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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal realizar un
analisis y estudio para minimizar el riesgo por descargas atmosféricas y
determinacién de sitios desprotegidos en campus de la Universidad Catolica
Santiago de Guayaquil.

El tipo investigacion que se aplica es cualitativo y de campo con
meétodos a nivel tedrico como el analisis, sintesis e induccion y las técnicas
gue se utilizé fueron entrevistas a profundidad a expertos en el tema.

Los resultados obtenidos en el estudio indicaron que faltan por
implementar pararrayos y estimar medidas de seguridad que deben tomar las
personas durante descargas atmosféricas. En las entrevistas realizadas se
detectd que es importante hacer un estudio global del sistema de pararrayos
gue se encuentren aislados y reemplazarlo por un sistema moderno de puesta
a tierra con soldadura exotérmica.

Para alcanzar el objetivo de estudio se dividié la investigacion en tres
capitulos:

Primer capitulo se tratan los aspectos generales de la investigacion.

Segundo capitulo se incluyeron las teorias que tienen vinculacion al tema
para formar el marco teérico para facilitar un mayor entendimiento del estudio.

Tercer capitulo se muestra detalladamente el resultado general de la
investigacion, tanto la entrevista a expertos, cono de proteccién, areas no
protegidas, eleccion del modelo de pararrayo mas Optimo para su
implementacion en el campus, asi como el presupuesto requerido.

Al final se exponen las conclusiones y recomendaciones del tema.

X1



Palabras claves: Descarga atmosférica, exotérmica, pararrayo, Optimo,

puesta a tierra, cono de proteccion.
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Abstract
The main objective of this research is to carry out an analysis and study to
minimize the risk of atmospheric discharges and the determination of
unprotected sites on the campus of the Santiago de Guayaquil Catholic
University.
The type of research that is applied is qualitative and field with methods at a
theoretical level such as analysis, synthesis and induction and the techniques
used were in-depth interviews with experts in the field.
The results obtained in the study indicated that there is a need to implement
lightning rods and estimate safety measures that people should take during
atmospheric discharges. In the interviews conducted it was found that it is
important to make a global study of the system of lightning rods that are
isolated and replace it with a modern system of grounding with exothermic
welding.
To reach the study objective, the research was divided into three chapters:
The first chapter covers the general aspects of the investigation.
Second chapter included the theories that are linked to the topic to form the
theoretical framework to facilitate a greater understanding of the study.
Third chapter shows in detail the general result of the investigation, both the
interview with experts, protection cone, unprotected areas, choice of the most
optimal arrester model for its implementation on campus, as well as the
required budget.
At the end the conclusions and recommendations of the subject are exposed.
Keywords: Atmospheric discharge, exothermic, arrester, optimal, grounding,

protection cone.
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Capitulo 1: Descripciéon General

1.1. Introduccion.

La descarga atmosférica es uno de los primeros fendmenos eléctricos
que El hombre pudo presenciar y que ha sido objeto de estudio hasta la
actualidad. La zona de influencia cuando no hay protecciones eficaces los
accidentes puede que cuesten miles de dolares. El grado de la energia
radiada, los efectos electromagnéticos del rayo y su energia, pueden impactar
eléctricamente una expansién superior a 1.000 metros, formado estos
fendbmenos atmosféricos del rayo produce un alto riesgo de electrocucion,

dafios de estructuras, incendio o impacto a personas.

Se puede observar el peligro asociado frente a descargas atmosféricas,
provocado por fendmenos caustico de impacto sea este directo o indirecto,
por lo tanto, se justifica la importancia de un estudio explicito de las
necesidades de proteccion frente un impacto directo de descarga atmosférica.
Una encuesta ejecutada en el 2014 por el Grupo de Electricidad Atmosférica,
del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Brasil, determind que la caida de
rayos provocé la muerte a 1,7 personas por cada millén de habitantes en
América Latina. Ese informe ubica a Ecuador en el décimo puesto entre los
de mayor incidencia de decesos, con 0,3 muertes por cada millén de

personas. (Ronald Soria, 2017)

Para proteger los edificios de los rayos, se instalan barras metalicas

(lamadas pararrayos) con una longitud promedio de 6 metros en la parte



superior de la edificacion. Estos elementos proporcionan una ruta de
resistencia minima a los estimulos eléctricos que afectarian a la edificacion y
mas propiamente su estructura. Las lineas de electricidad y las antenas de
radio se protegen con dispositivos o captadores de rayos que consisten en
una pequefia separacion llena de aire entre la linea y un cable unido al suelo.
Esta separacidon ofrece una gran resistencia a tensiones ordinarias, pero un
rayo con un potencial que puede llegar a un Gigavatio (mil millones de vatios),
gue provoca la ionizacion del gas, donde se crea una via de baja resistencia
hacia la tierra para la descarga. Es trascendente manifestar que un sistema
para proteger estos elementos de descargas atmosférica no estan disefiados
para suprimir la formacién de estos, debemos de establecer que aun en
presencia de estos mecanismos no se puede dar una garantia total, tanto en
bienes materiales como en vidas humanas, pero si brinda una enorme

probabilidad de proteccién y seguridad.

En el siguiente andlisis del sistema contra descargas atmosféricas se
procede a determinar el riesgo segun la ubicacion, el nivel Isoceraunico, el
radio de proteccion que brinde el pararrayo que se piensa elegir, lo cual la
optacién de si es favorable o no la instalacién ya que también cabe recalcar
el costo beneficio que genere la medida de prevencién adoptada o si se podria

prescindir de ella.

En la ciudad de Guayaquil el nivel Isoceraunico es evidente
considerando los cambios climaticos propagandose cada vez mas con el

pasar de los afos siendo asi impredecibles sea esta por causas de



contaminacion y demas factores, a la vez rigiendose a las normativas de
proteccion para descargas estaticas (pararrayo), donde podemos concluir que
el sistema contra descargas atmosféricas en la Universidad Catdlica Santiago

de Guayaquil es necesario, motivo por la cual se realizara el siguiente analisis.

En Marzo del afio pasado, una descarga atmosférica impacto sobre el
aula magna constato el area de mantenimiento, estos fendémeno son
impredecibles ya que nunca sucedia en la zona y no se descarta un proéximo
evento de este tipo. El dafio y la variacion del clima son a nivel mundial, hoy
en dia se debe tomar prevenciones indicadas para evitar fenbmenos de todo
tipo. El presente proyecto propone un estudio profesional y responsable contra

descargas atmosféricas.

1.2. Definicion del Problema.

Dentro del perimetro de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil,
se evidencia los riesgos latentes en relacidon con las descargas atmosféricas,
debido a que no se cuenta con un sistema de proteccidén, que cubra en su
totalidad el area del campus universitario, y esto a su vez procure mejorar

la proteccién y seguridad de las personas, edificaciones y bienes.

Por lo tanto el planteamiento del problema consiste en determinar cuél
es la relacion existente entre el estudio y analisis de las areas desprotegidas
y la minimizacion de los riesgos por descargas atmosféricas en el campus de

la UCSG.



1.3. Justificacion del Problema.

El presente trabajo de investigacion se justifica ya que no existe un
estudio actualizado sobre la incidencia de descargas atmosféricas en el
campus estudiantil, por lo que se hace necesario el estudio y disefio de un
sistema de proteccion para este potencial riesgo que puede ir desde las
pérdidas materiales, hasta humanas, ya que la universidad se encuentra en
constante crecimiento, el cual tiene como resultado la obsolescencia del
sistema de proteccion para descargas atmosféricas instalado originalmente

en el lugar.

Agregando un sistema de pararrayos 6ptimo que cubra en su totalidad
el campus universitario, tales asi dar mayor seguridad y como también
prevenir gastos econémicos al presenciar una eventual caida de un rayo en

sitios no protegidos.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.

Identificar y analizar los sitios criticos comprendidos en areas no
protegidas, con la finalidad de proponer un sistema de proteccién éptimo que

cubra en su totalidad el &rea del campus universitario.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Delimitar las areas protegidas determinando el cono de proteccion de

los pararrayos instalados en el campus.



» Ubicacion de areas desprotegidas dentro del campus de la UCSG para
proponer la instalacion de los nuevos pararrayos.

» Realizar un analisis costo beneficio en la instalacion del sistema que
proteja de las descargas atmosféricas.

» Realizar un analisis cualitativo del problema aplicando entrevista a

expertos en el tema.

1.5. Hipotesis.

El actual sistema de proteccion contra descargas atmosféricas instalado
en el campus de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, no cubre la
totalidad de los sitios criticos del mismo, incrementando la probabilidad de
riesgo de pérdidas humanas y materiales dentro de la institucion en
temporadas de tormentas eléctricas. Se considera necesario el analisis de los
sitios criticos, del sistema de proteccion de descargas atmosféricas presente
con el fin de presentar un sistema mas eficiente que abastezca sus

necesidades.

1.6. Metodologia de Investigacion.

El tipo de estudio que se aplica en la investigacidn es de corte descriptivo
con métodos a nivel te6rico como el analisis, sintesis e induccién. La técnica
que se utilizé fue en base a entrevistas realizadas a expertos en el tema
mediante un proceso interactivo basado en el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas actual instalado en las estructuras de la Universidad,

elaborando un cuestionario de preguntas que deben contestar, una vez



analizado el resumen de los juicios de los expertos en las formas de

evaluacion cuantitativas.

Ademas se utiliza la investigacion de campo ya se relaciona
directamente con el objeto de estudio, en este caso los pararrayos que ya han
sido instalados, se recopila informacion al departamento de mantenimiento,
con estas técnicas el investigacion se acerca a la informacién que no ha sido

documentada aun.

Se utilizara la encuesta estructurada ya que se tomaran en cuenta
aspectos cualitativos y cuantitativos tanto a expertos del tema con los que
poseen la informacion clasificada esto es el departamento de mantenimiento

de la UCSG, asi como los proveedores de equipos.

1.7. Alcances.
Visualizacion técnica en la implementacion de los nuevos pararrayos de

las diversas areas no protegidas de la UCSG.



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Las descargas atmosféricas.

La electricidad estdtica es un fendmeno natural con multiples
aplicaciones en la vida moderna. La posibilidad de producirla y almacenarla
intencionalmente hace de la electricidad una fuente de energia util y poderosa.
Sin embargo, su produccién en la naturaleza de forma espontdnea puede
representar una amenaza en diferentes ambitos de la sociedad, es por ello
que surge la necesidad de entenderla para asi desarrollar mecanismos de

proteccién contra sus posibles efectos adversos.

Son las descargas atmosféricas, especificamente, los fendmenos
eléctricos naturales con mayor potencial para producir dafios, pues
representan un peligro latente, tanto para las personas como para
instituciones y recursos economicos. A esta afirmacion le sumamos que
“existe un aproximado a 1900 tormentas eléctricas en desarrollo sobre la
superficie del planeta” (Crespin M., 2016, pag. 11). Por otra parte, la
aleatoriedad en relacion al lugar objeto del impacto de dicha descarga
energeética, en lugares donde no existen los medios de proteccion adecuados,

maximiza su potencial dafino.

