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RESUMEN

En el distrito de Calapuja existe gran cantidad de incidencias de rayos segun los registros
de los mapas de niveles isoceraunicos, por lo cual es necesario el disefio de un sistema de
proteccidn contra descargas atmosféricas que asegurara la proteccion tanto al personal
como a los componentes de la planta envasadora de GLP. Se plantea el disefio de un
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, que abarca y protege toda el area
del establecimiento, tomando como recomendaciones a la normativa NFPA 780,
aplicando la metodologia de proteccion de la esfera rodante, para realizar los célculos
correspondientes que garantizaran la proteccion del establecimiento. Finalmente Se logro
abarcar y proteger toda el area del establecimiento mediante la instalacion de cuatro
pararrayos tipo Franklin Tetra puntales dipolo corona los cuales se plantean ubicar en
puntos estratégicos para la proteccion deseada y asi cumplir con la proteccidn del area de

5700 m? que ocupa el establecimiento.

Palabras Claves: Descargas Atmosféricas, Esfera Rodante, Pararrayos, Planta

Envasadora, Proteccion.
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ABSTRACT

In the district of Calapuja there is a large number of lightning strikes according to the
records of the isoceraunic level maps, so it is necessary to design a system of protection
against lightning strikes to ensure the protection of both personnel and components of the
LPG bottling plant. The design of a system of protection against atmospheric discharges
is proposed, which covers and protects the whole area of the establishment, taking as
recommendations the NFPA 780 standard, applying the methodology of protection of the
rolling sphere, to make the corresponding calculations that will guarantee the protection
of the establishment. Finally, it was achieved to cover and protect the entire area of the
establishment through the installation of four lightning rods type Franklin Tetra crown
dipole struts which are planned to be located at strategic points for the desired protection
and thus comply with the protection of the area of 5700 m? that occupies the

establishment.

Key words: Atmospheric Discharges, Rolling Sphere, Lightning Rod, Packaging Plant,

Protection.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El distrito de Calapuja, ubicado en la region de Puno, es una zona con alta
incidencia de rayos segun el registro de datos del nivel ceraunico, el cual genera un

peligro constante contra la vida y salud de los habitantes.

En la construcciébn de un establecimiento que almacenard combustibles
inflamables, es preciso contar con un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas, dado que por su ubicacién geografica y por la naturaleza de la zona, es muy
propensa a sufrir dafios por la caida de un rayo, lo cual seria un riesgo para la estructura

y SUS componentes.

Por recomendaciones de la norma NFPA 780, se optara por aplicar el método de
la esfera giratoria o rodante el cual nos permite hacer los calculos especificos y determinar

el comportamiento de un sistema de proteccion antes de su implementacion.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible proteger una planta envasadora de GLP instalada en la intemperie con

una incidencia de descargas atmosféricas altas en el distrito de Calapuja?

¢Es posible disefiar un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas de
acuerdo a las recomendaciones de la normativa NFPA 780 para la instalacion de

pararrayos por el método de la esfera rodante?

¢Es posible salvaguardar la integridad del personal que trabajara en el

establecimiento y a los componentes instalados en el mismo?

15
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1.3.  JUSTIFICACION

El disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas tiene como fin,
en primer lugar, salvaguardar la integridad del personal que laborard dentro del
establecimiento y en segundo lugar los componentes del mismo, ya que el distrito de
Calapuja esta dentro de una zona con niveles altos de incidencia electrostatica, por los
cual es necesario instalar un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas para el

funcionamiento de la planta envasadora de GLP.

El disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, reducira el

riesgo de que el area de la planta envasadora de GLP.
1.4, OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas por el
método de la esfera rodante para una planta envasadora de GLP de 5700 m?,

ubicada en el distrito de Calapuja.
1.4.2. Objetivos Especificos

- ldentificar y evaluar los elementos a proteger en la planta envasadora de
GLP.
- Evaluar los requerimientos técnicos para la elaboracion del sistema de

proteccion por el método de la esfera rodante.

16
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Existe un estudio realizado por Huancollo, 2018; que analizo las soluciones
alternativas para evitar fallas en transformadores de distribucién por rayos. Usualmente,
Las compafiias eléctricas de nuestro pais no consideran que la averia de los
transformadores de distribucion sea un problema grave desde el punto de vista
econémico, ya que las medidas preventivas pueden resultar mas costosas. En ese sentido,
Se ha pospuesto la politica pertinente sobre investigacion de fallas de transformadores.
En este contexto, la informacion existente sobre fallas del transformador puede omitir
datos importantes. Sin embargo, las nuevas regulaciones para las empresas de energia son
mas estrictas y les exigen operar de manera més eficiente. En este nuevo escenario, el
analisis de fallas en transformadores es necesario y sera utilizado como herramienta para
investigar tales casos. Al analisis de fallas de los transformadores mencionados se
agregaran nuevas pruebas y ensayos como resistencia de aislamiento, indice de absorcion
dieléctrica y mediciones de polarizacion para mejorarlos. Por otra parte, el pararrayos y
la puesta a tierra, siendo parte del sistema de proteccion de transformadores de
distribucion, también son estudiados con el objetivo de verificar posibles defectos de

instalacion y desafios que seran superados. (Huancollo Huancollo, 2018)

Por otro lado, (Landeo Mallasca, 2023), analiz6 el disefio de apantallamiento para
la proteccion contra las descargas atmosféricas en la ampliacion de la subestacién de
Chupaca, mediante la utilizacién de célculos para dimensionar el cable protector y
determinar la capacidad de corriente de cortocircuito admitida por el conductor. Por

razones sociales, este estudio propone la posibilidad de ampliar el disefio de subestaciones

17
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eléctricas blindadas para garantizar un suministro confiable de energia a las personas y
brindarles una mayor sensacién de seguridad a la hora de realizar negocios. Para verificar
el disefio de proteccidn se utiliza el programa Sparkta 2.0, donde se utilizan dos métodos
para simular el disefio (método de corriente Unica y método probabilistico). Como
resultado, esto no afecta la ampliacion de la estacion con un nuevo disefio de seguridad,

garantizando una buena proteccion de la estacion contra descargas eléctricas.

Por otro lado, otro estudio estudié El pararrayos tipo PDC con dispositivo de
cebado no electronico es adecuado para el modulo de capacitacion porque esta separado
de la estructura protegida por un amplio rango de seguridad, lo que garantiza que el
pararrayos esté a una distancia segura del modulo de capacitacion, por lo que este tipo de
pararrayos se seleccionay no se selecciona ningun otro tipo de pararrayos para su uso. Se
desarrolla la solucion haciendo uso del captador activo o con sistema de cebado no
electronico, el captador seleccionado tiene la caracteristica de adelantarse a la descarga
atmosfeérica, este proceso se da teniendo un nivel de altura adecuado y con su dispositivo
de cebado se traza una linea ionizada, asi atrayendo el rayo al captador y no al médulo
educativo, la cualidad de tener el sistema de cebado es una gran ventaja en proteger contra
la descarga atmosférica, tiene un radio de proteccién amplio en comparacion a otros tipos
de pararrayos, en los calculos usamos el calculo por angulo de proteccion.(Mansilla

Yanqui, 2021)

En cuanto a la instalacion de pararrayos lineales, este es el método que mejores
resultados técnicos da en la reduccion de la frecuencia de fallas durante la descarga del
rayo. La ubicacién exacta de los pararrayos lineales es un factor determinante en los
costes de instalacion ya que pueden ser necesarios para reducir la frecuencia de las
descargas de rayos. La realizacion de un estudio de las tasas de flameo por descargas

atmosféricas y una Optima ubicacién de los pararrayos de linea , por lo que se realizé un

18
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analisis de la geografia presente en cada estructura de la linea determindndose una
pendiente ortogonal en la estructura para luego evaluar un modelo electro-geométrico
modificado que considera esta pendiente ortogonal del cual se obtuvo las probabilidades
de impacto en el cable de guarda y conductor de fase, se determiné la probabilidad de
flameo calculando las corrientes criticas para el flameo del aislador con ayuda del ATP
Draw, se obtuvo la densidad de descargas atmosféricas para cada estructura con ayuda
del Mapa Ceradnico del Peru disponible en la pagina de OSINERMIN, y se determind la
cantidad de impactos de las estructuras frente a vano adelante de cada estructura, con lo
que se pudo calcular la tasa de flameo por descarga atmosférica en cada estructura y la

tasa de flameo total para la linea.(Oscanoa Guadalupe, 2020)

Asimismo, los sistemas de puesta a tierra son cruciales para la seguridad de la
maquinaria, los componentes del sistema de energia eléctrica y, en particular, para la
proteccion de las personas que se encuentran cerca de estructuras que podrian verse
afectadas por descargas atmosféricas o en caso de defectos de la instalacion eléctrica. En
numerosas normas y estandares, incluido el IEEE 80, la eficacia de las redes de puesta a
tierra para la disipacion de las corrientes de defecto esta bien establecida desde hace
décadas. Sin embargo, el analisis del comportamiento de estas redes ante corrientes de
frentes rapidos, como lo son las descargas atmosféricas, es mas complicado y se encuentra
en desarrollo modelos que permitan representar de manera adecuada a los sistemas de

puesta a tierra ante este tipo de eventos. (Moreno Zarate, 2018)

De modo similar, (Mansilla Yanqui, 2021) refiere un estudio sobre el desarrollo
de un proyecto enfocado en el sector educativo lo cual es fundamental en estos tiempos,
el proyecto brinda un ambiente amigable en zona de clima extremo, el mddulo educativo
instalado, esta hecho de metal para mantener una temperatura idéneo dentro del médulo

educativo para el alumno, pero este tipo de material es una atraccion para las descargas
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atmosféricas es por eso que se disefia este tipo de pararrayo activo asi desviando la

descarga atmosférica al terreno natural dando seguridad ante estos fenémenos

El estudio de Lujan Bravo, 2018, tiene como objetivo reunir las normas de disefio
para elegir un sistema de proteccidn contra rayos para cualquier instalacion eléctrica
exterior. Al minimizar el dafio ambiental causado por la filtracion de aguas residuales,
este estudio ayudara a la Compafiia Minera Antamina y a la poblacion local. Asimismo,
el presente estudio beneficiard a la comparfiia Minera Antamina y a cualquier empresa o
profesional que quiera proteger una instalacion eléctrica contra las descargas atmosféricas
al ser instaladas a la intemperie donde se produzca este fendmeno natural. (Lujan Bravo,

