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Seguridad y Riesgo Eléctrico
Temario

® Normas de Aplicacion y bibliografia

® Introduccion. Clasificacion de los fenomenos. Efectos
del rayo.

® Definiciones y criterios de la Norma.

® Determinacion de los niveles de proteccion del sistema
de proteccion contra rayos. (basico / introductorio)

® Proteccion contra la caida del rayo. Proteccion primaria
— Diseno

® Proteccion contra la caida del rayo. Proteccion
secundaria y terciaria. - Diseno

® Sistema interno de c‘)roteccmn contra el rayo. - Eleccion
de elementos, coordinacion de la aislacion.

® Ejemplos de aplicacion, dos unidades.
® Conclusiones.
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"Normas de Aplicacion y bibliografia

Normas Principales
IEC 62305-1:2010 - Protection against lightning - Part 1: General principles
IEC 62305-2:2010 - Protection against lightning - Part 2: Risk management

IEC 62305-3:2010 - Protection against lightning - Part 3: Physical damage to structures
and life hazard

IEC 62305-4:2010 - Protection against lightning - Part 4: Electrical and electronic
systems within structures

IRAM 2184-1 - (ed.4- 2015) - Proteccion contra los rayos. Parte 1 - Principios
generales.

IRAM 2184-2 - (ed.4- 2015) - Proteccion contra los rayos. Parte 2 - Evaluacion del
riesgo.

IRAM 2184-3 - (ed.4- 2015) - Proteccion contra los rayos. Parte 3 - Dano fisico a
estructuras y riesgo humano.

IRAM 2184-4 - (ed.4- 2015) - Proteccion contra los rayos. Parte 4 - Sistemas eléctricos
y electréonicos en estructuras.

IRAM 2184-11 - (ed.2- 2016, modif. n212018) - Proteccion contra los rayos. Parte 11 -
Guia para la eleccion de los sistemas de proteccion contra los rayos (SPCR) para usar
en la Republica Argentina.
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"Normas de Aplicacion y bibliografia

Normas relacionadas

IRAM 2429 - (ed.3- 2015) - Dispositivos de proteccidon contra los rayos (DPCR). Requisitos para los
explosores de separacion eléctrica (seccionamiento) (EDSE).

IRAM 2226 - (ed.2- 2010) - Pararrayos para la proteccion de estructuras y de edificios. Punta
Franklin normalizada (PFN) para ensayos comparativos de evaluacion de pararrayos en
laboratorios de alta tension.

IRAM 2345 - (ed.1- 2014) - Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) conectados a
redes (sistemas) de distribucidon de baja tensidon. Requisitos de funcionamiento y métodos de
ensayo.

IRAM 2281-1 - (ed.1- 1996) - Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Consideraciones generales.
Cddigo de practica.

IRAM 2281-2 - (ed.3- 2002) - Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Guia de mediciones de
magnitudes de puesta a tierra (resistencias, resistividades y gradientes).

IRAM 2281-3 - (ed.3- 2014) - Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Instalaciones con tensiones
nominales menores o iguales a 1 kV. Parte 3 - Cédigo de practica.

IRAM 2281-4 - (ed.2- 2016) - Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Instalaciones con tensiones
nominales mayores de 1 kV. Parte 4 - Cddigo de practica.

IRAM 2281-8 - (ed.2- 2016) - Puesta a tierra de sistemas eléctricos. Parte 8 - Puesta a tierra de
soportes y artefactos para uso eléctrico en la via publica con tensiones hominales menores o
iguales a 1 kV. Cédigo de practica.
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Normas de Aplicacion y bibliografia

Bibliografias

R. B. Bent. "Lightning and the hazards it produces for explosive
facilities” ACS Symp. Series No. 96. 1979. p 81.
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Proteccion atmosférica
Introduccion

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta de
cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o,
entre nubes.

Los rayos que nos interesan por su efecto, son los de nube a tierra, y en
éstos se pueden encontrar 4 tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2 iniciados en
tierra, ya que pueden ser positivos 0 negativos. Los mas comunes, siendo el
90 % de los rayos detectados, son de una nube negativa hacia tierra. Los
rayos que inician en tierra son relativamente raros y ocurren normalmente en
montanas o en estructuras altas.

Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en
nubes de tormenta del tipo cumulonimbus convectivas que usualmente miden
de 3 a mas de 50 km de largo, y son consecuencia de un rompimiento
dieléctrico atmosfeérico.

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razén de unos 50
metros por microsegundo con descansos de 50 microsegundos.
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Proteccion atmosfeérica
Introduccion

Una vez que el rompimiento credé una
columna de plasma en el aire, la descarga
eléctrica surgira inmediatamente dentro de un
hemisferio de unos 50 m de radio del punto de
potencial mas alto. Y, cualquier objeto puede ser
el foco de esta descarga hacia arriba de
particulas positivas, aun desde una parte
metalica debajo de una torre.

La figura muestra el rayo producido por una
nube cargada negativamente contra tierra segun
el modelo de Hasbrouk

Los rayos consisten usualmente de
descargas multiples, con intervalos entre
descargas de decenas a centenas de
milisegundos. La primera descarga es la que
tiene mayor amplitud, mientras que las
subsecuentes tienen tiempos de atague mas
rapidos, aunque la velocidad de las descargas se
ha encontrado que depende del lugar geografico.
La primera descarga esta entre 6 y 15 x 10E7
m/s y la segunda entre 11 y 13 x 10E7 m/s.
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Proteccion atmosférica
Introduccion

El campo eléctrico debajo de una nube de tormenta es generalmente
considerado entre 10 y 30 kV/m. Es importante, comparar estos valores con el
de 1.5 kV/m con el que las puntas empiezan a emitir iones.

Una nube de tormenta promedio podria contener unos 140 MWh de
energia con voltajes hasta de 100 MV, con una carga en movimiento intranube
de unos 40 Coulombs. Esta energia es la que se disipa mediante los rayos,
con corrientes pico que van de unos cuantos kiloamperes a unos 200 kA con
un percentil (50) de 20 kA, de acuerdo con los datos del Sr. R. B. Bent
(experimentales y analiticos).

Los rayos de una nube positiva hacia tierra contienen mas carga que sus
contrapartes negativos, por lo que son muy estudiados. En general no exhiben
el mismo comportamiento de pasos de los negativos, y suceden mas
frecuentemente en tormentas invernales con nieve y en latitudes altas.

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caida de rayos en
un lugar. Por ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es proporcional
al cuadrado de la altura sobre el terreno circundante. Esto hace que las
estructuras aisladas sean particularmente vulnerables. Ademas, las puntas
agudas incrementan también la probabilidad de una descarga.
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Proteccion atmosfeérica
Introduccion

Propagacion del rayo — Duracién total del proceso 1 segundo aprox.

FASE INICIAL FASE DE RETORNO

e unos 10( ! a cada segundo.

onimbus, nt i t g e altura,

La descarga se e e ‘
desarrolla AT : ® £ Establecido del
desde la nube ' - - : fe | contacto, se produce
hacia la tierra : Distintos puntos iy una descarga
X\ altos o puntiagudés s brillante e intensa
R M S compiten por saliral ' :
@ X alcance del rayo que
® ™\ Desde el final de desciende
- ™ cada tramo parten T
En los puntos NUEVOS rayos que ‘-’ En la fase final

sobresalientes se descuelgan e " ladescarga

de la superficie ' haciaelsuelo B e asciende de la
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Proteccion atmosférica
Introduccion

NUBE DE NUBE DE
TORMENTA TORMENTA
Trazador descendente s Trazador descendente Trazador descendente
NUBE-TIERRA ] AN NUBE-TIERRA NUBE-TIERRA
predescargas l Trazadores ascendentes '
inducidas por “ 1 NUBE-TIERRA
la nube ” st
Elemento captor At + 43 + ule f '-'-!r' s ++
(Elemplo PARARRAYOS) W +
-ttt b+ b
i 5
Figura 2A - Iniciacion del trazador Figura 2B - Competicién entre dos Figura 2C - Conexion entre el lider
descendente (lider de pasos) desde trazadores ascendentes desde la tierra del trazador descendente nube-tierra
una nube hacia la tierra. hacia la nube tormentosa. y el lider del trazador ascendente tierra-

nube (desde el pararrayos).

