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PREFACIO

Los efectos secundarios que una tormenta eléctrica causa en las redes primarias y
secundarias son muy pocos conocidos en El Salvador. Los equipos sufren fallas con
mucha frecuencia cuando estan bajo la influencia de una tormenta eléctrica, las fallas
sufridas (de los equipos) raras veces son asociadas con estos efectos producidos, se
conoce la falla del equipo, pero se desconoce él por que del fallo 6 su causa. Muchas de
las empresas poseen sistemas de proteccion contra disturbios instalados muy modernos y
algunos de ellos muchas veces no responden cuando se les demanda, es entonces cuando
los equipos se dafian, sufriendo la mayor parte de dafios los equipos con caracteristicas
muy sensibles a disturbios de naturaleza transitoria, dando por consecuencia el quedar
fuera de servicio en forma permanente o temporal, dependiendo que tan severo haya sido
el dafio ocasionado.

La decisién de investigar acerca de este fendmeno atmosférico junto con sus efectos
secundarios arrastrados por la tormenta eléctrica, se da por el desconocimiento que se
tiene sobre este fendmeno natural, por la razén antes expuesta, es que se dio la necesidad
de realizar tal investigacion, ademds de la recopilacion de informacién necesaria para
conocer mas de los diferentes fendmenos a los que se expone él 6 los equipos cuando se
encueniran funcionando bajo tales condiciones atmosféricas. Este documento contiene en
su primer capitulo toda la informacién pertinente sobre la teoria del rayo, el mecanismo
de descensos de las descargas, los mecanismos de los choques, asi como aparatos
utilizados para las mediciones de estos, cubriendo desde el klidondgrafo que fue el primer
aparato construido para este propdsito hasta los mas sofisticados equipos como el
dispositivo identificador de tormentas eléctricas (ESDI). Ademds se cubre informacion
sobre los diferentes dispositivos usados para la captacion de rayos tales como pararrayos
aéreos tipo puntas franklin y los pararrayos con dispositivos de cebado.

En el segundo capitulo se aborda informacion sobre todos los efectos secundarios que van
acompafiados con la tormenta eléctrica, todos estos efectos que han sido investigados son
de caracter electromagnético especificamente. Existen otros fenémenos que acompafian a
la descarga eléctrica, pero no son parte de los objetivos perseguidos ya que pertenecen a
otros tipos de radiaciones.

En el fercer capitulo de la investigacion cuenta con informacion sobre las normas

-elaboradas por organismos internacionales que ayudan a reducir mucho los dafios de los

efectos secundarios que arrastra la tormenta eléctrica. Se incluyen normas para el uso de
pararrayos tipo puntas franklin, normas para la proteccion de equipo electrénico sensible a
los disturbios de naturaleza electromagnética tal es el caso de equipos de computo,
sistemas de telecomunicaciones y otros equipos con caracteristicas de construccién muy
delicadas a cualquier variacion generada en la red de alimentacién debido a causas de
origen atmosféricas.



Por lo tanto, estas normas se han elaborado con Ia finalidad de cuidar y proteger a los
equipos antes mencionados, no olvidando que deben de proteger en primer plano al
usuario de ellas, y a la vez recordar siempre que no existe equipo de proteccion capaz de
contrarrestar en un 100% la descarga de los impactos directos, si no atenuarlos lo
mayormente posible (un rayo), por que este sigue siendo un fenémeno de muy dificil
prediccion y poseedor de una gran cantidad de energia. La norma que mejor trata este
fenémeno es la C62.41 - 1991, en la cual se hace un mejor estudio y més concienzudo
sobre este fendmeno natural.

El trabajo de campo hecho, se usa con la finalidad de encontrar cual falla es mas frecuente
en los equipos electrénicos sensibles a disturbios, y cual de estos equipos (de computo, de
telecomunicaciones, cajeros automaticos, etc.) son los que mas dafios sufren por este
fendmeno climatico muy intenso y ademds cual de los fenémenos producidos es el que
mas se produce durante la tormenta eléctrica. De la investigacion de campo realizada, se
ha encontrado que los fenomenos secundarios que mas se producen cuando la descarga de
un rayo ocurre, son los impulsos electromagnéticos y los impulsos electrostaticos, aunque
debe de recordarse que los otros dos efectos se dan por afiadidura de los anteriores. El
decir cual de ellos se da con mayor frecuencia, lo expresan los datos recogidos de las
encuestas pasadas las empresas consultadas.

Tomando en cuenta los datos obtenidos en las encuestas y asociandolos con los efectos
producidos por las descargas de los rayos, entonces podemos afirmar de la veracidad de
los datos obtenidos. Las graficas presentadas muestran los resultados obtenidos del
estudio de campo, en ellas se puede observar tanto fa cantidad de equipos electrénicos que
poseen las empresas (en porcentajes), asi como cuales de ellos sufren dafios con una
frecuencia mayor y si estos se dan bajo una tormenta eléctrica (tanto la produccion de
fallas como también la estacion del afio) y sin olvidar el tipo de falla mas coman que
ocurre.

Al final del documento se incluyen un ejemplo del uso de la norma NFC - 102
aplicandolo al edificio de administracion académica central, en la cual después de haber
hecho los calculos de rigor que ofrece la norma, se obtuvo que existe la necesidad de
instalar un pararrayos o una punta franklin en el edificio. También se anexaran algunos
textos de interés.



INDICE

CAPITULO I
T=EL RAY Ottt e nesbes s bbbt e ane s eeenae e 1
1.1- DEFINICION DEL RAYO.....c.coiiiiiiiieeeeeerrteees e i
1.2- COMO SE FORMAN LOS RAYOS....couooioeeeeeceeecteeteecte e 2
1.3- CARACTERISTICAS DE LOS RAYOS.......ooioeeeeeee et 5
1.4- VALdRES NUMERICOS ESTIMADOS DE
LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS...........ooioeeeeee e 6
1.5- COMO EVOLUCIONAN LAS DESCARGAS.......c.ocoveveiveveeeeeeeerenee 7
1.6- ACUMULACION DE LAS CARGAS. ..ot 8
1.7- DISTRIBUCION DEL CAMPO Y LA CARGA......c.ooviecrcreena 9
1.8- MECANISMOS DE LAS DESCARGAS.........cooovieieeeeeeeeeeeeeeee e 10
1.9« INICIO DEL LIDER.......ccocoiiiiiiviinieieisenm s sassesssssasaes e eeaes 10
1.10-MECANISMO DE CHOQUES DELOS RAYOS........oooovivireeeeeee, 13
1.11-EQUIPOS PARA LA MEDICION Y DETECCION
DERAYOS. ...ttt e e 15
1.11.1- EL KLIDONOGRAFO.......c.ociiiiee e 16
1.11.2- OSCILOGRAFO DE RAYOS CATODICOS......cccoevecerreenen 18
L11.3- EL FULCONOGRAFO......c.ooiiiieciine e 19
1.11.4- LA CAMARA DE BOYD.....cooiiiiiieireeeene et 20
1.12-DISPOSITIVOS AEREOS DE PROTECCION
CONTRA EL RAYO ..ot eeee e ess e ra s re e nsasnea e 22
-PUNTAS FRANKLIN.......cceeetmererneeiee s eeesee s se et ses e, 23



CAPITULO 11

2- EFECTOS QUE CAUSAN LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.......oo.vvevreenn... 26
2.1- EFECTOS DIRECTOS........co it tesess ettt ens e 26
2.2- EFECTOS SECUNDARIOS.......ccciiteientea e ers e e 27
PULSOS ELECTROMAGNETICOS.......ocooereeiieririeeresee e 27
PULSOS ELECTROSTATICOS........cooooioiree e 29
CORRIENTES DE TIERRA.......c.ccociitiiriiir e e 30
CARGAS LATENTES......oviiiiii e 31

2.3- EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
EN LAS LINEAS SECUNDARIAS.........ccooieiiiiicieree e 32

CAPITULO IX

3- NORMAS INTERNACIONALES PARA LA PROTECCION DE
EDIFICACIONES Y EQUIPOS ELECTRONICOS DE GRAN

SENSIBILIDAD A FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS...............cccccvevneee. 35
JI-NORMA NFC — 102, e 38
3.2- NORMAS PARA LA PROTECCION DE DISTURBIOS

EN SISTEMAS SECUNDARIOS........cooneeee e 39
= ANSI/NFPA 75 — 1992, 40
- IEEE/NFPA 141 — 199 ..ot 40
- IEEE/STD 1100 — 1992 .....ciiiiiiirniiiretcreeenieeenenee e nerae s sas e eansssnsneas 41
= ANSI/NFPA 780 — 1992t eree e ne e 42
= IEEE/NFPA 142 — 1991 ..ottt nee e e e 42
= UL 497 — 1991ttt 43



CAPITULO 1V

4.3- TABULACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
1RE10(0)9) 1YY 0. NSO

CONCLUSIONES.......oovooetresesssassosssoeeeseeesessseeseseesses et seceesesessosseeseeeeseeesseeesessses
BIBLIOGRAFIA.....oooooooeeoeseeccseeteroee oo eseseeseseeesees e sesetreeeeseeeereeree s es e
ANEXOS

- CALCULO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS

ATMOSFERICAS USANDO LA NORMA FRANCESA NFC — 102
- MAPA DE NIVELES ISOCERAUNICOS
- ANEXO (A) DE LA NORMA NFC-102



L N

GRAFICO
1

2

6

LISTA DE GRAFICOS

Porcentajes de empresas a encuestar.........................

Cantidad de encuestas recibidas para el estudio
realizado. ..o

Frecuencia de dafios vrs. porcentaje de ocurrencia de
fallas.......ccooviric e, [T

Muestra la mayor ocurrencia de fallas durante una
tormenta eléctrica...........o.vvvceveeicc e
Diferentes tipos de equipos de proteccion instalados

en las empresas encuestadas..........cocooeeeeeeeveevennnen

PAGINA

58

59

59

60

61.

62



LISTA DE TABLAS

TABLAS : PAGINA

1 Porcentajes de corrientes en pararrayos de distribucion por tipos

A€ CITCUITOS. ...ttt e eeeean, 6
2 Parametros de las descargas atmosféricas:.........cocoovvrvveeveeneieeeen.. 7
3 Sumario de estdndares aplicables y formas de ondas adicionales

por categorias de localizacion A, B y C...cooooevivieivoceee 49
4 Distribucion de voltajes y corrientes, utilizando una onda estandar

, para categorias tipo Ay B (100 Khz, 0.5 pseg.).......ccccevvveveevceesn. 49

5 Distribucion de voltajes y corrientes esperadas en categorias tipo

A'y B, se usa una onda combinada estandar (1.2/50 — 8/20)useg.... 50
6 Energia depositada en dispositivos en cascada con 3 Kamp. De

onda como fuente de disturbio.......oceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 52



CAPITULO 1

EL RAYO
L1 DEFINICION DEL RAYO

El rayo es una gigantesca chispa eléctrica de gran magnitud que viaja entre la
nube de tormenta y Ia tierra o entre las nubes mismas. Los niveles de energia que estas
nubes de tormenta generan en una descarga eléctrica, siempre han sido dificiles de
comprender, pero atn asi los investigadores en este campo han persistido en estudiar y
encontrar como este fendémeno natural se desarrolia, sus esfuerzos no ha sido en vano por
que han logrado un gran avance en su estudio. Han encontrado que una unica descarga
del rayo puede alcanzar o ser capaz de generar miles de amperios (30,000 amperios o
mas) y ademas generar potenciales de unos 200 millones de valtios (siendo este un valor
promedio) entre la nube de tormenta y tierra, y tener lugar en un tiempo aproximado de
0.033 microsegundos. [1 ]

En el area de potencia eléctrica, de la mayoria es del conocimiento que un cortocircuito
en la linea de distribucion interna en nuestros hogares y en la industria que sobrepase los
15 amperios puede iniciar rapidamente un incendio, ahora comparando estos niveles de
corrientes y valores de voltajes generados respectivamente de 2000y 100,000 veces del
circuifo promedio, es razon suficiente para que una descarga del rayo produzca dafios
cuantiosos en las redes primarias, secundarias o donde la descarga tenga lugar. Tomando
en cuenta la intensidad de la descarga generada en la nube de tormenta, las descargas de
los rayos estin cominmente diferenciadas como descargas frias o calientes. La
diferencia entre ambos tipos de descarga esté en la cantidad de potencia generada y la que
disipan, ¢l tiempo también determina el tipo de descarga ocurrida en el proceso de
disipacion. [2 ]

Los rayos que se caracterizan como calientes tienen altos valores de corrientes y largos
tiempos de duracion, de esta manera facilmente encienden los materiales combustibles y
provocar dafios en el sitio donde tubo lugar la descarga del rayo. Los rayos catalogados
como frios por lo contrario a los calientes se caracterizan por bajos valores de corriente,
altos valores de voltajes y cortos tiempos de duracion; produciendo de esta forma los
violentos efectos de rompimientos. Muchos destellos de los rayos consisten de mltiples
descargas, haciendo entonces de este fenomeno natural uno con una grande y poderosa
fuerza destructiva. El efecto secundario que precede a la descarga es conocido bien
conocido como #rueno (Estampido que acompafia al relampago), que no es mas que la
sefial aclstica generada por un canal de aire caliente que se expande muy rapidamente.[3]



El aire en el canal de la descarga (diametro aproximado del canal de un centimetro a
varios decimetros) se calienta y se expande en forma de una onda de choque,
posteriormente esta onda de choque se vuelve energia acistica produciendo asi el frueno.
Conociendo ahora que’es un rayo y lo poderosamente destructivos que estos pueden ser,
estudiaremos todos los mecanismos que acompafian a este {endmeno y que estan
intimamente relacionados.

L2 COMO SE FORMAN LOS RAYOS

Existe un gran interés en todas las dreas de Ingenieria Eléctrica y Electronica en
descubrir como las cargas eléctricas se forman en las nubes de tormenta. La pregunta es
aln controversial dado Ja dificultad de su andlisis. Varias teorias sobre la formacion del
rayo han sido propuestas hasta la fecha, estas teorias corresponden a las escritas por los
investigadores C. I. R. Wilson y G. C. Simpson, recibieron una mayor aceptacién. Las
teorias recientemente desarrolladas sobre el tema de las descargas atmosféricag estan
basadas en las presentadas por estos dos investigadores. Ambas teorias postulan que las
corrientes de aire ascienden por conveccion (transmision del calor de los cuerpos en
movimiento), y que ademas existe movimiento relativo de las gotas de lluvia, las cuales
tienen medidas o didmetros diferentes.[1]

La teoria de Wilson depende de estas aplicaciones y sobre la presencia de una gran
cantidad de numero de iones en la atmosfera. La teoria de G. C. Wilson ha sido
sustentada en parte por experimentos de laboratorio, esta teoria ha demostrado que las
gotas de agua con un radio mayor que 2.5 mm tienen formas aplanadas cuando estas van
camino a tierra. Las condiciones meteoroldgicas de una nube de tormenta de acuerdo a
Simpson se muestra en la figura [,

(kmY Lineas de gotas de aire [(millas)
5_
| 3
q.
2

Iineas de gotas de agua ;
b ' e
| * ; ' i

Figura 1. Condiciones meteoroldgicas con una nube de tormenta de acuerdo a
Simpson



Las lineas solidas en la figura representan las lineas de flujo del aire entrante, su distancia
en parte serd inversamente proporcional a la velocidad del viento. El aire entra a la
tormenta por la derecha y pasa bajo la parte frontal de la nube donde el aire entra a la
nube y toma una direccidn ascendente. Las lineas punteadas muestran el camino general
de las gotas de lluvia que caen a tierra, la distribucién de Ia carpa eléctrica establecida en
la nube de tormenta durante su evolucion, asi como las diferentes areas formadas durante
el proceso, tal como se muestra en la figura 2.

= . P
Lluvia negativa ' #oon Wy . +#+ | luvia positiva
i = i el

o

Figura 2. Condiciones eléctricas en una nube de tormenta

La regién B marcada en la figura 2 es un area donde la velocidad vertical del viento
excede los 8 mts/seg. esta es la region de ruptura y de recombinacion de las gotas de
agua, aqui no puede haber acumulacién de electricidad. Cuando una gota de agua se
rompe, el agua de la cual estin compuestas recibe una carga positiva y la correspondiente
carga negativa la suministra el aire, esta carga es absorbida inmediatamente por las
particulas de la nube, las cuales son llevadas a plena velocidad por las corrientes de aire
existente dentro de la nube (despreciando claro el efecto del campo eléctrico en resistente
separacion).

La carga positiva del agua, sin embargo, no pasa ficilmente por la regién B de la figura
2, las pequefias gotas de agua que rapidamente sé recombinan y caen otra vez solamente
para tomperse mas, para luego recibir una nueva carga positiva adicional (proceso
regenerativo). En este sentido la acumulacion de agua en B es altamente cargada con
electricidad positiva tal como se muestra con el signo (+) en la figura 2.



El aire con esta carga negativa pasa fuera de la region B dentro de la nube principal, el
aire anterior también recibe una carga negativa. La region B estard descrita entonces
como la region de separacion, aqui la electricidad negativa es separada de la electricidad
positiva. La densidad de la carga negativa obviamente serd mayor justo al lado de la
region de separacion tal como se muestra en la figura 2 por los signos mas (+) y menos
(<) en la region alrededor de A.

En contraste con las dos teorias mencionadas, Wilson en primer lugar llega a la
conclusion que la baja porcién de una nube es negativamente cargada y que la porcién
superior de esta se carga con electricidad positiva. Mientras que las teorfas de Simpson
ya mencionadas, indican en primer lugar y contrario a la anterior teoria de Wilson, nos
dice que una intensa carga positiva reside en lo mas alto de la nube y que las cargas
negativas estan distribuidas en todas partes del resto de Ja nube.

Estudios mds recientes sobre el tema y tomando en consideracion la teoria de Wilson,
indican que las descargas atmosféricas se presentan cuando se forman grandes
concentraciones de carpa eléctrica en las capas de la atmésfera inmediatamente inferiores
a la estratosfera. Cuando el potencial entre la nube y tierra aumentan, se forman
potenciales de hasta 300 millones de voltios entre las nubes de tormenta y tierra. La carga
se forma en nubes de tormenta del tipo cumulunimbus (nubes bajas formadas por la
aglomeracion de nubes blancas en forma de clpula), las cuales se caracterizan por estar
formadas de columnas de aire caliente que ascienden por conveccidn (transmisién del
calor de los cuerpos en movimientos), esto provoca que la atmésfera se haga mas
inestable debido a grandes gradientes de temperatura. En el interior de estas nubes de
tormenta el cual es recorrido por rapidas corrientes de aire ascendentes y descendentes
que pueden alcanzan velocidades de hasta 300 kmts/hora. Por lo tanto, la carga eléctrica
dentro de la nube se forma al separar estas fuertes corrientes de aire, de agua y hielo en
particulas ionizadas. La carga se concentra en un disco con un didmetro aproximado de
10 kmts y una altura aproximada de 5 kmts. Esta carga en la mayoria de los casos es
predominantemente negativa, [1], '

A medida que se comienza a incrementar la carga y a incrementarse el voltaje en las
cercanias de las nubes cargadas, se comienza a rebasar el gradiente critico (30 kv en aire
seco y 10 kv en las condiciones de presion y presencia de gotas de agua existentes en las
nubes), se presenta la ionizacion del aire y por lo tanto se van formando caminos para la
conduccion de la carga hacia el punto de potencial cero que en este caso es la tierra u otra
estructura alta que se encuentre en el camino de descarga del rayo. En general, el aire
cerca de la superficie de la nube es ligeramente cargado, esa carga y la acompafiante
fuerza del campo puede incrementarse considerablemente con los cambios en las
condiciones meteoroldgicas, a menos que la fuerza de ruptura del aire el cual es
alrededor de 30 kv/cm sea excedida en unos pocos lugares, en cuyo caso el voltaje es
equilibrado por el rayo descargado a través de una larga distancia.



1.3 CARACTERISTICAS DE LOS RAYOS
1- CORRIENTE DE CHOQUE:
Méxima 220,000 zimp.
Minima 200.00 amp.
Promedio 10,000 a 15,000 amp.
2- TIEMPO DE SU%IDA:
tsub: 1a 100 micrqsegundos
3- POLARIDAD DEL RAYO:
Aproximadamente el 95% son negati;/.os.
4- VARIABILIDAD ANUAL:
Numero maximo de golpes 50

Promedio 21
Minimo 3

5- CHOQUES DIRECTOS A LINEAS T

1 por milla por afio con niveles ceraunicos de entre 30 y 65.

6- DESCARGAS DE CORRIENTE DEL RAYO EN PARARRAYOS DE
DISTRIBUCION SOBRE LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIJAS.

(zonas rurales y urbanas)

Datos maximos medidos para descargas de alrededor de 40,000 amp. aproximadamente

1% de grabaciones < 22,000 amp.
3% de grabaciones < 10,500 amp.
10% de grabaciones < 6,000 amp.
50% de grabaciones < 1,500 amp.

