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RESUMEN

TITULO: PROTECCION CONTRA RAYOS. SISTEMAS DE PROTECCION
EXTERNA PARA EDIFICACIONES DE USO FINAL",

AUTORES: MAYORGA GARCIA Alba Liliana. ROJAS SOLANO Juan Carlos .

PALABRAS CLAVES: Descargas atmosféricas, Rayos, Sistemas de proteccion

externo, Sistema de captacién, Conductores bajantes, Puesta a tierra.

DESCRIPCION

El presente documento muestra de forma general el sistema integral de proteccién contra rayos
SIPRA, més especificamente el sistema de proteccion externo SPE, basado en la norma técnica
Colombiana NTC 4552, 2008.

En su primer capitulo, este trabajo de grado presenta conceptos generales a cerca de los
parametros mas relevantes del rayo, un panorama del SIPRA, normativa, y finalmente expone
conceptos generales del sistema de proteccion externo y la forma en como este se compone. En
su segundo capitulo, se describe el sistema de captacion, métodos electrogeométricos y
aplicaciones. EIl tercer capitulo describe el sistema de conductores bajantes, distancias de
aislamiento eléctrico, bajantes naturales, sistemas eléctricamente aislados y no aislados. El cuarto
capitulo expone conceptos basicos sobre sistemas de puesta a tierra, elementos que lo componen,
tipos de configuraciones propuestas por la NTC 4552-3 y equipotencializacion.

En el quinto capitulo se realizo el disefio del sistema de proteccion externa para el edificio Alvaro
Beltran Pinzon ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander, la
metodologia implementada consisti6 en una evaluacion del disefio de proteccion existente y el
redisefio del mismo lo que implicé una nueva evaluacion de riesgo, disefio de un nuevo sistema de
captacién, un nuevo sistema de conductores bajantes y un nuevo sistema de puesta a tierra.

Finalmente se desarroll6 una guia basica “Proteccion contra rayos, sistema de proteccién externa
SPE".

" Trabajo de grado.

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: M.P.E. Julio César Chac6n Velasco. Codirector: Dr. Hermann Raul
Vargas.
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ABSTRACT

TITLE: LIGHTNING PROTECTION. EXTERNAL LIGHTNING PROTECTION
SYSTEMS FOR END-USE BUILDINGS*.

AUTHORS: MAYORGA GARCIA Alba Liliana. ROJAS SOLANO Juan Carlos”.

KEYWORDS: atmospheric discharge, lightning, external lightning protection

systems, Air terminal system, Dow conductors system, Earthing system, .

DESCRIPTION:

This document presents an overview of the lightning protection system LPS, more specifically the
external lightning protection systems ELPS, based on the standard technique Colombian NTC
4552, 2008.

In his first chapter, this thesis presents general concepts about the most relevant parameters of
lightning, an overview of ELPS, regulations, and finally presents general concepts of external
lightning protection systems and its components. The second chapter describes the Air terminal
system, rolling sphere method, protective angle method and mesh method. The third chapter
describes the Dow conductors system, electrical isolation distances, dow natural elements,
electrically isolated systems and not isolate. The fourth chapter presents basic concepts of earth
termination systems, component elements, types of configurations proposed by the NTC 4552-3
and equipotencial bonding.

The fifth chapter present the design of external lightning protection systems for the building Alvaro
Beltran Pinzon located within the facilities of the Industrial University of Santander. The
methodologies consisted of an evaluation of existing protection design and redesign it. This meant
a new risk assessment, a new design of Air terminal system, a new design of Dow conductors
system and a new desing of earth termination systems.

Finally we developed a basic guide: “Lightning Protection, external lightning protection systems
ELPS".

" Graduate Thesis Work.

Physical - Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications
Engineering School. Director: MPE. Julio César Chacoén Velasco. Co-director: Dr. Hermann Radl
Vragas.
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INTRODUCCION

En muchos lugares del mundo, personas mueren producto de descargas
atmosféricas ya sea porque son impactadas directamente o porque a
consecuencia del rayo se desencadenan una serie de eventos que conllevan a la
fatalidad; de ahi que ante un acto natural e inevitable, se busque la forma de
mitigar los dafios no solo de pérdida de vida sino también de bienes econémicos.

Conscientes de esta realidad, y promovidos por el interés que despierta tal
fendmeno, se desarroll6 el proyecto sistemas de proteccion externa, que integra
una serie de medidas, estudios y aplicaciones a estructuras reales,
fundamentados en la investigacion y el andlisis de normas, que de la mano con
reglamentos técnicos crean una perspectiva de la forma de proceder cuando se
desea proteger una estructura.

Una metodologia apropiada para la proteccion contra rayos consiste en hacer una
evaluacion de riesgo, es decir, ver que tan peligroso puede resultar el lugar donde
se encuentre en el momento en que se produzca tal fenédmeno y la forma en cémo
se debe actuar estando en esa situacion, de ahi la importancia de estar bien
informados; sujeto a esta evaluacion se implementa el sistema de proteccion
externa quien actia como una gran jaula de Faraday evitando que la energia
transmitida por el rayo y los miles de ampers causen algun tipo dafio ya sea a la
estructura o a las personas, y finalmente son los sistemas de proteccion interna
guienes complementan este proceso ya que son los encargados de proteger los
equipos que alli se encuentran.

La integracidn de estos sistemas llevan a la implementacién de un sistema integral
de proteccidén contra rayos quien ademas de proteger frente a sobretensiones
originadas por descargas atmosféricas también protege frente a sobretensiones
originadas por conmutaciones de redes de alta tension, conexion y desconexion
de grandes cargas, etc.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 HISTORIA DEL RAYO

La descarga atmosférica, mas conocida como Rayo, es uno de los fendbmenos
meteorologicos que desde tiempos remotos ha despertado admiracion y temor, y
gue ha sido interpretado y estudiado por las diferentes culturas a lo largo de la
historia.

La interpretacion del rayo se remonta a la antigua cultura Acadia (2000 a.C), que
representaba el fenomeno mediante una diosa parada sobre los hombros de un
guardian alado y tras de ella, sobre un carro de cuatro ruedas, el dios del tiempo
lanzando rayos con su latigo [1].

La mitologia china representa al rayo con la diosa Tien Mu, rodeada del “ministerio
de las tormentas” cuyo jefe es Lei Tsu, dios de los truenos, y su servidor Lei Kung
llamado el tamborilero contador de rayos. Los griegos relacionaban el rayo a uno
de los atributos propios de Zeus, dios de los fenOmenos de la atmoésfera, los
romanos lo relacionaban con Juapiter, los germanos con Thor y la cultura inca
interpretaba dicho fendbmeno mediante el dios llyapa.

No fue hasta mediados del siglo XVII, en el afio 1752, en el que Benjamin Franklin
lleva a cabo en Filadelfia su famoso experimento con la cometa®, demostrando asi
gue las nubes estan cargadas de electricidad y los rayos son descargas eléctricas.
Gracias a éste experimento creo su mas famoso invento, el pararrayos, y concluyo
gue la parte baja de las nubes de tormenta generalmente estaban cargadas
negativamente, pero algunas veces se encontraban en estado positivo [1].

Transcurrieron mas de 150 afios hasta que en 1920, los investigadores ingleses,
Charles Thomson Rees Wilson y George C. Simpson comenzaran a investigar
sobre la estructura de la distribucién de cargas en una nube de tormenta, siendo
C. T. R. Wilson el primero en efectuar mediciones del campo eléctrico y quién
después de realizar observaciones de tormentas a cierta distancia, concluyo que
la estructura béasica de una nube de tormenta era la de un dipolo positivo?, luego
G. C. Simpson midiendo la carga de la lluvia producida por nubes de tormenta
llego a la conclusion opuesta: La region inferior de una nube de tormenta esta
cargada positivamente y la superior negativamente formando asi un dipolo
negativo.

! At6 una cometa con esqueleto de metal a un hilo de seda, en cuyo extremo llevaba una llave
metalica. Haciéndola volar en un dia de tormenta.
% Cargas positivas en la parte superior y cargas negativas en la parte inferior de la nube.
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Finalmente, después de méas de cuatro décadas de observacion vy
experimentacion, se establecio la estructura de la distribucion de cargas béasica de
las nubes tormenta diciendo que ésta es tripolar®.

1.2 EL FENOMENO DEL RAYO

La descarga eléctrica atmosférica, mas conocida como rayo, es un fenGmeno
meteorologico que se produce durante una tormenta eléctrica y que puede
definirse como la transferencia de carga eléctrica a través de un dieléctrico como
es el aire, generando altas corrientes y transformando energia eléctrica en energia
luminica (relampago), causado por la ionizacién del aire y energia audible (trueno),
producido por la onda de choque al calentarse y expandirse rapidamente el aire.

Segun el origen y destino, las descargas atmosféricas o rayos presentan unas
caracteristicas que permiten clasificarlas en tres grupos:

1.2.1 Descargas entre nubes. Indican el paso de electricidad entre la base
de la nube con carga negativa y los niveles superiores cargados positivamente.
Este tipo de suceso ilumina la nube y se da con una frecuencia aproximada del
50 %.

Cuando estas descargas ocurren entre nubes separadas es llamada descarga
inter-nube y cuando ocurre entre zonas de diferente potencial eléctrico dentro de
una misma nube se denomina descarga intra-nube.

1.2.2 Descarga entre nube y la ionosfera.  Este tipo de descarga es también
conocida como espectro y viaja de forma ascendente a la atmosfera alta, este tipo
de fendmeno se da con mayor frecuencia en zonas templadas o tropicales.

1.2.3 Descarga entre nube-tierra o tierra-nube. Este tipo de descargas
atmosféricas realizan una compensacion de carga entre las cargas de las nubes y
las cargas electrostaticas en tierra, estos tipos de rayos tienen una clasificacion de
acuerdo a la polaridad y direccion de la transferencia de carga ya sea ascendente
0 descendente.

® Tripolar: Una regién negativa N (centro nube), dos regiones positivas P (superior e inferior) de la
nube.
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1.2.3.1 Descargas de rayo descendentes.

Figura 1. Rayo descendente (rayo nube-tierra)

Fuente: http://www.tiempo.com/ram/2886/videos-comentados-de-descargas-nube-
tierra-los-principios-bsicos-de-los-rayos-en-accin/

» Descarga nube-tierra negativa (NTN).
» Descarga nube-tierra positiva (NTP).

1.2.3.2 Descargas de rayo ascendentes.

Figura 2. Rayo ascendente (rayo tierra — nube)

Fuente: http://malaga-meteo.blogspot.com/2011/03/de-p|eno-rayos-impactando-en-
la-torre.html

» Descarga tierra-nube negativa (TNN).
» Descarga tierra-nube positiva (TNP).
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Las descargas nube — tierra de polaridad negativa (NTN) se originan cuando las
cargas eléctricas se desplazan entre la base de una nube cargada negativamente
y el suelo, con carga positiva, por lo que cualquier objeto solido en contacto con él
es mejor conductor de electricidad que el aire, por lo general los terrenos planos,

arboles y edificios bajos son mas propensos a ser alcanzados por este tipo de
rayos.

Figura 3. Mecanismo de descarga de un rayo descendente negativo (Rayo nube — tierra)

Fuente: Autores

Las descargas nube-tierra de polaridad positiva (NTP) se dan cuando las cargas
positivas de la parte alta de la nube reaccionan con las negativas del suelo y
envian un poderoso rayo desde la parte superior de la nube hacia el suelo [2].

Figura 4. Mecanismo de descarga de un rayo descendente positivo (Rayo nube — tierra)

Fuente: Autores

La proporcion de la polaridad de los rayos nube-tierra se ha establecido entre el
90% y 95% para polaridad negativa y entre 5% y 10% para positiva, pero estos
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porcentajes pueden cambiar dependiendo de la época del afio y las zonas
climaticas [3].

Las descargas tierra-nube son descargas entre la tierra y una nube
cumulonimbos® que son iniciadas por lideres ascendentes, cuya velocidad es
similar a la del lider de la descarga descendente, son mucho mas raras que las
descargas nube-tierra y se originan generalmente en estructuras de gran altura ya
sean picos de montafas o edificios.

Figura 5. Mecanismo de descarga de un rayo ascendente Negativo y positivo (Rayo tierra
— nube)

Fuente: Autores

Es importante destacar que debido a la frecuencia con que se dan las descargas
descendentes nube-tierra de polaridad negativa, éstas suelen causar dafios o
pérdidas mas frecuente en sistemas e instalaciones eléctricas y lesiones a seres
vivos. Por lo tanto se posee una mayor cantidad de registros y medidas de estas
descargas en el mundo al ser ampliamente estudiadas.

1.3 PARAMETROS DEL RAYO

Un rayo puede considerarse como una fuente de corriente capaz de fluir a través
de una impedancia, es por ello que se hace necesario conocer acerca de sus
parametros y formas de ondas normalizadas que se utilizan para simular los
efectos del rayo sobre los elementos de proteccion contra rayos en forma
individual, y asi llegar finalmente a realizar un analisis del comportamiento del
sistema integral de proteccion contra rayos SIPRA.

* Nube cumulonimbos: nubes de gran desarrollo vertical, que estan formadas por una columna de
aire calido y humedo, que se eleva en forma de espiral rotatoria. Suelen producir lluvias intensas y
tormentas eléctricas.
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Dependiendo del tipo de rayo, cada uno de estos se compone de una o varias
descargas parciales:

» Descargas de corta duracion.

Descargas con un tiempo de duracion menor a 2 ms.

Figura 6. Descarga de corta duracion
Fi
—

90%

kS

10%

04
T-, P ————— -

Tz

Fuente: NTC 4552-1, 2008

Doénde: 0, = origen virtual.
I = Corriente pico.
T, = Tiempo de frente.
T, = Tiempo al valor medio.

» Descargas de larga duracion.

Descarga con un tiempo de duracion mayor a 2 ms.

Figura 7. Descarga de Iarga duracion

Fuente: NTC 4552—1, 2008

Donde:  Tiarg0 = Tiempo de duracion.
Qrargo = Carga de impacto largo
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Otras caracteristicas que diferencian estas descargas parciales son su polaridad
(positiva 0 negativa) y su posicién temporal en la descarga de rayo (primer rayo
parcial, rayo parcial subsiguiente o rayo parcial superpuesto) generandose asi
unas posibles combinaciones de estas descargas parciales ya sea en un rayo
descendente o en un rayo ascendente.

Figura 8. Posibles componentes de una descarga de rayo descendente
=] =]

f Primer impacto corto f

Impacto largo

Positvo © negative  —# Positivo o negativo —= 1

Impactos coros subsiguisntes

A (=

Megativo —

Negativo

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

Figura 9. Posibles componentes de una descarga de rayo ascendente
=1 | Impactos comos 2

T i Impacto corto T

Impacto larga

L

Primer impacto Largo

Positive o negativo —1 Positivo o negative
o -
T Imgactos comos T
subsiguientes m
Negativo —1 Negativo — 1
o : Un solo impacto de
T hogod farga duracion

Positive o negativa —1
Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN
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De las figuras 8 y 9, en las que se muestra el desarrollo de la corriente de rayo, se
pueden deducir cuatro parametros relevantes para el desarrollo de elementos de
proteccion contra rayos:

1.3.1 Amplitud de la corriente de retorno de rayo (I). Es la corriente pico
entre el centro de carga de la nube vy tierra, producida por la primera descarga de
retorno, que a su vez se da cuando una de las descargas ascendentes de la tierra,
en el proceso de formacion del rayo, hace contacto con el lider escalonado que
desciende, ionizando totalmente el camino nube — tierra y poniendo al lider al
potencial de tierra.

La amplitud de corriente de retorno de rayo tiene un valor tipico promedio de mas
de 30 kA en latitudes templadas y de 43,5 kA en latitudes tropicales con un tiempo
de cero a pico de unos pocos microsegundos [3].