Figura 2 - Proceso de deséarga (caida) de un rayo a tierra (con cargas negativas en |la nube tormentosa
y positivas inducidas en la tierra) [6] [7].
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Proteccion atmosfeérica
Definiciones

Clasificacion de los fendmenos eléctricos atmosféricos

Veamos dos definiciones importantes:
Rayo, es la descarga eléctrica entre una nube vy la tierra.

Relampago, es la descarga producida en el interior de la nube.
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Proteccion atmosfeérica
Definiciones

Se pueden distinguir los siguientes tipos de fenomenos
eléctricos atmosféricos:

e Rayo dentro de la nube: es el tipo mas comun de descarga. Ocurre entre
centros de carga opuestos dentro de la misma nube de tormenta.

 Rayo entre nubes: ocurre entre centros de carga en dos diferentes nubes
con la descarga recorriendo el espacio de aire que hay entre ellas, que puede
llegar a de 20Km.

e Rayo nube - tierra: es el mas dainino y peligroso aunque, por fortuna, no es
el mas comun. La mayoria se originan cerca del centro de carga negativo de la
nube de tormenta y liberan carga negativa hacia la tierra. Sera en este tipo en
el que nos centremos.
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Proteccion atmosférica
Determinacion de los niveles de
Proteccion / Justificacion

Efectos producidos por la caida de un rayo.

Del impacto del rayo pueden producirse incendios y mas
aun en instalaciones donde hay materiales combustibles.

Cuando _cae un rayo en una instalacion siempre buscara el
camino a tierra de mas baja impedancia y por él circulara hasta
tierra. Si el conductor tiene algun equipo eléctrico conectado y
es atravesado por esa corriente, muy probablemente sera
destruido. Si bien la caida directa del rayo es la mas
devastadora, también es la mas improbable.
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DANOS CAUSADOS POR LOS RAYOS

Tabla 1 — Efectos del rayo en estructuras tipicas

Tipo de estructura
segun su funcién
y/0 su contenido

Efectos del rayo

Perforacion de las instalaciones eléctricas, fuego y danos materiales
Viviendas Danos limitados normalmente a los objetos expuestos al punto de
impacto o al paso de la corriente del rayo

Fallo de los equipos y sistemas eléctricos y electrénicos instalados (por
ejemplo, televisores, ordenadores, modems, teléfonos, etc.)

Riesgo primario de incendio y de tensiones de paso peligrosas, asi
Granjas como danos materiales

Riesgo secundario debido a la pérdida de la alimentacion eléctrica, y
de peligro de muerte del ganado por fallo del control electronico de la
ventilacion y de los sistemas de distribucidn de la alimentacién, etc.

Teatros Danos en las instalaciones eléctricas (por ejemplo, la iluminacion)
Hoteles susceptibles de provocar el panico

Escuelas Fallo en las alarmas de incendio y retraso en las medidas contra
Almacenes incendios

Zonas deportivas

Bancos Como en el apartado anterior, ademas de problemas por pérdida de
Companias de las comunicaciones, fallo de los ordenadores y pérdidas de datos
seguros

Companias

comerciales, etc.
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DANOS CAUSADOS POR LOS RAYOS

Tabla 1 — Efectos del rayo en estructuras tipicas

Tipo de estructura
segun su funcién
y/o su contenido

Efectos del rayo

Hospitales

Centros de salud Como en el apartado anterior, ademés de problemas de personas en

Prisiones cuidados intensivos, y dificultades de rescate de personas inmovilizadas

Industria Efectos complementarios en funcion del contenido de las fabricas, en un
rango que va desde dafio menor hasta dafo inaceptable y pérdida de la
produccién

g/lruseo?,y | ugares

queoldgicos . : : :
Iglesias Pérdidas irreparables de patrimonio cultural

Telecomunicaciones
Centrales de
potencia

Pérdidas inaceptables de servicios para el publico

Fabricas pirotécnicas
Municiones

Conéeguencias del incendio y la explosion de la planta y sus
alrededores

Fab. quimica
Refineria
Planta nuclear

Plantac v Iah

Incendio y mal funcionamiento de la planta con consecuencias
perjudiciales para el medioambiente local y global




DANOS CAUSADOS POR LOS RAYOS
Determinacion de los niveles de
Proteccion / Justificacion

Fuentes y tipos de danos en una estructura

La corriente del rayo es la causa del dano. Las situaciones siguientes
deben tomarse en consideracion, segun la situacion del punto de impacto
respecto a la estructura considerada:

« S1: descargas que impactan directamente sobre la estructura;

« S2: descargas que impactan en el suelo en las proximidades de la
estructura;

« 83: descargas que impactan directamente en los servicios conectados a la
estructura;

- S4: descargas que impactan directamente en el suelo en las proximidades
de los servicios conectados a la estructura.

En conclusion, el rayo puede producir tres tipos de danos esenciales:

— D1: danos en seres vivos por tensiones de paso y de contacto;

— D2: danos fisicos (fuego, explosion, destruccion mecanica, emanacion
quimica) producidos por los efectos de la corriente del rayo, incluyendo las
chispas;

— D3: fallo de los sistemas internos debido al IEMR.
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Tabla 2 — Efectos del rayo sobre servicios tipicos

Tipo de servicio Efectos del rayo

Linea de telecomunicacion Danos mecanicos en la linea, fusion de las pantallas y de los
conductores, ruptura del aislamiento del cable y del equipo
produciendo un fallo primario con pérdida inmediata de

Servicio.
Fallos secundarios en los cables de fibra optica con dano del
cable pero sin pérdida de servicio

Lineas de potencia Darnos en los aisladores de las lineas aéreas de baja
tension, perforacion del aislamiento de los cables de linea,
fallo del aislamiento de los equipos de linea y de los
transformadores, con la consiguiente pérdida de servicio

Tuberias de agua Danos en los equipos eléctricos y electronicos de control con
posibilidad de producir pérdidas de servicio

Tuberias de gas Perforacidén de las juntas en bridas no metalicas con
posibilidad de producir un incendio y/o una explosion
Tuberias de combustible Danos en los equipos eléctricos y electronicos de control con

posibilidad de producir pérdidas de servicio




DANOS CAUSADOS POR LOS RAYOS

Tabla 2 — Efectos del rayo sobre servicios tipicos

En conclusion, el rayo puede dar lugar a dos tipos fundamentales de
danos:

— D2: danos fisicos (fuego, explosion, destruccion mecanica, emanacion
quimica) debidos a los efectos téermicos de la corriente del rayo;

— D3: fallos de los sistemas eléctricos y electronicos debidos a las
sobretensiones.



DANOS CAUSADOS POR LOS RAYOS

Tipos de pérdidas

Cada tipo de dano, solo o en combinacion con otros, puede dar lugar a
pérdidas diferentes en el objeto a proteger. El tipo de perdldas que puede
aparecer depende de las caracteristicas del propio objeto.

Las pérdidas L1, L2 y L3 pueden considerarse como pérdidas de valor
social, mientras que la L4 se puede considerar como pérdida puramente
econdmica.

Las pérdidas que pueden aparecer en una estructura son las siguientes:
— L1: pérdida de vida humana;

— L2: pérdida de servicio al publico;

— L3: pérdida de patrimonio cultural;

— L4: pérdida de valor econémico (estructura y su contenido).

Las pérdidas que pueden aparecer en un servicio son las siguientes:
— L2: pérdida de servicio al publico;
— L4: pérdida de valor econémico (servicios y pérdida de actividad).

NOTA. En esta norma no se considera la pérdida de vida humana en un
servicio.



NECESIDAD Y'CONVENIENCIA ECONOMICA
DE LA PROTECCION CONTRA EL RAYO

6.1 Necesidad de la proteccion contra el rayo

La necesidad de la proteccion contra el rayo para una estructura o un servicio debe
valorarse con el fin de reducir los valores sociales L1, L2 y L3.

Con el fin de determinar la necesidad o no de la proteccion contra el rayo debe
llevarse a cabo una evaluacion del riesgo, de acuerdo a la metodologia indicada en la
Norma IEC 62305-2. Los siguientes tipos de riesgo deben tenerse en cuenta, en funcion
de los tipos de pérdidas definidos en el apartado 5.3 de IRAM 2184-1:

- R1: riesgo de pérdida de vida humana;
- R2: riesgo de pérdida de servicio al publico;
- R3: riesgo de pérdida de patrimonio cultural.