Fue Benjamin Franklin, politico, editor y cientifico estadounidense,
quien a mediados del siglo XVIII asocid las descargas atmosféricas con el
fendmeno de la electricidad estatica. Realizando grandes aportes para la
comprension de dicho fendmeno a través de experimentos que arrojaron luz

en un tema que, por esa fecha, estaba cubierto de prejuicios, supersticiones



y especulaciones. “Elevando una cometa en medio de una tormenta eléctrica
y conduciendo una descarga hasta un condensador (botella de Leyden),
demostré que habia almacenado algo que tenia el mismo comportamiento que
las descargas eléctricas” (Soto & Trelles, 2006, pag. 9). Un tiempo después
fue el mismo Franklin quien inventara el pararrayos, dispositivo idoneo para

proteger a las personas y edificaciones de las descargas atmosféricas.

Figura 2.1: Ejemplo de las Descargas Atmosféricas

Fuente: (Herrera, Holguin, Jordan, Saltos, & Torres, 2010)

A partir de los experimentos y aportes de este autor, se pudo conocer
y generalizar, que las leyes y principios de la electricidad en general son los
que operan en la dinamica interna de las descargas atmosférica. Es, por tanto,

facil deducir, que una descarga atmosférica tiene lugar luego de una gran



acumulacion de carga eléctrica en las nubes producto de la interaccion de los
diferentes componentes de la nube de tormenta. Segun afirma Huatuco (2010)
“La descarga se forma en nubes de tormenta tipo cumulo-nimbus. Estas se
caracterizan por estar formadas por columnas de aire que ascienden por
conveccion, cuando la atmosfera se hace inestable, debido a grandes

gradientes de temperatura” (pag. 9).

La inestabilidad atmosférica siempre va a ser el factor desencadenante
de dichas descargas eléctricas, ya que es la causa fundamental del
surgimiento de las nubes de tormenta. Ruiz (2015) expresa, apoyando la
anterior afirmacion, que “es necesario que exista una inestabilidad atmosférica
gue genere un gradiente de temperatura, que permita que una masa de aire
hamedo se eleve” (p.25). La carga eléctrica de la nube, por tanto, tiene lugar
en el mismo proceso intrinseco de formacion de la misma, por lo que se
deduce que siempre que existan nubes de tormentas va a existir un alto riesgo

de descarga atmosférica.

En las regiones ecuatoriales y tropicales, principalmente, son
frecuentes las lluvias de conveccion como resultado de los movimientos
verticales ascendentes del aire, ocasionados por el cambio de temperatura
local. En este proceso de circulacion del aire y la humedad del ambiente,
propio en la formacion de las nubes tipo cumulo-nimbus, se crea una
diferencia de potencial entre la parte superior e inferior de la misma. “La carga

de intercambio asociada a nubes de tormenta lleva a positivo en las regiones
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conductoras superiores de la atmosfera y una red de carga negativa en la

superficie planetaria”. (Alava A., 2014, pag. 8)

En este sentido las diferencias de potencial estan distribuidas
uniformemente en la estructura de la nube dotando a la tierra, también, de

polaridad eléctrica

En la mayoria de los casos, la parte baja de las nubes queda cargada
negativamente induciendo una carga positiva en la tierra y los elementos
situados sobre ella, alcanzandose niveles de campo eléctrico a nivel de suelo

de decenas de kilovoltios”. (Ruiz, 2015, pag. 27).

A partir de lo antes expuesto se puede afirmar que las descargas van
a tener lugar de nube a nubes y de nube a tierra, no descartando otras
posibilidades. Por interés del presente trabajo se hace énfasis en las
descargas nube-tierra. Al respecto se puede decir que cuando la carga que
posee la nube supera determinados limites se produce la descarga en forma
de chispa, ya sea con otra nube de carga contraria o con la tierra. Es decir,
‘cuando una compilacién local de carga por encima de la tierra supera el
potencial de ruptura local de la atmésfera se produce una descarga de rayo”.

(Alava A., 2014, pag. 9).

2.1.1. El Rayo.
La vivencia de cualquier persona como mero observador de una

descarga atmosférica, esta relacionada con los siguientes factores: un
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panorama de nubes densas y grises, acompafadas o no de lluvia y fuertes
destellos de luz que van acompafiados de un estruendo ensordecedor al
instante o un tiempo después de observada la luz. En dependencia de la
distancia entre el observador y la tormenta va a variar la intensidad del sonido
y su relacion temporal con el destello inicial. Lo antes descrito resume un
conjunto de condiciones e interacciones que producen la descarga, la cual se

sintetiza en la chispa o rayo.

Se asume entonces que “el rayo es una gran descarga eléctrica que
golpea latierra, cuya velocidad durante este proceso dentro del canal ionizado
es de 105 [m/s], siempre acompafiado por una manifestacion luminosa que es
el relampago” (Bravo, Cano, & Duran, 2014, pag. 46). Este proceso pasa por
diferentes etapas que en ocasiones cierran un circulo casuistico donde una

descarga inicial desencadenas otras posteriores de similar intensidad.

En la medida en que la diferencia de potencial de las nubes aumenta
en relacion a la tierra y el voltaje rebasa un punto critico. “Se empieza a
presentar ionizacion del (Bravo, Cano, & Duran, 2014) aire y por lo tanto, se
van formando caminos para la conduccion de la carga hacia el punto de
potencial cero que es la tierra” (Huatuco, 2010, pag. 8). De esta forma se inicia
un flujo de carga hacia las estructuras de mayores altitud ubicadas en la
superficie terrestre, las cuales comienzan a desprender chispas que van al
alcance del flujo de carga ascendente cerrando eléctricamente el camino a

tierra. La carga que se desplaza a gran velocidad produce gran luminosidad
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en el momento de la descarga de retorno, etapa de mayor desprendimiento

de energia.

La ruta de ionizacion que se forma al interior de la nube conduce un
primer flujo de carga hacia las zonas mas bajas de ésta, llamado lider. Este
flujo va a iniciar un camino que condicionara la sucesion de posteriores
descargas, por lo que el lider desciende unos 50 a 100 m en un microsegundo,
detiene su marcha unos 50 microsegundos mientras se acumula la carga
transferida desde la nube y se forma un nuevo camino ionizado que va a crear

un nuevo avance del lider. (Huatuco, 2010, pag. 8)

Una primera descarga, por tanto, puede generar nuevos procesos de
ionizacion y nuevas cargas Yy descargas al interior de una tormenta, en una
ubicacion similar a la primera ocurrida que utilice la ruta ionizada de la anterior.
El proceso que ioniza el aire que circula a los objetos que sobresalen en una

superficie se le conoce como “efecto punta”.

Es importante resaltar que los puntos mas vulnerables para recibir el
impacto de la descarga son aquellos de mayor altitud sobre el suelo, como lo
son antenas, edificaciones, tendidos eléctricos entre otros. Por otra parte, en
aguellos lugares con una superficie regular donde no destaquen objetos de
gran o mediana altura, como lo son llanuras, areas deportivas, sembrados,
campus y demas, el riesgo es mayor sobre personas u objetos de menor

magnitud.
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Pueden existir también diferencias entre los rayos que se forman en
una tormenta, de ahi que se clasifiquen de la siguiente manera:
- Rayos negativos; estos son los que su naciente esta en la estratosfera en
las nubes hacia la tierra tienen sus ramificaciones al mirar hacia abajo es decir
estan fuertemente ramificados, y nacen en la parte negativa de la nube.
-Rayos positivos; tienen las ramificaciones al mirar hacia abajo también, estan
menos ramificados, y nacen en la region positiva de la nube que se encuentra
en la zona del yunque (las cargas positivas se asocian a los cristales de hielo),

como se muestra en las figura 2.2 (Crespin M., 2016).
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Figura 2.2: Polaridad de los rayos
Fuente: (Crespin M., 2016)

2.1.2. Efecto de los Rayos en las personas y bienes materiales.

La altitud de los objetos, asi como baja resistencia a la corriente
eléctrica, son aspectos directamente proporcionales a la probabilidad de ser
impactados por los rayos. Las personas y los bienes materiales, en muchas
ocasiones, son blanco de dichas descargas de energia, produciendo efectos

desbastadores de diferentes magnitudes.
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En el caso de los seres humanos existen diferentes manera en que un
rayo puede dafiar a un ser humano, segun (Kisielewsky, 2000), puede ser de
forma directa, por contacto, impacto lateral o tension de paso. En el primer
caso la persona es impactada directamente por el rayo, conduciendo la
energia por todo su cuerpo hasta sus pies. A través del contacto con un objeto
impactado por el rayo, el cual se expone a la diferencia de potencial desde el
lugar del contacto hasta el suelo. En el caso del impacto lateral el individuo se
encuentra proximo al objeto del impacto por lo que una parte de la alta tension
puede crear ionizaciones en el espacio de aire entre el sujeto y el objeto
impactado, permitiendo realizar una descarga a tierra a través de la persona.
Finalmente la atencion de paso esta relacionada con el hecho de que, como
consecuencia del rayo, puedan persistir diferencias de potencial en los pies

mientras la persona realiza su marcha.

En la mayoria de los casos de impactos de los rayos en las personas
las posibilidades de muerte son muy altas. Las razones por las que dichos
impactos pueden causar la muerte estan relacionado con la afectacion total o
parcial de 6rganos y funciones vitales para el organismo. Un ejemplo de ello
lo es el musculo cardiaco que puede sufrir “Fibrilaciéon Ventricular” ya que al
someter a altas tensiones a las fibras musculares del corazon, éstas pierden
la coordinacion, anulando la funcion cardiaca y comprometiendo la vida del

individuo.

La respiracion es otra de las funciones vitales del organismo que se ven

fuertemente afectadas con el paso de grandes cantidades de corriente por el

15



cuerpo. La sucesion del paro respiratorio puede estar dado por el paso de la
corriente por los centros de cerebro encargados del control de la respiracion,
asi también por la contraccion de los musculos del térax producto del paso de
la corriente; este efecto puede cesar una vez detenido el paso de la corriente
(Kisielewsky, 2000). No de menor importancia también se encentran las

guemaduras como resultado del contacto directo con el rayo.

Los bienes materiales reciben también grades afectaciones debido al
impacto de los rayos, sobre todo las antenas, edificaciones y lineas de
transmision de energia y datos. Las lineas de transmision de datos y energia
eléctrica asi como las antenas estan conectadas a terminales y dispositivos
eléctricos que no soportan un aumento de tencidén por encima de los limites
admisibles por el dispositivo. Esto ocasiona dafios totales o parciales en
dichas estructuras lo que se traduce en grandes pérdidas econdmicas si se
tiene en cuenta la frecuencia con que tienen lugar las descargas atmosféricas

en los climas ecuatoriales.

“En Austria, pais donde se descargan en promedio 165.000 rayos/ano,
los dafios causados directamente por los rayos llegan a algunas centenas de
millones de ddélares” (Kisielewsky, 2000, pag. 9). Los dafos ocasionados por
los rayos sobre bienes materiales pueden ir desde los resultantes por
impactos directos sobre los objetos, como lo son derrumbes en edificaciones
e incendios, asi como impactos sobre lineas de acometidas, las que trasmiten

las altas tensiones de las descargas por enormes distancias.