2018)

En la edicidn de 2011 se afiadieron dos capitulos significativos a la edicion actual
de la NFPA 780. En el primero, se analiza como defender edificios con municiones o
explosivos, y en el segundo, se especifica como defender aerogeneradores utilizados para
producir electricidad. También se adicionaron los requerimientos para proteger
estructuras conteniendo vapores y gases inflamables, asi como tanques de hidrocarburos

con techo flotante.(NFPA 780, 2020)

Debido a la naturaleza de los productos procesados en las plantas procesadoras
(hidrocarburos y sus derivados), asi como a las condiciones ambientales de diversas
instalaciones, incluyendo edificios industriales y de oficinas, fabricas y hospitales,
Petroleos Mexicanos y sus subsidiarias distribuyen electricidad a cada region.
especificaciones. Como el conducto que conecta las subestaciones alimentadoras o
centrales generadoras con los centros abastecidos y suministra a la maquinaria la energia
requerida para su operacion, las instalaciones eléctricas juegan un papel crucial en este

contexto. Por lo anterior, asi como para cumplir con los requisitos de disefio eléctrico,
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asegurar la calidad de las herramientas y materiales utilizados en las instalaciones, y
ejercer las atribuciones que le confiere la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
(LFSMN), Petréleos Mexicanos da a conocer esta norma de referencia que combina el
conocimiento que la empresa ha adquirido a través del desarrollo de obras recientes con

los avances tecnolégicos modernos. (ANTEPROY-M1-NRF-048-PEMEX, 2007)

Seleccionar adecuadamente la instalacién y los equipos eléctricos y electronicos
para PEMEX y organismos subsidiarios, establecer los criterios para clasificar las areas
peligrosas por la presencia de concentraciones de gases 0 vapores explosivos o
combustibles, definir las areas donde estas concentraciones son susceptibles de explosion
0 ignicion, y apoyar la identificacion de riesgos para designar las instrucciones de
seguridad durante la planeacion de los trabajos de mantenimiento en areas peligrosas.

(NRF-036-PEMEX, 2003)

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Historia

2.2.1.1. Evolucidn histérica de los pararrayos.

Los pararrayos se utilizaron por primera vez para proteger edificios en
1752, primero en Francia y luego en Estados Unidos. En este ultimo pais se
popularizé su instalacion en casas, iglesias y edificios debido al fuerte impacto de
las tormentas. En Europa se protegieron importantes edificios como el St. Paul’s

y el Queen’s Palace de Inglaterra.(Flores Guerrero, 2019)

En 1772, ocurrio un incidente en la Torre de Brescia en lItalia, donde un

rayo destruyo el edificio. A partir de aqui, la Real Sociedad Inglesa forma un
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comité técnico, comenzando una discusidn acerca de la conveniencia de las puntas

del pararrayos, si debian ser agudas o redondeadas. (Flores Guerrero, 2019)

En los doscientos afios posteriores a que Franklin nombra la palabra
"Lightning Conductor™ para referirse a un pararrayos, no se lograron muchos
avances en el campo de la proteccion contra rayos. Se emprendieron caminos
equivocados como las investigaciones sobre los efectos de las diversas
conductividades del material del pararrayos en su efectividad, que luego se probd
que eran creencias infundadas, mientras que la importancia de factores
determinantes en un sistema de proteccion, como el aseguramiento de una buena
tierra y una excelente bajada, fue reconocida solo tardiamente. (Flores Guerrero,

2019)

Una idea que fascina a los principales investigadores, dice Golden, es la

existencia de determinar en una zona un area limitada y formas de cuantificarla.

Comenzaron a discutir la relacion protectora entre el ancho de la estructura
y la altura del pararrayos, asi como otras opciones, como la de Franklin, quien
resolvio el problema geométricamente, con el objetivo de encontrar la distancia
minima, llamada La distancia entre la punta del eje conductor y el extremo inferior
de la viga es "distancia de impacto” o "Striking distance". Este Gltimo concepto
sigue siendo base para las normativas de interés como la NFPA 780 o la IEC

61024. (Flores Guerrero, 2019)

2.2.1.2. Estado actual de las normativas

A medida que se fundamenté mejor las teorias y con la experimentacion
de los distintos profesionales, muchos paises empezaron a normalizar la

utilizacion de pararrayos.(Flores Guerrero, 2019)
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Desde 1905, en Estados Unidos existe la norma NFPA denominada
“Standard for The Installation of Lightning Protection Systems”, que utiliza el
método de la “Esfera Rodante”, similar a la norma britanica BS 6651. En
Alemania se basa en VDE 185 para definir la superficie mediante un cono con el
vértice en el extremo superior de la guia en un angulo de 45 grados. La norma IEC
61024 propone una combinacion de los dos métodos antes mencionados
dependiendo de la estructura a proteger, con la salvedad de que el cono tiene

angulos de entre 20 y 60 grados. (Flores Guerrero, 2019)

2.2.1.3. Laasociacion nacional de proteccion contra el fuego

El acronimo NFPA significa “National Fire Protection Association”, que
es una asociacién no gubernamental fundada en 1896 para investigar y gestionar
la prevencién y extincion de incendios. Su influencia intelectual y técnica les dio
una posicién importante en varios paises de América. Su misién es reducir el
riesgo sobre la calidad de vida promoviendo y suministrando de manera
consensuada codigos de construccidn e instalacion y desarrollo de tecnologias y
politicas sobre el problema del incendio y sus peligros asociados. (Flores

Guerrero, 2019)

2.2.1.4. Origeny desarrollo de NFPA 780

La National Fire Protection Association publicd por primera vez
especificaciones para la proteccion contra rayos en edificios en 1904. Estas
normas fueron revisadas en 1905, 1906, 1925, 1932 y 1937. En 1945, el comité
de la NFPA junto con el comité de proteccién contra rayos de ASA se
reorganizaron y fusionaron bajo los auspicios de la NFPA, la Oficina Nacional de

Estandares y el Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos (ahora IEEE). En
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1946, la NFPA comenz6 a escribir la Parte I11'y en 1947 se publico una edicion
revisada que la afiadia. Los cambios recomendados por el comité fueron
implementados y adoptados posteriormente por NFPA en 1949, 1950, 1951, 1952,
1957, 1959, 1963, 1965, 1968, 1975, 1977, 1980, 1983, 186, 1989y 1992. (NFPA

780, 2020)

Comenzando con la edicion de 1992, edicién del Cédigo de la Proteccion
contra descargas atmosféricas, la NFPA cambi6 la designacion numérica del

documento que paso de NFPA 78 a NFPA 780. (NFPA 780, 2020)

Con el lanzamiento de la edicién de 1995, el titulo del documento se
cambid de "Codigo de Proteccion contra descargas atmosféricas” a "Norma para
la Instalacion de los Sistemas de Proteccion contra descargas atmosféricas”. Se
junto las normas y realizar este cambio para que el titulo fuera mas preciso y claro,
lo que se refleja en el titulo del documento. Ademas, el concilio dirigié ciertos
cambios sobre el alcance del documento para clarificar que el documento no cubre
los requisitos de la instalacion de protecciones contra descargas atmosféricas para
sistemas con dispositivos de cebado o de sistemas de disipadores de rayo. (NFPA

780, 2020)

La edicion de 1997 incorpord cambios en el documento para hacerlo mas
amigable a la lectura. Al emitirla, el consejo de la norma sefial6 que el rayo es un
proceso natural caprichoso, sin el comportamiento entendido exactamente, por lo
que aclara que la norma NFPA 780 esta destinada a proporcionar requisitos dentro

de los conocimientos y experimentos actuales. (NFPA 780, 2020)

La edicion del 2000 se ajusto para incluir proyectos en entornos abiertos
como campos de golf. Ademas, el mapa isométrico de 1972 se actualizo al mapa

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de 1998. En 2004, se agregaron tres capitulos administrativos al inicio de la
norma: “Administracion”, “Publicaciones de Referencia” y “Definiciones”;
también hay algunos cambios técnicos, como permitir el uso de conectores de
titanio agregado a un conductor principal de nucleo sélido para estructuras de mas
de 75 pies de altura o mas. La del afio 2008 proporciono requisitos para que las
protecciones contra sobretensiones sean incluidas en todas las entradas de
potencia, comunicacion y antenas; también incluyé que todos los medios de
conexion a tierra deben estar interconectados para proporcionar un potencial de

tierra comun. (NFPA 780, 2020)

La edicion de 2011 afadi6 dos capitulos importantes a esta norma. La
primera parte se refiere a la proteccion de estructuras contra municiones o
explosivos, y la segunda parte establece los requisitos para la proteccion de
turbinas edlicas para la generacion de electricidad. También se adicionaron los
requerimientos para proteger estructuras conteniendo vapores y gases inflamables,

asi como tanques de hidrocarburo con techo flotante. (NFPA 780, 2020)

En la edicion 2014, se incluyeron edificios que tienen objetos de metal,
como observatorios, gruas de construccion, platos de radar, paneles solares, etc.