Estas corrientes a tierra caen a la mitad del valor pico en cerca de 50us y
corrientes del orden de cientos de amperios pueden fluir por tiempos de unos
cuantos hasta varios cientos de milisegundos. Después de que la corriente de
retorno ha dejado de fluir, el rayo, incluido el movimiento de carga de la nube,
finaliza [3].

Esta amplitud de la corriente de retorno del rayo puede ser estimada mediante
mediciones directas, o mediante modelos matematicos en funcién del campo
eléctrico o magnético medido y la distancia. El modelo matemético mas aceptado
por la comunidad internacional es el modelo modificado de la linea de transmision

[3]:

2mcer r
I1(t) = =" B, (r +Z)t <t, (1.1)
Esta ecuacion puede emplearse para calcular la corriente a partir de mediciones
remotas de campo magnético radiado (B(p) 0 a partir de campo eléctrico (E,) a
partir de la relacion:

“Z=c (1.2

By

Donde:  uy = Permeabilidad magnetica del espacio libre [H/m]
v = Velocidad efectiva de la descarga de retorno ["/g]
c = Velocidad de la luz ["/g]
r = radio de impacto de la descarga [m]
t,T = Tiempols]
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Para Colombia se tiene una mediana® del valor pico de la corriente de retorno del
rayo de 43 kA, basandose en mediciones de campo eléctrico vertical llevadas a
cabo en 1995, las cuales fueron comparadas con los registrados por el sensor de
tormentas TSS-420 en operacion en la Universidad Nacional en Bogota y la
distancia de impacto se calculd utilizando la informacién suministrada por la red
colombiana de localizacion de rayos RECMA [4].

1.3.2 La carga de la corriente de rayo (Q). La carga de la corriente de rayo
se compone de la Q. O carga del impacto corto y de la  Qy4rgq O carga del

impacto largo. Se puede expresar como:

i=t 5 Q=[idt (13)
La carga de la corriente de rayo determina la energia producida directamente en el
punto de impacto del rayo y en todos aquellos puntos en los que la corriente de
rayo se propaga en forma de un arco eléctrico por encima de una zona de
aislamiento.

La energia producida “W” en el punto donde se genera el arco eléctrico se origina
como producto de la carga Q y de la caida de tension anodo/catodo Uy con
valores en el rango micrométrico Uy k.

Figura 10. Energia producida en punto de impacto por la Q de la corriente de rayo

Metal expulsado

Q 5
E 5 E por fusion
+ corriente

Ugs i T corriente de largo
' l deteyo J tiempo de rayo
G = fidt = =
g Q.:urtu g largo i
Tiempo—im= Tiempo —p=

Punta del pararrayos

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

El valor medio de Uy, es de unos 10V y depende de la amplitud y la forma de
onda de la corriente:

W == Q . UA,K (14)

® Representa el valor de la variable de posicién central en un conjunto de datos ordenado.
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De este modo, la carga de la corriente de rayo puede volatilizar o fundir los
componentes del sistema de proteccion externa sobre los que el rayo descarga
directamente [2]. Pero ademas, la carga es determinante para los esfuerzos a que
se ven sometidas las vias de chispas de proteccién, separacion y los
descargadores de sobretensiones basados en esta tecnologia.

Investigaciones recientes han mostrado que, sobre todo, la carga de larga
duracion Qg de la corriente continua del rayo, como consecuencia de la
duracién mas larga del efecto del arco eléctrico, es capaz de fundir e incluso de
evaporar grandes volumenes de material como se puede observar en las figuras
11y 12[2].

Figura 11. Efectos de un arco voltaico de corriente de impulso sobre una superficie
metalica (Q.orta)

- -
1] Eﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'lhhlb}!bbwﬂhtﬂ‘-m

Acero cincado Cobre
| 00kA (104350 uS) 100 kA (104350 uS)

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

Figura 12. Perforacion de chapas metalicas por la accion de arcos voltaicos de larga
duracion (Q;qrga)

Aluminio Cobre Acera inoxidable Arero Acero cincado

d=05 mm; 2004, d=0,5 mm; 2004, d=0,5 mm; 2004, d=05 mm; 2004, d=0,5 mm; 2004,
350 mz 180 ms 40 ms 100 m=s 100 ms

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

1.3.3 La energia especifica de la corriente de rayo (W/R). La energia
especifica W /R de una corriente de impulso es la energia generada por la
corriente de impulso en una resistencia de 1 Q.

W/R = [i%dt (1.5)
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Esta energia es la integral del cuadrado de la corriente de impulso por el tiempo
de duracion de la misma. Por esto, la energia especifica es denominada, con
frecuencia, como impulso del cuadrado de la corriente [2].

Esta energia especifica es determinante para el calentamiento de conductores por
los que fluye la corriente de impulso de rayo, asi como para efectos mecéanicos de
las fuerzas magnéticas entre conductores recorridos por corrientes de impulso de
rayo.

Figura 13. Calentamiento y efectos magnéticos producidos por la energia especifica de la
corriente del rayo

Energia especifica
W/R

SV I A | lll 1t lr
|l ot E | o
~ ~
~|= T~
w~ | Fuerasobre |
~amp conductores
T paralelos | ™
~ | |~
~ | |~
Tl | T Energia
- * -~ especifica
s Y

z\az:Tt::t

) Corriente
\.\Caleniammnto

del rayo

Tiempo—

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

Para la energia W generada en un conductor con resistencia R se tiene:

W=R-[i?dt (1.6)

1.34 La pendiente media de la corriente del rayo  (Ai/At). Es la variacion
de la corriente de rayo en un intervalo de tiempo y determina el nivel de las
tensiones electromagnéticas inducidas en todos los bucles de conductores
abiertos cerrados, que estan ubicados en el entorno de los conductores recorridos
por corrientes de rayo [2].

En la figura 14 se observan algunas posibles configuraciones de bucles de
conductores en los que se pueden inducir tensiones a causa de corrientes de rayo.
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Figura 14. Tension de onda cuadrada inducida en bucles por la pendiente de la corriente
Ai/At de la corriente de rayo

Edificio 1im & Conductor de bajada
[ ] _,-—'/

\
l/ ] 1 Bucle en el conductor
- de bajada con distan-
dia s; de salto de chis-
pas

2 Bucle entre el conduc-
tor de bajada y cable
de la instalacion con
distancia s; de salto

de chispas
3 Bucle de la instalacién
| con distancia s; de sal-
T ’ to de chispas
£ oon 100% Corriente de rayo
S |
s/
10%1 ' |
P Tiempo —
! ' Tiempo del frente T,
I |
T ' Tension de onda cuadrada indudda
2
s |u
o Tempo—»>

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

La tension U inducida durante el intervalo At en un bucle de conductor es:

A
U=M-— 2.7)
Donde: M = Inductancia mutua del bucle.
2—: = Pendiente de la corriente de rayo.

Para calcular la maxima tension inducida en bucles de conductores se utiliza el
valor de la pendiente de la corriente de rayo de los impactos de rayo subsiguientes

[2].

La figura 15 muestra un ejemplo del calculo de la tension inducida en un bucle de
conductor.
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Figura 15. Ejemplo de célculo de tension inducida en onda cuadrada en bucles cuadrados

M, (uH) 4
10 —
T
4]
[ | ——— --_-_‘_-_'Q""\._—-—-..._h 10
[ d=1um
— _'"""*x____‘:“‘ a=3m
00— o — " a=1m
0.001 "‘“x‘“““‘--m__,_:‘h\_“x_ a=0Im
0.1-107 Hxahmﬁxﬁ a<iEim
=0.03 m =
0.01 - 107 asomm—~ =250 -
0.1 0.3 1 3 10 30 s (m)

Ejemplo de cilculo
Sobre |a base de un bucle de instaladidn (p. e]. dispositivo

de alarmal
Al
Al
a |10m
5 |3m
Lr m
? Al |q5g KA
At us
“_ {Elevadas exigendas)
ol vs) B
- T

De los resultados del diagrama de arriba: Para My = 4.8 uH @
U =4.8-150 = 720 k¥
Fuente: Manual de proteccién contra rayos, DEHN

Otros parametros del rayo que se tienen en cuenta para aplicaciones en la
proteccion contra rayos, son los parametros de incidencia.

» Nivel ceraunico (NC).

Definido como el niumero de dias de tormenta al afio en una region [3], siendo un
dia de tormenta un dia en el cual por lo menos se escucha un trueno y se observa
un reldampago, para obtener resultados que permitan comparacion. De acuerdo a
esta definicion el nivel ceraunico se determina en las estaciones meteorologicas
por medio de observaciones directas, permitiendo las primeras comparaciones
cuantitativas de ocurrencia de tormentas en regiones de un pais en diferentes
épocas del ano.

El nivel cerdunico puede ser usado como parametro cuando no hay disponibilidad

de mediciones directas de densidad de descargas directas a tierra.
Los rangos de los niveles cerdunicos se pueden clasificar como:
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Tabla 1. Categorl’as del Nivel Ceraunico

NIVEL CERAUNICO | CATEGORIA .‘l
' 30 a50 | Baio |i
' 50 a 70 | Medio |!

|
|

| 70 a 100 | Ao |
l Mayor que 100 | Muyalto |

Fuente: NTC 4552-3, 2008

De acuerdo a estudios locales realizados en diferentes paises alrededor del
mundo sobre descargas atmosféricas, se puede decir que el nivel ceraunico es
mayor en latitudes tropicales que en latitudes templadas, apreciando grandes
variaciones de la actividad eléctrica atmosférica con valores promedios de niveles
ceraunicos multianuales de 10 hasta mas de 160 dias tormentosos/afio [3].

Observando el mapa de niveles ceraunicos de Colombia (Anexo 1.) se puede
reconocer la definicion del mayor o menor nivel ceraunico y por tanto de la mayor
actividad eléctrica atmosférica, apreciando los mas altos niveles ceraunicos en los
pie de monte de las cordilleras.

Desde una perspectiva espacial — local existen areas en paises tropicales donde
la actividad eléctrica atmosférica es muy baja, por lo tanto, si el objetivo es disefiar
un sistema de proteccion contra rayos en un sitio especificado, se requiere estimar
el valor del nivel ceraunico para el sitio en cuestion.

» Densidad de descargas a tierra (DDT).

Definida como el nimero de descargas eléctricas a tierra por kilometro cuadrado —
afo [3], la cual es determinada tradicionalmente por mediciones directas con
equipos contadores de rayos, sistemas localizadores 0, mas recientemente,
mediante sistemas satelitales [3] y otras veces por ecuaciones empiricas que
relacionan la densidad de descargas a tierra con el nivel ceraunico.

La medicion de DDT para la geografia colombiana entre 1997 y 2001 se realizo
para areas de 300 x 300 km?, para un total de 1393 x 900 km? cuyos resultados se
muestran en la Tabla 2.

Presentando variaciones en valores desde 0,0012 hasta 11,4 con un valor de
media aritmética de 3 (Descargas/km? — afio) [4].
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Tabla 2. Actividad de rayos en la geografia Colombiana
entre 1997-2001.

| Total | DDTmedl%
descargas | (Descargas/km - — afio)
1997 | 2875 660 | 220 |
11998 2828 774 | 2,25 |
11999 | 1987 061 | 1,58 |!
' 2ooo| 1147 459 | 0,91 |!
2001 | 1 888 503 | 1,5 ||

Fuente: NTC 4552-1, 2008

Cuando la DDT es evaluada en la geografia colombiana a nivel regional (Anexo 2)
en areas de 30 x 30 km? se pueden encontrar en la zona tropical valores de DDT
de 35 (Descargas/km® — afio), pero para propésitos de disefio de sistemas de
proteccion contra rayos es ideal realizar una evaluacion local de DDT en areas
menores, de 3 x 3 km? siendo esta evaluacion solo obtenible a través de los datos
de un sistema de localizacion de rayos [4].

Debido a que el concepto de nivel ceraunico es muy basico y débil para dar una
medida utilizable de la intensidad de las tormentas y para dar informacion sobre la
existencia de areas locales propensas a descargas atmosféricas, se relaciona la
DDT con el nivel ceraunico por medio de la siguiente ecuacion:

DDT = 0,0017 - NC*56  (1.8)

La cual provee un concepto mas riguroso de la actividad eléctrica atmosférica para
Colombia y que fue desarrollada por el programa PAAS® de la Universidad
nacional de Colombia, dando buenas aproximaciones con errores relativamente
despreciables con respecto a las mediciones hechas con el contador de rayos
RSA10 en la ciudad de Bogota [3].

Esta ecuacién se obtuvo para areas de 30 x 30 km? un area de gran tamafio
teniendo en cuenta que generalmente se disefian sistemas de proteccion contra
rayos para areas de unos pocos metros cuadrados, pero representa una buena
aproximacion si no se tiene ningun dato de la zona a proteger.

® Programa de investigacién sobre adquisicion y andlisis de sefiales.
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1.4 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4552

En algunas regiones de Colombia se registran unas de las mas altas densidades
de rayos del planeta, produciendo esto una gran riqueza para nuestro pais debido
a que los rayos fertilizan el suelo cuando activan el ciclo del nitrdgeno, no
obstante, al observar un aumento en el fenémeno rayo debido al cambio climético
y a que Colombia es un pais que posee dos océanos, tres grandes cordilleras, una
gran riqgueza hidrica y una ubicacién geoestratégica privilegiada que concentra
gran actividad atmosférica, se puede decir que los rayos producen dafios
significativos a equipos electronicos, animales, personas y estructuras pudiendo
llegar a afectar la economia del pais.

Consciente de los beneficios de la proteccion contra rayos, Colombia como pais
en via de desarrollo a través del Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTEC), publica la Norma Técnica Colombiana de proteccion contra
descargas eléctricas atmosfeéricas (rayos) NTC 4552-1-2-3, siendo fortalecida en
su aplicacion por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) en el
articulo 18, que establecié requisitos de proteccion contra rayos y en el numeral
18.1 definié que las instalaciones eléctricas debian contar con una evaluacién del
nivel de riesgos por exposicion al rayo.

La Norma Técnica Colombiana NTC 4552-1-2-3 en armonia con normas
internacionales como la IEC 62305-1-2-3 proporciona herramientas que permiten
al ingeniero hacer un buen disefio de proteccion contra rayos apuntando hacia los
efectos y consecuencias de la descarga, ya que dichas perturbaciones son
inevitables y es imposible implementar una proteccién que garantice un 100% de
efectividad.

En cada una de sus versiones la Norma NTC 4552, desde 1999, 2004 y finalmente
su Ultima actualizacion en el 2008, se refiere a un sistema integral de proteccion
contra rayos exponiendo siempre un mismo objetivo, establecer la medidas
necesarias para una proteccion eficaz contra riesgos asociados a la exposicion
directa e indirecta de personas, animales, equipos, instalaciones y medio ambiente
excluyendo los sistemas de transmision y distribucion de energia para los cuales
existen sus propias normas.

En su primera parte, la Norma NTC 4552-1 (Principios generales), hace una
presentacion de las caracteristicas y parametros para llevar a cabo la simulacién
de los efectos del rayo, los riesgos y dafios que estos generan a estructuras,
acometidas, y seres vivos, las conveniencias econOmicas de una proteccion
efectiva contra rayos y finalmente se exponen los procedimientos, medidas y
principios de proteccion a seguir para reducir lesiones en seres vivos, dafios
fisicos a estructuras y fallas en sistemas eléctricos y electrénicos.
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En su segunda parte, la Norma NTC 4552-2 (Manejo del riesgo), establece un
procedimiento para la evaluacion del nivel de riesgo en una estructura o0 en sus
acometidas de servicio debido a descargas atmosféricas, partiendo de una
situacion en la que la estructura no esta protegida, para determinar en primer
lugar, la necesidad de implementar un sistema de proteccion contra rayos optimo,
tanto desde el aspecto técnico como desde el economico, que lleven a reducir el
nivel de riesgo a un limite tolerable o por debajo de él.