Es necesaria la protecciéon contra el rayo si el riesgo R (R1 a R3) es superior al
riesgo tolerable RT. R> RT

En este caso deben aplicarse medidas de proteccion con el fin de reducir el riesgo
R (R1 a R3) al valor de riesgo tolerable AT. R<RT

Si el objeto a proteger puede aparecer mas de un tIEO de pérdida, la condicion R <
RT debe cumplirse para cada tipo de pérdida (L1, L2y

Los valores del riesgo tolerable RT, correspondientes a las pérdidas de valor social,
son responsabilidad de los organismos nacionales competentes.



NECESIDAD Y CONVENIENCIA ECONOMICA
DE LA PROTECCION CONTRA EL RAYO

NOTA 1. Una autoridad competente puede especificar la necesidad de proteccion
contra el rayo en aplicaciones especificas sin necesidad de tener que realizar una
evaluacion del riesgo. En este caso los niveles de proteccidon seran especificados por
esta autoridad. A veces, una evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo como una
técnica que permite la justlflcacmn de estas exigencias.

NOTA 2. En la Norma IEC 62305-2 se da informacion mas detallada sobre la
evaluacion del riesgo y como proceder para seleccionar las medidas de proteccion.

6.2 Conveniencia economica de la proteccion contra el rayo

Tema a desarrollar por cada alumno, pueden existir distintos puntos de vista en la
interpretacion y sobre la base de distintas amortizaciones y criterio.



www.ingdadatto.com

Proteccion atmosfeérica
Definiciones de la Norma

Rayo a tierra o descarga atmosférica: descarga eléctrica de
origen atmosférico entre una nube y tierra, formada por uno o
varios impulsos de corriente.

Rayo simple: descarga eléctrica formada por un solo impulso de
corriente.

Punto de impacto: punto en el que un rayo incide sobre el
terreno, estructura o un sistema de proteccién contra el rayo.
Una zona puede tener varios puntos de impacto.

Espacio a proteger: parte de una estructura o zona que requiere
una proteccion contra los efectos del rayo.

Sistema de proteccion contra el rayo (SPCR): sistema completo
que permite proteger una estructura contra los efectos del rayo.
Consta de un sistema externo y otro interno.

Sistemma externo de proteccion contra el rayo: este sistema
comprende un dispositivo captor (terminal aéreo), las bajadas y
un sistema de puesta a tierra.
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Proteccion atmosfeérica
Definiciones de la Norma

Armadura de acero interconectada: armadura de acero en el
interior de una estructura que se considera que garantiza una
continuidad eléctrica.

Chispa peligrosa: descarga eléctrica admisible, provocada por la
corriente de descarga atmosférica en el interior del espacio a
proteger.

Distancia de seguridad: Distancia minima entre los elementos
conductores en el interior del espacio a proteger, en la que no se
puede producir ninguna chispa peligrosa.

Limitador de Sobretension: dispositivo destinado a limitar las
sobretensiones entre los elementos en el interior del espacio a
proteger, por ejemplo un explosor, un descargador o dispositivo a
base de semiconductores.

Empalme o union de ensayo: empalme diseinado y colocado de
forma tal que se puede abrir unicamente mediante herramientas
y que permite realizar los ensayos y las mediciones eléctricas de
los elementos del SPCR.
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Proteccion atmosfeérica
Definiciones de la Norma

Sistema externo de proteccion contra el rayo aislado del espacio a
proteger: sistema de proteccion contra el rayo en el que el dispositivo
captor y las bajadas estan colocadas de forma tal que la trayectoria de
la corriente de la descarga atmosférica no tiene ningun contacto con
el espacio a proteger.

Sistema externo de proteccion contra el rayo no aislado del espacio a
proteger: sistema de proteccion contra el rayo en el que el dispositivo
captor y las bajadas estan colocadas de forma tal que la trayectoria de
la corriente de la descarga atmosférica puede estar en contacto con el
espacio a proteger.

Estructuras comunes: estructuras utilizadas para fines habituales,
comerciales, industriales, agricolas, administrativos o residenciales.

Nivel de proteccion: termino que indica la clasificacion de un SPCR de
acuerdo a su eficiencia. Aqui se indica la probabilidad con la que un
SPCR protege un espacio contra los efectos del rayo.
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Proteccion atmosfeérica
Definiciones de la Norma

Arco Lateral Arco eléctrico, causado por diferencias de
potencial, que se produce entre cuerpos conductores de metal o
entre tales cuerpos de metal y un componente del sistema de
proteccion contra rayos o tierra.

Enlace: Una conexion eléctrica entre un objeto eléctricamente
conductor y un componente del sistema de proteccion contra
rayos que se proyecta para reducir perceptiblemente diferencias
potenciales creadas por las corrientes de los rayos.

Distancia representativa: Es la distancia mas alla de donde
ocurre el inicial golpe de rayo.

Terminales Pararrayos: Componente de un sistema de
proteccion contra rayos que se proyecta para interceptar
descargas de rayos y para conectarlos con una trayectoria
definida con la tierra. Entre los dispositivos de recepcion del
rayo se incluyen los terminales aéreos, los mastiles de metal, las
piezas permanentes de metal de estructuras, y los cables aéreos
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Proteccion atmosfeérica

Determinacion de niveles de protecciol ==

Segun IRAM 2184 (o TEC 62305)

Para esta norma el radio de la esfera rodante varia de
acuerdo a la altura del edificio, siendo esta proporcional a
la coorriente de la descarga.

La IEC le asigna a la distancia de impacto (radio de la
esfera) la siguiente ecuacion:

Radio de la esfera rodante = R = 10 I?/3 (1)

siendo I (kA), el valor de cresta de la corriente impulsiva
de retorno

Para los cuatro niveles de proteccion que define la norma
IRAM 2184 -1, le corresponderan los valores de cresta para
las corrientes de retorno, indicados en la tab/a siguiente
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Valores minimos de los parametros del rayo y radio de la esfera ficticia
asociada correspondientes a los niveles de proteccion

Criterios de intercepcion

Niveles de proteccién

Simbolo | Unidad | Il 1] v
Valor de cresta minimo de / kA 3 5 10 16
la corriente
Radio de la esfera ficticia r M 20 30 45 60

Resolviendo ecuaciones resulta que el valor de cresta de la corriente de
retorno I(h), en kA, en funcion de la altura de la punta captora h (m) resulta:

I(h) = (0,5 h)3/2
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Por lo tanto el nivel de proteccion no es mas que la
capacidad que tiene dicho sistema para proteger /a
instalacion contra los efectos de una descarga atmosfeérica.

La Tabla siguiente nos muestra como varia esta eficiencia de
proteccion segun los diferentes niveles. (Norma IEC 62305)

Nivel de Proteccion | Eficiencia del LPS
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Debate:

Determinar en cada una de las dos estructuras siguientes que
niveles de proteccion le asignaria, con ambas normativas. (listar

riesgos, criterios adoptados para la proteccion)

1 — Subestacion electrica de mamposteria.
Altura = 6 m.
Terreno = 10 x 6 m.

2 — Nave industrial, con techo de chapa y estructura de hierro.

Altura nave = 19 m.
Altura chimenea = 45 m.
Terreno = 70 x 30 m.

Discusion de lo realizado
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Se puede establecer una clasificacion de tres niveles de
proteccion :

Proteccion primaria: El nivel primario esta constituido por los
sistemas de pararrayos, terminales aéreos, estructuras
metalicas, blindajes y tomas de tierra.

* Proteccion secundaria: Este nivel de proteccion es el necesario
a nivel de la alimentacion del equipo o sistema.

Proteccion terciaria: Esta a nivel de lineas de datos y
transmision, tarjetas de circuito impreso y componentes
electronicos, también se le denomina proteccion fina.
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Proteccion primaria

Algo importante a tener en cuenta es que cualquiera de los
mecanismos de proteccion primaria que se adopten, tan solo
protegen al edificio e instalaciones exteriores, pero no a los
equipos que haya dentro de la edificacion.

Dentro de los mecanismos de proteccion primaria se
encuentran los pararrayos, puestas a tierra, jaulas de Faraday
y cables de guarda.
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Proteccion Terciaria

Las protecciones secundarias y terciarias se disponen a nivel de

equipo y componente respectivamente. La frontera entre los dos
niveles de proteccion es complicada definirla.