Probabilidad de corriente del rayo en pararrayos de distribucién primaria (excluyendo
corrientes de rayos abajo de 300 amperios (valor umbral) de mediciones y excluyendo

interrupciones de descarga).[2]



7- El porcentaje de pararrayos de distribucion localizados por afio reciben corrientes de
rayos menores y altas, tal como se muestra en la columna 4 de la tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de corrientes en pararrayos de distribucién por tipo de

circuito
COL. 1 COL.2 COL.3 COL. 4
Circuito urbano ckt. semi-urbano Circuito rural I. de descarga

(%0) (%) (%) (amp.)

20 35 45 1000

1.6 7 12 5000

0.55 3.5 6 ~ 10000

0.12 0.9 24 20000

0.4 40000

Numero de pararrayos de distribucién por afio (excluyendo operaciones rep'etidas 0
multiples choques).

- Promedio sobre sistemas diferentes, rango 0.5 a 1.1 por afio.

- Maxima grabacion 6 por afio.

- Maximo namero de operaciones sucesivas de un pararrayos durante el choque del
maltiple rayo

1.4 VALORES NUMERICOS ESTIMADOS DE LAS DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Dado que los rayos son dificultosos de medirlos debido a sus transitorios y
naturaleza peligrosa, los valores o pardmetros tomados no pueden facilmente ser
definidos. La fuerza del campo generado en condiciones atmosféricas normales es
alrededor de 150 v/m, creciendo durante una tormenta en varios miles de voltios por
metro, pudiendo alcanzar este campo un potencial entre 50 a 300 kv/m cercanos a tierra.

La fuerza del campo fluctla muy marcadamente con el tiempo ocurriendo entre 5 y 20
us, este es el tiempo de duracidn de la descarga del rayo mismo. Esta fuerza del campo
aparecera en todas las direcciones con una dimension aproximada de 2 a 4 kmts.
manteniendo una aparente altura de entre 200 a 400 metros.



Datos tomados por aparatos o cdmaras especiales han sido obtenidos, dando como
resultados algunos pardmetros que nos muestran la naturaleza peligrosa de estas
descargas aimosféricas tal como se tabulan en la tabla 2 que a continuacion se presenta.

Tabla 2, Parimetros de las descargas atmosféricas

¢+

PARAMETROS . EN EL ESPACIO LIBRE EN LINEA
Voltaje (MV) 10-20-100 0.5-1-5
Fuerza del campo (Kv/m) | ~ 50-200-300 0.3-3-15
Tiempo de duracion(us) :
Elevacion frontal: 5-10-20 0.5-5-20
Disminucidn: 5-20-100
Fuerza de la [(KA) 10-100-500 1-10-50
Comportamiento temporal Sobreamortiguada itnico o impulsos miltiples
Extension espacial 0.2-2-4 10-30

1.5 COMOE VOLUCIONAN LAS DESCARGAS

El camino de transformacion progresiva de un rayo se inicia llevando a cabo una
serie de descargas, produciendo a su paso un camino ionizado que le sirve al lider para el
descenso. El lider es la primer componente del choque del rayo y es precedido por un
“fluido piloto” el cual representa la propagacion de las descargas sobre el aire virgen el
cual tiene una baja ionizacion. Las corrientes asociadas con el flujo piloto son pequefias,
la mayoria anda en el orden de pocos amperios. Cuando el flujo piloto procede, este es
acompafiado por puntos de luminiscencia los cuales viajan dando saltos, aumentando
cada vez mas los pasos del lider. La velocidad de estos pasos excede el 1/6 de la
velocidad de la luz y una distancia de viaje o descenso de 50 a 100 metros por cada 50
microsegundos. Cada paso en si es esencialmente fuerte, pero cada paso es recicate, en
general cada paso toma una direccion diferente.

El cambio de direccion de cada unién aumenta el camine tortuoso caracteristico del rayo,
toman diferentes ramificaciones que salen del lider. Cuando el rayo comienza su
descenso, la carga almacenada va en aumento a medida avanza, cuando este se detiene
acumula mas carga la cual es transferida desde la nube, produciéndose un camino
ionizado creando un nuevo avance del lider. Estos avances y reposos de este primer flujo
de carga son los que se conocen como lideres escalonados.




Este “lider” avanza hasta llegar a cerrarse eléctricamente el camino a tierra, cuando este
camino se cierra entonces la carga del choque se desplaza a una velocidad vertiginosa
produc;endose la descarga de retorno de gran luminosidad, que luego con intervalos de
0.01 a 0.1 seg. se producen nuevos flujos de electrones. Son los lideres rapidos que al
golpear tierra producen descargas menos enérgicas que la primera. La temperatura dentro
del canal de la descarga formado, llega hasta 30,000 °C y la presion llega a alcanzar las
100 atmosferas. Las descargas de una nube pueden generar nuevas reparticiones de carga
en la atmosfera, presentandose descargas horizontales entre varias nubes de tormenta, [3 ]

1.6 ACUMULACION DE LAS CARGAS

El gradp con la cual las cargas se acumulan y se registra es relativamente lento y
anda entre 5 a 20 ps y sobrepasar algunas veces los 100 pseg, tal como lo evidencian las
mediciones de gradientes de tierra obtenidas por Wilson y otros. La figura 3, es una
tipica grabacion obtenida por instrumentos de medicién de rayos, esta fue obtenida por
Wilson, podemos observar en ella que el proceso de cargado de la nube en efecto es lento
y con un valor aproximado de 1 minuto por carga hasta llegar a completar una con carga
mayor, repitiéndose el proceso varias veces, el tiempo de cargado dura aproximadamente
5 minutos segln se observa en la figura.

“T H
4 HEC 11 MIN, 14 17
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14 |a']u:‘ M 14,14 I3 14,19
b

Figura 3 Mediciones hechas por Wilson de un gradiente de tierra durante una
tormenta electncm

Inmediatamente después de ocurrido el choque, el proceso: de regeneracion en la nube
comienza nuevathente a restablecer el campo en una relacion indicada por la razén de
cambio del gradiente. En general la curva es exponencial y requiere de muchos segundos
antes del proceso de cargado atendiendo un substancialmente valor constante.
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1.7 DISTRIBUCION DEL CAMPO ¥ LA CARGA

Como sk observa en la figura 4, tomada de la documentacion de Simpson y
Scrase, muestra como los campos y consecuentemente las densidades de carga son
variables en una nube de tormenta eléctrica, se puede ver como el campo varia a medida
la nube se encuentra a una altura suficientemente alta, media o poca altura.

[

{altura, Kmi)

6 -
q _

2 —

0 — GMT

(1]
(V/cm)  Carga de lluvia no conocida Destellos a lo largo de la base de la nube
. | p—
n ﬁ‘
I~ Primer centro en la nuhe‘l Ségundo c'léntm en la nube

Figura 4. Gradiente eléctrico tomado por Simpson y Scrace con globos libres.

El espesor de la columna vertical como podemos ver en la figura 4, es una medicion del
gradiente de potencial generado, la porcion sombreada indica la existencia de un campo
positivo y la porcion no sombreada muestra un campo negativo. El gradiente maximo
encontrado por los investigadores en este campo fue de 100 voltios por centimetro bajo
condiciones del campo eléctrico generado por la nube de tormenta, ya que en condiciones
normales atmosféricas este valor anda por los 150 v/m 6 1.5 v/cm. El campo generado
entre la nube y la tierra es mas o menos independiente: de la altura y varia en un rango de
50 a 100 v/ecm. De esta forma el gradiente encontrado en la nube y la tierra es alrededor
de 1,000,000 voltios por cada 100 pies de altura de la nube.

Tomando en consideracion lo anterior podemos entonces determinar que los campos mas
intensos se encuentran en las regiones mas altas de la distribucién de cargas, por lo tanto
es comun que estos potenciales generados en las nubes de tormenta anden cerca de los
20,000,000 de voltios aproximadamente. [ 1] '
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1.8 MECANISMOS DE LAS DESCARGAS

Las concentraciones del campo eléctrico en una nube en curso, deberan estar
limitados por los limites de las propias nubes, en muchos casos seran mucho mas
pequefias. Antes de la descarga, el gradiente eléctrico en la nube sera mucho mayor que
el de la tierra donde el gradiente nunca excedera los 100 voltios/cm. De este modo la
descarga tendera a ser iniciada en la nube mejor que en la tierra. Las bajas presiones en
las altitudes elevadas, al igual que si alli no hubieran gotas de agua, entonces decrecera el
gradiente de ruptura.

En otros casos, las pruebas indican que las descargas de los terminales positivos aparecen
para requerir bajos gradientes, los que son descargados por los terminales negativos, y
después mas descargas dadas salen de fuentes negativas de las nubes, esta propiedad
debera animar la iniciacién de las descargas d¢ la tierra. Uno de los investigadores
McEachron, mostré que las descargas del rayo para una edificacién elevada (de gran
altura) el flujo inicial usualmente proceden de los edificios. Las evidencias, por lo tanto
sugieren que los tipos de descarga con los cuales estos articulos estan grandemente
interesados (en estructuras bajas), las descargas iniciales pueden ser asumidas para
moverse subita y rapidamente desde la nube.

1.9 INICIO DEL LIDER

El lider es la primer componente del choque de un destello que es precedido por
un flujo piloto el cual representa la propagacion de la descarga dentro del aire virgen
teniendo una muy baja ionizacién. Las corrientes asociadas con el flujo piloto son
pequefias, la mayoria anda en el orden de pocos amperios. En la figura 5 se muestran los
diferentes pasos del lider obtenidos por medio de instrumentos, una porcién de [a carga
en ¢l centro donde los choques originados son bajos y distribuidos sobre este sistema
entero de conductores temporarios formados por los diferentes pasos que el lider forma
én su camino a tierra.

RETORNO DEL CHOQUE

Cuando el lider choca en tierra, una extremadamente y brillante luz de retorno del
flujo se propaga de la tierra a la nube siguiendo por el camino principal dejado por el
rayo o por el canal del lider descendente.  La carga distribuida a lo largo del lider, es
descargada progresivamente a tierra dando elevaciones de muy altas corrientes asociadas
con las descargas del rayo, las corrientes varian entre 1000 y 20,000 amperios. La
velocidad de propagacion serd alrededor del 10% de la velocidad de la luz.
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Figura 5. Diferentes caminos que toma el flujo piloto o ltder escalonado.

La formacion de ese proceso de cargado es relativamente lento, requiriendo un tiempo en
el orden de 10,000 useg. mientras que el proceso de descargado es rapido, requiriendo.
solo alrededor de 50 a 100 useg de este modo las cargas iguales se involucran en ambos
estados, la diferencia es el tiempo en que ocurren estos dos estados.
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fig. 6-(c) Sig. 6-(d)

fig. 6-() | Jig. 6-(0

Figura 6. Diferentes pasos del lider escalonado durante una tormenta eléctrica
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£n la figura 6, se muestran los diferentes procesos antes mencionados que ocurren en la
descarga de un rayo, en la fig. (a) muestra los centros de carga de la nube y los diferentes
pasos del lider piloto que inicia el descenso, en (b) se completa el proceso de (a) hasta
que el flujo piloto choca con tierra, en (c) se muestra la carga de retorno con el espacio
cargado negativamente, en (d) se presenta el primer centro de carga completamente
descargado, solo se muestra el camino ionizado dejado por la descarga del rayo. En (e) y
(f) se muestran las descargas entre dos centros de carga y los flujos de las descargas de
retorno.

1.10 MECANISMOS DE CHOQUES DE LOS RAYOS

Las nubes de tormenta son cuerpos eléctricamente cargados suspendidos en una
atmosfera que puede ser considerada como mejor o peor conductor. Durante una
tormenta, la separacion de cargas se realiza en la nube. El potencial en la base de la nube
es generalmente asumido en alrededor de cientos de millones de voltios y el campo
electrostatico resultante alrededor de 10 kv por metro de elevacion sobre la tierra. La
accion de cargado (o separacién de cargas) con la tormenta actia como un acumulador,
usualmente deja la base de la nube con una carga negativa, pero en raras ocasiones se
puede observar lo opuesto. Este resultado de cargas induce una carga similar de polaridad
opuesta sobre Ja tierra concentrada en esta superficie justo bajo la nube y sobre iguales
medidas y formas de la nube, tal como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Separacion de cargas en una nube de tormenta
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Como en una tormenta de gran intensidad, la separacién de cargas continGia en la nube
hasta que e] aire entre la nube y tierra ya no pueden actuar como un aislador, es por lo
tanto este el punto de rompimiento del rayo, variando con las condiciones atmosféricas
existentes. Las bajas intensidades de los destellos son llamados “pasos del lider” {avance
del rayo hacia un potencial de tierra) que se miieven de la base de la nube hacia la tierra,
los pasos son de igual longitud y esa longitud es relativa a la carga en el interior de la
nube y a la corriente en el choque del rayo.

Los pasos son relativamente iguales y el tamafio es relativo a la carga en el interior de la
nube y al pico de corriente en el choque. Estos pasos varian en longitud en alrededor de
10 mts sobre 160 mts por choque negativo. Como el lider se acerca a tierra, por lo tanto
el campo eléctrico sufre estos incrementos con cada paso de este, finalmente alrededor
de un paso de distancia de tierra (facilita el salto en tierra) una zona de choque es
establemda como se puede mostrar en la figura 8.
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Figura 8. Zona de choque establecida por el rayo

Esa zona de choque es aproximadamente hemisférica en forma, con el radio igual
a un paso de longitud. El campo eléctrico en esa zona es alto que crea movimientos
descendentes de flujo hacia objetos altos en tierra. El primer flujo que alcanza el paso
del lider cierra el circuito y comienza el proceso de neutralizacién de cargas.
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Cuando estructuras altas intervienen entre la tierra y la nube, ellas estdn igualmente
cargadas. Después de la corta salida de una porcién de la separacion de] espacio aéreo,
pueden disparar un golpe por que la estructura reduce una significante porcion, del
espacio aéreo intervenido. La neutralizacion de las cargas es causada por el flujo de
electrones de un cuerpo a otro tal que no hay diferencia de potencial entre los dos
cuerpos. El proceso creado da iguales resultados como si cortocircuitaramos los
terminales de una bateria. En la figura 9 se muestra como se da el proceso de
neutralizacion de las cargas. [3 ]
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la nube * al canal de choque

Figura 9. Proceso de neutralizacién de las cargas
1.11 EQUIPOS PARA LA MEDICION Y DETECCION DE RAYOS

Para la medicién de rayos, se han utilizado un incontable nimero de instrumentos
tales como el oscilégrafo, el klidonografo, la cdmara de Boyd, el tubo de rayos
catddicos, equipo de deteccion de rayos y tormentas (ESD]), etc. Bn la actualidad,
debido a los rapidos avances tecnolégicos se han construido modernos equipos como los
enlaces magnéticos, registradores de campo eléctrico, gonidmetros, contadores cigre, y
otros. A continuacion se desarrollaran algunos de estos instrumentos de medicidn.
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I.11.1 El klidonografo

El primer instrumento de campo desarrollado para mediciones de ondas de voltaje
fue el klidondgrafo, inventado por J. F. Peters en 1924. En 1777, el doctor G. C.
Lichtenberg descubrié que las figuras pueden ser producidas en polvo de azufre por el
campo electrostitico de un electrodo cargado colocado muy cerca. Otros encontraron
que las figuras de Lichterberg también se productan sobre un plato fotogrifico. Estas
figuras son funciones de la magnitud, polaridad y formas de onda del voltaje impreso. El
Klidonografo como se muestra en la figura 10, emplea esas caracteristicas para la
medicién de ondas de voltaje.

Figura 10. El Klidonografo

El klidonodgrafo consiste de un electrodo redondeado armado sobre la emulsién lateral de
una pelicula fotografica o plato apoyado sobre una superficie liza del plato aislado detras
por un electrodo cubierto. En la figura 11, se muestran tipicos klidonogramas obtenidos
por diferentes tipos de voltajes. El minimo voltaje critico necesario para producir dibujos
es cerca de 2 kv, asi un alto voltaje centelleante ocurriera, confundira la pelicula.
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Para varias polaridades tendrdn diferentes caracteristicas dentro de los dibujos tanto para
voltajes negativos como positivos. Sin embargo para otras polaridades el radio de la
figura tomara una forma diferente, podria ser simétrica o asimétrica segin sea el caso.

Onra oscilama. 2.co a Yierra

Figura 11. Figuras tipicas tomadas por un klidonograma.
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Las oscilaciones de onda producen superposicion en las figuras por cada parte de la onda,
habilitando una distincion para ser hecha entre voltajes unidireccionales y oscilatorios.
El klidondgrafo fue construido con multiples elementos para que simultidneamente se
graben varios voltajes sobre una linea de transmision. Este ha sido desarrollado también
con un suave movimiento rotando la pelicula coordinada con un reloj de grabacion para
habilitar mas que una onda para ser grabado junto con el tiempo de ocurrencia, se logra
rapidamente moviendo la pelicula que ha sido usada para mediciones de potencia-
frecuencia, voltajes y ondas de rayos. :

Para superar algunas desventajas en las mediciones, Foust desarrolld un instrumento
teniendo dos elementos en paralelo, uno conectado en la polaridad opuesta a las otras
para que una figura positiva sea siempre obtenida. En aplicaciones del klidonégrafo para
la medicion de voltajes sobre lineas de transmisi6n una capacitancia potencial es
generalmente usada. El klidonégrafo a sido empleado en conjunto con una resistencia en
paralelo por una medicion de ondas y que también han sido usadas para medir la maxima
relacion de elevacion de corriente de conductores de lineas de transmision y torres por
conectado de esto a través de una resistencia en serie con un lazo de alambre
inductivamente acoplado con el circuito principal de corriente.

El klidonografo es un relativamente simple y care dispositivo, el cual permite un uso
grande de veces. Esto ha sido valioso en mejoramientos estadisticos de datos sobre la
magnitud, la polaridad y frecuencia de ondas de voltaje sobre la linea de transmisién. Sin
embargo, esta precision es medida en magnitud solamente en el orden de 25 0 50% y
ciertas interpretaciones refiriéndonos a la forma de onda que se han elaborado Y que son
cuestionables. [ 1]

1.11.2- Il oscilografo de rayos catédicos

Un rayo catddico consiste de un flujo de electrones emitidos de un fiio catodo y
acelerado en un campo eléctrico en un tubo evacuador, fue primero producido por F.-
Braun en 1897. Wiechect desarrollé la bobina concentrada para rayo focal y el principio
de deflexion electrostatica y magnética. En 1913 Zenneck empled el principio de
emision de rayos catodicos para grabar fenoémenos eléctricos. El fotografié trazos de los
rayos imprimiendo sobre una pantalla fluorescente y deflectada una onda de pocos
milisepundos de duracién. Este método de grabacion, sin embargo no fue manejado para
disturbios producidos por los rayos.

Dufour, desarrolld el primer oscilografo de rayos catdédicos capaz de hacer
prabaciones de transitorios. Un oscilografo de este tipo fue primero usado para estudiar
el comportamiento artificial de las ondas de los rayos sobre las lineas de transmisién en
EUA por Westinghouse Electric Corporation en 1926, sobre 5 millas de lineas positivas.
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A menos que el rayo sea impedido de golpear la pelicula hasta la ocurrencia del
fenémeno del cual es deseado grabar, resultard una pelicula opaca. Superando esta
dificultad por medio de relés especiales, los cuales normalmente previenen que ¢l rayo
golpee en la pelicula por encima de la ocurrencia de la onda del rayo alrededor del
blanco del bloque. La Westinghouse Company a empleado este relé desarrollado en un
oscilégrafo manejable para ambos campos y trabajo de laboratorio. Otros dos esquemas
han sido usados para comenzar un oscilégrafo tipo Dofour y hacerlo manejable para el
estudio de los rayos.

General Electric Company desarrollé un oscilografo en el cual el suministro del voltaje al
catodo fue un impulso de un pequefio generador de ondas, iniciado a través de un triple
disparo por la onda a ser grabada. George desarrollé un catodo-caliente con grid
controlada en un tubo al vacio. El oscilégrafo del tipo anterior emplea un voltaje de
catodo de alrededor de 30 a 40 kv. Teniendo un suministro de potencia de un alto voliaje
y siendo uno del tipo de bomba (pumped) para habilitar el corrido de la pelicula. Ellos
son relativamente caros y delicados en operacién, requieren una constante atencién de un
operador. Estas consideraciones mayormente limitan su uso en el campo, especialmente
en nimero suficiente para obtener datos de una naturaleza estadistica.

