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Glosario técnico

1. SPCDA: Sistema de Proteccion Contra Descargas Atmosférica. Compuesto por
dispositivos de interceptacion de descargas, conductores de interconexion, electrodos de
puesta a tierra, conectores, accesorios y dispositivos de proteccion contra sobretension
requeridos para completar el sistema.

2. Terminal aérea: dispositivo de interceptacién de descargas atmosféricas que actla como
receptor para la captacion de los rayos.

3. Equipotencializacién 6 bonding: conexion eléctrica entre un objeto conductor de
electricidad y el SPCDA, o entre componentes metalicos, cuyo fin es poner al mismo
potencial las estructuras conectadas.

4. Conductor principal: conductor previsto para transportar corrientes de rayos entre
terminales aéreos y electrodos de puesta a tierra.

5. Volumen de proteccion: espacio adyacente a un sistema de proteccion contra rayos que
se encuentra protegido de un impacto directo de una descarga atmosférica.

6. Transitorio de voltaje: alteracion en la forma de onda de la corriente alterna de un
subciclo que se evidencia por medio de una discontinuidad aguda y breve de la forma de
onda. Puede ser de cualquier polaridad y puede ser agregado a, o sustraido de, la forma
de onda nominal.

7. Supresor de sobretension de voltajes transitorios: Dispositivo protector cuyo fin es
limitar voltajes transitorios mediante el desvio o la limitacion de la corriente de
sobretension; también evita el flujo continuo de la corriente residual

8. Electrodo de puesta a tierra: varilla, conductor o placa que tiene contacto fisico con el
plano de tierra y el SPCDA, su funcién principal es drenar a tierra la corriente de la
descarga atmosférica.

9. Nube cumulunimbus: son nubes de gran desarrollo vertical, internamente formadas por
una columna de aire célido y himedo que se eleva y se mueve en sentido contrario a las
agujas del reloj. Su base suele encontrarse a menos de 2.000 m de altura mientras que la
cima puede alcanzar unos 15.000 - 20.000 m de altura. Cumulo significa acumulado y

nimbus tormenta.
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10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.

lonosfera: capa de la atmosfera localizada a unos 50 kildmetros y 500 kildmetros de
altura. Posee una densidad sumamente baja y es atravesada por una fuerte radiacion en
forma de luz ultravioleta, la cual esta a su vez altamente ionizada.

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

Unidad de Transacciones (UT): sociedad dedicada a operar la transmision y administrar
el mercado mayorista de electricidad, en El Salvador.

NFPA: National Fire Protection Association

API: American Petroleum Institute

MIL-HDBK: Military Handbook

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEC: International Electrotechnical Commission.
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Capitulo 1 : Generalidades del proyecto

1.1 Introduccién.

Las descargas atmosféricas son un fenébmeno natural que afecta en todo el planeta, ha ocurrido
desde el inicio de los tiempos, y cada civilizacibn ha tratado de comprenderlo segin sus

creencias.

Hoy en dia, las descargas atmosféricas siguen siendo un objeto de estudio. Existen muchas
personas alrededor del mundo que han recopilado informacion, mediante experimentos Yy
haciendo observaciones del antes y después de un evento de rayo; con el objetivo de entender el
fendmeno y poder desarrollar teorias analiticas que sean de utilidad, logrando describir algunas
caracteristicas de un rayo. Esta informacion es presentada en el capitulo dos de este documento,
donde se abordan los diferentes tipos de descargas atmosféricas existen y se explica la forma en
la que se generan. Asi también se muestran algunas formas de poder cuantificar la probabilidad

de impacto de una descarga atmosférica en determinada region.

En el capitulo tres se explican los diferentes tipos de terminales aéreas convencionales y no
convencionales, y posteriormente los métodos para determinar las zonas de proteccion de un
SPCDA.

Finalmente, a partir de las leyes nacionales que hacen referencia a estdndares y normativas
internacionales, en el capitulo cuatro se explica la metodologia para desarrollar un SPCDA
efectivo en las instalaciones de la planta generadora térmica a vapor en Acajutla. Se especifica
el tipo de terminales aéreas a utilizar, la ubicacion de las mismas, los materiales para su
interconexion y un arreglo de red a tierra que drene con efectividad este fendbmeno. Se realizan
recomendaciones y observaciones para cada estructura o conjunto de estructuras considerados,
lista de materiales y presupuesto para la realizacién del mismo. Se crea un conjunto de planos
para cada edificacion con especificaciones técnicas de montaje, que se proporciona a la planta

generadora pero no se adjuntan al presente trabajo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Generales

Disefiar un SPCDA confiable para la planta generadora térmica a vapor en Acajutla.

1.2.2 Especificos

Aplicar normativas y estandares internacionales para proteger apropiadamente estructuras

ordinarias y explosivas dentro de la planta generadora.

Crear y mostrar zonas de proteccion del SPCDA segun el método aplicado mediante
software de dibujo asistido en computadora.

Mostrar la ubicacion de terminales aéreas sobre cada estructura donde se instalan.

llustrar la forma de instalacion de algunos accesorios como bases, terminales aéreas,
mastiles y cables de guarda.

Dimensionar cada elemento del SPCDA considerando el ambiente industrial y corrosivo

de la planta generadora.

Sugerir algunos criterios béasicos para la equipotencializacion entre el SPCDA vy redes
tierra existentes (de 60 Hz, telecomunicaciones, etc.), cimientos de edificios y elementos

metalicos que no forman parte del SPCDA pero estan expuestos a arcos eléctricos.



1.3 Antecedentes

En las instalaciones de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador

se ha detectado la presencia de descargas atmosféricas. Esto ha dado lugar a iniciar estudios de la

captacion y drenaje de dicho fendmeno, asi también se ha creado trabajos de grado sobre la

proteccion de lineas de transmision y monitoreo de la misma ante descargas directas o indirectas.

Ademas, se ha podido recopilar informacion de evento de rayos que han ocurrido en diversas

partes de El Salvador, causando lesiones y muertes a personas que estaban en los alrededores del

lugar de los hechos. Algunos de estos casos se presentan en la tabla 1.1.

Fecha

Lugar

Descripcion de lo sucedido

Sébado, 03 de
mayo de 2014

Caserio Palo Blanco,
canton el  Sauce,
municipio de Santiago
Nonualco,
departamento de la
Paz

Tres personas se encontraban en un arbol de mango
cortando frutos, cuando una descarga de rayo impactd
en el mismo. Causando la muerte de una persona de
28 afos y dos lesionados de 42 y 43 afios.

Jueves, 30 de
mayo de 2013

Canton El Espino, en
San Pedro Perulapan,
departamento de
Cuscatlan.

Un joven de 17 afios muridé por una descarga de rayo,
cuando este bajaba una ramada. Otro joven, no
identificado, estaba cerca de la vivienda hablando por
telefono cuando el impacto sucedio, sufrid lesiones y
fue llevado a un centro asistencial.

Jueves, 15 de
septiembre de

Isla Conchagita,
departamento de La

Un rayo cay0 sobre una embarcacion con dos
pescadores de nacionalidad hondurefia en el

2016 Unién golfo de Fonseca. Uno muri6 al instante, mientras
que otro resultd con lesiones. El fallecido tenia 27
afios y el lesionado 24 afios

21 de San José Villanueva, Persona del sexo masculino de 28 afios de edad murio

septiembre de departamento de La por una descarga de rayo. Este se encontraba

2015 Libertad podando un arbol en el momento de la descarga.

21 de Cantén Cangrejera, Un joven de 17 afios de edad falleci6 por una

septiembre de departamento de La descarga de rayo en una tormenta eléctrica.

2012 Libertad

Tabla 1.1 Algunos eventos de rayos en El Salvador y sus consecuencias. Fuente: portal Web del periddico matutino
Salvadorefio La Prensa Gréfica.



Siendo la descarga

atmosférica un fendmeno mundial, existen registros de accidentes con

consecuencias considerables en diversos paises del globo terrestre. Algunos de estos accidentes

se muestran a continuacién en la tabla 1.2.

Fecha Lugar Descripcion de lo sucedido
Un rayo ocasiono el incendio de los sellos de dos tanques
Miércoles 19 ) _de nafta. El incendio duré aproximadamente tres dias. La
de septiembre Refineria El Palito, refinerfa tenfa una capacidad de procesar 146.000 barriles
de 2012 Venezuela. de crudo por dia (Segin la BBC. Este hecho se muestra en
la figura 1.1)
Un impacto de rayo en un tanque que almacenaba gas
: natural crudo ocasiond un incendio. Fue controlado horas
Sébado 27 de Condado Harrs, después del siniestro. Este hecho se muestra en la figura
. Texas, Estados ) . ; .
abril de 2013 . 1.2 (Fuente: seminario de tecnologia de transferencia de
Unidos. . o
carga por Peter Carpenter, director de Lightning
Protection.com)
Un rayo impacta en un tanque que almacenaba petroleo
Denham Springs, crudo en la refineria Denbury Resources Inc. Este hecho
Jueves 2 de . D
mavo de 2013 Los Angelt_es, se muestra en la ﬁgl_Jra 1.3 (Fuente: seminario de
4 Estados Unidos  tecnologia de transferencia de carga por Peter Carpenter,
director de Lightning Protection.com)
Domingo 13 Granja de tanques Un rayo provocé un gran incendio en la "granja de

de junio de
2010

de

gasolina,
Carolina del Norte,
Estados Unidos.

tanques" de una compafiia de tuberias de gasolina en
Carolina del Norte, afectando un tanque de
aproximadamente 20,000 barriles de gasolina. (Segun
CNN).

Tabla 1.2 Algunos eventos internacionales de descargas atmosféricas y sus consecuencias.



Figura 1.1 Incendio en refineria El Palito, Venezuela; causado por una impacto de rayo.

Figura 1.2 Incendio en un tanque de gas natural en el Condado Harris, Texas, Estados Unidos, causado por una impacto de
rayo.

Figura 1.3 Incendio en un tanque de la refineria Denbury que almacenaba petréleo crudo. Denham Springs, Los Angeles,
Estados Unidos.



Se pueden seguir adicionando catastrofes atribuidas a descargas atmosféricas a nivel regional e
internacional, como se puede observar este fendbmeno ha causado estragos alrededor del mundo,
haciendo evidente la necesidad de contar con estudios sobre este fendmeno, e implementar
SPCDA no solo en zonas industriales, sino también en lugares comerciales, escuelas, iglesias,

viviendas, etc.



1.4. Justificacion

Los sistemas de generacion de energia eléctrica en El Salvador deben abastecer la demanda
energética del pais, deben suministrar constantemente energia a las redes de transmision; para
ello la UT (Unidad de Transacciones) designa la hora de entrada y salida de equipos de
generacion y la potencia que estos inyectaran a la red eléctrica durante su intervencion. Las
generadoras deben coordinar con mucha anticipacion el mantenimiento de sus equipos con la
UT, para que esta tome las medidas pertinentes de forma que la salida de una generadora no

afecte gravemente la red de suministro energético.

La planta generadora térmica contemplada, cuenta con la mayor capacidad de generacion
instalada en El Salvador, con 322.1 MW. Contribuyé con una generacion neta de 442,826.3
MWh para una demanda neta nacional de 2899411.2 MWh, de enero al 30 de junio de 20172
Una falla dentro de la planta que detenga su proceso de generacion podria afectar gravemente la
red eléctrica, produciendo perturbaciones que puede ocasionar un evento en cascada y sacar a las
demas generadoras al haber una desincronizacion en la red eléctrica. Una descarga atmosférica
podria parar por completo las labores de generacion, si este fendmeno llegara a dafiar un equipo
indispensable, la reparacién del mismo puede que tarde mucho tiempo, inclusive pudiera requerir
que el equipo sea reemplazado y para ello tener que importarlo, parando la planta generadora por
varios dias o meses, 0 podria tener consecuencias mas graves como las mostradas en los

antecedentes.

Las lineas de transmisiébn y subtransmision son afectadas frecuentemente por descargas
atmosféricas, ya sea de forma directa o indirecta; para su proteccion se instalan cables de guarda
y descargadores de sobretension a lo largo de las lineas, si las principales lineas eléctricas de
nuestro pais son equipadas para este tipo de fenémeno, con muchas mas razon se deben de
proteger las plantas de generacion. Por lo tanto es indispensable contar con un SPCDA confiable,
cuando se analizan estos posibles accidentes, lo que lleva a este equipo de trabajo a realizar una
propuesta para proteger toda estructura que resguarde maquinaria, equipo u otros elementos que

mantienen en funcionamiento la planta generadora.

1 SIGET, boletin primer semestre de 2017, cuadro N° 01: capacidad instalada y disponible de las centrales
generadoras de electricidad al 30 de junio de 2017 y grafico N° 01: capacidad instalada por central al 30 de junio de
2017 (MW).

2 SIGET, boletin primer semestre de 2017, cuadro N° 02: generacion del sistema mayorista nacional al 30 de junio
de 2017 (MWh).



1.5 Alcances y limitaciones

Alcances

Se disefia un SPCDA para proteger de un impacto directo de rayo a las instalaciones de la planta

generadora en Acajutla, en la cual existen contenedores de sustancias inflamables en un ambiente

corrosivo que podria afectar aquellos accesorios que se instalen en el lugar, no se sabe con

exactitud el nivel de corrosion y tampoco se hace un estudio sobre este, pero como medida

preventiva se recomienda instalar accesorios que se han dimensionado partiendo de lo que la

NFPA-780 recomienda para un ambiente normal.

Limitaciones

Debido a los acuerdos de confidencialidad firmados entre las autoridades de la planta
generadora y la escuela de ingenieria eléctrica de la facultad de ingenieria y arquitectura;
se omiten el conjunto de planos que se ha creado para cada estructura, donde se localizan

y detallan las terminales aéreas, detalles de instalacion, recomendaciones, etc.

El disefio del SPCDA deberia abarcar la instalacion de supresores de tension, para
llevarlo a cabo es necesario conocer la distribucién de tableros, subtableros y carga
instalada; no se cuentan con este tipo de permisos dentro de la planta generadora y de
obtenerlos se necesitaria mas tiempo del asignado. Razon por la cual no se abarca en el

presente trabajo de grado.

Existe en la planta generadora una gran cantidad de elementos metélicos que se deben
equipotenciar con el SPCDA, para ello es necesario saber si las estructuras metélicas
aéreas y subterraneas son eléctricamente continuas 0 no, y si estos ya tiene una referencia
a un sistema de tierra, lo cual no fue posible establecer, razon por la cual solamente se
determinan algunos aspectos fundamentales sobre equipotencialidad de dichos elementos

y demas sistemas existentes.



Capitulo 2 : Teoria de las descargas atmosféricas

Las civilizaciones, a lo largo del tiempo han tratado de explicar el fendbmeno de una descarga
atmosférica, sin embargo es Benjamin Franklin el cientifico pionero que cimienta los
conocimientos de este fendbmeno, hoy en dia se sigue estudiando a través de observaciones y
experimentos. En este capitulo se da una definicion a este fendmeno, se habla sobre el proceso de

formacion vy los tipos que existen.

2.1. Experimento de Benjamin Franklin

Benjamin Franklin fue un inventor, politico y cientifico estadounidense. Nacié en Boston el 17
de enero de 1706, y falleci6 en Filadelfia el 17 de abril de 1790. Es reconocido a nivel mundial
por sus estudios relacionados a las descargas atmosféricas. El experimento de la cometa es el que
dio inicio a sus descubrimientos, un dia de tormenta de junio del afio 1752, junto a su hijo se
preparaba para elevar una cometa lo mas cerca posible de una nube de tormenta, incrusto en ella
un alambre grueso con punta afilada, le amarrd un hilo de seda de muy alta calidad y al otro
extremo del hilo atd una llave metélica de la época, pas6d bastante tiempo esperando a que un
rayo le impactara al cometa elevado debajo de la nube, segun sus escritos, el que no pasara nada
decepcion6 a Benjamin, pero decidid tocar la llave y con cuidado acercd su dedo a ella; pero
antes de tocarla observd un pequefio arco. Este descubrimiento despertd grandemente el interés
del estudio del rayo, con sus estudios posteriores logré comprobar que el rayo era una descarga
de tipo eléctrica. Por lo que tiempo después inventd la punta de interceptacién (conocida en los
tiempos actuales como punta Franklin, en su honor), con el objetivo de drenar esa corriente a

tierra de manera segura y asi proteger una edificacion.



7
/
A

4 o

7
»
J

Figura 2.1 Benjamin Franklin y el experimento de la cometa.’

En el afio de 1762, un habitante de Filadelfia que utilizaba la punta Franklin en su hogar, se
quejé con Benjamin Franklin ya que los rayos luego de la instalacion seguian impactando en su
hogar. La solucién propuesta por el inventor Estadounidense, luego de revisar sus calculos y
anotaciones, fue de enterrar mas el terminal en el suelo, donde existiera humedad suficiente para
hacer la punta mas “atractiva” al rayo. Este principio de “enterrar” mas la punta es lo que en los
tiempos modernos se conoce como “puesta a tierra”. En sus escritos de investigacion constatd lo
siguiente: “La terminal deberd enterrarse mas profundo, hasta que llegue al suelo humedo por

lo que serd mas adecuado para recibir el fluido eléctrico y disiparse” *

% Extraida de: Ligtning Protection for People and Property por Marvin Fydenlund, Capitulo 2, figura 2.1.
* Extraido del Manual Escrito por Benjamin Franklin en 1753: How To Secure Hoouses &C, From Ligtning

10



2 o

| ) (R T 7P B T 0 rou) e

) = s pis) 4 S e K 9 1B

Figura 2.2 Benjamin Franklin inspecciona en 1752 el hogar del Sefior West, un habitante de Filadelfia.®

Indiscutiblemente, Benjamin Franklin marcé la historia del desarrollo de la teoria del rayo,

métodos de proteccién y normativas actuales a nivel mundial.

2.2. Definicion y caracteristicas de la descarga atmosférica

Las descargas atmosféricas o mejor conocidas como ‘rayos” son una poderosa descarga
electrostatica natural, causado por la separacion de cargas eléctricas positivas y negativas

producto de un proceso atmosférico que puede darse entre nubes, entre nube-tierra, y viceversa.

Son bastante dificiles de controlar y/o predecir. La forma, el lugar, el tipo de descarga, y el

tiempo del fendmeno solo puede ser observadas o cuantificables (si es posible) en el momento en

% Extraida de: Ligtning Protection for People and Property por Marvin Fydenlund, Capitulo 2, figura 2.4
11



el cual ocurre, la diferencia de potencial entre las nubes y la tierra generan grandes descargas
eléctricas, y se estima que el 80% de estas tienen un valor mayor a 20kA, y pueden alcanzar
valores hasta de 200 kA. Generando potenciales de unos 200 millones de voltios en el suelo. La

duracion del evento es de aproximadamente 100 microsegundos.

La descarga atmosférica produce un pulso electromagnético que es acompafiado por la emision
de luz (relampago) causada por el paso de corriente eléctrica que ioniza las moléculas del aire.
Seguida por el sonido caracteristico del trueno que se produce por la onda de choque de la

corriente eléctrica que pasa a través de la atmodsfera, calienta y expande répidamente el aire.

2.3. Tipos de descargas atmosféricas.

2.3.1 Descarga tipo nube-ionosfera

Las descargas del tipo nube-ionosfera, como su nombre lo indica, sucede entre una nube cargada
y la ionosfera. Este tipo de descargas fueron observadas por primera vez en el siglo XIX por
diversos observatorios en el mundo, pero no pudieron ser documentadas en imagenes; solamente
existia el testimonio de personas que habian presenciado el fenémeno. Sin embargo, durante un
programa de la universidad de Minessota en Estados Unidos llamado “SKYFLASH”. En 1989
se logr6 documentar por primera vez imagenes de este fendmeno, utilizando una camara

disefiada por la universidad para tal fin. En la figura 2.3 se muestra el resultado obtenido.

Figura 2.3 Primera documentacion de las descargas nube-ionosfera por la Universidad de Minessota en 1989 en su
observatorio O’Brien.
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Las descargas de este tipo se dirigen desde la nube hasta la ionosfera al mismo tiempo que una
descarga nube-tierra ocurre. En el afio de 1994, una camara de una aeronave logrd captar una
descarga de este tipo durante un viaje. La universidad de Alaska Farbia analizd las imagenes y

observaron dos colores peculiares durante la descarga: azul y rojo.

First Codor Image of o Sprite

LT O800 200 WWw2

$ Jul 4

Figura 2.4 Descarga nube-ionosfera registrada por una aeronave y analizada por la Universidad de Alaska Farbia en el afio
de 1994.