En su tercera parte, la Norma NTC 4552-3 (Dafios fisicos a estructuras y
amenazas a la vida), presenta los requisitos necesarios para la proteccion de
estructuras contra dafios materiales y dafios a seres vivos como consecuencia de
la accién de la corriente de rayo o por la formacion de ondas peligrosas,
especialmente en el caso de descargas directas del mismo, por medio de un
sistema de proteccion contra rayos (SIPRA), que incluye un sistema de proteccion
externa y un sistema de proteccién interna, segun sea el nivel de riesgo.

Este compendio presenta a su vez las medidas de proteccion contra lesiones a
seres vivos debido a tensiones de contacto y de paso, y presenta los objetivos del
mantenimiento e inspeccion de un sistema de proteccion contra rayos.

1.5 SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS (S| PRA)

La seguridad de los seres vivos, el adecuado funcionamiento de los dispositivos,
equipos eléctricos y electrénicos y la estabilidad fisica de las estructuras son de
gran importancia a la hora de hablar de sistemas de proteccion contra rayos. Estos
sistemas deben proteger fisicamente a las personas, reducir el riesgo de fuego,
evitar el deterioro de los equipos y minimizar las interrupciones en una produccion
a un nivel tolerable.

En Colombia se desarrolla la Norma NTC 4552 la cual establece el desarrollo de
un SIPRA, para garantizar una proteccion eficaz contra los riesgos asociados a la
exposicion directa o indirecta de personas, animales, equipos y el entorno a las
descargas eléctricas atmosféricas.

En su definicion un SIPRA es un conjunto de dispositivos o partes que entran en la
composicion de un todo, sin la que no puede subsistir una cosa., es decir, que no
falta ninguna de sus partes [3] y que se integran para brindar un nivel de
proteccidn contra rayos adecuado.

El sistema integral de proteccidn contra rayos es usado para minimizar los efectos
directos o indirectos causados a una estructura o conjunto de estructuras y seres
vivos por impactos cercanos de rayos, refiriéndose a efectos directos como los
causados por el impacto de la corriente de rayo en el sistema de captacion y a
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efecto indirecto como las tensiones inducidas dentro de las instalaciones debidas

a la variacion de corriente de rayo (di/dt).

Figura 16. Sistema de proteccion contra rayos

Sistema de compensacion para
proteccion contra rayos
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corriente de rayo
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s e | " Sistemade
e - conductores bajantes

i Sistema de

Distancia de

puesta a tierra

Fuente: de proteccién contra rayos, DEHN

Aunque ninguna proteccion contra rayos es ciento por ciento confiable, puede
lograrse un alto nivel de seguridad si se disefia y construye el sistema de

proteccidn contra rayos utilizando la combinacion de varios elementos como son:

» Sistema de proteccion externa (SPE).
» Sistema de proteccion interno (SPI).
» Sistema de prevencion.

Figura 17. Sistema Integral de Proteccién contra Rayos SIPRA

Sistema integral de
Proteccion Contra Rayos

SIFRA

- 3 -

Sistema de Proteccion Sistema de Proteccion Sistema de

Externa Interna Prevencion

Sistema de . Guia de Sistema de
Puesta a Bajantes S|stema_’de Seguridad Deteccion de
; Captacion
Tierra Fersonal Rayos

Fuente: Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez
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151 Sistema de proteccidon externo (SPE). Es el conjunto de dispositivos
situados en o sobre el objeto a proteger que tienen como objetivo interceptar los
impactos directos de rayo que se dirijan a una estructura, incluyendo aquellos que
impacten al costado de esta, conduciendo y dispersando de manera segura la
corriente de rayo desde el punto de impacto a tierra sin causar dafios térmicos o
mecanicos ni producir chispas peligrosas que puedan dar inicio a incendios o
explosiones [6]. Dicha proteccion consta principalmente de un sistema de
captacion, un sistema de conductores bajantes y un sistema de puesta a tierra.

Figura 18. Sistema de Proteccién Externo

Terminales de captacion
varillas verticales

\

Sistema de Captacion Alambres terminales de
captacion aérea

Componentes naturales

MmO T=MmM-w—w

Disefio de conductores bajantes
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Sistema de Bajantes

/ \

Mimero requerido

Componentes naturales

Electrodos de cimentacion tipo A

Sistema de Puesta a
Tierra

Electrodos de cimentacion tipo B

DE2EADMAx=M =ZCo—00M—ACoa0T

/

Electrodos tipo A y tipo B

Fuente. Autores

1.5.2 Sistema de proteccion interna (SPI).  Se conoce como SPI al conjunto
de elementos y medidas, como la equipotencializacion y distancias de separacion
entre los componentes del SIPRA, orientadas a reducir y evitar la ocurrencia de
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chispas (descargas eléctricas) peligrosas que podrian presentarse en el interior de
la estructura afectando tanto a seres vivos como a equipos, también para reducir
los efectos que producen las sobretensiones originadas por la descarga del rayo y
los campos electromagnéticos asociados, las sobretensiones transmitidas por los
sistemas eléctricos y electronicos que ingresan a la estructura, ocasionadas por
descargas atmosféricas en dichos sistemas, procesos de conmutacion en la red
de alta tensién, arranque de motores, asociacion de condensadores para la
regulacion del factor de potencia y elevacion del potencial del sistema de puesta a
tierra debido a descargas en las proximidades de la instalacion [7].

Figura 19. Sistema de Proteccién Interno

SISTEMA DE PROTECCION INTERNO

Disefio del Sistema de
Proteccion Intemo

Equipotencializacion y

apantallamiento Cableado intermo DPS

Fuente. Autores

1.5.3 Sistema de prevencion.  El riesgo de ser alcanzado por un rayo es
mayor entre las personas que trabajan, juegan, caminan o permanecen al aire
libre durante una tormenta eléctrica.

En el caso de Colombia, en la zona central’ colombiana la actividad de rayos es
mas intensa durante los meses de abril, mayo, octubre y noviembre. En la zona
del Caribe colombiana durante los meses de julio-agosto y en la zona sur® durante
los meses de diciembre-enero [3].

Por estos motivos se dan las siguientes recomendaciones generales para
minimizar las probabilidades de riesgo de impacto de rayo a personas que
trabajen o tengan actividades al aire libre, en caso de aproximarse una tormenta
eléctrica.

" Antioquia, Cundinamarca, Boyacd, Santander, Caldas, Quindio, Risaralda, Valle y los Llanos.
8 Amazonas, Cauca y Putumayo.
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1.5.3.1 Guia de seguridad personal. Se puede creer que la seguridad es la
ausencia de peligro, pero en realidad seguridad es un conjunto de reglas y habitos
qgue se adquieren mediante la capacitaciébn en materia de prevencion, que nos
permita actuar en cualquier situacién de riesgo que se presente.

Tabla 3. Guia de seguridad personal

A menos que sea absolutamente
necesario no salga al exterior ni
permanezca a la intemperie durante
una tormenta o en lugares donde se
pronostica alta actividad de rayos.

Busque refugio en el interior de
edificaciones, vehiculos u otras
estructuras que ofrezcan proteccion
contra el rayo.

recreativa, siga las ordenes de los

Si esta en una instalacion
brigadistas de emergencia.

En caso que una persona sea
impactada por un rayo, aplique los
primeros auxilios y solicite ayuda a
personal especializado.

Fuente. Autores
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1.5.3.2 Sistema de alarma y deteccion de rayos. El sistema de alarma es un
elemento de seguridad pasiva, lo que significa que no evita una situacion donde se
presenten descargas atmosféricas, pero si proporciona la posibilidad de advertir la
inminente ocurrencia de rayos, salvando vidas y evitando la posible falla de
equipos, procesos y sistemas.

El funcionamiento de un sistema de alarma dentro de un SIPRA, puede basarse
en la deteccion de los campos eléctricos producidos por las nubes de tormenta
durante su proceso de electrificacion o mediante la deteccion de los campos
magnéticos producidos por la ocurrencia de rayos.

Caracteristicas principales que debe tener un sistema de alarma [3]:

» Resolucion omnidireccional, es decir, que cubra 360°

» La eficiencia en la deteccidn de rayos debe ser de 100% en un radio de 20 km.

» Debe activarse unicamente por deteccion de rayos y no por falsas sefiales de
otro origen.

» Debe predecir si existe una alta probabilidad de ocurrencia de rayos dentro de
un radio de 15 km, para un intervalo de tiempo de 15 minutos®.

» Debe ser audible en un radio minimo de 200 m.

1.6 NIVELES DE PROTECCION CONTRA RAYOS (NPR)

Colombia se encuentra ubicada en la zona de mayor actividad eléctrica
atmosférica del planeta, el tropico. Estudios realizados por el grupo PAAS de la
Universidad Nacional en Bogotd, comprueban experimentalmente que el nivel
ceraunico, la densidad de descargas a tierra y la corriente pico medidas en
Colombia, son en general mayores a las detectadas en otros lugares del mundo.

A pesar de la falta de informacion registrada en Colombia, se estima que
aproximadamente 100 personas mueren cada afio [3], sin contar con las personas
gue sufren algun tipo de lesion y los dafios materiales causados por los efectos de
una descarga atmosférica o rayo.

Por lo expuesto anteriormente se hace necesario la instalaciéon de un sistema de
proteccion contra rayos que cumpla con la normatividad existente (NTC 4552,
2008) la cual establece como primer paso para realizar un analisis de riesgo definir
un NPR siendo este un nuamero (Nivel I, II, 1l y IV) que ademas de relacionarse
con un conjunto de valores de parametros del rayo, se relaciona con la geometria
de la estructura, el uso final de la misma, el nUmero de personas que transitan en
ella y los diferentes tipos de pérdidas que se puedan presentar como, pérdida de

° Tiempo que se considera prudente para que las personas puedan poner en practica las
instrucciones generales dadas en la guia de seguridad personal.
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vidas humanas, pérdida de servicios esenciales, pérdidas econdmicas y pérdidas
culturales llevando a la instalacién de un SIPRA.

En la tabla 4 se muestran los valores maximos de los parametros de rayo de
acuerdo con los NPR.

Tabla 4. Valores maximos de parametros del rayo de acuerdo con el NPR

Primera descarga corta NPR

—-
Carga corta | Qcorta | |

Energia especifica W/R kJ/0 10 000 2 500

Parametro Simbolo | Unidad I |EI 1 v |

Corriente pico I |‘ kA 54 | 40,5 ‘ 27 |
Carga corta di/dt kA/us 120 60

Descarga Iarga NPR |

maa | 1 [0 | w v |

Carga larga Qiarga 100 50
| Rayo NPR
Parametro | Simbolo | Unidad | |EI 1 v |
Carga | Qrayo | | |

Fuente: NTC-4552, 2008

Parametro |‘ Simbolo
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» Pérdida de vidas humanas.

Estas pérdidas son medidas de acuerdo a la concentracion de personas dentro de
la estructura a proteger, dando prioridad a grandes concentraciones de nifios o
personas con algun tipo de discapacidad, por tal motivo este tipo de pérdidas es
de vital importancia al momento de seleccionar el nivel de proteccion para la
estructura.

> Pérdidas econdmicas.

Este tipo de pérdidas siempre estardn presentes en cada estructura a proteger,
pero de acuerdo al tipo de estructura, su uso y los elementos que resguarda se
puede decidir si la pérdida es aceptable o no, dando otro factor en la seleccion del
nivel de proteccion contra rayo.

» Perdida de servicios publicos o esenciales.

Estas pérdidas se refieren a aquellas que puedan hacer que la estructura a
proteger deje de proveer servicios basicos a sus usuarios causando emergencias
mayores o la pérdida de vidas humanas. Este tipo de perdida tiene una alta
influencia al momento de seleccionar un NPR.

> Pérdidas de bienes culturales.

Pérdidas asociadas a la estructura misma o a elementos que se resguarden en
ella, de valor cultural y gran importancia para la sociedad.

Tabla 5. Caracteristicas y eficiencia del NPR de acuerdo al tipo de estructura y las
érdidas en un SIPRA

TIPO DE ] (E)°
NPR || ESTRUCTURAS J PRIORIDAD CARACTERISTICAS EN UN
PERDIDAS EN o

| Humanas I Alto ||
|
|
|

. |
Hospitales, Servicios esenciales I Alto » Nivel ceraunico
clinicas de | Cultoral | Bai | elevado.
ulturales ajo I y
reposo, escuelas. = A AIJ |L Gran concentracion de
| | personas. 0,95<E>0.98

Humanas Bajo ||' Riesgo elevado de

| | P N

| F_’I_antas' de Servicios esenciales Alto || perdldas- humanas.

i servicios publicos. Culural Bai No admite fallas en los
ulturales EI, servicios esenciales.

I Econdmicas I Alto I
e ——

I

1% Eficiencia.
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Humanas | Alto ||

SEI’VICIOS esenciales I Medio I|
Hogares.
Culturales I Bajo ||' Nivel cerdunico medio.
Econdémicas | Medio | Riesgo elevado de
0,90<E>0,95

|| Humanas | Alto pérdidas humanas.
Teatros, hoteles, pedlias humanas.

almacenes Servicios esenciales I Medio Il servicios esenciales.
grandes, areas
deportivas Culturales || Bajo ||

L=_\

prisiones. | Econémicas | Medio |
| Humanas || Alto ||
Bancos, S | "
Compar“as de ervicios esenciales I edalo I
i Auni ; 0,80<E>0,90

| seguros, pentros Culturales :I:IBajo Nivel cerdunico bajo o
|  comerciales. — - | tolerable.
| |__Econémicas || Medio ||' Riesgo medio o bajo
| Museos y sitios Humanas | Alto || de pérdidas humanas.
| arqueoldgicos, Servicios esenciales IEI[ Admite fallas en los
i patrimonios | servicios esenciales. 0<E>0,80
|

histéricos, Culturales | Ao |

iglesias. | Economicas || Alto Ii

Fuente: Proyecto de grado proteccion contra rayos. Sistemas de proteccion interna para
edificaciones de uso final, Sandra Pulido, Juan Fernando Martinez, 2011

L

\z_o

1.7 ZONAS DE PROTECCION CONTRA RAYO (ZPR)

Una estructura sometida a descargas atmosféricas, presenta la necesidad de
proteger la vida de los seres vivos, los dispositivos y equipos eléctricos o
electrénicos dentro de esta, llevando a cabo los estudios adecuados para los
factores de riesgo presentes y para la necesidad de proteccién que presenten los
equipos instalados.

En una estructura podrian presentarse dafios causados por los impulsos
electromagnéticos generados por rayos (IEMR), incluyendo sobretensiones
inducidas, por lo tanto las medidas de proteccion contra los IEMR deben evitar
estos dafios en los sistemas internos de la estructura, para lo cual la NTC 4552-1
propone una proteccion basada en el concepto de compatibilidad
electromagnética™ y que define diferentes &reas dentro de una estructura o sus
alrededores con similares ambientes electromagnéticos [3] llamadas zonas de
proteccion contra rayos.

! Capacidad de un dispositivo, equipo o sistema eléctrico, electrénico o de comunicacién para
operar satisfactoriamente dentro de un ambiente electromagnético; sin inducir fallas
electromagnéticas en los demas sistemas y sin degradarse o fallar.
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1.7.1 Zonas externas. Zonas donde no existe atenuacion del IEMR y donde los
sistemas internos pueden conducir corrientes totales o parciales de rayo.

1.7.1.1 ZPR OA. Zona expuesta a impactos directos del rayo, debe soportar la
corriente total del rayo y campos magnéticos muy intensos y no amortiguados. En
esta zona se experimentan eventos de alta energia [3].