La proteccidn terciaria es la aplicada a las lineas de datos,
entrada / salida, comunicaciones internas en un equipo
electronico. También se suele llamar a este nivel de proteccion
nivel de proteccidn fina.
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Los tipos de sistemas exteriores de proteccion contra descargas
atmosféricas (SEPDA) pueden ser:

° (SEPDA) natural: se consideran asi a las partes metalicas de las
estructuras las cuales fueron realizas para cumplir con otro fin
como pueden ser tuberias, mallas metalicas las cuales cubren la
parte a proteger, chapas metalicas, etc.

. (SEPDA) artificial: aqui las partes metalicas son utilizados solo
con el proposito de la proteccion contra descargas atmosféricas.

° (SEPDA) combinado: en donde los elementos de proteccién
artificial son adicionales a los naturales.
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Dentro del sistema externo de proteccién contra
el rayo se destacan

o elementos captores
e condluctores de bajada
e puesta a tierra.
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Elemento captor de la descarga.

Dispositivos captores naturales. son consideradas asi aquellas como las
chapas metalicas que cubren la superficie a proteger y siempre y
cuando cumplan con la continuidad eléctrica entre las diferentes
partes, elementos metalicos de construccion del tejado, las piezas
metalicas como canalones, decoraciones, ect.

Dispositivos captores no natural puede estar formado por combinacién
de los elementos siguientes:

eVarillas con puntas captoras en el aire.

eConductores tendidos captores (pueden ser los conductores de
bajada).
eMallas conductoras captoras
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Elemento captor de la descarga.

Para el diseno del dispositivo captor pueden usarse en
forma separada o conjunta los siguientes métodos

e Angulo de proteccion.
e Esfera rodante.
e Mallado o reticula.
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A Punta de la Terminacion de aire
B Plane dc referencia

OC Radio del area protegida

ht Altura por eacima del plano de referencia de la barra de terminacion de aire

“ Angulo protector en concordancia con la Tabla 1 de la norma 1EC 61024-1

El angulo debe adaptarse a la Tabla 2 obtenida de la norma
2184-3 EA.doc
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El angulo de proteccion varia de acuerdo a la altura h del punto d

se coloca el elemento captor (valores maximos)

Meétodo de proteccidn
a Tamano de la malla Angulo de
Clase de SPCR | €s era ro an?e r w proteccion
m o2
I 20 5x5 Vease la, f|9ura
anterio
Il 30 10 x 10
11 45 15x 15
IV 60 20 x 20

a® 80

70

/

60

N . s
i NN >~

N \_| \ [ x\. m N«

20
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SN '¢

;Espacios protegidos

~

h = altura del dispositivo captor sobre el espacio (volumen) a proteger
a = angulo de proteccién (ver la tabla y la figura siguiente a ella)
R = radio de la esfera rodante (ver la tabla).

La grafica nos dara una idea de las regiones

protegidas por cada uno de los dos primeros
meétodos citados anteriormente.
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Modelo de la Esfera Rodante(2)

La zona de la proteccion incluira el espacio no invadido por
una esfera rodante que tiene un radio segun el nivel de
proteccion. Cuando la esfera es tangente a la tierra y toca un
terminal pararrayos, todo el espacio en el plano vertical entre
los dos puntos del contacto y debajo de la esfera esta en la

zona de la proteccion
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Una zona de proteccion también se forma cuando tal

esfera toca dos o0 mas terminales pararrayos

Zona de proteccion
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Método del Mallado o reticula(1) - IRAM o IEC.
Se aplica donde se requiera la proteccion de superficies planas.
Para ello se deben cumplir ciertos requisitos:

% Los conductores utilizados como captores deberan estar sobre los
bordes de los techos y azoteas.

** Las superficies laterales deben ser equipadas con elementos captores.

< Las dimensiones de la cuadricula de la malla captora no seran
mayores que lo indicado por la tabla de la norma IEC 65305-3 mostrada

anteriormente.

< La malla se dispondra de manera tal que la corriente producida por la
descarga del rayo, encuentre siempre por lo menos dos caminos
diferentes hacia tierra, teniendo en cuenta de no incluir partes de la
edificacion
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Método del Mallado o reticula(2).
Para edificaciones mayores a los 30 m se deben proteger las paredes
laterales.

La siguiente figura muestra una edificacién cuya altura es superior a
30m y los elementos laterales de protecciéon

‘EI

Malla sobre el
techo

\ Elementos de

proteccion laterales
cada 20m

()
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Conductores de Bajada

Conducen la corriente producida por la descarga atmosférica desde el
elemento captor hasta el o los sistemas de puesta a tierra.

Es aconsejable que existan varias trayectorias en paralelo para la corriente
de descarga y la longitud de esta trayectoria se reduzca al minimo posible.

Por otra parte los conductores de bajada deben:

> Tener los calibres estipulados por la tabla siguiente.
»Los conductores deben ser tan cortos como sea posible.

> La distancia de los conductores no debe ser mayor a los establecidos
por norma.
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Conductores de Bajada De acuerdo a la norma IRAM 2184-3

Dimensiones minimas de las secciones de los conductores y de las
varillas de los sistemas de captura

. . - Seccion minima .
Material Configuracion mm?2 Comentarios 1%
Cobre Pletina 50 8) Espesor minimo 2 mm
Redondo 7 50 8) Diametro de 8 mm
Cable trenzado 50 8) Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
Redondo 3)-4) 2008 Diametro de 16 mm
Gobre estanado | Pletina 508 Espesor minimo 2 mm
Redondo 7 508 Diametro de 8 mm
Cable trenzado 508 Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
Aluminio Pletina 70 Espesor minimo 3 mm
Redondo 508 Diametro de 8 mm
Cable trenzado 508 Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
leacion de Pletina 508 Espesor minimo 2,5 mm
aluminio Redondo 50 Diametro de 8 mm
Cable trenzado 508 Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
Redondo 3 200 9 Diametro de 16 mm
Acero . q Pletina 508 Espesor minimo 2,5 mm
dapanizado en | Redondo 9 50 Diametro de 8 mm
Cable trenzado 508 Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
Redondo 3)4):9) 200 9 Diametro de 16 mm
Acero inoxidable | Pletina ® 508 Espesor minimo 2 mm
Redondo ©) 50 Diametro de 8 mm
Cable trenzado 709 Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
Redondo %)% 200 9 Diametro de 16 mm
1) Espesor minimo del revestimiento 1 um, galvanizado en caliente o electrolisis.
2) El revestimiento debe ser liso, continuo y libre de manchas, y con un espesor minimo de 50 um.
3) Solamente se aplica a las puntas captadoras. En lugares donde los esfuerzos mecanicos tales como los debidos a la carga del viento no es critica, pueden emplearse
puntas captadoras de 1 m de largo (maximo) y 10 mm de diametro, con fijaciones adicionales.
4) Solamente aplicable a las barras de penetracion.
5) Cromo > 16%, niquel > 8%, carbono < 0,07%.
6) Para aceros inoxidables embebidos en hormigén, y/o en contacto directo con materiales inflamables, los tamafos minimos deberian aumentarse hasta 78 mm? (10 mm
de didmetro) para los redondos y a 75 mm2 (3 mm minimo de espesor) para las pletinas.
7) En aquellas aplicaciones en las que el esfuerzo no es un requisito esencial los 50 mm?2 (8 mm de didmetro) puede reducirse hasta 28 mm?2 (6 mm de diametro). En este

caso debe tenerse en cuenta la reduccion de distancia entre fijaciones.
8) Si los aspectos térmicos y mecanicos son importantes, estas dimensiones pueden aumentarse hasta 60 mm? en las pletinas y 78 mm?2 en los redondos.