(NFPA 780, 2020)

2.2.2. Efectos de los Rayos Sobre los Bienes

Los dafios en instalaciones, edificios e industrias, asi como la presencia
de dispositivos y sistemas electronicos en nuestra vida diaria son cada vez mas
habituales. Estos sistemas son particularmente vulnerables a los efectos de la caida

de un rayo, los cuales generan sobretensiones. (Flores Guerrero, 2019)
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2.2.3. Efectos de los Rayos Sobre las Personas

Existen dos causas principales de muerte por impacto de rayo:

- Fibrilacion Ventricular: La corriente eléctrica que pasa por el corazon hace
que las fibras musculares del 6rgano pierdan coordinacion y detengan la
circulacién sanguinea, provocando la muerte en unos 4 minutos. Relacion
entre la duracion del impacto y la corriente que produce la Fibrilacion (Lee,
1977): (Flores Guerrero, 2019)

- Paro respiratorio: Se afecta la respiracion de dos maneras:

e Paro respiratorio que continua después de que la corriente deja de
fluir.

e La corriente eléctrica puede hacer que los musculos del pecho se
contraigan, reduciendo asi los movimientos respiratorios cuando hay
corriente presente. Este efecto es despreciable debido a la poca

duracion del paso de la corriente. (Flores Guerrero, 2019)

Para que se produzca el primer medio, la corriente eléctrica debe pasar a
través del centro respiratorio del cerebro hasta su parte inferior. Hay 4 formas en

que los rayos pueden dafiar a las personas:

- Impacto directo: Una persona conduce toda la corriente eléctrica a través del
cuerpo, desde la cabeza hasta el suelo. En este caso, la persona se comporta
como cualquier pararrayos u objeto punzante. Se produce un arco exterior al
cuerpo que puede o no producir fibrilacion (Lee, 1977). (Flores Guerrero,

2019)
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- Tension de contacto: Se produce cuando el sujeto estd tocando un objeto
conductor que es impactado por el rayo. Una persona se ve afectada por la
diferencia de potencial entre el punto de contacto y el suelo. El analisis es
similar al concepto de “tension de contacto” en el disefio de puesta a tierra
(véase Arcioni, 1987). (Flores Guerrero, 2019)

- Impacto lateral: Sucede cuando una persona se encuentra cerca de un objeto
en donde impacta el rayo, por lo que una parte de la corriente puede cruzar
el espacio de aire entre el objeto y la persona, descargandose a través de su
cuerpo hacia tierra. (Flores Guerrero, 2019)

- Tension de paso: Tal como sucede en un cortocircuito de grandes
proporciones, cuando un rayo cae, crea un perfil de potencial sobre la tierra
por lo que una persona puede estar sometida a una diferencia de potencial
entre sus pies mientras camina. Es muy raro que este efecto cause la muerte
del sujeto debido a las bajas corrientes que circulan entre sus piernas, frente

a la caida de un rayo en sus cercanias. (Flores Guerrero, 2019)

2.2.4. Descarga Atmosférica

Segun la definicion para descarga atmosférica por el Diccionario de la Real
es “Chispa eléctrica de gran intensidad producida por una descarga entre dos

nubes 0 entre una nube y la tierra ““.(Lujan Bravo, 2018)

Por otra parte, en electricidad se entiende por descarga atmosférica como
el paso de un flujo de intensidad eléctrica de un punto a otro, lo anterior se da
debido a que entre ambos puntos hay una diferencia de potencial y a su vez existe
un medio por el cual se transmite, ya sea sélido, liquido o gaseoso. (Lujan Bravo,

2018)
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2.2.4.1. Tipos de Descargas Atmosféricas
Entre los tipos de descargas mas utilizados se encuentran:

- Descarga intranube
- Descarga nube a tierra
- Descarga al aire

- Descarga nube a nube

La descarga se produce cuando las cargas entre las nubes se separan,
provocando que el aire se ionice y supere la constante dieléctrica, permitiendo el
paso de la descarga. Los rayos se producen principalmente en nubes de tormenta
o cumulos. Sin embargo, también se pueden dar en tormentas de nieve o en nubes

que se forman cerca de los volcanes debido a las erupciones.(Lujan Bravo, 2018)

Figura 1

Tipos mas comunes de descargas atmosféricas

nube
al

Nota: Adaptado de Universidad de Costa Rica, Proyecto eléctrico 2012
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2.2.4.2. Caracteristicas de las Descargas Atmosféricas

Las descargas llegan a intensidades de 200KA y 500K A, disipando energia
a través del canal de descarga de 105 J/m. No es retributivo proteger una
instalacion de las descargas atmosféricas, pero si es retributivo proteger
instalaciones ante los efectos del 95% de las descargas de rayo y sus efectos, que
se consideran a tension superior a 5KV y corrientes de 6KA. La siguiente figura
se representan las diferentes intensidades de campo a diferentes distancias del

punto de caida. (Lujan Bravo, 2018)

Figura 2
Asignacion de las intensidades de caidas de las descargas atmosféricas. EI 95%

de los rayos no supera los 6KA, mientras que solo un 5% supera los 100KA

1000 g ’ ’
KA

200 & N 1T 1

100

100 95 60 50

Nota: Adaptado de Universidad de Costa Rica, Titlulo de grado 2012

2.2.5. El Pararrayo

Seglin la norma IEC 61024, el pararrayos es un “mastil metélico situado

en la parte mas alta de una construccion que deriva la corriente del rayo a tierra”.
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Esta definicion se refiere a la concepcién de Franklin sobre la conduccion del

fluido eléctrico hacia la tierra.(Lujan Bravo, 2018)

La norma ampliamente citada y utilizada para sistemas de proteccion
contra rayos en todo el mundo es NFPA 780. Por sistema de proteccion se
entendera a todo el conjunto pararrayo, bajada, puesta a tierra, accesorios,

etc.(Lujan Bravo, 2018)

Segln la NFPA 780 un pararrayo es el “elementos de un sistema de

proteccion contra el rayo que esta proyectado para interceptar a los rayos”.

Esta es la manera como surge la idea de un “poder de atraccion” hacia el
rayo, producido por él pararrayo. Este poder de atraccion se cuantifica mediante
la llamada “zona de proteccion”, la cual seria “sustancialmente inmune” al
impacto directo del rayo debido a que el rayo impacta primero en el

pararrayo.(Lujan Bravo, 2018)

El significado de zona de proteccién ha cambiado con el tiempo. Por
ejemplo, se ha considerado un cono circular de eje vertical, cuyo vértice coincide

con la punta del pararrayos. (Lujan Bravo, 2018)
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Figura 3

Distintas zonas de proteccion utilizadas a través de los afios por distintos

autores.
v L] a
p>
0
Q
.-'/ﬂ
A 1) - o
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Nota: Adaptado de Universidad de Buenos Aires, Tesis de grado 2000.

Entonces se pensé en una superficie de revolucidn cuya generatriz es un
arco de circulo tangente al pararrayos en su punta y tangente al suelo. Actualmente
la definicion de esta zona de proteccion se basa en el llamado “Modelo
Electrogeométrico”. Como se vera la especificacion de la zona de proteccion
depende de la corriente de cresta del primer impulso de retorno, que es el impulso
que se produce luego de la conexion entre el lider descendente que proviene de la
nube y el lider ascendente que viene del pararrayos, y sirve para neutralizar la

carga negativa contenida en la nube.(Lujan Bravo, 2018)

Ademas, en el calculo de la zona de proteccion debe tenerse en cuenta el
grado de proteccién que debe déarsele a una estructura sobre la base de una
categoria determinada por una asignacion de riesgo normalizada.(Lujan Bravo,

2018)
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Con un sistema de pararrayos no se tendrd una proteccion ABSOLUTA.
La proteccion “absoluta” se obtiene con la costosa “Jaula de Faraday” que es una
estructura metalica que encierra casi totalmente la estructura a proteger y que no

se analizara aqui.(Lujan Bravo, 2018)

2.2.6. Pararrayos de Puntas Convencionales

Esta construido por una varilla de 3 a 5 metros de longitud, en acero tipo
galvanizado de 50 mm de diametro. Algunos ionizan el aire mediante cargas

almacenadas para prever y prevenir la formacion del rayo. (Lujan Bravo, 2018)

- De tipo Franklin: Conformado con punta y una varilla metalica, puede acabar
en varias puntas y su funcionamiento se relaciona con el efecto de puntas.
(Lujan Bravo, 2018)

Figura 4

Dispositivo de pararrayos con punta de Franklin.

Nota: Universidad de Costa Rica, Proyecto Eléctrico 2012
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Definicion y Propiedades: Este tipo de pararrayos solo acaba en una
punta, con electrodos de acero y materiales similares. Se sugiere revisar el
dispositivo después de haber recibido una descarga atmosférica. Es un dispositivo

antiguo y su buen funcionamiento no ha sido cuestionado. (Lujan Bravo, 2018)

Funcionamiento: Su funcion principal es dirigir hacia tierra la descarga
entre la nube y el cabezal. Usa el incremento de voltaje entre la nube y la tierra
para producir la explosion de electrones. Cuando se produce la descarga, se
conduce el voltaje hacia arriba para compensar la diferencia de potencial en el

punto mas alto. (Lujan Bravo, 2018)

Propdsito: Salvaguardar el equipo electronico y las instalaciones
atrapando las descargas y conduciéndolas a tierra. A continuacion, se observa la
zona de proteccion o el radio de una punta de Franklin de un pararrayo. (Lujan

Bravo, 2018)

Figura 5

Zona protegida por un dispositivo de pararrayos con Punta de Franklin.

e -
- — -o-/
S —

Nota: Adaptado de Universidad de Costa Rica, Proyecto Eléctrico 2012.
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2.2.7. Pararrayos lonizantes o No Convencionales

Estos dispositivos ionizan el aire y capta el rayo, atrayendo las cargas
eléctricas a la punta del pararrayos almacenandolas y a medidas que el campo
eléctrico aumenta exponencialmente, detectan el cambio y liberan la descarga
hacia arriba mucho antes. En pocas palabras salen a encontrarse con el rayo, lo
atrapan enviandolo a tierra mediante los bajantes. Se encuentra en la parte méas
alta de la instalacion y estan conectados a tierra. Estos dispositivos son electrodos

acabados en una o varias puntas. (Lujan Bravo, 2018)