Al componente de color rojo del fendbmeno se le ha llamado “Sprites” (En espafiol, duendes), y la
de color azul se le denomind “elves” (En espafiol, elfos). La teoria de la formaciéon de las
descargas nube-ionosfera es demasiado extensa, para fines practicos; se presentan a continuacion

un resumen de las caracteristicas esenciales de los componentes: “duendes” vy “elfos”.

e Los elfos se originan a 90 km sobre una nube cargada eléctricamente, y se extiende unos
300 km desde su origen. Esto sucede aproximadamente 1 ms después de una descarga
nube a tierra. Los colores caracteristicos son rojizos claros o de color naranja. La

corriente de esta componente ronda los 10 kKA.
e Los duendes se originan a 70 km sobre una nube cargada eléctricamente, después de una

descarga nube a tierra. El color caracteristico de este componente es azul. Su corriente
ronda los 5 kA.
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Figura 2.5 Descarga nube-ionosfera registrado durante una lluvia de meteoros el 13 de agosto de 2016 en Shi-Keng Kong,
China.

2.3.2 Descarga tipo nube-nube e intranube
Las descargas nube a nube o inter-nube son aquellas que ocurren entre zonas cargadas de
polaridad opuesta entre dos nubes diferentes. Por lo general ocurren entre las partes mas altas de

las nubes, y pueden estar acomparfiadas de una descarga de nube-tierra.

Las descargas de tipo intranube ocurren entre centros de carga de una misma nube con cargas
opuestas. Suelen observarse destellos luminosos dentro de la nube cuando este tipo de descarga
ocurre. Al igual que una descarga nube a nube, estas pueden estar acompariadas de una descarga

nube-tierra.
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Figura 2.6 Descripcion gréfica de las descargas: nube a nube e intranube.®

2.3.3 Descarga tipo nube-tierra (viceversa)

Segun la norma IEC 62305-1 que evalla los impactos de descargas atmosféricas, considera que
las descargas mas frecuentes son del tipo nube-tierra descendentes negativas en las cuales
basaremos nuestro estudio’.

La mayoria se originan cerca del centro de carga negativo de la nube de tormenta y liberan la
carga negativa hacia la tierra.

Las categorias de las descargas nube a tierra son las siguientes:
1. Rayo descendente negativo
2. Rayo ascendente negativo
3. Rayo descendente positivo
4

Rayo ascendente positivo

® Extraida de articulo web del observatorio de Hong Konk. Enlace:
http://www.hko.gov.hk/m/article_e.htm?title=ele_00018

7 Las descargas nube a nube, son también importantes y peligrosas. Un ejemplo de consideracion de este tipo de
descargas se da cuando tenemos torres de telecomunicaciones. Su altura hace que se encuentre en la zona de
descargay las corrientes pueden afectar gravemente el equipo instalado.
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Figura 2.7 Tipos de descargas nube-tierra.®

Las cuatro categorias anteriores son el resultado de observaciones alrededor del mundo que se
han registrado. Existe un porcentaje estadistico acerca del rayo nube-tierra y se ha llegado a la

conclusion que:

e EI 90% de las descargas ocurridas son de tipo descendentes negativas.

e EIl 10% restante de los fenébmenos registrados son de tipo descendentes positivas.

Se cree que la descarga tipo ascendente ocurre solamente en estructuras con una altura igual o
mayor a 100 metros y en lugares con una gran elevacion sobre el nivel del mar. Sobre montafias

por ejemplo.

8 Extraida de: A electromagnetic computation methods for lightning por Baba,Yoshiro, Rakov; Capitulo 2, seccién
2.3.2 figura 2.3
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2.4 Proceso de una descarga atmosférica nube-tierra descendente negativa

2.4.1 Fisica del rayo

La fuente principal de un rayo es casi siempre una nube de tormenta. La caracteristica principal
de este tipo de nubes es que ha adquirido una carga eléctrica producto del movimiento,
interaccion y reacciones quimicas de las particulas de la nube. La nube busca neutralizarse y la
forma de lograrlo es encontrar una fuente con una carga contraria a la de la nube, cuando la nube
y el plano de tierra se encuentran cargados eléctricamente con cargas contrarias, la descarga
atmosférica sucede. El intercambio de cargas conlleva a una corriente eléctrica de gran magnitud
(en el orden de los 30 kA).

2.4.2 Electrificacion de las nubes

El proceso de electrificacion de una nube sigue en estos dias en estudio y no se esta
completamente seguro de cdmo este proceso eléctrico funciona, por lo que en la actualidad
existen numerosas teorias que explican la electrificacion de las nubes, pero hay diferentes
conceptos en que los cientificos concuerdan. En esta seccion, se habla de la teoria mas aceptada

de manera concisa Yy clara.

Durante una tormenta eléctrica, existe una parte llamada “zona de electrificacion” la cual ha sido
localizada en el centro de la nube de tormenta, existen corrientes de aire bastantes altas que
fluyen del centro de la nube hacia arriba. Estas corrientes hacen una mezcla de varios
componentes: pequefias gotas de nube (se les denominan asi a pequefias gotas de agua que se han
congelado), pequefios cristales y granizos. Solo dos de estos tres componentes tienden a seguir la
trayectoria de la corriente de aire: las gotas de nube y los cristales, pero el granizo a ser menos
denso que el aire tiende a estar flotando en el proceso y se queda virtualmente estatico. Esta
diferencia de movimiento hace colisiones, lo cual produce la electrificacion de la nube. La

polaridad resultante de cada componente es la siguiente.

a) Los cristales y gotas de nube obtienen una carga positiva.

b) El granizo se carga negativamente.
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El movimiento de estos componentes continlia, la corriente transporta las cargas positivas en la
punta de la nube mientras que en la parte de en medio se mantiene negativa (producto del
granizo). Entonces, es valido afirmar que tanto en la punta de la nube como su parte media tienen
polaridad positiva y negativa, respectivamente. También se ha observado que debido a las
precipitaciones de la tormenta existe una pequefia cantidad de cargas positivas que se transportan
al limite inferior de la nube. Obteniendo finalmente una nube de tormenta cargada. A este
modelo de electrificacion se le conoce como: “tripolo”. En la figura 2.8° se muestra de manera

esquematizada la nube polarizada, segun el modelo mencionado.

©
O
©

Nube cargada o
nube "tormentosa"

Tierra

Figura 2.8 Modelo del tripolo de la electrificacion de una nube.

Existe un término en latin para este tipo de nube: Cumulonimbus, de donde “cumulo” se traduce
a “acumulado” y nimbus “tormenta”. Estas nubes estdn asociadas con las tormentas eléctricas,
granizo, nieve y descargas de rayo. En algunas regiones, estan relacionados con la formacion de
tornados y vientos con altas velocidades. El término de esta nube nace de la descripcion
cualitativa del tamafio de la misma por observadores en tierra y es usado para definir las nubes

de tormenta de una manera técnica.

® Extraida de: A electromagnetic computation methods for lightning por Baba,Y oshiro, Rakov; Capitulo
2, seccion 2.2.1 figura 2.1
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Figura 2.9 Nube cumulonimbus.

2.4.3 Sucesos luego de la electrificacion de la nube
La figura 2.10%° muestra una linea del tiempo (sin escala) lo cual define todos los sucesos en

orden de ocurrencia cuando un rayo se lleva a cabo:

Lider
escalonado’

principal subsecuente

Descarga Descarga
T o retomo Ide retomo

J A JA
i o
2

Figura 2.10 Etapas resumidas de la formacién de rayo con descargas subsecuentes.

Donde cada etapa se describe a continuacion:

Etapa uno: Formacion lider escalonado y el trazador de retorno (o descarga principal de

retorno)

1. La carga presente en la nube hace un punto de quiebre aleatorio en ella misma, lo cual da
origen a la ionizacién del aire circundante debajo de este punto.
2. Es aqui, donde aparecen los llamados “stepped leaders” o “lideres escalonados”. El

término escalonado viene del hecho que estos se van creando en pasos discretos y de

19 Extraida de: A electromagnetic computation methods for lightning por Baba,Yoshiro, Rakov; Capitulo 2, seccion
2.3.3 figura 2.4a
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manera aleatoria debajo del punto de quiebre. Las distancias que recorren cada paso
rondan entre 10 a 80 metros. Estas trayectorias tienen propiedades conductivas, la
funcion principal de los lideres escalonados es crear una trayectoria conductiva entre la
nube cargada y la tierra. Existe circulacion de corriente en este proceso, y rondan
alrededor de los 100 A (pequefias en comparacion a las de la descarga de rayo final). La
trayectoria que se va reproduciendo por cada paso va adquiriendo carga negativa.

3. Cuando el lider escalonado empieza a acercarse al suelo, la carga negativa de la
trayectoria induce en éste una carga positiva (repulsion de cargas negativas en el suelo),
lo cual va ionizando de manera positiva el aire y se van creando trayectorias similares a
los lideres escalonados, pero estos se van formando desde tierra hacia la nube, es por eso
que se le denomina lideres ascendentes (estas trayectorias se han medido
experimentalmente de entre 30 a 50 metros de longitud). Todo con el objetivo de
“conectarse” con el lider escalonado producido por la nube. La distancia que hay del lider
ascendente al lider escalonado se le llama: distancia de impacto. En el siguiente paso que
haga el lider escalonado se conectara con el lider ascendente mas cercano y se cerrara el
circuito entre la nube y tierra. Esta distancia es utilizada por muchas normativas actuales
para el disefio de los sistemas de proteccion de descargas atmosféricas y se toma este
radio para formar una “esfera” (como se observa en la figura 2.12'! ), mas adelante se
retomara este punto.

4. En el instante cuando se juntan las dos trayectorias, se produce un movimiento de cargas
extremadamente grandes, que fluyen de la tierra hacia la nube. En este momento, es lo
que una persona observaria (figura 2.11), el ojo humano no es capaz de interpretar el
sentido de la corriente, por lo que el cerebro traduce el evento como un parpadeo
brillante. A esta corriente se le denomina: descarga de retorno (return stroke).

5. La magnitud de la corriente ronda en el orden de los 30 kA. La velocidad de transferencia
de la corriente en este instante ronda como el 10% de la velocidad de la luz (30x10"6
m/s).

11 Extraida y adaptada de: Curso online Atmo 989 por el Dr. E. Philip Krider de la Universidad de Arizona, Estados
Unidos.
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Figura 2.11 Esquema de un rayo de tipo negativo descendente (visto por un espectador)

\

\
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Lider escalonado o A B
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\
 Lideres
> ascendentes
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Figura 2.12 Ilustracion de los componentes del rayo: lider escalonado y lideres ascendentes.

Etapa dos en adelante: Descargas posteriores

Es posible que después de la primera descarga de la etapa uno, la nube no se haya neutralizado y
posea todavia regiones polarizadas dentro de ella. Esta existencia de carga remanente puede ser
suficiente para que una descarga posterior tome lugar, y los sucesos para tal fin son los

siguientes:

1. Se empiezan a desarrollar los denominados ‘“dart leaders” o “lideres punzantes”. Que
tienen el mismo objetivo que lo escalonados: crear una trayectoria conductiva entre la
nube y tierra. La diferencia esencial es que la trayectoria que se va creando ya esta

definida por el lider escalonado de la descarga del paso 5.
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2. Se produce el mismo efecto de induccion en el suelo para desarrollar el proceso de
“conexion”. 'Y obteniendo como resultado otro movimiento de cargas. Y esto se repite

mientras haya carga suficiente en la nube.

Varias descargas pueden suceder luego de la principal, en funcién de la cantidad de cargas que
hay almacenada dentro de la nube, lo cual es bastante dificil de predecir y cuantificar. Sin
embargo, se han podido documentar y observar rayos con varias descargas posteriores (tres
descargas en promedio). Ademas, el pico de corriente en las descargas subsecuentes va
disminuyendo en magnitud, Yy nunca sucede que una descarga posterior sea mayor a una
principal.

Primera
descarga

Descarga
subsecuentes

/ N\

LN N

Tiempo

Corriente

Figura 2.13 Linea del tiempo (sin escala) de varias descargas subsecuentes en un rayo.?

Una linea del tiempo promedio de un evento de rayo puede encontrarse en la figura 2.14%3

12 Extraida de: A electromagnetic computation methods for lightning por Baba,Yoshiro, Rakov; Capitulo 2, seccion
2.3.3 figura 2.4c

13 Extraida y adaptada de: Art and Science of Ligtning Protection por Martin A. Uman, seccion 1.3 figura 1.6.
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Figura 2.14 Linea del tiempo promedio de un evento de rayo.
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2.4.4. Pardmetros asociados a la descarga atmosférica nube-tierra
En la tabla 2.1'*, se encontraran las cantidades promedios de los parametros més importantes de

una descarga de rayo nube-tierra.

Parametro Minimo Tipico Maximo

Numero de descargas por evento 1 2a4 26
Tiempo entre descargas (ms) 3 40 a 60 100

Pico de corriente por descarga (kA) 1 10a20 250
Razon de cambio de la corriente (KA/Ls) <1 20 210
Tiempo de corriente iﬁ:)tmua en una descarga 50 150 500
Pico de corriente continua (A) 30 150 1600
Frecuencia de la sefial de corriente (Hz) Entre 60 Hz y 100 MHz

Tabla 2.1 Parametros de una descarga nube a tierra. Valores minimos, tipicos y maximos.

Es posible resumir los datos de la tabla anterior en una linea de tiempo donde podemos dividir el
evento de un rayo en cuatro componentes importantes:

e Descarga inicial

e Descarga intermedia

e Descarga continua o corriente continua

e Descarga subsecuentes

Descarga 1nicial Descarga
subsecuente
Corriente intermedia

L

=

2

£ . )

5 Corriente continua

Tiempo

Figura 2.15 Linea del tiempo de un evento de rayo de manera resumida. Ejes sin escala.®

14 Extraida y adaptada de: Military Handbook 419 Volumen A; capitulo 3, tabla 3.1.
15 Extraida y adaptada de : Military Standard 464 ; capitulo 1, figura 1
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2.5. Potencial de paso, potencial toque y descarga lateral

2.5.1. Potencial de paso
Cuando una corriente de rayo es inyectada en el suelo se desarrollaron diferentes gradientes de

potencial alrededor del electrodo de puesta a tierra, tal como se muestra en la figura 2.16°

e e
S

———————f———"
- e > — ———ip

Figura 2.16 Gradientes de potencial desarrollados alrededor de un electrodo de puesta a tierra, cuando una corriente pasa
por él

Estos gradientes adoptan la forma geométrica de hemisferios superpuestos, producen un
potencial de paso cuando circula una corriente eléctrica por el terreno. Consideremos la figura
2.17%, cuando un individuo tiene un pie en el punto “a” y el otro en el punto “b”, ambos
separados desde un electrodo de puesta a tierra (0 donde haya impactado el rayo); habrd una
diferencia de potencial llamada V,, aplicado a la persona (de ahi el nombre de potencial de
paso). Si se trata al cuerpo humano como una resistencia eléctrica y aplicando una diferencia de
potencial, se espera que por ley de Ohm exista una circulaciébn de corriente a través de la
persona. Esta corriente puede causar lesiones o resultar mortal; y puede afectar también a

animales, algo muy comdn cuando un rayo impacta en campos abiertos o granjas.

16 Extraida y adaptada de: Military Handbook 419 Volumen A; capitulo 2, figura 2-8
1" Extraida de: Art and Science of Ligtning Protection por Martin A. Uman, seccién 5.3 figura 5.3.
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Figura 2.17 Potencial de paso desarrollado en una persona.

El potencial de paso V,, es directamente proporcional a la distancia a y b asi como también la

corriente que circula en el terreno y su resistividad caracteristica (Qm).

2.5.2 Potencial de Toque

El potencial de toque es también una consecuencia de los gradientes desarrollados en el suelo por
la circulacion de una corriente. En este caso, la diferencia de potencial que se considera es la que
existe entre alguna parte del cuerpo de una persona con un elemento del SPCDA y su pie. El
riesgo del potencial de toque se considera mas peligroso que el del potencial de paso, ya que
cominmente durante un potencial de togue la trayectoria de la corriente que se desarrolla en el

cuerpo del individuo estd muy cercana al corazon.
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Figura 2.18 Potencial de toque y de paso desarrollado en una persona.*®

El potencial de paso y de toque se puede reducir colocando capas aislantes sobre el terreno
principal de la instalacion, dentro de los tres metros alrededor de la puesta a tierra. Por ejemplo
capas de grava de 150 mm. Ademds, una malla de plano equipotencial en la instalacion reduce

considerablemente ambos potenciales.

2.5.3. Descargas laterales

Las diferencias de potenciales causadas por una descarga atmosférica pueden ocasionar fallas a
las maquinas eléctricas, dafio fisico a un operario y descargas laterales que pueden dafar
infraestructura. ES por esto que es necesaria la equipotencializacion entre cualquier elemento
metélico, sistemas de red a tierra y el SPCDA. Segun la NFPA 780 se debe equipotencial todo
elemento metalico dentro de los 3.6m de un SPCDA, y para elementos metalicos subterraneos se
deben equipotenciar si estan dentro de los 7.6m de una bajante o red de tierra del sistema. La
norma IEC 62305 es mas detallada en este sentido, y brinda ecuaciones para calcular la distancia

a las que se debe equipotenciar elementos metalicos cerca de un SPCDA. Martin A. Uman en su

18 Extraida de: Erico Lightning Protection Handbook Pentair, figura 10 pagina 16.
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libro Art and Science of Ligtning Protection explica el desarrollo de una descarga lateral de la

siguiente manera:

It

k) Time [us]

Vi) = Ry I(t) + L,h %L

I Descarga lateral
Ry,

;

//////////////%//////////////////////////////////

Figura 2.19 Descargas laterales en un SPCDA.*®

Sea “h” el tramo de un conductor bajante medido desde el suelo que termina en un sistema de
puesta a tierra, con una resistencia Rgr. Ademas, este conductor posee una inductancia por
unidad de longitud Lh. Considerando lo anterior, es posible escribir la ecuacién de la caida de

potencia en el punto “h” del conductor, de la siguiente forma:

19 Extraida de: Art and Science of Ligtning Protection por Martin A. Uman, seccién 4.4 figura 4.11
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d
V(D) =R, I(t) + th[EI(t)]

La caida de tension debido a la resistencia del arreglo de puesta a tierra se considera constante, y
se desprecia la resistencia propia del conductor; pero se toma en consideracion la caida de
potencial producto de la inductancia del cable. Para calcular la tension V(t) pico se toman los

siguientes valores asociados a los pardmetros mencionados anteriormente.

h=2m
R, =250
I(t) pico =100 kA

H
L,=10u—
m

d A
L1 = 2.33x101 2
' ® RS

Al sustituir los datos en la formula de V/(t) se obtiene:
V(t) =2.62 MV

Por lo que si una persona de altura h=2m, se encuentra a una distancia de por lo menos 5 m de un
conductor bajante donde circula una corriente con un pico maximo 1=100 kA, sufrird una
descarga lateral. (Considerando un valor de tensién de ruptura para una descarga descendente
negativa de 500 kV/m).

Se puede concluir del andlisis anterior, que las descargas laterales son debido a la caida de
tensién producto de la inductancia propia del cable y la tasa de cambio abrupta de la corriente
que circula en el cable. El ejemplo anterior considera a una persona cerca de una bajante del
SPCDA,; debe entenderse que la descarga lateral también puede suceder entre un objeto y

cualquier elemento de un SPCDA.
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2.6. Probabilidad de impacto de una descarga atmosférica

Siendo el fenébmeno del rayo un suceso aleatorio resultaria dificil desarrollar herramientas que
permitan predecirlo de manera precisa. Sin embargo, debido a que el rayo es una amenaza
natural que compromete la integridad de edificaciones y personas, fue necesario crear
mecanismos que permitan conocer la probabilidad que tiene un rayo de impactar en una region
determinada. Las siguientes unidades de medida son utilizadas por normativas actuales para la

evaluacion de riesgo de una descarga atmosférica.

2.6.1 Dias -tormenta

Un dia tormenta se define como un dia calendario local, en el cual se escucha un impacto de
rayo; ya sea en los alrededores o a la distancia. En un punto especifico, la distancia promedio en
la cual un trueno producto de una descarga atmosférica puede ser escuchado es
aproximadamente 10 Kkilometros. Por lo tanto, un dia-tormenta significa que al menos una
descarga ha sido percibida dentro de los 300 kildmetros cuadrados alrededor del punto de
observacion. Este tipo de informacion es generada por diferentes estaciones climatologicas

localizadas estratégicamente para lograr reproducir los dias tormentas en un pais.

