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Capitulo 1
ASPECTOS FiSICOS DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

1-1 Introduccién

Las descargas eléctricas atmosféricas son fendmenos naturales que han motivado el
interés del hombre desde su antigiedad. Han sido diferentes las motivaciones o éstas con el
paso del tiempo se han ampliado y la necesidad de conocer este fenbmeno a obligado al
hombre a estudiarlo y cada dia conocerlo mejor hasta acumular un conocimiento del mismo,
que al menos aunque no evitarlo, ni prever sus efectos al 100%, si permite hoy en dia lograr
prevenir un alto porciento de sus efectos nocivos.

Las descargas eléctricas atmosféricas tienen por naturaleza funciones de mucha utilidad,
como a través de sus impactos, han ardido por milenios los bosques secos y la tierra con el
abono organico producto de estos siniestros, se ha enriquecido nuevamente y restablecido
sus potencialidades. Las descargas eléctricas atmosféricas son regeneradoras del ozono en
la atmésfera y de esta forma y por su ocurrencia tan grande cada minuto de la vida, son uno
de los elementos naturales que ayudan a mantener esta tan importante proteccion de
nuestro planeta.

Pero a su vez, son causas de situaciones devastadoras de destruccion de bienes
materiales y dafos e inclusive muerte de animales y personas.

Es realmente sorprendente, gracias a los modernos métodos de deteccion satelital, poder
contar hoy, con una exacta estadistica de ocurrencias de las descargas y es también
posible poder clasificar las descargas por su tipo y magnitud y conocer un sin numero de
datos de que permiten estudiarlas mejor.

Una de las motivaciones para que el hombre emprendiera ese control y estudio de las
descargas eléctricas atmosféricas ha sido la creciente necesidad de tener la adecuada
proteccion, no solo contra su golpe directo y devastador, sino contra sus efectos
secundarios.
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1.2. Formacioén de las descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas son fendmenos naturales que obedecen a leyes imprevisibles y
no muy bien conocidas aun. A continuacion se analizaran brevemente los diferentes tipos de
nubes.

1.2.1. Tipos de nubes

Las nubes estan constituidas por gotas minusculas de agua, por copos de nieve y por
pequefio cristales de hielo, segun la temperatura del nivel atmosférico donde se encuentren.
Existen cuatro tipos principales de nubes: cirros, estratos, nimbos y cumulos.

De la combinacién de estos tipos fundamentales se derivan las designaciones de otros tipos
compuestos. Ver Figura 1.1.

Los cirros (del latin rizos) son nubes formadas por pequefiisimos cristales de hielo.
Aparecen a alturas de mas de 8 km y tienen el aspecto de filamentos.

Los estratos son nubes bajas, horizontales que se observan principalmente de noche y
pueden indicar la proximidad de lluvias. Deben su nombre a que parecen formadas por
capas.

Los nimbos son nubes mas bien grises que vienen acompafadas de lluvias y nevadas. Son
las nubes que " nublan el cielo ~ a veces varios dias.

Los cumulos (del latin montdn) son nubes de bases planas y macizas, a las que también se
les conoce como ~ balas de algoddén “. Se forman por las corrientes ascendentes de aire
durante el dia, especialmente en el verano. Son estas las nubes que producen la mayoria de
las turbonadas y descargas atmosféricas, cuando se convierten en cumulos-nimbos. La
base de estas nubes, raras veces dista de la superficie de la tierra y los mares, a mas de 1
km como promedio.

1.2.2. Estructura eléctrica de las nubes de tormenta

Sobre la formacion y concentracidon de las cargas eléctricas en las nubes se han formulado
numerosas teorias. Una de ellas, Teoria de Simpson, confirma que el fendmeno de las
descargas atmosféricas se debe a la acumulacion, en el interior de las nubes, de gotas de
agua en estado de vapor, las cuales quedan cargadas eléctricamente.

Fig. No 1-1 Tipos de nubes
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En la base de las nubes cumulos-nimbos se forman pequefas gotas de agua condensadas
que ganan altura debido a las corrientes ascendentes de humedad. Al llegar a la parte
superior de la nube, dichas gotas se convierten en granizos (gotas de agua en estado
sé6lido) por las bajas temperaturas en estas zonas.

Estos granizos comienzan a descender por las corrientes descendentes dentro de la nube.
En su recorrido, los granizos tienen multiples colisiones con las gotas de agua condensadas
que ascienden, producto de lo cual se acumulan en la parte inferior de las nubes las cargas
negativas, con un pequefio nucleo de cargas positivas. De esta forma la parte superior de la
nube queda cargada positivamente. Ver Figura 1.2.
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Fig. 1.2 Estructura eléctrica de las nubes de tormenta
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Como se puede analizar, la estructura eléctrica de las nubes de tormentas son similares a un

doble dipolo PN-P. Comportandose la nube como un gran acumulador de carga eléctrica.

1.2.3. Tipos de descargas
Las descargas atmosféricas son procesos transitorios, con una alta corriente de descarga, y
cuyo recorrido alcanza varios kilbmetros. Mas de la mitad de las descargas ocurren
completamente dentro de las nubes y se les conocen como descargas intranubes (DIN). Las
descargas de nube a tierra (DNT) han sido estudiadas con mayor detenimiento por su
importancia practica (peligro para las personas y las instalaciones, dafios y disturbios a las
comunicaciones, produccion de incendios y otros.). Las descargas entre nubes (DNN) y de
nubes aire (DNA) ocurren con menos frecuencia y no tienen muchas implicaciones en la vida
del hombre. Fig. 1.3 -a
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NUBE - TIERRA
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“+” “_”
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Fig1.3-b Distribucién de cargas y clasificacion de las descargas entre nube y tierra

a)

€

.a) Trazador descendente negativo b) Trazador ascendente positivo
c) Trazador descendente positivo d) Trazador ascendente negativo

dj

Existen cuatro tipos diferentes de descargas (DNT), las cuales se identifican por la forma
como se inicia la descarga. Cerca del 90 % de éstas se inician por un trazador descendente
negativo (ver figura 1.3 .a), mientras que menos de un 10 % de las descargas se inician con
un trazador descendente positivo (ver figura 1.3.c). Las descargas DNT también pueden
iniciarse por trazadores ascendentes desde la tierra, (figura 1.3b y 1.3d), pero ocurren raras
veces y en estos casos los trazadores se originan desde picos de montafias, elevaciones o
estructuras construidas por el hombre.

En la siguiente tabla se muestran las magnitudes fundamentales del rayo:
Magnitudes fundamentales del rayo

Tabla 1.1

Parimetros

Corriente de pico

Pendiente de frente de corriente
medido entre 0.1 y 0.9 del wvaler
pica.

Corriente de cola

Duracién total de las descarpas del
frueno.

Duracién de una sela descarpa

Intervalo de tiempo entre dos
descargas sucesivas.

Intervalo de Hiempo entre el inicio ¥
el valor medio en recaida de la
corriente pico.

Tiempe de subida.

Nimero de pulsos por descarga

90% Ipico

50% Ipico

Mixima
observ.

No de
observ.

2-8kA 10— 25 kA 230 kA 4150
S0 kASseg, 40
2 kA/seg. 8 kA/seg.
60 A 250 A 1450 A
0.01 0.1 seg | 0.1 - 0.3 seg. 1.5 seg. 100
0.1 — 0,6 mseg. | 0.5 — 3 mseg. | 400 mseg. 150
S5—10 30 — 40 mseg. | S00 mseg. 525
mseg,
120puseg. 425
10— 25 Nseg. | 28— 42 |seg.
0.3 -2 |iseg, 1— 4 Jseg, 10 pseg. 45
1-2 2-4 M SO0
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La siguiente curva de la Fig. 1.4 ofrecida por la IEC brinda la forma promedio con la que se
comportan las descargas, de ella es significativo ver que descargas de valores de 200 KA
son extremadamente escasas 1% o menores y que ademas, estas grandes descargas estan
normalmente asociadas a los lugares donde la incidencia de los dias tormentas al afo es
muy preponderante y la ocurrencia de rayos también.

Expresandolo de otra forma, en lugares de un bajo nivel isoceraunico es extremadamente
dificil que caiga un rayo de estas magnitudes, aunque nada prescribe que no pueda ocurrir.

Fig1.4

% [i=1]

200

Pero estas curvas no responden a lugares tropicales, son provenientes de zonas no
tropicales

Algunos aspectos importantes a considerar referente a la magnitud de la corriente del
rayo

La hipdtesis de la variacion temporal de los parametros del rayo se fundamenta en los
principios cientificos, planteados por C.T.R Wilson en 1920 y Whippel en 1929, sobre el
Circuito Eléctrico Global y la contribucion dominante, por una superposicion de efectos, de
las tres mayores zona de conveccion profunda tropical del planeta: Sur América Tropical,
Centro de Africa y el continente Maritimo (Sureste de Asia y Australia).

El planteamiento, por tanto, de que sobre el planeta existe una distribucién no uniforme de la
actividad eléctrica atmosférica, al clasificar las zonas de conveccion profunda tropical como
las de mayor actividad, data de principios del siglo pasado. Sin embargo, cuando los
investigadores infirieron los parametros del rayo para su uso en ingenieria,
generalizaron los datos de mediciones locales de latitudes norte para todo el planeta.

La actividad eléctrica atmosférica y en consecuencia los parametros de la descarga no
pueden ser inferidos globalmente para todas las regiones del planeta por mediciones
realizadas en una parte de éste.

Las diferentes regiones del mundo tienen distintas actividades eléctricas, los parametros del
rayo no son necesariamente iguales, de hecho no lo son, en paises de climas templados
que en paises tropicales y normalmente se asocian las mayores corrientes de retorno de los
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rayos , a aquellas zonas donde la incidencia de actividad eléctrica es mayor o sea, donde
los niveles ceraunicos son superiores.

Los parametros de amplitud de la corriente de retorno del rayo (Lightning Peak Current
Amplitude) y su forma de onda son los mas importantes para aplicaciones en ingenieria.

La descarga de retorno es la etapa del fenomeno que tiene mayor aplicacion en la ingenieria
del disefio y proteccion de sistemas eléctricos y electronicos, ya que presenta las mayores
magnitudes de corriente eléctrica entre el centro de carga de la nube y tierra. Ademas, es el
suceso oOptico mas brillante y visible del rayo, donde se produce el mayor calentamiento del
canal (aprox. 28 000°C) generando un fuerte gradiente térmico entre éste y el aire que lo
circunda, produciendo la onda de choque que normalmente se escucha en una tormenta y
que se conoce como trueno.