1.11.3 El Fulcondgrafo

El oscilografo de rayos catodicos es el mejor instrumento disponible de punto fijo
para la determinacion de formas de ondas transitorias, al igual que como ondas de rayos.
El costo y complejidad, limitan el uso en el campo. El klidondgrafo y medidor surge-crest
tienen suministro de datos de este tipo sobre la magnitud y polaridad de corrientes y
voltajes distorsionados. En nimero de componentes, forma de onda, y duracién de los
disturbios de igual o mas importancia. Por lo tanto, con la vista de datos reunidos de esas
propiedades de disturbios, La Westinghouse Corporation desarrollé un niimero de nuevos
instrumentos de grabacion.

£l mas importante de estos fue el Fulconégrafo, este es un dispositivo capaz de medir la
forma de onda y duracién de la cola de ondas de corrientes, pero bastante barato y simple
hasta en la operacion para ser usado en largos periodos en el campo. La parte esencial
del fulconografo es un SLOTTED de aluminio de rueda rotativa. El fulcondgrafo como se
muestra en la figura 12, la rueda gira a 3450 rpm, y en la velocidad baja en
aproximadamente 60 rpm. En el borde de cada uno estan 408 laminaciones de un
magnéto permanente de acero de 9" mils de espesor, proyectado en cada uno de los lados.
Las laminaciones pasan a través de estrechas bobinas tal como se muestra en la figura 13,
durante el cual fluira la corriente a ser medida. Como una particular colocacién del
boquete entre las bobinas, ellas estdn sujetas a la fuerza de magnetizacion radial
proporcional a la corriente en ese instante.
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Figura 12, El Fidconégrafo

Para las mediciones de la retentividad o flujo residual en las laminaciones, es esto posible
reconstruir un grafico de la corriente como una funcién del tiempo. Los dispositivos
funcionan de una manera similar a los medidores de variaciones de cresta, excepto que el
tiempo ha sido introducido por la rotacién de la rueda. Al colocarlo a una alta velocidad y
una baja velocidad juntas en serie y marchando entonces continuamente, detallard las
ondas y grandes periodos de tiempo que pueden ser cubiertos por el uso de uno o el otro
separadamente. Las unidades de alta velocidad en una revolucion dividida en 17,000
useg, sobre un intervalo de 43pseg, las unidades de baja velocidad en una revolucion
dividida en un segundo sobre un intervalo de 1/400 seg. Miltiples choques descargados
raramente se atrasan mas que un segundo, o tienen de intercelar entre choques de mas de
0.5 seg. Estos factores hacen que esto sea posible con los datos suministrados por las dos
ruedas para resolver una variacién sobre multiples componentes y para obtener la forma
de onda y magnitud de cada uno.[1]

1.11.4 La camara de Boyd

El rasgo esencial de la camara de boyd es que contienen dos lentes que estan
montados diamétricamente por los ejes alrededor del cual el sistema rota con respecto a
la pelicula. La combinacion de estos movimientos de los lentes y la propagacion de los
choques produce dos peliculas distorsionadas de los choques entre los cuales, por
superposicién uno puede deducir la direccién y la velocidad de propagacion del choque
del desplazamiento entre puntos correspondientes sobre las dos imagenes. La velocidad
en revoluciones de la camara de Boyd es de 300 rpm, la cual permite una resolucion de la
fotografia de 0.3 useg.
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Figura 13. Construccién de bobinas del fulcondgrafo

1.11.5 DISPOSITIVOS DE IDENTIFICACION DE TORMENTAS ELECTRICAS
(ESDD)

Dentro de los sistemas de medicidn modernos existentes para la localizacion de
rayos, se han desarrollado aparatos capaces de identificar, detectar y monitorear una
tormenta eléctrica. La compafila MCI a desarrollado este sistema al cual denominé
SARA  (Surge Activity Risk Abatement), El sistema SARA utiliza un programa
combinado que utiliza un aterrizaje perfecto, un supresor de rayos y ondas, y tres sistemas
de monitoreo.

Estos son;

.- EIESDI ( Electric Storm Identification Device)
2- El NLDN (National Lightning Detection Network)
3- El BMI (Distributed Power Monitoring System)

Entre los beneficios y objetivos de la integridad de estos sistemas de potencia tenemos:

o Prevenir fallas inducidas por rayos, afectando la operacién y daiios a los
componentes del sistema.

e Reunir y enviar dalos que revelan la degradacién del equipo antes que afecie la
operacion de este. '
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* Recopilar la base de datos de lu informacion usada para analizar el Juncionamiento
del sistema.

e Monitorear los eventos ocurridos en el pais.

o Utilidad auditiva de funcionamiento.

El sistema SARA reconoce un trato real a MCI para [a facilidad y trafico que vienen en
las actividades de ondas y para un grado menor de interferencia de ruido o por
incompatibilidades electromagnéticas.

ELECTRICAL STORM IDENTIFICATION DEVICE (ESID)

El ESID es un dispositivo que es capaz de detectar actividades de rayos
producidos entre nube-nube y entre nube-tierra. Para MC], los' receptores
omnidireccionales centellean cuando la actividad eléctrica se encuentra a un radio de 30
millas, se escucha el sonido de un beep cuando la actividad eléctrica esta a un radio de 5
millas, estas son algunas de las alarmas de aviso que este sistema posee. Las funciones
de-este sistema son ficilmente removibles en una forma manual y automatica segiin se
desce. Ademds el sistema SARA tiene acceso a las bases de datos del sistema de
alarmas, y es capaz de correlacionar un evento, esta es una facilidad no muy habitual del
equipo. La empresa MCI puede ademas programar el sistema ESI para que este transfiera
automaticamente la potencia de un generador cuando el suministro de potencia no es
suministrado, ya sea por una salida debido a una descarga eléctrica directa sobre la linea
de alimentacién o quedar fuera por otras razones. [11]

1.12 DISPOSITIVOS AEREOS DE PROTECCION CONTRA EL RAYOQ

Dado que la naturaleza destructiva del rayo permanece latente cuando una
tormenta eléctrica se forma, es razon suficiente para proteger equipos o algin otro
sistema expuesto a este fenémeno. Benjamin Franklin fue el primero que descubri6 la
forma de como protegernos de los rayos y esta fue por medio de una barra colocada en un
punto clevado de una estructura al cual le llamé “Punta_franklin” (Lightning rod).

Cuando la descarga de un rayo ocurre, este choca sobre la tierra en un punto que se
encuentre considerablemente alto, ya que la descarga eléctrica busca descargase en un
punto donde el potencial sea opuesto al generado en la base de la nube de tormenta y de
esta manera poder descargar toda su energia almacenada. Bajo este principio o
comportamiento del rayo el de buscar un punto para descargarse, ha surgido numerosos
tipos de lightning rod (pararrayos aéreos) para disipar toda esta potencia destructiva
natural. Dentro de los tipos de pararrayos que estudiaremos a continuacién estan:

a- Las puntas Franklin (puntas simples)
b- Los PDC (pararrayos con dispositivo de cebado)
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a) LAS PUNTAS FRANKLIN

Su funcionamiento esta basado sobre la base del modelo electrogeométrico,
donde el punto de impacto de la descarga viene determinado por el objeto sobre el suelo
que primero se encuentra a la distancia de impacto del rayo del trazador descendente.
Como entre la nube de tormenta y la tierra se forma un gran potencial generado, y el cual
es aumentado a medida estas nubes de tormenta se elevan, entonces el potencial formado
es capaz de romper el aislamiento del aire, y es entonces cuando debe de actuar un
pararrayos (lightning rod) para drenar todo este potencial generado en la nube, esta
energia almacenada es equivalente a la energia de una pequefia bomba atémica (segiin los
investigadores de este fenémeno natural).

COBERTURA DE UN PARARRAYOS (LIGHTNING ROD)

Si la estructura a proteger s¢ encuentra a una distancia D cualquiera del trazador
descendente, entonces a estas distancias entre .l punto de encuentro de los trazadores
descendentes y ascendentes se les llama “Distancia de cebado”. Esta distancia de cebado
es equivalente a un paso dado por el lider del rayo en su descenso y rompimiento del aire
virgen a un potencial opuesto, a este paso del lider o como lo llaman en la NF C 17-102
(norma francesa) “Distancia de cebado” o paso del lider son iguales. Una forma de
representar lo antes mencionado se bosqueja en la figura siguiente. [11]

2/3
D=10.

ZONA DE
PROTECCION PARA
UNA CORRIENTE |

SUPERFICIE DE REFERENCIA

Figura 14. Distancia de cebado de una pm:ta Jranklin
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* Si la esfera entra en contacto Gnicamente con la punta vertical (A’) entonces este
punto serd el drea de impacto del rayo.

* Si la esfera entra en contacto con la Superficie de referencia sin tocar la punta, el rayo
tocara Ginicamente el suelo.

* Si la esfera de proteccion entra en contacto con la punta simple y la superficie de
referencia simultineamente, entonces habra dos puntos de impacto posibles: A’ y C,
protegiendo por lo tanto por completo la zona sombreada en la figura 13 que es el

objetivo de estos dispositivos aéreos.
La distancia de cebado D viene generalmente dada por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1 Dy =10 * 1 &
Donde;

L: pico de corriente del primer arco de retorno.

En la figura 14 se representa el uso de esta ecuacion.

RP

T 7777177

Figura 15. Este grdfico muestra la zona de impacto del rayo y el uso de la ecuacién
para encontrar la distancia de cebado del rayo

M
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b) PARARRAYOS CON DISPOSITIVOS DE CEBADO

En cuanto a los pararrayos con dispositivo de cebado recién salidos al mercado, ya
que no tenemos informacién técnica que respalde su funcionamiento acertado, no
haremos mucho énfasis en este dispositivo, solo la informacion comercial proporcionada
para su comercializacion.

En la informacién proporcionada, se dice que este es un dispositivo que produce impulsos
de alta tension y que estos estan en funcion del fuerte campo magnético que se genera
bajo la nube de tormenta que anda alrededor de entre 10 ¥ 20 Kv. por metro. Debido a
este fuerte campo es que este tipo de pararrayos emite impulsos que pueden alcanzan los
20 metros a partir de la punta del mismo y su eficacia depende de cuan alto este sea
instalado, por lo tanto al iniciarse las descargas este dispositivo atrapa al rayo antes que
este choque a tierra o que este tome una fuerza extrema capaz de producir dafios.

Figura 16. Pararrayos con dispositive de cebado (PDC)

Y
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CAPITULO 11

2.0 EFECTOS QUE CAUSAN LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
(Tormentas eléctricas)

Cuando se forma una tormenta eléctrica, el drea o la sombra proyectada bajo la
nube de tormenta esta expuesta a los diferentes fenémenos asociados que la acompafian
debido a las grandes concentraciones del campo eléctrico que se generan bajo ésta. Como
la nube de tormenta no se encuentra estdtica, si no que esta se mueve debido a los fuertes
vientos producidos por los cambios de presion, entonces los dafios causados por esta,
pueden alcanzar grandes extensiones y por consiguiente producir muchos dafios a su
paso.,

Estas grandes concentraciones del campo eléctrico producen radiaciones de energia
electromagnética u otras formas diferentes de energia. Por definicion, la radiacion
electromagnética es la transmision de energia en forma de ondas, la cual tiene una
componente eléctrica y una magnética. La forma de onda electromagnética mas familiar
son las ondas de radio, ademds esta simplemente caracterizada por la frecuencia y la
forma de onda. Todas las ondas electromagnéticas se propagan a través del espacio vacio
con una velocidad aproximadamente igual a la velocidad de la luz ( 299,792.4562
Kts/seg ), pero para efectos de calculo se toma la velocidad con un valor aproximado de
300,000 Kmt/seg, el cual es un valor aceptable.

La radiacién producida 6 emitida durante una tormenta eléctrica, produce en el ambiente
donde el fendmeno eléctrico tiene lugar efectos que van adheridos a la descarga eléctrica,
estos efectos pueden ser:

» Efectos directos o primarios
o Efectos secundarios

2.1 EFECTOS DIRECTOS

El efecto directo que un rayo o descarga atmosférica puede ocasionar, es
facilmente palpable, lo que se quiere decir es que cuando un rayo choca en un punto
determinado se puede observar la destruccion que éste causa en el lugar de la descarga,
destruyendo el lugar donde el impacto tubo lugar y provocando muchas veces que se
incendie €l lugar del impacto de este. Debido a la naturaleza destructiva del rayo, en el
lugar del impacto la destruccion es inminente y este a su vez puede producir otros efectos
secundarios asociados que acompafian a la descarga.
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Segun investigaciones realizadas, la industria del petréleo es la que mas ha sufrido
¢stas actividades eléctricas debido a los impactos directos de los rayos, pero hoy en dia
ademas de la industria petrolera existen otras 4reas donde los efectos de los rayos estan
ocasionando pérdidas debidos a dafios al equipo. Estas 4reas son: las dreas de computo y
la drea de las telecomunicaciones. Estas industrias han reportado grandes pérdidas debido
a este fenémeno atmosférico, sus costos andan en el orden de varios millones de dolares
anuales. Ademds del area petrolera, el campo traviesa no esta exento de este tipo de
destruccion natural u otros lugares no considerados, principalmente las 4reas boscosas y
especialmente los arboles, donde la altura de ellos juega un papel importante, esto es
debido a que el rayo por su naturaleza eléctrica busca descargar toda su energia en un
punto que se encuentre Jo mas cercano a tierra por lo que los arboles de gran altura
ayudan a que su distancia de aislamiento entre la nube y la tierra se acorte. Lo dicho se
puede demostrar, ya que es comin que en un bosque encontremos arboles muy altos
marchitos después de que en el lugar ha habido una actividad eléctrica de gran magnitud.

2.2 EFECTOS SECUNDARIOS

Los efectos secundarios producidos por una tormenta eléctrica no son ficilmente
comprendidos, ya que estos efectos no podemos verlos ni tocarlos pero que estan
presentes durante la tormenta. Estos efectos secundarios son los causantes de numerosas
fallas existentes en los equipos electronicos sensibles a cambios ambientales (disturbios
con caracteristicas electromagnéticas) tales como redes de computadoras, equipos de
comunicacion, y otros. Estos efectos de naturaleza electromagnética son provocados por
los enormes potenciales generados por las nubes de tormenta. Dentro de estos efectos
secundarios producidos por la tormenta eléctrica tenemos:

¢ Pulsos clectromagnéticos (EMP)
¢ Pulsos electrostaticos

e Transttorios de corriente a tierra
Cargas latentes (Bound charge)

PULSOS ELECTROMAGNETICOS

El pulso electromagnético generado por la tormenta eléctrica es el resultado de los
campos magnéticos transitorios formados por los flujos de corrientes que se producen a
través del canal del choque generado durante la descarga del rayo. Después de que el
canal del choque se establece entre la nube y el potencial cero que es la tierra, entre ellos
queda un canal conductivo parecido a un alambre de un dimetro que anda alrededor de 1
cm de diametro.
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Entonces c¢s aqui cuando la neutralizacion de la corriente del rayo se inicia a un tiempo
muy rapido y con una razén que depende del didmetro del canal del choque dejado por el
rayo, y de la impedancia formada, ademés depende de la carga generada dentro de la
nube. La razon de elevacion de estos puntos varia por ordenes de magnitud, los niveles
medidos andan arriba de 510 kamp/pseg, del que se toma un promedio practico de 100 K
amp/useg (0.1 amp /seg). Los transitorios de corriente que fluyen a través de un
conductor los cuales producen un campo magnético relativo, se elevan en una relacion
rapida por lo que los picos de corriente alcanzan cientos de miles de amperios y algunas
veces el pulso magnético generado puede ser totalmente significante.

Este proceso da como resultado un voltaje inducido dentro de muchos y mutuamente
acoplados cables en tierra o lineas secundarias de distribucion eléctrica, siendo estos
voltajes producidos muy significativos. Siguiendo el proceso que acompafia la descarga
del rayo y a la enorme cantidad dé carga que se genera en el retorno para transferirlo a la
nube, este proceso genera una gigantesca onda de antena, produciendo de esta manera
fuertes ondas de pulsos electromagnéticos, por lo que un rayo (EMP) puede propagarse y
afectar grandes distancias ¢ extensiones. En la figura 16 se muestra este efecto. [ 2]
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Figura 16. Canal de choque de un Pulso Electromagnético (EMP)



29

Algunos datos de los choques re'copilados del retorno de un rayo son:

- Corriente de retorno (5 - 200) Kamp.
- di/dt = (7.5 - 500) Kamp/mseg.
- Velocidad = 1/3.c (c = velocidad de la luz)

PULSOS ELECTROSTATICOS

Los transitorios atmosféricos o electrostaticos son el resultado directo de la
variacion del campo electrostatico que acompafia a una tormenta eléctrica debido a la
turbulencia que en ella se genera. Muchos de los cables suspendidos cerca de la tierra se
encuentran inmersos en un campo electrostatico y a la vez pueden ser cargados a un
potencial relativo que esta en funcion de [a altura (veces la altura del campo de fuerza).

Por ejemplo, una linea eléctrica suspendida a una altura promedio de 10 mts. cerca de
tierra en un campo electrostatico promedio durante una tormenta eléctrica tomara un
potenctal de entre 100 Kv y 300 Kv con respecto a tierra. Cuando la descarga del rayo
ocurre (choque), esa carga se mueve hacia abajo de la linea buscando un camino hacia
tierra. Muchos equipos conectados a las lineas suministran y facilitan un camino
requerido a tierra, a menos que este camino este propiamente protegido, si no este sera
destruido en el proceso de suministrar un camino de neutralizacion. Este fendémeno es
conocido también como fransitorios inducidos atmosféricammente. La elevacion y la caida
del voltaje electrostatico esta también relacionado al pulso electromagnético (EMP).

De acuerdo a la teoria del campo electromagnético, Jas cargas estaticas se construyen
sobre la superficie de la nube y de muchos objetos altos que se encuentran sobre Ia tierra,
las densidades de cargas estaticas producidas, son proporcionales a las magnitudes de
estos campos magnéticos. Las altas densidades de carga, los altos riesgos de una
finalizacion de un descendente paso del lider (choque del rayo a tierra), un objeto
metalico erigido (por ejemplo un asta de bandera, una torre de radio o television, o un
objeto cualquiera muy alto sobre la tierra), especialmente esos que tienen puntos cortos,
estan inmersos en estos campos los cuales tienen una considerable diferencia de potencial
con respecto a tierra. Si el objeto no estd aterrizado, este puede causar chispas, y en
algunas localidades peligrosas este puede iniciar el fuego o trastornar el equipo
electronico sensible como redes de computadoras, sistemas de comunicaciones, de datos,
de habla y voz.
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Figura 17. Pulsos electrostiticos

De acuerdo a la teoria del campo electromagnético, las cargas estaticas se construyen
sobre la superficie de la nube y de muchos objetos altos que se encuentran sobre la tierra,
las densidades de cargas estiticas producidas, son proporcionales a las magnitudes de
estos campos magnéticos. Las altas densidades de carga, los altos riesgos de una
finalizacion de un descendente paso del lider (choque del rayo a tierra), un objeto
metalico erigido (por ejemplo un asta de bandera, una torre de radio o television, o un
objeto cualquiera muy alto sobre la tierra), especialmente esos que tienen puntos cortos,
estdn inmersos en estos campos los cuales tienen una considerable diferencia de potencial
con respecto a tierra. Si el objeto no estd aterrizado, este puede causar chispas, y en
algunas localidades peligrosas este puede imiciar el fuego o trastornar el equipo
electrénico sensible como redes de computadoras, sistemas de comunicaciones, de datos,
de hablay voz. [2] '

CORRIENTES DE TIERRA

Los transitorios de corrientes de tierra son el resultado directo de los procesos de
neutralizacion que siguen la finalizacion del rayo. El proceso de neutralizacién esta
acompafiado por movimientos en la carga a lo largo y cerca de la tierra, la localizacién
donde la carga fue inducida y en el punto donde el impacto o choque del rayo finalizo.
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Muchos conductores enterrados con o cerca de la carga, suministran un camino mas
conductivo donde este fue inducido a un punto cercano al término del choque. Ademas se
induce un voltaje en estos conductores que estan relacionados con la carga y también
estan relacionados a la proximidad de fos choques finales.
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Figura 18. Transitorios de corrientes de tierra

A este voltaje inducido le es llamado “transitorio de corriente de tierra”. Estos podrin
ser encontrados en alambres, tuberias de agua u otras formas de conductores. Si los
cables estdn acorazados, entonces el cableado interno experimenta Ja primera derivada del
flujo de corriente. Como el proceso de la descarga es rapido (20 pseg) y la razén de
elevacion es a pequefios picos de 50 nanosegundos, entonces el voltaje inducido serd muy
alto, por lo tanto la finalizacion del choque de retorno del rayo sobre la tierra puede
causar los siguientes efectos:

 Esta puede causar arqueo a través de la tierra que se encuentra adyacentes a tuberias de
agua potable o de gas, cables y sistemas aterrizados, 50 Kv de gradientes de ruptura
son usualmente asumidos.