2.6.2 Mapa isoceraunico

Es aquel mapa de un pais o zona geogréfica que es utilizado para poder determinar el nivel de
riesgo de impactos por rayos en una region especifica. Para mostrar estos niveles de riesgo, el
mapa utiliza las lineas isoceraunicas que representan los dias tormentas al afio, por kilometro

cuadrado. En la figura 2.20, se muestra el mapa isoceraunico de El Salvador.
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Figura 2.20 Mapa isoceraunico de El Salvador, proporcionado por la Unidad de Acceso a la Informacion y creado por la Escuela de Ingenieria Eléctrica, de la Universidad
de El Salvador.
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El mapa isoceraunico tiene aplicaciones importantes en la proteccion de sistemas de
potencia y telecomunicaciones, ya que permite conocer los dias tormentas en el lugar donde
se llevara a cabo un proyecto y de acuerdo a esto dar especificaciones adecuadas a los
equipos a instalar, de modo que estos no sufran dafios irreversibles y tampoco sean tan

robustos a tal punto de dimensionar mas alld de los requerimientos necesarios.

Los métodos para la elaboracion de las isolineas en el mapa isocerdunico son:
e Método con secciones transversales.

e Maétodo con puntos aislados de configuracion.
Para méas informacion de este tema, consultar el proyecto de ingenieria realizado por

estudiantes de la escuela de ingenieria eléctrica denominado: Elaboracion de un mapa de

niveles isoceraunico de El Salvador. Bajo la coordinacion del ing. Roberto Ramos.
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Capitulo 3 : Tipos de terminales aéreas y métodos de disefio de
un SPCDA

Cuando se habla de SPCDA suelen surgir muchas ofertas de empresas que aseguran tener
terminales aéreas mas eficientes a las convencionales, e incluso se pueden encontrar
fabricantes asegurando que sus productos repelan los eventos de rayo, los cuales nos llevan

a clasificar a las terminales aéreas en convencionales y no convencionales.

3.1. Terminales aéreas convencionales.

La punta franklin es la terminal aérea tradicional, aprobada por normativas internacionales
como NFPA 780, UL 96 e IEC 62305. Su aspecto es simple, se trata de un captador
fabricado en forma cilindrica, solido o hueco; de acero inoxidable, cobre, aluminio, o

aleaciones de estos. Esta terminal aérea se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Punta Franklin.
Las puntas Franklin se pueden adquirir en diferentes longitudes, desde 0.25m (10”) hasta
2m (797); y diametros de 3/8", 1/2", 5/8" y 3/4". Su punta cominmente es afilada, pero
también se pueden adquirir con punta roma, segun las necesidades del disefio. A partir de la
punta Franklin se ha creado otro modelo el cual consiste en varias puntas Franklin: una
principal de mayor longitud, y otras mas pequefias alrededor de esta, con el fin de brindar
mayor efectividad en descargas atmosféricas laterales a edificaciones mayores a 45 m. En

la figura 3.2 se muestra este tipo de terminal aérea.
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Figura 3.2 Terminales aéreas tipo Franklin tetrapuntal.
3.2. Terminales aéreas no convencionales.
Las terminales aéreas no convencionales son aquellas que segin los fabricantes, son
capaces de evitar la formacion de un rayo o crear condiciones para provocar una descarga
atmosférica temprana (ESE: Early Streamer Emission), es decir, el dispositivo crea lideres
ascendentes que descargan paulatinamente una nube cargada eléctricamente, antes que un
evento de rayo normal ocurra. En la figura 3.3 se muestra una terminal aérea no

convencional.

A) (B)

Figura 3.3 Terminal aérea no convencional. (A) Eliminacion de rayos, (B) De cebado o ESE
Un sistema del tipo no convencional reciente en el mercado son los llamados DAS (de sus
siglas en inglés, Dissipation Array System) o sistema de disipacion mediante arreglos. La
filosofia de este tipo es la misma que los dos anteriores mostrados; crear condiciones para

evitar que un rayo impacte dentro de la zona de cobertura de este sistema. La
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particularidad especial de un DAS es que redirige el impacto de rayo fuera de esa zona. Las
figuras?® 3.4y 3.5 muestran el comportamiento esquemético de esta terminal aérea.

Lider . «f_ e
e _ider
descendentes .

ascendentes
Terminal

aerea

ijonizante

Rayo
desviado

Figura 3.5 DAS desviando un rayo fuera de su zona de cobertura.

20 Extraidas de: Seminario Charge Transfer Techology por Peter Carpenter, director de
lightningprotection.com Mayo 2013
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3.3. Terminales aéreas convencionales vs. no convencionales.

Actualmente en el mercado de los sistemas de “pararrayos” circula mucha informacion
acerca de los dispositivos no convencionales, argumentando que son mucho mas efectivos
y que econ6micamente son la mejor opcion debido a su gran cobertura frente a las
terminales aéreas convencionales, sin embargo, la principal critica de estos sistemas no
convencionales es la escasez de argumentos tedricos validos y de laboratorio que se han
realizado a los distintos elementos del sistema. Dentro de este conflicto se pueden encontrar
lecturas como “A critical review of nonconventional approaches to lightning protection del
Dr. M. A. Uman y V. A. Rakov” quienes dan una critica acertada y convincente de las
comparaciones entre estos dos sistemas, las cuales se resumen a continuacion:

Eliminacion de rayos

e Este tipo de proteccion se define como aquel que es capaz de crear condiciones en
las cuales un rayo no puede ocurrir o impactar la zona bajo proteccion. Esta vision
se opone a la convencional, ya que estos le ofrecen al rayo un paso a la corriente sin
causar dafios.

e El principio de operacién de este tipo de proteccion es neutralizar la nube cargada
por encima del dispositivo (se elimina la posibilidad de una descarga de rayo en esa
nube), y también impidiendo la creacion de los lideres ascendentes (que se
encuentran con el lider escalonado para realizar el acople que originara la descarga
de rayo)

e [Este sistema tiene los siguientes elementos basicos: a) ionizador: en la punta del
dispositivos se colocan otros cientos de puntos pequefios, lo cual realizaran el
llamado efecto corona para descargar la nube de tormenta. b) Un colector de
corriente a tierra, esencialmente es un sistema de puesta a tierra. ¢) Conductores,
llamados cables de servicios, que ayudan a neutralizar la tierra para impedir la
creacion de los lideres ascendentes.

e Existen la posibilidad que estos sistemas fallen y que se comporte como un sistema
convencional, algunas de las razones: el sistema ionizador no crea la suficiente
carga para neutralizar las nube y por lo tanto este se convierta como una punta
normal de pararrayos, también si la rapidez de propagacion del lider escalonado es

alta puede evadir el arreglo del ionizador, y de nuevo, comportarse como una punta
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de sistema convencional (ya que el lider escalonado logra inducir en el suelo el lider
ascendente para conectarse con él y completar la trayectoria conductiva para la
corriente de rayo).

Sistemas de descarga temprana (ESE: Early Streamer Emission)

e Son sistemas que utilizan puntas aéreas similares a las de los sistemas
convencionales, con la Unica diferencia que estas se disefian para lograr lo
siguiente: inducir un lider ascendente y lanzarlo al aire, con el fin de encontrarse
con el lider escalonado que proviene de la nube, para lograr asi una descarga
temprana del rayo. Con esto, el parametro striking distance se aumenta por lo que
si se utiliza el método de la esfera rodante, el rea de proteccion aumenta también
(hasta cierto punto).

e El disefio de estos equipos se basan en asumir parametros de las etapas de rayo (lo
que no concuerdan con los valores promedio experimentales, medidos por diversas
personas alrededor del mundo).

e Las instalaciones de laboratorios que desarrollan estos dispositivos, no logran
simular las condiciones del rayo en su forma natural, por lo que la prueba de estas
puntas especiales tenderian a funcionar solamente en las condiciones que el
laboratorio crea. Pero en la practica, los resultados no son los esperados

e Personas que han estudiado el desempefio de estas puntas especiales en
instalaciones reales, han llegado a conclusiones bastante similares, entre ellas es la
comparacion directa entre los sistemas convencionales y los de tipo ESE. El
disefio y comportamiento bajo descargas de rayo es el mismo, y el funcionamiento

es igual que uno convencional.

Si bien es cierto, las protecciones convencionales basa su credibilidad y buena aceptacion
por su historial de éxito en sus aplicaciones (y no en argumentos teoricos, debido al no
completo entendimiento del fendmeno del rayo), el uso de los sistemas no convencionales
involucra una instalacién siempre de uno convencional. Esto quiere decir que el disefio
completo de un sistema no convencional utiliza las mismas técnicas y métodos que uno
convencional. No hay ninguna innovaciébn o métodos nuevos para el disefio de estos

sistemas.
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3.4 Métodos de proteccion

3.4.1 Método del angulo fijo

Este método es, aparentemente, uno de los méas faciles de implementar en sistemas de
proteccion de pararrayos. En el afio 1777, una edificacion que resguardaba materiales
inflamables en Purfleet, Inglaterra, fue participe de uno de los primeros sistemas de
pararrayos registrados en la historia con este tipo de proteccion de angulo fijo. Este disefio
fue realizado por Benjamin Franklin. La punta instalada tenia una altura de 7.3 metros
sobre una estructura de 4.3 metros. Se creia que el disefio resguardaba todo lo que estuviera
a 11.6 metros alrededor de la terminal aérea, por lo que la relacion de proteccion fue de
11.58 a 4.3 = 1.6:1 m. Los registros de este caso muestran que la edificacion fue impactada
por un rayo, pero se considerd en ese tiempo que el dafio fue minimo ya que resguardaba
materiales inflamables. La figura 3.6%' muestra la aplicacion del método de manera
ilustrativa:
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Figura 3.6 Método del dngulo fijo. A la derecha volumen de proteccion determinado por dngulo 0. A la izquierda,
aplicando varias terminales aéreas para abarcar mayor drea de proteccién, siempre utilizando un dngulo 0

La eleccion del angulo de proteccién 6 ha venido decreciendo con el pasar de los afios.
Primeramente, Benjamin Franklin aseguraba que el angulo deberia ser aproximadamente
30° a ambos lados de la punta de interceptacion; dando un angulo total de 60°. Luego, el
angulo total se redujo a 30°. La NFPA 780, en su edicion del afio 2008, en el articulo 4.7.2
Techos de niveles multiples acepta sistemas de proteccion bajo este método. Este articulo

establece los lineamientos y consideraciones a tomar en cuenta para disefiar la proteccion.

21 Extraida de: Art and Science of Ligtning Protection por Martin A. Uman, seccion 3.4 figura 3.8.
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Las relaciones de proteccion consideradas son de 1:1 y 1:22. La eleccion de las relaciones
esta en funcion del tipo de techo de la estructura a proteger asi como también de su altura.
Ademés, la norma acepta la combinacion del método de la esfera rodante y angulo fijo bajo
ciertas condiciones; tal como se expresa en el articulo anterior. En resumen, segin la NFPA
780 se puede aplicar el método del &ngulo fijo a estructuras que cumplan con el articulo

4.7.2; por ejemplo si la edificacion tiene una altura menor a quince metros.

3.4.2 M¢étodo de la esfera rodante

El método de la esfera rodante es de lo mas utilizados cuando se desea disefiar la proteccion
de una estructura. El principio es el siguiente: hacer rodar en todas direcciones una esfera
imaginaria de radio “d” sobre la estructura a proteger. Durante este proceso, todo aquello
que sea tocado por la esfera es propenso a ser impactado por una descarga de rayo, y todo
elemento que quede por debajo de la esfera sin hacer contacto con esta durante su
rodamiento debe considerarse protegido. La aplicacion de este método es simple, pero
puede complicarse cuando las edificaciones a proteger poseen complejidad en su

construccion. La figura 3.7°2 muestra la aplicacion de este método de manera general:

Zona no protegida

7 7/

Figura 3.7 Método de la esfera rodante con radio “d”.

22 Bxtraida de: Art and Science of Ligtning Protection por Martin A. Uman, seccion 3.4 figura 3.9a
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Cuando la altura del edificio es igual al radio de la esfera se considera un caso critico, ya
que si esta altura es mayor al radio la esfera empezard a rodar sobre los costados de la
estructura a considerar. Segun el método, los costados son wvulnerables a una descarga de
rayo. Para alturas de edificaciones menores al radio, la esfera rueda en los bordes de su
parte més alta sin tocar los costados de la edificacion. El rodamiento de la esfera para
edificaciones con alturas mayores a su radio, se puede observar en la figura 3.8%%. En
cualesquiera que sean los casos, las areas que toca la esfera deben protegerse con la
instalacion de terminales aéreas espaciadas entre si, de tal forma que la esfera no toque en

ningdn momento la edificacion.

Zona no protegida

3d

HpEIEEEIN
1 OO0

7 7 IV 7 7 7

Figura 3.8 Método de la esfera rodante. Movimiento de la esfera en edificaciones mayores a su radio “d”.

Radio de la esfera rodante

La determinacion del radio de la esfera rodante se basa en la distancia de impacto mostrada
en la figura 2.12. La distancia de impacto es una longitud no constante. Esto se debe a que
los parametros de los rayos registrados y documentados alrededor del mundo son muy
variables (corriente, duracion, frecuencia, etc.) por lo que resultaria inadecuado utilizar una
distancia de impacto general para el disefio de un sistema de proteccidén. Sin embargo, las
normativas actuales designan una distancia de impacto segin el tipo de estructura a
proteger y posibilidad de drenaje segura de una descarga atmosférica. Ha quedado

demostrada la confiabilidad del uso de estas distancias a través de los disefios de proteccion

23 Extraida de: Art and Science of Ligtning Protection por Martin A. Uman, seccién 3.4 figura 3.9b.
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realizados con el pasar de los tiempos, y en donde se aplican estas recomendaciones de la
norma en cuanto al radio de la esfera. En la tabla 3.1 se muestra los radios de las esferas a

considerar segun la norma NFPA 780.

Radio de la esfera Aplicacion

Proteccion para estructuras ordinarias: es aquella estructura que
es utilizada para fines comerciales, industriales, agricolas,
institucionales o residenciales.

Radio de 46 m

. Proteccién para estructuras que albergan explosivos, agentes
Radio de 30 m s P > q JErg p 9
quimicos y proteccién para embarcaciones.
Tabla 3.1 Radio de la esfera y su aplicacion segiin la norma NFPA 780.

A manera de comparacion, se muestra en la tabla 3.2 los radios considerados segin la
norma IEC 62305-3. Esta normativa clasifica los radios de las esferas en funcion de las
magnitudes de los parametros principales de un rayo (picos de corriente, tiempo,
frecuencia); asi como también la probabilidad de éxito en interceptar una descarga Yy

manejar su drenaje a tierra. Es asi que se tienen cuatro niveles o clases de proteccion:

Nivel de proteccion Probabilidad de éxito Radio de la esfera
I 99% 20m
I 97% 30m
" 91% 45m
v 84% 46 m

Tabla 3.2 Radio de la esfera rodante a utilizar, segiin la norma IEC 62305-3.

3.4.3. Método del cable de guarda (o apantallamiento)

El método de proteccion mediante cables de guarda consiste en un cable que se extiende
sobre la estructura a proteger, lo cual servird para interceptar una descarga de rayo, y ser
drenada de manera segura a tierra. Para definir las zonas de proteccion del cable de guarda
se puede aplicar el método del angulo fijo o el de la esfera rodante. La NFPA 780
recomienda utilizar el cable de guarda aplicando el método de la esfera rodante en
estructuras que contengan gases, vapores, o quimicos inflamables, por ejemplo tanques de

almacenamiento de combustible. La aplicacion del cable de guarda también se puede
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observar en subestaciones, en lineas de transmision y subtransmisién, embarcaciones, etc.
La figura 3.9 ilustra este método la cual ha sido tomada de la NFPA 780.

N Radio de 30 m (100 pies)
(distancia de impacto) Cahles en altura

Superficie del terreno

Figura 3.9 Método de proteccion del cable de guarda segtin la norma NFPA 780.

3.4.4. Método de las mallas

El método de las mallas es usado Unicamente para estructuras que tengan techos planos y
no debe de utilizarse en techos curvos en ninguna circunstancia. Ademas, si el techo plano
posee equipo, por ejemplo: compresores de aires acondicionados, antenas, etc., se permite
utilizar puntas de interceptacién en combinacion con las mallas para proteger ese equipo
existente. EI método de las mallas es tratado por la norma europea de proteccion contra
rayos IEC 62305 y establece que todo lo que se encuentre dentro de una malla esta
protegido, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Los cables de las mallas més exteriores deben de estar en el perimetro de la
superficie del techo a proteger.

e Las mallas deben tener el siguiente tamafio, segin el nivel de proteccion

considerado:
Nivel de proteccion Tamafio de la malla
| 5Sm X 5m
I 10m x 10m
I 15m x 15m
v 20m x 20m
Tabla 3.3 Tamafios a utilizar en el método de mallas para la proteccion contra descargas atmosféricas. Segun IEC-

62305
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La aplicacion general mediante el uso del método de la malla para una proteccion de un

edificio se encuentra de manera ilustrativa en la figura 3.10%.

Figura 3.10 Proteccion de una edificacion mediante el método de mallas.

La proteccion resultante adyacente a la edificacion puede determinarse de dos formas:
aplicando el método de la esfera rodante (utilizando los radios de la tabla 3.2 segun sea el

nivel de proteccion) o utilizando el método del angulo fijo. La figura 3.11%° describe lo

anterior descrito.

T
Angulo fijo

" Zona de profeccion

Esfera rodante

Zona de proteccion

Figura 3.11 Método de mallas. Formas de calcular las zonas de proteccion adyacentes a la edificacion considerada.

24 Extraida de: Erico Lightning Protection Handbook Pentair, figura 31 pagina 38
25 Extraida y adaptada de: Erico Lightning Protection Handbook Pentair, figura 33 pagina 38
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Capitulo 4 : Disefio del sistema de proteccion contra descargas

atmosfeéricas

4.1. Método de disefio y normativa a utilizar

Debido a que la ubicacion geogréfica del proyecto es en territorio salvadorefio, es de suma
importancia cumplir con las regulaciones nacionales. Para ello, se debe tomar en
consideracion lo establecido por la Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones (SIGET) en el acuerdo N° 294-E-2011, romano cinco y seis donde
reconoce y adopta por referencia el Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) de los Estados
Unidos de América en su edicion 2008 publicado por la National Fire Protection
Association (por sus siglas en ingles NFPA), de aplicacion nacional como norma de
instalaciones eléctricas que contiene las exigencias de seguridad y calidad, para todas las
personas naturales o juridicas que tengan relacion con trabajos de disefio, construccion,
supervision, operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas, incluyendo sus

mejoras, ampliaciones e instalaciones provisionales o temporales.

De conformidad a lo establecido por SIGET, se consulta al NEC 2008 acerca de la
proteccion contra descargas atmosféricas, el cual en su articulo 250.106 hace referencias a

NFPA 780-2008: Norma para la instalacién de sistemas de proteccion contra rayos.

El articulo 1.1.2 de la NFPA 780 edicion 2008, establece que esta no abarca los requisitos
de instalacion de proteccién contra rayos para sistemas de generacion, transmision y
distribucion eléctrica. Sin embargo, podemos encontrar que en el estdndar IEEE 665-1995:
Guide for Generating Station Grounding, establece en multiples apartados referencias a la
NFPA 780-1992 para informacién adicional acerca de proteccién contra descargas

atmosféricas.
Como referencias adicionales, las siguientes normativas remiten a NFPA 780:
e APl RP-2003: Protection Against Ignitions Arising Out of Statica, Lightning and

Stray Currents
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MIL-HDBK-419 Volume 1 and 2: Grounding, bonding and shielding for electronic
equipments and facilities.

MIL-HDBK-1004/6: Ligthning Protection.

US. Army Training and Doctrine Command. Guide for Ligthning Protective
Measures for Personnel. January 2002.

UL-96 A: Installation Requirements for Lightning Protection Systems.

Standard Air Force Instruction 32-1065.

Debido a que el sistema de generacion se encuentra dentro de las edificaciones, es posible

aplicar la norma NFPA 780 para el disefio contra descargas atmosféricas, y junto a las

referencias anteriores, se justifica la implementacién de la norma NFPA 780 en su edicion

2008, como normativa base para este disefio dentro de la cual se pueden aplicar dos

métodos de disefio:

1. El método del angulo fijo, o conocido también como “Cono de Proteccion”, para

ello se tiene dos relaciones, una relacién de uno a uno o un angulo de 45 grados
desde la vertical para estructuras con un alura menor a 15m de techos muitiples, y
una relacion dos a uno o un angulo de 63 grados desde la vertical para estructuras

que no excedan los 7.6m de altura.

