagnético que afecta a conductores soterrados. Fuente: (Angeles Sanchez &

Mora Galicia, 2010)
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Figura 19. Pulsos electroestéticos por una descarga rayo-tierra. Fuente:
disipadoresderayoslec.blogspot.com.
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Figura 20. Corrientes Transitorias de tierra. Fuente: disipadoresderayoslec.blogspot.com.
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Figura 21. Radio de proteccion. Fuente: (NFC 17-102, 1995).

Figura 22. Zonas de proteccion de cada uno de los 4 pararrayos. Fuente: Fuente propia.
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Barra de Tierra

Placa de equipo de
tierra

Figura 23. Demostracion de interconexion de sistemas de tierra dentro de una edificacion que
garantice la equipontecialidad. Fuente: NMX-J-549 ANCE.
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Figura 24. Vista de los arreglos tipicos para formar el electrodo de puesta a tierra que conecta a cada
conductor de bajada. Fuente: (Maldonado Salas & Téllez Garrido, 2009).
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Figura 25. Soldadura exotérmica utilizada para la conexién de los conductores de bajada y electrodos
de puesta a tierra. Fuente: NMX-ANCE-2005.

¥
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Figura 26. Los cimientos de edificios o estructuras pueden utilizarse como electrodos de puesta a
tierra. Fuente: NMX-549-ANCE-2005.
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Geometria de la Malla de puesta a tierra
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Figura 27. Representacion gréfica de disposicion geométrica de la malla para el disefio. Fuente:
(IEEE 80-2000, 2000) .
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Figura 28. Vista lateral de niveles de profundidad a tomar en cuenta para la instalacion del sistema de
puesta a tierra. Fuente: (Poveda, Marlon).
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Figura 29.Cargos que se integran en el precio unitario con sus porcentajes aproximados. Fuente:

(Angeles Sanchez & Mora Galicia, 2010).



Pararrayos Helita Pulsar 60
Nivel 1 |

4 155
.
3.50
W SOP AR > = ARMALLEA
ot
NECe 114
AZOTEA ; . % 39
w S ~ S b
L T -4 + z
’9 Pigel
NI 111,43 2 X 80
5,80 3
“ y . SiesoCa
MED ! |
ey + -
1.2% &
o— =3 x NSy
PAL
AZOTEA
ESTIB
200 GRADERIO
PLAZA EXTERICR
Nl e 96 00
S
L RIDAS ™

88

Figura 30. Perfil de vista de ubicacion de pararrayos situado sobre cubierta de techo detras de home plate. Fuente: Fuente propia.
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Figura 31. Perfil de vista de ubicacidn de pararrayos situado sobre cubierta de techo contiguo a right field. Fuente: Fuente propia.
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Figura 32. Perfil de vista de ubicacion de pararrayos situado sobre cubierta de techo contiguo a left field. Fuente: Fuente propia.



Figura 33. Ubicacién de pararrayos situado sobre cubierta de techo contiguo a left field. Fuente:
Fuente propia.
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Figura 34. Pararrayos de la marca Helita modelo Pulsar 60. Fuente: Fuente propia.
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Figura 35. Conductor de bajada sujetado a la estructura. Fuente: Fuente propia.
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Figura 36. Medicidn de resistencia de suelo para efectuar la instalacion del sistema de puesta a tierra.
Fuente: Fuente propia.
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Figura 37. Medicién de resistencia de suelo. Fuente: Fuente propia.
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Figura 38. Ejecucion de obra para la instalacion del sistema de puesta a tierra del pararrayos. Fuente
propia.

Figura 39. Avance del 60% de la instalacion del sistema de puesta a tierra. Fuente: Fuente propia.



Figura 40.

Instalacién de electrodo de tierra. Fuente: Fuente propia.
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Figura 41. Instalacion de electrodo de tierra. Fuente: Fuente propia.
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