» Las ondas de corriente son acopladas por tierra, por lo tanto se acopla por la tierra de
los equipos electrénicos y en el cual causa una no uniforme distribucién del punto de
referencia de tierra sobre el sistema aterrizado. Por ejemplo, dos bornes de 10 mts con
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/ una resistencia de aterrizaje de 31.18 ohms estan separados por 5 metros, por lo tanto
unos 75 amperios de corriente seran inyectados sobre una de las varillas, las otras
tendran una elevacion del voltaje de aproximadamente 188 voltios.

CARGAS LATENTES (Bound charge)

La causa mas comin de estas cargas latentes, esta relacionado al problema de las
estaciones de petrdleo, donde este fendmeno secundario del rayo produce fuego, y donde
es conocido como “ Bound charge y arqueo en el secundario ” (BC/SA). Para
comprender el riesgo de los BC/SA, es necesario comprender como las cargas latentes
son formadas y como este fenémeno produce un arqueo en el secundario de las redes de
distribucién, y su correspondiente produccion de fuego. En el interior de la nube de
tormenta se induce sobre toda la base de la nube una carga, esta carga (en amperios -
segundos) latente generada por lo tanto esta relacionada a la carga en el interior de la
tormenta. Desde que los productos del petréleo se almacenan en contenedores metdlicos,
esos contenedores y otros toman una carga y un potencial relativo a tierra. En las redes
secundarias estas producciones de chispa y arqueos pueden producir variaciones en el
voltaje suministrado, por lo que, si un equipo s¢ encuentra conectado sin proteccion
alguna, este estd propenso a sufrir dafios no considerados.

Como la tierra es normalmente negativa con respecto a la ionosfera, cuando una
parte de la carga de la tormenta interviene entre ésta y la tierra, entonces la carga
inducida positiva reemplaza a la carga negativa normalmente con una muy alta carga
positiva. Los tanques contenedores que se encuentran bajo una tormenta (que cs el
ejemplo més clasico para explicar este fendmeno) se encuentran a un potencial de tierra,
el cual es igual a los alrededores, antes de los choques de rayos positivos, pero
instantdneamente negativo después.del choque. El arco secundario resulta en este caso del
pronto arrebato del cambio de la carga (20 pseg) de las paredes del tanque y los estados o
no cambiados de los productos contenidos en esta carga. Muchas formas de aterrizaje
pueden emplear una influencia no significante sobre €l potencial BC/SA y muchas formas
convencionales de proteccidén que no pueden prevenir estos fendmenos, porque alli no
existe un camino disponible para la descarga. La razén es que los tanques y los puntos de
toma de tierra no estan al mismo potencial antes del choque del rayo.[ 2]

2.3 EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LAS LINEAS
SECUNDARIAS

Conociendo los efectos secundarios que acompafian a una descarga eléctrica, y los
que se producen en la atmdsfera con caracteristicas electromagnéticas, entonces podemos
enumerar los efectos que producen en las redes secundarias de distribucién una descarga
eléctrica; analizando cada uno de los efectos por separado tenemos:
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Con respecto a los Pulsos electromagnéticos, estos inducen voltajes en las lineas
secundarias suspendidas y el cableado interno de una planta u edificio, provocando
de esta manera variaciones en magnitud del voltaje en el sistema que ésta
alimentando. Estas variaciones que se inducen son debido al fuerte campo magnético
generado bajo la nube de tormenta. Y como ya se menciond, los pulsos
electromagnéticos son los que producen e inducen en las lineas de distribucion
secundarias disturbios que ocasionan ‘dafios a equipos electrénicos que son de
naturaleza electronica muy sensible. Esta induccion del voltaje en las lineas se logra
concretizar cuando se completa la descarga del rayo, ya que en el hilo conductor de
plasma (parecido a un alambre que se encuentra conectado en sus extremos a una
fuente) formado entre la nube y tierra, pasa una corriente la cual forma un campo
magnético muy fuerte, es entonces cuando por induccidn se inyecta a los tendidos de
cables secundarios y primarios corrientes que producen en estas variaciones del
voltaje provocando por consiguiente fluctuaciones en las lineas.

En segundo lugar tenemos los disturbios provocados por los pulsos electrostaticos,
que es €l mas dafiino de los efectos secundarios listados. Esta peligrosidad se debe a
que las cargas se acumulan sobre distintos cuerpos metalicos, edificaciones, arboles,
torres para radio y television, equipos cualesquiera, lineas de transmision y de
distribucion tanto primaria como secundaria, y hasta en personas. La causa mas
comun que provocan éstas cargas estaticas acumuladas en los cuerpos en general son
chispas o arcos que saltan entre los equipos y tierra, este salto de arcos puede causar
incendios en lugares donde se almacenan materiales flamables, explosiones, y otros,
pudiendo resultar muchas veces con perdidas de vida. En equipos electrénicos puede
causar choques eléctricos dentro de las etapas de que consta el dispositivo, los cuales
no estan preparados para soportar disturbios tan rapidos, dafiando por consiguiente al
mismo, Debido a sus disefios demasiados complejos electrénicamente hablando, estos
equipos son muy sensibles a cualquier disturbio de esta naturaleza.

Luego tenemos las corrientes de tierra (Current Eart), la cual no es mas que la
corriente que circula por la propia tierra cuando la descarga de un rayo tiene lugar en
las proximidades de la planta o estructuras o scbre ellas. En la figura 19 se muestra
este efecto. En la figura se observa como una descarga del rayo que desciende a tierra
y choca con esta, induce una corriente en la superficie de la tierra, la cual circula
viajando hasta un lugar donde pueda drenarse a un potencial que se encuentre mas

cercano a cero o viajar por algiin equipo que se encuentre en su camino y que le

proporcione el camino buscado. Estas corriente circulando por tierra pueden llegar a
la circuiteria electrénica de los equipos, pudiendo dafiarlos y ademas puede golpear al
usuario de estos sistemas (maquinas), si‘es que la intensidad de esta corriente del rayo
es lo suficientemente fuerte o intensa como para provocarlo.

Los Bound Charge o cargas latentes, son en alguna medida las causantes de provocar
dafios al sistema secundario, este dafio puede suceder por medio del salto de arcos
entre estas lineas de electricidad, por ejemplo arqueo entre lineas del secundario que
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no es mas que el salto de una chispa debido al fuerte magnetismo registrado bajo la
tormenta eléctrica. Este efecto también esta ligado a la energia estatica existente bajo
la nube de tormenta.

edificio 2

choque del rayo
edificio 1

table aereo o™
subterraneo

/ . | | { edificio 2
resistencia e R tnr!ectado
conectada a o diferencia de atierra

tierra potencial

edificio 1 conectado a tierra

Figura 17. Golpe de una descarga elécirica en tierra

Todos los efectos antes mencionados, inducidos directa o indirectamente,
producen en las lineas secundarias efectos no esperados tales como: variaciones en el
voltaje de alimentacion, saltos de arcos debido a la estdtica, induccién de corrientes en
las superficies de la tierra y ademas causan arqueo entre las lineas del tendido secundario.
Es por estas razones que no deben de pasar desapercibidos al ojo humano, por que son la
causa de la mayor prodiccion de dafios cuantiosos en equipos sensibies electrénicos y
pérdidas de vida. Aunque estos fenémenos no son visibles, ellos son capaces de dafiar en
forma irreversible un equipo determinado o que este cumpliendo una funcién de trabajo
muy especial (por ejemplo en un hospital).
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CAPITULO III

3 NORMAS INTERNACIONALES PARA LA PROT. ECCION DE
EDIFICACIONES Y EQUIPOS ELECTRONICOS DE GRAN SENSIBILIDAD
A FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS.

La peligrosidad de las descargas eléctricas (rayos) debido a sus efectos primarios y
secundarios, han producido reacciones en el 4rea de la Ingenieria Eléctrica, reuniendo
sociedades para investigar la manera mas segura de disefiar dispositivos y normas que
puedan contrarrestar estos efectos, minimizandolos hasta el punto de no causar dafios a
los sistemas. Aunque el rayo es un fendmeno natural de una muy dificil prediccion
(fenémeno aleatorio), la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), IEEE
(Instituto de Electricidad e Ingenieria Electronica ), NPFA (Asociacion Nacional de
Proteccién contra Incendios), ANSI ( Instituto Nacional Americano de Estandares), NF
(normas francesas para proteccion del rayo con el uso de pararrayos), UL (Laboratorio de
garantia o asegurador), NEMA (Asociacion de Fabricantes de Estandares Nacionales
Eléctricos) y otros, estan interesadas en elaborar normas que ayuden al disefio de sistemas
que protejan equipos con caracteristicas electronicas, asi como mecanicas, ya sea que los
protejan desde el aire (antes que choquen las descargas de los rayos en la estructura que
se protege), como también a los disturbios inducidos via la tierra de los sistemas,
siempre provocados por estas descargas atmosféricas.

Las investigaciones realizadas por estas sociedades sobre el fendmeno del rayo y tomando
en cuenta su dificil estudio por la aleatoriedad que este posee, han logrado obtener los
frutos deseados, desarrollando normas que son para uso internacional y que han ayudado
en gran medida a detener los efectos que conllevan la descarga de un rayo. Sin
embargo, la decisiéon de cual norma usar queda a criterio del disefiador, ademas el

" disefiador toma la decision que tanto desea proteger la infraestructura, a los ocupantes y

a los diferentes equipos instalados dentro de ella. Ademads, como ya se menciond, debera
de tomar en cuenta el tipo de equipo que se instalara dentro de la planta (es decir si este
es de caracteristicas sensibles a los disturbios o sensibles a problemas en la red de
suministro).

Otro punto muy importante que el disefiador debera tomar muy en cuenta, es el nivel
isoseraunico del lugar donde se ubicara la planta u otro tipo de infraestructura, este dato
no debe de pasar inadvertido por que le puede ayudar a evitar el incurrir en gastos no
muy necesarios en la adquisicion de equipos de protecciones especiales para la
proteccion de la estructura. El mapa de niveles isoceraunicos por definicion es el que nos
muestra Ja cantidad de rayos que caen en el lugar de observacion por afio o el que nos
muestra el nivel de exposicidn eléctrico de la zona, la informacion que este mapa nos
proporciona y los célculos realizados tomando en cuenta las normas, nos podrian indicar
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el no utilizar protecciones extras o el sobredimencionamiento, de esta manera no se
incurrird en sobregastos en la compra de equipo de proteccion extra para la planta.

En boletines de aplicaciones de la IEEE se proporciona una guia que se podria seguir
para aonalizar la susceptibilidad de ser dafiada una planta debido a variaciones
electromagnéticas provocadas por el rayo, estos pasos recomendados a seguir son:

* Primero se debe de conocer el nivel de exposicion eléctrico (Nivel isoseraunico) de la
zona y verificar las condiciones en que se encuentra la resistividad de la tierra
(cuantos ohmios) del lugar. Se debe de realizar este paso porque la probabilidad de

- suftir dafios depende en gran medida de la resistividad de la tierra y del namero de
tormentas ocurridas por dia en el lugar de 6bservacion. Una mala resistividad de la
tierra en el lugar donde se edificara la planta tenderia a traer consecuencias desastrosas
para ella. Un método muy usado para determinar la resistividad de la tierra es el
Hamado “métado de los cuatro terminales”.

e Otra recomendacion a tomarse en consideracion es la medida de la planta
(dimensiones), una planta pequefia segin investigaciones de campo realizadas son
menos susceptibles a que sea alcanzada por un rayo (el 4rea construida es pequefia).
Ademas una planta grande posee grandes longitudes de cables por lo que es mas
posible que se induzcan transitorios mayores por la fuerte estitica que se registra bajo
la nube de tormenta, mientras que para plantas con dimnensiones pequefias se puede dar
lo contrario. Por lo tanto al disefiar una estructura civil se debe de construir pensando
en y como podria evitarse que un rayo o descarga eléctrica choque contra ta
estruclura.

o La densidad de la estructura es otro parametro a tomar muy en cuenta, las grandes
cantidades de acero utilizado pueden contribuir a reducir grandemente los efectos del
rayo, debido a que esta mayor densidad del acero colocado en la planta suministra un
mayor nimero de caminos hacia tierra. Pero no se debe de olvidar que el poseer
grandes cantidades de acero y la altura de la estructura aumentan por lo tanto la
posibilidad de que un rayo choque contra esta, ademds existe la posibilidad de ser
menos dafiada cuando la descarga de un rayo tiene lugar, el cual es el objetivo
buscado.,

 La cuurta drea toma en cuenta la investigacion del tipo de instrumentos o equipos
que se instalardn en la planta, especificamente se necesita conocer las
especificaciones técnicas de estos equipos, ya que ellas nos indican un limite en sus
parametros de funcionamiento eléctrico. Generalmente esto se debe de realizar porque
las nuevas plantas tienen mas instrumentos electronicos operando con bajas sefiales,
los équipos digitales requieren mucha mayor atencién. Los equipos electrdnicos
actuales estan disefiados para operar a niveles muy altos y bajos transientes, las
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velocidades de trabajo son altas, esta complejidad de fabricacién los hace mas
susceptibles a transitorios y a fallas.

o Se deben de investigar el grado de proteccion que se desea instalar en la planta, por
que bajo una tormenta eléctrica casi es seguro de que puedan darse problemas en la
infraestructura eléctrica debido a la estatica de las lineas, objetos altos dentro de ella
(torres, astas de banderas, etc. ). Si el grado de proteccion es bajo estara mas expuesta
a dafios por los efectos secundarios que arrastra la tormenta elécirica.

° Yuna tiltima recomendacicn a considerar es la consiruccidn practica para los cables
e insirumentos instalados en la infraestructura. Es decir, se deben de tomar muy en
-cuenta la construccion del cableado, si es con tuberia plastica o con tuberia
galvanizada u otra que este registrada en las normas existentes para realizar
instalaciones eléctricas especiales y otras consideraciones como la proximidad de
estos con tuberias de agua o estructuras de metal adyacentes.

Las recomendaciones que el Instituto de Electricidad e Ingenieria Elecironica (IEEE) a
desarrollado, son para la proteccién en general del sistema eléctrico de una
mfraestructura, asi como también la propia estructura civil contra los disturbios
provocados por maniobras en las lineas de distribucién o por disturbios generados por
una descarga atmosférica, y sus efectos asociados a ella. Existen otras normas que son de
caracter general y que ayudan a contrarrestar también los dafios que el rayo puede causar
en las edificaciones y en los equipos electrénicos sensibles a dlsturblo‘; que se dan dentro
de la planta o una estructura cualquiera.[4]"

En las manos del disefiador estara en tomar la decision de st protege o existe la necesidad
de proteger la estructura por aire usando pararrayos, y por tierra usando redes especiales.
Se escogeran las normas nas recomendadas y confiables a usar, y 1a utilizacion de ellas
dependeri del nivel de proteccion deseado o el nivel necesario para su proteccion. Para
proteger la estructura desde el aire, se utilizan los ya conocidos pararrayos o Puntas
Franklin (existe una gran variedad de ellos), y por tierra se utilizan dispositivos de estado
sOlidos, asi como otros tipos de estructuras construidos para tal fin, tales como: redes de
tierra, reguladores de voltaje, redes supresoras de ondas (eliminan picos de voltajes), y
otros. Cada uno de estos dispositivos protege un drea especifica, cubren un disturbio en
particular, y también son dispositivos completamente independientes uno del otro.

Las normas que a continuacidn se enumeran, estin disefiadas para la proteccion de
infragstructuras, equipos electrénicos (sistemas de computadoras, equipos de
telecomunicaciones, o en general equipos muy sensibles a cualquier disturbio), etc.
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Dentro de estas normas estd la (IEEE/NFPA 141- 1991) que proporciona las bases
necesarias para el disefio y proteccién de una plania en general. Esta toma las
recomendaciones hechas por otras normas de la IREE/NFPA vy las usa como referencias
para tomar decisiones de cardcter técnico en el disefio dependiendo del area en que
interesa colocar la proteccion, como ejemplo de ello tenemos que si la red de tierra es la
que s¢ esta diseflando entonces se debe de usar la norma 142 de la IEEE/NFPA, esta toma
en cuenta todos los pormenores que estin asociados y ligados entre si al disefio de las
protecciones (construir un buen sistema de aterrizaje o conexién a tierra), cubre desde la
entrada del servicio hasta el {iltimo defalle eléctrico dentro de la planta.

3.1 LANORMA NFI C-102 (CALCULO DEL PARARRAYOS)

La norma NFC - 102, es una norma francesa hecha con el fin de proteger las
edificaciones del peligro de ser impactadas por Ja descarga de un rayo. Esta norma nos
ofrece las bases y criterios necesarios para obtener una mayor efcctividad en el cebado de
la corriente asociada a la descarga del rayo, siendo esta (norma NFC-102) muy usada para
proporcionar un mejor camino a tierra de la corriente del rayo, y evitar que haga
impacto en el lugar donde este dispositivo esta encomendado a proteger. Para que esta
norma sea efectiva necesita del conocimiento de la carta de niveles isoceraunicos para el
ofrecimiento de alternativas de solucion. El conocimiento de las descargas que hacen
impacto en el lugar de observacién, asi como la densidad de estas, puede ser obtenido
directamente de este mapa. Para él calculo utilizaremos el mapa de niveles isoceraunicos
de El Salvador el cual fue elaborado en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de El Salvador. La norma francesa (NFC-102) en su contenido, nos
proporciona informacion precisa de cuando una determinada estructura podria necesitar
del uso de los pararrayos o no, ademas nos indica si se necesitan protecciones
adicionales (nivel de'proteccion requerido segan el disefio) tales como una buena red de
aterrizaje u otros disposilivos que ayuden'a disminuir los disturbios en los sistemas
electronicos de gran sensibilidad, tomando en cuenta todos los pardmelros necesarios
para ofrecer una excelente proteccién. Dependiendo del equipo instalado en la planta,
esta norma nos proporciona la informacion para determinar si existe la necesidad de
ocupar dispositivos extras para la proteccion de estos y de fa planta.

No se debe de olvidar que toda norma tiene como base principal la proteccion de las
personas. La norma es general en su uso, y puede usarse tanto en el campo como en la
ciudad, su eficacia dependerda por lo tanto de la experiencia del disefiador. Cuando. se
haga uso de esta norma, no debemos de olvidar el nivel de proteccion que deseamos
tener, para ello deben de conocer el equipo a instalar con todas las especificaciones
técnicas de estos (tendran mayor prioridad equipos sensibles como ordenadores, equipos
electronicos de gran valor o irremplazables), cercanias de edificios continuos, sus
elevaciones y ademas con mayor importancia conocer si la estructura a proteger tienen
partes salientes (como antenas de radio, astas de banderas y otros), debe de saberse si
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habra dentro de la estructura materiales con caracteristicas muy flamables, conocer si
cerca de la estructura pasan lineas de alta tensiéon que puedan influir en €l trayecto de la
descarga y otros como conocer el ambiente natural donde se instalar4 la planta, es decir si
es un ambiente corrosivo.

De todos los puntos a considerar al utilizar esta norma (NFC - 102), deben de tomarse en
cuenta los puntos més vulnerables de la estructura -como lo son: las partes salientes,
canalones, tuberias, aristas y cumbreras, las masas metdlicas (como extractores de aire,
barandillas, etc.), cajas de escaleras y locales técnicos sobre el techo y en terraza.

3.2 NORMAS PARA LA PROTECCION DE DISTURBIOS EN SISTEMAS
SECUNDARIOS (proporcionadas por la IEEE)

Los disturbios en los sistemas de alimentacién seciindarios durante una tormenta
eléctrica estin presentes aunque no los deseemos (no tenemos dominio sobre ellos) y aun
son mds evidentes cuando la descarga del rayo tiene lugar y peor aun cuando este choca
contra Ia red primaria directamente o més cuando lo hace en la red secundaria -para lo
cual no existe proteccion alguna que detenga el dafio que le causard a esta.

Cuando la descarga de un rayo choca en la red primaria se induce un voltaje mayor al
establecido en la linea, por lo tanto este voltaje inducido viaja a lo largo de la red hasta
encontrar un punto donde disiparse y muchas veces lo hace en puntos donde se
encuentran instalados los transformadores de distribucién, absorbiendo gran parte del
disturbio el pararrayos (conocidos como lightning arrester, vy su funcion es la de atenuar
gran parte del disturbio generado en este caso por la induccion de transientes sobre la
linea por los pulsos electromagnéticos generados por la descarga del rayo) que protege al
transformador, y la otra parte del disturbio que logra acoplarse a la red secundaria,
llegando de esta manera a los equipos instalados cerca de donde el disturbio tubo lugar; o
se transmiten a la red secundaria por induccién directa debido a Ia fuerte estatica que se
genera por la presencia de la formenta eléctrica en el lugar. Si los equipos instalados no
estan debidamente protegidos se dafiaran y por consiguiente habra pérdidas de los
equipos y también las habra del tipo econémico.