El método de la esfera rodante al cual abarcado de manera mas amplia a lo largo de
la norma, dentro del cual se considera una esfera de 46 m (150 pies) para estructuras
ordinarias y una esfera de 30m (100 pies) para proteccion de estructuras que

contienen vapores y gases inflamables.

Siguiendo las recomendaciones de la norma, la esfera rodante es el método a utilizar para el

disefio, dado que las condiciones de la planta generadora involucran componentes

inflamables (combustibles, quimicos etc.) se utiliza un radio de 30 m (100 pies) para todas

las estructuras a considerar para el disefio.
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4.2. Levantamiento tridimensional de la planta

Una vez seleccionado el método de la esfera rodante y debido a la naturaleza grafica del
mismo, se desarrolld un levantamiento tridimensional de todas las edificaciones y
estructuras a proteger; con el objetivo de observar los volimenes de proteccion resultantes

cuando la esfera se haga rodar en diferentes sentidos sobre cada estructura.

Se utilizd el software de disefio AutoCAD, partiendo de un plano arquitectonico
proporcionado por la empresa generadora, a este se le agregd estructuras metalicas, civiles,
equipos eléctricos y otras que no estaban contempladas en el plano arquitectonico en forma
de cubos y/o cilindros dado que se esta interesado en la altura y volumen de estos para su
proteccion y de esta manera limitar informacion técnica que es deseable mantener
resguardada del acceso publico, esto es necesario para obtener un plano actualizado de la

planta y lograr una visibn mas completa de la misma.

4.3. Posicionamiento de terminales aéreas y volumen de proteccion

Para determinar el nimero de terminales aéreas a instalar y la localizacion de ellas, se toma
la longitud de las cumbreras y perimetros de techos y/o plafones (utilizando la vista de
planta de la estructura) y se divide entre seis, si el resultado es fraccionario, se aproxima a
su entero superior, para cumplir con los articulos 4.8.2.1 y 4.8.2.2 de la norma NFPA 780;
la cual expresa que la separacidbn méxima entre terminales aéreas sobre los bordes y
esquinas no debe de exceder de 6m (20°). Excepto cuando la longitud de la terminal aérea
sobrepase 0.6m (24°”) del objeto o estructura a proteger en conformidad al articulo 4.8.2.2

de la norma NFPA 780 que expresa en este caso un espaciamiento maximo de 7.6 m (25°).

Si cualquiera de los lados de la estructura sobrepasa los 15 m (50°) de longitud, se debera
agregar terminales aéreas mtermedias espaciadas cada 15 m (50°) maximo de los bordes
sobre plafones, superficies planas o techos ligeramente inclinados, segun el articulo 4.8.2.4
de la norma NFPA 780.

Teniendo un numero inicial de terminales aéreas, se separan a igual distancia en los techos

y bordes de la estructura, siempre y cuando la separacion entre ellas no exceda los 6 m
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(20%), y estas a su vez se colocan a una distancia no mayor a 0.6m (2’) de los bordes y
esquinas para dar cumplimiento al articulo 4.8.2.4 de la norma NFPA 780, se procede a
realizar la primera zonas de proteccion. Se hace rodar una esfera de 30 metros en diferentes
direcciones sobre la estructura, y se considera protegido todo elemento debajo del volumen
de la esfera, de lo contrario, se debera agregar una terminal aérea sobre este y realizar
nuevamente la zona de proteccion resultante de rodar la esfera de 30 metros con la nueva

terminal.

4.4. Numero de bajantes y disefio de puesta a tierra

La buena conduccion y drenaje de la corriente proveniente de una descarga atmosférica es
fundamental para un SPCDA, para ello se establecen un ndmero minimo de bajantes a
tierra que debe tener el sistema, y cada bajante debe terminar en un arreglo de red a tierra
que conduzca la corriente del rayo hacia afuera de la estructura y provea un rapido drenaje

de esta, evitando dafios a la estructura.

4.4.1. Seleccion del niUmero de bajantes

El articulo 4.9.10 de la norma NFPA 780 establece los requerimientos del nimero de
bajantes para cualquier SPCDA. Si el perimetro del edificio es igual 0 menor a 76 metros
(250 pies), las bajantes minimas permitidas son dos. Para estructuras que exceden un
perimetro de 76 metros (250 pies), es necesario agregar una bajante adicional por cada 30
metros o fraccion de este. Para ello, se puede aplicar la siguiente formula, y aproximar su
resultado al entero superior si este fuere fraccionario.

P,—76
NBA]ANTES =2+ 30

Doénde:
Pu: Perimetro a utilizar en metros
El perimetro a utilizar se calcula a partir de una vista de planta del techo de la estructura
protegida, y pueden existir los siguientes casos:
1. Para una estructura de techos al mismo nivel, el perimetro a utilizar es medido a

partir de una vista de planta del edificio.
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2. Para estructuras de techos a diferentes niveles, se toma el perimetro del techo de
mayor nivel y a este se le suma el perimetro del techo del nivel inmediato inferior
sin tomar en cuenta la zona protegida por terminales aéreas del techo superior y asi
sucesivamente.

Para cualquiera de los casos las bajantes deben de estar separadas lo maximo posible entre

Si.

4.4.2. Mediciones de resistividad del terreno

La resistencia de cualquier arreglo de puesta a tierra es directamente proporcional a la
resistividad del terreno donde se instala, se tiene disponible una serie de mediciones de
resistividad del terreno de la planta generadora, utilizando un telurometro y aplicando el
método de Wenner. Las mediciones se llevaron a cabo en puntos estratégicos con el
objetivo de tener un valor aproximado de la resistividad del terreno a utilizar para las
bajantes a tierra del sistema de proteccion. En la planta generadora existen pocos espacios
para realizar mediciones de resistividad sin que sean afectadas por sistemas de puesta a
tierra cercanos, tuberias metalicas subterrdneas, etc. Por ello se tomaron lecturas en
espacios tales como la cancha de fitbol, y areas verdes, con el fin de obtener un valor de
resistividad promedio que caracterice a la planta, sin embargo para el calculo de red a tierra
se considera el valor maximo de resistividad obtenido para evaluar el escenario mas critico.
En la tabla 4.1 se muestran los valores de resistividad obtenidos en la campafia de medicion

en la planta generadora.

Medicion  p(Qm)

M1 6.35
M2 4.84
M3 6.11
M4 9.22
M5 32.8
M6 18.6

Tabla 4.1 Mediciones de resistividad del terreno en la planta generadora.
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4.4.3. Seleccion del arreglo de puesta a tierra
El articulo 4.13 de la norma NFPA 780 dicta los requerimientos generales que se deben de
cumplir para los electrodos a utilizar en el sistema de puesta a tierra de un disefio de

proteccion contra descargas atmosféricas, los cuales se describen a continuacion:

1. Cada bajante de un sistema de proteccion debe terminar en un electrodo o arreglo de
electrodos exclusivos para el sistema.

2. Los electrodos a utilizar deben cumplir lo siguiente: el material debe ser de acero
revestido de cobre, cobre solido o acero inoxidable. Los tipos de electrodos
permitidos son: varillas, placa, anillos de tierra, y conductores radiales. Se podra

utilizar un s6lo tipo o la combinacion de estos.

Para el sistema de puesta a tierra de este disefio, se hard uso de arreglos de electrodos tipo
varilla y conductores radiales. Las varillas deben tener una la longitud no inferior a 3 m (10
pies), ni tener un diametro inferior a 1/2 pulg. Se ha considerado también las condiciones
minimas que dicta la norma, y se ha tenido en cuenta la corrosion existente en la zona de la
planta generadora, es por ello que se recomienda que las varillas sean de 5/8"” x 10 pies, los
conductores radiales sean de cobre desnudo con revestimiento para la corrosion y poseer un
calibre de 1/0 AWG para sistemas de clase I, y 3/0 AWG para sistemas de clase Il. La
norma NFPA 780 en el articulo 4.13 establece una distancia minima de 0.6 m (2) entre los
cimientos de un edificio y la red de tierra. Teniendo en cuenta el requerimiento anterior, se

opta por utilizar 1.0 metro para dicha separacion

La figura 4.1 muestra los arreglo de puesta a tierra involucrando varillas y electrodos
radiales, los cuales se hacen referencias en el libro “Soluciones practicas para la puesta a
tierra de sistemas eléctricos de distribucion del autor Pablo Diaz”, y la normativa UL-96A

en el articulo 10.2
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Figura 4.1 Arreglos de puesta a tierra permitidos utilizando conductores radiales y varillas.

Donde las distancias minimas son: 2 pies para A, 10 pies para B y la sumatoria de las

longitudes de cada varilla utilizada para C.

Se ha seleccionado un arreglo de red a tierra formado por electrodos radiales que segun el
articulo 4.13.5 de la NFPA 780 debe de tener una longitud de 3.6 m (12 pies), y deben de
divergir en un angulo no mayor a 90 grados, la forma de esta se puede encontrar en el
anexo F de la misma norma, donde en su articulo 4.13.7 también permite la combinacion
de electrodos de puesta a tierra, por lo que dicha combinacion se realiza con los electrodos
tipo varillas de un diametro de 5/8° y una longitud de 3m (10 pies) enterradas
verticalmente, el resultado de este arreglo y sus especificaciones para el disefio de red a

tierra del SPCDA en la planta generadora se muestra en la figura 4.2.
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Para la seleccion de arreglo de red a tierra resultante se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Por la naturaleza del rayo: debido a que este fendmeno es destructivo por sus altos
niveles de corriente, se debe procurar que dicha corriente sea despejada del sistema
lo mas rapido posible. Con un arreglo de este tipo, la corriente de rayo tiene varios
caminos a tierra y se drena rapidamente; debido a los electrodos radiales y al
nimero de varillas instaladas. Ademéas, se ha podido documentar casos reales donde
se ha observado la distribucion radial de la corriente de rayo en el terreno donde

circula, como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Distribucién de la corriente de rayo en un campo de golf.?

2. Por recomendaciones de disefiadores e instaladores, quienes han tenido resultados
satisfactorios en el drenaje de las corrientes de rayo al implementar el arreglo de red

a tierra antes descrito.

26 Extraida de: Art and Science of Lightning Protection (Uman), Capitulo 5.
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4.4.4. Resistencia a tierra del arreglo a utilizar.

La normativa NFPA 780 no establece el valor de resistencia a tierra que se debe cumplir, su
anexo B.4.4 Unicamente expresa que la resistencia baja es aconsejable para dichos sistemas.
Sin embargo la normativa europea IEC 62305-3 en el articulo 5.4, recomienda un valor de
resistencia del sistema de puesta a tierra menor a 10 Q. Tomando en cuenta estas dos
referencias, el arreglo seleccionado debe tener un valor de resistencia a tierra maximo de
10 Q.

Para el célculo de la resistencia de la red a tierra de la figura 4.2 se utilizaron
procedimientos encontrados en normativas internacionales y simulacion por computadora.

A continuacién se presentan los valores de resistencia para cada caso.

1. Siguiendo lineamiento de IEEE Std. 142, el valor del arreglo despreciando el efecto
de los conductores radiales que los une es de:
Rg =3.68 Q

2. Siguiendo lineamiento de BS 7430 el valor del arreglo obtenido despreciando el
efecto de los conductores radiales es de:
Rg=3.26 Q

3. Utilizando el Software ETAP, el valor del arreglo incluyendo el efecto de los
conductores radiales es de:
Rg =2.921 Q, con conductores radiales clase I

Rg= 2.909 Q, con conductores radiales clase II

Por lo tanto para los dos casos teodricos y el simulado, utilizando adn el maximo de
resistividad del terreno obtenido durante la campafia de medicion, se concluye que el valor
de Rg del arreglo “Crow’s Foot” o “pata de ganso” es menor en todos los casos a 10 Q;

cumpliendo asi con los requisitos de disefio.
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4.5 Recomendaciones para equipotencializacion (Bonding)

Dentro de un SPCDA, es de suma importancia la equipotencializacion, entre el sistema

mismo y las estructuras metalicas a su alrededor, asi como entre las redes de tierra

existentes; con el fin de evitar descargas laterales y diferencias de potencial que se pueden

convertir en pérdidas humanas y/o econémicas.

La norma UL 96-A, en su articulo 23 recomienda los siguientes lineamientos para la

equipotencializacion:

1.

Las estructuras metalicas localizadas dentro de los 1.8 m (6 pies) del SPCDA, se
debe interconectar al sistema.

Se debe interconectar cualquier estructura metalica que esté a 1.8 m (6 pies) 0 mas
de un conductor del SPCDA, sélo si esta se encuentra a 1.8 m (6 pies) o menos de
otra estructura con una equipotencializacion existente.

El area de contacto del accesorio de equipotencializacion sobre la estructura

metdlica a equipotenciar, no debe ser menos de 3 pulg® (19 cn).

La norma NFPA 780 en el articulo 4.20 presenta las siguientes recomendaciones para la

equipotencializacién del sistema:

1.

Toda estructura metalica subterrdnea dentro de los 7.6 m de una red a tierra de
descargas atmosféricas se debe conectar eléctricamente con la red de tierra del
sistema.

Conectar al cableado del SPCDA cualquier estructura metalica que se encuentre a
3.6 metros del mismo.

Las estructuras metélicas deben ser eléctricamente continuas, de no ser asi, instalar
puentes entre los dos puntos separados por el medio aislante.

El &rea de contacto del accesorio de equipotencializacion sobre la estructura
metalica a considerar, no debe ser menos de 3 pulg® (19 cm?).

Todos los sistemas de puesta a tierra de la estructura a proteger (red de 60 Hz,
telecomunicaciones, rayos, etc.) deben de interconectarse eléctricamente mediante
una barra bus de equipotencializacion. (EI detalle del arreglo de red a tierra de la

figura 4.2 especifica la forma recomendada para equipotenciar el sistema de tierra
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del SPCDA). La barra bus de equipotencializacién debe estar eléctricamente aislada
de la estructura que la soporta (consultar figura B-2).

6. Los cimientos de la edificacion deben tener una unidon eléctrica a tierra, de lo
contrario se debe realizar una conexion eléctrica de los cimientos hacia la barra bus

de equipotencializacion.

El estandar de la fuerza aérea norteamericana AF132-1065, en su anexo A, muestra la forma
recomendada a utilizar para el disefio, con lo que concierne a la equipotencializacion de

equipos o estructura metalicas al SPCDA, esto se muestra en la figura 4.4:

Conductores del
SPCDA

Forma Correcta Forma Incorrecta

Figura 4.4 Forma de realizar las conexiones de equipotencializacién recomendada para el disefio.
La forma correcta de realizar cualquier equipotencializacién en el sistema involucra que el
conductor que va hacia la estructura o equipo a equipotenciar realice un recorrido
ascendente desde el punto de unién al SPCDA, como lo muestra el lado izquierdo de la
figura 4.4. Se recomienda que dicho recorrido tenga la mayor cantidad de curvas cerradas
posibles. El objetivo de estas curvas es crear una alta impedancia entre el SPCDA vy la
estructura metdlica a equipotenciar; de este modo, cuando en el conductor del SPCDA
circule una corriente de rayo, esta se ramifique lo menos posible en la estructura metélica;
debido a la alta impedancia generada por la curvatura intencional del cable y su recorrido

ascendente.

Para la equipotencializacion, se debe de conocer todo aquella estructura ya sea subterranea

0 sobre el terreno que se encuentre alrededor de un elemento del SPCDA, ya sea esta una
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bajante, sistema de puesta a tierra, conductor de interconexion, etc. Dentro de la planta
generadora, existen muchas estructuras metalicas (tuberias superficiales y subterraneas,
armazones, maquinaria, etc.), conocer con certeza la cantidad de todas estas estructuras, si
estas son eléctricamente continuas 0 no y su localizacion dentro de la zona del proyecto fue
un impedimento para el grupo disefiador; debido a su complejidad y acceso a la
informacion.

Todos los sistemas mencionados anteriormente pueden conectarse eléctricamente entre
ellos utilizando una barra de bus de equipotencialidad; mostrada en la figura 4.5. Donde la
red de tierra del SPCDA vya se encuentra a igual potencial con las estructuras metélicas ya

descritas.

Haca o red de terrg o

Sisténa 08 Conunicaciones

equipotencial
7
Perno con alsiador D b o 1 “
pars barro equipotencil _ Hock red de terra de eQuipos de

61 ‘\ electrinca sensbles

Hoclo o red oe tierra del sistemo de BAMZT. -~

Figura 4.5 Barra bus de equipotencialidad.

4.6 Supresores de sobretension

El disefio desarrollado protege a una estructura de un impacto directo de una descarga
atmosférica, y la guia con eficiencia a tierra donde la corriente es despejada rapidamente,
sin embargo existen efectos indirectos de este fendmeno, como las tensiones inducidas por
los campo magnéticos que pueden ocasionar dafios en equipos eléctricos generando un alto
costo econdmico, si una linea eléctrica se encuentra cerca de un elemento del SPCDA al
ocurrir una descarga atmosférica interceptada por el sistema, este generara una sobretension

en la linea eléctrica, lo que hace necesario detallar e instalar equipos descargadores de
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sobretension, si la linea eléctrica es una acometida, o si la linea tiene un cambio
significativo de impedancia (como pasar de una linea aérea a subterranea), si esta linea
alimenta uno o varios transformadores se debe instalar descargadores de sobretension lo
mas cerca posible de los transformadores. Se debe dimensionar correctamente los
aisladores que la soportan, las lineas eléctricas y equipos.

Adicionalmente se debe instalar supresores de transientes en los tableros principales y
subtableros de carga sensible, asi como a toda carga especial dentro de la instalaciones, esto
requiere de un estudio detallado de las lineas que alimentan cada edificio o estructura,
identificar el recorrido de estas, asi también sus niveles de tension, ubicar el tablero
eléctrico general como subtableros dentro de la planta. Es necesario detallar el equipo
eléctrico con todas las caracteristicas (potencia, voltaje, niveles de tension méximos y
minimos permitidos, etc.), conocer la ubicacion y determinar el camino que los conductores
toman para alimentarlo, etc.

Para el presente trabajo de grado no se cuenta con los permisos necesarios para realizar el
levantamiento de equipo eléctrico antes descrito, y de haberlos tenido, no se podria plasmar
en este trabajo por razones de confidencialidad. Dicho estudio debe considerar la
coordinacion de proteccion de toda la planta generadora, lo cual escapa de las manos del
grupo disefiador por la complejidad misma de la empresa generadora y por el tiempo
disponible para culminar, sin embargo, debe evaluarse la instalacion de supresores en caso

de llevarse a cabo el disefio.

4.8. Disefio del SPCDA en la planta generadora

El disefio del SPCDA en la planta generadora se presenta para cada edificio y/o estructura,
mostrando una vista de los volimenes de proteccion, la planta arquitectonica con la
distribucion de terminales aéreas, cuadro de especificaciones de terminales aéreas
contenidas en la vista arquitectonica, y detalles complementarios. Finalmente se presenta el
presupuesto para la ejecucion de los mismos. De esta manera se podré ejecutar el proyecto
por etapas o parcialmente segun las necesidades de la planta generadora. Debido a los
acuerdos de confidencialidad entre el grupo disefiador y la planta generadora, en las

siguientes secciones se muestran Unicamente los resultados obtenidos.
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4.8.1. Unidad SIGMA
Vista de planta: localizacion de terminales aéreas, red de tierra y conductores de

inte rconexion.
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Figura 4.6 Distribucion de terminales aéreas y bajantes de puestas a tierra de unidad SIGMA.

58



Tabla de detalles de terminales aéreasy complementarios.