La descarga de retorno tiene un espectro electromagnético tipico, el cual se usa en los
sistemas de medicion y localizacién. La amplitud de la corriente de retorno del rayo puede
ser estimada mediante mediciones indirectas, o a través de mediciones directas.

Las mediciones indirectas involucran la inferencia del valor pico de la corriente a partir de las
mediciones de los campos eléctricos y magnéticos de la descarga. El método mas comun es
el empleado en los Sistemas de Deteccion y Localizacion de rayos y consiste en medir los
campos eléctricos y magneéticos radiados por la descarga de retorno. Las formas de onda de
interés estan en el rango de las altas y las muy altas frecuencias y se registran, en
ocasiones, a cientos de kilometros.

Las mediciones directas de la corriente del rayo se han realizado por instrumentos
colocados en las torres de transmision, por impactos en estructuras o cercanos a ellas, por
estaciones de mediciones directas como la de Canada, Alemania, Sudafrica, Suiza, Brasil y
Colombia y estaciones como la de Alabama y la Florida que tienen colocados instrumentos
asociados a cohetes iniciadores de rayo.

Existe un grupo limitado de mediciones directas de la distribucién del pico de corriente
puesto que los experimentos resultan dificiles de efectuar. Las obtenidas por la utilizacién de
cohetes iniciadores de rayos estiman adecuadamente el pico de las descargas consecutivas
pero no dan informacion sobre la corriente del primer golpe.

Ambos métodos de medicion presentan varias limitaciones practicas. Aunque, las
mediciones directas de la corriente del rayo son la mejor fuente de datos que se tiene hasta
la actualidad.

Una distribucion, obtenida desde mediciones directas, ampliamente difundida en la literatura
y aplicada a los estudios de proteccidn contra rayos de los sistemas eléctricos es la debida a
R.B. Anderson y A.J. Eriksson (1978). Constituye una adecuacion de la distribucion de
Popolansky, tomando mediciones realizadas en torres hasta de 60 m de altura.

Esta version es una distribucion log-normal. En este caso Im = 31 kAy olLog Ir = 0.32.

La ecuacion practica que representa la distribucion es la siguiente:
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Donde:

P (Ir): Probabilidad de que cualquier rayo exceda la magnitud de corriente Ir.
Ir: Magnitud de la corriente del rayo en KA.

Im (31 KA): Mediana de la distribucion.

Esta distribucion, ampliamente difundida, para estimar la magnitud de corriente de la
descarga principal corresponde a investigaciones realizadas en Suiza, Polonia, Suecia,
Noruega, Gran Bretafia, Australia y EUA (regiones de latitud norte). Y por tanto en paises de
latitudes no tropicales. Su utilizacion en Cuba y otros paises tropicales, puede conducir a
serios errores en los disefios de proteccidn contra descargas eléctricas atmosféricas.

A continuacion le exponemos otras mediciones realizadas en zonas tropicales que arroja
una distribucion relativamente uniforme y que de hecho nos puede servir mejor a los efectos
de asumir criterios en la mayoria de nuestros paises latinos.
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= CIGRE (1979) & Cachimbo, ERASIL(1996) = Lee, MALAYSIA (1979)
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Los valores picos en estas distribuciones son mayores a los obtenidos en latitudes norte.
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Los parametros de distribucién log-normal de las curvas de corriente de retorno del rayo
mostradas en la figura se dan en la tabla siguiente

Parametros de distribucion log-normal para cada una de las
curvas de corriente de retorno del rayo.

Parametros |Cigre | Brasil | Malasia | Colombia | Rodesia
Media (kA) 348| 467 414 52.4 32
Mediana (kA) 20 43 36 o0 32.5
glnl 1.22] 0.63 0.78 0.75 0.67

Los estudios reportados en Colombia, Brasil, Malasia, Rodesia reportan aproximadamente
una probabilidad del 50 % de que las corrientes del rayo superen los 40 kA, en zonas
tropicales. El 25 % sobrepasa los 60 kA, o sea, la curva de la Figura 1-4 en este caso
sufriria ciertas variaciones que habria que adecuar a nuestro entorno.

A la hora de clasificar la forma de la componente de impulso, las normas ANSI/IEEE C62.41
y la IEC 61312 asumen diferentes consideraciones.

La ANSI/IEEE C62.41 cuando define las formas de onda caracteristicas para pruebas no
diferencia entre eventos de maniobra y eventos debidos a rayos y establece para sus
disefios una forma de onda de 8/20us lo que significa que la magnitud de corriente
aumentara al 90 % de su valor pico en 8 ps y luego caera a un valor medio en 20 us, ver
figura 1.17a. Por la ANSI/IEEE C62.41 el peor caso de un impacto directo de rayo podria
inducir 100 kA con forma de onda 8/20 ps de energia, en una fase de corriente alterna

El rayo no solo consiste en una corriente de impulso de valores elevados sino que también
debido a las descargas sucesivas, tiene un contenido energético considerable. Se ha
observado que la forma de onda de 8/20 us no simula los efectos de corriente continua
asociados al evento del rayo. A diferencia de la forma de onda 8/20 us, la forma de onda
10/350 us incorpora un tiempo de ascenso rapido con un relativo largo tiempo de cola, lo
cual la hace mas representativa de un evento tipo rayo. La forma de onda 10/350 ps alcanza
el 90 % de su valor pico en 10 ys y cae a la mitad de su valor en 350 us, ver figura 1.17b.

Estos factores antes mencionados son los que determinan sobre los protocolos de
fabricacion de los descargadores o supresores de sobrevoltajes transitorios conducidos,
dependiendo de la filosofia europea vy la filosofia norteamericana, lo cual estudiaremos mas
adelante, una de las razones mas poderosas para no mezclarlos a la hora de su
coordinacién energética.
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Figura 1.17 Formas de onda de corriente de impulso mas utilizadas.

Muchos fabricantes de dispositivos de proteccion interna indican altas corrientes pico de
impulso como una medida de confiabilidad o esperanza de vida del mismo.

La corriente pico de impulso es so6lo un elemento que fija la robustez de un dispositivo de
proteccion interna, el tiempo de duracion de la prueba de corriente de impulso y el nivel de
tension de proteccion son indicadores adicionales de qué tan bien maneja la energia de un
rayo un dispositivo de proteccion interna.

Es necesario considerar entonces que para eventos relacionados con el impacto directo de
un rayo se utilice una forma de onda de 10/350 pys y la forma de onda 8/20 us se utilice para
representar maniobras en la red o efectos de una descarga atmosférica lejana.

Particularmente para Cuba, esto es un aspecto fundamental teniendo en cuenta la inferencia
de que se somete a valores severos de la corriente del rayo.

TIPOS DE DANOS

La descarga del rayo puede causar dafos en dependencia de las caracteristicas del objeto
que se va a proteger (tipo de construccidn, contenido y aplicacién, tipo de servicio y medidas
de proteccion aplicadas). Estos se clasifican en:

D1: Dafios a los seres vivos. (debido a las tensiones de contacto y de paso)
D2: Dafios fisicos. (debido a los efectos mecanicos, térmicos, quimicos y de explosion)
D3: Fallos de los sistemas eléctricos y electronicos. (debido a los efectos electromagnéticos)

TIPOS DE PERDIDA

Cada tipo de dano y combinaciones de ellos pueden producir una pérdida resultante. El tipo
de pérdida que puede ocurrir depende de las caracteristicas del propio objeto y de su
contenido, y se clasifican como:

Edificaciones:
L1: Pérdida de vidas humanas.
L2: Pérdida del servicio publico.
L3: Pérdida del patrimonio cultural.
L4: Pérdida del valor econémico (la edificacion y su contenido, el servicio y la pérdida de la
actividad).
145



Servicios:
L’ 2: Pérdida del servicio publico.
L’ 4: Pérdida del valor econdmico.

TIPOS DE RIESGO
El riesgo R es el valor de una pérdida anual promedio probable. Estos se definen para una
edificacién y para un servicio como sigue:

Edificaciones:

R1: Riesgo de pérdida de vidas humanas.
R2: Riesgo de pérdida del servicio publico.
R3: Riesgo de pérdida del patrimonio cultural.
R4: Riesgo de pérdida del valor econémico.

Servicios:
R’2: Riesgo de pérdida del servicio publico.
R’4: Riesgo de pérdida del valor econémico.

Para evaluar los riesgos R1, R2, R3, y R4 para edificaciones y R'2 y R4 para servicios, se
definiran y calcularan los componentes pertinentes del riesgo (riesgos parciales que
dependen de la fuente y del tipo de dafio).

La metodologia asociada a estos criterios es en extremo tediosa y dificil de manejar, pero en
la mayoria de los casos donde no re requieran exigencias extremas, existe un “ Software de
calculo de riesgos”, que nos permite una evaluacion bastante fiel, (aunque no con la
exactitud que aportaria la aplicacion tacita de la metodologia y todas sus aristas), pero sin
necesidad de desgastarnos en los laberintos de esa aplicacion, obtenemos resultados de
aceptable precision. Este programa lo adjuntaremos al material entregado.

La siguiente lamina representa la hoja principal de dicho programa de muy facil aplicacion y
que nos ofrece una evolucion del riesgo a que nuestra instalacion esta sometida, con este
dato y la aplicacion de la metodologia evaluativa de los niveles de proteccion determinamos
la necesidad o no de proteger, en caso afirmativo de que se requiera proteger y el nivel de
proteccion que se demande, se aplicaran los métodos de disefo adecuados.
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PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA NECESIDAD DE PROTECCION

Identificar la edificacion que se va a proteger

l

Identificar los tipos de pérdidas correspondientes a la edificacion
o al servicio que se va a proteqger

Fara cada tipo de perdida:
+ jdentificar el riesgo tolerable Ry
= identificar y calcular todos los componentes de riesgo Ex

l

Calcular
R=%R,
s
NO S
Edificacion o servicio
protegido para este tipo de
pérdida
sl

Instalar las medidas de proteccion adecuadas para reducir B

LPS EN ESTRUCTURAS NUEVAS Y EN ESTRUCTURAS EXISTENTES

El LPS integrado a una nueva estructura, permite:

Considerar el tipo y la localizacion del LPS en el disefio inicial.
Aprovechamiento de las partes conductoras de la estructura.
Facilidad de construccion.