Por todo lo antes mencionado, es que socicdades como la [EEE, la NFPA y otras
organizaciones han disefiado normas que ayudan a que este fendmeno atmosférico pueda
ser controlado (en un porcentaje bastante elevado); o llevarlo a un punto donde el efecto
dafiino que lo acompafia no sea capaz de provocar dafios considerables a los sistemas
primarios y secundarios de distribucion de la energia eléctrica. Dentro de estas normas o
recomendaciones tenemos las siguientes:

e ANSI/NFPA 75-1992 (Alambrado y aterrizado de cuartos de computo)
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e IEEE STANDARD 141-1993 (Distribucion de Potencia Eléctrica para plantas
Industriales).

o IEEE STANDARD 1100 - 1992 (Potencia y aterrizaje de equipos electrénicos
sensibles a disturbios)

o ANSI/NFPA 780 -1992 (Zonas de proteccion contra rayos y usos de pararrayos)

* IEEE STANDARD 142 - 1991 (Recomendaciones praciicas para sistemas de
potencia industriales y comerciales)

3

o ANSI/NFPA 70 - 1993 (Cédigo Eléctrico Nacional)
e UL 497-1991 (proteccion contra disturbios en sistemas de telecomunicaciones)

* IEEE STANDARD (C62.41 - 1991 (Recomendaciones practicas sobre disturbios en
bajo-voltaje en circuitos de potencia de corriente
alterna)

ANSI/NFPA 75-1992 [Alambrado y Aterrizado de Cuartos de Computo]

Como la norma lo indica, esta cuida que las conexiones a tierra de los cuartos de
computos sea el adecuado de acuerdo a los requerimientos exigidos, cumpliendo ademas
con las exigencias del NEC (articulo 645). Ademds suministra definiciones especificas
del alambrado e interconexion de cables y otros usados en el disefio de cuartos de
computo o que estin directamente relacionados a dreas de soporte técnico. Por o tanto si
deseamos una solida tierra, el seguir esta recomendacién nos puede llevar a conseguirlo
con un gran porcentaje de confiabilidad. [6]

JEEE/NFPA 141 - 1991 [Distribucion de Potencia Eléctrica para Plantas
Industriales)

Esta norma contiene la informacion completa y necesaria para la elaboracion del
disefio de una planta, contiene todas las recomendaciones necesarias ast como parametros
que son de mucha ayuda para el disefio. Contiene recomendaciones desde como planear
una obra, el nivel de voltaje recomendado para el equipo que se va a instalar, la red de
tierra optima para el sistema en general, protecciones aéreas con el uso del pararrayos,
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protecciones con redes especiales, la construccion mas adecuada del cableado (desde la
acometida principal hasta la mas minima conexion utilizada), protecciones contra
disturbios o variaciones, protecciones contra cortocircuitos, etc. Cada una de estas
normas se encuentran en-la coleccién de colores de la IEEE, a excepto de algunas que
son propias de la norma 141 de la IEEE mencionada. Entonces, si seguimos muy de
cerca esla norma, puede estar seguro que .el disefio elaborado tendra todos los
requerimientos buscados, como confiabilidad, seguridad, y calidad.

Con todo estos requerimientos bajo norma, quedaran protegido tanto por aire como por
tierra. No debemos de olvidar que si la descarga del rayo cae directamente sobre el
sistema secundario, no existe proteccion alguna que detenga la destruccion, dafiard todo
a su paso, principalmente las protecciones. Es por esa razon que esta norma esta basada
en [as protecciones en general, no queda fuera el mas minimo detalle.

Si se siguen al pie de la letra los requerimientos que la norma pide y agregando la
experiencia del diseftador, entonces el disefio contendra las expectativas buscadas la cual
eslade salvaguardar vidas humanas como principal objetivo asi como proteger la planta
o edificio ya sean estos de tipo habitacional, industrial, comercial o del tipo clinico
(hospitales). [5]

IEEE STD 1100-1992 [Diseiios Recomendados / Instalaciones Pricticas]
(Es parte de la norma IEEE STD 1100-1992).

Esta norma ofrece requerimientos para proteger modernos equipos electronicos,
instalaciones, practicas de mantenimiento para potencia eléctrica, control de ruido en
sefiales, construccidn de redes de tierra especiales para la proteccion de estos sistemas
sensibles a disturbios inducidos. Estas requerimientos generales son los necesarios para
obtener los niveles adecuados de funcionamiento de cargas electronicas sensibles con los
confines de codigos aplicables, estandares y regulaciones. Existen muchos casos donde
mas que un funcionamiento y/o alternativa de niveles de seguridad es necesario, es -
entonces cuando existe [a necesidad de la utilizacion de otros codigos. El uso exclusivo
de equipo electronico y eléctrico estin cubiertos por pruebas de sepuridad.

Por lo tanto, esta norma recomienda:

o Respecto al funcionamiento, todos los equipos v sistemas instalados y tierra no deben
de tener incompatibilidades, cuando esto ocurriera deberan de requerir seguridad y
tomar precedentes del funcionamiento del equipo.

¢ Que los sistemas monofdsicos y trifisicos as{ como las cargas conectadas, debe de
tenerse el cuidado de no conectar el equipo a derivaciones en la fuente de potencia
interna u otros ajustes ya que esta practica puede ocasionar cambios en el nivel del
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voltaje. Debe de considerarse ademas la decision de usar una fuente monofasica o una
trifasica, ya que las derivaciones de una potencia trifdsica no son ‘muy practicas.
Ciertos métodos de conversion a circuitos monofasicos para suministros trifsicos en
las cargas son inapropiados para cargas electronicas, podrian provocar dafios
cuantiosos y por con31gulente considerables. El no permitir este tipo de conexiones es
por la inestabilidad que estos ocasionan cuando se dan disturbios en las lineas o por
conexiones no muy usuales o por equipos con caracteristicas de funcionamiento
diferentes (equipos que podrian introducir ruidos a los sistemas de potencia).

En cuanto al nivel del voltaje utilizado, se recomienda que posean su propia red de tierra,
alambrado independiente (conexiones dedicadas), ventilacién propia y adecuada a las
condiciones climaticas del equipo a instalar y otras, son algunas de las
recomendaciones que se deben de seguir para la conclusién de un buen disefio que
conlleve las expectativas buscadas para la elaboracién de!l proyecto, y de esta manera
proteger a los equipos de disturbios atmosféricos provocados por las tormentas eléctricas,
No debe de perderse de vista que el objetivo principal es el suministrar un consenso de
practica recomendados en el area donde existe informacion conflictiva, confusion, etc.

ANSI/NFPA 780-1992 |Zonas de Proteccién Contra Rayos y Usos del Pararrayos]

Esta norma fue elaborada con el fin de crear zonas de proteccién que ayuden a
desviar la atencion de la descarga eléctrica. Evaloa ademas los riesgos tales como:
ocupacién de humanos, factores estructurales que afectan la seguridad, el grado de
exposicion deseado, contenido importante (piezas histéricas, equipos electrénicos muy
importantes como los instalados en hospitales, etc.), la frecuencia de las tormentas, y
otros de gran importancia en la claboracién del disefio. Ademds se incluye una pequefia
resefla de los diferentes pararrayos que se utilizan para la proteccion de plantas o
edificaciones comerciales y habitacionales. Dentro de los pararrayos mencionados en
esta norma estdn: las puntas franklin simples, los ionizadores, los pararrayos
eliminadores y fas jaulas de faraday. No se debe de perder de vista que esta norma se¢
orienta a la proteccién de los equipos electrénicos sensibles por su naturaleza
constructiva. [6]

'

IEEE/NFPA 142 - 1991 [Recomendaciones pricticas para sistemas de potencia
industriales y comerciales|

Esta norma ofrece las recomendaciones bédsicas para desarrollar las protecciones
necesarias para resolver los problemas de conexiones a tierra, conexion a tierra del neutro
0 en media derivacion de una fase. Ademas se ofrece informaciéon de cuando un sistema
debera de estar aterrizado, y la seleccion del equipo para su posterior conexién a tierra,
para salvaguardar los sistemas de potencia instalados en la planta. Cubre ademis
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secciones para proteger estructuras de los rayos, ventajas y desventajas de los sistemas
conectados a tierra, como obtener una baja resistencia, uso de conductores de rayos,
conexiones a tuberias de agua, y otros. Posee un apartado donde cubre la generacién de
las cargas estdticas y donde se suministran los métodos para salvaguardarse de este
fenomeno (descarga de los rayos) por conexiones a tierra y por otros métodos. Debe de
tomarse en cuenta que la proteccion de los rayos es esencial para la proteccion de los
edificios, lineas de transmision, equipos electronicos sensibles a la descarga de los rayos
y transitorios generados. Cada seccién contenida en esta norma siempre tiene presente el
proteger todo el edificio en general de cualquier clase de disturbio. [7]

UL 497-1991 [Proteccién de Disturbios en Circuitos de Telecomunicaciones)

En las redes de telecomunicaciones modernas tanto voz como datos se combinan,
por lo que se han hecho los esfuerzos para asegurarse que estén apropiadamente
protegidas por sistemas solidos de tierra, y otros dispositivos tales como supresores de
ondas generadas por sobrevoltajes en las lineas y otros disturbios que se inducen por
diferentes causas, ya sea por destellos o rayos producidos por tormentas eléctricas o
provocados por causas no naturales. Esta norma cuida que estos sistemas de
telecomunicaciones esté debidamente protegidos y acorazados. Las normas desarrolladas
para la proteccion de estos equipos, velan por la seguridad de estas instalaciones,
atenuando en gran medida el que estos fendmenos electromagnéticos les ocasionen
dafios internamente a estos equipos.

Ademas esta norma proporciona los detalles mas minimos que deben de cumplir todos
estos circuitos para su perfecto funcionamiento, también ofrece detalles tales como
alimentacion del voltaje, su red de tierra, conexion del cableado, condiciones climiticas
bajo la cual la planta instalada debe de estar trabajando, el tipo de proteccién mas
conveniente para la planta (segin el modelo, aunque el fabricante proporciona la
proteccion mas adecuada al equipo, ellos las proporcionan o vienen adheridas a este),
etc. Por lo tanto, indica que la eleccidn del dispositivo protector de los disturbios a ser
instalado deberd ser disefiado y probado, y que dependera del tipo de circuito de
telecomunicacién usado. Esta norma desarrollada proporciona toda la informacién para
la proteccion de redes telefonicas o de telecomunicaciones en general.

IEEE STD C62.41 - 1991 [Recomendaciones Practicas sobre Disturbios del
Voltaje en Lineas de Bajo Voltaje en Circuitos de
Potencia de Corriente Alterna]

El propésito principal de esta normativa practica es el de suministrar informacién
sobre variaciones en el voltaje (disturbios) en sistemas de baja potencia (con voltajes
menores de 1000 voltios (v < 1000 wvoltios)). Con la informacion que esta norma
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proporciona, los disefiadores de equipos y usuarios pueden evaluar su ambiente de
operacion para asi determinar la necesidad de ocupar dispositivos de proteccion contra
disturbios generados en las lineas de bajo voltaje. Ademas esta norma esta cimentada por
datos de campo obtenidos tanto de empresas industriales, comerciales, residenciales, etc.

Esta norma ha sido elaborada sobre bases solidas, toma para su estudio un periodo de
tiempo de un medio ciclo del periodo de la onda principal (con respecto a su duracion).
Se incluyen ademds, disturbios cuyas amplitudes, duraciones, o relaciones de cambio
puedan causar daitos a los equipos y a los sistemas de proteccion. Por todo lo antes
mencionado, esta norma ofrece al disefiador los criterios suficientes para decidir que
proteccion es la mas adecuada de usar, para tener la seguridad que disturbios de
naturaleza aleatoria como los provocados por los rayos o por interrupciones en las lineas
puedan causar dafios en las redes de voltaje secundario catalogados en la IEEE como
bajos voltajes y que se encuentran en el rango de 0 a 1000 voltios.

Mas adelante se hara una ampliacion y un mejor analisis de esta norma, se logrard un
mejor entendimiento si se conoce él por que, como, y cuando usar los dispositivos de
proteccion para poder dar inmunidad a los disturbios, adecudndose a la necesidad y
requerimientos de la planta industrial 0 cualquier edificio ya sea este comercial,
residencial, financiero y otros que necesiten de la proteccioén de equipos que son de gran
sensibilidad a los disturbios provocados por la naturaleza caprichosa o por acciones de
interrupcion en las lineas (apertura y cierre de contactores; cortocircuitos, etc.).

Como estos disturbios (variaciones de voltaje y de corriente en forma instantanea) son
provocados en la mayoria de veces por descargas atmosféricas (en la época de invierno),
se le dara mas énfasis a este tipo de efecto secundario, el cual esta catalogado como uno
de los que mds dafios causan en las redes secundarias de alimentacion, los disturbios
provocados por las descargas atmosféricas son los que mds importancia tiene para la
elaboracion de este documento.

La confiabilidad de esta normativa radica, en que se basa en estudios de campo reales con
la colocacion de puntos especificos, es decir en ambientes diferentes donde las
condiciones ambientales ayudan a cambiar las caracteristicas de los disturbios, se agrega
a esta norma los niveles diferentes de exposicion eléctrica a que estan sometidas las
plantas industriales, edificios comerciales, bancarios, etc. donde la severidad de una
descarga puede causar dafios cuantiosos a equipos que son sensibles a variaciones de tipo
clectromagnéticas y otras. Las fuentes de disturbios son basicamente dos que estan
expuestas en esta norma y son:

a) Los disturbios provocados por las descargas atmosféricas (uno de los
objetivos principales de este documento) *

b) Los disturbios provocados por interrupcion en las lineas de transmision u otras
causas desconocidas.
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Cuando la fuente del disturbio son las descargas atmosféricas, esta tiene caracteristicas
muy peligrosas como la amplitud (st es pequefia no es peligrosa para él equipo, pero una
amplitud bastante grande si causaria muchos dafios), tiempo y localizacion o el punto
donde tubo lugar la descarga. Toda estas caracteristica se combinan en un solo disturbio,
si la amplitud es pequefia o grande, asi también dependerd que tan severos sean fos dafios,
ya que los dispositivos de potencia instalados no seran capaces de soportar las
variaciones inducidas de voltaje y corriente. Por ejemplo pueden producirse picos de
voltajes de hasta 20 KV o més en un tiempo relativamente rapido, o pueden producirse
voltajes pequefios como de 2Kv o0 menos.

Por lo tanto los dispositivos protectores de estos disturbios deberan estar en la capacidad
de soportar estas fluctuaciones rapidas y mantener siempre la inmunidad buscada para la
proteccion en el lugar destinado. Para mantenér la inmunidad a estos niveles de voltajes,
han sido instalados dispositivos de proteccion para bajos voltajes, donde el sparkover de
clarificacidn eventualmente limita el maximo voltaje del disturbio. Por lo tanto, los
niveles de disturbios son influenciados por los mecanismos productores de disturbios y
por los niveles de clarificacion del sparkover. Es importante entonces reconocer los
efectos que los dispositivos instalados en los alrededores del equipo producen, es decir
que es necesario conocer el maximo nivel del voltaje y la corriente que el equipo soporta
en su entrada.

En la entrada de servicio el nivel de clarificacion del sparkover se limita en rangos de
niveles de 8 kv el cual contrasta con los niveles de voltajes de 120 v, 240 v y 480 v, los
cuales se encuentran conectados entre la fase y tierra. Sin embargo, se ha hecho la
seleccion de 6 kv a la entrada tipica, pero esto no garantiza un limite para frenar la
magnitud del disturbio en sistemas de potencia interiores, a menos que encontremos el
nivel al cual el equipo interno puede sufrir los desperfectos, esto quiere decir que si
conocemos el nivel de variaciones méximas que soporta el equipo o sistemas existentes
en la planta u otros, entonces podriamos encontrar un dispositivo tal que cumpla con los
requerimientos de proteccion y que cumpla con el recorte de altas amplitudes producidas
y llevarlas a niveles que el equipo instalado pudiera soportar.

Podria ademas pensarse en él poder caracterizar las protecciones de manera que juntas
limiten los disturbios de una manera mucho mas precisa, esta caracterizacion se
realizaria en Ja entrada del servicio de la planta, tendria que estar en concordancia con
todo €l equipo. Por otra parte, los tiempos juegan un papel muy importante dentro de la
severidad de los disturbios, mientras mas pequefio sea el tiempo del disturbio, més dificil
sera para las protecciones él poder contrarrestar el efecto del rayo. Por lo tanto el
disefiador debe de tomarlos muy en cuenta (tiempo), ya que por estudios de campo se ha
llegado a encontrar que son una parte importante y real de estudios de este tipo de
eventos. De investigaciones realizadas se ha encontrado que los tiempos en que suceden
estos disturbios andan en el orden de 1.2 a 50 pseg. para una onda normal, aunque puede
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alcanzar los 100 pseg. Este tiempo se toma por el tiempo en que la descarga del rayo se
produce, mientras que para otro tipo de disturbios estos tiempos son mayores.

Observando estos tiempos en los rangos en que se producen las variaciones, es razén
suficiente para que el disefiador de protecciones tenga mucho mas cuidado en la
fabricacion de estos tipos de protecciones para disturbios de esta naturaleza. El rango de
tiempos mostrados corresponde al tiempo en que la descarga de un rayo tiene lugar
(segin los estudios realizados), o el tiempo que le toma al rayo el chocar contra la
superficie de la tierra u otro objeto de gran altura, por lo tanto no debe de olvidarse el
colocar o elegir la proteccion adecuada a los requerimientos de Jas plantas.

De la eleccién de la proteccion ideal dependera la inmunidad del 4rea a proteger,
deberan también estas protecciones soportar tanto las amplitudes asi como las variaciones
del tiempo y fuerza con que el disturbio se presentan y asi asegurar e! buen
funcionamiento de estos sistemas usados para salvaguardar el equipo y los diferentes
sistemas instalados.

La ubicacion de la planta u otro tipo de infraestructura, debe de elegirse adecuadamente
por la razén de que los niveles de exposicion eléctrico varian de acuerdo al 4rea y
localizacion geografica, aunque si la planta se ubica en el sitio elegido por razones de
estrategia o por que en el estudio realizado tiene todo el aval para su construccion,
entonces no hay mas que realizar los estudios correspondientes a la manera mas optima
para su proteccién. Es en esta situacion es cuando se hace necesaria la utilizacion de la
carta de niveles isoceraunicos, nos ayudar tomar la decision de los niveles de proteccion
mas recomendado a usar, aunque la norma NFC-102 nos ayuda ain mas a tomar estas
decisiones. La razon de usar el mapa de niveles isoceraunicos es por que nos muestra los
niveles eléctricos de El Salvador, estos niveles varian de lugar a lugar. En nuestro pais
(El Salvador), existen zonas en las que el nivel isoceraunicos es elevado (alto nivel de
exposicion eléctrico) mientras que en otros es bajo (bajo nivel de exposicién eléctrico).
Debido a estas variaciones en los diferentes puntos de ubicacion en los niveles de
exposicion eléctrico, es la razon por lo que la IEEE los ha clasificados como:

e Nivel de baja exposicién: Esta es un area de baja exposicion de rayos, es parecido a
pequeiias cargas capacitivas o pequefias interrupciones en las lineas.

e Nivel de exposicion media: Este ¢s un nivel con una actividad de rayos no
muyintensa, un nivel moderado que poseen transitorios significantes. Ambos o solo
una de las cargas puede estar presente, su monitoreo es muy dificil y por consiguiente
afecta la lectura de estos disturbios.

* Nivel de alta exposicién: Este es un nivel donde la cantidad de descargas que caen
debido a una tormenta eléctrica es muy intenso, aunque estos niveles altos muy rara
ves ocurren, no se podrian descartan que alguna ves pudieran ocurrir.
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Debe de recordarse que los niveles de exposicion a los disturbios eléctricos dependen del
tipo de fuente que esta involucrada o que ha creado el disturbio. " Por lo tanto, podemos
decir que la frecuencia de ocurrencia y el nivel de los rayos esta influenciada por los
niveles isoceraunicos, asi como también por la naturaleza del sistema de distribucién, y
por lo antes mencionado, estos sistemas deben de estar habilitados para soportar la
corriente y el voltaje injectado por la fuente del disturbio. Sin embargo, la amplitud del
voltaje de un disturbio observado en un sitio especifico es dependiente sobre la
interaccion de la fuente y de la carga conectada con respecto al tiempo.

La impedancia caracteristicas de estos disturbios es diferente para cada ambiente en
particular, para bajo voltaje es tipicamente de 100 a 300 ohm para configuraciones. de
linea a neutro y linea a linea; para configuraciones de linea a linea y tierra o linea a
neutro y tierra es tipicamente de 25 ohms, existen otros valores de impedancias las
cuales se mostraran tabulados y caracterizados de acuerdo al nivel de exposicién, estos
cuadros son suministrados por los estudios de campo hechos por la IEEE en la norma
C62-41 - 1991. Se agregan ademas otros cuadros donde se encuentran tabulados datos
medidos en los estudios realizados acerca de este fenémeno, ademds se muestran algunas
graficas que ayudan a entender mejor la tendencia que este fendmeno muestra cuando
tiene lugar.