Unidad SIGMA
Codico Tino de base Tipo de punta a instalar Detalle de
9 P Didmetro  Largo  Material Clase instalacion
18 pulg Figura
SG-001 Base para cumbrera 5/8 pulg (0.46m) Cobre I AS
i Base horizontal 12 pulg Figura
SG-002 (parapeto) 1/2 pulg (0.30m) Cobre I A1
) Base horizontal 12 pulg Figura
SG-003 (parapeto) 1/2 pulg (0.30m) Cobre I AD
Base horizontal 10 pulg Figura
SG-004 (parapeto) 1/2 pulg (0.25m) Cobre I A1
) Base horizontal 10 pulg I Figura
SG-005 (parapeto) 1/2 pulg (0.25m) Cobre Al
i Base horizontal 10 pulg I Figura
SG-006 (parapeto) 1/2 pulg (0.25m) Cobre AD
Mastil acero inoxidable
auto soportado g=2
i pulg(h=4m) y Mastil de 1 10 pulg I Figura
SG-007 1/2 pulg acoplado para 5/8 pulg (0.25m) Cobre A-8
colocar punta en
adaptador
Mastil acero inoxidable
auto soportado g=2
i pulg(h=3.5m) y Mastil de 10 pulg | Figura
SG-008 1 1/2 pulg acoplado para 5/8 pulg (0.25m) Cobre A-8
colocar punta en
adaptador
DETALLES COMPLEMENTARIOS.
SG-A0L Parametros bajo norma para el levantamiento de un cable de Figura
interconexion A-14
SG-A04 Detalles de la base para los méstiles: SG-007 y SG-008 I':A'\gli?
SG-T01 Detalle a puesta tierra del sistema ng_ulra

Tabla 4.2 Detalles de terminales aéreas y complementarios de unidad SIGMA.
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Volumen de proteccion
El volumen de proteccion resultante con la distribucion propuesta se muestra en la figura

4.7. Donde se observa que la edificacion considerada y equipos estan protegidos.

Figura 4.7 Volumen de proteccién resultante para unidad SIGMA

Consideraciones de disefio especiales para unidad SIGMA

1. El nimero de bajantes calculado es de cuatro.
2. El disefio del SPCDA para la unidad SIGMA involucrd la instalacion de dos
mastiles (SG-007 y SG-008) con el objetivo de proteger estructuras varias que

sobresalen del plafon.
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Presupuesto

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT. PU [$] SUB TOTAL [$]
Punta de interceptacion de cobre 1/2" x 10" 19 $9.25 $175.75
Punta de interceptacion de cobre 1/2" x 12" 8 $10.42 $83.36
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 10" 2 $16.28 $32.56
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 18" 4 $22.86 $91.44

Base horizontal (parapeto) de cobre con rosca 1/2"

27 $19.80 $534.60

Anclaje para cumbrera para punta de 5/8 "

4 $27.00 $108.00

Pieza de adaptacion de terminal aérea 5/8" a mastil 1 1/2"

2 $29.00 $58.00

CONDUCTORES Y ACCESORIOS

DESCRIPCION

CANT. PU [$] SUB TOTAL [$]

Cable de cobre desnudo 1/0 AWG

346 m $5.57 $1,927.22

Abrazadera para cable 1/0 AWG en mastil de 2"

7m  $23.28 $162.96

Grapa de laton para cable 1/0 AWG con arandela de neopreno

(para techo) 16m  $4.60 $73.60
Grapa para cable 1/0 AWG 393  $5.12 $2,012.16
Conector de interconexion para cable 1/0 AWG 11 $6.01 $66.11

Conector en T para cable 1/0 AWG

8 $15.34 $122.72

Electrodo de puesta a tierra. Cobre sélido de 5/8" x 10'

16 $17.00 $272.00

Abrazadera de bonding para tubo de 1 1/2" con conector para

cable 2 $18.97 $37.94
Barra bus de ecggg)grrlgescze;hgg:jn éi;e r%ci)rg:ﬁb;:on aisladores y 1 $23.55 $23.55
Bolsa de cemento 3 $8.23 $24.69
Arena 0.5m° $17.94 $8.97
SUB TOTAL $5,815.63
IMPUESTO (13% IVA) $756.03
TOTAL MATERIALES $6,571.66

Tabla 4.3 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en unidad SIGMA

ESTRUCTURAS METALICAS (PRECIO INCLUYE MATERIALES E INSTALACION)

DESCRIPCION CANT. PU [$] SUB TOTAL [$]
Mastil autosoportado de 2", longitud 4 m de acero 1 $944.3 $044 32
inoxidable (Ver Anexo A, figura A-11y A-18) 2 '
Mastil autosoportado de 2", longitud 3.5 m de acero 1 $919.9 $919.96
inoxidable (Ver Anexo A, figura A-11y A-18) 6 '
SUB TOTAL: $1,864.28
IMPUESTOS (13% IVA) $242.36
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $2,106.64
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Tabla 4.4 Presupuesto de estructuras metalicas a utilizar del SPCDA en unidad SIGMA

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. PUI[$] SUBTOTAL [$]
Instalacion y cableado de terminal aérea en techos 52.85m  $3.00 $158.55
Instalacion y cableado de terminal aérea en alturas 19m $3.00 $57.00
Instalacién y cableado de terminal aérea en parapeto 11%66 $0.50 $55.33
Instalacion y cableado deV ;(?ir;rglnal aérea en estructuras om $2.00 $4.00
Instalacién de conductor hacia red de tierra 2293 m  $3.00 $68.79
Soldadura exotérmica (4 conductores 1/0 AWG + 1
varilla 5/8") 4 $25.00 $100.00
Soldadura exotérmica (1 cg;ggl)uctor 1/0 AWG + 1 varilla 13 $25.00 $325.00
Instalacion de varillas de red a tierra 16 $15.00 $240.00
Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos
en una mezcla de cemento pobre 12 $4.00 $48.00
Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos en 4 $1.00 $4.00
una mezcla de cemento pobre
TOTAL MANO DE OBRA $1,060.67

Tabla 4.5 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en unidad SIGMA.

PRESUPUESTO TOTAL

TOTAL MATERIALES $6,571.66
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $2,106.64
TOTAL MANO DE OBRA $1,060.67
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA  $3,895.59

DISENO DEL SPCDA $800.00
IMPREVISTOS $1,443.46

TOTAL $15,878.01

Tabla 4.6 Presupuesto total del SPCDA en unidad SIGMA.
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4.8.2. Unidad de enfriamiento uno.
Vista de planta: localizacién de terminales aéreas, red de tierra y conductores de

interconexion.
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Conjunto base y punta de captacion.
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Union eléctrica entre conductores.
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Figura 4.8 Distribucion de terminales aéreas y bajantes de puestas a tierra de unidad de enfriamiento uno.

Punto bajante a toma de tierra
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Tabla de detalles de terminales aéreas y complementarias

Unidad de Enfriamiento Uno

. . Tipo de punta a instalar Detalle de
Codigo Tipo de base Diametro Largo Material Clase instalacion
i Base horizontal 10 pulg Figura
U1-001 adhesiva 1/2 pulg (0.25m) Cobre I A3
i Base para poste 10 pulg Figura
U1-002 (tuberia) 1/2 pulg (0.25m) Cobre I A16
i Base horizontal 10 pulg Figura
U1-003 adhesiva 1/2 pulg (0.25m) Cobre I A3
Mastil acero
galvanizado auto
soportado @=2 pulg
i con altura de2my 10 pulg Figura
U004 éstil de11/2pulg SPM9 (oasm)  COP T ATy
acoplado para
colocar punta en
adaptador
i Base para poste 24 pulg Figura
U1-005 alumbrado (tuberia) 1/2 pulg (0.6m) Cobre ! A-16
] . 24 pulg Acero Figura
U1-006 Base vertical 5/8 pulg (0.6m) inoxidable A7
i Base horizontal 10 pulg Figura
U1-007 (parapeto) mas base 1/2 pulg (0.25m) Cobre ! A-20
DETALLES COMPLEMENTARIOS
U1-T01 Detalle para la puesta a tierra del sistema. Fg]_ulra
Detalle de barra bus de cobre aislada para punto de union de tomas Figura
Ul1-T02 .
a tierra. B-2
Ul-A01 Detalle base para mastil en U1-004 Z'glirg

Tabla 4.7 Detalles de terminales aéreas y complementarios de unidad de enfriamiento uno.
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Volumen de proteccion
El volumen de proteccion resultante con la distribucion propuesta se muestra en la figura

4.9. Donde se observa que la edificacion considerada y equipos estan protegidos.

-\;‘r

ﬂ

Figura 4.9 Volumen de proteccidn resultante para unidad de enfriamiento uno.

Consideraciones de disefio especiales para unidad de enfriamiento uno

1. El nimero de bajantes calculado es de cuatro.

2. El disefio del SPCDA considera a un operario sobre el plafon de la estructura. El
volumen de proteccion abarca una altura méxima de 2 metros sobre el plafon.

3. Para la instalacion de terminal aérea U1-007, consultar estructura metalica en
anexo-A, figura A-17.

4. El disefio de proteccion para los tanques diarios de la unidad de enfriamiento uno se
tratd por separado. Consultar seccion 4.8.4.
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Presupuesto

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUBTOTAL [$]
Punta de interceptacion de cobre 1/2" x 10" 7 $9.25 $64.75
Punta de interceptacion de cobre 1/2" x 24" 4 $19.10 $76.40
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 10" 12 $16.28 $195.36
Punta de interceptacion de acero inoxidable 5/8" x 24" 36 $51.50 $1,854.00
Base horizontal adhesiva de aﬁero inoxidable con 3 $25.37 $76.11
rosca de 1/2
Base horizontal (parapeto) de cobre o bronce con
rosca de 1/2 3 $19.80 $59.40
Base horizontal de acero inoxidable para tubo
(luminaria) con rosca de 1/2" 5 $21.35 $106.75
Base vertical d_e acero moxplable con rosca de 5/8 36 $17.97 $646.92
para orientacion horizontal de cable
Pleza de adaptacion de terminal aérea 5/8" a mastil 1 12 $29.00 $348.00

172"

CONDUCTORES Y ACCESORIOS

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]
Cable de cobre desnudo 1/0 AWG 548.856  $5.57 $3,057.13
Abrazadera para cable 1/0 AWG en mastil de 2" 12 $23.28 $279.36
Conector en T para cable 1/0 AWG 23 $15.34 $352.82
Conector en cruz para cable 1/0 AWG 3 $15.34 $46.02
Grapa para cable 1/0 AWG 361 $5.12 $1,848.32
Conector de interconexion para cable 1/0 AWG 16 $6.01 $96.16
Soporte para bajada de cable 1/0 AWG en luminarias 18 $10.82 $194.76
Soporte adhesivo de acir\?v i(r;oxidable para cable 1/0 12 $5.66 $67.92
Electrodo de puesta a tierra. Cobre sdlido de 5/8" x 10' 16 $17.00 $272.00
Abrazadera de bonding para tubo de 1 1/2" con 12 $18.97 $227.64
conector para cable
ooy 1 % s
Bolsa de cemento 3 $8.23 $24.69
Arena 0.5m>  $17.94 $8.97
Adhesivo estructural (10.1 0z) 2 $34.05 $68.10
SUB TOTAL $9,995.13
IMPUESTO (13% IVA) $1,299.37
TOTAL MATERIALES $11,294.49

Tabla 4.8 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en unidad de enfriamiento

uno
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ESTRUCTURAS METALICAS.
. SuB
DESCRIPCION CANT. PU [$] TOTAL [$]

Mastil autosoportado de 2", longitud 2 m de acero
inoxidable, precio incluye instalacion. (Ver Anexo A, figura 12

$846.85 $10,162.20

A-11y A-18)
Estructura metalica para base de terminal aérea (Ver Anexo
A, Figura A-19) 3 $144.27 $432.81
Estructura metalica para base soporte de conductor (Ver

Anexo A, Figura A-18) 15 $50.13 $751.95
SUB TOTAL: $11,346.96
IMPUESTOS (13% IVA) $1,475.10
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $12,822.06

Tabla 4.9 Presupuesto de estructuras metalicas del SPCDA en unidad de enfriamiento uno.

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. PUI[$] SUBTOTAL [$]
Instalacion y cableado de terminal aérea en alturas 245 $3.00 $735.00
Instalacion y cableado de terminal aérea en parapeto 172 $0.50 $86.00
Instalacion y cableado deV ;eiirgzlnal aérea en estructuras 12 $2.00 $24.00
Soldadura exotérmica (_4 cond!Jctores 1/0 AWG + 1 4 $25.00 $100.00
varilla 5/8")
Soldadura exotérmica (1 conductor 1/0 AWG + 1
varilla 5/8") 13 $25.00 $325.00
Instalacion de varillas de red a tierra 16 $15.00 $240.00
Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos
en una mezcla de cemento pobre 12 $4.00 $48.00
Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos 4 $1.00 $4.00
en una mezcla de cemento pobre
TOTAL MANO DE OBRA $1,562.00

Tabla 4.10 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en unidad de enfriamiento uno.

PRESUPUESTO TOTAL
TOTAL MATERIALES $11,294.49
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $12,822.06
TOTAL MANO DE OBRA $1,562.00
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA  $10,271.42
DISENO DEL SPCDA $1,500.00
IMPREVISTOS $3,745.00

TOTAL $41,194.98

Tabla 4.11 Presupuesto total del SPCDA de unidad de enfriamiento uno.
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4.8.3. Unidad de enfriamiento dos
Vista de planta: localizacion de terminales aéreas, red de tierra y conductores de

inte rconexion.
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SIMBOLOGIA ELECTRICA

. Conjunto base y punta de captacion.

A Union eléclrica entre conductores.

Conductor tipo cable de cobre,

i_l Punto bajante a toma de tierra

Figura 4.10 Distribucién de terminales aéreas y bajantes de puestas a tierra de unidad de enfriamiento dos.
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Tabla de detalles de terminales aéreasy complementarios

Unidad De Enfriamiento Dos

- : Tipo de punta a instalar Detalle de
Codigo Tipo de base Didmetro  Largo Material Clase instalacion
i Base horizontal 10 pulg Figura
U2-001 adhesiva 1/2 pulg (0.25m) Cobre I A3

Base horizontal 24 pulg Figura
U2-002 adhesiva 1/2 pulg (0.6m) Cobre I A3
Soporte de
terminal aérea con
conexion para 24 pulg Acero Figura

U2-003  cable, dos soportes  5/8 pulg

verticales que (0.6m)  Inoxidable A-9
separan la punta de
la estructura
Base para postes de .
U2-004 alumbrado 1/2 pulg (2046%::% Cobre I il\glljga
(tuberia). '
Mastil de acero
inoxidable auto
soportado ® 2 pulg
con altura de 3my 10 pulg Figura
U2-005  \rssiil de 112 puly 8PU8 (g5 — Cobre | A-11
acoplado para
colocar punta en
adaptador.
Base horizontal 10 pulg Figura
U2-006 adhesiva* 1/2 pulg (0.25m) Cobre I A3
Adaptador de punta 10 oul Fioura
U2-007  amisti de112  5Bpug (g 2'%”% Cobre | A?1o
pulg '
Adaptador de punta .
U2-008  améstil de11/2 5/8 pulg (1002%‘;:?) Cobre 1 o

pulg

* Ver informacion adicional y de interés sobre esta punta de interceptacion en detalle
en plano: U2-006

DETALLES COMPLEMENTARIOS

U2-T01 Detalle para la puesta a tierra del sistema. Fg;_ulra
Detalle de barra bus de cobre aislada para punto de unién de Figura
U2-T02 .
tomas a tierra. B-2
- Figura
U2-A01 Detalle de la base para mastil en U2-005 A18

Tabla 4.12 Detalles de terminales aéreas y complementarios de unidad de enfriamiento dos.
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Volumen de proteccion
El volumen de proteccion resultante con la distribucion propuesta se muestra en la figura

4.11. Donde se observa que la edificacion considerada y equipos estan protegidos

HlH
HIH N

il ,-"

Figura 4.11 Volumen de proteccién resultante para unidad de enfriamiento dos.
Consideraciones de disefio especiales para unidad de enfriamiento dos

1. El nimero de bajantes calculado es de tres pero considerando la arquitectura del
edificio y teniendo en cuenta que el calculo da el nimero minimo de bajantes, se
disefid la estructura con 4 bajantes.

2. El disefio del SPCDA considera a un operario sobre el plafon de la estructura. El
volumen de proteccion abarca una altura méxima de 2 metros sobre el plafon.

3. El disefio de proteccion para los tanques diarios de la unidad de enfriamiento dos se

trata por separado. Consultar  seccion 4.8.5.
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Presupuesto

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT. PU$] SUB [L?TAL
Punta de interceptacién de cobre 1/2" x 10" 4 $9.25 $37.00
Punta de interceptacion de cobre 1/2" x 24" 9 $19.10 $171.90
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 10" 16  $16.28 $260.48
Punta de interceptacion de acero inoxidable 5/8" x 24" 15  $51.50 $772.50
Base horizontal de acero inoxidable |cl)|ara tubo (luminaria) con 7 $21.35 $149.45
rosca de 1/2
Base horizontal adhesiva del/ azﬁero inoxidable con rosca de 5 $25.37 $152.2

Pieza de adaptacion de terminal aérea 5/8" a mastil 1 1/2" 16 $29.00 $464.00

Pieza de adaptacion de terminal aérea 5/8" a cable 1/0 AWG 15  $18.10 $271.50

Par de soporte de acero inoxidable para terminal aérea de 15 $15.00 $225.00

5/8"
CONDUCTORES Y ACCESORIOS
DESCRIPCION CANT. pu[s] SYB [E?TAL
Cable de cobre desnudo 1/0 AWG 416 m  $5.57 $2,317.12
Conector de interconexion para cable 1/0 AWG 8m $15.34 $122.72
Conector en T para cable 1/0 AWG 48  $15.34 $736.32
Soportes para bajada de cable 1/0 AWG en luminarias 28  $18.61 $521.08
Soportes adhesivos de acero inoxidable para cable 1/0 AWG 21 $5.66 $118.86
Grapa para cable 1/0 AWG 387  $4.60 $1,780.20
Abrazadera de bonding paract(:lth)J;E)3 de 1 1/2" con conector para 4 $18.97 $75.88
Abrazadera para cable 1/0 AWG en mastil de 2" 4 $23.28 $93.12
Electrodos de puesta a tierra de cobre 5/8" x 10' 16 $17.00 $272.00

Barra bus de equipotencialidad de cobre, con aisladores y

soportes (7 bornes minimo) 1 $23.55 $23.55

Bolsa de cemento 3 $8.23 $24.69
Arena 0.5m> $17.94 $8.97
Adhesivo estructural (10.1 0z) 1 $34.05 $34.05

SUB TOTAL $8,632.61

IMPUESTO (13% IVA) $1,122.24

TOTAL MATERIALES $9,754.85

Tabla 4.13 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en unidad de enfriamiento
dos
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ESTRUCTURAS METALICAS.

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [9]

Mastil autosoportado de 2", longitud 2 m, de acero
inoxidable; precio incluye instalacion. (Ver Anexo A, figura 4 $846.85 $3,387.40

A-11y A-18)
Estructura metalica para base de terminal aérea (Ver Anexo
A, Figura A-19) 3 $14427 $432.81
Estructura metalica para base soporte de conductor (Ver 15 $50.13 475195

Anexo A, Figura A-18)

Brazos de amigo de acero inoxidable (Ver Anexo A, figura 12 $110.00 $1.320.00

A-9)

SUB TOTAL: $5,892.16
IMPUESTOS (13% IVA) $765.98

TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $6,658.14

Tabla 4.14 Presupuesto de estructuras metalicas del SPCDA en unidad de enfriamiento dos

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUBTOTAL [$]
Instalacion y cableado de terminal aérea en alturas 245 $3.00 $735.00
Instalacion y cableado de terminal aérea en parapeto 75 $0.50 $37.50
Instalacion y cableado deV ;er;;r;mal aerea en estructuras 4 $2.00 $8.00
Soldadura exotérmica (_4 cond|uct0res 1/0 AWG + 1 4 $25.00 $100.00
varilla 5/8")
Soldadura exotérmica (1 cg;ggl)uctor 1/0 AWG + 1 varilla 17 $25.00 $425.00
Instalacion de varillas de red a tierra 16 $15.00 $240.00
Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos
en una mezcla de cemento pobre 12 $4.00 $48.00
Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos 4 $1.00 $4.00
en una mezcla de cemento pobre
TOTAL MANO DE OBRA $1,597.50
Tabla 4.15 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en unidad de enfriamiento dos
PRESUPUESTO TOTAL
TOTAL MATERIALES $9,754.85
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $6,658.14
TOTAL MANO DE OBRA $1,597.50
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA
OBRA $7,204.20
DISENO DEL SPCDA $1,000.00
IMPREVISTOS $2,621.47
TOTAL $28,836.15

Tabla 4.16 Presupuesto total del SPCDA en unidad de enfriamiento dos.
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4.8.4. Tanques diarios de unidad de enfriamiento uno, tratamiento de agua y cafetin

Distribucién de terminales aéreas, volumen de proteccion y nUmero de bajantes de

puesta a tierra

El disefio para los tanques diarios de unidad uno y tratamiento de agua involucra la
instalacion de un cable de guarda sobre cada una de ellas y terminales aéreas. Para el
cafetin, se utiliza el disefio convencional de terminales aéreas para su proteccion
Unicamente. Los cables de guarda son sostenidos mediante postes de concreto, cada uno de
ellos posee diferentes alturas segun la edificacion considerada. Se instala una terminal aérea
en la clispide de cada poste de concreto, junto a una bajante hacia la red de tierra.
Finalmente, el cafetin se disefia con la cantidad de bajantes a puesta a tierra minimo que

son dos.