[e) I 2 canniAn minima nara Aia nAa ea nradinizaa filiciAn nara 11na anaraia acnanifina Aa 1N NNN L 1/O ae Aa 18 mm2 (Anhral 2K mm2 (alimininl RN mm2 [(anara) v RN mm?2
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Conductores de Bajada De acuerdo a la norma IRAM 2184-3

Dimensiones minimas de las secciones de los conductores y de |
varillas de los sistemas de captura, asi como las de los conductor
bajada

Valores tipicos de distancias entre los conductores de bajada o
entre anillos conductores en funcion de la clase del SPCR

Clase del SPCR Distancias tipicas

m

I 10

I 10

1 15

vV 20




Materiales, configuraciones y dimensiones minimas de los electr

wwindgigtema externo de Proteccion contra rayo

puesta a tierra, segun IRAM 2184-3

Dimensiones minimas

Comentarios

Material fi .
ateria Configuracion Pica Conductor de Plt?:rar:e
@ -
mm tierra mm
Cobre Cable trenzado 3) 50 mm? Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
3) Diametro de 8 mm
E@?ﬁgds? 159 50 mmz Espesor minimo 2 mm
Redondo 20 50 mm 500 x | Espesor minimo de la pared 2 mm
Tubo 500 | Espesor minimo 2 mm
Placa 600 % | seccion de 25 mm x 2 mm Longitud minima
Placa mallada 600 | de la placa mallada 4,8 m
Acero Redondo galvanizado " 169 diametro de 10 Espesor minimo de la pared 2 mm
Tubo galvanizado -2 25 mm Espesor m[n!mo 3 mm
Pletina galvanizada " 500 x |Espesor minimo 3 mm
Placa galvanizada " 500 |Seccionde 30 mm x 3 mm
Placa mallada 90 mm?2
galvanizada " 600 x _ . .
Redondo con 600 | Contenido de cobre 99% y espesor radial
revestimiento de cobre 14 minimo de 250 um
Redondo desnudo %
Pletina galvanizada o diametro de 10
desnuda %9 mm o
Cable trenzado Espesor minimo 3 mm
galvanizado %)) 75 mm2
Perfil en cruz 50 x 50 3 N _
galvanizado " X3 20 mm? Diametro minimo de cada hilo 1,7 mm
Acerg Redondo 15 diametro de 10 Espesor minimo 2 mm
oxidable | piating mm

1NN mMmm?2
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Materiales, configuraciones y dimensiones minimas de los electrodos
de puesta a tierra, segun IRAM 2184-3

1)  El revestimiento debe ser liso, continuo y libre de manchas con un espesor

minimo de 50 um para los redondos y de 70 um para las chapas.

Las roscas deben mecanizarse antes del galvanizado.

También puede estanarse.

El cobre deberia estar unido intrinsecamente al acero.

Solamente se admite cuando esta embebido completamente en hormigén.

Solamente se admite si esta conectado correctamente al menos cada 5 m

con las armaduras naturales de acero en contacto con la cimentacion.

7)  Cromo > 16%, niquel > 5%, molibdeno > 2%, carbono < 0,08%.

8) Enalgunos paises se admite 12 mm.

9) En algunas paises se utilizan barras de penetracion para conectar los
conductores de bajada al punto de entrada en el terreno.

oL
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Puesta a tierra.

Dispersan la corriente proveniente de la descarga atmosférica
y evitar sobretensiones peligrosas.

- Se pueden encontrar dispositivos de pwuestas a tierras
naturales como son las armaduras de acero interconectadas
del hormigoén u otras estructuras subterraneas.

- Los electrodos de tierra pueden ser uno o varios conductores
anulares, conductores verticales, conductores radiales o
electrodos de tierra de cimiento en las fundaciones. En forma
opcional se podran usar placas o pequenas rejillas de tierra,
pero se evitaran debido a la corrosidn.

- Lo recomendable es usar una configuracion geomeétrica en
ves de un solo conductor
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Puesta a tierra. Existen dos tipos basicos de arreglos:

Arreglo tipo A:

Este tipo A de sistema de puesta a tierra es apropiado para estructuras
bajas Fpor ejemplo, viviendas _famlllares?, estructuras existentes, SPCR
cprll s&stema de captura de varillas o cables extendidos, o para SPCR
aislados.

Esta disposicion esta formada por electrodos horizontales o verticales
conectados a cada conductor de bajada.

En la disposicion tipo A el numero minimo de electrodos deberia ser
dos.

Esta compuesto por electrodos de tierra verticales o radiales. Se usan
en sistemas aislados y cada conductor de bajada es conectado a un
electrodo de tierra separado vertical o radial.

La longitud minima de cada electrodo sera igual a 71 si se trata de
conductores radiales horizontales o bien 0,5 11 si son electrodos
verticales, siendo 77 la longitud minima del conductor radial.
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Puesta a tierra. PO, v 1 T

Arreglo tipo A 70 T i T T DA

i.i "*_ |
30 = : 8 -

\

[ |- i .
20“ -~ _[ ] I—r "]
el -1V

o FRAEEELE T wEEEa.

o 1111 A
g - 500, 1000 150C 2000 2500 3000 p(0.m

Fig. 2 - Minima longitud /, de los electrodos de tierra en funcién de los niveles de proteccion
(ver 2.3.2y 2.3.3). Los niveles Il al IV son independientes de la resisitividad p del suelo

-
_..—1..-\_
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Puesta a tierra.

Arreglo tipo B:

se utiliza cuando el sistema captor es en forma de malla o
cuando existe una gran cantidad de conductores de bajada. En
este caso para los electrodos de tierra en anillo el radio que
determina el area encerrada por el anillo no debe se inferior a
I1 de la figura anterior.

En suelos rocosos solo se recomienda la disposicion tipo B.
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L

Sistema interno de Proteccion contra rayo.

Evitar cualquier tipo de de la corriente de descarga y
de sus campos eléctricos y magneéticos sobre las instalaciones
y equipos que se encuentran dentro de un edificio.

- Se debe realizar la correcta puesta a tierra de los equipos
electronicos para reducir las interferencias debido a las
diferencias de voltaje en terminales criticos del circuito y
garantizar también la proteccion de las personas.

- La equipotencialidad constituye un medio muy efectivo para
reducir los riesgos por choque eléctrico dentro del espacio a
proteger.
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Sistema interno de Proteccion contra rayo.

Se realizara una conexion equipotencial en los casos siguientes:

En subsuelos o cerca del nivel del suelo. En este caso
todos los conductores de la conexion equipotencial deben
conectarse a una barra de conexion equipotencial y la
misma conectada al sistema de tierra.

Encima del suelo con separaciones verticales de 20 m
como maximo, para estructuras de mas de 20 m de altura.

En donde no se respeten las exigencias de proximidad, en
el caso de estructuras de hormigon con armaduras de
acero interconectadas, estructuras con armadura de acero
o bien estructuras con un comportamiento semejante a
U|)1a pantalla eléctrica (ver punto 3.2 Norma IRAM 2184-
1).
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Proteccion secundaria

La proteccidén secundaria de los equipos 0 sistemas se encarga
de la proteccion a nivel de la alimentacion, por tanto se
encarga de limitar las tensiones y corrientes

Las consideraciones a tener en cuenta para evaluar cualquier tipo de limitador
son:

eConsiderar las caracteristicas de: energia, temperatura, dimensiones, tiempos
de respuesta, corrientes de fuga y capacidad del limitador.

e[ as tensiones disponibles: Es importante disponer de la tension limitadora los
mas cercana posible a la deseada.

El coste por Joule

e[ a fiabilidad. Funcionamiento a la maxima temperatura y desgaste

oEl limitador no debe interferir con el funcionamiento normal del equipo
eDurante su funcionamiento dinamico debe limitar instantaneamente Ia
sobretension a un nivel de seguridad
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Sistema interno de Proteccion contra rayo.

Como proteccion secundaria, comercialmente se utilizan
descargadores de sobre tension, el calculo de los mismos
excede este trabajo.

Este tipo de protecciones se colocan en barras de alimentacion o
ingreso de tension al sistema.

'.;.'E-r—ij—-E
= t 12
T = 9 L3
] [@ 2000 Q1
Jl’ 4
FLT VAL-ME
FLT-PLUS I T T WAL HL\%\%
FLASHTRJ\B” : ﬂ VnLVETRAB_ f: R
| :
& T
.ﬁ o II PROTECCION

I
=
| J—
@ m DE APARATOS
VAL-M5 230/3+1-FM
- Combinacion de descargadores de sobretensiones de cuatro

canales
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CATEGORIAS DE LAS SOBRETENSIONES

Las categorias nos indican cual es el valor de tension soportada a onda de choque por el

equipo y determinan el valor limite maximo de tension (Up) residual que deberan tener
los protectores en cada zona.