La norma C62.41 - 1991, ofrece definiciones de formas de ondas para realizar pruebas de
disturbios o variaciones. Para la realizacién de pruebas, usan formas de ondas de 100
Khz con tiempos de entre 1.2/50 useg - 8/20 pseg de ondas combinadas, donde el tiempo
de 1.2/50 ps se usa para impulsar una onda de voltaje en pruebas de circuito abierto y el
tiempo de 8/20 ps se usa para impulsar ondas de corriente en cortocircuito. Los cuadros
que se presentan se han construidos con datos de pruebas utilizados para demostrar el
comportamiento de dispositivos a disturbios. Algunas de las pruebas que se realizan
estan;

Seleccién del valor pico de una forma de onda estindar: Se toma una onda resonante
de 100 Khz, la relacién del voltaje pico de circuito abierto y corriente de cortocircuito
(impedancia efectiva) se especifica con un valor de 12 ohm () para ambientes con
categoria lipo B, y una impedancia efectiva de 30 ohm () para ambientes categoria tipo
A. Para niveles severos esta relacion de cortocircuito y circuito abierto (impedancia
efectiva) es de 2 ohm (Q). '

Condiciones de prueba y tolerancias: los equipos bajo prueba deben de cumplir con los
parametros caracteristicos anteriores, y ademds deben de poseer tolerancias tanto las
componentes del generador del disturbio como los instrumentos de calibracion. Deben de
cumplir los propdsitos de obtener el voltaje pico de circuito abierto y corriente pico de
cortocircuito.
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Para prueba de circuito abierto se definen los parametros siguientes:
Tiempo de subida = 05us-0.15us
Frecuencia de resonancia = 100 Khz + 20 Khz.

La impedancia efectiva es :

Z=12+3Q para ambientes en categoria tipo B
Z=30+8Q paraambientes en categoria tipo A

Los pardmetros dados, son los valores que la presente norma especifica que se deben de
realizar la pruebas para los diferentes componentes fabricados para la proteccién de
disturbios o variaciones en el voltaje y la corriente,

En general, por definicion para formas de ondas:

En circuito abierto:  Tiempo frontal = 10 ps (0, -5) ps

Duracion = 1000 ps (+1000, -0) us
En cortocircuito: Tiempo frontal = 10 ps (+0, -5) ps
Duracion = 1000 ps (4 200) us

Para una combinacion de ondas:
-Para una forma de onda en voltaje de circuito abjerto:

Tiempo frontal = 1.2 pus + 0.36us
Duracion = 50 pus+ 10 us

- Para una forma de onda de corriente en cortocircuito:

Tiempo frontal = 8us (+1.0, -2.5) us
Duracion =20 ps (-+8, -4) us

Los siguientes cuadros nos muestran los datos obtenidos con la utilizaciéon de formas de
ondas estandares para pruebas segiin las categorias de localizacion dadas por Ja IEEE.
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TABLA 3. SUMARIO DE ESTA'NDARE:S APLICABLES' Y FORMAS DI ONDAS
ADICIONALES POR CATEGORIAS DE LOCALIZACION A, B Y C.

CATEGORIADE |

ONDA

)RIA DE B ~ | _ ONDA EQUIFOBAJO | ONDADE ~ ONDA
LOCALIZACION | RESONANTE 100:[ 'COMBINADA. | PRUEBAS/S0 | 1011000 useg. .| RESONANTES
) .. KHZ. , e - yseg. . | KHZ
A ESTANDAR NINGUNA ADICIONAL | ADICIONAL ADIGIONAL
B ESTANDAR ESTANDAR | ADICIONAL | ADICIONAL ADICIONAL
C ESTANDAR ESTANDAR NINGUNA ADICIONAL ADICIONAL

La tabla 3 nos mucstra las formas de ondas aplicables para las diferentes categorias de
localizacion y sitios de los disturbios de acuerdo al nivel de exposicién eléctrico al que se
exponen los diferentes equipos bajo prueba, y de esta manera verificar si los equipos
hechos para tal fin responden a lo esperado. Como se puede observar en la tabla los
someten a pruebas con diferentes tipos de ondas con diferentes frecuencia. Utilizan tanto
la ondas para circuito abierto como para cortocircuito u ondas combinadas.

TABLA 4. DISTURBIOS DE VOLTAJES Y CORRIENTES, UTILIZANDO UNA
ONDA ESTANDAR PARA CATEGORIAS TIPOA Y B (100 KHZ, 0.5 useg).

.CATEGORIA-DE ;= SISTEMADE' '|'sVALORPICO .~ .VALORPICO - 1 . IMPEDANCIA -

LOCAL[ZACION EXPOSICION ;-: ' VOLTAJE-| : CORRIENTE ' EFECTIVA

RN Lo Rt L (KA) e (09
YA . BAJO P cL k007 T30
. FA2 U o MEDIO 013 v i 300"
CEA3T LT AETO- { 02" - P
LpBl S s IBAJOY N T -
B2 Y M MEDIO. N T F R
- B3, v - ALTO ‘ : 0.5 - 12

La tabla No. 4 mostrada, contiene los diferentes niveles picos del voltaje y de corriente
que alcanzan los disturbios en los diferentes puntos de ubicacion, tanto para niveles altos,
medios y bajos de exposicion, ademds muestra como se da la variacién de las
impedancias efectivas y que estas también estan en funcién del lugar donde se ubico el
disturbio y para las diferentes categorias de locacion en las que la IEEE las ha dividido.
Las categorias tomadas en cuenta para los datos tabulados en la tabla son Ia A y B.



TABLA 5. DISTURBIOS DE VOL TAJES Y CORRIENTES ESPERADAS EN
CATEGORIAS TIPO B Y C SE USA UNA ONDA COMBINADA ESTANDAR
(1.2/50 pseg. - 8/20 useg)
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CATEGORIADE | SISTEMADE [VALOR PICO DE | VALOR PICO DE| IMPEDANCIA
LOCALIZACION | EXPOSICION VOLTAJE CORRIENTE EFECTIVA
(KV) (KA) (Q)

B1 BAJO 2 1 2

B2 MEDIO 4 2 2

B3 ALTO 6 3 2

Al BAJO 6 3 2

A2 MEDIO 10 5 2

A3 ALTO 20 10 2

La tabla 5 nos muestra los valores picos de voltajes y corrientes para una onda de prueba
combinada. Se puede observar que a medida se aumentan los pulsos de voltajes también
se aumentan los impulsos de la corriente. Siempre para los diferentes niveles de
exposicion alta, media y baja, y para las diferentes categorias de localizacién. [8]

Para protegernos de estos transitorios, existe la necesidad de instalar dispositivos que
atenilen la fuerza de estos. Para ello se usan los llamados pararrayos (lightning arrester)
instalados en las lineas primarias y pararrayos secundarios o conocidos como (surge
supresor o varistores). Cuando se tienen instalados estos dos dispositivos, se debe de tener
el cuidado de coordinarlos adecuadamente por que una mala coordinacion podria
provocar que entren en conduccion los supresores de voltaje, no evitdndose el disturbio y
destruyéndose por consiguiente debido a la muy poca capacidad del manejo de la energia
que estos poseen, no asi los pararrayos primarios que estdn capacitados para manejar
grandes capacidades de energia.

Se ha encontrado por investigaciones de campo realizadas, que [os sistemas de 480
voltios son los mas seguros y ademds ayudan a reducir la severidad de los disturbios en el
lado de bajo voltaje en sistemas industriales y comerciales. Como ya se conoce, los
pararrayos conectados en el secundario de los sistemas de distribucion estos recortan los
disturbios provocados en las lineas ya sea por interrupciones o por interferencia
electromagnética que provocan las descargas atmosféricas. Estos recortes estan limitados
por las caracteristicas internas de cada pararrayo, los cuales son hechos para activarse a
un voltaje de falla previamente determinado en su fase de construccion.

Debido a que existen cargas con diferentes caracteristicas, es que los fabricantes de estos
dispositivos de proteccién los disefian para que respondan a un disturbio con un nivel de
voltaje especificado. La (nica diferencia que tienen con respecto a los pararrayos
instalados en el primario de las lineas ademas del nivel de voltaje, es la energia de
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disipacion de los supresores de voltaje secundario con respecto a los instalados en el
primario. Su mancjo de energia esta limitado por la corriente y el voltaje que soportan, y
para que su funcionamiento para proteger sea mucho mas eficiente estos los conectan en
cascada, para que de esta manera se obtengan mejores resultados en la tarea
encomendada. De su conexidn en cascada, se han obtenido datos de mucho interés en
cuanto a la eleccion del ‘dispositivo adecuado segin nuestra conveniencia. En la tabla
siguiente se muestra como cambia la energia en ellos segin sca el voltaje utilizado, la
distancia entre ellos y otros. i

Tal como se puede observar en la tabla 6, existe una gran diferencia en el manejo de la
energia de los supresores de voltaje en el lado de bajo voltaje y los pararrayos (lightning
arrester) instalados en el primario de las lineas de distribucion, y ademas como afecta la
distancia en el manejo de la energia. El cuidado que se debe de tener con el uso de estos
dispositivos es bastaste delicado ya que €l conectarlos inadecuadamente se podria afectar
algunas de sus caracteristicas propias de ellos.

Algunas de los pardmetros que hacen que cambien sus caracteristicas son la frecuencia, la
separacion entre ellos y el soporte del voltaje de enganche que ticnen estos dispositivos.
De estudios de campo y por pruebas de laboratorio realizados usando estos dispositivos se
ha encontrado que el manejo o soporte de la energia de los supresores y los pararrayos

- varian mucho con la distancia y la frecuencia tanto para ondas combinadas 8/20

microsegundos, como para ondas de prueba 0.5/100 khz. Estos datos demuestran que al
instalar estos supresores de transitorios tanto en el lado de baja como en el lado de alta, se
debe de tener ¢l sumo cuidado de elegir el dispositivo adecuado al uso o de acuerdo al
equipo que protegerd, ya que si se usa el dispositivo no adecuado se puede tener un
resultado no muy agradable, pudiéndose dafiar el equipo cual protege o otros peligros
que siempre se pudieran producir.
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TABLA 6. ENERGIA DEPOSITADA EN DISPOSITIVOS EN CASCADA CON 3 KAMP.
' DI ONDA COMO FUENTE DE DISTURBIO

VOLTAJE DE DISTANCIA DE SEPARACION DE DISPOSITIVOS Y ENERGIA
ENGANCHE
DEL DiSPOSITIVO (V) DEPOSITADA EN CADA DISPOSITIVO (JOULE)
5 | tomts | 20MTS ] 40 MTS
A S A S A S A S A . S
250 759 273 835 199 895 144 91,7 969
250 150 22,2 12 299 852 359 54 398 3,3
130 21,3 11,8 297 86 353 52 401 3,3
250 243 0,005 243 0006 243 0,007 243 0,008
150 150 212 465 231 308 244 193 255 088
130 1984 516 2216 305 2405 18 2502 1,08
250 229 0003 229 0003 229 0004 229 0,004
130 150 202 172 208 1,18 21,3 076 21,1 0,44
130 186 292 194 1,71 203 1,03 209 07




53

‘ CAPITULO IV

4.0 DESARROLLO DEL TRABAJO DE CAMPQO

En esta parte del documento, se desarrolla el método a utilizar para la
recoleccion de datos de campo necesarios para la elaboracion de este trabajo de
graduacion. Contiene ademas informacion del disefio del cuestionario o encuesta a pasar
a las diferentes empresas como bancos y empresas dedicadas a las telecomunicaciones,
se desarrolla ademds el método estadistico a utilizar para el depurado de las empresas
que servirdn como nuestro universo de la muestra.  Por ser estas empresas dos lineas
diferentes en cuanto a la actividad econémica o comercial que estas desarrollan, las
dividiremos en dos tipos de muestras, una para los bancos y la otra para las empresas de
telecomunicaciones. No se debe de pasar por alto que el objetivo principal de las
encuestas es el obtener informacioén real de que este fenémeno en verdad causa dafios a
los sistemas electronicos tales como los equipos que se mencionan en las encuestas.
También agregado a este objetivo buscado se encuentra el detectar cual de los efectos
secundarios que producen las descargas atmosféricas (siempre de cardcter
electromagnético) es el que més se da en el medio, y los métodos de proteccion que
utilizan para detenerlos.

Por lo dificil del estudio del fenémeno, el disefio de la encuesta no lleva en si preguntas
directas ya que en el mundo real que para este caso son las empresas encuestadas y los
encargados de contestarlas son los jefes de mantenimiento de cada una de ellas, muy
poco es conocido sobre estos efectos secundarios producidos por la descarga del rayo.

Por la razén antes mencionada, la. encuesta lleva preguntas en donde el jefe de
mantenimiento facilmente puede contestarlas, dependiendo de las fallas que estos
reporten se deducira por cual de los efectos que producen las descargas eléctricas es el
que la ha producido. Aun con todos estos inconvenientes se logré disefiar una encuesta
que cumpliera con la informacién que se busca y que cumpla con lo esperado. Cuando
se tabulen los datos obtenidos en las encuestas, se debe de tener el completo cuidado de
conocer la causa que cada uno de los fendmenos produce cuando tiene lugar en el punto
de la descarga, ya que si-no se conocen sera dificil él seleccionarlos y pudiéndose de esta
manera cometer errores que puedan cambiar los resultados. Para conocer el tamafio de
la muestra se podrian utilizar varios métodos estadisticos existentes, pero de ellos se
tomé €l metodos de calculo por estratos, que no es mas que estratificar o dividir en un
sub-naimero de poblaciones o estratos que no se traslapen y luego tomar una muestra de
cada estrato. El uso de este método se debe a que la encuesta esta orientada a dos
diferentes tipos de empresas tales como los bancos y empresas de telecomunicaciones,
aunque entre ellas tengan gran parte en comun, ya que algunos bancos hoy en dia tengan
ambos sistemas conectados, pero se da en mayor escala para cada empresa en particular.
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Como ejemplo podemos citar que una empresa dedicada a las telecomunicaciones no
posee cajeros automdticos, pero si poseen redes de computo y que algunas veces son
mas complejas que la de Jos bancos, pero no es su fuerte. En cambio en los bancos se
manejan grandes cantidades de datos en las redes de computadoras, la pérdida de ellos
puede significar algo no muy grato en el sistema del banco de datos, generando pérdidas
grandes no esperadas. El tamafio de la muestra, el drea de estudio, la clase de estudio
que se realizara, el método de recoleccién y el procedimiento para la recopilacién de la
informacion, el andlisis y la tabulacion de datos forman parte del desarrollo
metodolégico a seguir para el frabajo de campo. El universo de la muestra cubre tanto
los bancos como las empresas de telecomunicaciones.

Como ya mencionamos antes, esta encuesta estd orientada a conocer las fallas que
pudicran tener los equipos electronicos sensibles a disturbios provocados por descargas
atmosféricas. Se tomaron como parte prioritaria de este documento, por la razén que
estos equipos son de caracteristicas electronicas muy delicadas y que cualquier disturbio
formado se refleja en dafios en estos sistemas. Su complejidad es tal que si estos no se
protegen adecuadamente pueden sufrir dafios irreparables o paralizar su tarea
encomendada (como ¢jemplo el trifico de una red de telecomunicaciones).

Esta encuesta se distribuyo solo a las empresas que manejan todo este tipo de equipos
muy sensibles, los cuales son electrénicamente muy sensibles a cualquier disturbio de
tipo electromagnético generado por la tormenta eléctrica. Dentro de estos equipos
mencionados los encontramos en bancos comerciales y en el rea de telecomunicaciones
ya que es aqui donde mayor cantidad de estos equipos poseen y son tan necesarios.
Aunque estos equipos también los podemos encontrar en una fabrica o industrias en
general. '

Para la seleccion del tamafio de la muestra, se debe de conocer primero el namero de
empresas existentes que se dedican a {tal fin. Para nuestro caso en particular, nos
centraremos a conocer la cantidad de bancos comerciales existentes y la cantidad de
empresas de telecomunicaciones que se dedican a este negocio. El niamero de bancos
seleccionados es de 14 (no se tomaron en cuenta sucursales por que eltas no cuentan con
un encargado de mantenimiento eléctrico) y el namero de empresas de
telecomunicaciones dedicadas a brindar este tipo de servicio fueron alrededor de 40,
solo se tomaron las que ofrecen una mayor cantidad de servicios servidos al cliente y no
las distribuidoras de equipos para tal fin.

4.] DESARROLLO DE LA ENCUESTA

El disefio de la encuesta estd orientado a recolectar informacion de las empresas
(ue poseen equipos con caracteristicas ¢lectrénicas muy sensibles a los disturbios o
debido a cualquier clase de variacién de tipo atmosféricos causados por la descarga de
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un rayo o por interrupciones en las lineas de transmisiéon, ademas se orienta al
conocimiento de recolectar la informacién pertinente de las fallas mas usuales que
ocurren bajo este tipo de disturbios. Las redes de computadoras, los sistemas de
telecomunicaciones, y los cajeros automaticos, son de interés muy especial en esta
encuesta, por que son los mas susceptibles cuando - fendmenos de esta naturaleza
cléctrica (descargas almosféricas) tienen lugar si es que no se encuentran debidamente
protegidos. Ademas se disefié con la finalidad de conocer también si estas empresas
poseen algiin tipo de protecciones, para asi conocer el tipo y la clase de ellas que mas
instalan para detener estos efectos y por otro lado el encontrar la falla mds comtn que
estas sufren bajo tales condiciones.

Este método de encuesta es el mas 6ptimo para conocer la informacion que es de nuestro
interés para el desarrollo del siguiente trabajo, aunque el mas conliable es el método de
preguntas directas o de entrevistas ya que se pueden hacer todas las preguntas deseadas
de acuerdo a lo que se necesita conocer. La encuesta consta de 13 preguntas, estas, estan
disefiadas de manera que sea ficil su contestacion o llenado y a la vez sea facil Ia
recoleccion de los datos a tabular que nos ayudaran a cumplir con el objetivo buscado.

Una vez recolectados los datos de nuestro interés se empleara el mejor método
estadistico que se adecue a nuestro propdsito de encontrar la respuesta o la informacién
buscada. Con toda esta informacion recopilada o recuperada de la encuesta se pretende
conocer la frecuencia, el tipo de dafio, la razon del fallo (sea que fuere por causas
electromagnéticas que estédn en presencia de la tormenta eléetrica o por otras causas), Si
cuentan con equipos de proteccién y cual de ellos fallan mas frecuentemente durante el
tiempo que suceda el fendmeno climatico, y otros. Todo lo anterior se debe de verificar
para los siguientes equipos como: equipos de computo, sistemas de telecomunicaciones,
bancos de datos, y otros que son susceptibles a cambios climéticos y efectos de cardcter
electromagnéticos que suceden durante una tormenta eléctrica.

En la aclualidad muchas empresas debido a la globalizacién, han tenido que tecnificarse
y a la vez adquirir equipos sofisticados y con funciones muy especiales para hacerle
frente a esta. Pero este uso de moderna tecnologia acarrea a la vez problemas en los
sistemas de proteccion, los cuales tienen que soportar con el problema de Ja tarea
encomendada que es la proteccion de los equipos para ecvitar cambios en su
funcionamiento.

4.2 SELECCIONANDO EL TAMANO DE LA MUESTRA

Como ya antes mencionamos que el tamafio de la muestra encontrado fue de 14
para bancos y 40 para empresas de telecomunicaciones, ahora se debe de depurar la
muestra por medio de muestreo por estratos. La utilizacion de este método estadistico
tiene sus ventajas, una de ellas es que los limites de estimacion son pequefios y por lo
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tanto el error que maneja es también pequefio, una segunda ventaja es, que al separar los
estratos a muestrear reduce la cantidad de muestras a pasat, y una tercera es que se
tienen parametros poblacionales para sub-grupos, los cuales deben de ser identificables.

Tiene su desventaja el usar este método y es que si el universo es pequefio, la reduccién
de la muestra no se disminuye considerablemente, esta muy bien relacionado. Es por esta
razon que este muestreo por estratos es mucho mas confiable, el tamafio de la muestra lo
mantiene a niveles aceptables. Para él calciilo de las muestras se utilizan las siguientes
formulas:

'n=[ N¥pq /(N-1)*D+ pq] donde D =B'/4 Ecuacién 2
n={[Z N *pg/wi)/[ N*D+ X Ni*pq]} Ecuacién 3
n = nw;

n= tamaifio de la muestra

n;= tamafio de la muestra del estrato

N = tamafio de la poblacién

N;= poblacién total del estrato

p = variabilidad de la proporcion poblacional

q = el complemento de p, donde p=1-q

D= margen de error

B = error de estimacion

w; = fraccion de observaciones asignadas al estrato y
y =1234,56..