2.2.8. Pararrayo de Tipo Radioactivo

Szilard de Hungria fue el primero en utilizar materiales radiactivos para
excitar artificialmente la atmdsfera y producir iones para evitar las descargas
atmosfeéricas. Por eso fabricé un pararrayo compuesto por una barra de 4 metros

de altura y sobre ella un plato con 2mg de bromuro. (Lujan Bravo, 2018)

Es una varilla de metal con una caja en el extremo que contiene un isétopo
radiactivo disefiado para ionizar el aire circundante liberando particulas alfa. Estos

pararrayos estan descontinuados. (Lujan Bravo, 2018)

El uso de pararrayos radiactivos se encuentra prohibido en varios paises
debido a los peligros asociados al uso disperso y descontrolado de materiales
radiactivos. Sin embargo, esta prohibicién no es global y su empleo fue muy
difundido desde 1930 hasta su prohibicion en 1986 donde se instalaron s6lo en

Francia miles de pararrayos radiactivos. (Lujan Bravo, 2018)
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Figura 6

Zona de proteccion de un pararrayos radioactivo.

ety

Nota: Adaptado de Universidad de Costa Rica, Proyecto Eléctrico 2012,

2.2.9. Pararrayo Tipo 16n-Corona Solar

Este pararrayos tiene un dispositivo eléctrico integrado para generar iones
continuamente y es una mejor alternativa a los pararrayos atomicos. La energia

que necesita para funcionar lo obtiene de las fotocélulas. (Lujan Bravo, 2018)

2.2.10. Pararrayo de Tipo Piezoeléctrico

Se basa en la capacidad de los materiales piezoeléctricos, de producir carga
eléctrica a partir de los cambios en su estructura debido a presiones externas (tales

como las producidas por el viento durante un vendaval(Lujan Bravo, 2018)

2.2.11. Sistema de Proteccién Atmosférica

Los elementos para un sistema de proteccioén atmosférica son:

- Pararrayo. - También conocido como el "terminal aéreo"”, el pararrayo es la
unidad asegurada al punto més alto de una instalacion y su funcion principal

es de aptar los rayos.(Lujan Bravo, 2018)
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- Conductor o Bajante. - Los sistemas de cables para rayos suelen estar hechos
de cobre o aluminio desnudo. Este cable conecta la barra en la parte superior
de la estructura a un elemento de puesta a tierra colocado a una distancia
segura de la estructura. El cable conductor se monta fuera de la estructura y
el recorrido hasta el elemento de puesta a tierra debe ser lo mas corto posible
por razones de seguridad. La funcion principal del cable es la de conducir el
rayo hacia la tierra de forma segura.(Lujan Bravo, 2018)

- Puesta a tierra. - Existe varios tipos de elementos de tierra. Los elementos de
tierra méas populares en la actualidad son las barras y losas. Los planos de
tierra suelen estar hechos de cobre y las varillas de tierra pueden ser un

compuesto o una combinacion de cobre, acero y niquel.

Los componentes de conexidn a tierra estan enterrados a varios metros de
profundidad y deben ubicarse a varios metros de distancia del lugar de
instalacion. El elemento de tierra del sistema del edificio debe estar
conectado a cualquier otro elemento de tierra en el &rea para crear un
potencial de tierra comun. Si es posible, la tierra debe enterrarse en suelo

himedo. Su funcidn es la de disipar la corriente del rayo.(Lujan Bravo, 2018)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto se desarrolld bajo los conceptos de investigacion cuantitativa
de alcance descriptivo, ya que el fin del mismo es describir los procedimientos y célculos
para llegar al disefio del sistema de proteccidn contra las descargas atmosféricas tomando
como consideracion las recomendaciones de la norma NFPA 780 y tomando como datos
de incidencia de rayos el mapa ceraunico que nos brinda la pagina virtual del

OSINERGMIN.

32. DATOS DE ENTRADA Y CRITERIOS DE DISENO PARA LA
PROTECCION EXTERNA

En cualquier analisis de ingenieria se necesita del nimero de descargas por unidad
de area y unidad de tiempo, o la densidad de descargas (GFD por las siglas en inglés de

Ground Flash Density) regional expresada generalmente en un promedio anual.

Desde hace afios, los servicios meteorolégicos de todo el mundo registraron los
dias de tormenta o niveles ceraunicos. Un dia de tormenta es el dia en que se oyen truenos.
Los datos ceraunicos se compilan en las cartas geogréaficas con lineas de igual nivel

ceraunicos o lineas isoceraunicas.

Con el pasar de los afios, se han planteado relaciones matematicas entre los dias
de tormenta al afio (Td) registrados y la densidad de descargas a tierra (Ng) (descargas a

tierra/unidad de area/unidad de tiempo).

Ng = 0.04(Td)?5
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Para los célculos del presente proyecto se usara los datos proporcionados por el
Osinergmin referidos a la densidad de descargas a tierra (Ng) (descargas a tierra/unidad

de area/unidad de tiempo).

Figura 7

Mapa Ceraunico del Peru
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Nota: Adaptado de Osinergmin
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Se determind que observando el mapa (Elaborado por ElI Osinergmin, con
informacién acumulada del 2013 al 2018), vemos que la localizacion del area de
ubicacion del establecimiento, estd dentro de una zona con densidad de incidencia de
descargas electrostaticas en niveles de 12 - 15; para lo cual se consider6 tomar el valor
mas alto de 15, para determinar mediante el analisis de riesgos si es necesario la

instalacién de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

Figura 8

Supervision de Electricidad - Mapa Ceraunico del Perd

O Osinergmin Supervision de Electricidad - Mapa Ceraunico del Pert (Nimero total de Rayos por km2/afio)

Limites Politicos + Calapujd

Limite Pert

O um Qe

Promedio de rayos por km2

Promedio en los afios 2013 al 2018

dos

Nota: Adaptado de Osinergmin, https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas_Atmosfericas/
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3.3. MEMORIA DE CALCULO
3.3.1. Caélculo de Indice de Riesgo

La Metodologia de Evaluacién del Riesgo nos es de mucha ayuda, porque
nos deja determinar los riesgos que corre el personal que lo ocupa y los dafios que

pueden ocasionar en el inmueble los rayos.
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Una vez identificado el riesgo, es mucho mas facil decidir si son necesarias

medidas de proteccion.

Este método tiene en cuenta Unicamente el dafio causado por un ataque
directo al establecimiento a proteger y la corriente que fluye a través del rayo para

determinar la proteccién o sistema que se debe utilizar en cada caso.

El célculo del riesgo se basa en la norma NFPA 780, el mismo que
menciona que, en la mayoria de casos, la necesidad de proteccidn contra el rayo

es evidente, sosteniendo como ejemplo los casos a continuacion:

Inmuebles que concentren grandes multitudes de personas.
- Inmuebles que prestan servicio continuo que no se puede interrumpir.

- Lugares donde la incidencia de rayos es muy alta.

- Inmuebles, estructuras o edificaciones de altura considerable.

- Construcciones que contengan materiales explosivos 0 materiales

inflamables.

- Edificio que contiene patrimonio cultural irremplazable.

La probabilidad de que una estructura u objeto sea alcanzado por un rayo
es el producto de la ubicacién geografica de la zona (nivel ceramico), el tipo de
estructura del predio y la densidad de rayos de la zona en la que se encuentra

localizado el establecimiento

Este método de evaluacion de riesgos es indicativo y tiene en cuenta el

nimero de rayos que ocurren anualmente en la zona, los siguientes factores:

- El medio ambiente en que se ubica el establecimiento.

- Eltipo de construccion del establecimiento.

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Laocupacion de personas en el establecimiento.
- El contenido en el interior del establecimiento.
- Las secuelas cerebro-vasculares, producidas a las personas por la caida del

rayo.

Célculo de la frecuencia promedio anual de caidas de rayo (Nd). La
frecuencia promedio anual de caidas de rayo (Nd), en una estructura esta

determinada por la siguiente ecuacion:
Nd = Ng x Ae X C1 x 1076

Donde:
Nd = Frecuencia anual de un rayo en la estructura.
Ng = Densidad anual de rayos en la regién donde se encuentra la estructura.
Ae = Area equivalente de la estructura (m2).

C1 = Coeficiente de medio ambiente.
3.3.1.1. Densidad anual de rayos (NQg)

El nimero promedio anual de los accesos a tierra por kilometro cuadrado,
es la densidad de rayos o relampagos y este valor lo obtenemos del mapa de
niveles Isoceraunicos elaborado por el Osinergmin.(“Memoria de Calculo Para

Sistema de Pararrayos,” 2015)
3.3.1.2. Area equivalente colectiva (Ae)

El area equivalente colectiva (Ae) Se refiere a la parcela de terreno donde
se ubica la instalacion protegida y donde, en promedio, existe una probabilidad

media anual de que un rayo impacte directamente sobre la instalacion. Este
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aumento en el area de la estructura incluye la influencia de la altura y ubicacion

de la estructura.

El &rea equivalente colectiva Ae, de una estructura se calcula de acuerdo

con la Figura 8 a traves de la Figura 10.

El area equivalente de una estructura colectiva, es el area que se obtiene
mediante la extension de una linea con una pendiente de 1 a 3, de la parte superior
de la estructura a tierra por completo alrededor de la estructura. El total es el area
equivalente colectiva. (“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,”

2015)
Vea la Figura 8, Figura 9, y la Figura 10 para ejemplos de calculo.

- Célculo del Area Equivalente Colectiva, para una estructura rectangular:

Ae = LW + 6H(I + W) + m9H?

Figura 9
Calculo alternativo del &rea de captacion equivalente para la estructura en
la que una parte prominente comprende todos los sectores de la parte

inferior de la estructura.

Nota: Adaptado de NFPA 780, edicién 2008
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- Célculo del Area Equivalente Colectiva, para una estructura en la que una parte
prominente abarca todas las partes de la parte inferior de la estructura:

Ae = 9 X T X H?