El objetivo de instalarlos es evitar los efectos devastadores de los picos de tension sobre
equipos eléctricos y/o electronicos, recortando dichos picos a valores admisibles,
dependiendo de la categoria que tenga el equipo que queremos proteger.

[‘.r_—sc.“g..a directa/proxima .rle rayo
Descarga de rayo en la protecciin externa

o contra rayos, &n o ensamblxe de procesos @
{en plantas industriates), en cables etc. a 5
Caida de tension en la resstencia de toma de — r_-"'b.. ~ I.._.'..
tiesra de chogue Rst L1 rom = 20 kv
e . L2 = = j=
@ Tension indycida en bucles L3 (e =

Pescarga lejana de rayo:
Descarga en las fineas aéreas
de media tension

Dndas emantes de sobreten:
siones en lineas séreas como
consecuencia de las descar-
gas de rayo entre nubes

o @Eampos def canal de rayo

Red de Transmision de
datos

Red técnica de
energia

Categoria ;4 kw Categeria b 2,9 low Categoria b 1.5 kw

Causas de las sobretensiones al producirse descargas de ravo.
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Protectores Tipo 1

Segun la norma IEC 61643-11 los protectores de sobretensiones que pertenecen
a esta clase debe ser equipos capaces de soportar ondas de gran energia del
tipo 10/350 ps, y se recomienda su uso en acometidas de baja tension en el
cuadro del tablero general aguas debajo del totalizador general.3

Los J:)rotectores Tipo 1 son necesarios cuando es de esperar una descarga
recta de rayo, por ejemplo:

- Edificios de gran altura (mas de 35 m) con sistema de proteccion externa
contra rayos.

« Proteccion de industrias con sistemas de proteccion externa.

- Hospitales, edificios publicos o de patrimonio cultural, etc. con distancia
inferior a 50 m. de una instalacion con proteccion externa.

« Proteccion de viviendas rurales con sistema de proteccion externa.
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Protectores Tipo 2

K/
0’0

g;«;t:ctores con capacidad para derivar a tierra corrientes altas en curva
HS.

Nivel de proteccion (Up) medio.

Son los mas am?llamente utilizados porque ofrecen un nivel de roteccwn
compatible con la mayoria de equipos que se conectan a la red
alimentacion.

< Su uso es adecuado como proteccion media cuando se tengan instalados
protectores de Tipo 1 como primer escalon en viviendas, comercios,...

< Los protectores Tipo 2 deben instalarse siempre aguas abajo de los
protectores Tipo 1 en todas las instalaciones con proteccion externa, en el
cuadro de baja tension. Su instalacion en cabecera sera suficiente cuando no
exista proteccion externa.

X/ K/
0’0 0’0
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Protectores Tipo 3

K/
0’0

g;at:ctores con capacidad para derivar a tierra corrientes medias en curva
HS.

Nivel de proteccion (Up) bajo.

Deben instalarse para la proteccion de equipos sensibles tanto en el caso de

viviendas como de industria, o en equipos que estén a una distancia superior
a 20 m de donde esté instalado el protector de Tipo 2.

< Debera ser precedido en la instalacion por un protector Tipo 2.

X/ K/
0’0 0’0

L)
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SELECCION DE LOS PROTECTORES CONTRA SOBRETENSIONES

Se conectan entre un conductor activo (fase) y tierra, aguas arriba del equipo al
que protegen.

Su estado normal es de alta impedancia, pero cuando la sobretension supera su
umbral de tension, el protector pasa a un estado de baja impedancia y
permite disipar a tierra la sobretension protegiendo al equipo.

Para seleccionar qué protector instalar, debemos tener en cuenta:
« Tension nominal de la linea.

« NO° de fases a proteger.

« Tipo dered (TT, TN, TNC, TNCS).

« Categoria del equipo a proteger.

« Nivel de exposicion a las sobretensiones (Imax).

NORMATIVA

IEC 61643-11:2013 Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias de baja
tension.

IEC 60664-1 Coordinacion de aislamiento de los equipos en los sistemas (redes) de baja
tension.
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Ejemplo de seleccion comercial

Proteccion atmosfeérica

S
& L g
*('Ro A " o & Qc} &
FlfE LS S S
® AN & & A 5 &
& & &8 x¢ & e ‘#f
‘)ad‘e’ L & &L ¥ &
& ¥ e"’q '\'8 a? -Pb & o
{ o ® f o ¥ N
& o & 3 ot &
o vi‘qg & £ & o&, & é‘o‘\ -.?b 4 & ygb & >
& o LTS E LA LSS o
< | < » & e & e L | 7 & ' i
- = iy | | FLT-CP-PLUS-35-350 2882640 | 14
SRR = S— ; ’ ; - i e T
§ = A = | Alimentacién de corriente trifisica ‘/ |I/ / / / FLT-CP-35-350 2859712 |22
§ Z E———— % |Nytierra (PE) separados E ‘/ / VAL-CP-35-350 2859521 |26
= pi [5
f% = / VAL-MS-320/3+1-FM 2859181 |36
g
g§ / FLT-CP-PLUS-3C-350 2882653 | 14
) A AL AT — T # e —
E Q Y — i —— i Alimentacion de corriente trifisica / ‘/ / / / FITCP-3C-350 2859725 |22
= A S ~
< - T 1 PEN comiin ‘/ ‘/ VAL-CP-3C-350 2859547 |26
/ VAL-MS-320/3+0-FM 2920243 |37
% I: / FLT-CP-PLUS-25-350 2882666 | 15
& s o |Alimentacién de corriente bifisica — — - —
g @ — K] Vil o | 1 FLT.CP-25-350 2859767 | 23
O o = = M y tierra (PE) separados 3
By b / / VAL-CP-25-350 2859505 | 27
o
g3 - ” - _ - / . FLT-CP-PLUS-2C-350 2882679 | 15
T | _E:z:-;: == imentacion de corriente bifisica - 4 N1 =
4 il e i
4 8 2 FLT.CP-2C-350 2859770 | 23
é = PEN comiin / / : — / / /
< ‘/ / VAL-CP-2C-350 2859589 | 27
L :: e S I ; . / I FLT-CP-PLUS-15-350 2882682 | 15
e i o |F acidn de corrienta monofisica |
£ @ J_ ________ ,, I/ Pl B | B FLT-CP-15-350 2859738 | 23
B = = M y tierra (PE} separados S8 .S [, =
E = 7 v VAL-CP-15-350 2859563 | 27
By
=g (6] Ali ion de corriente monofisica FLT-CP-PLUS-1C-350 JBA2695 16
{2 e /
g = - N y tierra (PE) comiin / / ‘/ / / FLT-CP-1C-350 20859741 | 24
E Fmae—u
. | Alimentacién de corriente trifisica en el equipo termi
LAren
2 @ ] 2 v ~ dl 4 PT 4-PE/S-230AC 2862459 | 40
] E T e w |y terra (PE) separadas
w E =
T =
ey
2 EL v & | | &P PT 2-PE/S-230AC 2858357 |40
s~ E e G S S :
g 0 ) |, |Alimentacién de corriente monofisica en / / MNT-1D7) 2818180 | 45
< M = |el equipo terminal 5
2 E At / / CBT-SCHUKO') 2857280 | 45
./ | ‘/ [BTsKT230AC 2859343 | 42

' La protacsitn de & slrmantsckn de comente esté dispovble en las ejeouciones especificas de los paleas
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Proteccion atmosfeérica
Diseno de los sistemas de Proteccio
contra rayo

Materiales(1).

- Se realizaran con materiales que sean resistentes a la
corrosion o protegidos contra esta.

- Las combinaciones de los materiales que forman pares
electroliticos de naturaleza tal que la corrosion se acelere en la
presencia de humedad no deberan ser utilizadas.

- Se debera utilizar uno o mas de los materiales siguientes:
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Proteccion atmosfeérica
Diseno de los sistemas de Proteccio
contra rayo

Materiales(2).

sera del grado requerido ordinariamente para el

trabajo eléctrico, generalmente como de una conductividad
del 95 % cuando sea recocido.

_ : estas seran tan substancialmente
resistentes a la corrosion.

se debera tener el cuidado de no utilizarlo donde
podria hacer contacto con la tierra o donde se pueda
deteriorar rapidamente.