Estas formulas escritas son utilizadas para €l calculo del tamafio de la muestra. Para él
calculo de nuestra muestra se procede de la siguiente manera:

Cantidad de bancos =14
Cantidad de empresas de telecomunicaciones =40
total de la muestra = 54

por lo tanto:

- La muestra para los bancos encontrada es:
w; = Ny/N = 14/(14-+40) =0.2592

- Muestra para empresas de telecomunicaciones encontrada es:
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w; = No/N = 40/(14-+40) = 0.7407
Y el error de estimacion encontrado es:
D=B2/4 = (0.05)2/4 = 0.00065 ¢ 0.065% es menos del 1%

Ahora sustituyendo todos estos valores en la ecuacion del calculo del tamafio de la
muestra aproximada para cada uno de los tamaiios de la muestra, obtenemos:

Para los bancos el total del tamafio de la muestra encontrado es de 10 muestras. Para
empresas de telecomunicaciones el tamafio de la mtuestra encontrado cs: 28 muestras.

El total de la muestra encontrado es; 38 muestras.

El valor de “p” aqui usado, es desconocido, pero en un caso practico, se toma un valor
aproximado de 0.5. Este es un valor muy aceptable con el que se pueden obtener
muestras muy conservadoras y que ademés cumplen con las expectativas buscadas. [ 9]

Como ya se mencioné al principio, la informacién sera recolectada por medio de las
encuestas, quedara a criterio del disefiador de la encuesta el escoger la forma de tabular
los datos, de manera que la informacion recopilada tenga la estructura deseada y se
logren obtener los objetivos buscados. El camino a seguir queda a criterio propio, el
buscar el mecanismo idoneo y que cumpla con las expectativas deseadas. La informacion
aqui mostrada, ha sido recopilada por medio de visitas hechas hacia los jefes de
mantenimiento eléctrico de la empresa encuestada y algunas enviadas por medio de fax.
Ademds cabe el mencionar que para el desarrollo de la encuesta, se recibio ayuda de
parte de personal docente de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de Ja Universidad de El
Salvador. :

4.3 TABULACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

Para la tabulacion y analisis de los datos se utilizara el mejor método y criterio
que mas sc adecue para ello, y asi obtener respuestas con mayor grado de confiabilidad
y ademas €l poder interpretar mejor los resultados. Del método buscado para tabular los
datos definird que tan confiables y seguros sean los datos mostrados, ya que son la base
de toda investigacion, como lo es el trabajo de campo. Iniciaremos nuestro anilisis
mostrando en forma grafica los porcentajes de las empresas elegidas para el llenado de
las encuestas (cantidad de empresas participantes), para observar la relacion entre la
cantidad de empresas de telecomunicaciones existentes y la cantidad de bancos que hay
en El Salvador.
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GRAFICO 1. PORCENTAJES DE EMPRESAS A

ENCUESTAR

Como se puede observar en el grafico presentado, la mayor cantidad de empresas que se
encuestaran corresponden en su mayoria a las empresas de telecomunicaciones, donde el
26.0% corresponde a los baocos y el restante 74.0% corresponde a las empresas de
telecomunicaciones. De las empresas que respondieron y que colaboraron con el llenado
de las encuestas, se muestra en el grafico 2, como se puede observar la mayor cantidad
de encuestas recibidas corresponden a empresas de telecomunicaciones, principalmente
de empresas dedicadas a la transmisidn de radio, esto se debié. al mejor accesos que sé
obtuvo a este tipo de empresas (prestaron mejor colaboracién). El porcentaje mostrado
graficamente es el siguiente;

Este grafico No. 2, muestra la cantidad de encuestas recibidas, enviadas y respondidas
por las empresas a las que se les solicité colaboracion, algunas encuestas fueron llevadas
personalmente y otras fueron enviadas por fax. El 18.4% en el grifico representa a los
bancos y el 47.6% pertencce a las empresas de telecomunicaciones, en total hacen el
65.8% de encuestas recibidas.
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GRAFICO 2. CANTIDAD DE ENCUESTAS RECIBIDAS
PARA EL ESTUDIO REALIZADO

18.40%

En el siguiente grafico se muestran las cantidades de equipos de naturaleza delicada a
los disturbios que tienen las empresas encuestadas y que poseen las caracteristicas de ser
facilmente dafiados por la presencia de una tormenta eléctrica.
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Como se puede observar en el grifico 3, el diagrama de barras representa el porcentaje
de las empresas que poseen los equipos listados en las encuestas pasadas, como lo son
P.C. (computadoras personales); C.A. (Cajeros automdticos); E. TELEC. (Equipo de
telecomunicaciones); E. PROT. (Equipos de proteccion); y OTROS que representa a
cualquier tipo diferente de equipo. instalado en la empresa encuestada. Debe de
recordarse que solo se tomaron este tipo de equipo por ser este el mas propenso a suftir
dafios cuando la descarga del rayo tiene lugar, debido a que el equipo no se encuentra
contra transitorios provocados por descargas atmosféricas, debido a sus caracteristicas
electrénicas muy complejas.

En el grafico 3, los datos obtenidos revelan que equipos de telecomunicaciones y equipos
de proteccion y de computo son los que mds poseen las empresas encuestadas, esto se
debe a que en todo proceso [a computadora realiza tareas de soporte para mantener una
comunicacién o tareas de almacenamiento de datos que son indispensables en todas las
empresas. En cuanto a que también predominan mucho los sistemas de comunicacidn, se
debe a que la mayor parte de encuestas fueron llenada por empresas de
telecomunicaciones, pero no debe también de olvidarse que hoy en dia la mayoria de
empresas poseen un sistema de comunicacion aunque sea pequefio. Los demas son
equipos de proteccion que son instalados para que protejan a los equipos antes
mencionados y que se encargan de mantenerlos siempre en funcionamiento aunque se
ocurran transitorios de cualquier naturaleza.

En el grifico 4, se representa en que época del afio se dan con mayor frecuencia las
fallas o dafios de los equipos tomados en consideracién.

GRAFICO 4. FRECUENCIA DE DANOS VRS. (%) DE
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La barra a cuadros representa la época de mas ocurrencia de fallas producidas a los
équipos en cuestion. Y como se puede observar, las fallas en época del verano son
minimas (debidos a fallas producidas especificamente por rayos, ya que en verano
pueden haber fallas provocadas por transitorios debido a interrupciones en las lineas).

Como se observa en el grafico 4, las mayores fallas de los equipos se reportan en la
¢poca invernal, siempre asumiendo que el tipo de falla corresponde a las producidas por
una descarga eléctrica y que no es debida a una interrupcién en la linea. Uno de los,
puntos & tomar en cuenta para diferenciar que el tipo de falla corresponde a la producida
por la descarga del rayo son las que ocurren siempre bajo la presencia de una tormenta
eléctrica y no en tiempos secos o en verano. El diagrama demuestra esta aseveracién
planteada y confirmada por el estudio de campo por medio de las encuestas recibidas.

GRAFICO 5. MUESTRA LA MAYOR OCURRENCIA DE FALLAS DURANTE UNA
TORMENTA ELECTRICA
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En el grafico 5, se observa como las fallas durante una tormenta eléctrica son mucho
mas evidentes. Estos datos fueron obtenidos de las encuestas recibidas, donde se hacia Ia
pregunta que cuando sé reportaban mayor nimero de fallas, se daban bajo una tormenta
¢léctrica o no, a lo que respondieron que siempre sus equipos reportaban alguna falla
cuando estaban bajo una la tormenta, esto confirma aun mas los datos tabulados en el
grafico No. 4 antes mostrado.
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El Grafico 6, representan los diferentes equipos de proteccién instalados en las empresas
para la proteccion de equipos electronicos. En la grafica de barras se puede observar
como los reguladores de voltaje prevalecen dentro de los equipos de proteccién deseados
por todas las empresas para que proteja sus equipos, el otro porcentaje mayor
corresponde a la utilizaciéon de unidades de baterias o UPS, seguida por la mayor de
todas reportadas como los mas utilizados y son los pararrayos. Otro dispositivo de
proteccién que se usa muy frecuente son los supresores de transitorios, los cuales vienen
incluidos muchas veces en las fuentes de alimentacion de estos equipos y otras es
necesario €| instalarlos por separado de estos.

GRAFICO 6. DIFERENTES TIPOS DE EQUIPOS DE
PROTECCION INSTALADOS EN LAS EMPRESAS
ENCUESTADAS
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S. ONDAS: SUPRESORES DE TRANSITORIOS

De las siguientes preguntas realizadas en la encuesta, tal como los niimeros 6, 7, 8, 9, 10,
12 y 13, se analizan como siguen: '

De esta pregunta 6 y otras, la respuesta dada por los encuestados (jefes de
mantenimiento), la mayoria respondié que las fallas las tienen en la mayoria de los casos
las fuentes en las computadoras y en otros casos las fuentes de los UPS (equipos de
proteccion) a los cuales se encuentran conectados, esta es la falla mas comin reportada.
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En ofros casos si estas se encuentran en red sufren dafios las tarjetas de red y en caso
muy aislados se pierden los registros del disco duro. Algunos opinaron que las quemas
de las tarjetas se debian a los transitorios generados por el paso de la tormenta eléctrica,
los cuales tienen cierta veracidad por que si los transitorios son muy altos entonces y los
disefios de protecciones de las tarjetas no son capaces de soportar el disturbio entonces
se dafian. Queda comprobado entonces que los pulsos electromagnéticos son los
causantes de producir muchos dafios a redes de comunicacion y sistemas de computo.

En cuanto a la pregunta 7, se reportaron un mayor niunero de fallas tales como quema de
fusibles, dafios en la fuente de potencia, fallas en los MODEM, la comunicacién se
interrumpe, y otros. Por lo tanto, queda evidencia de que los sistemas de comunicacion
fallan por el fuerte campo magnético que se genera bajo la tormenta eléctrica. La causa
mas comun que predomina siempre, es la falla en las fuentes de alimentacidn, de
acuerdo a las investigaciones.realizadas, tanto los fransitorios que se generan vy las
corrientes que circulan por tierra hasta el equipo pueden ser las causantes de provocar los
dafios a estas componentes del equipo.

El por qué de la falla no se puede dar una respuesta afirmativa ya que pudo haber sido
hecha por los dos fenémenos antes mencionados, no se afirma por que si la descarga
choco en la linea entonces fue debido a fuertes transitorios generados y que llega al
equipo via la red de alimentacién donde el nivel de proteccién colocado en la planta no
es capaz de frenar este efecto (los supresores de transitorios no soportan la fuerza del
disturbio). Ahora que si la descarga tiene lugar en un lugar no muy cerca pero choca con
la tierra entonces el disturbio viaja por la tierra y se acopla por medio de la red de
polarizacion llegando hasta el equipo y dafidndolo. Por cualquiera de los dos efectos
estos equipos podrian suftir los dafios, por lo cual no se puede afirmar cual fue la causa,
lo que si es afirmativo es el dafio causado al equipo.

Todas las empresas tienen sus sistemas de proteccion instalados desde pararrayos tipo
puntas franklin, asi como los que poseen dispositivos de cebado como los instalados en
la torre cuzcatlan y en la antena del canal cuatro de television en el volcan de San
Salvador, hasta  protecciones de gas (UES), UPS, supresores de transientes
(CTE/ANTEL TELECOM) y otros. Estas fueron las respuestas dadas acerca del tipo de
proteccion que estas poseen. Alin disponiendo de estas protecciones siempre reportaron
fallas en sus equipos, lo que viene a asegurar que la alictoriedad de las descargas de los
rayos siempre causan dafios a los equipos, claro estid que los dafios son menos drésticos,
en caso de no tener las protecciones instaladas, si estos equipos no estuvieran protegidos
entonces los dafios fueran mas considerables.

La quema de fuentes en los sistemas de proteccion predomina en los diferentes
dispositivos, en algunos casos no funcionan (protectores de gas) y en otros se destruyen,
por ejemplo los varistores, los cuales no soportan la magnitud del disturbio el cual
sobrepasa los limites de funcionamiento y de manejo de energia. Lo dicho vuelve a
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confirmar que ademds de ser un fendmeno aleatorio, la causa de estas fallas podrian
darse por impulsos de tensién generados en la linea de distribucion, por transitorios
generados por un arqueo entre secundarios debido a la estatica generada (produce un
impulso que eleva el nivel del voltaje) y otro podria ser por las corrientes que entran por
la tierra de los sistemas hasta llegar a los equipos.

Todos ‘estos fenémenos de cardcter electromagnético se estarian produciendo bajo la
tormenta eléctrica y por consiguiente producir los dafios no esperados. Por lo tanto la red
de tierra juega un papel primordial para que las protecciones colocadas para mantener el
sistema en buen funcionamiento, dependan de ella y de esta manera obtener el buen
funcionamiento de las. protecciones, si la red de tierra es mala entonces los equipos
protectores serdn incapaces de guardar el buen funcionamiento de estos, los dafios
podrian ser cuantiosos.
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CONCLUSIONES

-De la investigacion realizada acerca de este fendmeno atmosférico, se afirma que el

rayo es una poderosa y destructiva fuente de energia que se almacena en una nube de
tormenta. Sus grandes arrastres de corriente en cada descarga varian de acuerdo a la
energia acumulada en la nube en el momento de fa descarga.

Siempre que una descarga eléctrica del rayo ocurre, esta va acompafiada de efectos
primarios y secundarios, los cuales pasan inadvertidos a nuestros 0jos pero que estan
presentes cuando la descarga de un rayo concluye. Es por esa caracteristica propia de
ellos que causan grandes dafios a los equipos electrénicos que no se encuentran
debidamente  protegidos para - transitorios generados por interferencias
electromagnéticas que se producen bajo la nube de tormenta debido al fuerte campo
magnético generado.

Las normas aqui establecidas nos ayudan a disminuir los efectos los efectos que los
transitorios causan a los equipos electronicos. Pero la disminucién de estos serd
mucho mas efectiva si solamente se aplican.segin ellas lo demanden, toméndose
siempre en consideracion que no protegen al 100%, esto cs debido a la tradicional
alietoriedad del rayo.

De la investigacion de campo realizada, queda demostrado que las descargas
eléctricas (rayos) en la estacion invernal causan la mayor parte de daios a los equipos
electronicos (P.C. , EQ. TELEC. , C. AUT.; etc.). Aunque estos estén debidamente
protegidos, sus protecciones no son capaces de salvaguardarlos, o por que muchas
veces los dispositivos de proteccion no soportan la embestida del fenomeno
atmosferico. ‘

Cuando se realice un disefio de protecciones haciendo uso de pararrayos (conocidos
técnicamente como lightning arrester) y supresores de transitorios (Varistores) debe
de tenerse el sumo cuidado de elegir los elementos adecuados, con caracteristicas para
que cuando estos entren en funcionamiento (pararrayos) se complementen y protejan
a la carga para la cual el disefiador quiere darle inmunidad y una mayor confiabilidad
a las protecciones (NORMA C62.41 —1992).

La aplicacion del mapa de niveles isoceraunicos y la aplicacién de las normas hechas
para proteccion de equipos electronicos (Normas listadas en este documento), son de
gran importancia cuando se toma la decision de ofrecer proteccion a equipos en ef
lugar donde se instalardn. Si estas herramientas son aplicadas, se disminuirén
grandemente los efectos que las descargas atmosféricas producen (tanto para los
efectos directos como los indirectos o secundarios).
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ANEXOS



CALCULQ DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
USANDQO LA NORMA FRANCESA NFC - 102 '

Para realizar el calculo usaremos como ejemplo el edificio de la administracion
académica central de la Universidad de El Salvador. Para realizar el calculo utilizaremos
laNFC -102, y se hace con el fin de si existe la necesidad de colocar un pararrayos en el
edificio para que proteja al equipo electronico como las computadoras y la planta
telefonica y mds importante aGn a los ocupantes. Para el calculo nos auxiliaremos del
mapa de niveles cerdunicos de El Salvador elaborado en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de esta universidad, También se utilizaran las medidas del edificio asi como si
hay estructuras de gran altura cercanas y arboles alios alrededor de estos.

La norma NFC -102 ofrece una guia de evaluacion de riesgos de impactos de rayos, y
esta destinada a ayudar y analizar los diferentes criterios que se pueden hacer uso y que
permitiran al disefiador a tomar Ia decision de determinar la mejor proteccion y el nivel
de proteccion requerido. La capital de nuestro pais esta montada sobre un nivel
isoceraunico de entre 48 y 81 dias trueno al afio. La evaluaciéon de dafios se hace de
acuerdo a la ocupacion del edificio (de si hay personas o no), necesidad de no
interrumpir los servicios, edificios muy altos cerca y no muy aislados, si contiene equipo
muy delicado a los disturbios causados por un rayo, y a la vez si existen archivos de gran
importancia.

Para nuestro caso, el edificio se mantiene ocupado por personas, lienen equipos de muy
delicada circuiterfa electronica y por ende de ficil dafio, los archivos cxistentes en el
lugar son de gran importancia para la universidad en general, y por ultimo existe la
necesidad de proteger la infraestructura del edificio. Para determinar el grado de
proteccion que necesita el edificio, a continuacién seguiremos una serie de pasos para
encontrar lo buscado.

Determinacion de la densidad de impactos del rayo sobre el terreno.

Ng=Na/2.2 (densidad de impactos sobre el terreno)
‘Donde: Na= NixK:

K = Esta es una constante que se ha determinado en base a investigaciones de campo con
un valor que oscila entre 0.1 a 0.2, tomandose un valor de 0.16 el cual es bastante
preciso para efectos de calculos. Se usa ademas un valor de 81.0 de nivel isoceraunico
que es el maximo del area, por que de debe de disefiar siempre para valoes extremos y
minimos.

Por lo tanto:  Na =81 x 0.16 = 12.96 descargas/kmt"2/afio (Valor maximo de Na)
Na=48x0.16 = 7.68 descargas’kmt"2/afio (Valor minimo de Na)



sustituyendo valores en esta expresion:

Ng=12.96/2.2 =5.89 impactos /afio/kmt"2  (utilizando valor maximo)
Ng= 7.68/2.2 = 3.5 impactos /afio/kmt*2  (utilizando valor minimo)

Si utilizamos el nivel cerdunico local es:
N : Ngmax = 0.04 x Nkt (a)
0 una expresion aproximada de Ng,;, = Nk/10

Abhora que Ng maximo es segin la norma NFC -102 =2Ng=5.89 x 2=11.78

Y utilizando el nivel cerdunico local utilizando expresiones aproximadas, obtenemos de

(a)

'-N'g max = 0,04 x 81.071.25 = 9.72 impactos /afio/kmt"2 , que es un valor aproximado a

los datos anteriores.

De la tabla B2.2 de la norma anexa a este documento, encontramos que Nk para un
valor de Ngmax'= 3,858 impactos/afio/kmts, el valor de Nk = 3.33

Ahora la frecuencia anual media Nd de impactos directos sobre una estructura se evalia
a partir de:

" Nd = (Ng)x(Ae)x(C1)x(10"-6)/afio
donde: Nd = densidad anual mediade impactos.de rayos en la region donde esta situada
la estructura (nimero de impactos /ato/kmts).
Ae = Superficie de captura equivalente de la estructura aislada (mis"2)
C1 = Coeficiente relacionado con el entorno.
Por lo tanto Ae para una estructura rectangular se calcula por la siguiente formula:
Ae=LW + 6H(L+W) + 9nH"2 .
Ae=(15x40)+ 6 x 12 x(15 + 40) + 9x(3.141516)x12"2

Ae=18631.5 mts"2 Superficie de captura equivalente de la estructura.

Cl1 se calcula de acuerdo a la topologia del lugar, en la norma NFC -102 en la tabla B2
nos ayuda a determinar este coeficiente, y el valor encontrado es:



Se tomara un valor de C1 = 0.5 por que la estructura se encuentra situada en un Jugar con
estructuras cercanas mas altas y a la vez existen arboles que estan a una misma altura y
otros con mayor altura. Por lo tanto el valor de Nd sera:
Nd=11.78 x 8631.5 x 0.5 x 10"-6 = 0,051 /aiio
Determinacion de Ne (frecuencia aceptada de rayos sobre una estructura)
Nc se calcula por la siguiente formula:
Nc = 5x107-3/C donde C=C2xC3xC4xC5
donde : C2 = Coeficiente de la estructura
C3 = Contenido de la estructura
C4 = Ocupaciodn de la estructura
C5 = Consecuencia sobre el entorno.

De las tablas B5, B6, B7 y B8, se obtiene los valores de:

C2=1 (Posee techo comin)

C3=2 (posee gran valor para la universidad por archivos de los estudiantes)

C4=3 (Por su dificil evacuacion o riesgo de panico)

C5=2 (Hay necesidad de continuar con el servicio y no hay consecuencia con el
entorno)

PorlotantoC=1x2x3x2=12

Entonces: Nc =(5x 10 4-3)/12 = 0.000667

La seleccion del nivel de proteccion se establece por el siguiente criterio:

-SiNd <6 =Nc,el nivel de proteccion no es necesario.