Figura 10
Calculo del area de captacion equivalente para una estructura en la que una

parte prominente comprende todos los sectores de la parte inferior de la

estructura.
Ae
/"‘{/4;, e //
H g P /.

Nota: Adaptado de NFPA 780, edicion 2008

- Célculo Alternativo del Area Equivalente Colectiva, para una estructura en la
que una parte prominente abarca todas las porciones de la parte inferior de la

estructura:(“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)
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Figura 11
Calculo del area de captacion equivalente para una estructura en la que una

parte prominente comprende todos los sectores de la parte inferior de la

estructura.
As / s
.f‘/
A,
S
H

Nota: Adaptado de NFPA 780, edicién 2008.

3.3.1.3. Coeficiente Ambiental (C1)

Los coeficientes ambientales, la topografia del lugar de esta la estructura
y los objetos que se encuentren dentro de la distancia 3H de la estructura, que
pueden afectar el area equivalente colectiva. (“Memoria de Calculo Para Sistema

de Pararrayos,” 2015)

Los Coeficientes de Medio Ambiente figuran en la Tabla siguiente:
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Tabla 1

Determinacion del Coeficiente C1 ambiental

DETERMINACION DEL COEFICIENTE C1 AMBIENTAL

UBICACION RELATIVA DE LA

ESTRUCTURA C1

Estructura situada en los espacios que
contienen estructuras o arboles de la misma

- . . 0.25
altura o mas alto dentro de una distancia de
3H
Estructura rodeada por estructuras mas 05
pequefias dentro de una distancia de 3H. '
Estructura aislada, sin otras estructuras 1
situadas a una distancia de 3H
Estructura aislada en una columna 2

Nota: Adaptado de NFPA 780

Cuando la superficie equivalente colectiva de una estructura, cubre
totalmente a otra estructura, dicha estructura se tendra en cuenta.(“Memoria de

Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

Cuando las areas equivalentes colectivas de varias estructuras se
superponen, el comdn correspondiente se considera como una sola area

equivalente colectiva.(“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

3.3.1.4. Calculo de la frecuencia de descargas tolerables (Nc).

La frecuencia de descargas tolerable (Nc), es una medida para calcular el
riesgo o dafio a la estructura, incluyendo factores de riesgos que afectan a la
estructura de manera directa, como el medio ambiente y la pérdida monetaria (de

bienes).(“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)
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La frecuencia de descargas tolerables se expresa mediante la siguiente

formula:

e 15 x 1073
€= C

Donde:
C:CZXC3XC4_XC5
Los Valores C se obtiene de las siguientes tablas:

Tabla 2

Determinacion de Coeficiente Estructural C2

DETERMINACION DE COEFICIENTE ESTRUCTURAL C,

Coeficientes Estructurales C,

ESTRUCTURA TECHO TECHO NO TECHO
METALICO METALICO INFLAMABLE
Metélica 0.5 1.0 2.0
No Metalica 1.0 1.0 2.5
Inflamable 2.0 2.5 3.0

Nota: Adaptado de NFPA 780
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Tabla 3

Determinacion del Contenido de la Estructura Coeficiente C3

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LA ESTRUCTURA
COEFICIENTE C3

CONTENIDO DE LA ESTRUCTURA Cs

Bajo valor y no inflamable 0.5

Valor normado y no inflamable 1.0

De alto valor, la inflamabilidad moderada 2.0

Valor excepcior)al_, inflama_bles, equipo 30
electrénico especial

Valor excepcional, insustituible con bienes 40

culturales

Nota: Adaptado de NFPA 780

Tabla 4

Determinacion del Contenido de la Estructura Coeficiente C4

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LA ESTRUCTURA
COEFICIENTE C,

OCUPACION DE ESTRUCTURA Cy
Desocupado 0.5

Normalmente ocupado 1.0
Dificultad para evacuar o riesgo de panico 3.0

Nota: Adaptado de NFPA 780

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla b

Determinacion del Contenido de la Estructura Coeficiente C5

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LA ESTRUCTURA
COEFICIENTE (5

OCUPACION DE ESTRUCTURA Cs

La continuidad de los servicios de instalacién 10
no es necesaria, sin impacto ambiental '

La continuidad de los servicios de instalacion 5.0
es necesaria, con poco impacto ambiental '

Consecuencias para el medio ambiente 10

Nota: Adaptado de NFPA 780

3.3.2. Seleccion del Nivel de Proteccion

La frecuencia de descargas tolerable (Nc) se compara con la frecuencia de
descargas esperadas (Nd). El resultado de esta comparacién se utiliza para decidir
si es necesario un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

(“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

Si Nd < Nc, un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (LPS)

puede ser opcional. (“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

Si Nd > Nc, debe se instalado un sistema de proteccion contra descargas
atmosfericas y recibir un tratamiento completo. (“Memoria de Calculo Para

Sistema de Pararrayos,” 2015)

Si se requiere un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, este
deberd instalarse de acuerdo con los requisitos de esta norma. Ademas, los

requisitos legales y reglamentarios para la instalacion del sistema de proteccion
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contra descargas atmosféricas tendran prioridad, sobre los resultados de esta

evaluacion. (“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

Cuando un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas ya esta
instalado, las siguientes medidas de proteccion adicionales, también deben ser

consideradas: (“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

Las medidas que limitan la tension de contacto.

- Las medidas que limitan la propagacion.

- Las medidas que limitan las tensiones inducidas.

- Las medidas para reducir los efectos inducidos por los rayos a equipo

electronico sensible, como equipos de hospitales, centros informaticos, etc.

Figura 12

Determinacion de los Sistemas de Proteccién

DETERMINACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

DATOS DE ENTRADA CALCULO RESULTADO
Equivalente colectiva zo?a W m
i— Ae = LW + 6H(L + W) + pigHA2 Ae =
Para una estructura Rectangular H m
HA2 m2
area colectiva equivalente para una estructura, en la que
= una parte H I _
T prominente abarca todas las partes de la parte inferior de 0 € -
la estructura Ae= piH"2
Frecuencia que un rayo esperado, golpee a la Ng =
estructura Ae = Nd = 0
Nd = (Ng)(Ae)(C1)(10"6) C1 =
Frecuencia de descargas tolerable a la C2 =
estructura C3 =
Nc =
Nc = (1.5x 10-3) / C c4 =
Donde: C = (C2)(C3)(C4)(C5) C5 =
Si Nd < N, un LPS puede ser opcional. DETERMINACION, SE »
Si Nd > Nc, un LPS debe ser instalado. DECIDE QUE

Elaboracién propia

La eficiencia necesaria Ec: esta determinada por la siguiente ecuacion:
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Es la relacion entre el nimero promedio anual de rayos directos que
pueden causar dafios en una estructura y el namero de impactos de rayos directos

en esa estructura.

Después de determinar la eficiencia requerida, se seleccionara el nivel de

proteccion adecuado.

Figura 13

Nivel de la Eficacia Necesaria

EFICACIA NIVEL DE NIVEL A SER
DATOS DE ENTRADA CALCULADA PROTECCION ~ EFICACIA 1 consiDERADO
Frecuencia de descargas tolerables a Nc | 95 al 98%
la estructura Nd ] 90 al 95%
Frecuencia que un rayo esperado 1 80 al 90%
golpee a la estructura v Menor al 80%

Elaboracién Propia

3.3.2.1. Zona de proteccién

En Norteamérica, los equipos y estructuras se clasifican segin sus
necesidades de proteccion contra Descargas Atmosféricas. Referencia:

ANSI/NFPA.

PRIMERA CLASE. - Las estructuras de esta clase, requieren de poca o
ninguna proteccion. El requisito es que verdaderamente estén conectados a tierra.

Ejemplos de esta clase son:

- Todas las estructuras metélicas excepto tanques u otras estructuras que
contengan materiales inflamables.

- Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas mayormente de
metal.

- Astas banderas construidas de algun material conductor.
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SEGUNDA CLASE. - Esta clase consiste de edificios con cubierta
conductora y estructura no conductora, tal como edificios con cubierta metalica.

Este tipo requiere de conductores para conectar la cubierta a electrodos en la tierra.

TERCERA CLASE. - Esta clase consiste de edificios con estructura
metalica y cubierta no conductora. Este tipo requiere de terminales aéreas
conectadas a la estructura y fuera de la cubierta para actuar como terminales

pararrayos.

CUARTA CLASE. - Esta clase consiste de estructuras no metalicas, que

requieren una proteccion. Se incluyen en esta clase:

- Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores, sin
elementos de refuerzo metélicos.

- Chimeneas. Aun con elementos de refuerzo, éstas deben tener una gran
proteccidn contra rayos, con terminales aéreas, cables de bajada y electrodos

de aterrizado.

QUINTA CLASE. - Una quinta clase consiste de aquellas cosas cuya
pérdida puede ser de consecuencias, y que normalmente recibe un tratamiento
pararrayos completo, incluyendo terminales aéreas, cables de bajada y electrodos

de aterrizado. Entre éstas estan:

- Edificios de gran valor estético, historico o intrinseco.

- Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos.

- Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se derraman
como consecuencia de una descarga.

- Tanques o conjuntos de tanques.

- Plantas de energia y estaciones de bombeo.
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- Lineas de transmision.

- Subestaciones eléctricas.

3.4. METODO PARA EL CALCULO DEL SISTEMA DE PARARRAYOS

Para desarrollar los célculos del Sistema de Pararrayos en el area donde se
instalara el establecimiento, y teniendo bien determinado el nivel y la zona de proteccion

necesario, de acuerdo con la NFPA-780 2020, se requiere de la siguiente informacion:

Dimensiones de la Estructura

- Posicidn Geografica de la estructura determinando si se encuentra: Aislada,
en la cima de una montafia, junto con otras construcciones mas altas u otras
mas bajas.

- Frecuencia de ocupacion de la estructura por personas.

- Riesgos de panico.

- Dificultad de acceso.

- Cantidad de servicio.

- Contenido de la estructura.

- Forma e inclinaciéon de los techos.