1.7.1.2 ZPR 0OB. Zona protegida contra impactos directos de rayo pero existen
IEMR sin atenuar, campos electromagnéticos intensos y no atenuados. Los
sistemas internos pueden conducir corrientes parciales de rayo

1.7.2 Zonas internas. Zonas protegidas contra impactos directos de rayo.

1.7.2.1 ZPR 1. Zona protegida contra impactos directos del rayo mediante DPS
en las fronteras, la corriente de rayo esta limitada por division de corriente. La
corriente parcial o inducida del rayo y el campo magnético son amortiguados
mediante apantallamiento.

1.7.2.2 ZPR 2...n. Zona como la ZPR 1 pero el campo magnético es mas
amortiguado mediante el uso de mas DPSs y mas apantallamiento.

Estas zonas son volumenes tedricamente asignados donde el nivel de emision,
medido en términos de tensién, corriente y campo magnético del IEMR, es
compatible con el nivel de inmunidad*? del sistema interno [3]. Estas zonas se
caracterizan por cambios significativos en el nivel de emision de los IEMR y sus
limites estan definidos por los niveles de riesgo y las medidas de proteccion
empleadas.

El objetivo de estas zonas de proteccion contra rayos es atenuar las interferencias
electromagnéticas de los equipos vulnerables, determinando cuantas son
necesarias de acuerdo a las propiedades fisicas de la estructura y la
susceptibilidad o inmunidad de los equipos.

2 Capacidad de los equipos, dispositivos o sistemas de operar satisfactoriamente sin ser

interferidos por otros
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Figura 20. Zonas de proteccidn contra rayos ZPR, definidas para un SIPRA
51
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Fuente: NTC-4552, 2008

Dénde:

Basados en estas zonas de proteccion se puede definir los dispositivos y
componentes de proteccion contra rayos y sobretensiones que se van a utilizar, ya
sean descargadores de corrientes de rayo, descargadores de sobretensiones y
descargadores combinados o integrados, que se escogen segun su capacidad de
derivacion, nivel de proteccion aportado y su ubicacién. Estos descargadores
deben poder operar durante varias descargas sin destruirse evitando de esta
manera la penetracion de corrientes dafiinas en las instalaciones eléctricas de un
edificio.
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2. DISPOSITIVOS DE CAPTACION

La proteccidon contra rayos es tan compleja, que va mas alla de la instalacion de
unos dispositivos de captacion o de un circuito cerrado de proteccién, de ahi a que
se tomen en cuenta todos los elementos o partes metalicas que estén sobre la
estructura o sobresalgan de la misma y que en conjunto puedan ser punto de
impacto del rayo. Por lo tanto, se han establecido tres niveles de proteccion ante
una posible descarga atmosférica; un primer nivel son los dispositivos de
captacion aérea o estructuras metalicas, un segundo nivel es el relacionado con la
alimentacion de equipos o de sistemas y el tercer nivel es con referencia a las
lineas de transmision de datos o equipos electronicos.

Para efectos de este proyecto, se estudiara el primer nivel de seguridad ante un
impacto directo o indirecto de rayos en una estructura o edificacion de uso final.

2.1 SISTEMA DE CAPTACION

El sistema de captacion como parte del sistema de proteccion externa es el
encargado de interceptar los rayos que vayan a impactar directamente sobre la
estructura para luego derivar la corriente de forma segura al subsuelo. Este
sistema funciona como un circuito de poca resistencia permitiendo establecer el
ultimo segmento del camino de la descarga del rayo, influyendo en la direccion de
éste cuando esta a una distancia de 10 a 100 metros de caer en la estructura.

Los dispositivos de captacion pueden resultar producto de la combinacion de los
siguientes elementos:

» Varillas tipo Franklin o bayonetas.
» Cables colgantes.
» Malla de conductores.

Las varillas tipo Franklin es uno de los elementos mas efectivos en la captacion
de rayos, por lo que se considera captador universal por la norma IEC 62305 y la
NTC 4552, sin embargo, otro tipo de elementos menos convencionales como los
dispositivos de cebado son usados en diferentes paises europeos y estan
contemplados en normativas como la francesa y la espariola.

A continuacién se describen brevemente los diferentes tipos de dispositivos de
captacion:

52



ener sl de SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO
- Santander 2
DISPOSITIVOS DE CAPTACION

mecanicas

llzr?ggrlmtii?igs e “lﬁ ‘ PROTECCION CONTRA RAYOS

Tabla 6. Dispositivos de captacion y normativa

_____________ Tabla. Dispositivosd
| SISTEMAS DE PROTECCION | NORMAS

‘ IEC 62305-3. 2005 / NTC 4552-3,

‘ Varilla tipo Franklin o bayonetas
|

| 2008 ‘
I Hilos tendidos o cables colgantes | |2%C0862305'3 2005/ NTC 4552-3, ‘l
- ——————————————/ ————————————————— |
Malla de conductores o0 jaulas||IEC 62305-3 2005 / NTC 4552-3,
malladas 2008

Fuente: Autores

2.1.1 Varillas tipo Franklin o bayonetas. Son las encargadas de atraer los
rayos hacia su zona de influencia; por su geometria, este tipo de varillas y su
mastil de extension son el punto mas alto sobre la superficie de la estructura a
proteger lo que permite aumentar la probabilidad de que el rayo caiga alli.

En cuanto a su material las varillas o bayonetas deben ser de cobre sélido o
tubular, de aluminio, aleacion de aluminio, o acero entre otros, eliminando
completamente cualquier tipo de material radioactivo.

2.1.2 Hilos de tendido o cables colgantes. Consiste en uno o varios cables
gue se sitlan sobre la estructura; en sus extremos estos cables estan aterrizados
a tierra lo que permite derivar la corriente del rayo en forma segura.

2.1.3 Malla de conductores o jaulas malladas. Este sistema consiste en una
serie de varillas o puntas captadoras conectadas entre si por medio de un cable
conductor formando un enmallado; dicho enmallado, permite dividir la corriente del
rayo mitigando perturbaciones y posibles dafios a la estructura.

2.1.4 Dispositivos de cebado. Este dispositivo tiene una geometria igual a la
varilla tipo Franklin que a su vez cuenta con una parte electronica cuya funcion es
la de emitir una sefal a una frecuencia y una amplitud determinada permitiendo la
formacion de un trazador ascendente que intercepta anticipadamente el trazador
descendente que va a caer sobre la estructura.

En pruebas realizadas en laboratorios de alta tensién, se observé que el leader®?
ascendente tiene una velocidad media de 1m/us sobre el leader descendente,

13 Lider en idioma inglés.
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obteniendo asi una ganancia de tiempo y distancia en cuanto al momento y punto
de impacto, haciendo que la zona a proteger sea mas segura [9], ver figura 21.

Figura 21. Avances de cebado en puntas de captacion.

Fuente: Catalogo general proteccién contra rayos. HELITA.

2.2 METODOS DE CAPTACION AEREA

A partir del método electrogeométrico el cual se basa en observaciones hechas
sobre el efecto de proteccidén de cables de guarda y de torres de alta tension, se
desarrollan tres métodos de captacion aérea cimentados en la aplicacion de un
apantallamiento de la estructura por parte de varillas y conductores conectados a
tierra, todo esto con el fin de garantizar que cada una de las zonas expuestas de
la estructura estén totalmente protegidas.

2.3 METODO ELECTROGEOMETRICO
El método electrogeométrico MEG, es un sistema analitico cuya finalidad es la de
probar que tan efectivo resulta un apantallamiento, previniendo o evitando
totalmente el impacto del rayo en un area o zona determinada, por medio de usos
o arreglos de puntos que producen una descarga que debilite el campo eléctrico y
cause que el rayo se oriente en otra direccion.

Este método parte del concepto de radio de impacto el cual se define entre la
punta del lider descendente del rayo y la estructura en tierra cuando aparece el
lider ascendente o de conexion. A medida que el lider escalonado se acerca a la
tierra, se aumenta la intensidad del campo electromagnético lo que ioniza a su vez
el aire generando una avalancha de cargas. Es por ello que se deben tener en
cuenta las diferentes etapas de formacion del rayo, desde su inicio y propagacion
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de penachos hasta la transicion y conexion entre los lideres ascendentes y
descendentes.

Los métodos desarrollados a partir del MEG que permiten implementar de forma
independiente o combinada cada uno de los sistemas de captacion expuestos
anteriormente son:

» Meétodo de la esfera rodante (MER).
» Método del angulo de proteccion (MAP).
» Método del enmallado (ME).

En cuanto al criterio de seleccion, éste estd apoyado en la clasificacion de los
edificios segun el nivel de proteccion contra rayos NPR, en la altura y en la forma
de la estructura; al igual que el tipo de sistema de proteccion ya sea aislado o no
aislado.

2.3.1 Método de la esfera rodante (MER). Aplicado a estructuras con alturas
no superiores a los 55 m cuya geometria sea compleja.

El método de la esfera rodante, permite ubicar y dimensionar los dispositivos de
captacion. Consiste en colocar una esfera imaginaria de radio igual al radio de
impacto del rayo r. sobre el plano de referencia de la estructura, luego, ésta se
desplaza a través de la periferia marcando los puntos de contacto como sitios de
posibles descargas atmosféricas ubicando alli los dispositivos de captacion.

Cuando se presenta el fendmeno del rayo, el lider ascendente realiza el proceso
de enlace con el lider descendente, por lo tanto, la esfera representa la longitud
del dltimo paso del lider y se calcula a partir de la corriente probabilistica minima
del rayo siendo esta la corriente pico definida para cada nivel de proteccion;
dichas corrientes son usadas para el calculo del radio de la esfera rodante y estan
dadas para que cualquier corriente igual o superior a la escogida sea interceptada
por los dispositivos de captacion evitando un impacto directo sobre la estructura.

El radio de la esfera rodante, segun la norma técnica Colombiana NTC 4552-1,
2008 calculado para zonas tropicales se da a partir de la siguiente férmula:

re =39-(5,)" (m) (1)

Pueden existir rayos que impacten en esquinas, bordes, techos planos, etc. Sin
embargo, la probabilidad de impacto en los costados es muy baja para estructuras
menores a 60 m.
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Tabla 7. Valores minimos de I,,;., de rayo negativa y valores maximos de radios de la
esfera rodante

NPR

‘ PARAMETRO T T
Corriente pico minima de polaridad negativa en zona 21 26

tropical (NTC 4552-1, 2008) [KA

I Probabilidad que la corriente pico sea mayor al minimo -MI 0,91 0 84

Radio esfera rodante segin NTC 4552-3, 2008

Fuente: Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez

Cuando en un sistema de captacion se tiene varillas ubicadas paralelamente, el
contacto de la esfera rodante con estos elementos determinan una profundidad de
penetracion que debe ser menor que la altura del dispositivo de captacion
garantizando el area protegida que se encuentra debajo de la esfera.

Figura 22. Método de la esfera rodante y profundidad de penetracién de la misma.

\ Conductor
Esfera mdamgy/_/*\ |- capldar
Fi
/ , h
f{ \ \
Angulo de ‘

proteccidn | | h

=\ /
Punta Superficie de referencia / ]
captadora | %
"o base Y
/!

A

5

Profundidad de
penetradon p

Fuente: Manual de proteccion contra rayos, DEHN

Dicha profundidad se puede calcular por medio de la formula (2.2) o a través de la
mayor distancia de separacion existente entre los dispositivos de captacion asi
como se muestra a continuacion.

p=r-— [rz - (%)2]% (2.2)

Donde:  r=radio de la esfera rodante
d = distancia de separacion entre los captadores
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En la tabla 8, se presentan los célculos realizados con base en la formula (2.2)
para dos varillas de captacion o conductores paralelos, usando la distancia
méaxima entre ellas (m) y el radio de la esfera rodante correspondiente a la altura
de la estructura y al nivel de proteccién contra rayos.

Tabla 8. Penetracién de la esfera rodante para dos puntas captadoras.

d Penetracion de la esfera rodante (m)
(redondeada)
Distancia Nivel de proteccion con radio de la esfera
entre puntas rodante en metros
captadoras 1 (20 m) 1{30m) | Wl{45m) | IV (60 m)

2 0.03 0.02 0.01 0.01
4 0.10 0.07 0.04 0.03
6 0.23 0.15 0.10 0.08
8 0.40 0.27 0.18 0.13
10 0.64 0.42 0.28 0.21
12 0.92 0.61 0.40 0.30
14 1.27 0.83 0.55 0.41
16 1.67 1.09 0.72 0.54
18 2.14 1.38 0.M 0.68
20 2.68 1.72 1.13 0.84
23 3.64 2.29 1.49 1.1
26 4.80 2.96 1.92 1.43
29 6.23 3.74 2.40 1.78
32 8.00 4.62 2.94 217
35 1032 5.63 3.54 2.61

Fuente: Manual de proteccion contra rayos. DEHN

Cuando se tiene cuatro varillas, la distancia d corresponde a las diagonales del
cuadrado o rectangulo formado por los dispositivos de captacion.

@ Aplicacion

Los puntos que ofrecen mayor intensificacion del campo eléctrico son aquellos
gue estan ubicados en la parte mas alta de los edificios, casas y estructuras en
general, ademas de los vértices, aristas y techos salientes, por lo que el método
de la esfera rodante proporciona una buena opcién en el momento de disefiar un
sistema de captacion.
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Figura 23. Método de la esfera rodante para edificaciones de geometria compleja

i nrnnllllll[l["l"hw‘” "

Fuente: Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez

Cabe resaltar que el método de la esfera rodante fue desarrollado inicialmente
para lineas de transmision de energia eléctrica lo que pone en entre dicho que se
use en el disefio de proteccion contra rayos para estructuras mas complejas; mas
aun cuando el radio de impacto de la esfera rodante es igual para superficies
planas, puntas o bordes y limita su disefio para estructuras con altura superior a
los 60 m.

2.3.2 Método del angulo de proteccion. El método del angulo de proteccion
tiene aplicacion en estructuras pequefias de geometria no tan compleja, con
alturas menores a los 20 m o en pequefas partes de grandes estructuras.

A partir del NPR y de la altura de las varillas o puntas captadoras, se estipula el

angulo de proteccion del terminal de captacion o del cable aéreo el cual puede
determinarse por medio de la figura 24.

Figura 24. Angulo de proteccion dependiendo de la altura relativa y el nivel de proteccién
L]

Angulo de proteccidn (%)
g & B8 & 3 B

b
&

vl [ el I Nrvsl 1 Sl IV

e

fa 0 I a0 &0 B

Altura del terminal de captacidn {m)

Fuente: Norma NTC 4552-3, 2008
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Con base en una altura relativa dada respecto a la superficie del suelo, se escoge
una altura h que corresponde a la altura del elemento captador con referencia a la
superficie de la estructura a proteger, la cual permite obtener a partir de la figura
24, el angulo de proteccion. Al observarse en 3D la varilla captadora y el &ngulo de
proteccion generan un cono proyectado sobre el plano de referencia haciendo un
barrido de un angulo a a la vertical en todas las direcciones el cual debe envolver
completamente la estructura, esto se logra ubicando estratégicamente en la
superficie de la estructura los mastiles varillas y alambres.

Figura 25. Volumen protegido por un cable tendido y por una punta captadora vertical

Punta
captadora

/

\
Q \ h 4
AL 1
/" F=¥ \ h: Altura fisica de la punta captadora

| Observacion;

\ El angulo de proteccion v se refiere a la altura de la punta captadora
hy sobre la superficie del tejado que se pretende proteger (Superficie
de referencia);

El angulo de proteccion c se refiere a la altura h, = hy + H, siendo
la superficie de |a tierra la superficie de referendia.