- SiNd > Nc, se debe de instalar un sistema de proteccion contra la descarga de eficacia
E>06=1-(Nc/Nc), y el nivel de proteccion se selecciona de acuerdo a
la tabla B10 de la norma NFC - 102.

Como Nc = 0.000667 es menor que Nd = 0.051, entonces su proteccion es necesaria, por

lo tanto hay que determinar el nivel de proteccién requerido, este nivel se encuentra

calculando la eficacia E.
Donde E=1-(0.000667/0.051) = 0.986



Entonces de la tabla B10 de la norma se encuentra que E es mayor que 0.98, por lo tanto
necesita que se escoja el nivel de proteccion y medidas complementarias.

Entonces seglin la tabla B10, se escogera un nivel de proteccion de | con una corriente
de cresta maximo de 2.8 KAMP y una distancia de cebado del rayo de 20 metros. Dentro
de las medidas complementarias estan la utilizacion de supresores de transitorios,
reguladores de voltajes, y otros.

Como se puede observar, los cdlculos dan como resultado de que las oficinas de la
administracion académica central necesitan de la utilizacion de pararrayos para la
proteccion de la estructura, y ademéas de equipo de proteccion opcional para los diferntes
tipos de equipos instalados dentro de el edificio y ademés como prioridad la proteccion
de sus ocupantes.

NOTA: Todos los calculos seguidos en este ejemplo ilustrativo fueron hecho en base a
los requerimientos que la norma NFC - 102 pide o desarrolla para determinar si hay la
necesidad de proteger una estructura en general.



COMO SE ELABORO EL MAPA DE NIVELES ISOCERAUNICOS

El mapa de niveles isoceraunicos aqui anexar, se elabord en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica como Proyecto de Ingenieria. Para elaborarlo se hizo uso de la informacion
proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional, el cual nos brindé la informacion
necesaria para la hecha de este mapa. Como por definicién el nivel isoceraunico es la
cantidad de truenos que caen en el afio en el punto de observacién, entonces esta
definicion se utilizo para nuestro proposito. Para la toma de datos se realizé por medio de
los observadores que tiene el servicio meteorolégico por todo E] Salvador.

Los puntos de observacion tomados en cuenta para la elaboracién del mapa fueron 32 de
los cuales los clasifican como puntos de observacién tipo A y B. Esta clasificacién se
debe a que existen dos tipos de observadores, los que tienen un salario y los que trabajan
a honores. El periodo de afios tomado para este mapa son dos afios. La recoleccién de
los datos se hizo por medio de las libretas que proporcionaban cada uno de los
observadores mensualmente durante toda la época de invierno.

Una ves recolectados todos los datos requeridos de los 32 puntos de observacion
instalados en todo el pais, se procede a escoger un método estadistico para tabular toda
la informacién. Para el dibujo del mapa se hizo uso de métodos topograficos y también
por medic de paquetes de software (SURFER), con el se comprobd el método
topografico utilizado.

Cada isolinea dibujada dentro del mapa indica tienen el mismo nivel de exposicion
ceraunico, por ejemplo si seguimos la isolinea con un valor de 81, quiere decir que toda
la Iinea marcada con ese valor indica que en esa zona por lo menos caeran 81 truenos al
afio.

Es por esa razén que este mapa nos da informacion sobre ¢l nivel ceraunico det lugar en
consideracidn y nos ayudaria a tomar decisiones para no sobredimencionar las
protecciones e incurrir en gastos innecesarios.

El mapa elaborado se muestra en este anexo, en el se pueden observar las isolineas
mencionadas.
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ANEXO A
(Normativo)

MODELO DE PROTECCION

A1 DESCRIPCION DE LA FASE DE APROXIMACION
A.1.1. Determinacion def punto de impacto

La formacién o llegada de una nube de torm
(ambiente) entre la nube y el suelo. Este ca
iniciando asi |a creacién de desca
metdlicas. ;

enta provoca la creacién de un campo eléctrico
mpo eléctrico puede superar en el suelo los § kV/m,
rgas corona a partir de las irregularidades de! suelo o de las masas

El rayo comienza por la formacidn en el senc de la nube tormentosa de u

Se propaga a impulsos hacia el suelo. El trazador descendente trans
provocando el incremente del campo en el suelo.

n trazador descendente que
porta las cargas eléctricas,

- Un trazador ascendente se desarrolla a partir de una estructura o de un objeto conectado a tierra. Se

propaga hasta que encuentra el trazador descendente y la corriente del rayo fluye por el canal asi
creado. Otros trazadores ascendentes pueden ser emitidos desde diferentes estructuras sobre e
suelo. El primero entre ellos que encuentra el trazador descendente delermina el punto de §

Apacio
de Ia .S,F.%rg.a,{ﬁgﬁﬁﬁ.). csb o d s dadg At :::::::-‘:::::;::
S A rsdatdnon s bbat Sl S dadi il S
i S At TdvzscteoogIcecs
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a ° a
o a @coa o0
oveg o ‘00900 @
sf4adse aco9 T
aqoed e Yy Treedestsippatoce
Lirgesteseesy

Figura A 1

NOTA: Esta descripcidn es valida sélo en el caso de rayo descendente negativo, Unico caso

en que se aplica el medelo electrogeomélrico. Este tipo de rayo es, con diferencia, el mas
frecuente.

A2 Velocidad de propagacién de los trazadores
Recientes expermentos realizados, provenientes de la naturaleza, muestran que las velocidades
medias de los trazadores ascendente y descendenle son comparabies durante la fase de

aproximacion. La relacién de las velocidades VafVg4 €5 aproximadamente 1 (entre 0,8 y 1,1).

Supondremos aqui que v = v, = Vg = 1m/ps (valor medio medido de las velocidades.de los
trazadores), donde:

v, velocidad del lrazador ascendente

vg4: velocidad del trazador descendente
v: velocidad comin.

A 2 VENTAJA EN LA PROTECCION CON UN PDC
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A21, ' Ganancia en tiempo de cebado

Un PDC est4 diseflado para reducir el tiempo medio estadistico asociado al cebado del lrazador
ascendente. Un PDC presenta una ganancia en tiempo de cebado respecto a una punta simple

emplazada en las mismas condiciones. Esta ganancia se evalia en laboratorios de alla tensién

siguiendo las recomendaciones del parrafo 2.2.2.1 y del Anexo C de la presente nomia.
A22 Ganancia en lengitud del trazador ascendente
La ganancia en longilud del trazador ascendente AL viene definida por Alm) = Vs - T (g

La zona protegida se determina a padtir del modelo de proteccién descrilo a conlinuacién, sobre las
bases del modelo electrogeométrico.

A 3 MODELO DE PROTECCION
A 31, Radio de proteccidn de una punta simple

En el caso de una punta simple, segin el modelo electrogeométrico, el punto de impacto de la
descarga viene determinado por el objeto sobre el suélo que primero se encuentre a la distancia D
del trazador descendente, incluso si este objeto es el propio suelo llano. La distancia D.'entre el punto
de encuenlro de los trazadores descendente y ascendente se denomina “distancia de cebado™ es
también la longitud de desamollo del trazador ascendente. .

Por tanto, todo sucede como si el extremo del trazador descendente estuviese rodeado de una esferag
ficticia, de radio D, centrada sobre el exiremo, y como si esta esfera acompafiase rigidamente el
extremo del trazador descendente. °

En el caso de una punta simple de altura "h" con respeclo a la superficie de referencia (techo del
edificio, suelo,..) existen tﬁ.ﬁpo&ibi!.‘dadqs {verfigura A2y

D=10.1%3

[ e~ 1{
\ /o e
\\é’ ’ ] /r’ )
Zone protégée kK R
pour un courant | c. S .

71’]”)77}'7.‘!1’]1111{71"!]’
Surface de référence (toth ., sol)

Figura A 2 - Método de la esfera ficticia

- si la esfera enlra en contacto Unicamente con la punta vedical (A"}, ésta conslituird el punto de
impacto de la descarga,

- si la esfera entra en contaclo con [a superficie de referencia sin tocar la punta, el rayo tocarad
dnicamente el suelo en-S,

- si la esfera entre en contaclo con !a punta simple y 1a superficie de referencia simultdneamente, hay
dos puntos de impacto posibles: A’ y C', pero el impacto jamas podréd producirse dentro de la zona
sombreada (ver figura A 3). .
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La distancia de cebado D viene generalmente dada por |a siguiente ecuacion:
Dimy = 10.123, donde

i: pico de comiente del primer arco de relomo.

AdZ2 Radio de proteccién de un PDC

- NF ¢ 17-102: 1995

En el caso de un PDC, existe una ganancia en el de cebado AT, con AL = v.AT, ¥ los punlos de

impacto posibles son A y C (figura A 4) con un radio de proteccién Rp lal que:

Rp = ¥ h(20-h) + AL (2D+AL)

donde,

. D: distancia de cebado,

AL: ganancia en longitud del trazador ascendente definido por AL = v. AT,
h: altura de la punta del PDC por encima de la superficie a proleger,

Rp: radio de proteccidn dei PDC,

AT: ganancia en liempo de cebado del trazador ascendente continu?5

D

Aﬁ Al 0
$ ’,/

"UETTT e ]
77777777 77777777 77

FiguraA4d

ANEXO B

(Normativo)

GUIA DE EVALUACION DEL RIESGO DE IMPACTO DE RAYO
Y SELECCION DEL NIVEL DE PROTECCION PARA UNA INSTALACION
EXTERIOR DE PROTECCION CONTRA LA DESCARGA

4
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B1  GENERALIDADES

La guia de evaluacién de fiesgo de impacto estd destinada a ayudar al responsable del estudio en el

andlisis de los diferentes criterios que permitirdn evaluar el riesgo de dafios debidos a la descarga,
determinar la mejor proleccidn y el nivel de proteccién requerido. Unicamente se tralan aqui los
daflos causados por el impacto directo del rayo sobre !a estructura a proteger y el paso de la
corriente del rayo por el sistema de proteccién contra la descarga.

£n la mayoria de los casos, la necesidad de proteccién es evidente. Citaremos, por ejemplo, el caso
de:

- agrupaciones numerosas de personas,

- necesidad de conlinuidad de los servicios publicos,

- zonas de gran densidad de impactos de rayo,

- edificios muy allos o aislados,

- edificios que contengan maleriales explosivos o inflamables, ¢ patrimonio cuitural iremgplazable,

Ciertos ejemplos de efectos causados por un rayo para diferentes tipos de estructuras comunes se
relacionan en la tabla B1 a modo de informacion.

TablaB 1

" las estructuras

Clasificacién de | Tipo de estructura Efectos del rayo

Casa particular Perforacion de las instalaciones eléctricas,
incendio y dailos maleriales que se limitan
normalmente a los objetos préximos al punto de
impacio o de paso de la descama.

Casa de campo Riesgos de incendio y de chispas peligrosas.

Estructuras Riesgo de corle de corriente: muerta del ganado
comunes debido a |a pérdida de conlrol de la ventilacién y

(ver nota) de la distribucidn de los alimentos.

Teatros, escuelas, Riesgo de panico y de fallo de las alarmas de

grandes superficies, [incendio, causando retraso en la lucha contra el

dreas deportivas. fuego.

Bancos, compaiias | Como los anteriores, mas problemas con

de sequros, pacientes en cuidados intensivos y dificuitad de

sociedades auxilio a las personas impedidas.

comerciales

Industrias Efectos adicionales dependiendo del contenido de

las fabricas, desde dafios menores hasla
inaceplables y a la pérdida de produccion.
Museos y Pérdidas irremplazables de palrimonio cultural,
emplazamientos
arqueolégicos

NOTA: Los equipos electronicos sensibles pueden estar instalados centro de cualquier tipo
de estructura que puede ser faciimente dafada por [as sobretensiones debidas a la descarga.

No se pueden dar regfas para tales casos, pero se puedé realizar una evaluacion del riesgo, teniendo
en cuenta el peligro de impactos de rayo y los faclores siguientes:

1. Entomo del edificio,

2. Naturaleza de la eslructura del edificio,

3. Valorde su contenido,

4. Qcupacién humana y riesgo de panico, .

5. Consecuencias que tendrian sobre el enlorno fos dafos al edificio.

35



' NF C 17-102: 1995

La situacién deT edificio dentio'de su entoma y su altura serdn consideradas para el calculo del riesgo
de exposicion.
En ciertos casos, algunos crilerios especificos a una estructura no se pueden evaluar y pueden

prevalecer sobre tod_a otra consideracidn. Entonces se pueden aplicar medidas de proleccidn mas
severas que las que resultan de aplicar esta guia.

La seleccion de un nivel de proteccitn adecuado para la colocacién de una IEPR en un lugar se basa
en la frecuencia de impactos de rayo Nq previstas sobre la estruclura o la zona a proteger y en la

frecuencia anual aceptable de rayos N..

B 2 DETERMINACION DE Ny y N,

B 2.1 Densidad de impactos de rayo sobre el terreno Ny

La densidad de rayos sobre el suelo, expresado en nimera de rayos por km? se determina por;
- la carta de densidad Na en Ia figura B4. En este caso Ng = Na/2,2

- la consulta de una red de locaiizacién = N con Ny méx. = 2.Ng

- la utilizacién del nivel ser4 Unico local Ny; Nemac = 0,04N,"22 " Ny/10

El valor N mdx loma en cuenia la cantidad de impactos méxima y la precision de deteccién,

Ny 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Namar 0.3 0,7 1.2 1.7 2,2 2.8 3.4 4.0 4.7

B 2.2. Frecuencia esperada de impactos directos de ra)}os (Ng} sobre una estructura

La frecuencia anual media Ny de impactos directos sobre una estructura se evalia a partir de Ia
expresion; '

' Ng=Ng.Ag.Cy. 108/ afo,
donde

Ngq: densidad anual media de impactos de rayo en la regién donde esta situada 1a estructura {ndmero
de impactos/afio/km?). :

Ag: superficie de captura equivalente de Ia estructura aislada (m?).

C,: coeficiente relacionado con el entomo.

La superficie de captura equivalente se_defing coma la superficie sobre el suelo que tiene la misma
probabilidad anual de recibir el impacto directo de un rayo que la estructura.

Para las superficies aisladas, la superficie de captura equivalenle Aa es la superficie comprendida
entre |as lineas oblenidas por la interseccion entre la superficie del suelo y una linea de pendiente 1.3
que pasa por el punto méas alto de la estruclura y dé la vuella a ésta (ver figura 8 3).

Para una estructura rectangular de longitud L, anchura W y altura H, la superficie de captura es igual
a: Ag = LW + BH(L+W) + 9nH2.

La lopografia del lugar y los objetos situados en el interior de una distancia 3H a 1a estructura influyen

de forma significaliva en su supedicie de captura. Este factor se tiene en cuenta a través de |
coeficiente C, (labla B 2).

Tabla B 2 - Determinacién del coeficiente C,

. Situacién refativa de fa estructura C, f
Estruclura siluada en un espacio donde hay otras estructuras o 4rboles de la 0,5 \
misma altura o més allo

D DE &

s
RSN
L
"'_x\

S @O L

m—a -

4
:




37

NF C 17-102: 1995

Estructura rodeada de estructuras méas bajas 0,5
Estructura aislada 1
Estructura aislada situada sobra una ¢olina 0 promontario 2

- Cuando |a superficie de captura equivalente de una estructura cubre completamente otra estruclura,

ésta dltima no se tendrd en cuenta,

- Cuando se cubre’la superficie de captura de varias estructuras, la superficie de captura comdn

correspondiente se considera como una tnica superficie de caplura.

NOTA: Se pueden utilizar otros mélodos més sofisticados para una evaluacién mas precisa

de la superficie de captura equivalente,

Figuras B 3 - Ejemplos de c&lculo

1°) La superficie de captura para un edificio rectangular es;

Ag = LXW+BH (L +W) + 9rnH?

FIGURE
1 W

Ae

2

3H

=

N\

NN
N

.

L

IH

L

3H

2°) En el caso de un edificio en que hay una parte prominente.

La superficie equivalente de la parte prominente engloba total o parcialmente este parle méas la base:

2.1 Ae = 9nH?
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Frecuencia aceptada de rayos (Ng) sobre una estructura

Generalidades

Los valores de Ng se estiman a través del andlisis del riesgo de daflos leniendo en cuenta los
factores apropiados, tales como:

- el tipo de construccién,

- el contenido de la estructura,

- ]a ocupacién de la estructura,
- las consecuencias del impacto.

B23.2

Determinacidn de Ng

Segun lo dicho anteriormente, cualro factores determinados, dados por los coeficientes Cy, C3, Cy ¥
Cg deben ser evaluados con [a ayuda de las tablas B 5 a B 8. 1a estructura.

Llamamos C=C,.C3.C;.Cq

R E-]
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5,510

N¢ se expresa como Ng & ——
C
TablaB 5
C,, coeficiente de estructura
Tejado Metal Comun | Inflamable
Estructura '
Metal 0.5 1 2
Comun 1 1 2,5
Inflamabie ' 2 2.5 3
TablaB §
C, contenido de la estructura
Sin valor 0 no inflamable 0.5
« [ Valor comdn o normalmente inflamable 1
" | Gran valor o panticularmente inflamable 2
Valor excepcional, imeemplazable 0 muy inflamable, explosivo 3
TablaB ¥
C,, ocupacién de a estructura:
No ocupada 0.5
No ocupada nommalmente 1
De dificil evacuacidn ¢ desgo de panico

TablaB 8
C, consecuencias sobre el entorno
Sin necesidad de continuidad en el servicio y ninguna consecuencia| 1
sobre el entorno
Necesidad de continuidad en el servicioc y ninguna consecuencia| 2
sobre el entomo
Consecuencias para el entormo 5

NOTA: Algunas reglamentaciones especificas podrian imponer otros valores de N., en cierlos casos
particulares

B 3 METODO DE SELECCION DEL NIVEL DE PROTECCION

El valor de la frecuencia establecida de rayos N serd comparable con el valor de la frecuencia
esperada de rayos sobre la estructura Ngy.

Esta comparacién permite decidir si es necesario un sisterna de proteccién contra el rayo vy, si lo es,
qué nivel de proteccidn: '

- Si Ng < N, el sistema de proteccion no es necesario;
- Si Ng > N, se debe inslalar un sistema de proteccion contra ia descarga de eficacia E21- N/Ng ¥
el nivel de proleccion comrespondienle se seleccionard segdn la tabla B 10.

La concepcién de un sistema de proteccidn conltra la descarga deberd respetar las especificaciones
dadas en la norma para los niveles de proteccidn seleccionados.

Si se instala un sislema de proteccidn contra el rayo de eficacia E' menor que la E calculada, las

medidas complementarias serdn efectuadas en la obra, Las medidas adicionales de proteccién son,
por ejemplo:

1))

T ———
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- las medidas que limitan la tensién de paso o de conlacto,
- las medidas que limitan.la propagacién del fuego,
- las medidas que pueden reducir los efectos de las sobretensiones inducidas por la descarga sobre

los equipos sensibles.

En el diagrama I6gico de |a figura B ¢ se da un método practico para escoger el nivel de proteccidn,
La tabla B 10 adjunta al diagrama B 9 da los valores criticos de la eficacia critica E;, correspondiente
a los limites entre 103 diferentes niveles de proteccién y los niveles de proteccién comrespondientes a
los eficacias calculadas E,

Tabla B.9 - Determinacién de la necesidad y el nivel de proteccitn

Entrada de datos Célculos Resultados
Fémulas
Superlficie de captura equivalenle: L= A=
Ae = LW+ 6H{L+W) + 9 n H? =
{en el caso de un volumen paralelepipédico) H=
Hi=

Frecuencia establecida de impaclos directos Ng = Ng =
sobre una estructura Ay =
Ng =N, méx. A, C,. 108 Cy =
Frecuencia establecida de impactos sobre una|C, = Ne=
estructura: Cy=

53107 ] C4 =
ch——;C=Cz.Ca.C4.C5 CS"

C C

- 8I Ng £ Ng : PROTECCION OPCIONAL
- 8l Ng > N : PROTECCION NECESARIA
- Determinar el nivel de proteccién requerido caiculando I3 eficiencia E = 1 - N/Ng
- instalar una !EPR de nivel de proteccién correspondiente a la E calculada {vertabla B 10)

Tabla B 10
E Nivel de proteccidn [ (kA) D({m)
Eficiencia calculada correspondiente Corriente de Distancia de
cresta maxima cebado
E > 0,98 Nivel | + medidas complement. - -
095<E<0,98 Nivel | 2,8 20,
0.80<E <095 Nivel Il 9,5 45
0<E=<0,80 Nivel 1l 14,7 60