Mejoramiento del aspecto estético.

Mayor efectividad de la proteccion.

Minimizar costos y esfuerzos.
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El LPS anadido a una estructura existente, trae consigo:

e Mayores costos y esfuerzo para asegurar la conformidad con la norma.
e Adaptacion del tipo y la localizacién del LPS a las caracteristicas de la estructura

LPS EXTERNO

FUNCIONES Y COMPOSICION

o Interceptar las descargas directas de rayo a la estructura, incluyendo las descargas
laterales mediante un SISTEMA DE CAPTURA.

e Conducir de manera segura la corriente del rayo desde el punto de impacto hasta
tierra mediante un SISTEMA DE DERIVADORES.

e Dispersar la corriente del rayo en el terreno sin causar dafios térmicos o mecanicos

ni chispas peligrosas que puedan iniciar fuego o explosion mediante un SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA

El LPS Externo puede ser:

e NO AISLADO: Generalmente esta unido a la estructura a proteger.

e AISLADO: Se conecta unicamente a los elementos estructurales y a la red de unién
equipotencial a nivel del terreno. Se usa cuando los efectos térmicos y de explosion
en el punto de impacto o en los conductores que llevan la corriente del rayo, pueden
causar daino a la estructura y su contenido.

Ejemplos de estructuras donde se aplica el LPS Externo Aislado:

Con cubierta combustible.

Con paredes combustibles.

En areas con riesgo de incendio o explosion.

Donde se prevean cambios en la estructura, el contenido o el uso, que impliquen
modificaciones al LPS.

1-3. Efectos de las descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas producen varios efectos que repercuten sobre la vida del
hombre, para su mejor comprension primeramente se estudiaran los efectos generales que
estas producen y luego, como se evidencian sobre las instalaciones, las lineas aéreas, las
lineas soterradas y sobre los seres vivos.

El rayo es esencialmente una descarga eléctrica cuya energia se transforma, total o
parcialmente en calor. Los fendbmenos de origen térmico son los mas importantes entre los
que se manifiestan en una descarga directa y son los que generalmente producen mayores
dafnos.

1.3.1. Efectos generales
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Las descargas atmosféricas producen varios efectos de caracter general, ellos se pueden
clasificar en:
e Térmicos.
Eléctricos.
Dinamicos.
Acusticos.
Quimicos

1.3.1.1. Efectos térmicos

El rayo es esencialmente una descarga eléctrica cuya energia se transforma, total o
parcialmente en calor. Los fendbmenos de origen térmico son los mas importantes entre los
que se manifiestan en una descarga directa y son los que generalmente producen mayores
danos.

Calentamiento de partes conductoras
En un conductor de resistencia R, recorrido por una corriente de rayo | = f(t), se disipa una
energia igual a:

V=R [Po)di=R-T; ];_4

[1.1]

La brevedad del fendmeno hace que se pueda considerar la transformacion de la energia en
calor como adiabatica, del cual resulta un calentamiento segun:

K-p .2, K-p o1y
.'I:-.— Jlr_l_u;:lfllr ."--.—fr_ - -
J t 2 M1y

N o d Se-d

[1.2]

Donde:

p --- Resistividad del terreno; (Q-m).

S --- Seccion de la parte conductora por donde circula la corriente del rayo; (m2).
c --- Capacidad térmica del material conductor; (J / kg K).

d --- Masa volumétrica del material conductor; (kg /m3).

K --- Coeficiente de correlacion que toma en cuenta, entre otros el efecto pelicular.
A --- Calentamiento resultante en el material conductor; (A2s/mm4).

Valores caracteristicos de los materiales por donde frecuentemente circula
la corriente producida por las descargas:

Tabla 1.2
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Material conductor c (JkgK) d (kg/m’)
Cobre 380 8.06x 10° 0.017x 10°
Hierro 437 790x 10° 0.098 x 10°

Este calentamiento se traduce en un incremento de la temperatura del material conductor. Si
el incremento de ella es demasiado importante puede provocar la fusion del conductor.
Normalmente, para una descarga de valor pico igual a 300 kA y valor medio en su recaida
igual a 200 ps, la elevacion de temperatura en un conductor de 60 mm2 de seccidn sera del
orden de 20 — 50°C para el cobre y de 20 - 140°C para el hierro. Estos valores son
perfectamente admisibles y no justifican el empleo de mayores secciones.

Perforacion de una superficie

Este efecto se produce en el punto de impacto del rayo sobre una superficie metalica o
cuando la corriente del rayo encuentra discontinuidades de resistencia.

La energia disipada sera:

Y

W =u '},'r[f." =u-{

[1.3]
Donde:
u --- Caida de voltaje en la superficie; (V).
q --- Carga del rayo; (coulomb).

Esta energia vaporiza el material formando un hueco cuyo diametro depende del espesor.
Cuando la superficie golpeada es mala conductora eléctrica, los efectos son mucho mas
importantes.

Destruccion de los materiales no conductores

El efecto térmico producido en las artes por donde circula la descarga es mucho mas
importante y puede provocar la combustién en el caso de los materiales inflamables. Sin
llegar a la combustion por este efecto, si el material heterogéneo presenta zonas de
humedad (postes de madera, arboles y otros) al evaporarse, estas zonas pueden crear
estallidos.

1.3.1.2 Efectos eléctricos
Los efectos eléctricos de las descargas atmosféricas se expresan fundamentalmente en
forma de sobretensiones, cuyas causas asociadas con este fendmeno son:

e El paso de una gran corriente en un medio resistivo y/o inductivo.

e Lainduccidn electromagnética.
La descarga de un rayo sobre cualquier conductor, tanto en las lineas eléctricas, como en
lineas de datos, provoca transitorios que se caracterizan por su corta duracion, crecimiento
rapido y valores de cresta elevados (varios centenares de kV).
Esta descargas se propagan en un radio de varios kildbmetros y su dispersion en la tierra
eleva su potencial, induciendo fuertes sobretensiones en los cables soterrados y
aumentando la tension de las tomas de tierra.
Las sobretensiones pueden acceder a los sistemas de una instalacion por las formas
mostradas en la figura siguiente:
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Figura 1. 5 Formas de acceso de las sobretensiones

1. Las lineas de alimentacion eléctrica.
2. Las lineas de transmision de datos (telefénica e informatica).

3. Las lineas de alta frecuencia (antenas).

4. Los conductores de conexion a tierra.

Las sobretensiones producidas por fendmenos atmosféricos llegan hasta la instalacién de
tres formas fundamentales, ver Fig. 1-5:

Fig. 1-6

a- Sobretensiones conducidas.
b- Sobretensiones inducidas.
c- Aumento del potencial a tierra.

Tipos de sobretensiones producidos por la corriente del rayo. a) Conducido,

b) Inducido, ¢) Aumento del potencial de tierra.

Sohretension conduckda

SODTetenSsINnN Nducid

2)

b)
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Sobretension conducida: El rayo puede caer directamente en las lineas aéreas
propagandose la onda escarpada de voltaje a lo largo de varios kilometros. Llega al
consumidor y se deriva a tierra a través de sus equipos produciéndoles averias o su total
destruccion.

Sobretensién inducida: La radiacién emitida por el impacto del rayo sobre un objeto (poste,
arbol, pararrayos u otros) proximo a la linea eléctrica o de transmision de datos, induce
corrientes transitorias en éstas, transmitiéndolas al interior de las instalaciones. Ello puede
provocar averias o destruccidon de los equipos conectados a estas lineas. Vea las
sobretensiones por induccion electromagnética.

Sobretensiones producidas por induccion electromagnética

Las descargas atmosféricas, aun cuando se producen alejadas de las instalaciones, e
incluso las descargas entre nubes, pueden producir sobretensiones inducidos
electromagnéticamente con efectos significativos.

Estas descargas se comportan como un emisor de radiaciones electromagnéticas cuyo
espectro se extiende desde muy baja frecuencia hasta los 1000 MHz y es causa de
perturbaciones a las transmisiones radioeléctricas. Por otra parte, las descargas
atmosféricas ocasionan una amplitud maxima al campo eléctrico que puede alcanzar 300
V/cm/kA a 30 m de distancia. Si el valor de este campo sobrepasa el gradiente disruptivo del
aire (3-5 kV/cm), ocurrird un arco de ruptura, por ejemplo: entre dos conductores, uno
referido a tierra y el otro aislado.

1.3.1.3 Efectos dinamicos
A la hora de analizar los efectos dinamicos producidos por las descargas atmosféricas es
preciso diferenciar entre:

e Los efectos dinamicos directos (producidos por la descarga).

e Los indirectos (provocados por la onda de presion).

Fuerzas electrodinamicas

El canal del rayo o cualquier conductor recorrido por la corriente del rayo, creara un campo
electromagnético, cuya componente magnética desarrollara en los conductores vecinos una
fuerza electromagnética. Esta fuerza, despreciable generalmente en las aplicaciones
electrotécnicas, se convierte en importante generadora de grandes estragos cuando la
corriente en juego es del orden de las desarrolladas por el rayo. Se consideran muy en
particular dos casos:
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e Conductores paralelos.
e Conductores acodados.

Fuerza de interaccion entre dos conductores paralelos recorridos por fracciones de la
corriente del rayo

Estas fuerzas se ponen de manifiesto, fundamentalmente, entre los bajantes del sistema de
pararrayos y partes conductoras paralelas a ellos. La magnitud de estas fuerzas esta dada
por la expresion:

20401 1107
d [1.4]

F

Nota: Esta expresion es valida considerando una permeabilidad del vacio de

L, = 4T . 107 Him

y una permeabilidad relativa del aire de
Ly = .02

Donde:

F --- Fuerza electrodinamica entre las partes conductoras; (kgf).

| --- Longitud entre los dispositivos que soportan o fijan a las partes conductoras; (m).
a --- Distancia entre los ejes longitudinales de los conductores; (m).

I, I'-- Corrientes que circula por las partes conductoras paralelas; (A).

El sentido de esta fuerza resulta, generalmente, de atraccidon ya que el sentido de circulacién
de las corrientes coincide.