Fé

El angulo o depende de la clase de proteccion y de la altura de la
punta captadora sobre la superficie de referencia

Fuente: Manual de proteccién contra rayos, DEHN

Este método presenta limitaciones en cuanto a la altura h del terminal de
captacion ya que ésta no puede ser mayor a la del radio de la esfera rodante
incidiendo asi en la determinacion del volumen a proteger, también es importante
tener en cuenta las posibles salidas o techos voladizos del edificio ya que si las
puntas captadoras no son suficientes, se debe recurrir al método de la esfera
rodante.

2.3.2.1 Tipo de instalacion de proteccion enrelaci  6n al volumen a proteger.
El tipo de instalacion de proteccion depende del sistema que se desee
implementar ya sea aislado o no aislado, dicha seleccién, debe obedecer a los
materiales usados en la construccion de la edificacion; en cuanto al volumen de la
estructura, éste determina la ubicacion y las caracteristicas generales de cada
uno de los dispositivos de captacion.
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» Sistema aislado.

Los dispositivos de captacion asi como los bajantes no tienen ningun tipo de
contacto con el volumen a proteger, es decir, no utiliza la estructura metalica de la
edificacion, imposibilitando descargas laterales a través de la estructura.

@ Aplicacion

Este tipo de instalacion puede llevarse a cabo cuando se tienen estructuras con
techos de material como paja y madera, dicho material no debe permanecer en
contacto directo con los componentes del sistema de proteccion conservando una
distancia de separacion S igual a 0,15 m entre éstos y los dispositivos de captacion
tales como varillas, cables colgantes y mallas. Para otro tipo de materiales
combustibles se debe considerar una distancia de separacion S no menor de
0,20 m. De igual forma, no se deben situar los elementos de proteccion bajo una
cubierta de tejado o ladminas metélicas que pueda ser perforada en caso de
descarga directa de rayo produciendo posibles incendios por chispa y flujo de
corriente.

En cuanto a su construccion, se puede obtener un sistema de proteccion usando
dos mastiles de captaciéon ubicados a una distancia S de la estructura; dicha
distancia se establece en concordancia con el aislamiento eléctrico que debe
existir entre los elementos de proteccion y las partes internas de la edificacion, ya
sean metélicas, eléctricas o de comunicacion entre otras.

Figura 26. Método del angulo de proteccién para sistemas aislados

s Distancia de separacion 5, 5, Distancia de separacion

«  Angulo de protecdion

referencia

P IO A% ﬁoqductolr captador
¢ y' V | orizonta
. . R >} -
3 v 5 ¥ \"-—«-...__ J,.—-—’/
- : . :
Mt Mistl |
captador L _ captador e :
2 52
Estructura Misti B | Estructura "'l_“— Mastl
protegida captador protegida captador
Superficie de Superficie de
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Fuente: Manual de proteccion contra rayos. DEHN
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» Sistemas no aislados.

Los dispositivos de captacidon asi como los bajantes estan en contacto con el
volumen a proteger ya sea parcial o totalmente, estos se ubican sobre la superficie
de la estructura evitando cualquier flujo de corriente del rayo a través de la misma.

En cuanto a la implementacién del sistema de proteccién, se unen captadores y
bajantes a través de conductores que se fijan a la superficie del techo usando
accesorios espaciados. Las longitudes medias de fijacién para estos conductores
estan dadas por:

Tabla 9. Centro de aseguramiento sugerido

LONGITUDES MEDIAS DE [ LONGITUDES MEDIAS DE

FIJACION PARA FIJACION PARA
CONDUCTORES DE CINTAY CONDUCTORES SOLIDOS
TRENZADO (mm CILINDRICOS (mm

- - |
Conductores horizontales
sobre superficies horizontales >00 |‘ 1000 |‘
Conductore'_s, _horlzon_tales 500 1000
sobre superficies verticales
Conductores verticales desde
| |
Conductores verticales desde
20 m en adelante 500 1000 ‘
No aplica para fijaciones internas las cuales requieren una consideracion especial.

Se debe cumplir con condiciones ambientales (ej. Carga del viento) y verificar si son necesarias
longitudes medias de fijacion diferentes.

Fuente: NTC 4552-3, 2008

ARREGLO

@ Aplicacion

La mayoria de las edificaciones usan materiales no combustibles para su
construccion, lo que permite instalar los dispositivos de captacion sobre la
estructura sin significar un peligro inminente para ellas, sin embargo, cuando se
tiene antenas o aires acondicionados entre otro tipo de elementos, se puede
recurrir a la combinacién de los sistemas aislados y no aislados al fijar los
dispositivos de captacion por medio de materiales aislantes como plastico
reforzado o fibra de vidrio, al objeto, evitando asi el flujo de corrientes a través de
éstos.
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Es importante tener en cuenta, que por su geometria se puede generar en un
techo plano cierta acumulacién de agua, por lo que los dispositivos de captacion
deben ser instalados por encima del nivel maximo de agua a ser acumulada.

Para su construccion, si se tiene un plano inclinado, el eje del cono que protege la
estructura es la perpendicular a la superficie sobre la cual esta instalada la varilla
de captacion coincidiendo el terminal de la varilla con la parte superior del cono.

Figura 27. Angulo de proteccion para sistemas no aislados

Zona protegida

|
! 40m !

Fuente: Proteccion contra rayos. Horacio Torres Sanchez.

« Componentes naturales de las instalaciones captadoras.

Se puede utilizar partes metalicas de la edificacion como componente natural del
sistema de proteccion contra rayos siempre y cuando estas presenten continuidad
eléctrica ininterrumpida.

Estos componentes son:

a) Cobertizos metélicos . Dichos cobertizos deben cumplir las siguientes
condiciones:

- Continuidad eléctrica y durable entre sus partes como soldaduras, grapas,
abrazaderas metalicas, entre otros.

- Espesor capaz de soportar el impacto directo del rayo.

- El cobertizo metalico no debe estar revestido por ningln material aislante.

62



Facutad de [l PROTECCION CONTRA RAYOS
O 1 i “lﬁ SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO
mecanicas o DISPOSITIVOS DE CAPTACION

Tabla 10. Minimo espesor para cobertizos o tuberias metélicas en sistemas de captacion

CLASE DE ESPESOR °
I SIPRA | MATERIAL |ESPESOR (mm) | (mm) -‘l

Plomo
Acero |nOX|dabIe
galvanizado
Nivel de
proteccion deI Titanio

lal IV Cobre | | 0 5 ||

|
| Aluminio I 0,65 ||

S —— T

\ Previene perforaciones, puntos calientes o ignicion.

Laminas metdlicas si no es importante prevenir perforaciones, puntos calientes o
ignicion

Fuente: NTC 4552-3, 2008

b) Componentes metalicos

- Material del techo debajo de la superficie no metalica.

- Rieles, tuberias metalicas, ornamentacién, tanques sobre el techo, que
cumplan con secciones transversales iguales o mayores a lo especificado por
la NTC 4552-3.

- Platinas de una fachada metalica.

- Cables o varillas y conductores bajantes (Anexo 3)

c) Elementos combustibles o mezclas explosivas

- Tuberias metélicas y tanques transportadores de este tipo de fluidos que
cumplan con lo establecido en la tabla 10 y cuya temperatura interna no
genere peligro de explosion.

- No se considera componente natural aquellas tuberias que contenga uniones
0 juntas sin equipotencializar adecuadamente.

- El uso de aislantes de 1 mm de asfalto o de 0,5 mm de PVC no son
suficientes para considerar este tipo de elementos como de captacion.

- No debe usarse como componente natural tanques o tuberias que contengan
gas o liquido bajo alta presion e inflamables.

2.3.3 Método del enmallado. El método del enmallado es utilizado
principalmente para estructuras cuya superficie es plana, independientemente de
su altura.
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Consiste en colocar una malla conductora sobre la superficie de la estructura que
intercepte cualquier tipo de descarga atmosférica directa, ubicando los dispositivos
de captacion sobre terrazas, techos voladizos o bordes exteriores; este tipo de
disefio, permite que la corriente del rayo sea evacuada por mas de dos caminos
aminorando los posibles dafios a la estructura.

Las dimensiones de la malla se dan en funcién del nivel de proteccion y estan
dados en la tabla 11.

Tabla 11. Dimensiones del enmallado para los diferentes niveles de proteccién

| NIVEL DE PROTECCION \| MALLA [m] |
|| Nivel | | 5x5 |
!I Nivel I | 10 x 10 |
|
|

| Nivel IlI | 15 x 15 ||

| Nivel IV | 20 x 20 |

Fuente: NTC 4552-3, 2008

En cuanto a su instalacion, se asume la profundidad de penetracion de la esfera
rodante como cero y se pueden utilizar cobertizos metalicos y bordes exteriores
propios de la estructura como componentes naturales del sistema de captacion
aéreo.

Figura 28. Método del enmallado

Dimensiones
de la malla

-~ Sistema de puesta a tierra

Fuente: Catalogo proteccién contra rayos. DEHN

2.3.3.1 Caracteristicas generales del enmallado. El enmallado debe cumplir
con las siguientes condiciones:
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a) Ubicacion de los sistemas de captacion

- Se pueden ubicar en las lineas de borde del techo.
- Salientes del techo.

b) Dimensiones

- No deben ser superiores a lo especificado en la tabla 6.

- No deben sobresalir instalaciones del volumen protegido.

- Si la superficie del techo excede el tamafio de la malla, deben instalarse
conductores adicionales.

c) Rutas de evacuaciéon (metalicas)

- Deben existir mas de dos caminos de evacuacion de la corriente del rayo a
tierra.

- Las rutas deben ser cortas, rectas y directas.

- Se puede tomar en consideracién, que entre mayor sea el numero de rutas,
el campo electromagnético del edificio se reduce.

@ Aplicacion

Los dispositivos de captacion tales como varillas captadoras y cables conductores,
ademas de ubicarse sobre superficies planas, pueden estar ubicados en
estructuras de techo inclinado con conductores escondidos (previniendo la
corrosion) y terminales verticales desnudos con intervalos cortos de separacion no
mayores a los 10 m o en el caso de platinas metalicas, espaciadas no mas de 5 m.
También se puede fijar el conductor en la parte superior de la cubierta reduciendo
cualquier dafio en las tejas producto de una descarga directa; este tipo de
instalacion facilita la inspeccion y mantenimiento del sistema de proteccion

Figura 29. Método del enmallado en techos inclinados

Fuente: Sistema de proteccidn contra sobretensiones y contra rayos.OBO Bettermann
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Donde: a distancia entre puntas verticales o soportes del sistema de captacion.
b punta terminal del sistema de captacion sobre el lomo de un techo
inclinado.
c distancia de separacion entre conectores del conductor bajante del
techo
d distancia del borde del techo al conductor bajante.

234 Construccion del sistema de captacion aérea. Conocidos los
diferentes métodos implementados en el disefio del sistema de proteccion contra
rayos SIPRA, muchos otros elementos se involucran con el fenébmeno de la
descarga atmosférica como son: conectores, accesorios, conductores y bajantes
cuyas especificaciones en cuanto a su conexion son de vital importancia para una
buena practica de ingenieria y complementan lo descrito anteriormente.

a) Uso de cables o conductores
» Temperatura de los conductores.

- No se debe exceder la temperatura maxima de los conductores si su seccion
transversal esta en conformidad con lo expuesto en la tabla 11.

- Evitar peligrosas elevaciones de temperatura en techo o muros construidos
con material combustible aplicando cualquiera de las siguientes técnicas:
incremento en la seccion transversal de los conductores, aumento de las
distancias de separacion entre éstos y la cubierta del techo y finalmente
fijacion de una capa de proteccion entre los conductores y la cubierta del
techo.

b) Implementacién segun el tipo de estructura
» Estructuras altas.
- Estructuras con altura superior a los 120 m, deben tener dispositivos de
captacion en las superficies laterales correspondientes al 20% mas alto de la
edificacion.

- Para estructuras largas, se debe conectar conductores adicionales a los del
sistema de captacion.
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Figura 30. Posicionamiento de un SIPRA en techo plano y con accesorios en el techo
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Fuente: NTC 4552-3, 2008

» Proteccién contra rayos para parqueaderos multinivel.

- Se pueden conectar al acero de refuerzo del techo elementos de captacion
en forma de monte; de no ser posible estos deben ser ubicados en las
uniones de la malla.

- MARGEN DE SEGURIDAD: Para establecer un margen de seguridad se
debe, cumplir con la distancia adecuada para evitar contacto directo con
conductores de terminal aéreo, colocar sefiales de precaucion

Figura 31. Proteccién techo metdlico de parqueaderos con instalaciones de suministro

eléctrico.

Conductor horizontal
de terminal agrea

;;-\ /-Cono de proteccion
5
o Fi

Arreglo de
techo metalico

Equipo electrico

\_Linea de instalacion
de suministro electrico,
prefenblemente con
apantallamiento conductivol

Fuente: NTC4552-3,2008
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» Estructuras de concreto con acero de refuerzo y techos no accesibles al

publico.

Se debe conectar el sistema de captacion al acero de refuerzo del techo.
Pueden ser usadas como componentes naturales del sistema de captacion
cubrimientos metalicos de paredes externas.

Cuando se tienen laminas conductoras en el techo, se deben usar soportes
de aislamiento eléctrico; si se usan soportes conductivos, la conexion a la
lamina del techo debe soportar una corriente de descarga parcial.

En la implementacion del sistema de captacion para la construccion del anillo
sobre el techo, se pueden usar conductores naturales si se permite un dafo
temporal a la fachada de la estructura de hasta 100 mm.

» Provision de un adecuado apantallamiento.

Las paredes y techos externos, pueden ser usados como apantallamiento
electromagnético del espacio encerrado.

En la instalacion del sistema de captacion sobre el techo, todas aquellas
partes conductoras que tengan una longitud mayor de 1 m, se deben
interconectar a la malla de proteccion.

Cuando se usan elementos no conductivos, reducir el espaciamiento entre
los conductores del techo, mejora el apantallamiento de la estructura.

> Proteccion de accesorios sobresalientes en el techo sin instalaciones

conductoras.

- Accesorios metalicos del techo no protegidos por el sistema de captacion

gue no requieren proteccion:

La altura por encima del nivel del techo esta por debajo de los 0,3 m

El area total de la estructura es de 1 m?.

La longitud de la superestructura no excede los 2 m.

Los accesorios no conductivos que estén por debajo de 0,5 m de la
superficie formada por el sistema de captacion.

ANEA NI NN

- Accesorios del techo no protegidos por el sistema de captacion que

requieren proteccion:

v' Aguellas conexiones entre partes sobresalientes del techo y el interior del
edificio.

v' Chimeneas de material aislante, ya que por tener en su superficie interna
depositos de hollin, pueden conducir corrientes producto de una
descarga.
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v" Si no se cumple con las distancias de separacion para el aislamiento
eléctrico, los accesorios metalicos deben ser unidos al sistema de
captacion.

» Proteccién de techos que cubran equipos eléctricos y de procesamiento de
informacion

- Los conductores deben ser unidos al sistema de captacion y en lo posible a
la estructura de acero, asi no cumpla con las distancias de separacion.

- Se pueden conectar DPS a las partes activas del nivel del techo si se
requiere de una mayor proteccion.

- Tanto en rutas aéreas como aquellas que van través de materiales solidos,
se toma k,,, =0,5 para las distancias de separacion.

- Para instalaciones eléctricas por encima de la superficie de proteccion:

v' El mastil de la antena que este sobre la estructura debe ser unido al
sistema de captacion a nivel del techo y en el barraje principal de puesta
a tierra.

v'El cable de la antena debe entrar a la estructura en el punto comdn de
los servicios o0 en los puntos mencionados en el item anterior.

v" Cuando no se es posible conservar las distancias de separacion, el
equipo eléctrico debe ser equipotencializado al sistema de captacion
aérea, a los elementos conductivos de los accesorios del techo y al
apantallamiento del equipo eléctrico.