- Naturaleza del techo.

3.4.1. Determinacion del Método de Calculo a Emplear

Los métodos recomendados por la NFPA-780/2020 son:

- El método de la esfera giratoria de Golde.
- El principio del mastil segn Franklin.

- El principio de la jaula electrostatica segin Faraday.
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Segun las condiciones descritas anteriormente y teniendo en cuenta el
nivel de ceraunico y caracteristicas protectoras, se utilizara: “El método de la

esfera giratoria o rodante”, el cual se deriva de los modelos Electro geométricos.

3.4.1.1. El método de la esfera giratoria o rodante.

En el campo de la proteccion eléctrica, existe un método de proteccion
eléctrica de edificios contra una descarga atmosférica (protegiendo contra rayos),
Ilamado método electro geométrico o método de la esfera rodante; Hasta ahora, el
método de la esfera rodante ha sido realizado graficamente, lo que significa que
grafica las condiciones de proteccion de acuerdo con los planos escalados, pero
no en forma analitica y para los ingenieros, es necesario tener un modelo
matematico que le permita. Determinar el comportamiento del sistema de
proteccidn, sin tener que preocuparse por las limitantes de escala o planimetria.
Por esta razon, este trabajo tiene como objetivo crear un conjunto de ecuaciones
que permitan a los ingenieros electricistas calcular la topologia de un sistema de
proteccién contra descargas atmosféricas (rayos), permitiendo la verificacion

matematica y sus graficos de disefio. (Mora Martinez, 2017)

La metodologia de la esfera rodante es una derivacion del método electro
geométrico, este método consiste en imaginar una esfera de radio igual a la
distancia de impacto rodando sobre los volimenes de las estructuras a proteger

contra rayos. (Mora Martinez, 2017)

Este radio 7. es calculado de la misma manera que en el método electro
geométrico, aunque es muy comun tomar un radio de 150 pies 0 45.72 metros,
para nuestro proyecto se tomara un radio de la circunferencia de 30m.(Mora
Martinez, 2020)
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Figura 14

Corte transversal de una esfera, que describe una circunferencia

SUPERFICIE DE
LA ESFERA

CIRCUNFERENCIA
CENTRAL (MAXIMA)

X

Nota: Adaptado de NFPA 780

En la figura siguiente se aprecia como se hace rodar una esfera sobre toda
la estructura de una edificacion de varios niveles, esta esfera debe rodar haciendo
contacto solo en las puntas de los terminales de captacion y final mente terminar
en el suelo sin hacer contacto con la estructura, creando asi, un area de proteccion
que cubre completamente la edificacion. EI método de la esfera rodante no solo
debe aplicarse a lo largo de la edificacion, sino que también debe aplicarse a lo

ancho de la estructura a proteger.(Mora Martinez, 2017)
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Figura 15

Aplicacién del método de la esfera rodante

B //7,
E EE.HI

) i gy ]

Nota: Adaptado de Aplicacion del método de la esfera rodantesegin la norma NFPA 780 a una

estructura compuesta

Este tipo de método se emplea de forma gréfica, sobre planos, pero este
trabajo se propone encontrar un modelo matematico consistente en un conjunto
de ecuaciones que le permitan al ingeniero electricista el disefio de
apantallamientos por el método de la esfera rodante utilizando tan solo la
geometria analitica, la trigonometria y el calculo algebraico. Y de esta manera sea
capaz de determinar el tamafio del area protegida bajo la esfera y en qué posicion
deben estar ubicados los pararrayos para cubrir un area determinada que cumpla

con las condiciones requeridas por el disefiador. (Mora Martinez, 2017)

En el presente proyecto se analizaran los diferentes casos que se presentan
en la realidad al momento de disefiar un apantallamiento, esto con el fin de
encontrar un conjunto de ecuaciones que permita calcular analiticamente cada una

de las variables tenidas en cuenta al momento de disefiar. (Mora Martinez, 2020)
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Considerando que la esfera rodante cuenta con una circunferencia de
didmetro maximo desde el centro de la misma que rodea todo el ecuador de la
esfera, los célculos se simplificaran al tomar esta circunferencia como base de
calculo ya que al hacer contacto con alguna de las puntas captadoras lo hara en un
punto que en algin momento sera el didmetro méaximo. Esta simplificacion no
hara que pierda efectividad el método ya que la esfera desde su centro hasta

cualquier punto de la superficie esférica tendrd un radio de “ry.”.(Mora Martinez,

2017)
3.4.1.2. Conceptos para el caso 1

El caso 1 es el que se presenta cuando la esfera rodante hace contacto en
el suelo y wuna punta de captacion ubicada en un extremo del

establecimiento.(Mora Martinez, 2020)

Figura 16

Altura protegida hp

Ls —=

k §

Nota: Adaptado de (Mora Martinez, 2017)
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En donde:

- Lm: es la separacidn de impacto, es decir, la distancia maxima de separacion
entre la edificacion y el punto del suelo que tiene mas probabilidad de recibir
un impacto de un rayo. (Mora Martinez, 2020)

- Ld: es la separacion de disefio que es la distancia entre el punto de impacto y
el area segura. (Mora Martinez, 2020)

- Ls: es la distancia protegida que es el ancho de la zona segura junto a la
edificacion. (Mora Martinez, 2020)

- hp: es la altura protegida que es la altura de la zona segura junto a la
edificacion. (Mora Martinez, 2020)

- hl: es laaltura de la edificacion sobre la que esté instalado el pararrayos (o la
punta captadora) (Mora Martinez, 2020)

- h2: es la altura del pararrayos o el tamafio del pararrayos.(Mora Martinez,

2020)

Separacién de impacto:

Lm = y/2(hy + hp)1sc — (hy + hy)?
Separacion de disefio:

Ld = Lm
C(L+fs)
Separacion Protegida:

Ls=Lm—Ld
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Altura Protegida:

hp = —\1sc? — Ld? + 15
3.4.1.3. Conceptos para el caso 2

El caso 2 es el que se presenta cuando la esfera rodante hace contacto en
la parte superior de dos puntas de captacion ubicada a la misma altura sobre el

establecimiento.(Mora Martinez, 2020)

Figura 17

Altura protegida y separacion protegida en superficies

0o C
¢ C
rSC
I'sc

,

/

N 7
\x\x\%.[ﬁ Lm ///ﬁj ~ :
hpi Tﬁhtzhn—dtﬁ”fil// h1
1 Le —— I
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Nota: Adaptado de (Mora Martinez, 2017)
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En donde:

- Lm: es la separacidn de impacto, es decir, la distancia maxima de separacion
entre los pararrayos que permiten que un rayo haga impacto en un punto de la
edificacion. (Mora Martinez, 2017)

- Ld: es la separacion de disefio que es la separacién entre los pararrayos que al
ubicarlos a dicha distancia entre si crean una zona segura entre la esfera
rodante y la edificacion. (Mora Martinez, 2017)

- hp: es la altura protegida que es la altura de la zona segura justo entre el punto
mas bajo de la esfera rodante y la edificacion. (Mora Martinez, 2017)

- h1: es la altura del pararrayos o el tamafio del pararrayos.(Mora Martinez,

2017)

Separacion de Impacto:

Lm = 2y/2(hy) (rsc) — (hy)?
Separacién de Disefio:

Lm

L= 79

Altura Protegida:

d
w=m+ﬁﬁ—e¥—m

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Determinacion del nivel de proteccion

Figura 18

Determinacion de los Sistemas de Proteccidn por tablas en Excel

DETERMINACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

DATOS DE ENTRADA CALCULO RESULTADO
L m
e ‘_l Equivalente colectiva zut\a W m
Code Tl [Re= LWL W) + pigHr2 Ae = 0
VI [|paraunaestructura Rectangular H m
) HA2 m2
4rea colectiva equivalente para una estructura, en la que|
— una parte _
_ prominente abarca todas las partes de la parte inferior de| H 15 i Ae - 706.86
la estructura Ae= piHA2
Frecuencia que un rayo esperado, golpee a la Ng = 118
estructura Ae = 706.86| Nd = 0.00083409
Nd = (Ng)(Ae)(C1)(10”6) Cl = 1
Frecuencia de descargas tolerable a la C2 S 1
estructura Cc3 = 3
Nc = 0.00005
Nc=(1.5x10-3)/C C4 = 1
Donde: C = (C2)(C3)(C4)(C5) C5 = 10
Si Nd < Nc, un LPS puede ser opcional. DETERMlNACléN, SE » SI. COLOCAR PARARRAYOS
Si Nd > Nc, un LPS debe ser instalado. DECIDE QUE !

Elaboraci6n propia

El indice de riesgo nos dice si Nd > Nc, se debe instalar un sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas y debe recibir un tratamiento completo.

(“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

El andlisis final dio como resultado: 0.00083409 > 0.00005, que de

acuerdo con NFPA-780, se debe instalar un sistema de proteccion contra

’

descargas atmosféricas.(“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,’

2015)
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4.1.2. Determinacion de la eficiencia necesaria

La eficiencia necesaria Ec: esta determinada por la siguiente ecuacion:
—1_Nc
Ec=1 /Nd
Ec =94.01%

Determinada la Eficiencia necesaria se elige el respectivo nivel de

proteccion.

Figura 19

Nivel de la Eficacia Necesaria

NIVEL DE LA EFICACIOA NECESARIA (Ec=1-Nc/Nd)

DATOS DE ENTRADA EFICACIA NIVEL DE EFICACIA NIVEL A SER
CALCULADA PROTECCION CONCIDERADO
Frecuencia de descargas tolerable a la | 95AL 98 % --
estructura Ne 0.00005 Il 90 AL 95 % NIVEL Il
0
do, golpee a| 94.01% I 80AL90 %
F i ) -
recuencia que un rayo esperado, golpee a la Nd 0.000834095 b
estructura \% MENOR AL 80 % --

Elaboracion propia

Se conocen las dimensiones de la edificacion, se conoce la altura del
pararrayos que es 15.00m y se ha calculado que el Nivel de riesgo es I, lo que
significa que la esfera rodante tendréa un radio de 30 metros. La esfera rodante se

trasladaria sobre la estructura de la siguiente manera:
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Figura 20

Instalacion eléctrica de cuatro pararrayos — Vista lateral

Elaboracion propia

Figura 21

Instalacion eléctrica de un pararrayo — Vista lateral

Y

Elaboracién propia

\ Do
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4.1.3. Calculo de la seccidn lateral izquierda

h; =8.00m
Tsc = 30.00m

Factor de Seguridad, fs = 25% = (0,25)

- Separacion de impacto:

Lm = /2(hy + hy)1sc — (Ry + hy)?