Fuerza de interaccion que se ejercen entre las diferentes partes de un conductor
acodado y recorrido por la corriente del rayo

Las fuerzas mutuas que ejercen entre si las partes del conductor en la vecindad de un codo
son tanto mas importantes cuanto mas cerca se situan de este codo (teéricamente infinita
para un codo de radio nulo), surgen fuerzas de repulsion importantes en las partes con
diferentes trayectorias que son las que determinan la prescripcion que no se permiten
angulos inferiores a 90° en los bajantes de los pararrayos, ni radios menores de 20 cm ya
que estas fuerzas pueden llegar a dafiar al conductor mecanicamente.

Onda de choque

El canal por donde se establece el rayo es llevado a una temperatura del orden de 30 000 K
en un tiempo muy breve, acarreando una sobrepresion del aire debido a lo cual se produce
una onda de choque (el trueno) susceptible de producir ligeros estragos a cortas distancias
(tejas arrancadas de los tejados, ramas de arboles rotas y otros).

1.3.1.4. Efecto acustico
Se identifica por el trueno, es un fendmeno espectacular pero carente de peligro.

1.3.1.5. Efecto quimico
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El rayo produce ozono (O3) y libera nitrogeno en la atmésfera, fenbmeno en el que recaen
las principales ventajas de las descargas atmosféricas. Este hecho esta asociado a varias
de las teorias del surgimiento de la vida en el planeta.

1.3.2. Efectos sobre las instalaciones

Las descargas atmosféricas tienen su mayor influencia en las instalaciones sobre las
estructuras. En ellas se evidencian los fendmenos térmicos, dinamicos y eléctricos descritos
anteriormente. Los efectos eléctricos se traducen en sobretensiones y “efectos de contorno”
(condicidn previa a la ruptura del arco eléctrico), las cuales se evidencian de dos formas:

e Efecto de contorno entre un conductor y una masa metalica adyacente.
e Efecto de contorno entre una masa metalica a diferentes potenciales debido a la
elevacion del gradiente de potencial de tierra.

Los efectos de contorno entre conductores y partes metalicas adyacentes ocurren cuando la
parte metalica que deriva a tierra la descarga, se encuentra proxima a partes metalicas que
no constituyen caminos deseados de las descargas y que pueden o no estar aterrados, y en
caso de estarlo, no forman parte de superficies equipotenciales.

Estas son las llamadas descargas laterales. Ellas pueden producir dafos considerables
sobre el equipamiento y el personal que labora en la instalacion por su efecto térmico y
dinamico. Ver figura 1-6:

Fig1.7 Efecto de contorno entre un conductor del rayo y una masa metalica adyacente
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El efecto de contorno entre masas metalicas a diferentes potenciales por aumento del
gradiente de las tomas de tierra se produce a consecuencia del no logro de la necesaria
equipotencialidad de las diferentes tomas de tierra existentes en la instalacién. Ver
Figura1-7.

La induccion electromagnética y sus consecuencias eventuales apareceran si una estructura
metalica no esta conectada a tierra mientras que los equipos de su interior, si lo estan.

Fig. 1-8 Efecto de contorno entre masas metalicas expuestas a potenciales

155



diferentes por elevacién del gradiente de tierra
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1-3-3. Efecto sobre las lineas aéreas

Las lineas aéreas estan sometidas a los efectos térmicos y mecanicos de las descargas,
pero sobre todo son considerables sus efectos eléctricos. Estos efectos pueden ser
considerados directos o indirectos en correspondencia de a la forma en que la descarga
afecte a la linea.

Descarga directa del rayo sobre la linea aérea

Las descargas atmosféricas que impactan a las lineas pueden afectar a un conductor o a las
torres y aisladores. Cuando la descarga es directa, en las lineas se engendra una onda de
voltaje de frente escarpado que se propaga a ambos lados del punto de impacto (ver Figura
1.9)

Ui =z 140
2
[1.5]
Donde:
Z ---- Impedancia del conductor a la onda: (Q).

I(t) --- Magnitud de la corriente de la descarga: (A).
U(t) — Onda de voltaje propagado en ambas direcciones del punto de impacto; (V).

En este caso se pueden presentar dos situaciones:

Si U(t) sobrepasa el voltaje de estimulacién del aislador, una parte de la onda sera
conducida por la torre a tierra, si ella es metalica, o si U(t) no sobrepasa el voltaje de
estimulacién del aislador, la onda se propagara amortiguandose, debido a la impedancia de
la linea, hasta su extremidad.

La caida de una descarga atmosférica sobre un aislador de una linea aérea es un fenémeno
de poca ocurrencia que provoca en la mayoria de los casos la destruccién total del aislador.
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El impacto de la descarga sobre la estructura da lugar a un fenémeno similar de “efecto de
contorno” de los aisladores que el producido por la sobretension.

Fig. 1-9 Impacto de un rayo sobre los conductores de lineas aéreas
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Efecto indirecto de las descargas en las lineas aéreas

Las descargas atmosféricas aun cuando no impactan directamente las lineas aéreas
provocan un efecto electrostatico que acarrea una concentracion de cargas en la linea
debajo de una nube cargada, incrementandose asi su potencial. El efecto electromagnético
de las descargas provoca igualmente, un acrecentamiento del potencial de las lineas.

1.3.5 Efecto sobre las lineas soterradas
En el analisis de las lineas soterradas que se encuentran en contacto directo con el terreno
se distinguen dos casos:

e Los cables armados, enfundados en una cubierta metalica exterior, cuya funcion
principal es de proteccidon mecanica pero que juegan igualmente un papel de blindaje
para el cable.

e Los cables blindados en los cuales cada elemento que lo constituye esta
estrictamente protegido por una pantalla equipotencial.

Por otra parte los cables sin aislamiento crean un camino preferencial para la corriente del
rayo, provocando en la zona de difusion de la corriente un potencial de tierra que incrementa
el campo eléctrico en el suelo, obteniéndose asi una concentracion de las corrientes y los
efectos térmicos respectivos.

Si este campo sobrepasa el valor disruptivo del campo del terreno, la ruptura de este ultimo
refuerza aun mas la concentracion de la corriente ya mencionada; ademas, como
consecuencia de la sobretension entre el alma del cable y la envoltura que conduce la
corriente del rayo, se puede producir una ruptura del aislamiento de los diferentes cables
que conforman el conductor. En los cables aislados el revestimiento aislante soportara la
totalidad del potencial, el que si sobrepasa el valor de ruptura del aislante acarreara su
perforacion y algunas veces también la de su envoltura metalica.

1.3.6 Efecto sobre las personas

El rayo elige a sus victimas con una efectividad azarosa y casi casual. Los principales
desordenes clinicos debido al rayo se relacionan con aquellos provocados por las corrientes
eléctricas asociadas a él.
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Se ha comprobado que la mayor parte de la corriente del rayo no atraviesa a las personas,
sino que circula por el exterior del cuerpo. Por esta razon, a pesar de los enormes valores
de potencia de estas descargas, se ha comprobado que so6lo 1 de cada 6 personas
expuesta a una descarga atmosférica, muere.

Aunque el cuerpo humano no admite mas de 5 mA en régimen permanente, la brevedad del
fendmeno conduce a aceptar como limite para la afectacion cardiaca: entre 1.16 + 1.85 amp.
para un tiempo de exposicion a la descarga de t = 10 ms.

Considerando que la resistencia entre dos puntos externos del cuerpo humano es superior o
igual a 500 Q, en estas condiciones el voltaje de paso critico estara alrededor de 500 — 1000
V.

Las principales lesiones causadas por este fendmeno estan asociadas con: paro cardiaco
(como la primera causa de muerte), lesiones en el sistema parasimpatico, dolores
musculares, sensacion de hormigueo en las extremidades, quemaduras principalmente
externas, paralisis, pérdidas del conocimiento y la memoria a corto plazo, pérdidas del
equilibrio y del sentido del humor, entre otras.

Segun la forma en que una persona puede ser afectada por las descargas atmosféricas, se
pueden identificar tres vias, ver figura 1.9.

1. Caida directa sobre el cuerpo, (a).

2. Descarga entre la persona y una estructura metalica con potencial elevado (b, c, d).

3. Aparicion de diferencias de voltaje importantes entre partes del cuerpo, voltaje de paso y
de contacto, (e).

Figura 1.10 Como frecuentemente las descargas afectan a las personas
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1.4. Guia para la evaluacién del riesgo de impacto de descargas atmosféricas y
seleccion del nivel de proteccion para una instalacion.

La guia que a continuacion se ofrece permite considerar diferentes criterios para la
evaluacion del riesgo de danos debido a las descargas atmosféricas y determinar asi el nivel
de proteccion requerido.
Unicamente se tratan aqui los dafios causados por el impacto directo del rayo sobre la
instalacion a proteger y el paso de la corriente por el sistema de proteccion. En numerosos
casos, la necesidad de proteccion es evidente, por ejemplo:

e Zonas de conglomeracién de personas.

¢ Necesidad de continuidad de los servicios o produccion.
Zonas de gran densidad de impactos de descargas atmosféricas.
Edificios muy altos y aislados.
Edificios que contienen materiales explosivos o inflamables o patrimonio cultural
irremplazable.
En esta guia se propone una evaluacion de los riesgos teniendo en cuenta la probabilidad
de impacto y los siguientes factores:

1. Ocupacién humana y riesgo de panico.

2. Valor de los materiales contenidos en el edificio.

3. Consecuencias que tendria sobre el entorno los dafos al edificio.
4. Naturaleza de la estructura del edificio.

5. Entorno del edificio.

En ciertos casos, algunos factores no pueden ser evaluados y pueden prevalecer sobre todo
otras consideraciones. Por ejemplo, la necesidad de evitar riesgos para la vida o de proveer
a los ocupantes de un edificio de una proteccién completa, incluso, aunque su indice de
riesgo no indicase la necesidad de proteccion. Entonces, se pueden tomar medidas de
proteccion mas severas que las que resultan de aplicar esta guia.

La seleccion de un nivel de proteccidon adecuado, para la concepcion de un sistema de
proteccion contra las descargas atmosféricas de una instalacion se basa en la frecuencia e
impactos de rayos prevista sobre la estructura o la zona a proteger y de la frecuencia anual
aceptable de rayos establecida para esa zona.