Figura 32. Proteccion contra rayos de una casa con antena de TV
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Fuente: NTC 4552-3,2008
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» Proteccién partes conductoras sobre el techo

- Aquellos elementos que no cumplan con el espesor minimo para techos
metalicos, pueden ser protegidos usando un conductor aéreo y se debe
aplicar el método de la esfera rodante.

- Para estructuras cubiertas por suelo:

v' El sistema de captaciéon debe ser enmallado ubicado sobre la superficie
del suelo 0 a una serie de varillas conectadas a una malla enterrada.

v" Cuando es regular la presencia de personas en estructuras con capa de
suelo de espesor hasta de 05 m, se puede usar en el sistema de
captacion una malla de dimensiones 5*5 para prevenir tensiones de
paso.

v' La altura de los sistemas de captacion deben tener una altura de 25 my
debe conservar distancias de separacion necesarias.

v' Para estructuras con material explosivo, se debe implementar un SIPRA
mas aislado, que a su vez este interconectado a los sistemas de puesta
atierra.
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3. SISTEMA DE CONDUCTORES BAJANTES

Para poder conducir al subsuelo la elevada magnitud de corriente como resultado
de una descarga atmosférica, es necesario cumplir con altas exigencias en cuanto
al disefio y disposicion de los sistemas eléctricos del edificio.

Por tanto, es preciso contar con una instalacion derivadora a tierra, es decir, un
sistema de bajantes, que consiste en una union galvanica entre el sistema de
captacion y la instalacion de puesta a tierra.

3.1 BAJANTES

La funcion principal del sistema de bajantes es la de conducir de forma segura la
corriente de rayo atraida por el sistema de captacion hacia el sistema de puesta a
tierra. De ahi, que el numero de bajantes y su ubicacion, dependa de factores
como: la division de corriente del rayo, el riesgo de impacto lateral en la estructura,
la reduccion de perturbaciones electromagnéticas dentro del edificio a proteger y
el tamafio de la estructura, por lo que se establece que el niumero de bajantes no
debe ser menor a 2 y es recomendable espaciarlos uniformemente realizando
conexiones laterales cada 10 6 20 m de altura, principalmente en edificios con
elevaciones superiores a los 30 m.

Es necesario que los bajantes sean ubicados, de tal manera que a partir del punto
de impacto del rayo hasta la tierra cumpla con los siguientes requerimientos:

Existencia de varios caminos paralelos para la corriente.

La longitud de los caminos de corriente debe ser minima.

Equipotencializacion a partes conductoras de la estructura.

Ubicacidbn a una distancia considerable de circuitos internos y partes
metalicas.

YVVYVY

3.2 TIPOS DE SISTEMA DE BAJANTES

Se consideran dos tipos de sistemas de bajantes, uno es aquel que esta aislado
eléctricamente de la estructura y el otro es aquel que esta unido directamente a la
misma.

3.2.1 Sistema aislado eléctricamente de la estructu ra. Este tipo de sistemas
se usa para estructuras con paredes combustibles y en areas con peligro de
explosion como tanques de almacenamiento de combustible o en estructuras con
consideraciones arquitectonicas en donde los bajantes no se ubican directamente
sobre la fachada sino en las hendiduras del ladrillo.
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Para la ubicacion de los bajantes, se parte del elemento de captacion empleado
en la proteccién contra rayos como se indica a continuacion:

» Varillas o puntas Franklin.  Cuando se tiene este elemento de captacion, es
necesario un bajante por cada poste metalico 6 de material sin refuerzo de
acero interconectado.

No es necesario el uso de bajantes si los postes son metélicos é con acero
interconectado siempre y cuando se garantice continuidad entre la punta de
captacion y el sistema de puesta a tierra.

» Cables colgantes. Es necesario al menos un bajante en cada soporte de
cables cuando se implementa este tipo de sistema de captacion.

» Malla de conductores. Se emplea al menos un bajante en cada soporte de
terminal cuando se tiene éste sistema de captacion.

Se debe tener en cuenta la siguiente recomendacién cuando se trate de una
construccién arquitectonica:

No es recomendable instalar sistemas de bajantes directamente en yesos, ya que
éste material puede sufrir dafios a causa de las altas temperaturas producto de la
corriente del rayo y a las fuerzas de expansion

3.2.2 Sistema no aislado o unido eléctricamente al a estructura .

Figura 33. Sistema de bajantes no aislado

g L i
= -
La unidn debe Las bajantes de agua
ser lo mas solamente pueden
corta posible, utilizarse como
recta y vertical derivadores si estan
soidadas o remachadas
L] L
B == e = = m e m e —————— —).:’!J— - =

Fuente: Manual de proteccién contra rayos, DEHN

Para este tipo de sistemas se tiene en cuenta la distribucién simétrica de los
bajantes, por lo que se establecen distancias de separacién que pueden verse
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afectadas por objetos que interfieran en el recorrido de los conductores bajantes
como son: ventanas, techos voladizos, rejillas, entre otros.

Tabla 12. Distancia de separacién promedio para conductores bajantes

| . DISTANCIA TIPICA \
{ NIVEL DE PROTECCION | I§ROMCI:EDIO [m(]:

‘| Nivel | | 10

| Nivel Il | 10

||_ Nivel I I 15 |
| Nivel IV I 20

Fuente: NTC 4552-3 2008

Con base en lo expuesto anteriormente se deben tener en cuenta requerimientos
existentes dentro de la instalacion de bajantes en estructuras como las siguientes:

» Las distancias entre bajantes no debe ser menor a un tercio de las distancias
presentadas en la tabla 12.

» Es aceptable una variacion en las distancias de separacion de hasta +20%
siempre y cuando se mantenga la media segun lo establecido en la tabla 12.

» Para estructuras que dentro de su construccion cuente con patios cerrados
con mas de 30 m de perimetro, se hace necesaria la instalacion de
conductores bajantes.

» Cuando se tengan estructuras planas con dimensiones sobre 4 veces la
distancia entre bajantes, se deben instalar bajantes internos extras cada 40 m
segun se requiera.

» Se deben instalar anillos equipotenciales para estructuras con alturas
superiores a los 20 m que deben interconectar los bajantes a cada nivel; la
distancia entre los anillos equipotencializadores debe ser minimo de 10 m.

3.3 AISLAMIENTO ELECTRICO DEL SISTEMA DE PROTECCION

El aislamiento eléctrico™® entre los dispositivos de proteccién y la estructura se
obtiene al establecer una distancia de separacion S en la cual no pueda existir
ninguna chispa peligrosa entre ellos.

S>ki=<l (m) (3.1)

4 Aislamiento eléctrico: esta caracterizado por la capacidad dieléctrica de los materiales aislantes
para no permitir corrientes de fuga provocadas por la tension a la que estd sometido el elemento.
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Donde: ki depende del nivel de proteccién del sistema.
ke depende del flujo de corriente por los bajantes.
km depende del aislamiento entre las partes.
I longitud a lo largo del captador o bajante medido desde el punto de
distancia de separacion considerada y la unién equipotencial mds
cercana.

Cada una de las variables consideradas en la ecuacion (3.1), estan directamente
relacionadas con la clase de SIPRA, asi como con el numero de bajantes y el
medio o material aislante usado.

Tabla 13. Valores coeficiente k; para aislamiento externo

I CLASE DE SIPRA i ki
I I ! 0,08

| I | 0,06
[

Fuente: NTC 4552-3, 2008

Tabla 14. Valores coeficiente k. para aislamiento externo

| NUMERO DE BAJANTES (n) || ke

Fuente: NTC 4552-3, 2008

Tabla 15. Valores coeficiente kn

| owarerar e
| Aire I T

Fuente: NTC 4552-3, 2008

» Cuando se tiene la corriente del rayo fluyendo en la totalidad del conductor, la
distancia de separacién en aire se da a partir de la siguiente ecuacion:
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s=s;*xk.xl (3.2

»  Si se tiene diferentes valores de corriente fluyendo a través de la longitud del
conductor

S:Si(kcl*ll+kC2 *l2+"‘+kcn*ln) (33)

» En estructuras con vigas voladizas, la distancia de separacion tiene como
finalidad prevenir posibles corrientes de fuga que se puedan dar a través del
conductor bajante, afectando a personas que se encuentren ubicadas en esta
area convirtiéndolas en una posible ruta de corriente, es por ello que esta
separacion debe cumplir la siguiente condicion:

d>25+s (3.4)
s corresponde a la distancia de separacion o aislamiento eléctrico en metros.

2,5 valor representativo de la altura de una persona (m) teniendo el brazo
levantado.

I longitud para evaluacion de la distancia de separacion s.

Figura 34. Distancia de separacion para una estructura con viga voladiza

Fuente: NTC 4552-3 anexo E, 2008

Para este tipo de estructuras, la conexion del sistema de captacion y la del
sistema de bajantes debe ser por medio de conductores dedicados y no por medio
de componentes naturales.
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3.4 DIVISION DE LA CORRIENTE DEL RAYO A TRAVES DE L OS
CONDUCTORES BAJANTES

El numero de conductores bajantes (n) instalados en la estructura, determina la

cantidad de corriente eléctrica que pueda circular a través de estos, de ahi que el

coeficiente de division de la corriente k. dependa no sélo de este factor sino

también de la posicion de los conductores, del tipo de sistema de captacion, de

los anillos equipotencializadores y del tipo de puesta a tierra.

La corriente que se divide a través de los bajantes, tiene aproximadamente la
misma forma de onda de la corriente del rayo pero con pendiente reducida. Sin
embargo, la corriente de flameo tiene una pendiente mayor que la corriente del
rayo, haciendo que la tension inducida sea mas elevada en los lazos de los
circuitos vecinos.

En el cuarto capitulo, sistemas de puesta a tierra se expone de manera mas
detallada cada uno de los conceptos empleados en este item; ya que el rango de
valor de k. varia dependiendo del tipo de sistema de puesta a tierra implementado
ya sea tipo A o tipo B; para el primer caso, se debe cumplir que la resistencia de
cada electrodo tenga un valor muy igual o equivalente, mientras que para el
segundo caso, se deben valores de la tabla 16.

Tabla 16. Valores del coeficiente k.

TIPO DEL |‘ ke |
SISTEMA DE : .
CAPTACION NUMERO DE BAJANTES ARREGLO DE ARREGLO DE
n PUESTAATIERRA || PUESTA A TIERRA

TIPO A TIPO B

Electrodo simple

T —:|o o ot tgn ]
Malla | 044f | 0,25.....0,5(figura 35

| 4 0 més, conectados por anillos \ |
Malla de conductores horizontales 0.5 (figura 36)° ‘

a) Rango de los valores de k:=0,5 cuando c<<h; kc=1 cuando h<<c.

b) La ecuacién de k: de acuerdo con la figura 2 es una aproximacién para estructuras ctbicas y para n_4.
Los valores de h, ¢, ¢4, se asume que se encuentran en el rango de los 5ma 20 m.

c) Si los bajantes estan conectados horizontalmente por anillos conductores, la distribuciéon de corriente
es mas homogénea en las partes bajas del sistema de bajantes y kc es mas reducido. Esto es valido,
especialmente en estructuras altas.

H

d) Estos valores son validos para electrodos de tierra simples que tienen resistencias de puesta a tierra
muy similares. Si la resistencia de puesta a tierra de los electrodos simples son evidentemente
diferentes, se asume kc =1

Fuente: NTC 4552-3 anexo C, 2008
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La figura 35 muestra que cuando se tienen en el sistema de captacion un cable
colgante con un esquema de puesta a tierra tipo B, los valores del coeficiente k.
pueden ser hallados por medio de la siguiente férmula:

h+c
2h+c

k.=

(3.5)

Figura 35. Cable colgante con sistema de puesta a tierra tipo B

A \

A A
AN )
< <

Fuente: NTC 4552-3 anexo C, 2008

Para otro tipo de sistema de captacion como el enmallado, que en su disefio
presenta una puesta a tierra igual que para la anterior, la férmula de calculo para
la division de corriente k. varia con referencia a la anterior apareciendo otro tipo de
variables como se muestra:

kczi+0,1+0,2*3/%6\/% (3.6)

Figura 36. Sistema de captacioén reticulado con puesta a tierra tipo B.

Fuente: NTC 4552-3 anexo C, 2008
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Donde: ¢ distancia al bajante siguiente por uno de los lados.
cq distancia al bajante siguiente por otro de los lados.
h espacio entre los anillos conductores (equipotencializadores).
n numero total de bajantes.

Cuando se cuenta con bajantes internos, éstos cuentan en la deduccion de k..
Ahora, para valorar punto por punto la constante k., Se tiene para una misma

instalacion como la presentada en el item anterior un anillo interconectando los
bajantes a cada nivel.

Figura 37. Distancias de separacion para un sistema enmallado con puesta a tierra tipo B

dalsa=-:.r 'kcl 'Ea
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E;
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Fuente: NTC 4552-3, anexo C, 2008
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En donde ademas de las variables ya mencionadas se tiene:

m niumero total de niveles de la estructura.
d distancia al anillo conductor mds cercano.
s distancia de separacion.
I altura sobre el anillo conductor(equipotencializacién).

En techos inclinados, se puede hallar el valor de k. comparando la ubicacion de
los conductores bajantes y la figura 38, esta aplicacién se da igualmente para
sistemas de puesta a tierra tipo A:

Figura 38. Valores de k. para techos inclinados, con elementos de captacion en el lomo y
puesta a tierra tipo A

= k k
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Fuente: NTC 4552-3 anexo E, 2008
Donde:

- ¢ distancia desde la bajante mas cercana a lo largo del lomo.

- h longitud de la bajante desde el lomo hasta el siguiente punto de unidn
equipotencial o el sistema de puesta a tierra.

- Los valores de k. mostrados en la figura 38 se refieren a los conductores
bajantes representados por una linea gruesa y un punto de impacto del rayo.

- La ubicacion de los conductores bajantes (a ser consideradas por k.) debe ser
comparada con la respectiva figura para dicho bajante.

- La relacién c¢/h debe ser determinada. Si dicha relacién esta determinada
entre dos valores, en la columna k. debe ser hallado mediante interpolacion.

Nota: Bajantes adicionales con distancias mayores a las ilustradas en las figura 38,
no tienen influencia negativa.

Nota: En el caso de interconectar anillos bajo el lomo, remitirse a la figura 37.

Nota: Los valores estan determinados por calculos simples de impedancias en
paralelo siguiendo la figura (35).
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35 EQUIPOTENCIALIZACION DE CONDUCTORES BAJANTES Y
PARTES EXTERNAS METALICAS.

La equipotencializacion es el proceso mediante el cual se conectan partes
conductoras de las instalaciones como: partes metélicas de la estructura, sistemas
internos, partes conductoras externas, lineas conectadas a la estructura, equipos
0 sistemas entre si, a un sistema de puesta a tierra, mediante una baja
impedancia, para que la diferencia de potencial sea minima entre los puntos
interconectados [6].

3.5.1 Uniones equipotenciales contra descargas eléc  tricas atmosfeéricas.
Al igual que los sistemas de captacion, los sistemas de conductores bajantes
deben estar equipotencializados. Dicha equipotencializacion se hace entre el
SIPRA vy las siguientes partes de la estructura: partes metélicas de la estructura,
instalaciones metalicas y partes conductoras externas

3.5.1.1 Unién equipotencial para instalaciones meta licas. Este tipo de unién
difiere segun el tipo de sistema que se esté implementando, ya sea aislado o no
aislado, por lo tanto, para sistemas aislados, la unién equipotencial se hace sélo a
nivel de tierra, mientras que para sistemas no aislados, se deben realizar las
conexiones de equipotencializacion en so6tanos a nivel del suelo y en aquellas
partes donde los requisitos de aislamiento eléctrico no se cumplan.