Los materiales de cobre de las protecciones contra rayos no se
instalaran en techos de aluminio, revestimientos externos, u
otras superficies de aluminio y los materiales de aluminio de

las protecciones contra rayos no se instalaran en las
superficies de cobre
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Proteccion atmosfeérica

Diseno de los sistemas de Proteccio

Materiales(3).

contra rayo

- Materiales del spcr y condiciones de utilizacién Horma IRAM 2184

UTILIZACION CORROSION
MATERIAL
RESISTENCIA ELECTRO-
AL AIRE LIBRE | ENTERRADO | EN HORMIGON FRENTE A AUMENTA CON LITICA CON

Macizo Macizo - Cloruros de alta

Cobre concentracion

o
| acero-cobre Cableado Cableado - Muchos materia- | - Compuestos de -
les azufre

cobee Como recubri- Como recubri- - Matenales orgéni-

miento miento cos
Acero cincado Macizo : ; Bueno adn en _
en caliente Cableado Macizo — suelos Acidos Cobre
— Macizo - - Muchos materia- | Agua con cloruros -
Acero inoxidable | o opieado les disueltos
- Macizo - - - ;
Aluminio Cableado Agentes basicos Cobre

Macizo Macizo Elevada concen- |

Plomo Como recubrl- | Como recubri- - tracién de Suelos acidos Cobre
miento miento sulfatos
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Proteccion atmosfeérica
Diseno de los sistemas de Proteccio
contra rayo

Proteccion contra la corrosion.

Se deberan tomar precauciones para proporcionar la proteccion
necesaria contra cualquier deterioro potencial de cualquier
componente de la proteccion contra rayos debido a las condiciones
locales. Los componentes de cobre instalados dentro de 24 pulgadas
(600 milimetros) de la tapa de una chimenea o de un respiradero
emisor de gases corrosivos deberan ser protegidos por una cobertura
de plomo banado en caliente o equivalente.
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Proteccion atmosfeérica
Diseno de los sistemas de Proteccio
contra rayo

Dano mecanico o desplazamientos.

Cualquier parte de un sistema de proteccidén contra rayos que
sea pasible de sufrir danos o ser quitado de su colocacién
debera ser protegido con un molde o una cubierta protectora.
Si se utiliza un cano o tuberia de metal alrededor del
conductor, el conductor debera ser conectado eléctricamente
con el cano o la tuberia en ambos extremos.



www.ingdadatto.com

Proteccion atmosfeérica
Diseno de los sistemas de Proteccio
contra rayo

Terminales pararrayos

Segun la norma NFPA los terminales pararrayos se
colocaran en todas las partes de una estructura que sean
pasibles de ser danadas por las descargas directas de rayo.
Las piezas de metal de una estructura que estén expuestas
a las descargas directas de rayo y que tienen un grosor del
metal de 3/16 pulgadas (4,8 milimetros) o mayor
requeriran solamente una conexion al sistema de la
proteccion contra rayos. Tales conexiones proporcionaran
un minimo de dos trayectorias a la tierra. Los terminales
pararrayos no se requeriran en aquellas partes de una
estructura situada dentro de la zona de la proteccion.
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Proteccion atmosfeérica
Diseno de los sistemas de Proteccion C
rayo

Soportes de terminales Pararrayos

Los terminales aéreos se aseguraran contra el vuelco
adicionandolos al objeto que se protegera o por medio de
apoyos que se uniran permanentemente y rigidamente al
edificio. Un terminal aéreo

. (NFPA780)
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Proteccion atmosférica
Diseno de los sistemas de Proteccion c
rayo
Altura de terminales Pararrayos(1)

Segun la norma NFPA 780, el extremo de un terminal aéreo no
sobresaldra menos de 10 pulgadas (254 milimetros) sobre el
objeto o el area a proteger. (Véase Figura siguiente)
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Proteccion atmosférica
Diseno de los sistemas de Proteccion c
rayo
Altura de terminales Pararrayos(2)

A:10In. (254 mm). See 3-6.1.
24 In. (500 mm). Sea 362,

B: Air terminals over 24 in. (600 mm) high shall be supporied,

C: Air terminal supports shall be located al a point not less han one-
half the height of the air lerminal.

Figura - Altura de terminales aéreos
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Proteccion atmosférica
Diseino de los sistemas de Proteccion coNEER=~
rayo

Soportes de terminales Pararrayos

Los terminales aéreos se aseguraran contra el vuelco
adicionandolos al objeto que se protegera o por medio de
apoyos que se uniran permanentemente y rigidamente al
edificio. Un terminal aéreo que supere las 24 pulgadas (600
milimetros) de altura se apoyara en un punto no menor que la
mitad de su altura.
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Proteccion atmosfeérica -
Mantenimiento e inspeccion de los S|stemas
de proteccion contra el rayo.

e Tienen como objeto asegurar que el sistema de proteccion
contra el rayo esta de acuerdo al diseno y que todos los
elementos que lo componen estan en buen estado.

o Ademas mediante la inspeccién debemos ver que las nuevas
acometidas de servicios o construcciones incorporadas
recientemente estan dentro del espacio protegido
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Proteccion atmosfeérica
Mantenimiento e inspeccion

Las inspecciones deben realizarse como siguen:

- Inspeccion durante la construccion de la estructura (incluye
las mediciones de resistencia y continuidad).

- Inspeccidén luego de la instalacion del sistema de proteccion.

- Inspecciones periodicas cuyos intervalos estan de acuerdo a
la naturaleza del espacio a proteger y a los problemas de
correccion. (incluye Ilas mediciones de resistencia vy
continuidad)

- Inspecciones suplementarias luego de toda modificacion o

cuando se sabe que la estructura ha recibido la descarga de un
rayo. (verificacion de continuidad)
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Proteccion atmosfeérica
Mantenimiento e inspeccion

De acuerdo a la norma Iram los intervalos recomendados se
establecen segun lo indica la tabla

Periodicidad recomendada para las inspecciones (ver 4.2.3) (segun |IEC 61024-1-2)

Nivel de proteccion

Periodicidad normal

Periodicidad aumentada (*)

I
I
(]
v

2 afios
4 afos
6 afios

6 anos

6 meses
12 meses
12 meses

12 meses

* Nota:

Se aconseja la periodicidad aumentada en el caso de atmésferas corrosivas.
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Ejemplo

Sistema de proteccion atmosférica-
Subestacion transformadora y sala de
maquinas.
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Ejemplo de aplicacion y criterios a tener en cuenta.

Antes de mostrar un ejemplo vamos a enumerar los principales
criterios a seguir

1 - Solicitar toda la documentacion Civil de las estructuras a
proteger, determinando en esta sus puntos favorables y criticos.

2 — Determinar y estudiar el sistema de Puesta a Tierra (PaT)
actual de la estructura.

3 — Determinar la norma y metodologia a utilizar para realizar la
correcta proteccion.

4 — Ver con la metodologia a utilizar si es 0 no apto el sistema de
PaT, y si es necesario o no realizar modificaciones a este.
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

5 — Ubicar los electros de captacion en los vértices mas altos y
en distancias segun la norma de aplicacion. En funcién de
estos electrodos realizar la verificacion de las zonas de
proteccion, si cumple o no con lo solicitado (en funcién de la
experiencia del proyectista se hacen mas o menos intentos
hasta obtener la adecuada proteccion).

6 — Luego de encontrar la adecuada distribucion de los
electrodos se debe estudiar la forma de hacer las bajadas
hasta la tierra y las conexiones de equipotenciales superiores.

7 — Como ultimo elaboran todos los documentos necesarios y
ademas se realiza la revision del sistema adoptado.
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Documentos minimos a realizar(1):

- Lista de Materiales; documento donde se listan todos los
materiales necesarios y sus caracteristicas técnicas.

- Especificacion téecnica; Es el documento donde se citan los
lineamientos técnicos para hacer el trabajo y ademas sirve de
marco para adjudicar la ejecucion de la obra.

- Memoria descriptiva; (puede no ser exigida por el
solicitante) es el documento donde se deja constancia de los
lineamientos normativos que se han seguido para hacer el
diseno del sistema bajo estudio, ademas de los criterios y
lineamientos generales adoptados
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Documentos minimos a realizar(2):
Planos: (como minimo se deben realizar los siguientes)

- Vista en planta, con Ila ubicacion de los electrodos y sus
conexiones.

- Cortes para indicar las bajadas y laterales.