Determinacién de la frecuencia esperada de impactos directos de rayos
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sobre una estructura

La frecuencia anual media de impactos directos sobre una estructura se obtiene a partir de
la siguiente expresion:
Ng=11-Ngy - d,-C, 107"
[1.6]
Donde:
1,1 ----Factor de seguridad ligada a la evaluacion de impactos.
Ng --- Densidad anual de impactos de rayos en la regiéon; (numero de impactos/afio.km2).
Ae --- Superficie de captura equivalente de la estructura aislada; (m2).
Ce --- Coeficiente relacionado con el entorno.

La densidad de impacto de rayos sobre el terreno se determina segun:

Relacion empirica entre los dias tormentas y el numero total de rayos a tierra.
(Diferentes ecuaciones propuestas)

Ecuacion propuesta Autor Lugar Ng para Td=100
0.04-(Td)** CIGRE/IEEE Sur Africa 12.65
0.023 - (Td)*: Andersson fnterencia global latitud 9.16
0.1-(Td) [EC actual USA 10
0.024-(Td)'** De la Rosa Montafta México 417
0.03-(Td)"" Dinitz/M.G Brasil 5.21
54.107 . LATY .Td > H. Torres Colombia 8.15

Ng=0.1 Ts Esta es una ecuacion muy usada, o sea, una de las mas difundidas, aunque
segun él area geografica en que se viva y las experiencias personales pueden ser asumida
otra de las presentadas en la anterior tabla
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Otra forma de enfoque para calcular Ng por puede ser:
Ng =aTd’ dondea=0.04 y b=1.25 que arroja valores mayores de incidencia
de rayos sobre el terreno y responde al usado o recomendado por la IEEE, aunque los

ensayos responden al territorio de Sur Africa en la tabla, esta es un area de alta incidencias
de rayos.

Fig 1.11 Mapa isoceraunico nuevo de Cuba

130

Distribucion espacial del numero de dias con tormentas
promedio anual para el territorio cubano.
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Numero medio con Tormentas Anuales.
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La superficie de captura equivalente se define como la superficie sobre el suelo que tiene
la misma probabilidad anual que la estructura, de recibir el impacto directo de un rayo.

Para determinar este indicador, se consideran dos aspectos generales:

e Para instalaciones con bases rectangulares de altura regula, ver figura 1-12a:

[ o+

A, =L - A+6 - H(L+ 4)+9.1 . H
[1.8]

e Para instalaciones que tengan una parte prominente, ver figura1.12by 1.12,c.

A, =91 -H?
[1.9]

Fig 1.12 Casos a considerar en la determinacion de la superficie de captura

Equivalente.
a) Instalaciones rectangulares,
b) y c) edificaciones con parte prominente.
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Cuando la superficie de captura equivalente de una estructura cubre completamente otra
estructura, esta ultima no se tendra en cuenta. Si se cubre la superficie de captura de varias
estructuras, la superficie de captura comun correspondiente se considera como una unica
superficie de captura.

La topografia del lugar y los objetos situados en el interior de una distancia 3H a la
estructura influyen de forma significativa en su superficie de captura. Este factor se tiene en
cuenta a través del coeficiente C. (ver tabla 1.3).

Tabla 1.3. Determinacion del factor Ce

Sitnaciin relativa de 1a estroctura

Estructura situada en un espacio dende hay ofras estructuras o
drboles de 1a misma altura o més alto

Estructura rodeada de estruchras més bajas
Estructura aiglada
Estructura aislada situada sobre una eolina o prom ontorio

Frecuencia aceptable de impacto de rayos sobre una estructura
Los valores de frecuencia aceptable de rayos se estiman a través del analisis del riesgo de
dafos teniendo en cuenta los factores apropiados, tales como:
e Eltipo de construccion.
El contenido de la estructura.
e La ocupacién de la estructura.
La consecuencia sobre el entorno.

Dicho valor se obtiene segun la siguiente expresion:

[1.10]
Donde:
C ---- Factor que toma en cuenta los cuatro elementos anteriormente mencionados.
Nc --- Frecuencia aceptable de impacto de rayos sobre la estructura.

C=C,-C,-Cy-C
N TN Y

Donde:

C1---- Factor que toma en cuenta el tipo de material de la instalacion, ver tabla 2.4.

C2 --- Factor que considera la naturaleza del contenido de la instalacién en cuanto a
su grado de inflamabilidad, ver tabla 2.5.

C3 --- Factor que toma en cuenta la ocupabilidad de la instalacién, ver tabla 2.6.

C4 --- Factor que considera las consecuencias sobre el entorno, ver tabla 2.7.
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Tabla 1.4 Factor que toma en cuenta el tipo de material de la instalaciéon, C1

Material de las Material del tejado

estructuras Comiin Inflamable
Metal 0.5 1 2
Comiin 1 1 2.5

Inflamahle 2 2.5 3

Sin valer ono inflamable

Valer comniin o nermalmente inflamable

Gran valor o particulammente inflamahble

Valor excepcional, irremplazable o muy inflamable, explosivo

Mo occupada

Ocupada normalmente
De dificil evacuacién o riesgo de pinico

Sin necesidad de centinuidad en el servicio y alguna
consecuencia sobre el entorno

Mecesidad de contiruidad en el servicio y alguna
consecuencia sobre el entorne

Consecuencias para el entorno

Seleccion del nivel de proteccion
Antes de pasar a determinar el nivel de proteccién es necesario evaluar si se requiere 0 no
implementar un sistema de proteccion contra las descargas atmosféricas.

v 8 N =N, noesnecesario.

v & N_ < N, esnecesario.

Para la seleccion final del nivel de proteccion es necesario determinar el valor de eficiencia
del sistema requerido:

[1.12]

Donde:

E ---- Valor de eficiencia del sistema de proteccidn requerido por la instalacién.
En la tabla se muestran los diferentes niveles de proteccion en dependencia de los
valores de E.
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Tabla 1.8 Nivel de proteccién requerido en funciéon del valor de E

Eficiencia calcnlada E Nivel de protecclin
E = 0,98 Nivel I + medidas complementarias
095 <E = 0,98 Mivel 1
0B <E = 0,95 Mivel 11
0 <E = 0,80 Mivel 111

1-5 Situacion de ocurrencia de DEA en Cuba

Fig 1-13 Comportamiento de la DEA en Cuba

EFECTO EN EL SISTEMA ELECTRICO

En Cuba esa importancia es singular por dos
aspectos:

* Nomero promedio anual de dias tormentas
(Td) : el Td minimo es 40 (4.02 rayos/km?/ afio),

el maximo es 140 (19.2 rayos/km?/afo) y el
promedio anual es 100 (12.7 rayos/km?/afo).
Estos valores se encuentran entre los mas altos
reportados en la region caribefa y en el ambito
internacional.

El'rayo y sus efectos ...

Como se puede apreciar por la lamina anterior y la presentada al comienzo de este trabajo,
el numero de descargas en la superficie terrestre es extremadamente alto y ésta es una de
las causas para considerarlo un fendbmeno importante, en América Latina en general, se
considera que estos valores son relativamente altos, por lo que es importante tenerlos en
consideracion.

El rayo puede alcanzar temperaturas de 30 000 grados Celsius, temperatura cuatro veces
superior a la temperatura del sol, el diametro de una descarga del rayo puede estimarse en
unos pocos centimetros y su longitud de descarga vertical puede alcanzar de 5 a 7 Kmy de
8 a 16 Km las descargas horizontales, el voltaje entre tierra y nube puede llegar a cientos de
millones de voltios.

1.6 Descargas eléctricas atmosféricas multiples

Aunque quizas no se razone, es un fendmeno que puede percibirse a través del breve
parpadeo que acompafa a las descargas eléctricas atmosféricas, del 75 al 80 % de las
descargas tienen mas de un impacto y se les denomina descargas multiples o descargas
sucesivas. La lamina presentada a continuacion de la ICE asi lo demuestra, las descargas
sucesivas pueden ser un numero indefinido que oscila normalmente entre 0 a 3 descargas
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hasta inclusive 30 descargas. Las descargas de retorno que aparecen dibujadas, se
representan con el color rojo, para significar que son las de mas alto poder, por ser
precisamente la tierra el mayor portador de estas cargas negativas.

Fig 1-14

RETORNO RETORNO

v

TIEMPO

Capitulo 2
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SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA LAS DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS

2-1 Introducciéon. El descubrimiento por Benjamin Franklin de que las descargas eléctricas
atmosféricas tendian a escoger como puntos de descargas las zonas mas elevadas y
punzantes y que era factible encausarlas hasta la masa terrestre evitando el dafio a las
persona o animales que estuviesen bajo su radio de proteccién, para lograrlo es famosa la
anécdota de que empind un papalote con un hilo metdlico en momentos de inminentes
descargas por condiciones de tormenta y logr6 que a través del mismo se realizara una
descarga probando su teoria. A partir de entonces, se concibi6 el famoso pararrayo Franklin
que hoy en dia a variado solo en la calidad de los componentes y sus formas, pero el
principio basico, se ha mantenido incélume.

Como es logico estudios posteriores con el apoyo de novedosos medios técnicos han
logrado profundizar en esta teoria y ya en los ultimos afios obligados por la necesidad de
proteccion de la tecnologia digital, se han realizado estudios de variantes de pararrayos que
dejaron de ser pasivos para convertirse en activos o de cebado u otras variantes que
otorgan a los mismos condiciones especiales, aunque discrepadas mundialmente.

METODOS PARA LA UBICACION DE LOS CAPTADORES PASIVOS
Los métodos para la ubicacion de los sistemas pasivos son los siguientes:

e Método de la esfera rodante
e Método del angulo de proteccién
e Meétodo de la malla

METODO DE LA ESFERA RODANTE

Consiste en hacer rodar una esfera, de radio R, sobre la estructura a proteger,
considerandose como protegidos aquellos puntos que se encuentran en la zona definida por
la superficie de la esfera y la superficie exterior de dicha estructura. Los puntos en que la
esfera toca a las diferentes partes de la estructura y el suelo son susceptibles de ser
alcanzadas por las descargas.

La esfera rodante es un corolario del método electrogeométrico. El cual fue concebido para
el disefio de la proteccién contra impacto directo del rayo en lineas y torres de transmision
(para laubicacién de los cables de guarda).
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L luna prutsyld

A pesar de ser un método aproximado, es el mas exacto hasta la actualidad para la
ubicacion de los sistemas de captura pasivos o convencionales.