En la figura 4.12, se muestra la distribucion de terminales aéreas para los tanques diarios de

enfriamiento uno y tratamiento de agua (parte 1).

TANQUES DIARIOS DE UNIDAD UNO. =

/
-

- TRATAMIENTO DE AGUA
PARTE 1.

:,-

Figura 4.12 Distribucion de terminales aéreas, cable de guarda y bajantes de puestas a tierra de tanques diario de
unidad uno y tratamiento de agua (parte 1).

En la figura 4.13, se muestra la distribucion de terminales aéreas para tratamiento de agua

(parte 2) y cafetin.
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Figura 4.13 Distribucidn de terminales aéreas, cable de guarda y bajantes de puestas a tierra de tratamiento de agua
(parte 2) y cafetin.
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La simbologia de las dos figuras anteriores que contiene a los tanques diarios de

enfriamiento uno, tratamiento de agua, Yy cafetin; es la siguiente:

SIMBOLOGIA ELECTRICA

. Conjunto base y punta de captacion,

A Unién eléctrica entre conduclores
— = | Conductor tipo cable de cobra.

- - Conductor cable de guarda

@ Punto bajante a toma de tierra.

Figura 4.14 Simbologia utilizada en planos de tanques diarios de unidad de enfriamiento uno, tratamiento de agua, y
cafetin.
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Tabla de detalles de terminales aéreasy complementarios

Tanques Diarios Unidad Uno | Tratamiento de Agua | Cafetin
Tipo de punta a instalar Detalle de

Cadigo Tipo de base Didmetro  Largo  Material Clase instalacion

Base horizontal (sobre

U1l-TD1 la cumbrera del poste 5/8 pulg 10 pulg Cobre I Figura
(0.25m) A-15
de concreto)
Ul-TD2 ,
Base para postes de 24 pulg Figura
TA-001 . 5/8 pulgy Cobre I
TA-002 alumbrado (tuberia). (0.60m) A-16
Base horizontal (sobre 10 oul Fioura
TA-003 la cumbrera del poste  5/8 pulg © Z%mg) Cobre I A?15
de concreto) '
CF-001 10 pulg Figura
CF-002 Base para cumbrera  5/8 pulg (0.25m) Cobre I AS
DETALLES COMPLEMENTARIOS
CF-TO1 . . Figura
UL-Tol Detalle para la puesta a tierra del sistema. B.1
Detalle de barra bus de cobre aislada para punto de unién de Figura
U1-T02 :
tomas a tierra. B-2

Tabla 4.17 Detalles de terminales aéreas y complementarios de tanques diarios de unidad de enfriamiento uno,
tratamiento de agua y cafetin.

Volumen de proteccion

En las figuras 4.15,4.16 y 4.17 se muestra el volumen de proteccion para los tanques

diarios de unidad de enfriamiento uno, y tratamiento de agua; respectivamente.

Figura 4.15 Volumen de proteccidn resultante para tanques diarios de unidad de enfriamiento uno.
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Figura 4.16 Volumen de proteccidn resultante de parte uno de tratamiento de agua.

Figura 4.17 Volumen de proteccion resultante de parte dos de tratamiento de agua.
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Consideraciones de disefio especiales para tanques diarios de unidad de enfriamiento

uno, tratamiento de agua (parte 1y 2) y cafetin

1. El cable de guarda se instala de manera que la parte mas baja tenga una distancia
vertical minima de 3 m sobre el plano saliente de la estructura a proteger y a una
distancia no menor de 0.2m desde la cresta del poste.

2. Para tratamiento de agua parte 2, se considera que la unidad de enfriamiento uno
tiene instalado el SPCDA que se ha presentado en la seccion 4.8.3, y se conecta a
este para utilizar las bajantes y red a tierra del mismo. De no ser asi, en la unidad de
enfriamiento uno se debe instalar una terminal aérea por encima de los puntos donde
instala el cable de guarda al edificio, realizar al menos una bajante y sistema de red
atierra que una los dos cables de guarda que llegan al edificio.

3. La estructura con tanque en “V” de la figura 4.17, no se ha protegido debido a su
estado actual, por lo tanto se recomienda su demolicién.

4. Se debe equipotenciar los contenedores con sustancias explosivas al SPCDA que lo
protege.

5. Todos los SPCDA deben conectarse entre si, para ser equipotenciales. Por lo que se
recomienda utilizar una barra bus como la descrita en Anexo B, figura B-2.

6. El volumen de proteccion para el cafetin no se muestra porque la estructura cumple
los requisitos del articulo 4.8.2.3 de la norma NFPA 780. La instalacion de

terminales aéreas en la cumbrera es suficiente para su proteccion.
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Presupuesto

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT. pus] SUB [T$C])TA'-
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 10" 6 $16.28 $97.68
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 24" 3 $30.89 $92.67
Base horizontal (parapeto) de cobre con rosca de 5/8" 3 $15.60 $46.80
Base horizontal de acero inoxidable para tubo (luminaria) con
rosca de 5/8 " 3 $24.50 $73.50
Anclaje para cumbrera para punta de 5/8 " 3 $27.00 $81.00
CONDUCTORES Y ACCESORIOS
DESCRIPCION CANT. PU[s] °UB [T$C])TA'-
Cable de cobre desnudo 3/0 AWG 202m  $7.29 $1,472.58
Cable de cobre desnudo 1/0 AWG 55m $5.57 $306.35
Cable ACSR 4/0 penguin 113m  $3.10 $350.30
Grapa de acero inoxidable para cable 1/0 AWG con arandela de
neopreno (para techo) 24 $4.60 $110.40
Conector bimetalico de interconexion para cable 4/0 ACSR 13 $2.35 $30.55
penguin.
Conector equipotencial para superficie plana 4 $8.10 $32.40
Grapa para cable 3/0 AWG 50  $10.82 $541.00
Soporte para bajada de cable 3/0 AWG en luminarias 30 $12.77 $383.10
Poste de concreto de 16 m. 2 $680.00 $1,360.00
Poste de concreto 12 m. 1 $353.60 $353.60
Arandela curva para perno de 5/8" 4 $0.50 $2.00
Arandela de presién para perno de 5/8" 4 $0.17 $0.68
Abrazadera con pernos para poste de"5" a 7" (incluye perno con 3 $9.50 $28.50
longitud de 2")
Abrazadera con pernos para poste de 3" a 4" (incluye perno con
longitud de 2") 3 $8.45 $25.35
Alambre desnudo para amarre #4 AWG 1m $0.54 $0.54
Perno 5/8" con longitud de 2" con tuerca cuadrada 1 $1.07 $1.07
Tuerca argolla de 5/8" 5 $2.98 $14.90
Preformada para cable 4/0 ACSR 8 $3.51 $28.08
Perno maquina de 5/8"x12" 2 $1.15 $2.30
Aislador de campana 5 $9.42 $47.10
Clevis de remate S/R 5 $15.81 $79.05
Clevis con aislador de porcelana 4 $4.53 $18.12
Electrodo de puesta a tierra de cobre 5/8" x 10' 28 $17.00 $476.00
Barra bus de equipotencializacion de E:qbre, con aisladores y 1 $23.55 $23.55
soportes (7 bornes minimo)
DESCRIPCION CANT. PU [$] SUB E;])TAL
Bolsa de cemento 3 $8.23 $24.69

78



Arena 0.5m° $17.94 $8.97

SUB TOTAL $6,112.83
IMPUESTO (13% IVA) $794.67
TOTAL MATERIALES $6,907.50

Tabla 4.18 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en tanques diarios de unidad
de enfriamiento uno, tratamiento de agua y cafetin.

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUBTOTAL [$]
Instalacion y cableado de terminal aérea en techos 19.8 m $3.00 $59.40
Bajantes a red de tierra 63 m $3.00 $189.00
Instalacion de poste de concreto 3m $20.00 $60.00
Instalacion de cable de guarda 100 m $0.50 $50.00
Instalacion de herrajes en estructuras 5m $20.00 $100.00
Zanja para cable de bonding 48 $1.00 $48.00
Soldadura exotérmica (4 c%r/]g'tlj)ctores 3/0 AWG + 1 varilla 5 $25.00 $125.00
Soldadura exotérmica (4 c%r}g'llj)ctores 1/0 AWG + 1 varilla 5 $25.00 $50.00
Soldadura exotérmica (1 %(;gf:'i)uctor 1/0 AWG + 1 varilla 7 $25.00 $175.00
Soldadura exotérmica (1 cS(;g'd')uctor 3/0 AWG + 1 varilla 18 $25.00 $450.00
instalacion de varillas de red a tierra 28 $15.00 $420.00
Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos en
una mezcla de cemento pobre 21 $4.00 $84.00
Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos en 7 $1.00 $7.00
una mezcla de cemento pobre
Alquiler de gria 3toneladas - Dia $700.00
TOTAL MANO DE OBRA $2,517.40

Tabla 4.19 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en tanques diarios de unidad de enfriamiento uno, tratamiento de
agua y cafetin.

PRESUPUESTO TOTAL
TOTAL MATERIALES $6,907.50
TOTAL MANO DE OBRA $2517.40
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA  $3,489.96
DISENO DEL SPCDA $1,000.00
IMPREVISTOS $1,321.49
TOTAL $15,614.34
Tabla 4.20 Presupuesto total del SPCDA en tanques diarios de unidad de enfriamiento uno, tratamiento de agua y
cafetin.
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4.8.5. Tangues diarios unidad de enfriamiento dos y tanques de lodo

El disefio para los tanques diarios de unidad dos y tanques de lodo involucra la instalacion
de un cable de guarda sobre cada una de ellas y terminales aéreas. Los cables de guarda
son sostenidos mediante postes de concreto, cada uno de ellos posee diferentes alturas
segun la edificacion considerada. Se instala una terminal aérea en la cuspide de cada poste

de concreto, junto a una bajante hacia la red de tierra

La figura 4.18 muestra la distribucion de las terminales aéreas y sistemas de puesta a tierra
para los tanques diarios de unidad de enfriamiento dos

I el e Py
| Ak =
|l72-'l'l)l§ U2 TDI
Q- P
ity '
U2-TD2 1 _ : I L....v5t0s

Tanques Diarios, Unidad #2.
Escala: 1/75

Figura 4.18 Distribucion de terminales aéreas y bajantes de puesta a tierra de tanques diarios de unidad de
enfriamiento dos.
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La figura 4.19 muestra la distribucion de las terminales aéreas y sistemas de puesta a tierra
para los tanques de lodo:

Tanques de Lodo, Escala: 1/100

LD-TO!
LD-002 LD-002
DT il 121"
\\ / LD-T01
\|| LD-001 LD-001 LD-001]| /
'-————L_,_______:.;_:._,.I ______

Figura 4.19 Distribucién de terminales aéreas y bajantes de puesta a tierra de tanques de lodo.

La simbologia de las dos figuras anteriores que contiene a los tanques diarios de unidad de

enfriamiento dos y tanques de lodo; es la siguiente:

SIMBOLOGIA ELECTRICA

. Conjunto base y punta de captacidn

A Unién eléctrica entre conduclores

— = | Conductor tipo cable de cobra.

Conductor cable de guarda

@ Punto bajante a toma de tierra.

Figura 4.20 Simbologia utilizada en planos de tanques diarios de unidad de enfriamiento dos y tanques de lodo.
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Tabla de detalles de terminales aéreas y complementarios

Tanques de Lodo y Tanques Diarios Unidad Dos.

Cadi Tioo de b Tipo de punta a instalar Detalle de
odigo PO GeB3E ~ iametro Largo Material Clase instalacién
Base para
ostes de 24 pulg  Cobre o0 acero Figura
LD-001 aﬁumbrado 5/8 pulg (O.G%n?) inoxidab le . Ag-]16
(tuberia).
Base
LD-002 horizontal
(sobre la 5/8 pulg 10 pulg Cobre ¢ acero I Figura
cumbrera del (0.25m) inoxidable A-15
U2-TD1 poste de
concreto)
DETALLES COMPLEMENTARIOS.
LD-T01 Detalles de conexion a tierra que deberd de tener cada poste Figura
U2-TD2 de concreto o0 metalico. B-1

Tabla 4.21 Detalles de terminales aéreas y complementarios de tanques de lodo y tanques diarios de unidad de

Volumen de proteccion

enfriamiento dos.

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran los volimenes de proteccion resultantes luego de

hacer rodar la esfera sobre el SPCDA perteneciente a tanques diarios de unidad de

enfriamiento dos, y tanques de lodo.

R - S

Figura 4.21 Volumen de proteccién resultante para tanques diarios de unidad de enfriamiento dos.
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Figura 4.22 Volumen de proteccidn resultante para tanques de lodo.

Consideraciones de disefio especiales para tanques diarios de unidad de enfriamiento

dos, y tanques de lodo.

1. El cable de guarda se instala de manera que la parte mas baja tenga una distancia
vertical minima de 3 m sobre el plano saliente de la estructura a proteger y a una
distancia no menor de 0.2m desde la cresta del poste.

2. Se debe equipotenciar los contenedores de sustancias explosivas al SPCDA que lo
protege.

3. Todos los SPCDA deben conectarse entre si, para ser equipotenciales. Por lo que se
recomienda utilizar una barra bus como la descrita en Anexo B, figura B-2.

4. La altura para los postes que conforman el SPCDA de los tanques diarios de unidad
de enfriamiento dos, son de 15 metros y para los tanques de lodo 10.6m. La

profundidad de enterramiento recomendada es de 2.2my 1.7m, respectivamente.
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Presupuesto tanques diarios de unidad dos

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT. PU [$] SUB [T$(])TAL
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 10" 2 $16.28 $32.56
Base horizontal (parapeto) de cobre con rosca de 5/8" 2 $15.60 $31.20
CONDUCTORES Y ACCESORIOS
DESCRIPCION CANT. PU[s] °YB [T$C])TAL
Cable cobre desnudo 3/0 AWG desnudo 105.6 m $7.29 $769.82
Cable ACSR 4/0 Penguin 29.7m $3.10 $92.07
Conector bimetalico de intercongzxién para cable 4/0 ACSR 4 $2.35 $9.40
Penguin.
Grapa para cable 3/0 AWG 28 $10.82 $302.96
Conector equipotencial para estructura plana 2 $8.10 $16.20
Preformada para cable 4/0 ACSR 2 $3.51 $7.02
Perno maquina de 5/8''x12" 2 $1.15 $2.30
Aislador de campana 2 $9.42 $18.84
Tuerca argolla de 5/8" 2 $2.98 $5.96
Clevis de remate S/R 2 $15.81 $31.62
Arandela curva 4 $0.50 $2.00
Arandela de presion 4 $0.17 $0.68
Electrodos de puesta a tierra de cobre 5/8" x 10' 8 $17.00 $136.00
Poste de concreto de 15 m 2 $5%0'0 $1,160.00
Bolsa de cemento 2 $8.23 $16.46
Arena 05m $17.94 $8.97
SUB TOTAL $2,644.06
IMPUESTO (13% IVA) $343.73
TOTAL MATERIALES $2,987.79

Tabla 4.22 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en tanques diarios de unidad
de enfriamiento dos
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MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]
Instalacion de bajantes a tierra. 30m  $3.00 $90.00
Instalacion de poste de concreto 2 $20.00 $40.00
Instalacion de cable de guarda 24m  $0.50 $12.00
Instalacién de herrajes en poste. 2 $20.00 $40.00

Zanja para cable de bonding 43 $1.00 $43.00

Soldadura exotérmica (4 conductores 3/0 AWG + 1 varilla 5/8") $25.00 $50.00

Soldadura exotérmica (1 conductor 3/0 AWG + 1 varilla 5/8") $25.00 $225.00

2
9

Instalacion de varillas de red a tierra 8 $15.00 $120.00
6

Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos en una $4.00 $24.00
mezcla de cemento pobre

Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos en una

mezcla de cemento pobre 2 $1.00 $2.00
Alquiler de grda de 3 toneladas Dia  $700.00 $700.00
TOTAL MANO DE OBRA $1,346.00

Tabla 4.23 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en tanques diarios de unidad de enfriamiento dos

PRESUPUESTO TOTAL

TOTAL MATERIALES $2,987.79

TOTAL MANO DE OBRA $1,346.00

SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA  $1,733.52
DISENO DEL SPCDA $450.00
IMPREVISTOS $651.73

TOTAL $7,169.04

Tabla 4.24 Presupuesto total del SPCDA en tanques diarios de unidad de enfriamiento dos
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Presupuesto tanques de lodo

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT PU [$] SUB TOTAL [$]
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 10" 2 $16.28 $32.56
Punta de interceptacion de cobre 5/8" x 24" 3 $30.89 $92.67
Base horizontal de acero inoxidable Rara tubo (luminaria) 3 $24.50 $73.50
con rosca de 5/8
Base horizontal (parapeto) de cobre con rosca de 5/8" 2 $15.60 $31.20
CONDUCTORES Y ACCESORIOS
DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]
Cable de cobre desnudo 3/0 AWG 76.4m $7.29 $556.96
Cable ACSR 4/0 Penguin 65m  $3.10 $201.50
Conector bimetalico de interconexion para cable 4/0 ACSR 4 $2.35 $9.40
penguin.
Conector en T para cable 3/0 AWG 10 $13.92 $139.20
Grapa para cable 3/0 AWG 18  $10.82 $194.76
Soporte para bajada de cable 3/0 AWG en luminarias 27 $12.77 $344.79
Conector equipotencial para estructura plana 2 $8.10 $16.20
Preformada para cable 4/0 ACSR 4 $3.51 $14.04
Arandela curva para perno de 5/8" 4 $0.50 $2.00
Arandela de presion para perno de 5/8" 4 $0.17 $0.68
Perno maquina de 5/8"x12" 2 $1.15 $2.30
Aislador de campana 4 $9.42 $37.68
Tuerca argolla de 5/8" 4 $2.98 $11.92
Clevis con aislador de porcelana 3 $4.53 $13.59
Abrazadera con perggrs] E)anrgitﬂgstgedgns) a 7" (incluye perno 2 $9.50 $19.00
Abrazadera con pernos para poste de 3" a 4" (incluye perno 3 $8.45 $25.35
con longitud de 2")
Alambre desnudo para amarre #4 AWG 15m $0.54 $0.81
Clevis de remate S/R 4 $15.81 $63.24
Perno 5/8" con longitud de 2" con tuerca cuadrada 3 $1.07 $3.21
Electrodos de puesta a tierra de cobre 5/8" x 10' 12 $17.00 $204.00
Poste de concreto de 10.6 m 2 $2%0'0 $560.00
Bolsa de cemento 2 $8.23 $16.46
Arena 05m° $17.94 $8.97
SUB TOTAL $2,675.99
IMPUESTO (13% IVA) $347.88
TOTAL MATERIALES $3,023.86

Tabla 4.25 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en tanques de lodo.
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MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]
Instalacion de bajantes a tierra. 28m  $3.00 $84.00
Instalacion de poste de concreto 2 $20.00 $40.00
Instalacion de cable de guarda 58m  $0.50 $29.00
Instalacion de herrajes en poste. 2 $20.00 $40.00
Zanja para cable de bonding 10 $1.00 $10.00
Soldadura exotérmica (4 c%rllg}f)ctores 3/0 AWG + 1 varilla 3 $25.00 $75.00
Soldadura exotermica (1 cgg%uctor 3/0 AWG + 1 varilla 1 $25.00 $275.00
Instalacion de varillas de red a tierra 12 $15.00 $180.00
Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos en
una mezcla de cemento pobre 9 $4.00 $36.00
Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos en una 3 $1.00 $3.00
mezcla de cemento pobre
Alquiler de grda de 3 toneladas Dia  $700.00 $700.00
TOTAL MANO DE OBRA $1,472.00

Tabla 4.26 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en tanques de lodo.