3.5.1.2 Union equipotencial para partes conductoras externas. Los
conductores equipotenciales deberan estar en capacidad de soportar la corriente
parcial del rayo calculada en el Anexo A de la NTC-4552,1 para los diferentes
valores del nivel de proteccién contra rayos.

3.6 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONDUCTORES BAJANTE S
En cuanto a la construccion del sistema de bajantes es importante tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

» La longitud debe ser la menor posible, evitando lazos o curvaturas en su
trayectoria, si esto es inevitable entonces su angulo interior no debe ser menor
a 90°y su radio de curvatura no menor a 200 mm, asi como se presenta en la
figura 39.
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Figura 39. Curvatura de conductores
[]

radio de curvatura 203mm (minimo)

angulo de 90 grados
(minimo)

Fuente: NTC 4552-3,2008

» [Es importante no ubicar bajantes en donde transiten o se congreguen
personas frecuentemente ni en los ductos de ascensores o conductos internos
de la edificacion.

» Es recomendable ubicar un bajante en cada esquina expuesta de la
estructura.

» Se deben instalar los bajantes de tal manera que garanticen continuidad
eléctrica entre los conductores del sistema de captacion aérea.

» Los bajantes no deben instalarse dentro de canaletas de agua aun si éstos
estan cubiertos con material aislante, ya que la humedad produce corrosion en
los conductores.

» Los bajantes se deben ubicar de manera tal que permitan tener un aislamiento
eléctrico 6 una distancia adecuada entre puertas y escaleras metalicas.

» Para la instalacion de los conductores de un sistema de proteccion externo no
aislado se debe tener en cuenta:

- Si las paredes de la estructura son de un material no combustible, los
bajantes pueden ser ubicados sobre la superficie de esta.

- Si el material de la estructura es combustible y se garantiza que ante un
impacto directo el aumento de la temperatura en los bajantes debido al paso
de corriente no es peligroso, estos se pueden ubicar en la superficie de la
pared.

- Si el material de la estructura es combustible y a la vez peligroso, los
conductores deben ser ubicados a una distancia de la pared de al menos
0,1 m de lo contrario la seccién transversal del conductor no debe ser menor
a 100 mm?.

3.6.1 Estructuras en concreto reforzado. Las estructuras en concreto
reforzado son consideradas en la instalacion de sistemas de conductores
bajantes siempre y cuando se garantice una permanente continuidad'® en este

'* Continuidad: La continuidad eléctrica de un sistema es la capacidad que tiene este para conducir
la corriente eléctrica.
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tipo de estructuras, de ahi que las interconexiones de las barras verticales y
horizontales dentro de una estructura estan soldadas de forma segura.

Cuando se usa el acero de los refuerzos en estructuras, se deben realizar pruebas
gue muestren la continuidad; dichas pruebas se hacen entre la parte superior e
inferior de la estructura, midiendo una resistencia no mayor a 0,2 2; de no obtener
este valor, se deben instalar bajantes externos a la estructura.

Al existir diversas rutas paralelas por la cual fluye la corriente del rayo, como las
varillas de refuerzo, la impedancia a través de la malla es baja, por lo que la caida
de tension también lo es. Por lo tanto, el campo magnético generado por la
corriente en la malla de acero de refuerzo es débil, debido a la baja densidad de
corriente y las trayectorias paralelas generando campos electromagnéticos
opuestos [6].

3.6.1.1 Utilizacion del refuerzo del concreto.

» Para una buena conexion del acero reforzado es necesario proveer a este
material, conductores de unién o platinas de tierra.

» El uso de cimentaciéon de anclaje o barras de cimentacion de maquinas, o
aparatos, permiten lograr una ecualizacién de potencial.

» Este tipo de disefio de SIPRA, debe llevarse a cabo en conjunto con la
construccion de la estructura.

Figura 40. Conexién equipotencial en estructura con acero con refuerzo de acero.

Equipo de
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Refuerzo de
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concreto

FPunto de
union

Barraje de union £

Entrada comdn
para diferentes
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acero en concreto

Electrodo de ﬁerm}
en la fundacidn

Fuente: NTC 4552-3 anexo E, 2008
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3.6.1.2 Soldadura o sujecion a las varillas de acer o de refuerzo.

>

>

La continuidad de las varillas se da por medio de la soldadura o sujecion entre
ellas o abrazaderas.

La soldadura se debe hacer sobre una longitud mayor a 30 mm.

La conexion entre las varillas de refuerzo y el sistema de captacion asi como
la puesta a tierra debe realizarse a través de una platina de tierra que
atraviese el concreto o de una varilla externa.

Se deben usar dos conectores de unién o un conductor de union con dos
abrazaderas cuando las uniones de las varillas de refuerzo son hechas por
sujecion.

Figura 41. Puntos de conexioén al refuerzo en una pared de concreto reforzado

Conector
de union
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no ferroso

\
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Conector de
union de acero

Medida de \Q
proteccion
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p———

C - acero
(para una barra
de montaje en

Conector de forma de C)

union de acero

Soldadura

Conector de
union de acero

Fuente: NTC 4552-3 anexo E, 2008

3.6.1.3 Materiales.

>

>

>

Acero, acero templado, acero galvanizado, acero inoxidable, cobre, son
materiales conductores que pueden reforzar el concreto aumentando la
proteccidn contra rayos.

Varillas redondas con didmetros por lo menos de 8 mm con superficie lisa
pueden ser usadas como conductores adicionales.

Varillas de acero galvanizadas que en contacto con el concreto proveen una
mayor proteccion a la corrosion.
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3.6.1.4 Corrosién. La corrosion galvanica, es un proceso electroquimico en el
gue un metal se corroe preferentemente cuando esta en contacto eléctrico con un
tipo diferente de metal y ambos metales se encuentran inmersos en un electrolito
o medio humedo [12]. Es por ello que se deben tomar medidas de prevencion de
la corrosion como son:

» Revestimiento de goma de silicona o acabado bituminoso en el punto de
salida del muro, este puede hacerse 50 mm o mas, por fuera y dentro de la
pared.

» El conductor saliente de la pared en caso en que las condiciones sean
extremas debe ser de acero inoxidable.

» Los chazos tipo nuez, o piezas de acero templado, se deben proteger de la
corrosion fuera de la pared, usando arandelas que hagan contacto eléctrico a
través del acabado protector de la nuez.

» Los conductores de cobre sélido y de revestimiento de PVC o conductores
aislados, no presentan riesgo de corrosion.

3.6.1.5 Cimentacion como terminales de tierra. La cimentacién es el conjunto
de elementos estructurales cuyo objetivo es el de transmitir las cargas de la
edificacion al subsuelo, es por ello, que para grandes estructuras, esta es
normalmente reforzada, permitiendo usar las varillas de refuerzo de la
cimentacion, las placas y hasta las mismas paredes como una gran tierra que en
contacto con la superficie del piso, podria formar un excelente electrodo.

En la implementacion del sistema de bajantes, es necesario unir las varillas de
refuerzo de la cimentacidon con alambre de acero, a su vez, se debe contar con
una malla metalica que unida al acero de refuerzo garantice la conductividad
eléctrica de los elementos de la estructura.

3.6.1.6 Uniones de expansion. Normalmente, los materiales de las estructuras
se ven expuestos a diferentes factores como la humedad, temperatura del
ambiente o tensiones producto de descargas atmosféricas, produciendo en ésta
contraccion o expansion de los elementos que la constituyen.

Para controlar los movimientos que generan las tensiones producidas en el interior
de las estructuras, se recurre a las juntas o uniones de dilatacién™®.

®Uni6n de Dilatacién: elemento que permite movimientos relativos entre dos partes de una
estructura.
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Se debe proveer de conductores de unién entre el refuerzo de las diferentes
secciones estructurales a través de las uniones de expansién'’ a intervalos que no
excedan 1,5 veces las distancias establecidas en la tabla 12.

Ahora, para lograr una equipotencializacion con baja impedancia, y un buen
apantallamiento, las uniones expansivas entre las secciones de una estructura
deben ser cortadas entre 1,5 m la distancia entre bajantes por conductores
flexibles o conductores de union deslizantes dependiendo del factor requerido para
proteger [6].

3.7 COMPONENTES NATURALES DE LOS SISTEMAS DE
CONDUCTORES BAJANTES

Asi como en los sistemas de captacién, se pueden considerar componentes

naturales aquellos elementos de la estructura como hormigoén, estructuras

metélicas de acero, varillas de refuerzo de las paredes o columnas y el armazon

estructural de acero siempre que avalen continuidad eléctrica.

Figura 42. Fachada con cubierta metalica con sistema de bajantes naturales en una
estructura de refuerzo de acero en concreto
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Fuente: NTC4552-3 anexo E, 2008

7 Juntas de expansion: son aquellas que permiten la expansion los elementos de una estructura
dejando un espacio entre elementos contiguos de la estructura.
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3.7.1 Elementos metélicos. Siempre y cuando cumplan:

» Continuidad garantizada y durable entre sus partes.
» Cumplimiento de las especificaciones dadas en el (Anexo 3)

3.7.2 Acero de concreto reforzado . sirve como pantalla electromagnética
protegiendo los equipos dentro de la estructura y forma el armazon para la
equipotencializacion del SIPRA interno. Este tipo de elemento es considerado
como bajante natural siempre y cuando se cumpla:

» Union solida entre todas las interconexiones.

» Garantizar que los esfuerzos mecanicos que se ejercen por las corrientes del
rayo no provoquen la ruptura del concreto.

» Las barras verticales deben ser soldadas y sujetadas con abrazaderas o
traslapadas minimo 20 veces su diametro.

» PREFABRICADO: debe tener una conexién conductora entre los puntos de
interconexion de los elementos reforzadores.

3.7.3 Concreto pre-prensado. se debe tener en cuenta en la evaluacion del
riesgo, debido a conexiones hechas al sistema de proteccion contra rayos.

3.74 Marcos metalicos y/o elementos de fachada.

» Si el marco metalico se usa como bajante o el acero reforzado de la
estructura, los conductores en anillo no son necesarios.

» Para laminas metalicas o tuberias metalicas, el espesor no debe estar por
debajo de 0,5 mm.

» La continuidad eléctrica vertical debe ser firmemente fijada de forma que las
fuerzas mecanicas accidentales no causen rompimiento de los conductores.

> FACHADAS METALICAS:

- Las fachadas de hojas metalicas tiene una mayor distribucion de corriente
respecto a las de concreto reforzado, ya que las laminas, representan
paneles equivalentes a 0,6 m del ancho y 1 m de la longitud de la estructura.

- La maxima expansion térmica de la fachadas puede obtenerse haciendo la
diferencia entre la longitud producida sobre ésta a pleno sol
aproximadamente +80C y un minimo de -20<C.

- La diferencia de temperatura de 100C corresponde a la expansion térmica
de 0,24 % para el aluminio y de 0,11 % para el acero.

87



Facultad de : PROTECCION CONTRA RAYOS

Ingenierias

Fisico-

SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO

mecanicas L il SISTEMA DE CONDUCTORES BAJANTES

3.8

ESPECIFICACIONES DE LAS CONEXIONES Y UNIONES DE LOS
SISTEMAS DE BAJANTES

La técnica de amarrado en estructuras de acero puede significar riesgo, ya que al
conducir corrientes de rayo, se pueden generar explosiones originando dafios
del concreto; sin embargo, al menos cada tercer cable de amarre en la estructura
de acero reforzado puede considerarse como un enlace eléctricamente

conductivo.

» Las uniones deben ser eléctricamente y mecanicamente seguras.

» Se pueden conectar uniones de prueba en las conexiones de tierra de cada
bajante a excepcion de los bajantes naturales.

» Cuando se unen diferentes metales se deben usar conectores bimetélicos que
eviten la corrosion galvanica.

» El ndmero de uniones a través del conductor debe ser minima.

» Las conexiones de circuitos externos deben realizarse por medio de
soldaduras o abrazaderas.

» Las soldaduras hechas dentro del concreto, deben ser de al menos 30 mm de
longitud y las varillas pasantes deben ser dobladas al menos 50 mm en
paralelo antes de soldar.

» En aquellas partes donde no se pueda usar soldadura, deben usarse grapas o
conductores adicionales.

» El material de los conductores adicionales puede ser: acero, acero templado,

acero galvanizado, cobre.

Figura 43. Conexién de soportes de fachada

Armazon vertical

Fuente: NTC4552-3 anexo E, 2008
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» Las varillas de acero del refuerzo, deben ser conectadas a las varillas de
refuerzo de los pisos y techo antes de éstos ser instalados.

» Cuando se tienen escaleras, pozos de ascensores, columnas, los conductores
bajantes deben ser conectados por medio de varillas de refuerzo distribuyendo
uniformemente la corriente del rayo.

» Cuando se tiene construcciones cuya fachada tiene ventanas continuas, se
puede realizar la conexion del concreto prefabricado por medio de las
columnas existentes o por medio de los tiros de la ventana.

Figura 44. Conexién de tira continua de ventanas a fachada de cubierta metalica
Platina metalica
de fachada

Unién entre
fachadas
de platina y
ventanas
continuas
Unian entre
fachadas
de platina y
ventanas
continuas

Tira
metalica
vertical

Tira metalica
horizontal

Fuente: NTC 4552-3 anexo E, 2008

» Las barras de acero de union dentro del concreto reforzado, deben
interconectarse por medio de conductores verticales prefabricados de acero
templado.

3.8.1 Uniones de prueba. Este tipo de prueba tiene como fin facilitar la
medida de la resistencia del sistema de puesta a tierra y verificar la continuidad de
las conexiones, instalando puntos de inspeccion en la unién entre los bajantes y
tierra, por o que en ocasiones para sitios criticos se hace necesaria la utilizacion
de conductores revestidos con chaquetas aislantes.

Las uniones de prueba pueden instalarse dentro o fuera del muro o en cajas de
inspeccion en la tierra fuera de la estructura.
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4. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra SPT, comprende toda union de las partes
conductoras de una estructura, elementos metalicos, equipos eléctricos Yy
electronicos y el sistema interno, mediante cables de una instalacion y un conjunto
de electrodos que proveen un contacto eléctrico directo con el suelo, dicha union
tiene como objeto eliminar las diferencias de potencial peligrosas producto de una
descargas atmosférica permitiendo el paso a tierra de posibles corrientes de falla
y aquellas producidas por el fendmeno natural.

La funcion principal de este sistema es la de dispersar y disipar de forma segura
las corrientes de rayo que vienen a traves de los conductores bajantes, limitando
la formacion de tensiones de paso y de toque que puedan afectar a personas y
animales que se encuentran dentro o cerca de la estructura y los posibles dafios
fisicos que se puedan producir a la misma.

A continuacion se presenta una serie de términos necesarios para el manejo y
diseio del sistema de puesta a tierra.

> Tierra. Es la parte del terreno en que el potencial eléctrico en todos los
puntos es igual a cero.

> Tierra de referencia. Parte de la tierra especialmente de la superficie, que
esta fuera de la zona de influencia de una instalacion de toma a tierra, en la
que al tomar dos puntos cualquiera no se produzca tensiones originadas por
la corriente en la toma de tierra; ésta debe ubicarse por lo menos entre 3 6 6
veces el alcance vertical de la puesta a tierra.

» Toma de tierra. Conexion a tierra de uno o varios componentes conductores
gue se encuentran en contacto con la superficie del terreno.

Las tomas de tierra pueden ser:

- Superficiales . Se hacen a poca profundidad del terreno, aproximadamente
hasta 1 m; se puede realizar de forma radial o en malla.

- Profundidad . Se introduce picas de tierra de forma vertical a mayor
profundidad.