El radio R se define como:
0.65
R, . =10-(I)
Donde:
I: Valor minimo de la corriente del rayo para cada nivel de proteccién (kA).

R: Valor del radio de la esfera rodante correspondiente a la corriente minima del rayo para
cada nivel de proteccion (m).

Valores minimos de la corriente del rayo y radios de la
esfera rodante para cada nivel de proteccion.

Nivel de proteccion

I II 111 v

Corriente pico min. (I) [kA] 29 54 | 10,1 | 15,7
Radio de la esfera (R) [m] 20 30 45 60

Criterio de Intercepcion

Profundidad de penetracion
169



Como se muestra en la figura siguiente la profundidad de penetracion es la distancia p que
penetra la esfera por debajo del punto de contacto de la misma con un grupo de puntas o
cables tendidos. Para que una configuracion de captura pasiva garantice la proteccién
adecuada, la parte inferior de la esfera no puede tocar la superficie a proteger, o lo que es lo
mismo p < X.

Queda entonces determinado que las mallas de Faraday, no pueden colocarse sobre las
cubiertas, sino que deben estar separadas de las mismas y que su altura de separacién
depende de la relacién entre de py x.

Las expresiones 1y 2 establecen la relacion entre la profundidad de penetracion (p) y la
distancia de separacién entre puntas o lados de una malla (d). La primera se utiliza para el
calculo de p en funcién de d y R, y la segunda para el calculo de d en funcionde py R.

Expresion No1

\IR _|_|

s
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Expresién No2

Donde:

p: Profundidad de penetracion.
R: Radio de la esfera rodante.
d: Distancia entre dos puntas o hilos paralelos.

Las figuras a)y b) muestran las dos variantes mas comunes, reflejando como la distancia
d puede ser la diagonal en caso de un arreglo rectangular de puntas o la longitud del lado
mas corto en caso de una malla.

d

I
|
= =]
i

Arreglo para 4 puntas Arreglo para un malla o cable tendido

La tabla que se muestra a continuacion muestra para diferentes separaciones la profundidad
de penetracion por niveles de proteccion.
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Profundidades de penetracion para diferentes distancias de separacion entre
puntas.

Distancia entre FPROFUNDIDAD DE PENETRACION (M)
puntas (m) [{20m) II (30 m) III (45 m) IV (60 m)
1 0,01 0,00 0,00 0,00
2 0,03 0,02 0,01 0,01
3 0,06 0,04 0,03 0,02
4 0,10 0,07 0,04 0,03
5 0,16 0,10 0,07 0,05
4] 0,23 0,15 0,10 0,08
7 0,31 0,20 0,14 0,10
8 0,40 027 0,18 0,13
0 0,51 0,34 0,23 017
10 0,604 042 0,28 0,21
11 0,77 0,51 0,34 0,25
12 0,92 061 0,40 0,30
13 1,00 0,71 0,47 0,35
14 1,27 0,53 0,55 0,41
15 1,46 0,95 0,63 047
16 1,67 1,09 0,72 0,54
17 1,90 1,23 0,51 0,61
18 2,14 1,38 0,91 0,68
19 2,40 1,54 1,01 0,76
20 2,68 1,72 1,13 0,584

Método del angulo de Proteccion
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Ha existido por mucho tiempo ciertas discrepancias en cuanto al radio de proteccion de un
Pararrayo Franklin. Se recomienda guiarnos por los datos que aportan las siguientes curvas
de la IEC de la figura 2-4, que nos muestran como el angulo de proteccion varia con la altura

Espacio protegido por una punta captadora en
funcioén del nivel de proteccién

El angulo o depende del nivel de
- proteccion y de la altura de la punta
()
80
60 — ¢\
50
0 —~L
20 ) ~N e
10 | Nivel de Il i \"
0 | proteccion ]
0 0 20 30 40 50 60
h (m)
. ENV 61024-1 : Anexo B, Tabla 3
Flg. 2'4 S1189 1189.ppt / 02.02.98 / ESC

Se observa, como los valores que en etapas anteriores hemos usado considerando sélo el
nivel de proteccion y fijando 45° para el primer nivle y 60° para el segundo nivel, son sélo
casos particulares. Lo que sucede es que estos angulos coinciden con las alturas que
normalmente tiene asignadas estas puntas en la mayoria de los inmuebles, por ejemplo,
para una altura de unos 10 metros (muy comun), la punta tiene un angulo de proteccién con
respecto a la vertical de 45 grados para | Nivel y 60 grados para Il Nivel, pero para alturas
superiores €so no se cumple.

Cualquier otra relacion entre la altura y el nivel de proteccion para definir el angulo a usar se
puede obtener por esta via. La figura a continuacion define la cobertura de proteccion de
una punta, sélo que no se le pone valor al angulo por la variacion que sufre ante diferentes
condiciones.

Fig. 2-5

Cobertura proteccién de una punta Franklin
h H

DIN V ENV 61024-1 (VDE V 0185 Teil 100) 1996-08: Abschnitt 2.1.2, Tabelle 3

2-3 Método de la Malla o Jaula de Faraday y los angulos de proteccion asociados
173



Es conocido que la forma de la que mejor se protege del efecto de un campo magnético es
estando dentro de una Jaula de Faraday, si se considera la malla, se observa que los
objetos que estén bajo ella se encontraran protegidos por un principio semejante. Las
cuadriculas de la malla son las que varian de tamafo, siendo menores a medida que el nivel
de proteccidon es mas exigente, las cuadriculas de 5 metros estan relacionadas con el primer
nivel de proteccion, la dos figuras expuestas brindan los datos para el tamafo de las
cuadriculas en dependencia del Nivel de proteccion, el lugar geométrico que abarca su radio
de proteccion y la efectividad que ofrece, ademas facilita los radios de la esfera iso -
geométrica para cada nivel.
Fig. 2-6

Determinacion del dispositivo captador (Malla)
en funcién del nivel de proteccién

Nivel de Esfera Angulo de proteccion Dimensiones] Efectividad
proteccion] Iso- de malla
geométrica

: Altura del dispostivo captador sobre
el nivel del suelo

: Radio de la esfera isogeométrica
:Angulo de proteccion

Espacio protegido

Lit.: ENV 61024-1: 1995-01.1 + 3

1151.ppt / 23.01.98 CG

En esta grafica se muestra que las Jaulas de Faraday no soélo protegen lo que esta
exactamente debajo de ella, sino que de forma perimetral existe un angulo de proteccion de
la envolvente que depende de la altura y el nivel de proteccidon que se requiera.
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Volumen protegido por una malla captadora

a. depende de la altura y del nivel de proteccion

Vista en planta

ENV 61024-1 : Anexo B

Fig. 2'7 S1184

1184.ppt /23.01.98 / ESC

CAPTADORES EN LOS LATERALES DE ESTRUCTURAS ALTAS

Se utilizan para proteger la parte superior de las estructuras mayores de 60m de altura y los
equipos instalados en ésta, donde pueden ocurrir descargas en los laterales, especialmente
en las puntas, esquinas y bordes de las superficies.

Se plantea en estos casos que el 20 % superior de la altura de la estructura debe llevar
proteccidon, como se muestra en la figura, debiéndose trabajar con la arquitectura en el la
simulacion de esa malla y esos bajantes a través de artificios estéticos.
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Se necesita ademas para estos casos, que los bajantes de pararrayos hacia la masa
terrestre, ubicados a distanciamientos segun la tabla 2-1 que se muestra posteriormente y
que establece las distancias segun el nivel de proteccidén, en todo el perimetro deberan
ademas ser unificados entre si, o sea unidos perimetralmente, formando asi una
prolongacion de la malla para formar un revestimiento Faraday de la edificacion.
Erréneamente se piensa que edificaciones altas brindan protecciéon a todo lo circundante,
cuando en realidad si no se toman estas medidas mencionadas, puede no estar protegida ni
la misma estructura contra impactos laterales.

Cuando un pararrayo esta sobre la cubierta este tendra él angulo de proteccién alfa de las
figuras 2-6 y 2-4., acorde a la altura efectiva de la punta del pararrayo con respecto a dicha
cubierta, ya que la cubierta en este caso se considerara una extension del suelo. Los
pararrayos de colocados en los bordes tendra un cono irregular, cuyo angulo sera hacia la
cubierta el correspondiente a esa altura y hacia el suelo uno mucho mas cerrado, referido a
la altura de la punta hasta el suelo, lo cual se aprecia en la figura a continuacion mostrada.
Este criterio es algo muy importante a tener en consideracion, a la hora de replantearnos un
conjunto de pararrayos para la proteccion de una determinada instalacién. Para poder tener
una claridad bien estructurada del lugar geométrico protegido, debemos hacer un replanteo
en elevacién y en planta de los conos de proteccion de cada uno, tal y como se muestra en
la figura.

A

h2
H
Captader ¥mies Caawe tor- harirssital (emdido) Dispasicibn pars difiwentes alhias
&, 81, @2: Angilos da proteccidn. bt : Abtves fxica dol captador.
B, Bi: Planas de refemmeia, b A soboe ) plane de refivemsia B, & Lo gue
OC: Rudio dal xea 2 paoteger. comsponds s] ingilo de peoteccitn o,
A Futrewno ds b peosts expiadors.  H:AMwa del plane B, mepecto al plawn B, [ Asea protegids.

Para el uso de sistemas de captacion aislados a través de mastiles, se debe tener en
consideracion el lugar geométrico que son capaces de proteger, proyectando sus angulos
segun las curvas dadas, y refiriendo como ya dijimos la cubierta del objeto a proteger como
una extensién del suelo y por lo tanto representativo de una altura mucho menor y un angulo
diferente, tal y como se aprecia en la Figura A a continuaciéon mostrada.