PRESUPUESTO TOTAL
TOTAL MATERIALES $3,023.86
TOTAL MANO DE OBRA $1,472.00
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA | $1,798.35
DISENO DEL SPCDA $450.00
IMPREVISTOS $674.42
TOTAL $7,418.63

Tabla 4.27 Presupuesto total del SPCDA en tanques de lodo.
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4.8.6. Edificio administrativo y area de calderas

Distribucion de terminales aéreas, volumen de proteccion y niUmero de bajantes de
puesta a tierra

El disefio para el edificio administrativo y area de calderas involucra la instalacion de
cables de guarda y terminales aéreas. Los cables de guarda son sostenidos mediante postes
de concreto, cada uno de ellos posee diferentes alturas segun la edificacion considerada. Se
instala una terminal aérea en la cuspide de cada poste de concreto, junto a una bajante hacia
la red de tierra

En el calculo del nimero de bajantes para el edificio administrativo se utiliza un perimetro
atil de:

Pu=248.54m

Para el nimero de bajantes se tiene:

248.54 — 76
NBA]ANTES =2+ T

NBA]ANTES =7.75
N BAJANTES =8
A este numero de bajantes se agregan las de la calderas, poste de concreto, y chimeneas; la
caldera uno y dos tiene un perimetro menor a 76 metros por lo que solamente requieren de
dos bajantes por caldera. El disefio para la proteccion del area de calderas consta de cuatro
cables de guarda, dos de ellos se han colocado desde cada caldera hasta su chimenea e
interconectandolos a las bajantes de estas estructuras; los dos cables de guarda restantes
estan sujetados entre uno de los postes de concreto existentes y el edificio administrativo,
conectando el cable de guarda al cable principal de interconexién del edificio, por lo que
solo se requiere una bajante adicional en el poste de concreto. Cada chimenea consta de dos
bajantes hacia la red de tierra. Al aplicar el método de la esfera rodante sobre el &rea de
calderas, existia una parte que no se lograba proteger por lo que fue necesario agregar dos
terminales aéreas (CA-005) y una bajante adicional, para que una descarga sobre éstas
tenga dos trayectorias a tierra. Se necesitan en total 12 redes de tierra para el SPCDA del
edificio administrativo y &rea de calderas. En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra la
distribucion de terminales aéreas y bajantes para el edificio administrativo y area de

calderas.
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Figura 4.23 Distribucion de terminales aéreas y bajantes de puesta a tierra del edificio administrativo.
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Figura 4.24 Distribucion de terminales aéreas y bajantes de puesta a tierra del area de calderas.
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Tabla de detalles de terminales aéreasy complementarios

Edificio Administrativo | Unidad de Calderas Uno y Dos

Codico Tino de base Tipo de punta a instalar Detalle de
g P Diametro  Largo Material ~ Clase instalacion
i Adaptador de punta a 10 pulg Figura
AD-00L st de 112 pulg B PU gosm  Cobre I ATg
] . . 24 pulg Figura
AD-002 Base horizontal adhesiva  5/8 pulg (0.60m) Cobre I A3
Mastil 1 1/2" x 0.30m de
acero inoxidable acoplado 10 oul Fioura
AD-003 en asta de de bandera para 5/8 pulg pug Cobre I g
(0.25m) A-13
colocar punta en
adaptador
Mastil acero inoxidable
auto soportado @=2"
i (h=2m) y Méstil de 1 1/2 10 pulg Figura
AD-004 pulg acoplado para 5/8 pulg (0.25m) Cobre ! A-11
colocar punta en
adaptador
AD-005 Base vertical 5/8 pulg (1023%;:?) Cobre I Ff_u;a
AD-006 Base vertical 5/8 pulg (1023%::% Cobre I FE_uéa
AD-007 Base vertical 5/8 pulg (1023%% Cobre I FE_uéa
. 12 pulg Figura
AD-008 Base vertical 5/8 pulg (0.30m) Cobre I A6
Mastil acero inoxidable
auto soportado ®=2
i pulg(h=2m) y Mastil de 1 10 pulg Figura
AD-009 1/2 pulg acoplado para 5/8 pulg (0.25m) Cobre I A-11
colocar punta en
adaptador
Mastil acero inoxidable
auto soportado ®=2
i pulg(h=2m) y Mastil de 1 10 pulg Figura
AD-010 1/2 pulg acoplado para 5/8 pulg (0.25m) Cobre ! A-11
colocar punta en
adaptador
. . 24 pulg Figura
AD-011 Base horizontal adhesiva  5/8 pulg (0.60m) Cobre I Al
AD-012* e 58pulg - v O | I
] . . 1/2 12 pulg Figura
CA-001 Base horizontal adhesiva oulg  (0.30m) Cobre I A3
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CA-002 Base horizontal adhesiva ;lﬁ Izg (1023%::% Cobre I Fﬁuga

CA-003* 58 puly - v R
Mastil de acero inoxidable

i de 1 1/2 pulg de diametro 24 pulg Acero Figura

CA-004 para colocar punta en 5/8 pulg (0.60m) inoxidable . A-12

adaptador

. . 1/2 10 pulg Figura

CA-005 Base horizontal adhesiva oulg  (0.25m) Cobre I A'g

CA-006  Base horizontal (parapeto) 5/8 pulg (1002%% Cobre I 'Zglljrsa

CA-007 Base horizontal (parapeto) 5/8 pulg (1002%;:% Cobre I ';'\gllj;a
Mastil de acero inoxidable
con altura de 2.4 mdel

1/2 pulg. Adherido a .
AT-001 estructura de soporte de  5/8 pulg (1002%% Cobre I il\gli;a

antena mediante una
pletina de 6 mm de
espesor.

* Area sobre la que existen instaladas tuberias de “escape”, pero no se conocen sus
dimensiones (altura, diametro, espesor) por lo que el instalador debera agregar uno o varios
terminales aéreos sobre mastil, para una completa proteccion de estos.

Detalles Complementarios

AD-TO1  Detalle para la puesta a tierra del sistema. Usando cable 1/0 AWG Fé:;_ulra
AD-T02  Detalle para la puesta a tierra del sistema. Usando cable 3/0 AWG Fg_ulra
Detalle de barra bus de cobre aislada para punto de unién de tomas Figura
AD-T0O3 .
a tierra. B-2

Tabla 4.28 Detalles de terminales areas y complementarios para edificio administrativo y area de calderas.
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Volumen de proteccion
En la figura 4.25, se muestran los volimenes de proteccion resultantes luego de hacer rodar

la esfera sobre el SPCDA perteneciente a edificio administrativo y area de calderas.

Figura 4.25 Volumen de proteccién de edificio administrativo y area de calderas.

Consideraciones de disefio especiales para edificio administrativo y calderas.

1. El disefio del SPCDA considera a un operario sobre el plafon de la estructura. El
volumen de proteccion abarca una altura maxima de 2 metros sobre el plafon.

2. El cable de guarda se instala de manera que la parte mas baja tenga una distancia
vertical minima de 3 m sobre el plano saliente de la estructura a proteger y a una
distancia no menor de 0.2m desde la cresta del poste.

3. Se debe equipotenciar los contenedores con sustancias explosivas al SPCDA que lo
protege.

4. Todos los SPCDA deben conectarse entre si, para ser equipotenciales. Por lo que se
recomienda utilizar una barra bus como la descrita en Anexo B, figura B-2.

5. El disefio del SPCDA considera un anillo a una altura intermedia del edificio
administrativo.
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6. En los detalles AD-012 y CA-003 se debe de instalar al menos una terminal aérea
que proteja a las estructuras metalicas al rodar sobre esta una esfera con radio de
100 pies (30m), esta no es posible detallar dado que no se pudo acceder a estas
areas.

7. La distancia entre bajantes de red a tierra se adaptaron a las condiciones actuales del
edificio, ya que se encuentra rodeada de otras estructuras que impiden llevar a cabo
la red de tierra seleccionada.

8. Existe un SPCDA que se extiende desde ETESAL al edificio administrativo, desde
el cual deberia de equipotenciar con el SPCDA a instalar, sin embargo esta decision
queda sujeta a un analisis de falla que debe de contemplar como una falla del lado
de ETESAL y como esta puede repercutir en los equipos instalados en la planta, sin
embargo se recalca que todo SPCDA debe ser equipotencial para evitar arqueos o

descargas laterales y dafios derivados de los mismos.
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Presupuesto

TERMINALES AEREAS Y BASES

DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]

Punta de interceptacion de cobre 1/2 " x 10" 2 $9.25 $18.50

Punta de interceptacion de cobre /2 " x 12" 16 $10.42 $166.72

Punta de interceptacion de cobre 5/8 " x 10" 30 $16.28 $488.40

Punta de interceptacion de cobre 5/8 " x 12" 16 $19.35 $309.60

Punta de interceptacion de cobre 5/8 " x 24" 6 $30.89 $185.34

Punta de interceptacion de acero inoxidable 5/8 " x 24" 12 $51.50 $618.00
Base horizontal adhesiva de acero inoxidable con rosca de 1/2" 18 $25.37 $456.66
Base horizontal adhesiva de acero inoxidable con rosca de 5/8" 6 $17.15 $102.90
Base horizontal (parapeto) de cobre con rosca de 5/8" 2 $15.60 $31.20

Base vertical de cobre,bronce o acero inoxidable para punta de 5/8"

para orientacion vertical de cable 8 $14.87 $118.96
Base vertical de cobre,_broncg,o acero inoxidable para punta de 5/8" 8 $17.97 $143.76
para orientacion horizontal de cable
Pieza de adaptacion de terminal aérea 5/8" a mastil 1 1/2" 40 $29.00 $1,160.00
CONDUCTORES Y ACCESORIOS
DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]
Cable de cobre desnudo 1/0 AWG 61435 m  $5.57 $3,421.93
Cable de cobre desnudo 3/0 AWG 842 m $7.29 $6,138.54
Cable ACSR 4/0 Penguin 117 m $3.10 $362.70
Abrazadera de acero inoxidable para cable 1/0 AWG en méastil de 2" 10 $23.28 $232.80
Conectoren T para cable 3/0 AWG 42 $13.92 $584.64
Grapa para cable 3/0 AWG 757 $10.82 $8,187.13
Grapa para cable /0 AWG 270 $5.12 $1,382.40
Conector en cruz para cables 3/0 AWG 10 $18.33 $183.30
Conector de interconexion para cable /0 AWG 16 $6.01 $96.16
Conector de interconexion para cable 3/0 AWG 22 $7.81 $171.82
Conector bimetalico de interconexidn para cable 4/0 ACSR Penguin. 14 $2.35 $32.90
Sujetador adhesivo de acero inoxidable para cable 3/0 AWG. 66 $3.95 $260.70
Electrodo de puesta a tierra. Cobre sélido de 5/8" x 10’ 68 $17.00 $1,156.00
Abrazadera de bonding para tubo de 1 1/2" con conector para cable 13 $18.97 $246.61
Barra bus de eqmponteualll()jgﬁings ;?r?irr?b():on aisladores y soportes (7 1 $2355 $2355
Abrazadera con pernos para poste de"5" a 7" (incluye perno con 3 $9.50 $28.50
longitud de 2")
Abrazadera con pernos para poste de"3" a 4" (incluye perno con 3 $8.45 $25.35
longitud de 2")
Tuerca argolla de 5/8" 3 $2.98 $8.94
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DESCRIPCION CANT. PU[$] SUB TOTAL [$]

Preformada para cable 4/0 ACSR 8 $3.51 $28.08
Aislador de campana 3 $9.42 $28.26
Clevis de remate S/R 3 $15.81 $47.43
Clevis con aislador de porcelana 5 $4.53 $22.65
Perno 5/8" con longitud de 2" con tuerca cuadrada 5 $1.07 $5.35
Bolsa de cemento 13 $8.23 $106.99
Arena 2m $17.94 $35.88
Adhesivo estructural (10.1 02) 5 $34.05 $ 170.25
SUB TOTAL $ 26,788.91
IMPUESTO (13% IVA) $3482.56
TOTAL MATERIALES $30,271.47
Tabla 4.29 Presupuesto de terminales aéreas, bases, conductores y accesorios del SPCDA en edificio administrativo y
calderas.
ESTRUCTURAS METALICAS
DESCRIPCION CANT. PU [9$] SUB TOTAL [$]
Mastil auto soportado de 2", longitud 2 m de acero
inoxidable. Precio incluye instalacion. (Ver Anexo A, 9 $846.85 $7,621.65
figura A-11y A-18)
Mastil de 1 1/2", longitud 1.5 m de acero inoxidable (Ver
Angxo A, figura A-13) ( 1 $3.00 $3.00
Mastil de 1 1/2", !g;g%d;ﬁgrgrg; a_(izgo inoxidable (Ver 12 $5.00 $60.00
Mastil de 1 1/2", longitud 2.4 m de acero inoxidable
(soldado a pletina de 4mm vy antena), incluye instalacién 3 $40.00 $120.00
(Ver Anexo A, figura A-14)
Brazos de amigo de acero ig(\));i;jable (Ver Anexo A, figura 15 $110.00 $1.650.00
Abrazadera para anclaje de mastil de 1 1/2" 26 $20.00 $520.00
Estructura metz'ao\hgzxp())az, t;?;ﬁrge Atf;g;lnal aérea (Ver 18 $144.27 $2.506.86
Estructura metall/gjlq é))z(i(;apsas% j?ap?ér\t-el g)e conductor (Ver 248 $50.13 $12,432.24
SUB TOTAL: $25,003.75
IMPUESTOS (13% IVA) $3,250.49
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $28,254.24

Tabla 4.30 Presupuesto estructuras metalicas del SPCDA en edificio administrativo y calderas.
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MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT  PU[$]

SUB TOTAL [$]

Instalacion y cableado de terminal aérea en techos 292 m $3.00 $876.00
Instalacion y cableado de terminal aérea en alturas 332 m $3.00 $996.00
Instalacion y cableado de terminal aérea en parapeto 166 m $0.50 $83.00
Instalacién y cableado de terminal aérea en chimeneas. 250 m $6.00 $1,500.00
Instalacion y cableado deV ;erir;\;mal aérea en estructuras A0m $2.00 $80.00
Instalacion de cable de guarda 117 $0.50 $58.50
Instalacién de aisladores a estructuras 7 $20.00 $140.00
Soldadura exotérmica (_4 cond}Jctores 1/0 AWG +1 8 $25.00 $200.00
varilla 5/8")
Soldadura exotermica (4 conductores 3/0 AWG + 1
varilla 5/8") 9 $25.00 $225.00
Soldadura exotérmica _(1 congluctor 1/0 AWG + 1 o8 $25.00 $700.00
varilla 5/8")
Soldadura exotérmica (1 conductor 3/0 AWG + 1
varilla 5/8") 27 $25.00 $675.00
Instalacion de varillas de red a tierra 68 $15.00 $1,020.00
Radiales de 3.6m a una profundidad de 0.5m embebidos
en una mezcla de cemento pobre o1 $4.00 $204.00
Radiales de 1m a una profundidad de 0.5m embebidos
en una mezcla de cemento pobre 17 $1.00 $17.00
TOTAL MANO DE OBRA $6,774.50

Tabla 4.31 Presupuesto de mano de obra del SPCDA en edificio administrativo y calderas.

PRESUPUESTO TOTAL
TOTAL MATERIALES $30,271.47
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $28,254.24
TOTAL MANO DE OBRA $6,774.50
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA  $26,120.08
DISENO DEL SPCDA $3,000.00
IMPREVISTOS $9,442.03

TOTAL $103,862.31

Tabla 4.32 Presupuesto total del SPCDA en edificio administrativo y calderas.
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4.8.7. Presupuesto total

Finalmente se presenta el presupuesto total para la ejecucion de los conjuntos SPCDA
propuesto en cada estructura, este presupuesto es la suma de los presupuestos individuales
antes desglosado, y pretende mostrar el monto total de la ejecucion del proyecto.

El precio de los materiales corresponden al promedio de los obtenidos durante el desarrollo
del presente trabajo, los materiales pueden ser comprados en la region o ser importados. Al

precio promedio se les ha aplicado un 13% de impuestos (IVA).

Al ser importados tienen un precio significativamente menor debido a que la compra se
hace de manera mas directa hacia los fabricantes, sin embargo, el precio proporcionado por
estos no incluye el envio, estos tiene diferentes tasas segun el peso total de los materiales el

cual no fue proporcionado. El arancel de Derechos Por Tratados Internacionales (DAI) es
de 0%.

El costo total del proyecto se estima en $219,973.47. Se debe de tener en cuenta que al
llevarse a cabo todos los SPCDA mostrados, el instalador puede optimizar el tiempo de

trabajo y disminuir costos de mano de obra o alquiler de maquinaria como gruas.

PRESUPUESTO TOTAL DEL DISENO

TOTAL MATERIALES $70,811.63
TOTAL ESTRUCTURAS METALICAS: $49,841.08
TOTAL MANO DE OBRA $16,330.07
SUPERVISION Y EJECUCION DE LA OBRA| $54,793.11
DISENO DEL SPCDA $8,200.00
IMPREVISTOS $19,997.59

TOTAL $219,973.47

Tabla 4.33 Presupuesto total del SPCDA en la planta generadora térmica a vapor en Acajutla
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Recomendaciones

Se recomienda que bajo ninguna circunstancia se utiliza materiales de aluminio
como parte del SPCDA que esté expuesto a la intemperie debido al ambiente

corrosivo en la planta generadora.

Todas las puntas de interceptacion deben ser tipo Franklin (solidas) de cobre o

acero inoxidable; de ser posible con revestimiento para la corrosion.

El cable de interconexion de terminales aéreas, bajantes, y red de tierra del sistema
sera de cobre desnudo con revestimiento para la corrosion. Se recomienda un
tamafio minimo de 1/0 AWG (Clase 1) 6 3/0 AWG (Clase I1).

El cable de guarda en postes y paredes sera fijado a la estructura utilizando
aisladores y preformadas o cualquier herraje que evite el dafio del cable debido a
fricciones y/o movimientos a los cuales estd sometido, como los causados por el

viento.

El cable de guarda en poste debe interconectarse con la punta de interceptacion
instalada, la bajante de red a tierra y la estructura que lo sostiene. El cable de guarda

debe fijarse a una distancia no menor de 20cm de la cresta del poste.

En los bordes del edificio, las puntas no deben estar a mas de 0.6 metros (2') de este.
A excepcién de los mastiles, los cuales deben estar lo més cercano posible de los
bordes.

Las puntas presentadas en todos los disefios poseen el tamafio minimo
recomendado. Se podré instalar puntas de mayor longitud, pero menor o igual a 0.6
m (24"). Para puntas mayores a 24" (0.6 m) deben ser soportadas en estructura tipo
tripode.
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La curvatura de todos los conductores no debe ser menor a 90° ni tener un radio
menor a 8" (0.203 m).

Los soportes de los cables se deben instalar a intervalos no mayores a 0.9 m.

No debe permitirse que cualquier elemento del SPCDA posea capas de pintura.

La red de tierra es de tipo radial y no deben divergir en un angulo mayor a 90°.
Ademés, deben estar 1.0 m separada del edificio. Para fines de proteccion contra la
corrosion, se recomienda que los conductores radiales sean embebidos en una capa

de 10 cm de arena-cemento con una relacién de 5:1.

Desde una bajante a tierra, se debe extender un conductor hacia una barra tipo bus
de equipotencialidad. Esta debe estar aislada eléctricamente de la estructura que lo
soporte. El prop6sito de la barra bus es interconectar todo los sistemas de puesta a

tierra de la edificacion (red de 60Hz, telecomunicaciones, rayos, etc.)

Los cimientos de la edificaciéon deben tener una unidn eléctrica a tierra, de lo

contrario se debe realizar una conexion eléctrica de los cimientos hacia la barra bus.

Toda estructura metélica subterranea (tuberias en general) dentro de los 7.6 m de
una red a tierra de descargas atmosféricas se deben conectar eléctricamente con la
red de tierra del sistema. Las estructuras metélicas deben ser eléctricamente
continuas, de no ser asi, realizar puentes entre los dos puntos separados por el medio

aislante.

Conectar al cableado del SPCDA cualquier estructura metalica que se encuentre a

3.6 metros del mismo. Esta debe ser eléctricamente continua.
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e El SPCDA debe inspeccionarse cada cierto tiempo como la empresa lo considere,
debido a la corrosion  existente, pero es necesario realizar un mantenimiento
correctivo y/o preventivo por lo menos una vez al afio, y después que un evento de

rayo sea detectado en la zona que abarca el sistema de proteccion.
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Conclusiones

La normativa NFPA 780 es la indicada en el disefio de un SPCDA en El Salvador,
no sdlo por su efectividad durante afios en diferentes paises, sino también abordado
desde el punto de vista legal, donde SIGET en el acuerdo No. 294-E-2011, reconoce
al NEC 2008 como la normativa a aplicar en el &mbito eléctrico en nuestro pais, y
esta Gltima reconoce a la NFPA 780 como normativa a aplicar para la proteccion

contra descargas atmosféricas.