16



Resumiendo los principales dafios ocasionados por el impacto de los rayos
de forma directa o indirecta, se pueden verlos siguientes:

» Fisiologicos: Afectacion de Organos, tejidos y funciones vitales y en
ocasiones la muerte.

» Mecanicos: Derrumbe de estructuras.

» Térmicos: incendios y desintegracion de elementos por fusion a altas
temperaturas.

» Eléctricos: Generacion de sobrecargas en circuitos, lineas eléctricas e

induccion de tencion en objetos metalicos. (Herrera, et. al. 2010)

Otro efecto negativo se puede apreciar en zonas boscosas donde
pueden dar lugar a grandes incendios forestales que agudizan Ila
deforestacion el aumentando las emisiones de gases relacionados con el

efecto invernadero afectado al clima y la fauna de las zonas circundantes.

2.2. Laproteccion contra descargas atmosféricas.
Para proseguir con la exposicion de cémo protegerse contra las
descargas atmosféricas y los dafios ocasionados por los rayos se asume la

idea de “area protegida” de Herrera, et. al., (2010):

Las descargas atmosféricas “no pueden evitarse”. Ningun sistema de
proteccion puede garantizar en forma absoluta vidas, bienes ni estructuras.
Todos los sistemas de proteccion tratan de controlar la descarga buscando
que se produzca sobre puntos definidos y garantizar su rapida disipacion a

tierra.
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Area protegida es el volumen que encierra a todos los elementos que
gracias a la instalacién de un “captor” tienen una baja posibilidad de recibir

una descarga (pag. 8).

El surgimiento del primer método de proteccion ante descargas
atmosféricas es precisamente el pararrayos, que surge a partir de los
experimentos de B.Franklin sobre la electricidad. En dichos experimentos este
autor se percatd del hecho de que a un objeto cargado eléctricamente, al
aproximarsele una punta metalica conectada a tierra podia perder su carga.
Esto es debido a que se suceden pequefias descargas que progresivamente
disipaban la carga inicial. Franklin utilizo los resultados de sus experimentos
para proteger estructuras contra las descargas atmosféricas a través de

pararrayos.

Aceptada la idea de que no se puede ni prevenir ni inhibir el rayo, mas
bien Franklin ideo un medio con el cual se logra atraer las descargas
atmosféricas hacia la punta del pararrayos en el cual un cable conectado a
tierra dispersa la carga, protegiendo las estructuras de dafios consecuentes.
El pararrayos a alrededor de 200 afios de su invencion se sigue utilizando

como un eficaz medio de proteccién contra las descargas atmosféricas.

Debido a la imprevisibilidad en la formacion de las tormentas eléctricas,

en un dia normal de labores una persona en cualquier ambito de actuacion,

en cuestiones de minutos puede verse en peligro de someterse a una
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descarga atmosférica. Es por ello que se recomienda tener en cuenta, en

dependencia del lugar donde se encuentre, los siguientes aspectos:

Dentro de una edificacion se deben tomarse las siguientes precauciones:
» Cerrary alejarse de las puertas y las ventanas.

Alejarse conectivos y dispositivos eléctricos.

Desconectar los equipos electrodomeésticos.

No usar teléfonos fijos, solo inalambricos o0 moviles.

vV V VYV V¥V

No dejar puertas abiertas al salir.

Dentro de un vehiculo deben tomarse las siguientes precauciones:
» Cerrar todas las puertas y ventanas.
» No tocar partes metélicas del vehiculo.

> No abandonar el vehiculo hasta cesada la tormenta.

En caso de que la persona se encuentre al aire libre al inicio de la tormenta,
se recomienda lo siguiente:
» Tratar de llegar a vehiculos o edificios si hay cerca.
» Alejarse de objetos altos (arboles, postes o cualquier objeto que
sobresalga).
» No acostarse, ya que la tierra humeda conduce muy bien la
electricidad.
» Intentar agacharse lo mas posible, pero tocando el suelo sélo con las

plantas de los pies.
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» No resguardarse en cuevas o0 accidentes geograficos similares, ya que
se acumula el aire ionizado que aumenta la probabilidad de descarga.

(Herrera, et. al. 2010)

Por otra parte se puede decir también “que para estar en el interior de
una zona de seguridad realmente a salvo debemos estar separados con
respecto al punto de impacto al menos 3 mil metros de su origen (Crespin M.,
2016, pag. 24). Existen ademas, segun Herrera, et. al., (2010), sistemas de
proteccion internos y externos; diferenciandose éstos en que los primeros son
un grupo de dispositivos dispuestos al interior de las instalaciones que tienen
como objetivo minimizar los aspectos electromagnéticos de las areas a
proteger. Un ejemplo podria ser la sobrecarga inducida a través de lineas de
transmision eléctricas que son alcanzadas por los rayos. Mientras que los
segundos son aquellos dispositivos convencionales que se encargan de

captar, atraer y conducir a tierra la descarga del rayo.

2.2.1. El pararrayo.

Independientemente de la variedad de modelos de pararrayos con sus
diferentes funciones que puedan existir en la actualidad, los une la funcién
especifica, la cual es proteger las estructuras, personas e instalaciones de las
descargas atmosféricas en los espacios comprendidos a su instalacion, “los
pararrayos solo tienen su Unica funcion, la que es trasmitir la descarga de este
elemento de manera directa hacia la tierra sin importar el conjunto de

tecnologias usadas para ello”. (Crespin M. , 2016, pag. 26)
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Como se puede apreciar en la figura 2.3 Los pararrayos estan
conformados por una serie de partes que constituyen un todo funcional
dispuesto con algunas disposiciones técnica que se describen a continuacion.
Los cabezales son los elementos colocados a mayor altitud y son los que
reciben precisamente el impacto de los rayos. Un mismo dispositivo puede
constar con uno o varios cabezales los que a su vez pueden tener una o varias
puntas como se observa en la figura 2.7.

El cabezal va acoplado a un mastil y al conductor bajante a través de un
acople. Segun la norma (UNE21.186, 1996) los pararrayos pueden tener uno
o dos bajantes encargados de disipar la descarga a tierra. Segun la norma
referida el criterio de seleccién entre uno o dos bajantes responde a la altura
que pretende proteger, asi como al hecho de que en su instalacién la
disposicion horizontal supere o no la vertical, (ver figura 2.6). En caso de que
la disposicion horizontal supere la vertical se instalarian en estos casos dos
bajantes. Es importante resaltar que siempre que se instalen dos bajantes en
un mismo pararrayos éstos deben ir ubicados en fachadas diferentes de la
estructura protegida en la medida de las posibilidades.

El conductor de bajada también se instalara teniendo en cuenta que el
recorrido del mismo sea lo mas recto posible, evitando cualquier anudado o
acodamiento brusco. Los materiales adecuados pueden ir desde el cobre
electrolitico desnudo o estafiado, aluminio o acero inoxidable, ya que dichos
materiales poseen buena conductibilidad eléctrica y resistencia a la corrosion.
No se permite ademas el empleo de revestimientos ni aislantes en dichos

conductores. (UNE21.186, 1996)

21



Desde la toma a tierra y hasta una altura superior a los dos metros
debe estar dotado el cable bajante por un tubo de proteccion. (Herrera, et. al.
2010). Cada toma a tierra debe poseer un puente de comprobacion que
permita desconectar para realizar las mediciones pertinentes, ademas de un
contador de impactos de rayo que permita determinar el nimero de impactos
que tienen lugar en el dispositivo. Por otro lado “la resistencia de la toma de
tierra medida por medios convencionales debe ser inferior a 10”. (Herrera, et.

al. 2010)

) CABEZAL O PUNTA: Este es elemento que atrae al rayo,
rmitiendo dingir la corriente de descarga del rayo hacia la puesta a
iemra,

b) BASE O PIEZA DE ADAPTACION: La pleza de adaplacion permile
a union entre el cabezal o punta con el mastil.

3) MASTIL: Elemento que permite instalar al cabezal o punta en la
posicion (altura) adecuada

4) PROTECTOR DEL MASTIL DE ANTENA: Elementa que permite la
puesla a tierra instantanea del mastil de antena en el momenlo de [a
raida del rayo. Permansce aislado en condiciones normales.

5) ANCLAJE DEL MASTIL: Debe realizarse al menos en dos puntos;
o si se inslalo en forma de torre, debe poseer 3 vienlos desfasados
120° entre si, y cada viento debe poseer al menos dos aisladores.

) CONDUCTOR BAJANTE: Conductor de cobre de al menos 50
m?, destinado a encaminar ia corriente del rayo desde el cabezal o
untz hasta la toma a tlerra,

) SOPORTES AISLADOS PARA EL CONDUCTOR BAJANTE: Fija
=l conductor de bajada en toda su trayectoria para evitar movimientos

| mismo. Normalmente contiene un aislador de porcelana con un
rificio pasante.

) CONTADOR DE DESCARGAS: Indica los impactos recibidos por la
nslalacion de protecclon.

l B) JUNTA DE CONTROL: Permite desconectar la toma de tierra con el

~ fin de efectuar la medicion de la resistencla de la misma,
oz

M0) TUBO DE PROTECCION: Cafio o media cafna de hierro o chapa
@ galvanizada para proteccion mecanica del conductor hajante.
|
/’ ‘\..”\\“ 1) TOMA DE TIERRA
T

Figura2.3: Partes Principales de la instalacion del Pararrayos implementado en la
Facultad Técnica para el Desarrollo
Fuente: (Herrera, et. al. 2010)

En este sentido se asume la idea de “que ningun sistema o dispositivo
puede evitar la formacién de rayos” (UNE21.186, 1996, pag. 5). A pesar de
ello si pueden modificar la aleatoriedad del fendmeno con respecto al punto

de contacto, asi como cambiar la temporalidad entre descargas.
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2.2.1.1. Zona Protegida.

La instalacion de uno o varios pararrayos dan como resultado una zona
protegida donde la probabilidad de impacto de un rayo esta orientada hacia la
posicion de la punta del dispositivo. “Un pararrayos con dispositivos de cebado
(PDC) estd compuesto por una o mas puntas captadoras, dispositivos de
cebado y un eje sobre el que se soporta el sistema de conexién del conductor
de bajada”. (UNE21.186, 1996, pag. 12)

Existen diversos espacios en los cuales, sin duda alguna, la instalaciéon
obligatoria de algun tipo de proteccidn contra rayos es una cuestion de sentido
comun. En el caso de los seres humanos, hay situaciones o actividades, en
las que ante una tormenta eléctrica no es posible suspender el transito
humano por razones intrinsecas a la actividad o caracteristicas de estos
espacios, por lo que se ven expuestas las personas al impacto de una
descarga atmosférica, lugares donde se encuentren grandes llanuras al
descubierto, estructuras de gran altura y lugares registrados con altos niveles
isoceraunico, entre otros.