Existe una diferencia cuando el lugar geométrico definido por los mastiles esta provisto del

hilo de guarda entre mastiles, donde varia la forma del lugar geométrico. En la figura
superior se observa semejante criterio, pero para un objeto suficientemente largo, y este
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ejemplo a continuacién mostrado, en la figura B, es relativo a un objeto de menor dimensién

donde los conos de proteccion de los mastiles llegan a interactuar entre ellos

Usando dos mastiles aislados y el método del angulo de proteccion Figura A
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Dos mastiles aislados interconectados por un conductor horizontal Figura B

2-2 El pararrayo Franklin Convencional.
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Figura 2-1 Partes de un pararrayo

| CABETAL CARTADOR

“—d MASTIL

'i__! GONDUGTOR BAJdAMTE

— N SOPORTES CABLE

"'-;'I CONTADDR DE DESCARGAS

ey SUNTA DE COMTROL

TramfE TUBD DE PROTECCHMH

""—-':'i Tiwridn che Toerra y Equipofencialidiad

Un sistema de pararrayo esta compuesto por los siguientes elementos (ver figura 2.1).

1. Pararrayo o cabezal captador: Es el elemento encargado de captar la descarga, en
dependencia de su tipo, asi sera denominado el sistema (Punta Franklin, capacitivo,
radioactivo u otro). Se acopla al mastil asegurando un correcto contacto eléctrico con el
bajante.

2. Mastil: Elemento alargable y adaptable para lograr la altura necesaria al cabezal captador
y asi cubrir el radio de accién de la zona a proteger. Debera estar correctamente colocado o
empotrado mediante 2 6 3 anclajes segun su longitud y asi ofrecer una adecuada rigidez al
sistema.

3. Bajante: Es el elemento conductor destinado a encaminar la corriente del rayo desde el
cabezal captador hasta la toma de tierra. Podra ser de tipo pletina, trenza plana, cable
trenzado o redondo, y la seccion minima ha de ser de 50 mma.

Cada pararrayo debera tener al menos un bajante. En caso de que la instalacion tenga mas
de 28 m de altura o ésta sea menor que la proyeccidn media de la edificacién, se deberan
utilizar dos bajantes, lo cual se explica graficamente en la figura siguiente:

Figura 2-2 Numero de bajantes por pararrayo
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Para el caso de los pararrayos activos se suele usar el criterio expuesto a
continuacion

a8
Si: A<B o
Si: A<Z2B m
Z bajanies - "
- % * A=B

& 1 bajantes

El trazado del bajante debe ser lo mas rectilineo posible utilizando el camino o trazado mas
corto, evitando acodamientos bruscos o remontes. Los radios de curvatura no seran
inferiores a 20 cm ( Fig. 2-3). La trayectoria del bajante debe ser elegida de forma que evite

el cruce o proximidad con lineas eléctricas o de sefales.

Figura 2-3
CONTORNOS PELIGROSOS EN LOS BAJANTES DE PARARRAYOS

I: lomapitud dal bucle (m)

I [:‘ | i: ancho del bucle jm)

s e Mo hay peligre de ruptura del

a \% — dielécirico si se respeta la :
condiciin : e

T i
i | CORNISAS
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Cuando un conjunto de puntas Franklin protegen una instalacion, el niumero de bajantes
esta en dependencia de la longitud perimetral de la instalacion, debiéndose colocar segun lo
especificado en la tabla siguiente y esta en dependencia del nivel de proteccién exigido
para el objeto de obra en cuestion:

Tabla 2-1

Distancia media de los derivadores
en funcién del nivel de proteccion

Nivel de proteccion distancia media
en metros

I 10
! 15
11l 20
v 25

UNE 21.185 y ENV 61024-1 : Tabla 5

1167 1167.ppt /27.01.98 | E!

4. Grapas: Se utilizan para fijar el conductor de bajada en toda su trayectoria para
contrarrestar los esfuerzos electrodinamicos producto de la descarga. Sea cual sea el tipo
de soporte utilizado, se ubicaran a razon de tres grapas por metro y no deberan estar en
contacto directo con material inflamable.

5. Contador de impacto: Dispositivo encargado de indicar el numero de impactos de
descargas directos recibidos por la instalacién de proteccion. Se instala encima de la junta
de descarga. No es indispensable su utilizacién.

6. Junta de control: Elemento que permite la desconexién del bajante con la toma de
tierra con el fin de efectuar mediciones de la resistencia. Cada bajante debera tener una de
estas juntas ubicadas a 2 m por encima del suelo.

7. Tubo o perfil de protecciéon: Es un tubo metélico de 2 m de largo aproximadamente
pude ser rajado longitudinalmente o conectado eléctricamente por ambos extremos al
conductor bajante, se usan perfiles como una viga canal o un angular invertido contra la
pared o estructura, cuyo objetivo es evitar los choques mecanicos contra el conductor del
bajante, el hecho de evitar que el tubo tenga un contorno metalico cerrado y no unido al
conductor bajéate, es para evitar que la gran corriente de rayo que pasa por el cable
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bajante, provoque en el tubo metalico una corriente inducida que pueda crear una fuerza de
oposicion, que surgiria basada en la ley de Lenz. Todos los elementos citados deben
quedar firmemente fijados a la estructura de la instalacion y deberan cumplir los
requerimientos antes expuestos sobre los bajantes.

8. Toma de tierra: Es el elemento encargado de derivar la corriente de la descarga en el
terreno. Existen varias configuraciones para su realizacion dependiendo de la construccién y
los materiales empleados, lo cual ya ha sido estudiado y que para los efectos de esta
aplicacion segun la norma vigente en Cuba que es un pais de alta incidencia de rayos, es de
10 OHMS, no obstante, algunos fabricantes de pararrayos activos piden valores de 5 OHMS
0 menores.

Este pararrayo Franklin basa su principio de funcionamiento en la ionizacién del aire que se
produce en la punta del pararrayo (Efecto Corona) ante la carga electrostatica elevada del
aire, que precede a las descargas propiciando un camino de encuentro con el trazador
descendente del rayo. Para que sea efectivo, el mismo debe colocarse como es légico, en
la zona mas elevada de un lugar que requiera ser protegido, este pararrayo suele usarse no
sbélo en forma unitaria para un punto en especifico, sino que puede conjugarse en un
sistema de puntas semejantes que serian necesarias cuando el area a proteger es
suficientemente grande para requerirlo.

El numero y disposicién de las puntas de pararrayos las cuales se unen entre si, dependen
de las caracteristicas fisicas del lugar, o sea, su altura, su forma, el area a proteger y el
nivel de proteccion seleccionado para el lugar.

En el caso de las Jaulas de Faraday y sobre todo, en aquellas de grandes cubiertas, es
necesario colocar adecuadamente en sus ramas, juntas de expansién o dilatacion para que
absorban las dilataciones por la incidencia del sol, no ponerlas y mantener la necesaria
rigidez sin la cobertura de dilatacion, puede dar al traste con la rotura prematura o
deformaciones.

Fig. 2-8 Juntas de dilatacién

Junta de dilatacién

Cuando en la practica se enfrenta un proyecto de una gran cubierta plana, que posee sobre
ella la instalacion de equipos que sobresalen por encima de la misma una determinada
altura, como pueden ser los de climatizacion, se deben instalar puntas Franklin asociadas
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especificamente a estos equipos, adicionalmente a las mallas o jaulas de Faraday que
puedan existir, lo cual se aprecia en la siguiente figura:

Fig. 2-9

Puntas captadoras para equipos en cubierta

2293 a .ppt /09.12.99 / OB

CAPTADORES NATURALES
Se consideran captadores naturales a:

e Las planchas metalicas que cubren la estructura.

e Los componentes metélicos de construccién (cercha, acero de refuerzo
interconectado, etc.) por debajo de una cubierta no metalica, si ésta puede excluirse
de la estructura a proteger.

e Las partes metalicas (ornamentos, pretiles, tuberias, revestimientos de parapetos,
etc). Tabla 6 (IEC 62305-3).

e Las tuberias metalicas y tanques en la cubierta.

Las tuberias metdlicas y tanques que llevan mezclas facilmente combustible o
explosivas.

Si se garantiza:

e Continuidad eléctrica duradera entre las diferentes partes. (Ej.: por medio de
abrazaderas, soldadura, corrugacion, tornillos, costura o fijacion con pernos).

e Espesor=tot delaTabla 3 (IEC 62305-3), en dependencia de la necesidad o no de
tomar precauciones contra la perforacion o la consideracion o no de los problemas
debido a la existencia de un punto caliente.

Todas las partes metalicas usadas como dispositivos de captacion del rayo, tienen que estar
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descubiertas o desnudas, permitiéndose so6lo un recubrimiento superficial de pintura
especial anticorrosiva, 1 mm de asfalto 6 0,5 mm de PVC.

2.5.2.6. Pararrayos capacitivo

Para su actuacion, estos tipos de pararrayos disponen de excitadores eléctricos que
aumentan de forma considerable la cantidad de electricidad y son capaces de dispersar en
la atmodsfera una cantidad de iones directamente proporcionales al gradiente de potencial
que existe entre la tierra y la nube. Simultdneamente, estos sistemas poseen el efecto de
proteccion Franklin, (ver la figura 2.10).

Estas caracteristicas, unidas a que no requieren para su funcionamiento de ningun tipo de
componentes radioactivos o electronicos, y al hecho de estar confeccionados de acero
inoxidable, lo convierten en un sistema de proteccion fiable, eficiente y econémico.

Figura 2. 10: Apariencia fisica de un pararrayos capacitivo

Es posible utilizar las estructuras metalicas como bajantes de pararrayos en sustitucion de la
colocacidon de los bajantes convencionales, lo cual se explicé al desarrollar el uso del
sistema UFER en la primera parte de estudio de las tierras.
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Figura 2-11

Derivadores o Bajantes
Instalacion mediante conductor redondo

Instalacion del
sistema derivador
mediante
conductor redondo
de 8 mm de & con .
posibilidad de Caja
instalacion externa Seccionadora

por fachada o
internor en
estructura de
hormigén.
Necesarios punto: : E :
de seccionamient:
11} L--

DIN V ENV 61024-1 (VDE V 0185 Teil 100) 1996-08: Abschnitt 2.2.4

Pararrayos Activos

Los pararrayos Franklin de probada efectividad, como lo es también la conocida Jaula de
Faraday, son pararrayos que defienden el objetivo a proteger con un radio de proteccién que
varia con determinadas condiciones, pero que siempre parten de la punta fisica del
pararrayo.

Clasificacion de los pararrayos activos
e Pararrayos radiactivos
Pararrayos de disparo electronico
Pararrayos piezoeléctricos
Pararrayos de perfil espacial

Aunque con diferentes principios de funcionamiento todos estos tipos de captadores
persiguen la finalidad de producir la ionizacion del aire para generar un trazador ascendente
adelantado.