Lm =/2(8 + 7)30 — (8 + 7)2

Lm =+v900 — 225
Lm=25m
- Separacion de disefio:
Ld ="
C(1+fs)
I1d = 25
~ (1+40.25)
Ld = 25
~1.25
Ld =20m
- Separacion Protegida:
Ls =Lm—Ld

Ls=25m+20m
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- Altura Protegida:

hp = =152 — Ld? + 75
hp = —/30% — 20% + 30
hp = —v900 + 400 + 30

hp = —/500 + 30
hp = —22.36 + 30

hp =7.64m

Todos los resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 22

Instalacion eléctrica de un pararrayo — Vista lateral
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Elaboracién Propia
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4.1.4. Calculo de la seleccion superior izquierda (tanques de

almacenamiento y cisterna de abastecimiento):

Tsc = 30.00m

Factor de Seguridad, fs = 25% = (0,25)

- Separacion de Impacto:

Lm = 2/2(hy) (r5c) = (hy)?

Lm = 2,/2(7)(30) — (7)2

Lm = 2,/(430) — (49)

Lm = 385m
- Separacion de Disefio:
Ld = Lm
~(L+fs)
g 385
~ (1+0.25)
Lg = 385
~1.25
Ld =308m

Ld = real en planta 30.0 m

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Considerando que la separacion de disefio es de 30.0 m, se tomara para el
disefio una separacion entre electrodos de maximo de 30.8 metros y este

valor se utilizara para el calculo de la altura protegida.

- Altura Protegida:

30
hp =7+ [302 ()2~ 30

hp =7 ++v900 — 237.2 - 30
hp =298m = 3.00m
Todos los resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 23

Instalacion eléctrica de dos pararrayos — Vista lateral
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Elaboracién propia
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4.1.5. Calculo de la seccion central (plataforma de envasado)

Tsc = 30.00m

Factor de Seguridad, fs = 25% = (0,25)

- Separacion de Impacto:

Lm = 22(hy) (1) — (hy)?

Lm = 2,/2(7)(30) — (7)2

Lm = 2,/(430) — (49)

Lm = 385m
- Separacion de Disefio:
Ld = Lm
~(L+fs)
g 385
~ (1+0.25)
Lg = 385
~1.25
Ld =30.8m

Ld = real enplanta 27.0 m

Considerando que la separacion de disefio es de 27.0 m, se tomara para el
disefio una separacion entre electrodos de maximo de 30.8 metros y este

valor se utilizara para el calculo de la altura protegida.
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- Altura Protegida:

27
hp =7+ [302 = (5)? - 30

hp =7 + V900 — 182.25 — 30
hp =3.7m
Todos los resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 24

Instalacién eléctrica de dos pararrayos de 7m de altura — Vista lateral

7.0 T T*"

| | | |
| | | |
e NS N 1l ‘ I | ’

Elaboracidén Propia

—
=

N

4.1.6. Calculo de la Seccion Lateral Derecha (Patio de Maniobras)

h, = 8.00m
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e = 30.00m

Factor de Seguridad, fs = 25% = (0,25)

- Separacion de Impacto:

Lm = 2(hy + hp)ryc — (hy + hy)?

Lm = /2(8 + 7)30 — (8 + 7)2

Lm =+v900 — 225
Lm=25m
- Separacion de disefio:
Ld = Lm
~(1+fs)
Id = 25
~ (1+40.25)
Ld = 25
- 1.25
Ld =20m
- Separacion Protegida:
Ls =Lm—Ld

Ls=25m+20m
Ls=5m
- Altura Protegida:

hp = —15c% — Ld? + 75
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hp = —/30% — 202 + 30
hp = —/900 + 400 + 30
hp = —V/500 + 30
hp = —22.36 + 30
hp =7.64m
Todos los resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 25

Instalacion eléctrica de un pararrayo — Vista lateral

R30.00

__7

Elaboracién propia

De los célculos efectuados para los pararrayos N°2, N°3 y N°4, se
determina que la ubicacion de estos, cumple con proteger las instalaciones de la
planta envasadora basicamente para la Zona de tanques de almacenamiento, zona
de descarga de camiones cisterna, Plataforma de envasado y patio de maniobras o
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zona de carga y descarga de camiones distribuidores. Estos pararrayos tendran una

altura de instalacion comdn de 15m.

Para el caso del Pararrayos N°1, este actuara de manera independiente para
proteger las areas o zonas como: Cuarto de Bombas del Sistema Contra Incendios,
Sal de Tableros, Almacén General y Cuarto de Maquinas, los calculos para este

pararrayos se efecttan de la siguiente manera.

4.1.7. Calculo de la Seccion Lateral Derecha e Izquierda (Cuarto De

Bombas SCI, Salada De Tableros, Almacén Y Sala De Maquinas)

h, =8.13m
h, =7.00m
Te = 30.00m

Factor de Seguridad, fs = 25% = (0,25)

- Separacion de Impacto:

Lm = /2(hy + hy)ryc — (hy + hy)?

Lm = /2(8.13 + 7)30 — (8.13 + 7)2

Lm =+907.8 — 228.9

Lm = 26.05m
- Separacion de disefio:
Ld = Lm
C(1+fs)
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2605
"~ (1+0.25)

26.05
d=

1.25

Ld =20.84m

- Separacion Protegida:

Ls=Lm—Ld
Ls = 26.05m + 20.84m
Ls =5.20m

- Altura Protegida:

hp = =752 — Ld? + 75
hp = —/30%2 — 20.84% + 30
hp = —v900 + 434.3 + 30

hp = —/465.69 + 30
hp = —21.86 + 30

hp =8.13m
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Figura 26

Instalacion eléctrica de un pararrayo — Vista lateral
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Elaboracion propia

De los célculos efectuados para el pararrayo N°1, se determina que la
ubicacion de este, cumple con proteger las instalaciones de la planta envasadora
basicamente para la Zona de: Cuarto de Bombas del Sistema Contra Incendios,
Sala de Tableros, Almacén General y Cuarto de Maquinas. Este pararrayos tendra
una altura de instalacion de 15m, al igual los demas pararrayos a instalarse al

interior del establecimiento.

4.2. DISCUSION

De acuerdo a los célculos realizados para el sistema de proteccion contra
descargas atmosfeéricas que se aplico acorde a las indicaciones de la norma NFPA 780, se
Ilegd a determinar la Seleccion de Pararrayos y el sistema de captacién para la proteccién

de la planta envasadora de GLP.
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4.2.1. Seleccidn de Pararrayos a Utilizar

Seleccién del pararrayos: De acuerdo con el plano Ceralnico del Perq,
Elaborado por el Osinergmin, el valor promedio de la densidad de incidencia de
descargas electroestaticas es de 15; con los resultados del indice de Riesgos
0.000834095 > 0.0.00005 (Nd > Nc), debemos instalar un sistema contra
descargas atmosféricas; y de acuerdo a la Informacion que proporciona el Plano
de Distribucion Para el Establecimiento, nos indica que se debe proteger un area
total de 5,700.00 m?, especificamente el area donde se instalaran los el S.T.E. y

la Zona de Envasado.

Se selecciona un Sistema Integral de pararrayos tipo Dipolo Corona el cual
nos garantiza de acuerdo a datos de proveedor un radio de proteccion de 30 metros,
a una altura minima de 10 metros; soporta una corriente de 40,000 Amperes,
disefiado para conducir descargas atmosféricas periodicas, sin deterioro y sin
necesidad de mantenimiento, se compone de:(“Memoria de Calculo Para Sistema

de Pararrayos,” 2015)

Anillo equipotencial.

- Disco Dieléctrico con excitador Toroidal.

- Varilla de descarga.

- Adaptador Concéntrico.

- Zapata de conexion.

- Serecomienda utilizar este sistema con un electrodo para tierra fisica calibre

1/0 AWG como minimo, de la mima marca que el pararrayos.
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4.2.2. Para el Sistema de Captacion

De acuerdo a la clasificacion de areas que menciona la ANSI/NFPA, el
area, donde se instalara la Planta de Envasado de GLP, se engloba dentro de la
Quinta Clase por lo que debe recibir un tratamiento completo para la seleccion de
un sistema de pararrayos, incluyendo el calculo del indice de riesgo. (“Memoria

de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

El indice de riesgo nos dice si un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas debe ser instalado o no usando el criterio de si Nd > Nc se debe
instalar, o de lo contrarios este es opcional; el analisis final dio como resultado:
0.000834095 > 0.0005, de acuerdo con NFPA-780-2020, se debe instalar un
sistema de (“Memoria de Calculo Para Sistema de Pararrayos,” 2015)Calculo

Para Sistema de Pararrayos,” 2015)

Por el nivel isoceraunico de la zona (15), la clasificacion del area y la
informacion proporcionada, se recomienda la colocacion de un Sistema captador
de Descargas Atmosféricas tipo Dipolo Corona, que de acuerdo a los datos
técnicos del proveedor tiene un cono de proteccion con radio de 30 m a una altura
de 11m., Y que cumple con IEC 61024-1. 1990-03 "Proteccion de estructuras
contra los rayos. Parte 1: principios generales", asi como también cumple con la

NFPA-780/2020.