Para obtener un resultado 6ptimo en cuanto a la funcionalidad del
dispositivo la punta del PDC debe superar en altitud a los objetivos que en
una distancia de 2 metros, lo que incluye edificaciones, antenas, entre otros,
debe ser siempre el punto mas alto del area que protege. Por otra parte
aquellos dispositivos PDC que le den proteccion a areas abiertas como lo son
las areas deportivas, piscinas, camping, entre otros, seran instalados sobre
soportes especificos que le den altitud para garantizar la proteccion al area en
cuestion. Estos pueden ser postes de iluminacion o estructuras afines.

(UNE21.186, 1996)
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La determinacion de la zona protegida, de acuerdo a la norma (UNE21.186,
1996), tiene una relacion directa con la altitud y disposicion en la instalacion
del PDC.

La zona protegida esta delimitada por una superficie de revolucion que esta
definida por los radios de proteccidn correspondientes a las diferentes alturas
h consideradas y cuyo eje es el mismo que el del PDC, (ver figura 2.4). Donde:
hn es la altura de la punta del PDC, con relacién al plano horizontal que pasa
por el punto mas alejado perteneciente al elemento a proteger; Rp es el radio
de proteccion del PDC, para la altura considerada. (UNE21.186, 1996, pag.
13)

En este sentido segun la norma UNE21.186 (1996) “El radio de
proteccion de un PDC depende de su altura (h) en relacion con la superficie a
proteger, de su avance en el cebado y del nivel de proteccion elegido”. Por lo
que:

(Férmula 1)

R, =+/2Dh-h"+AL(ZD+AL) . parah > 5Sm

p




Figura 2.4: Radios de Proteccion.
Fuente: (UNE21.186, 1996)

Donde:
Rp  es elradio de proteccion;
h es la altura de la punta del PDC en relacion al plano horizontal que pasa
por el vértice del elemento a proteger;
D 20 m para el nivel de proteccion |;
45 m para el nivel de proteccion lI;

60 m para el nivel de proteccion lli;

AL AL@w) = Vi us) °-Mu;1s) (Formula 2)

At es el avance en el cebado obtenido en los ensayos de evaluacion de los

PDCs.

Por otra parte, un pararrayo instalado sobre una superficie plana en una
barra metélica, a una altura prudente con respecto a objetos o personas que
esté destinado a proteger, proyecta determinado cono de proteccidn
marcando una circunferencia alrededor de su centro. La amplitud que puede
llegar a alcanzar puede ir desde los 30° a los 60°. En las figura: 2.5y tabla: 1,
se observa como calcular la zona protegida a través del método de “angulo
de proteccion”, donde A= cabeza del captor, B= plano de referencia, OC=
radio del area protegida, ht= altura del captor sobre el area de referencia y

finalmente alfa= el angulo de referencia. (Herrera, et. al. 2010)
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Figura 2.5: Cono de Proteccion, método para calcular la zona protegida.
Fuente: (Herrera, et. al. 2010)

altura de la estructura en m.

Tabla: 1 Angulo de Proteccion deseado de acuerdo al nivel requerido y la

Nivel de

Proteccion h =20 mt h=30mt |h=45mt |h=60mt
I 25 grados

I 35 grados 25 grados

[l 45 grados 35 grados | 25 grados

AV 55 grados 45 grados | 35 grados | 25 grados
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A<ISmyA>B:1bajante

|< 2 —gp-

A

= 2

—

x< A < B:lbajentes

Figura 2.6: Namero de bajantes
Fuente: (UNE21.186, 1996)

2.2.1.2. Pararrayos con dispositivo de cebado no electréonico (PDC).

Su principio de funcionamiento radica en producir una ionizacién en las
particulas de aire de alrededor del captador que genera un flujo ascendente
dirigido hacia la nube. Este flujo de iones va al encuentro del rayo, canalizando

desde su origen la diferencia de potencial con respecto a la tierra.
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“Entre el conjunto excitador (que se encuentra al mismo potencial que
el aire circundante) y la punta y el conjunto deflector (que se hallan a igual
potencial que la tierra) se establece una diferencia de potencial que es tanto
mas elevada cuanto mas alto es el gradiente de potencial atmosférico, es
decir, cuanto mas inminente es la formacién del rayo” (INGESCO, 2016, pag.

1).

Figura: 2.7 Pararrayos con dispositivo de cebado no electrénico (PDC).
Fuente: (INGESCO, 2016)

2.2.1.3. Pararrayos con dispositivo de cebado electronico (PDCE).

Segun INGESCO (2016) “Los pararrayos PDCE con dispositivo de
cebado electréonico son los mas efectivos y seguros para realizar una
satisfactoria proteccion contra el rayo” (pag. 2). Estos tienen como funcién
reducir el tiempo de duracién de la descarga atmosférica, logrando de esta
forma una mayor eficacia en la captura del rayo. El aumento del campo

eléctrico generado por la aproximacién de una descarga descendente con
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origen en la nube, es acumulado por el dispositivo. A su vez, mediante pulsos
de alta tensidn, se produce una descarga de la energia acumulada en forma

de flujo ascendente. (INGESCO, 2016).

Figura 2.8: Pararrayos con dispositivo de cebado electrénico (PDCE)
Fuente: (INGESCO, 2016)

2.2.1.4. Punta captadora o pararrayos Franklin.

Las puntas captadoras o puntas franklin, son indicadas para la
proteccion externa contra el rayo. Pueden utilizarse como Unico elemento
captador, o bien formar parte de sistemas de proteccibn pasivos,
complementando la proteccién en mallas conductoras (jaulas de Faraday).
Fabricadas en acero inoxidable AISI 316L o cobre. Disponible en otras

dimensiones y materiales (INGESCO, 2016).
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Estos pueden utilizar una o varias puntas como se muestra en la figura 2.9.
Es el méas antiguo de todos ya que fue el ideado por Franklin por el afio 1749.
Su construccion y funcionamiento es sencillo y se aplica en la actualidad e con

total vigencia.

Autores como Herrera, et. al.,, (2010), por su parte, proponen la
siguiente clasificacion de pararrayos:
- Pararrayo lonizantes.

- Pararrayos Franklin.

Figura 2.9: Puntas captadoras o puntas de Franklin
Fuente: (INGESCO, 2016)

- Pararrayos Multipuntas

- Pararrayos de Cebado

- Pararrayos inhibidores de frecuencia del rayo:
- Pararrayos anti-rayo

- Inhibidor de rayos

- Pararrayos Desionizadores

- Pararrayos Desionizador de Carga electroestatica (pag. 32).
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De acuerdo a los intereses del presente trabajo se aborda la proteccion que
ofrecen los dispositivos ionizantes. Ya que son los mas utilizados en areas

abiertas similares al area objeto de estudio.

2.2.1.5. Pararrayos tipo Dipolo Corona.

Se reconoce en el presente trabajo el alto potencial del presente
dispositivo para lograr una eficaz proteccion de un espacio en cuestion. El
mismo logra un radio de proteccion muy superior a otros dispositivos como lo

son los pararrayos de punta captadora (ver figura 2.10).

Los materiales con que deben estar construidos dichos dispositivos
deben ser buenos conductores de la corriente eléctrica, resistentes a las altas
temperaturas y al oxido, ya que su instalacion se realiza al intemperie. Dichos
materiales pueden ser el cobre o alguna aleacion con dicho metal, aluminio y

acero inoxidable, entre otros.

Se trata de un dispositivo del tipo Desionizador de  Carga
Electroestatica (PDCE), en el que opera un sistema de transferencia de carga
(STC) sin necesidad de fuente radioactiva. Esta constituido por dos discos de
aluminio separados por un aislante dieléctrico los cuales los soporta un
pequefio mastil también de Aluminio. Tiene una forma circular y esta
conectado en serie con la propia toma de tierra. Esto permite disipar la carga
electroestatica a tierra evitando la excitacion e impacto directo del rayo.

(Herrera, et. al. 2010)
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“Su principio de funcionamiento se basa en la transferencia de la carga
electroestatica antes de la formacion del rayo eliminando el fenbmeno de
ionizacion o efecto corona” (Herrera, et. al. 2010). A partir de la canalizacion
a través de la conexion del cable a tierra, el dispositivo conduce en un primer
momento la diferencia de potencial de manera ascendente. “Este proceso
natural anula el efecto corona en el exterior del pararrayos, no produciendo
descargas disruptivas, ni ruido perceptible, ni radiofrecuencia, ni vibraciones

del conductor”. (Herrera, et. al. 2010)

Como consecuencia de lo anterior expuesto el campo eléctrico en el
aire no es superior a la tension de ruptura al no tener la carga suficiente para
romper su resistencia eléctrica. De esta manera protege de los impactos
directos al area de cobertura, evitando dafios a las personas y estructuras.
Este sistema esta disefiado para conducir la energia en el proceso de
formacion del rayo desde la parte superior hasta la tierra fisica. (Herrera, et.

al. 2010)

Este dispositivo esta disefiado para soportar corrientes de hasta 40000
amperes y en caso de algunas marcas como SEGURELEC ofrece productos
en los que no recomiendan la necesidad de mantenimiento por la durabilidad
de los materiales con los que esta fabricado. Entre estos se encuentra el
acero inoxidable para el anillo equipotencial, excitador toroidal, varilla de
descarga y herrajes; asi como la resina fendlica no combustible para el disco

dieléctrico que soporta la bobina del excitador toroidal. Se recomienda
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aterrizar este Sistema de Pararrayos con un Electrodo para tierra fisica de

calibre 1/0 A.W.G de la misma marca del fabricante del pararrayos.

El angulo de proteccion alcanzado por dicho dispositivo extiende el
area protegida ya que la punta de la Barra de descarga, combinada con el
anillo equipotencial y el excitador toroidal, forman una ionizacion del
pararrayos que permite que el angulo que forma el cono de proteccion se
amplié de 45 grados (...) a 72 grados. Esto permite que el Pararrayos proteja

un radio de 3 veces su altura respecto a la horizontal. (SEGURELEC)

Por lo expuesto anteriormente con respecto al radio de proteccion, el

calculo del mismo se podria resumir en una sencilla férmula (ver figura 2.10):

Rp=hx3 (Férmula 3)

Altura del Mastil (h)
Radio de proteccion (Rp)

72°

Rp

Figura 2.10: Radio de Proteccion Pararrayos tipo Dipolo
Fuente: Autor
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Anillo Equipotencial

Disco Dieléctrico
Excitador Toroidal

Varilla de Descarga

Adaptador Concéntrico

Zapata de Conexion

Figura: 2.11: Pararrayos tipo Dipolo
Fuente: (SEGURELEC)
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2.1 Deslice &l NOTA

Toroide hasta el
Tope Ceja de freno

hacia abajo.