La esfera rodante es el método seleccionado para definir las zonas de proteccion. El
radio de dicha esfera podria ser hasta de 46 metros, pero por el contenido de
sustancias inflamables y el grado de proteccion que se requiere fue necesario utilizar
una esfera con un radio de 30 metros, para definir las zonas de proteccion y el
disefio del SPCDA.

La NFPA 780 establece los requerimientos minimos que deben cumplir los
elementos (de cobre y aluminio) de un SPCDA para clase | y clase Il, para
terminales aéreas, conductores de interconexion de terminales, y conductores de
bonding. Sin embargo se opta por utilizar materiales con dimensiones mayores al

minimo recomendado porque el ambiente en la planta generadora es corrosivo.

Habiendo realizado un levantamiento tridimensional a escala de la planta
generadora, es posible aplicar el método de la esfera rodante utilizando software de
dibujo como SketchUp, y crear un sélido de proteccion bajo el rodamiento de la
esfera, y garantizar la proteccion de todos los elementos dentro del solido,

cumpliendo con los requerimientos de la NFPA 780.

Los tanques con contenido de productos inflamables o quimicos son catalogados
como clase Il y se han protegido con cables de guarda ACSR 4/0 AWG que se
extienden por encima de los tanques que se desea proteger, y en cada extremo se
instala una bajante con su respectiva red de tierra para permitirle dos caminos a la

corriente de una descarga, la bajante y cable para la red de tierra es de cobre 3/0
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AWG. Para evitar descargas laterales se instala el cable de guarda de manera que
sobrepase 3m como minimo por encima de la estructura. En una de las redes de
tierra se conecta un cable que se extiende subterraneamente hasta los tanques, o a
una barra bus de equipotencialidad, este conductor puede ser tres calibres inferior al

de la red de tierra.

Para que el sdlido de proteccion de cada estructura considerada sea efectiva, se
adjuntan al presente trabajo de grado una serie de planos para cada estructura donde
se especifica la localizacion, e instalacion de las terminales aéreas, detallando los
requerimientos minimos que estas deben de cumplir para lograr tal fin. La estructura
de los planos fue desarrollada para brindar una lectura clara y detallada de la
instalacion del SPCDA, ademéas se agregan recomendaciones de materiales a utilizar

e instalacion del mismo para cada disefio.

El precio del proyecto se estima en $219,973.47, la probabilidad de que una
descarga atmosférica dafie un equipo o0 saque de operacion a la planta generadora,
justifica su implementacion, ademas de contar con antecedentes ocurridos en otros
paises donde este fenomeno ha afectado a tanques de almacenamiento de sustancias
inflamables. Si las redes de transmision y subtransmision eléctrica cuentan con un
sistema de proteccidn para este fendmeno, con mucha mas razon de deben de

proteger las unidades generadoras que alimentan estas lineas.
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ANexos



ANEXO A. DETALLES DE INSTALACION DE TERMINALES AEREAS.

Terminal Aérea (Clase I)
Cobre sélido

Longitud: 10" (25cm)
Diametro: 12"

Base horizontal (parapeto),
de cobre o bronce.
Para terminal aérea de 1/2"

Cable de cobre.
Con revestimiento para la comosion.
Se recomienda 1/0 AWG.

Plafon

: F Parapeto

Soporte tipo grapa

de cobre, bronce o acero inoxidable.
Reforzado para la corrosion.

Colocar cada 0.9m (separacién maxima).

Canal sobre plafon.

Figura. A-1 Terminal aérea en parapeto.
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Terminal Aérea (Clase 1)
Cobre sdlido

s Longiud: 107 (25cm)
. Diametro: 12~

Base horizon&l (parapew),
de cobre o bronce.
Para terminal aérea de 1/2"

Cablede cobre.
Con revesimiento para la comosion .
Se recomienda 1/0 AWG.

Soporte §po grapa

de cobre, bronoe o aceroinoxidable.
Reforzado para la corrosion.

Colocar cada 0.9m (separadon maxma

Plafon
Conector tipe T
Material: Cobre, bronce o
acero inoxdable.

Conductor hacia puesta
atierra.

Pared

Soporte §po grapa circular.
Con extension para separadon
de pared de 57mm.
Material- Cobre, bronce, o latdn.
Separacion maxima entre soportes: 0 .90m

Figura. A-2 Terminal aérea en parapeto (esquina).
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Coble de cobkre con
revestimiento para la corrosidn.

—

Terminal aérea de cobre
sélldo, méds bose horlzontal de
acero inoxidokle.

Soporte adhesivo de
acero |noxldable para
coble,

Colocor cada 0.9 m
(seporocidon maxima>

TR

Figura. A-3 Terminal aérea en base horizontal adhesiva.
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Cable de cobre Cclase ID
Con revestimento para la
corroslon.

Se recomlencla 3/0 AWG

Terminal aéreoa (Clase ID ce
cobre sélido.

Longitud 247(&0cm)
Diame tror 5/8°,

Més base horlzontal adheslva

de acero Inoxldable

Soporte adhesivo de
acero Inoxldable para
cable,
Colocar cada 0.9 m
(separaclén maximad

La curvatura del
cable debe tener
como minino un radlo
cde 8 (20cm) y un
Gngulo ngo menor cle

El cable no debe exceder los 4.9
metros cdesde el terminal aéreo

hasta el punto de Interconexlén
(6 conector tlpo T)

Soporte tipo grapa de
cobre, bronce o acero

inoxidable,
Reforzodo para la

corroslén,
Colocar cacla 0.9m Caoble de cobre (clase II).
(separaclén maximal Con revestimlento para lo

corroslén.
Se recomlenda 3/0 AWG

Figura. A-4 Terminal aérea en base horizontal adhesiva (esquina).
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Terminal Adrea (Clase 1)
Caobre sékdo
Longitud: 18" (46cm)
[Dedmetro /6™

Techo tipo ondulado
(duralita)

Base horzontal, andaje para cumbrera
materal Acero moxxdable.

Soporte de cobre o bronce
Colocar cada 0.9m (separacon maxima).

evitar filtraciones.

Cable de cobre.
Con revestimento para la commosion
Se recomenda 10 AWG.

Figura. A-5 Terminal aérea en cumbrera a utilizar en unidad SIGMA y Cafetin.
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Termimol oéreo {Clase II) de
cobre sdllido,
Longitud 12° (30cr)
DiGmetro: 5/8°.

Bose verticol pore terninal afreo
Moterialr cobre o acero inoxidable _

Coble de cobre que desclende hasto el
cable principal de interconexion de
terminales aéreas. Con revestimient

para la corrosion

S BRCUFNOEIN O i Gropa pare soporie de coble

/_Huterlnl! cokre, bronce o acero Inoxidable.

Figura. A-6 Terminal aérea en base vertical, la conexion de cable es vertical.

Terminal aérea cde cobre
solido, con adaptador,
Longitucd: 12% (30cm>
Didmetror 5/8%

Base vertical de
cobre, bronce o
acero inoxidoble,

Conductor de cobre para
interconexion de los
terminales aéreos, Con
revestimiento para la
corrosion
Se recomiencar 3/0 AWG,

Gropa pora sujetar el caoble,
Colocar coado 0.9 m como maximo,
Moterial: cobre o acero
inoxicoble,

Figura. A-7 Terminal aérea en base vertical, la conexion de cable es horizontal..
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Base vertical de
cokre, bronce o
acero inoxidoble,

Terminal aérea de cobkre
solido, con adaptador
Longitucdh 12¢ (30cm>
Diametro: 5/8°

Conductor de cobre para
interconexién de los
terminales aéreos. Con
revestimiento para la
corrosidn
Se recomienclar 3/0 AWG.

Gropo parc sujetar el cable,
Colocor coda 0.9 m como maxino,

Figura. A-8 Terminal aérea en base vertical, en esquina y orientacién horizontal de cable.
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~ Ventilodor de la
Uniclacl #2.

Termnal &éren (Clase [
bcero inoxidable
Longituck 24° (&0cmd
Diametro 1/2 *

Soporte poroa Terminol Aérea
cde acero inoxicokle, diametro 1/2°
Distoncia de seporocion de
la estructura a la que se ancla

™~ el soporte de l0cm o mas.

=

Soporte de Terminal Aéreo
con conexidon o cobkle,
Digmetror 1/2°
Moteriall Cobre, latén o

acero inoxidable,

I
N
b LA

Conector tipo “T°
T———de cobre, latén o

acero inoxiclakle,

Soporte tipo gropa de |

. . acero Cable de cobre (Clase ID,
inoxidable. Colocar o 0.9 Con revestimiento para la corrosion.
maximo y antes ode coda Se reconiendo 1/0 AWG

conector. |

Figura. A-9 Terminal aérea sujetada con dos soportes.
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Termlinal aérea de cokre
Adaptador de punto soélido.
roscada o mastil de 1 1/2° Longitud 10°(25cm)
con conexlén o caoble. Digdmetro: 5/8".
Materlal: acero Inoxidable.

V. Cable principal de cobre que
~ interconecta los terminales oéreos

ubicacdlos alrededor del edificio.

Se recomienda: 3/0 AWG para
clase II 6 1/0 AWG para clase I,

Conector tipo 'T7.
Material: Cokre,
bronce o oacero

inoxiclakle

Soporte para coble,
colococdo cacda 0.Sm
(separacidon maximal,
Materlol: Cobre, bronce
0 acero |lnoxldable,

Figura. A-10 Terminal aérea en estructura tipo “brazo de amigo”.
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Adaptaclor de punta
roscoda o ndstl oe 1 1/2
con conexlén a cakle,
Materlal acero Inoxldakle. Terninal “:&m de cobre

Longltuch 10* (25cm)
Didmetror 5/8°

Masth auxllior de 1 1/27
/ acera Inoxidable

M&stil auto-soportaco de 2°,
acero Inoxldakle, altura de 2m
Espesor minlmo 3/16° (Para _/
efecto ce soldoclura
tubo-pletina) Sellar para
evitar el Ingreso de agua.

Conector de
compreslén,
Materlal Cobre,
bronce o acero
inoxiclable,

Conector equipotencial

o estructura tulular,

Materlol cobre, bronce
o ocero Ihoxidable,

Soporte de acero
Inoxldakle para cable.
Colocar cada 09m
(ndximo) desde su
solido del méstil

Conector tlpo “T*,
Materlol acero
Inoxldable, cobre o
alguna aleaclén cle
cobre,

N\

4 pernos de 3/8° separados 0.04m de las
esquinas de la pletina,

Caclo. perno debe soportor LS Toneladas minimo,
Puede sustitulrse el perno por varila de 3/8°
segin sea conveniente al tipo de fijocion
pletina-plafon

Cable principal de cobre para
interconexion de termnales aéreos
Con revestimento contra la
corrosion,
Se recomlencls 1/0 AWG

Soporte tlpo grapo de cokre,

bronce, laton o acero Inoxidable,
Reforzado contra la corrosion
Colocor cada 0.9 m (separacin
méxima).
/

Figura. A-11 Terminal aérea instalada en mastiles.

N\
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Mastil awdilor de ! 1/2° Acera Inoxidakle, Terminal Aérea (Clase 1)
Se odhiere o (o plataforne con dos shrazoderos minino, Acero Inoxidatie

—— el nistl debe extenderse desde lo mus cerca posble o " Longitud@d® (60cm)
la bose de la plataforma hagta la porte superior de ln/- Démeotror 5/8 ¢

|
chimeneo -

Aclaptodor de punta roscodo o mésth de 1 1/2°
con conexitn o coble, Material' cobre o lotdn

Corector equipotenciol & estructura tubuior
o colore, bronce o laton

Cobie de cobre desnudo
Con revestimento para lo corrosién
Se recomlenca 3/0 AWG
Unidas al cable del conectar bonding,
con un conector de conpresion
Se cornecto deka jo de lo platoforma
& w onllo que Interconecta todes
laa terminoles afrean.

Figura. A-12 Terminal aérea instalada en mastil (chimenea).

Aclaptador de punta
ro=coca o mistl de 1 1/8°

Caoble prtho.l de cobre para la
Interconexién de las termnoles con corextn a ceble.
ogreos sobre lo cunbrera. — Materioli acero Inaxidahle, Ter‘nln?:lagf;ega(lgl:se .
Se reconlende 370 AWG Longitud: 107 (o5cmy
o Diimetror 5/8°
Soporte achesivo de o::ero \
Inoxldlable para cable. f
Hastll de tubo .
Cdocar caca 0.8 m hoxidakle de 1 1/2 2

(separaclén méxina)

Conector equpatendal a
estructura tubulor de ——
cobre, bronce a laton.

——— Asto parc kandera.

Soporte de acero
Inoxkioble para cable.
Cdocar coch D.Sm
(mixmo) desde su
salida del mésl.

Conector de conpresln
de ccobre, bronce o
acero Inpxkioble.

Figura. A-13 Terminal aérea instalada en mastil (asta de bandera).
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Terninal Aérea (Close ID
Cobre sélido

Adoptador de punta roscado - NETtH
a mastil de 1 1/2° Lo I Sarem
con conexién o cable. ang W
materiali Cobre, latén o =
Acero Inoxidakle. :

Mastil de 1 1/2° Soldar una pletina con medidas
Acero Inoxidable, aproximades de 6mm (1/4°) de espesor,
Debe sobresalir ¢ una oltura longitud 0.45m y ancho 0.10m.
mayor o Igual a la antena instaolada en Con el propotsito de brindar

lo parte superior del polin, URG -S4 £
perficle para saoldar el mastil
Para efecios de disefio se considera
un mastil de una longitud de 2.4m Y. colocar™ un Joporve: para:Colie,

(Sobresole 2.00m, y se sueldo 0.40m>

Conector equipotencial a
estructura tubular
de acero Inoxidoble,

Conductor de cobre,
se conecta ol conductor
proveniente de la
terninal oéreon,
Ver detalle AD-AD7

Comector tipo grapo
ce acero inoxidable,

Cabkle de cobre con protecclon
contra la corrosién
Clase II,
Se recomienda 3/0 AWG

Figura. A-14 Terminal aérea instalada en mastil (En antenas).
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Bose horlzontal (paropeto)
cde cobre o acero Inoxldabl
clase IL

L =

Cable de cobre con protecclén
contra la corrosion:
Se recomienda 3/0 AWG

Conector cde
compreslén
Bine talico. _\

Cable cde cobre con protecclén
contra lo corrosién,
Clase IL
Se recomlenda 3/0 AWG

Termlinal Aéreoa (Clase LD
Cobre s6licdo

/_Longitudn 10* (25cm>
Diametron 5/8 *

Arandela curva. ACSR
Aranclela de presion. Fengunt 440 AWG

Preformoado.

Conector de
compreslén

Se deke Ihstalar algin alslador de
tendlicdo eléctrico convencional.

Soporte tlpo grapa
cde cobre o acero
> Inoxldable,
Separoaclén méxima: 0.90m

Poner antes y después
de un conector,

Figura. A-15 Terminal aérea sobre poste de concreto.
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Terminal oérea de cobkre sdlido.
Longituch 24° (60cm), para clase I 6 IL
Diametro 1/72° (clase ID 6 5/8" (clase ID.

Base horizontal de acero
Inoxidable, para tuberia

Abrazadera de tuberia,
de acero Inoxidable
més soporte para cabkle de
cobre, latén o acero Inoxldable.
Separaclén méxima 0.90m

Coble de cokre con proteccion
contra la corroslén
Se reconlendal 1/0 AWG para
clase I 6 3/0 AWG para clase II,
segin seoa el caso.

Islaclor con clevls.

ACSR
Penguini 4/0 AWG

Preformach.

I_Conector de

compreslén

Conector de compreslén
Blmetéllco

Figura. A-16 Terminal aérea en poste de luminaria.
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Cable de cobre

Con revestimiento poara Ia cormosion
Area transversal minima 50 mem’
Se recomenda 10 AWG

El conductor subird con una pendiente suave
sobre of parapeto, dicha pendiente no podra exceder

los 14°, s decir relacion alturatargo
debe sermenor 0 igual a 1/4

Alura o la cual se
eevara el conducion

Para clevar ¢f conducior 8 una altura superiof o
/—hmnmuMWM
una relacién aturatargo < 14

e

Figura. A-17 Levantamiento de un conductor a un nivel superior.
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Tubo de 2 de digmetro, de acero inoxidable
Con espesor de 3/16" (para efectos de soldacural
La longitud varia de 2m a 4m
La parte superlor del tubo se deberd sellar para
evitor la flltroclén de ogua.

Cuotro rigldizadores alrededor de lo tuberio

Cuatro pernos sepoarados o 004m de los esguinas
ce pletlha. Pernos de 1/2" de démetro,
empotroacdos 0.10m
Con copocldad de troacclén de L3 Ton c/perno.

se podrd sustitulr los pernes por

Yarila de 378" Con copaclded de 3ton,
Espesor de plafin

0.2 0pm,

Pletlha cor espesor de 174 * (6 mm2
linenslones: 30 = 30 cm

Re=ina epéxicm—‘

Motar

Pora wun plafdn de 20cm deberd
empotrar 10cm de wvarlla de 378 7
de digmetro, o perno de 1/2 7 de
diimetro, anclando estos al plofan
con uso de reslha epdxica

Otro alternative seria atravesar
el plafdn con los pernos y en lo
parte Inferlor adlclonar otra
pletina de igual espesor, quedando
el plafdn entre dos pletinas
suJetodas entre pernos.
Eln embargo la dltlma alternativa
debe estor sujeto o las
condiciones del plafén al momento
de e Jecutar el proyecto y se
debert disponer de la guia de un
I ng. estructural,

Soldor el tubo o lo pleting con corddn
ce soldacdura de lcm.

Utlllzar electrodos E70XX

Figura. A-18 Base de mastil auto soportado.

0.03m—"

Figura. A-19 Base metalica para instalar soporte de cable a estructuras que no tiene una superficie plana

e El espesor recomendado es de 2mm o su equivalente comercial o superior.
e Las medidas se pueden aproximar a su equivalente comercial o superior.

e Material: Acero Inoxidable.
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0.05m

Figura. A-20 Base para instalar terminal aérea o accesorio para conexion de dos cables 0 més a estructuras que no
tiene una superficie plana.

e Serealiza a base de dos estructuras metalicas (A-19) y se adhiere una lamina de
10cm x 17cm aproximadamente.

e Las medidas se pueden aproximar a su equivalente comercial o superior.
El espesor recomendado es de 2mm o su equivalente comercial o superior.
Material: Acero Inoxidable.
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ANEXO B. DETALLES DE INSTALACION PARA SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA

cada unoc de los tres conductores
rodlales deberd tener coma hinimo
una longitud oe 36 netrog desde la
vardlo oe tierra, hosto la unidn
exotérnico de la ko jonte, y
fornorelo un Gnguio de 45 con el
otro conductor radicl,

Plano de tierra; debajo, o una
profundidad de 0.5 metroz ol
slstomn de puesta a tierra _\

Ba jonte de coble de cobre.
Con revestiniento pora la carrosion,
Se recomenda 1/0 AVG nirino para close |
y 370 AWG pore close II

Soldadura exotérnmice parae unlén de
dos cobies cruzados mes we vorila
de cobre cde 5/8'. Esto devberd estar
ate Jado uno distancia perpendicular de
1 netro desde los cimentos del
edficio,

Verilla de cobre slido,
Dédnetror 5/8°
Lorgitud 3.05n (l0pies>

Vorila de cobre solido,
Didmetroe 5/8*
Longitud 3.05m (l0pes)

Soldodure exatérnica poro unidn de
coble y varila de cobre de 5/8' oe
dianetro,

En uno de las bojantes oe lo red oe

tierra se selecciona una pica, y o LIm

de esto se conecta un concuctior que
ire hacie lo borrp equipotenciol,

Varillo de cobre solido.
Didmetron 5/8*
Longitud: 305 m (0ples)

Figura. B-1 Arreglo de puesta a tierra.

Hacla o red o tlerra del

- % Hacia las Fundacknes o
sisteno de conunicacknes.

nasa del edificio,
sl actualnente no tiene
ura conexién eléctrica,

Hocle lo red de tlerra del sistero de pararroyos,
se reservordn 3 espocios més poara esta nisna oplicadén
Un espacio, por si se realiza ura enpliackin o lo estructara
y se Instala otro sistema de poarerrayos y
dos espaclos para equpontencior con otros sistena
de parorroyos de otros edificaciones

Soporte pars la barra
equipatencial

Perno can aislador

pere barra egupotenciol \ Hacla red de tierro de equipos de

electronia sensibies.

Hocia la red de tierro del sistemo de 60Hz,

Figura. B-2 Barra bus de equipotencialidad.
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