En los pararrayos activos por el contrario, se crea una ionizacién adicional que provoca el
lanzamiento de un trazador ascendente. El resultado es evidente, el radio de proteccién se
multiplica de forma abrupta y llega alcanzar en algunos tipos y modelos los 60 metros en
primer nivel de protecciéon y hasta 100 metros en 2 niveles para la mayoria de los
pararrayos activos.

PARARRAYOS RADIACTIVOS

Equipado con fuente radioactiva colocada cerca de la punta. Los materiales radioactivos
empleados son particulas débiles alfa de relativa larga vida, como por ejemplo: (241Am,
210Po, 226Ra, 85Kr y 60Co).
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Fueron ampliamente utilizados y quizas el mas polémico. Actualmente en algunos paises se
retiran hasta de forma gratuita, reemplazandolos por otras tecnologias que no provocan
dafios. Ha quedado prohibida en la mayoria de los paises la instalacion de nuevos
pararrayos, y se ha establecido un control sobre los que actualmente prestan servicio

Pararrayo radioactivo.

PARARRAYOS DE CEBADO O DE DISPARO ELECTRONICO

Debemos aclarar que existe una discrepancia cada vez mas definida a negar este resultado
de los pararrayos de cebado, desde un conjunto de Universidades de prestigio internacional,
hasta el comité 81 de pararrayos de la IEC, que se ha pronunciado en contra de esas
bondades asociadas a este tipo de pararrayos.

No obstante esta con normas aprobadas en Espafia y en Francia, que son sus productores y
se usan en un conjunto de paises, pero en estos no existen normas aprobadas que los
respalden, incluyendo a Cuba, no obstante se siguen instalando en todas partes y nuestras
experiencias a través de la observacion es que si reciben rayos y normalmente son el blanco
preferencial de sus impactos.

No se tiene referencia alguna del uso de este tipo de pararrayo para la proteccién de las
instalaciones de alta tension y media tension, las cuales siguen usando los métodos
tradicionales del pararrayo Franklin.

Estos pararrayos basan su funcionamiento en (cada tipo y marca de fabricacion con sus
caracteristicas especificas), la activacién de un dispositivo de cebado perfectamente aislado
de los poderosos campos electromagnéticos generados por una corriente de rayo, en una
camara que antecede a la punta captadora, el cual se activa por el crecimiento de la carga
electrostatica de la atmosfera, cuando ésta excede valores superiores a 50 KV/m,
momentos antes de la inminente descarga.

Al activarse genera un arco eléctrico interno, o sea, las chispas generadas por los
electrodos interiores, que ayudados por el Efecto Venturi del aire, a través de agujeros
convenientemente disefnados, salen disparados a la atmésfera como un trazador
ascendente positivo que como ya se refirio, llega alcanzar los 60 metros de altura, en el
modelo de mayor alcance antes de hacer contacto con el trazador descendente negativo
que viene bajando desde la nube.
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Tabla 2- 2 Tiempo de anticipacién

Modelo de Tiempo de anticipacién
Pararrayos At (us)
3000 9
5000 23
T000 38
G000 52

Es a partir de esa punta virtual ubicada a 60 metros para lll Nivel de proteccidén por encima
de la punta fisica, que se produce la descarga del rayo. Si el cono de proteccion logrado a
esas alturas se truncara a la altura de la punta real, se obtendria un lugar geométrico
parecido a un caldero al revés, cuyo radio es el que los fabricantes declaran como validos y
con los cuales se proyectan las instalaciones.

Esta es una ventaja de increible valor, pues con un solo pararrayo o dos de ellos
concatenados, se logra proteger un area considerable, constituyendo una solucion limpia y
estética, ademas, de econdmica.

La formula que rige este comportamiento es:

Rp = /h(2D —h)+AL) 2.1

Parh>5m
Donde: Rp. = Radio de proteccion a nivel del plano horizontal considerado (m).

h = Diferencia de altura entre la punta del pararrayo de cebado y el plano horizontal
considerado (m).

D = Distancia de cebado o radio de la esfera ficticia (m).

AL = Avance en el cebado, se le conoce como tiempo de adelanto ya que como la
velocidad del trazador es de 1m x microsegundo equivalen en distancia o en
tiempo AL =v. At donde el tiempo es unitario.

D: este adquiere valores para los diferentes niveles de proteccion.

20m Nivel de proteccion |

45m Nivel de proteccion I

60m Nivel de proteccion Il

Por otra parte, estos pararrayos poseen un dispositivo de cebado cuyo efecto es elevar
artificialmente la altura de alcance del pararrayos y por tanto, un incremento del radio de
proteccion. Esta eficiencia viene dada por un incremento en la creacion del trazador
ascendente, llamado también como tiempo de anticipacion o de adelanto (.t) (ver figura 2.9).
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Fig. 2-9 TIEMPO DE ANTICIPACION O DE ADELANTO

Tm -Tm" = At

Pararrayos con Terminal Pararrayos con Dispositive
Inactivn de Cebado

A continuacion algunos modelos homologados en Cuba

Figura 2-10 Figura 2-11
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T ACERO

PARARRAYO PSR-EC-SAC PARARRAYO SATELIE +

Figura 2-12

PARARRAYO PREVECTRON

TABLA 2-3 RADIOS DE PROTECCION DEL PARARRAYO SATELITE +
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Radios de proteccion (m)

Typo de
SATELIT+

Nivel 1

h=alturade lapunta(m)

2

4

7

10| 15

PDC1000 |10|20|26(27|28[30(30]| - | -
PDC2500 |17 |34 |42|43 44|45 a5 - | -
PDC4000 |24 |46 |58 |59 |59 |60|60] - | -
PDCS5000 |28 |55|68|69|/69|70 |70/ - | -
PDC6000 |32|64|79|79|79|80 80| - | -
Nivel 2

PDC1000 |15 (30|38 |40 | 42|46 |49 |55/ -
PDC2500 |23 |45|57|59 /61|63 65|70/ -
PDC4000 |30 /60|75|76 |77 |80 81|85 -
PDC5000 |35|69|86|87 |88|90|92]|95] -
PDC 6000 |40 | 78 | 97 | 98 | 99 | 101|102 105| -
Nivel 3

PDC1000 |18 |37 |43 |46 |49 54|57 68|70
PDC2500 |26|52|65|66 (69|72 75|84]|8s
PDC4000 |33 |66 84|85 87|89 92|99 100
PDC5000 |38 |76 95|96 98 |100/102/110|110
PDC 6000 | 44 | 87 |107[108|109|111[113|120(120

PARARRAYOS SAINT- ELME (Piezoelétricos). Este pararrayo esta disefiado por la firma
Franklin France (ver Fig. 2-13).

Consta de:
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a- Una cabeza captadora, adecuadamente perfilada, buena conductora y estructurada
para engendrar una circulacion de aire forzada, en su extremo y en su prolongacion
(Sistema Venturi).

b- Un asta soporte de cobre tratado o acero inoxidable.

c- Un transductor (estimulador piezoeléctrico) incorporado en la parte inferior del asta a
una distancia relativamente pequena de la punta. El transductor esta formado de
ceramicas piezoeléctricas encerradas en un carter aislante. Por el interior del mastil
corre un cable de alto voltaje que conecta el transductor a la punta emisora o cabeza
captadora.

Fig 2-13 Pararrayo Saint Elme

Principio de funcionamiento: Las ceramicas que constituyen el transductor son estructuras
cristalinas en las cuales se ha forzado a los dipolos eléctricos a tener una orientaciéon dada,
sometiéndolos inicialmente en su fabricaciéon a un campo intenso de polarizacion. Estas
ceramicas que se utilizan en su accién generadora, tienen la particularidad de generar de
20,000 a 25 000 voltios conectadas en apilados en serie, simplemente modificando la
presion, tensiones claramente superiores a aquellas necesarias para la producciéon de iones
que se busca.

El efecto de vibratorio surge de la resonancia del mastil por la accion que facilita la
turbulencia por Efecto Venturi en la punta captadora, la bipolaridad de los impulsos
piezoeléctricos confiere a esto pararrayos la posibilidad de actuar tanto para rayos positivos,
como negativos

Otra peculiaridad de este tipo de pararrayos es que siempre esta emitiendo sus impulsos ya
que éstos no dependen del campo electrostatico de la atmdsfera.

CABEZA CAPTADORA TRANSDUCTOR

Realmente, lo que se hace para su seleccion y aplicacion es usar las tablas que
acompanan la informacion de los diferentes tipos y modelos y que determinan un radio de
proteccion.
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TABLA 2-2 DE RADIOS DE PROTECCION DEL PARARRAYO SAINT ELME

13 |18 |20 |19 | 25 | 28 | 25 | 32 | 36 | 31 | 39 | 43

2

4 25 | 36 | 41 | 38 | 51 | 57 | 61 | 65 | 72 | 63 | 78 | 85
6 32 | 46 | 52 | 48 | 64 | 72 | 63 | 81 | 90 | 79 | 97 | 107
8 33 | 47 [ 54 | 49 [ 65 | 73 | 64 | 82 | 91 | 79 | 98 | 108
10 34 | 49 [ 56 | 49 | 66 | 75 | 64 | 83 | 92 | 79 | 99 | 109
20 35 | 55 | 63 | 50 | 7I 8l | 65 | 86 | 97 | 80 [ 102 | II3
30 35 | 58 [ 69 | 50 | 73 | 85 | 65 | 89 | 10l | 80 | 104 | 116
60 35 | 60 | 75 | 50 [ 75 | 90 | 65 [ 90 | 105 | 80 | 105 | I20

[——1 Evolucion desderiable

PARARRAYOS DE PERFIL ESPACIAL

Estos pararrayos captan la energia emitida por el trazador descendente del rayo mediante
un sistema compuesto por una punta simple (conectada a tierra) y partes metalicas aisladas
(con potencial eléctrico ambiental). Justo antes de que se produzca la descarga del rayo, la
tension entre la punta a tierra y las otras partes metalicas aumenta rapidamente a miles de
volts.

Cuando el potencial alcanza la tension de ionizacion del aire, se producen chispas a nivel
del explosor que generan las primeras fases de avance del rayo.
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