1.1 Desatornille los prisioneros de la parte
inferior del pararrayos.

1.2 Haga pasar por dentro del mastil el
cable hasta que aparezca por arriba.

1.3 Pele el cable 5 cm e introduzcalo en el
conector del pararrayos.

1.4 Atornille hasta el tope 31 Atomille el i

‘ Arillo Equipotencial ;
1.5 Introduzca el Bushing dentro del hasta el tope. A Par?,gfr’;gso'pom

mastil,

Figura 2.12: Armado del pararrayo tipo dipolo
Fuente: (Herrera, et. al. 2010)
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PARARRAYOS

TORNILLOS PARA FIJAR
CABLE DE ATERRIZAJE

MASTIL DE PARARRAYOQS
® 11/ 2" DE ACERO

ABRAZADERA
GALVANIZADA TIPO U

| v
-

ENTRA A
PRESION
FUAR POR LO MENOS '
.00 M. DE LA LONG. DEL TUBO CABLE DE COBRE
~—q{\ AISLADO 2/0 AWG THW

ESTRUCTURA DE TORRE 1

N

——

FUACION DE MASTIL EP-M3 EN PERFIL
ESTRUCTURAL DE TORRE

Figura 2.13: Especificacion de las partes principales que componen el
Pararrayos Tipo Dipolo
Fuente: (Herrera, et. al. 2010)

Su sencillo principio de funcionamiento, amplitud del radio de
proteccion en relacion a otros modelos y durabilidad sin necesidad del

mantenimiento, hacen del pararrayo tipo dipolo ionizante un instrumento muy
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eficaz y eficiente en la proteccidbn contra descargas atmosféricas. Los
sistemas de pararrayos con caracteristicas CTS proporcionan mayor
proteccion que los pararrayos simplemente terminados en punta (Herrera, et.
al. 2010). Es por ello que el instrumento que se propone en el utilizar en el
presente trabajo es el pararrayo ionizante para la reduccion de riesgos de

impactos de rayos en el campus UCSG.

2.3. Sistema puesta atierra.
Como todo sistema eléctrico tiene la necesidad de una conexion eficiente
a tierra que le permita una canalizacidon de las sobrecargas para evitar dafos
o fallas. También en los sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas, un sistema de puesta a tierra es de vital importancia atendiendo
a las grandes tensiones y flujos de corrientes que deben disipar dichos
sistemas, donde el principio fundamental es la descarga a tierra. La conexién
a tierra tiene una relacion directa con la resistividad del suelo y la calidad del
conductor eléctrico utilizado para empotrar en la tierra. En este sentido si el
suelo tiene un alto contenido de humedad, compuesto mayormente de arcilla
y rico en minerales conductores de la electricidad la resistencia sera baja,
propiciando una eficaz conexién a tierra lo que no sucederia cuando el suelo
sea rocoso con bajo contenido de humedad.
Es importante agregar también que “el suelo contenido dentro de un
volumen hemisférico alrededor del electrodo (varilla) formado por radios igual
a 1.1 veces la longitud del electrodo embebido en el suelo es referido como

‘hemisferio de interface” (Tasipanta, 2002, pag. 69). (Ver figura 2.14).
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Atendiendo a lo antes expuesto se puede agregar “que la resistencia de un

electrodo a tierra R es la suma de componentes:

R=09xR1+0.1xR2 (Formula 4)

Siendo:
R1 = Resistencia del suelo dentro del hemisferio de interface

R2 = Resistencia promedio del suelo en el resto de la tierra” (Tasipanta,

2002, pag. 69).

Elecirodo de aterriza je Area de traslope

1L T o
o]

l
|

L E @D ||

|
||
/ ||

|

|

[ 15 J
\\<:jf>////// _/f suelo

La tierra

a) Hemisferl de Interface k) Electrdo demasiodo cercanc

Figura 2.14: Hemisferio de interface
Fuente: (Tasipanta, 2002)

38



2.3.1. Mantenimiento de los pararrayos.

Los pararrayos, atendiendo a las condiciones ambientales a que se
exponen, de manera general deben ser sometidos a revision y mantenimiento.
La periodicidad y forma de realizar dicha revisidbn y mantenimiento dependen
de las especificaciones de cada fabricante y de la resistencia y durabilidad de
los materiales usados para su fabricacion. Generalmente, en caso de los
fabricantes que recomiendan realizar mantenimiento, este debe realizarse una
vez al afo y tener en cuenta los siguientes aspectos:

» Cabezal.

* Posible oxidacion del mastil.

» Cable conductor de tierra con sus respectivos empalmes y tubo de
proteccion.

* Toma de tierra, calidad de la conexion, verificando que la resistencia
no sobrepase los 10o0hms segin UNE21.186 (1996).

» Contador de rayos, en caso de existir en la instalacion.

* El area donde se encuentra el pararrayo se deben valorar posibles

variaciones (Herrera, et. al. 2010).

2.4. Nivel Isoeraunico.

La cantidad de dias en un afio en que se suceden descargas de rayos,
dentro de las veinticuatro horas que comprenden un dia, se corresponde con
el nivel coranico. Dicha informacion se suele llevar a través de mapas que
representan graficamente la magnitud de la incidencia de este fendmeno en

las diferentes regiones evaluadas. (Herrera, et. al. 2010)
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De acuerdo al seguimiento dado por el cuerpo de bombero de Guayaquil

estos estiman que en la ciudad se suceden un promedio de 5 a 10 rayos por

kilometro cuadrado cada afio. (Castro, 2017, pag. 7)

MAPA DE ACTIVIDAD DE RAYOS EN EL
PLANETA

- 3 S= @ O=

- B e O

Densidad de descargas a tierra por Km2. Oblenido del Proyecto TRMM de la NASA.

Figura 2.15: Mapa de la Actividad de rayos en el Planeta
Fuente: (Herrera, et. al. 2010)

En la figura 2.15 se puede observar que la principal incidencia de
descargas de rayo, esta ubicada en el centro del continente africano, una zona
calida y boscosa con predominio de lluvias tropicales. De forma evidente se
muestra como las regiones ecuatoriales son las de mayor gradiente

isoceraunico con relacion a regiones mas templadas. Ecuador es un pais
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donde tienen lugar lluvias tropicales las que ocasionan un indice de descargas
atmosféricas. En la figura 2.16, se puede observar la incidencia de este

fenédmeno en dicha region.

Figura 2.16: Mapa de la Actividad de rayos en el Planeta
Fuente: (Herrera, et. al. 2010)
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CAPITULO 3: ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RIESGOS Y AREAS
DESPROTEGIDAS ANTE DESCARGAS ATMOSFERICAS EN CAMPUS
USCG.

La Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil esta ubicado 2°10°53”S
79°54”15”0 geo referencial, donde existe la alta probabilidad de impactos de
rayos. Para este estudio, debemos indicar que fueron reveladas muchas
dudas que ya se tenian en tanto y cuanto los elementos de proteccidn
llamados estos pararrayos no son los adecuados en cuanto a su cantidad es
asi que podemos tener una proyecciéon mas real de las necesidades de la

institucion.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE ° ‘
SANTIAGODE GUAYAQUIL  * |

Fuente: Departamento de Mantenimiento
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Para este trabajo se acudio a los reglamentos de prevencion contra
incendios citdndose el articulo 167. “Todos los establecimientos deben de
disponer de alumbrados de emergencias horizontales, verticales, zonas
comunes y de servicio. Adicionalmente, aquellos que superen los doce metros
(12 m), de altura en plantas contadas desde la rasante deben contar con un

sistema de proteccion de descargas estaticas (pararrayos)” (MIES, 2009).

3.1. Entrevistas a expertos.

Para el levantamiento de informacion se realizaron entrevistas a 5
expertos en el tema. El objetivo de la entrevista es conocer las opiniones y la
percepcion sobre el actual sistema de proteccién de descargas atmosféricas
en campus universitario y las medidas de seguridad que deben tomar las

personas.

3.1.1. Datos de los expertos.

A continuacién datos de expertos en el tema:

Entrevistado N.1 Ing. Bayardo Bohérquez docente UCSG.
Entrevistado N.2 Ing. Efrain Vélez docente UCSG.

Entrevistado N.3 Ing. Antonio Acosta asesor de Mantenimiento UCSG.
Entrevistado N.4 Ing. en Eléctrico mecanica Xavier Aurea.

Entrevistado N.5 Ing. Nehemias Preciado técnico CENEL.
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3.2. Estructura de la entrevista.

La presente entrevista es para realizar un levantamiento de informacion
y posteriormente hacer un analisis cualitativo, en cuanto a los pararrayos ya
instalados en el campus. A seguir se detallan los resultados obtenidos de las
cuatros preguntas formuladas:

Pregunta 1:

¢,Cree usted que los pararrayos que se encuentran implementados en
los sitios criticos cubren en su totalidad el campus universitario?

Entrevistado N.1

No me consta, la universidad debe de tener la mayor parte del campus
protegida, lo cual se necesita hacer un estudio de la proteccidn existente.

Entrevistado N.2

Debe ser asi, se debe hacer una revision a los pararrayos instalados si
todavia cumplen con su objetivo, ya que fueron implementados hace algun
tiempo.

Entrevistado N.3

En el plano que adjuntamos marcados en rojo estan los pararrayos
existentes. (Véase en anexo 4)

Entrevistado N.4

‘no, la universidad aun no cuenta todavia con la protecciéon de
pararrayos que cubra la extension de todas las facultades, ya que cada
pararrayo cubre un radio y para una mayor seguridad deben implementarse
MAas pararrayos para evitar alguna descarga atmosférica que lleva consigo

aproximadamente 150.000 amperios.
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Entrevistado N.5

No cubre, se aprecia el deterioro de los pararrayos existentes y no le han
dado su respectivo mantenimiento por lo que cualquier momento puede sufrir
un aterrizaje las lineas de distribucion.

Andlisis de pregunta 1

Cubre el total Al analizar las respuestas de los expertos se pudo detectar
gue es necesario que la universidad implemente pararrayos para mayor
seguridad, hacer un analisis de estudio existente donde se deben implementar

y ademas se necesita contar con un sistema de pararrayo aterrizado.

Pregunta 2:

¢ Estan, aulas, laboratorios y oficinas del campus UCSG preparada para
consecuencias (sobretensiones) por descargas atmosféricas?

Entrevistado N.1

Si, la universidad se encuentra preparada ya que cuenta con un sistema
de respaldo de energia van a proporcionar una continuidad de la operatividad
de las descargas eléctricas.

Entrevistado N.2

Debe de estarlo, las instancias pertinentes area de mantenimiento ver la
posibilidad de tener pararrayos en todo el campus e implementar nuevos
pararrayos electrénicos.

Entrevistado N.3

Lo que se protege son las edificaciones y si estan protegidas todas areas
de las mismas estaran protegidas.

Entrevistado N.4
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No, recomiendo que se implemente para cada facultad generadores de
emergencia para cubrir los servicios auxiliares y garantizar la tranquilidad de
los estudiantes.

Entrevistado N.5

No, porque no tienen un generador de emergencia que cubra por lo
menos luminarias.

Andlisis de pregunta 2

Al analizar las respuestas de los entrevistados mencionan que la
universidad cuenta con un sistema de emergencia, pero no abastece el

campus.

Pregunta 3:

¢, Qué tipo de pararrayos considera que se deben implementarse en los
sitios del campus no protegido?

EntrevistadoN.1

Considera los pararrayos ionizantes polimeros de mayor calidad para
tener una mayor cobertura y garantizar la proteccién total del campus.

Entrevistado N.2

Considera reemplazar por pararrayos electrénicos, ya que el avance
tecnologico se ha extendido y demuestran la eficacia de estos lo cual tienen
un radio de proteccion mayor.