- Zonas protegidas, estos son planos de vistas laterales donde
se indican el area que queda protegida.

- Tipicos de montaje



www.ingdadatto.com

roteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

TERMINAL PARARRAYOS

#=——CABLE DE BAJADA

‘
| /] L] ] ] MARA DE PAT.
Vista en [ :
RED DE CABLE b
F TERMINAL PARARRAYO PE €y DESAUDO SEPARADOR
o} DE 250mm DE
planta, con i B — o
- LI 4 [ 8 E— '
ubicacion de reD oE caBLE
DE Cu DESNUDO
V 4 1 7] _ 35mm2 L
electrodos - i . :
, DESNUDO ]
RED 35mm2
DE TERMINAL PARARRAYOS \
[ DE_250mm \
eléctrodos %
[oF 3
g
1 || ]| TERMINAL PARARRA [
DE 250mm '
RED DE CABLE
DE Cu DESNUDO
[ m2 35mm2
[ °
[ = 2
TERMINAL PARARRA TERMINAL PARARRAY!
DE_250mm DE 250mm CAMARA DE
r\“w \ INSPECCION
{1 I — ] il OACAL
1 — I ] Tt :
T 5 |
/ B CABLE DE BAJADA
o CABLE DE BAJADA A CAMARA DE PAT.
A A CAMARA DE PAT. . A

T 5,00 5,00 5,00 T
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

TERMINAL PARARRAYOS

DREE%L‘D%EL;ﬁEJon TERMINAL PARARRAYOS
E250mm DE_35mm2 DE_250mm
[ RED DE CABLE RED DE CADLE
DE Cu DESNUDO DE Cu DESNUDO
DE 35mm2

DE 35mm2
CORTE A-A

CABLE DE BAJADA
A MALLA DE P.AT.

CABLE DE BAJADA
A MALLA DE P.AT.
Jate
Cortes para

DE 35mm2

CABLE DE BAJADA
A MALLA DE P.AT.
DE n2 IR
indicar bajad
indicar bajadas.

CAMARA DE INSPECCION
CON JABALINA LISA

CAMARA DE INSPECCION
CON JABALINA LISA
o AT
DE Cu DESNUDO
£ o

95mm2
TERMINAL PARARRAYOS
. ARRAYOS RED DE CABLE R X
TERMINAL PARARRAYOS DE_Cu DESNUDO —DE 250mm
—“ DE 35mm2
[l ‘

CORTE B-B

ABLE DE BAJADA
A MALLA DE P.AT.

CABLE DE BAJADA
A MALLA DE P.AT.
35mm2
DE 35mm2
CAMARA DE INSPECCION CAKM?’EA \EEEA&T‘NiPELﬁg/LON
CON JABALINA LISA CON J. S
\
\
MALLA D

DEFAT,
DE Cu DESNUDO
DE 95mm2
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Zonas EL
protegidas.
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Tipicos de montaje

ESCALA 1:5

\/

/2
¢

100

<\/

K
]F

N

NN
%

-

N
%

//\

450

C T~
T~
‘\ >
50 400

-

N

N

200

-

Y

[N

N,
S

7%

7%

/b 100
R - ]

N

Y

o D i
AN &

)

Y

N

ANSONANY :

CABLE DESNUDO
DE Cu 95mm2
A LA MALLA DE
PUESTA A TIERRA

YN

N

/

AN

SOOAN

JABALINA LISA
ALMA DE ACERO

h REVESTIDA EN COBRE
N DIAMETRO: 3/4”

\ LONGITUD: 3m

AN

AN

CABLE DESNUDO DE
35mm2 DE BAJADA

u
PROTECCION ATMOSFERICA

1.— SE INSTALARAN 1 PLACA POR CADA CAMARA DE INSPECCION DE JABALINA

2.— LA BARRA DE COBRE DEBERA ESTANARSE EN LOS LUGARES
CONTACTO CON PIEZAS DE HIERRO GALVANIZADO.

QUE ESTE EN

VER DETALLE PLACA
__DE PUESTA A TIERRA

CABLE DESNUDO
DE Cu 95mm2

A LA JABALINA

UNION CON SOLDADURA
CUPROALUMINOTERMICA
PARA CABLE DESNUDO
DE Cu DE 95mm2 y
JABALINA 83 /4"

DE
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Tipicos de montaje

ESCALA 1:2

+500 DE PISO
DE TRINCHERA

A MALLA

0

PAT. A ESTRUTURA
O APARATO

PLACA DE Cu DE 40x5 mm LARGO 300 mm

[NANNNNNN

CABLE DE COBRE DESNUDO

TERMINAL A COMPRESION PARA CABLE DE COBRE

BULON DE ACERO GALVANIZADO CABEZA EXAGONAL 3/8” x 2” R

BULON DE BRONCE CABEZA EXAGONAL 1/27 x 1 1/4”

BULON DE BRONCE CABEZA EXAGONAL 1/4” x 1 1/4”

NI

ARANDELA PLANA GALVANIZADA DE ACERO 3/8"

ARANDELA DE PRESION GALVANIZADA 3/8"

ARANDELA DE PRESION GALVANIZADA 1/4"

TUERGA EXAGONAL DE BRONGE — 1/2" RW.

TUBO SEPARADOR

TACO DE FLIACION DE 3/8"

ARANDELA PLANA DE BRONCE 1/2”

ARANDELA DE PRESION GALVANIZADA 1/2"

ARANDELA FLANA DE BRONCE 1/4"

o|n|n|[N[N[N[o|N|N

TUERCA EXAGONAL DE BRONCE — 1/4” R.W.
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Lista de Materiales.

REQUISICION DE MATERIALES DE INGENIERIA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD] OBSERVACIONES

1 |CAMARA DE INSPECCION PARA JABALINA,
MEDIDAS EXTERIORES APROXIMADAS
500x500x600mm. CONSTRUIDA DE ACUERDO A
PLANO SW-E-PL-10.

n° 5,00

2 |JABALINA LISA DE COBRE CON ALMA DE
ACERO, DE ¥4"x3m., PARA PUESTA A TIERRA.
MARCA COPPERWELD, COPPERBOND, FASTEN
O SIMILAR.

n° 5,00

3 |UNION CABLE A JABALINA CON SOLDADURA
CUPROALUMINOTERMICA, PARA CABLE
DESNUDO DE Cu DE 95mm2 Y JABALINA DE 274",
COMPLETO CON MOLDE Y FUNDENTE. MARCA
COPPERWELD, COPPERBOND, FASTEN O
SIMILAR.

n° 5,00

4 |PIEZA DE UNION PARA CABLE DE 25mm2 CON

MAIIEFAA e ARSI A S TEM N L M e B AT e
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Especificaciones Técnicas.

E’;",_; ESPECIFICACION
WEEE _ O TECHICA ET W XX Fap T

SISTEMA OE PROTE CCKON ATMCSFERICA,
1. CBJETO

La prassris Eapssfescion Tecreca ferm por :krn dujar menisds tochn lan drscireas
hcrecen poars reloar b nelbcicn dal Sietea Prolscacon sincafeea Subsxiscon
Trraformesdzms Eals e Meguren del frigerfeo Esrk da Zan Joas, sn b Proones ds
Enira Rica

2. EESFECIACACICONES TECHICALS

21, Gerwnalidades

Lo trabajes qua el edtan por sels Plsjo comn n n provmen ds Molsrelse, ¢ lore
de Chra pars ln rmbmocn ded Sishna de Prolscon stmosfencs de Sub-Exscon
tmnwlormadors Gala de rmesqunes
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Proteccion atmosférica
Ejemplo de Aplicacion

Analicemos otro ejemplo:

Veamos los documentos, sistema de proteccion en una planta de
semillas
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GRACIAS POR VUESTRA PACIENCI
Y ATENCION
Conclusiones y preguntas

= Del buen diseio de la instalacion de proteccion
atmosférica depende la seguridad de todos.

- La mala proteccion ante descargas y sobretensiones
es peligrosa para las personas y para las
instalaciones.

- Antes de comenzar un proyecto primero debo
analizar las normas a utilizar.
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“Quien quiera ensenarnos la verdad que no nos la diga. Que nos

situe de tal modo que podamos descubrirla nosotros mismos”

José Ortega y Gasset

MUCHAS GRACIAS

Ing. Roberto H.B. Dadatto