Los cuatro pararrayos determinados en esta memoria de calculo, Se
deberan instalar en un mastil sumado la punta Dipolo Corona que nos da una altura
total de 15.00 m; el proveedor nos dice que el cono de proteccidn forma un angulo

de 72°, y como resultado tenemos un radio de proteccion de 46.15 m.
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Con este radio de proteccion, se realiza una proyeccion en el area a
proteger y nos da como resultado la colocacion de 4 puntas como minimo, para
garantizar la proteccion de toda el area donde se instalaran los principales
componentes del Proyecto entre otros las zonas de tanques y plataforma de

envasado.

4.2.3. Para el Conductor Bajante y Sistema de Puesta a Tierra

La seleccion del cable de pararrayos debe cumplir con lo descrito en la
Tabla 4.1.1.1.(A) de la NFPA 780/2020, “Requisitos minimos de los materiales
Clase I, (siempre que la estructura proteger no exceda los 23 metros de altura), en
cuanto a flexibilidad y resistencia mecanica del conductor, la correcta seleccion
del calibre, la sujecién de este a la estructura y todos los accesorios adicionales, y

con todo lo descrito en las NTP, para pararrayos.

Por lo cual se recomienda usar como electrodo de descarga cable desnudo

calibre 1/0 AWG, tipo trenzado como minimo, recomendado por el proveedor.

4.2.4. Mantenimiento

El responsable del establecimiento, objeto de la proteccion, debe coordinar
un programa de mantenimiento del sistema propuesto y/o instalado, con la
empresa que lo instale, este mantenimiento se debera de realizar segun lo normado

por la NFC 17-102 y/o NTP, bajo las siguientes condiciones:
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Tabla 6

Cuadro de mantenimientos

VERIFICACION
VERIFICACION COMPLETA DE

NIVELDE — VERIFICACION =~ compLETA  Los sisTEMAS

PROTECCION  VISUAL (ANOS)

(ANOS) CRITICOS
(ANOS)
LY 1 1 2 1
Hy v 2 4 1

NOTA: Los Sistemas (S-PCD), empleados en estructuras con riesgo de
explosion deberian verificarse visualmente cada 6 meses. Los ensayos eléctricos
de la instalacién deberian realizarse una vez al afio.

Una excepcidn aceptable al ensayo anual programado, seria realizar los ensayos
en un ciclo de 14 a 15 meses, si se considera ventajosos ensayar las resistencias
de puesta a tierra en distintas épocas del afio para tener una indicacién de su
variacion con las estaciones del afio.

Nota: Tomado de la Norma NFC 17-102
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V. CONCLUSIONES

- Se ha disefiado el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas aplicando el
método de la esfera rodante para una planta envasadora de GLP de 5700 m?, ubicada
en el distrito de Calapuja

- Se identifico y evalué el area que contempla la planta envasadora de GLP,
considerando primordialmente la vida, salud e integridad del personal que laboraria
y/o transitaria dentro del establecimiento. En segundo lugar, los componentes
instalados en las areas de la planta envasadora, también contaran con la debida
proteccion.

- Se evaluaron los requerimientos técnicos para la elaboracion del sistema de
proteccion en el cual se utiliz el método de la esfera rodante, porque garantiza la
proteccion del establecimiento. Se instalaran cuatro pararrayos “Tetra puntales di
polo corona”, con un mastil de 15 metros de acuerdo a los célculos obtenidos

mediante la norma NFPA 780.
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VI. RECOMENDACIONES

- Tener informacion precisa sobre uso, almacenamiento, costo y tipo de instalacion
para saber si se necesita proteccion atmosférica o no.

- Colocar la cantidad necesaria de pararrayos para cubrir completamente el
establecimiento que se desea proteger.

- No elevar demasiado el pararrayos porque disminuira su nivel de proteccion y

aumentaran los costes de instalacion.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ANEXOS

ANEXO 1: Ficha técnica del pararrayo punta dipolo corona a utilizar

Descripcion:

- Creada para proteger contra descargas atmosféricas en lugares donde se
requiera un proyecto integral de puntas tradicionales.

- Asegura que las descargas atmosféricas sean capturadas por la red de puntas
instaladas, dirigiendo la energia a través de la red de conductores instalados
para llegar a tierra; evitando dafios a las personas y desperfectos en los
circuitos eléctricos.

- Asegura la capacidad de conducir corriente ideal para descargas
atmosfeéricas. Las puntas cumplen con las normas NMX-549-ANCE-2005 y
NOM-001-SEDE-2012 La punta de pararrayos modelo TGTDPC Dipolo
consta de 4 piezas; una punta, un anillo equipotencial, una extension y un

disco dieléctrico con excitador toroidal.

Caracteristicas:

- La punta pararrayos Total Ground modelo TGTDPC Dipolo esta disefiada
con un pequefio mastil (extension), que ayuda a la union eléctrica entre el
anillo equipotencial y el disco dieléctrico, generando el efecto corona; y otra
pieza en la parte superior (punta) que funciona como punto de concentracion
de energia, aumentando el valor de densidad de corriente.

- Este modelo de punta de pararrayos TGTDPC Dipolo esta fabricado en
aluminio y el disco dieléctrico.

- No requiere de mantenimiento preventivo.
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- No requiere de mano de obra especializada para su instalacion.

Aplicaciones:

Centros de trabajo

- Ingenios

- Torres de telecomunicaciones
- Residencias

- Oficinas

- Plazas

- Hoteleria

- Naves Industriales

- Postesde CCTV

- Industria en general
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DIPOLO CORONA

FICHA TECNICA
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w%\\\ FICHA TECNICA DIPOLO CORONA

RADID FRECLENCIA Y PUESTA A TIERRA, 84 DE CV

ANILLO EQUIPOTENCIAL

TOROIDE EXITADOR

ANILLO DE
AISLAMIENTO

BARRA DE DESCARGA

BUSHING

CONECTOR

Circuito de la Constitucion 15-4
Cumbres dal Valla, Tlainepantia Tels: +52 557089 7380

Estado de México CP 54025 +52 557089 7381

85

MARCA: GROUND

La punta dela Barra de Descarga, combinada con el Anillo Equipotencial
yel Exitador Toroidal, forman una ionizacion del Pararrayos que permite
que el angulo que forma el cono de pro nse amplié de 45 grados
(como la proteccion del sistema de pararrayos Faraday) a 75 grados. Esto
permite que el pararrayos proteja un radio de 3 veces sualturarespecto
alahorizontal

ventas@tierrafisica.com.mx

www.tierrafisica.com.mx

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 2: Cronograma de ejecucion y presupuesto

o semanas
Actividad
1112|3456 |7 |8|9]|10|11]12
Elaboracion del Proyecto X
Planeamiento de las Actividades a Desarrollar X
Recoleccion de Datos Sobre el Area del Establecimiento X | X
Trabajo de Gabinete X | X
Evaluacion de Datos Obtenidos X | X
Adquisicion de Pararrayos Certificados X
Instalacion de Pararrayos y Puestas a Tierra X | X | X
ftem Descripcion Und. Cantidad | Precio unitario Sub total
us$ Us$
Movilizacion de equipos y herramientas a la zona
1 Glob 1 200.00 200.00
de la obra
2 Pararrayos Dipolo Corona Tetra puntal Unidad 4 500.00 2,000.00
3 Mastil de Pararrayos mas accesorios Unidad 4 500.00 2,000.00
5 Obras civiles (excavaciones construccion de fosas Glob 1 200.00 200.00
canaletas)
6 Instalaciones mecénicas Glob 1 1,000.00 1,000.00
7 Instalaciones eléctricas Glob 1 500.00 500.00
9 Pintura, acabados, limpieza general Glob 1 100.00 100.00
11 Desmovilizacion de equipos y retiro de material Glob 1 200.00 200.00
sobrante.
SUB TOTAL US$ 6,200.00
1.G.V. (18%) 1,116.00
TOTAL 7,316.00
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DETALLE DE INSTALACION DE ACCESORIOS
PARA BAJADA DE CABLE DE COBRE DE 50 mm2

Notas:

Se contara con 05 pares de aisladores para bajada
de conductor de cobre de 50 mm2

Dimensiones en mm y pulgadas

1 (1:10)

,_L_, 16

= || Boso

Aislador tipo carrete para bajada de Cu 50 mm2

Soporte para aislador para bajada de Cu 50mm2

Varilla roscada de @13mm x 305 mm long
con 2 tuercas y 2 contratuercas y 2 arandelas

Perno de @3/8"x 1" de long
con 01 tuerca y arandela

DETALLE DE ACCESORIOS

fmanberc PLANTA ENVASADORA DE GLP

s

DETALLE DE ACCESORIOS D-02
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ANEXO 4: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado

Universidad Nacional 2
! de Investigacion

| del Altiplano Puno M

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo ALAIN RAI OLIVERA CANAHUA, identificado con DNI: 74658845 en mi
condicion de egresado de:

Escuela Profesional, [J] Programa de Segunda Especialidad, (J Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
informo que he elaborado el/lg& Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
“DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CONTA DESCARGAS ATMOSFERICAS
POR EL METODO DE LA ESFERA RODANTE PARA UNA PLANTA ENVASADORA DE
GLP DE 5700 M2, UBICADA EN EL DISTRITO DE CALAPUJA”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 24 de enero del 2024

FIRMA Huella
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE

INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo ALAIN RAI OLIVERA CANAHUA, identificado con DNI: 74658845 en mi
condicion de egresado de:

ﬁ‘Escuela Prof'esional, EI Programa’ de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,

informo que he elaborado el/la X Tesis o ] Trabajo de Investigacion denominada:

“DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CONTA DESCARGAS ATMOSFERICAS
POR EL METODO DE LA ESFERA RODANTE PARA UNA PLANTA ENVASADORA DE
GLP DE 5700 M2, UBICADA EN EL DISTRITO DE CALAPUJA”

para la obtencion de DGrado,ﬁ Titulo Profesional o [0 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serén incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia, restriccién
o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio

Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor

y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno 24 de enero del 2024

FIRMA Huella
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