Entrevistado N.3

Se puede mantener utilizando el mismo que existe actualmente, se
acompana foto del mismo. (Véase en anexo 5)

Entrevistado N.4
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Considera que se deben implementar los pararrayos ionizantes, ya que
obtiene, almacene energia y atrae el rayo de una forma masiva.

Entrevistado N.5

“Se sugiere los pararrayos tipo polimeros ya que por su forma fisica y
contextura son mas facil de darle mantenimiento y limpieza.

Andlisis de pregunta 3

Al analizar las respuestas por parte de ingenieros, segun las reformas
se esta aplicando los pararrayos ionizantes tipo polimeros ya que garantiza el

radio de cobertura y su mantenimiento es factible.

Pregunta 4:

¢,Cuales son las medidas de seguridad que deben tomar las personas
de la UCSG durante una descarga atmosférica?

Entrevistado N.1

Se debe estar cerca de una red eléctrica que esta protegida por
pararrayos conectados a tierra.

Entrevistado N.2

Se debe estar preparado antes eventos de caida de rayo, mediante un
plan de contingencia, simulacros y publicaciones en la pagina web de la
universidad.

Entrevistado N.3

La respuesta a esta pregunta debe ser contestada por especialistas de
la “Unidad de Riesgos Laborales”.

Entrevistado N.4
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“Se sugiere mantener la calma, apagar los dispositivos electronicos,
alejarse de los arboles, apartar algun tipo de metal ya que son conductores y
en caso de emergencia llamar a las autoridades competentes ECU911.

Entrevistado N.5

Mantenerse alejado de las lineas eléctricas y seguir las normas de
contingencias en base a descargas atmosféricas.

Andlisis de pregunta 4

Al analizar las respuestas de los expertos mencionan que se necesita un
plan de contingencia durante tormentas eléctricas, mantener la calma,
situarse en las areas protegidas, apagar dispositivos electronicos y en caso

de emergencia llamar a las autoridades competentes ECU911.

3.3. Estudio del tipo de pararrayo que se sugiere implementar en los
sitios criticos identificados.

Para el presente estudio se sugiere implementar en los sitios
desprotegidos sefialados el pararrayo tipo dipolo ionizante de la empresa
Bienalcorp, véase en la figura 3.12. Por sus caracteristicas se acopla a los
requerimientos de la UCSG, la cual se minimizara los riesgos por descargas
atmosféricas. Por lo tanto el funcionamiento de los pararrayos tipo dipolo
ionizantes, se basa en la presencia de iones en el ambiente alrededor de una
punta ionizante mediante un sistema electrostatico que actian con el campo
eléctrico que envuelve al rayo, debemos considerar que el uso de este tipo de
sistemas ionizantes en las instalaciones de la UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTIAGO DE GUAYAQUIL proporciona la ventaja de que estos funcionan

incrementando su energia y la erradica de manera masiva esto es porque su
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energia es captada en el mismo campo eléctrico de la atmdsfera. EI mayor
beneficio de las implementaciones estas, consiste en dar proteccion a

individuos equipo electronico y bienes materiales.

3.3.1. La puesta de tierra y resistividad del suelo.

El Sistema de puesta a tierra debe considerar con una baja resistencia
minima de 3 ohmios para que la descarga atmosférica aterrice de forma
segura. Por lo tanto se debe de considerar que el pararrayo tenga una baja
impedancia, para poder llevar a cabo si ciclo, la implementacién del pararrayo
ionizante en la UCSG tiene consigo una punta captadora de cobre electrolitico
acoplado permanentemente al sistema de puesta a tierra por medio de un
conductor. Cabe recalcar que una manera de verificar con una gran precision
cual es la variante de resistividad del suelo esto es usando el marcador de

gue la resistencia del electrodo es directamente proporcional al suelo.

El procedimiento de puesta a tierra debe efectuarse en base a las
analisis establecidas puesto que las lineas de proteccidn instaladas
inicialmente, se efectlia un estudio para establecer una resistividad del terreno
sea lo mas bajo posible. Las causas de contar con una impedancia alta en el
terreno pueden ocasionar niveles de tension elevados durante algun impacto
de descarga atmosférica, lo fundamental que la UCSG cuente con un terreno
de baja impedancia ya que esta situada en un suelo cultivable y fértil, y en

especial el suelo es humedo con una resistividad cercana de 10 ohmios.
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3.4. Posicionamiento de los pararrayos ionizantes existentes y los
sistemas de pararrayos por implementar.

Partimos de la premisa que un sistema de proteccion atmosférico es
decir un pararrayo es un elemento cuya funcién es provocar el acercamiento
de este evento el rayo de tal forma que se puede transferir su poder hacia
tierra de una manera segura tanto a los seres vivientes como a las estructuras
inertes (edificaciones). Tomando en cuenta todas estas caracteristicas vamos
a delimitar cuales serian estos lugares o areas desprotegidas en las
estructuras asi lo marcamos en la foto dada por el area de mantenimiento

UCSG, que a continuacion presentamos:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE * 7K °
SANTIAGODE GUAYAQUL = |~

=il

Figura: 3.2 Levantamiento de pararrayo existentes.
Fuente: Departamento de Mantenimiento UCSG
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE °
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

MR CRSATUSOR BELARITA < o ) Jl J A
Figura 3.3: Levantamiento de pararrayo por implementar
Fuente: Autor

La figura 3.2 se muestra los puntos color negro pararrayos existentes y
en la figura 3.3 se muestra los puntos color rojo pararrayos por implementar.
Se realiz6 un andlisis mas especifico del levantamiento de pararrayos
existentes y por implementar, el area de mantenimiento establece que existen
solo 10 unidades de proteccion atmosférica en sitio, estos a su vez estan
espaciados entre si, sin embargo, a manera de recomendacién determinamos
gue estos sean incorporados por un nuevo sistema de pararrayos tipo dipolo
ionizante. En base a estudios previamente desarrollados podemos marcar los
puntos ya marcados donde se deben colocar estos elementos dando un total
de 17 unidades de proteccién atmosférica en el campus de la Universidad

Catolica.
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3.5. Radio de proteccion pararrayos existentes.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE "‘;ﬁ ‘
SANTIAGO DE GUAYAQUIL  * | °

LMITE URBAMDAON BELLWETA [ ‘ < g 3 Y,
L _a\ N \ wd || -
Figura 3.4: Radio proteccidn pararrayos existentes
Fuente: Autor

Céalculo cono de proteccidn:
Tanp=R/>H (Formula 4)
Esta férmula implica despejar el radio, por lo cual se debera multiplicar

la tangente del angulo por la altura total. (Crespin M., 2016, pag. 109)

R=TanB xYH

H1 (edificio)

H2 (pararrayo)

R: (angulo de proteccién)

R= (tan B) x (H1 + H2)
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» Edificio empresarial:

R = (tan 55°) x (50m + 6m) = 79,97m x 4 pararrayos = 319,90m

» Técnica para el desarrollo:

R = (tan 55°) x (3m + 6m) = 12,85m

» Canal antena:

R = (tan 55°) x (18m + 6m) = 34,27m

» Aula magna:

R = (tan55°) x (12m + 6m) = 25,70m

» Centro de desarrollo tecnoldgico:

R = (tan55°) x (12m + 6m) = 25,70m

» Jurisprudencia:

R = (tan55°) x (12m + 6m) = 25,70m

» Economia;

R = (tan55°) x (12m + 6m) = 25,70m
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Fuente: Autor

La figura 3.5 se muestra los circulos color rojo el radio de proteccién de
pararrayos existentes y los circulos color negro el radio de proteccién de

pararrayos por implementar.

3.6. Seleccidon de areas no protegidas.

Tomando en consideracion la geo posicion de la universidad se realizé
un estudio en el cual se verificaron las areas mas delicadas que son mas
propensas a recibir este tipo de descargas atmosférica, esto arrojo como
resultado las siguientes areas donde se implementaran los 7 pararrayos

adicionales tipo dipolo ionizante:
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Edificio Principal
Ingenieria

Centro de Idiomas
Arquitectura
Filosofia

Medicina

Cancha Deportiva

Figura 3.6: Perimetro de la UCSG
Fuente: Departamento de Mantenimiento UCSG

Para el pararrayo que se propone implementar en los sitios criticos indagados
en el campus UCSG se estima que debe ser al menos de 6 metros por encima
de la edificacién a proteger, donde se utilizara el grado de proteccion del
pararrayo ionizante, como se muestra en la Figura 2.10, porgue ofrece mayor
seguridad y resistencia contra una descarga atmosférica, entonces como

marcamos que existe un angulo de amparo de 72° grados. De esta manera

55



se obtienen las siguientes las variables que son mencionadas, se esgrime el

subsiguiente procedimiento para el procesamiento de datos segun:

TanB=R/>H
Esta formula implica despejar el radio, por lo cual se debera multiplicar la

tangente del angulo por la altura total.

R=TanBx>H

H1 (edificio)
H2 (pararrayo)

R: (angulo de proteccion)

R= (tan B) x (H1 + H2)

A continuacion se detalla el andlisis de implementacién para cada sitio critico

investigado:

3.6.1. Edificio Principal — 1 pararrayo tipo ionizante.

Por la magnitud de las estructuras y la importancia que tiene este edificio para
la UCSG, se considera necesaria la implementacion de 1 pararrayo en la
terraza del mismo. Esta edificacion es una altura de 18 metros; asi mismo
usaremos una estructura de soporte de 6 metros para pararrayo, estos nos
sumaran un total de 24 metros, esto asi mismo nos dara un radio de cobertura

para, este pararrayo de proteccion de 73,86 metros.
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H1=18m

H2 = 6m

R=TanBx>H

R= (tan 72°) x (18 + 6) = 73,86m

Se realizo el céalculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 73,86 metros.

Figura 3.7: Edificio Principal no se aprecia pararrayo
Fuente: Autor

3.6.2. Centro de Idiomas - 1 pararrayo tipo ionizante.

En el ICAIM se sugiere la instalacién de un pararrayo, ya que la facultad
tiene equipos de cdmputo y personal en actividad. En base a la altura del
edificio tiene 9 metros, estructura del pararrayo 6 metros, esto suma una

envergadura de 15 metros asi podemos definir un radio de proteccién de 46,16

metros.
H1=9m
H2 = 6m
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R=TanpBx>H
R= (tan 72°) x (9 + 6) = 46,16m
Se realizo el célculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 46,16 metros.

Fuente: Autor

3.6.3. Ingenieria - 1 pararrayo tipo ionizante.

En la edificacion que acoge a la Facultad de Ingenieria proponemos la
instalacion de un pararrayo de este tipo esto es porque en su interior hay
numerosos laboratorios de las diversas especialidades de la carrera. En base
a la altura del edificio tiene 12 metros, asi también la estructura del pararrayo
6 metros, esto sumados entre si nos da como resultado una altura de 18
metros, asi determinamos, que esta unidad de proteccién nos acogera con un
radio de protecciéon de 55,39 metros.

H1=12m

H2 = 6m
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R=TanBx>H
R= (tan 72°) x (12 + 6) = 55,39m
Se realizo el célculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 55,39 metros.

Figura 3.9: Facultad de Ingenieria no se aprecia pararrayo
Fuente: Autor

u"..r

3.6.4. Arquitectura - 1 pararrayo tipo ionizante.

En la facultad de Arquitectura se recomienda la instalacion de 1 pararrayo, ya
que su edificacion tiene en su interior varios laboratorios que contienen
equipos de computo. En base a la altura del edificio tiene 15 metros, estructura
del pararrayo 6 metros, esto sumados entre si nos da como resultado una
altura de 21 metros, por lo tanto, este sistema de proteccibn nos permitira

tener un radio de cobertura de 64,63 metros.

H1 =15m
H2 = 6m
R=TanBx>H

R= (tan 72°) x (15 + 6) = 64,63m
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Se realizo el céalculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 64,63 metros.

Figura 3.10: Facultad de Arquitectura no se aprecia pararrayo
Fuente: Autor

3.6.5. Filosofia - 1 pararrayo tipo ionizante.

En la facultad de Filosofia se estima la instalacion de 1 pararrayo, ya que su
edificacidn tiene en su interior varios laboratorios audiovisuales y son equipos
de altos costos. En base a la altura del edificio tiene 18 metros, estructura del
pararrayo 6 metros, estos sumados nos da como resultado una altura de 24
metros, por lo tanto, este sistema de proteccibn nos dard un radio de

cobertura de 73,86 metros.

H1 = 18m
H2 = 6m
R=TanBx>H
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R= (tan 72°) x (18 + 6) = 73,86m
Se realizo el céalculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 73,86 metros.

ql---nr»-

METTTER
— Z

‘-‘,\,, .

Figura: 3.11 Facultad Filosofia no se aprecia pararrayo
Fuente: Autor

3.6.6. Medicina - 1 pararrayo tipo ionizante.

En la facultad de Medicina se considera implementar 1 pararrayo, ya que en
su interior cuenta con laboratorios, dispensario médico, y equipos de alto valor
econdémico, que al sufrir algin tipo de impacto atmosférico pueden llegar a
sufrir dafios irreversibles. En base a la altura del edificio tiene 18 metros,
estructura del pararrayo 6 metros, estos asi sumados nos da un total de altura
de 24 metros, por lo tanto, este sistema de proteccion nos dard un radio de

cobertura de 73,86 metros.

H1 =18m
H2 = 6m
R=TanBx>H
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R= (tan 72°) x (18 + 6) = 73,86m

Se realizo el céalculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 73,86 metros.

Ty

Figura 3.15: Facultad de Medicina no se aprecia pararrayo
Fuente: Autor

3.6.7. Cancha Deportiva - 1 pararrayo tipo ionizante.

En la nueva cancha deportiva se propone la instalacion de 1 pararrayo, ya que
se encuentra en un sitio critico alto, despejado y estudiantes en actividad
fisica. En base a la altura donde se encuentra ubicada la cancha deportiva se
instalara una torre de 14 metros, estructura del pararrayo 6 metros, asi la
suma nos da un total de 20 metros, donde este sistema de proteccion nos

dara un radio de cobertura de 61,55 metros.

H1 =14m
H2 = 6m
R=TanB xYH

R= (tan 72°) x (18 + 6) = 61,55m
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Se realiz6 el calculo con las variables expuestas anteriormente, el resultado

es un cono de proteccion de 61,55 metros.

Figura 3.13: Cancha Depotiva no se aprecia pararrayo
Fuente: Autor

3.7. Presupuesto de sistema de pararrayos y mallas de puesta a tierra.

En el presente estudio estableceremos ciertos parametros que
determinaran si es factible o no la instalacién de este sistema operativamente
hablando, la instalacion no afecta de ninguna manera las actividades de la
universidad. La factibilidad es accesible a la relacion costos-beneficios para la
adquisicién comercial del dispositivo, debido que no existe una gran magnitud

de oferta.

Por lo tal, se reducen las alternativas de costos por demandas,
proyectandose un mercado adquisitivo de consumidores a la compraventa del
artefacto. La viabilidad de comercializacion es aceptable por la poca oferta
ante la posible demanda, estableciéndose la vision de un status de mercadeo

operable.
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Figura 3.14: Proforma pararrayo sugerido
Fuente: BIENALCORP (2018)

3.8. Dafos provocados por descargas atmosféricas.

Segun, (SCHEIDER ELECTRIC, 2018), todos los dias se producen
accidentes por descargas atmosféricas en algun lugar del mundo. Los dafios
a personas se producen cuando un rayo alcanza la tierra exactamente sobre
la ubicacion de la persona. El riesgo es elevado si se permanece en el exterior

durante una tormenta, especialmente bajo arboles altos, en areas con agua

. e T —
RUC # 0992122870001 o :
A B e
CLIENTE: Anibal Javier Chica Tambaco PROFORMA:  2018-203eb
Jrecuisicion:
Atn.:  anibal chicagbhotmail.com
FECHA 08/390/2018
PARARRAYOS Y MALLAS DE PUESTA A TIERRA
| |PARARRAYOS ELECTROWELD MODELO PROME incluye forre | UNIT §1.770,00 $1.770,00
3 [BASE 0,30 X 0.30M X 3MM + MASTIL RIGIDO GALVANIZADO 2* X 6,00 MTS 1 UNIT §125.00 $125.00
6 JCABLE Cu # 10 AWG 20 MTS $8.00 $160,00
7 JACCESORIOS FIACION MASTIL (CABLES TENSORES. GRILLETES, TEMPLADORES. BASES CABLES ETCf 1 UNIT $150.00 $150,00
8 |TUBERARIGIDA GALVANIZADA 1" X 3,00MTS CON UNION 3 UNIT $13,50 $40,50
0 JGRAPAS OMEGAS 1° - 88 (SUJECION TUBERIA) 0 UNIT §4.50 $40.50
10 JCABLE Cu # 1/0 DESNUDO (MALLA Y UNION EQUIPOTENCIAL) 10 MTS $8.00 $80.,00

11 |VARILLAS COOPERWELD DE 58" X &

12 |FUSION DE VARILLA 58 A CABLE # 10
13 JFUSION DE CABLE Cu 20 AMALLAS PTOS §15,00 $15,00
14 [FUSION DE CABLE # 10 A CABLE 10 PTOS $15,00 $30,00

4 [ uNm $13,50 $54.00
4
1
2

15 |FOSO DE REVISION POUMERO T4168 10" x 10-14" x 13" - 0D 1| uNi $05.00 $05,00
6
{
1
1
1

PTOS $15.00 $60.00

16 |MYGEM (MEJORADOR DE CONDUCTIVIDAD) X 11,5 Kg SAC $10.00 $114.00
17 |EXCAVACION, RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS GBL $650,00 $650,00
18 |MANO DE OBRA (DESMONTAJE, MONTAJE Y TRANSPORTES) GBL $080.00 $080.00
10 [MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTAA TIERRA CON REPORTE GRAFICO UNIT $100,00 $100,00
20 |DIRECCION TECNICA E IMPREVISTOS GBL $445,00 $445,00

SUBTOTAL $4.909,00
14% IVA $687,26
TOTAL $5.500,20

abundante o en areas amplias y sin obstaculos, como un campo de futbol.
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El 40% de los incendios en edificios estan provocados por rayos,
seguidos por las averias eléctricas. Esto sucede cuando los rayos descargan
a tierra directamente a través del edificio, estan mas expuestos los edificios
altos con cubiertas agudas, los edificios situados en areas humedas o en
altitud, o los aislados sobre un terreno llano. Para el resto tiene una

probabilidad estadistica baja, pero los rayos son mas que impredecibles.

La destruccion de sistemas electronicos realmente el caso mas
frecuente, un rayo cae cerca de una linea de suministro eléctrico y que puede
trasladarse y provocar dafios en edificios situados a kilbmetros de distancia.
Un rayo que descarga sobre tierra en las proximidades de un edificio también
puede “escalar” hacia los sistemas eléctricos domésticos a través de la toma
a tierra. Las alteraciones en la vida diaria de los afectados son peores cada
afo, debido al aumento del valor de los equipos electrénicos y su costo de
sustitucion, la dependencia de estos equipos para nuestras actividades, tanto

personales como profesionales.

3.9. Relacion costo-beneficio de la propuesta realizada en la presente
investigacion.

Es innegable el valor infinito e incuantificable que posee una vida
humana. Dentro de los propdésitos de la presente investigacién se encuentra
el de resguardar la vida de miles de seres humanos. Si se analiza la
incidencia, en un corto espacio de tiempo, de las descargas atmosféricas en
la zona objeto de estudio, de acuerdo con el nivel isoceraunico de la zona,

como se muestra en la figura 2.16; se puede apreciar el riesgo a que se
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exponen las personas que habitualmente circulan en la zona del campus
UCSG. A esto se le suma que en la zona existen aproximadamente tres
subestaciones eléctricas conectadas a través de lineas de transmision y otros
transformadores de mediano tamafo. Ademas existen edificaciones provistas

de avituallamiento y equipamiento electrénico sensible a las altas tensiones.

Una de las causas mas frecuentes de las fallas en las subestaciones
eléctricas, causando danos considerables, son, segun Crespin M. (2016) “los
sobre voltajes transitorios que son generados por las descargas atmosféricas
que a su vez dejan infinidad de fallas a su paso” (pag. 3). Todo ello se traduce
en pérdidas econdmicas en el transcurso del tiempo. Por otra parte
“anualmente en Colombia se averian alrededor de 15000 transformadores”
(Jiménez, 2016, pag. 22) en cada afio, una zona de similar incidencia de
descargas atmosféricas como lo es el objeto de estudio. Todo esto muestra
las pérdidas a que es vulnerable la zona evaluada en caso de una proteccion

inadecuada o insuficiente como sucede en realidad.

En la tabla 2 se realiza un breve analisis de la relacidén costo beneficio
que se establece en caso de llevar a cabo la propuesta elaborada en la
siguiente investigacion. Para ello se parte de informacion tributada por la
compafiia de seguros que le brinda servicio a la universidad (ver anexo: 7).
En este sentido se tomd el monto total en caso de muerte que la aseguradora
abona el cual seria de 8000.00 USD. A lo que se le suma un estimado sobre
dafios materiales en caso de que un rayo impacte alguna de las

infraestructuras de la zona.
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Se realiza el analisis deduciendo que en una zona desprotegida o
protegida deficientemente, puede recibir los dafios antes estimados en
personas y recursos materiales en un estimado total de 70000.00 USD cada
cinco afos, esto, si cada afo las descargas atmosféricas, provocan un
impacto en la infraestructura y uno en una persona, ocasionandole la muerte.
Por otra parte se compara con el costo total de la suma de los siete pararrayos
gue se propone instalar (ver figura 3.14) y el costo de su mantenimiento a los
cinco afnos (300.00 aproximado por pararrayos).

Tabla 2 Analisis de costo-beneficio de la puesta en practica de a propuesta
de disminucién de riesgos en campus UCSG.

Beneficios por ahorro de

Costos recursos
Costo de L,
. -, . Indemnizacion del Otros
instalacion Mantenimiento ~
seguro por danos

total de 7 cada cinco afos . .
persona impactada materiales

pararrayos
39172.00  2100.00 8000.00 6000.00
Total en
Cinco afios 41272.00 70000.00
Diferencia 28728.00
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Se determiné el cono de protecciéon de los pararrayos instalados en el
campus identificadas por el area de mantenimiento el Ing. Antonio
Acosta asesor de Mantenimiento UCSG, sabiendo esto se establecio
una metodologia cuantitativa ya que el sistema de proteccion actual
contra descargas atmosféricas no brindan una adecuada cobertura de
proteccion, con esta propuesta de proteccion se toma conciencia de los
riesgos que representan las descargas atmosféricas.

» Realizando el analisis de campo se evidencia la falta de pararrayos en
areas desprotegidas, por lo cual existe poca seguridad dentro del
perimetro universitario y se desconoce las medidas de seguridad que
deben tomar las personas durante algun evento atmosférico. Se
necesita instalar pararrayos ionizantes en areas ya ubicadas con la
finalidad de prevenir accidentes mortales y u otros dafios.

» Se concluye los beneficios que conlleva la aplicacion de este sistema
contra descargas atmosféricas es factible desde su costo de
instalacién, mantenimiento y la reduccién de riesgos ya que brindan
mayor area de proteccion; lo que demuestra que el costo-beneficio de
este sistema aplicar son de gran utilidad.

» Aplicando la metodologia de encuestas estructuradas a nivel cualitativo
y cuantitativo a expertos se ha concluido que es necesario la
implementacion de nuevos pararrayos en zonas desprotegidas y

sefalizacion en areas vulnerables.
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4.2. Recomendaciones.

» Se recomienda un plan de mantenimiento y guia de seguridad en los
actuales sistemas de pararrayos para evitar pérdidas tanto materiales
como personales, esto tiene que ver con el grado de afectacién de
equipos y su costo de reposicion, puesto que las descargas
atmosféricas generan grandes voltajes provocando un campo

magneético de afectacion volatil de gran alcance.

» A futuro se recomienda implementar 7 nuevos sistemas de descargas
atmosfeéricas en los sitios criticos analizados donde no cubren en su
totalidad el campus universitario, de esta manera se podra prevenir los
dafios a personas, sistemas eléctricos y deterioro de equipos que

generan graves pérdidas.

» Se recomienda capacitar a docentes, estudiantes y personal
administrativo sobre las medidas de seguridad que deben tomar

durante estos eventos atmosféricos.

» Colocar sefalética respectiva en las zonas vulnerables o

desprotegidas, para que las personas estén prevenidas en caso de

descargas atmosféricas.
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ANEXOS
Anexo 1. Preguntas de entrevistas

- ¢Cree usted que los pararrayos que se encuentran implementados en
los Sitios criticos cubren en su totalidad el campus universitario?

- ¢Estan, aulas, laboratorios y oficinas del campus UCSG preparada
para consecuencias (sobretensiones) por descargas atmosféricas?

- ¢Qué tipo de pararrayos considera que se deben implementarse en los
sitios del campus no protegido?

- ¢Cuales son las medidas de seguridad que deben tomar las personas

de la UCSG durante una descargas atmosféricas.

Anexo 2. Link de entrevistas subidas a la plataforma.
https://youtu.be/v5kZHSKqFhE
https://youtu.be/kRuaWwUcWv8M
https://youtu.be/99-jcHWKtms

https://youtu.be/-E8uJpkBtxs
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Anexo 3. Solicitud aprobada para entrega planos de las ubicaciones de los

pararrayos existentes y permiso para realizar la visita de campo a los

pararrayos existentes.

DFTC-293-2017
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Anex L .
0 4. Ubicacion de pararrayos existente dado por area mantenimiento
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Anexo 5. Tipo pararrayo existente dado por area de mantenimiento.
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Anexo 6. Informe de preguntas formuladas y contestadas por area

Mantenimiento.

smmmo_\;mmmumg N CONTRA RAYQS LN LA UCSG
mmmmmnummm;mmmlmmmwmammm utesis de grado

1- Cree usted que los pararrayos que se encuentran implementados en los sitios estratéglcos
cubren la totalidad del campus universitario.
En el plano que adjuntamos marcado en rojo estdn los pararrayos exlstentes.
2- Estan aulas, laboratorios y oficinas del campus universitario preparados para
consecuencias por descargas atmosféricas?

Lo que se protegen son las edificaciones y sl estén protegidas todas areas de las mismas estaran
protegidas.
3- Qué tipo de pararrayos considera que deben de Implementarse en los sitios no protegidos.

Se puede mantener utilizando el mismo que existe actualmente, se acompafia foto del mismo.

4- Cusles son las medidas de seguridad que deben tomar las personas de a Universidad

Catdlica de Santiago de Guayaquil durante una descarga eléctrica.

La respuesta a esta pregunta debe ser contestada por especialistas de la ~Unidad de Riesgos

Laborable.

o gUAy,‘O

Sin otro asunto
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Anexo 7. Visita de campo pararrayo existentes edificio Empresariales.
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Anexo 8. Poliza de seguro de los estudiantes de la UCSG en caso de muerte
por rayo otorgado por la aseguradora.
Estimado Estudiante:

Un cordial saludo, Por medio de la presente, informo las coberturas de
la poliza ACCIDENTES PERSONALES O NATURALES de los alumnos de la
UNIVERSIDAD CATOLICA, mismo que se encuentran amparados bajo la
poliza # 8330 de SWEADEN (vigencia: 31-mayo-2018 hasta 31-mayo0-2019),
a continuacion detallo las coberturas y exclusiones:

COBERTURA POR ACCIDENTE $ 3000

DEDUCIBLE $ 15

Los Asegurados pueden utilizar el crédito ambulatorio una vez ocurrido
el accidente hasta maximo 48 horas, caso contrario podra utilizar la cobertura
mediante REEMBOLSO; deberéa darle mis contactos o a su vez comunicarme
para poder dar el servicio oportuno durante las 24 horas incluyendo los
feriados.

También pueden aplicar la cobertura bajo reembolso, por lo que debera

reportar el ACCIDENTE durante los 20 dias posteriores.

COBERTURA POR BECA ESTUDIANTIL $ 8000

Se otorga cuando el padre, madre o representante legal, falleciera por
causa de accidente y se indemniza de acuerdo a las facturas de las pensiones
gue se vayan presentando, misma que deben estar emitidas luego de la fecha

de fallecimiento.
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MUERTE ACCIDENTAL $ 8000 (Padre 50% y Madre 50% de la
cobertura).
Se cubre la muerte del Alumno cuando las lesiones sufridas en un

accidente fueren causa Unica y directa de un hecho exterior.

GASTOS DE SEPELIO $ 500

Esta cobertura solo aplica, cuando el Alumno fallece, y los familiares

deberan presentar los respectivos soporte de pago.

REQUISITOS PARA REEMBOLSO DE LOS GASTOS MEDICOS

Para proceder con los tramites de reembolso por gastos médicos, se

necesita los siguientes requisitos:

* Aviso de Siniestro (se adjunta, FIRMA EL ASEGURADO)

* Informe Médico (se adjunta, FIRMAR Y SELLAR POR EL MEDICO
TRATANTE)

» Copia de cédula del beneficiario.

* Facturas de la clinica y/o hospital originales.

» Facturas de Farmacias por medicamentos con sus respectivas copias

de recetas.
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» Facturas de Honorarios médicos originales en caso que se hayan
generado, FAVOR PONER NOMBRE DEL PACIENTE.

* Facturas de los examenes realizados.

* Resultados de los examenes de laboratorio en caso que se hayan
generado.

* Facturas por Radiografias con su respectivo ORDEN Y RESULTADO.

NOTA:

En caso de factura electronica RIDE.

@ Se cubrira hasta el limite maximo del que el asegurado dispone para
resarcirse de los gastos razonables y acostumbrados que su accidente
demande.

@ No se reembolsa implementos descartables, ya que no forma parte
de la curacion Ejemplo: (gasas, jeringas, vitaminas, muletas, etc.)

@ La cobertura es solo por ACCIDENTE, mas no por enfermedad.
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Glosario

Campo electrostatico: Un campo estético de energia eléctrica.

Canal del Rayo: El irregular camino a través de la atmésfera a lo largo del
cual ocurre una descarga eléctrica atmosférica. El canal del rayo se establece
al empezar una descarga eléctrica por el crecimiento de un paso lider, el cual
busca un camino de menor resistencia entre la fuente de la carga eléctrica y
la tierra 0 entre dos centros de carga de polaridad opuesta a la de la nube de
tormenta o entre el centro de carga de la nube y el aire que le rodea o entre
los centros de carga de las nubes adyacentes.

Captor 6 pararrayos (terminal aéreo): Parte del sistema de proteccion
contra rayos destinada a interceptar los rayos.

Carga eléctrica: Es una propiedad de la materia que se manifiesta por la
pérdida o ganancia de electrones.

Carga inducida a tierra: Cuando una tormenta con nubes cargadas
eléctricamente (ver separacion de carga) se mueve sobre un area, induce una
intensa carga eléctrica similar, de polaridad opuesta sobre la superficie de la
tierra debajo. A medida que la tormenta madura, se intensifica la magnitud de
la carga inducida a tierra.

Descarga de rayo negativa: Una descarga de nube a tierra la cual empieza
en una region negativa de la nube y efectivamente baja algunas decenas de
Columbus de carga eléctrica negativa a la tierra. Mas del 90% de los rayos de
nube a tierra son de este tipo.

Descarga de rayo positivo: Una rara descarga de nube a tierra la cual
comienza en una region positiva de la nube (desde una de las pequefias
regiones localizadas o una gran region invertida) y termina temporalmente
inducida en un area negativa debajo de la tierra.

Descarga eléctrica atmosférica: Es la transferencia de cargas eléctricas
entre nube y nube, y nube a tierra.

Punto de impacto: Punto del terreno, estructura o sistema de proteccion
contra rayos en el que el rayo incide.

Rayo atierra (rayo): Descarga eléctrica de origen atmosférico entre una nube

y tierra, que puede comprender mas de un impulso de transferencia de carga.
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Rayo de nube a tierra: Un rayo ocurriendo entre un centro de carga en la
nube y la tierra. Partiendo de estadisticas anuales, la carga negativa que es
descargada a tierra es por medio de cerca del 95% de los rayos, y el 5%
restante son rayos de carga positiva que son descargados a tierra. Este tipo
de rayos, los cuales pueden ser comparados con un rayo entre nubes o con
un rayo entre nube y nube, consiste de uno o mas rayos de retorno. El primer
rayo de retorno empieza con un “paso lider” seguido de un intenso rayo de
retorno el cual es la principal fuente de luminosidad y transferencia de carga.
La mayoria de los rayos de retorno siguen el mismo canal a tierra. El intervalo
de tiempo entre uno y otros rayos de retorno es normalmente de 40
milisegundos.

Riesgos: Es la vulnerabilidad ante un perjuicio o dafio para las unidades,
personas, organizaciones o entidades laborales. Se puede asumir que cuanto
mayor es la vulnerabilidad mayor es el riesgo.
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