- Cimientos FE . Uno 6 varios conductores localizados dentro del hormigén de
la cimentacion que estan en contacto con la superficie del suelo.

- Control CE. Por su forma y disposicion esta asignada al control de
potencial, dejando un poco de lado el mantenimiento de una determinada
resistencia de propagacion.
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- Circular . Sobre o debajo de la superficie de la tierra configura un anillo
cerrado alrededor del edificio a proteger.

- Natural. Elemento o componente metalico que actla como componente
natural del sistema de puesta de tierra (estructura metalica, tuberias).

Las tomas de tierra se pueden realizarse con conductores planos como
pletinas, con conductores de perfil en cruz 6 con conductores redondos como
varillas.

> Instalacién de toma de tierra.  Formada por un conjunto de piezas metalicas
(electrodos de tierra) enterradas en una mezcla especial de sales, unidas
eléctricamente entre si y conectada a la instalacion eléctrica a través de un
cable.

Resistencia de tierra Rp Resistencia eléctrica especifica de la tierra dada en
Q que representa 1 m3de tierra.

Resistencia de propagacion Ra. Resistencia de la tierra medida entre la
toma de tierra y la tierra de referencia.

Resistencia de choque de toma de tierra  Rs. Resistencia efectiva existente
entre la toma de tierra y la tierra de referencia al producirse el paso de
corriente del rayo.

Tension de puesta a tierra  Ug. Tension entre una instalacion de toma de
tierra y una tierra de referencia.

Potencial de la superficie de tierra  ¢@. Tensidn existente entre un punto de
la superficie de la tierra y la tierra de referencia [2].

Tension de contacto Up. Diferencia de potencial que durante una falla se
presenta entre una estructura metalica puesta a tierra y un punto de la
superficie del terreno a una distancia de 1 m. Esta distancia horizontal es
equivalente a la maxima que se puede alcanzar al extender un brazo.

» Tension de paso Us. Diferencia de potencial que durante una falla se
presenta entre dos puntos de la superficie del terreno, separados por una
distancia de un paso, aproximadamente 1 m [4].

» Compensacién de potencial. Conexién de instalaciones metélicas y de
sistemas eléctricos con el SIPRA a través de conductores.
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Figura 45. Potencial en la superficie, tomas de tierra y tensiones cuando estan
atravesados por la corriente del rayo

U;  Tension de puesia a tierra

Tensidn de comtacto

.. Tension de contacto sin control de potencial (en la
foma de tlerra de dimientos)

U Tension contacto con control de potencial (Toma
de tierra de cimientos + toma de tierra de control)

U;  Tension de paso

g Potencial d 2 superficle de |z tierra

FE  Toma de tierra de cimientos

CE  Toma de tierra de control (Toma de tierra anular)

CE I
\ |
________ JI Besperg byl
————————— || e
(I ||
g =
| | B |
— — 7y
l* A ||
Tre=5
N ..\/ |
= et T | 5
= "-...,'_‘___:‘-.k\|
* ""'!::'..‘.:._ Tierra de referencia
T —

Fuente: Manual de proteccién contra rayos, DEHN

El disefio del sistema de puesta a tierra de proteccion externo, se debe enfocar
hacia la prevencidn y encause seguro de las consecuencias que deja el fenémeno
del rayo; es por ello que se propone una metodologia para el disefio del SIPRA
basado en la teoria de compatibilidad electromagnética que se ocupa de la
inmunidad electromagnética en donde los equipos deben trabajar dentro de un
entorno electromagnético sin ser interferidos por otros y en la emision
electromagnética, en donde ningun equipo debe ser fuente de interferencia que
afecte a otros equipos.
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4.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA

En la implementacion del sistema de puesta a tierra se debe lograr alcanzar un

valor de resistencia menor a los 10 2, una baja frecuencia y la eliminacion total de

bucles que produzcan tensiones inducidas en la estructura; ademas de ello, este

debe contar con una serie de elementos como son:

Tomas de tierra.

Anillos de enlace.

Punto de puesta a tierra.
Lineas principales de tierra.

YVVY

411 Tomas de tierra. Las tomas de puesta a tierra estan formadas por los
siguientes elementos:

4.1.1.1 Electrodos. Los electrodos son elementos metalicos que permanecen
en contacto directo con el terreno; estos elementos permiten establecer una
conexion eléctrica con el suelo. Segun su estructura, pueden ser varillas, tubos,
placas o un cable, resistentes a la humedad y a la accion quimica [12].

» Placas. De cobre o hierro zincado, de al menos 4 mm de grosor y una
superficie Gtil nunca inferior a 0,5 m2. Se ubican de forma vertical de modo que
quede enterrada su arista superior como minimo a 50 cm bajo la superficie del
terreno. Cuando se tienen varias placas, éstas se ubican con una distancia de
separacion de 3 m.

» Varillas o picas . Tubos de acero zincado de 60 mm de diametro minimo, o de
cobre de 14 mm de didmetro, con longitudes no menores a los 2 m. Cuando se
tienen varias picas, la distancia entre ellas debe ser por lo menos igual a su
longitud.

> Conductores enterrados . Cables de cobre desnudo de al menos 35 mm? de
seccion, o cables de acero galvanizado de un minimo de 2,5 mm de didmetro.
Este tipo de conductores deben estar enterrados horizontalmente a una
profundidad no inferior a los 50 cm.

» Mallas metélicas . Es la interconexion de varios electrodos del mismo tipo
unidos entre si y ubicados bajo la superficie de la tierra.

93



Facutad de [l PROTECCION CONTRA RAYOS
O 1 i “lﬁ SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO
mecanicas R SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Figura 46. Elementos del sistema de puesta a tlerra
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Donde:  a ancho de la malla.
b largo de la malla.
| dimensiones de la reticula.
p resistividad del terreno.
h profundidad de la malla.
d didmetro del conductor.
R resistencia de la puesta a tierra.
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Pueden existir distintos potenciales entre dos placas de metal enterradas debido a
que la tierra no tiene la misma resistividad*® en todos los puntos. Es por ello que
se pueden originar campos electromagnéticos generados por la corriente de
descargas a través del dispositivo de captacion y los electrodos de la toma de
tierra que afectard negativamente los aparatos electronicos que se encuentren en
el edificio. De ahi la importancia de protecciones secundarias.

4.1.2 Anillos de enlace. Electrodos que forman un lazo cerrado alrededor de
la estructura interconectando los bajantes para distribuir las corrientes de rayo.
Suelen ser de cobre de al menos 35 mm? de seccion.

4.1.3 Punto de puesta a tierra.  Punto situado dentro de una camara, que
sirve de union entre el anillo de enlace y las lineas principales de tierra.

4.1.4 Lineas principales de tierra. Conductores que unen el sistema de
captacion con los puntos de puesta a tierra. Es necesario conectar a los puntos de
toma de tierra todas las tuberias metalicas de agua y gas, asi como canalones y
cubiertas metélicas que pudieran ser alcanzadas por un rayo.

Para reducir los efectos inducidos, estos conductores deben tener una distancia
de separacion minima de 30 m, y cualquier parte metélica del edificio no
conductora de corriente estara a un minimo de 1,8 m.

En el disefio del sistema de puesta a tierra, es importante una buena seleccion del
electrodo, la profundidad de enterramiento y la ubicacion de los mismos, ya que
estos factores son efectivos en la estabilidad del valor de la resistencia de puesta
a tierra; en cuanto a la profundidad, esta debe ser tal que reste los efectos de la
corrosion por lo que en condiciones climéticas extremas, el primer metro de un
electrodo vertical no es efectivo, finalmente respecto a su ubicacion, éstos deben
estar a una distancia segura de de los conductores externos ubicados en tierray
de las salidas de la estructura. Ahora en el caso de conductores naturales en
donde el metal de refuerzo también se usa como conexion a tierra, se debe
considerar un gran tamafo, medidas, conexion y espesor de las varillas.

'® Resistividad: relacion entre la diferencia de potencial en un material y la densidad de corriente
que resulta en el mismo.
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Figura 47. Esquema de un sistema de puesta a tierra
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Fuente: Proteccion contra descargas atmosféricas. Juan Ignacio Arribas

4.2 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS TIERRAS

El subsuelo o tierra posee propiedades fisicas que definen el comportamiento del
mismo ante la presencia de fendmenos eléctricos y magnéticos, dicho
comportamiento dependen de los minerales, forma, volumen y relleno de los poros
0 capas terrestres, de ahi que las propiedades fisicas se expresen a traves de
magnitudes fisicas como son [7]:

Resistividad eléctrica p.
Conductividad eléctrica o.
Constante dieléctrica [1.
Permeabilidad magnética p.

YVVY

4.2.1 Resistividad del suelo. La resistividad del suelo se puede interpretar
como la medida de la dificultad u oposicion que la tierra hace ante el paso de la
corriente eléctrica; ésta magnitud fisica presenta una de las mayores variaciones
en cuanto a la amplitud, ejemplo de ello es la resistividad del polietileno ya que
esta supera la del cobre en 23 6rdenes de magnitud, en cuanto al suelo, su
resistividad depende de la clase de terreno, como se indica en la tabla 17.
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Tabla 17. Resistividad del suelo

I CLASE DE TERRENO I RESISTIVIDAD p (2m) I

| Tierra pantanosa |

| Tierra arcillosa hiumeda || 100

| Tierra arcillo — arenosa hiumeda || 200

i Tierra arenosa seca || 1000
i Tierra de arenisca dura || 2 000
i Suelo con estrato de roca || 10 000
[ Petroleo I 10"

Fuente: Tierras, soporte de la seguridad eléctrica. Favio Casas Ospina

Ahora, la resistencia para un conductor alargado, homogéneo y de forma cilindrica
esta dado por:

R, = p*é (4.2)

Dénde: R, resistencia en ().
p resistividad del terreno 2-m.
[ longitud del conductor en metros.
s seccién transversal en m2.

Tabla 18. Resistencia de los electrodos de puesta a tierra

TIPO DE ELECTRODO RESISTENCIA DE LA TIERRA (22)
Placa vertical R=0,8*p./P
Pica vertical R=2%*p,/L
Conductor enterrado horizontalmente R=2%*p./L

pq = resistividad media del terreno (2m)
P= perimetro de la placa
L= longitud de la pica o cable (m)

_ |
Fuente: Proteccion contra descargas atmosféricas. Juan Ignacio Arribas

Contrario a la resistividad, la conductividad es la facilidad del paso de corriente a
través de un material determinado, por lo que numéricamente es inversamente
proporcional y se representa asi:

1
g = ; (42)
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4.2.1.1 Méeétodos para la reduccion de la resistencia  eléctrica. Existen varios
métodos que ayudan a la reduccion de la resistencia eléctrica, sin embargo, todos
ellos presentan un punto de saturacion por lo que es importante escoger el mejor,
estos son:

» Aumento de nimero de electrodos en paralelo . Al tener varios electrodos
en paralelo disminuye el valor de la resistencia equivalente, pero esta
reduccidén presenta un comportamiento en forma de curva asintética a partir
del 6% electrodo por lo que dicha reduccion no es lineal.

Figura 48. Reduccion de resistencia por aumento de nimero de electrodos en paralelo;
resistividad aparente 600 2-m
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Fuente: Manual de puestas a tierra. THOR-GEL

» Aumento de la longitud y didmetro de los electrodos . La longitud de los
electrodos de puesta a tierra esta relacionada directamente con la resistividad
del suelo y por ende con la profundidad de las capas terrestres, de ahi, que se
busque instalar el electrodo en la capa con menor resistividad. En cuanto al
aumento del didmetro, este debe ser significativo para tener una disminucién
en la resistencia.

» Aumento de la distancia entre eje de los electrodos . Normalmente la
distancia entre ejes de los electrodos es = 4l en donde | es la longitud del
electrodo, sin embargo, para obtener un valor de resistencia bajo, esta
distancia puede ser mayor dependiendo del area del terreno con que se
cuente.
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» Cambio del terreno.  Se puede dar parcial o totalmente, ya que se pueden
suprimir terrenos de alta resistividad por unos de baja ricos en sales naturales;
uno de los procedimientos que se hacen es el de zarandeo del terreno donde
se desechan las piedras contenidas en el terreno.

El cambio de terreno debe bastar para que el electrodo tenga tanto en su
contorno como fondo de 0 a 0,50 m de buen terreno, asimismo, se debe
realizar una buena compactacion y los electrodos deben estar limpios en el
momento de su ubicacion.

» Tratamiento quimico del suelo.
El tratamiento quimico del suelo surge como un medio de mejorar y disminuir
la resistencia eléctrica del sistema de puesta a tierra (SPT). Para elegir el
tratamiento quimico de un SPT se deben considerar los siguientes factores:

- Facilidad para su aplicacion.

- Tiempo de vida util (del tratamiento y de los elementos de SPT).
- Facilidad en su reactivacion.

- Estabilidad.

Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento quimico deben tener
las siguientes caracteristicas.

- Higroscopicidad®®.

- Alta capacidad de gelificacion®.

- No ser corrosivas.

- Alta conductividad eléctrica.

- Quimicamente estable en el suelo.
- No ser toxico.

Ninguna sal en estado seco es conductiva, para que los electrolitos de las
sales conduzcan corriente se deben convertir en soluciones, las mas usuales
son:

- Cloruro de sodio + carbdn vegetal.
El cloruro de sodio forma una solucion muy conductiva que penetra
facilmente el terreno y el carbdn se encarga de absorber humedad
reteniendo junto a esta algunos de los electrolitos del cloruro de sodio.

- Bentonita sodica.
En comparacion con la bentdnica calcica, la bentonita sddica mejora el
contacto entre los electrodos y el terreno, posee mejores propiedades

19 capacidad de los materiales para absorber la humedad atmosférica.
% La gelificacién es un proceso donde los componentes se estabilizan a temperatura ambiente
mediante la adicién de diversos agentes
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eléctricas, tiene una mayor capacidad de absorcién de agua y un valor de
PH mayor que favorece la formaciobn de un ambiente suficientemente
alcalino que evita la corrosion de los elementos de un SPT.

4.3 CONFIGURACIONES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La norma NTC 4552-3, 2008 presenta dos tipos de configuraciones del sistema de
puesta a tierra los cuales se rigen por el tipo de instalacion y el tipo de estructura a
proteger.

Haciendo referencia a los dos tipos de configuraciones, la configuracion tipo A
tiene como funcion principal la de conducir la corriente del rayo dentro de la tierra,
mientras que la configuracion tipo B ademas de conducir la corriente del rayo
dentro de la tierra, crea una unidn equipotencial entre los bajantes y ejerce control
de potencial en la vecindad de los muros conductivos del edificio.

4.3.1 Configuracién tipo A 0O radial. Este tipo de configuracion es
implementado para estructuras de poca altura como casas familiares 6 aquellas en
las que después de su construccion se le desea implementar proteccion externa
contra rayos, ademas de aplicarse en SIPRA aislados con varillas o cables
extendidos dispuestos en forma horizontal.

Para su instalaciébn de toma de tierra se usan electrodos verticales (varillas) y
horizontales (contrapesos) externos a la estructura y conectados a cada
conductor bajante, su numero no debe ser inferior a 2; ademas de ello, si se tiene
un anillo conductor en contacto con el suelo por lo menos en un 80% de su
longitud, éste puede ser clasificado como tipo A.

Figura 49 .Tierra tipo A vertical y horizontal

¥ Punto de conexidn P Punto de conexidn

Fuente: Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez
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La longitud minima de los electrodos esta estrechamente relacionada con el nivel
de proteccién de la estructura y con la resistividad del terreno como se indica en
la figura 50; ahora, cuando se tiene electrodos horizontales, la longitud minima de
éstos es de [;, mientras que para electrodos verticales o inclinados su longitud
minima es de 0,5 I;; en una combinacion de electrodos tanto verticales como
horizontales se debe conservar la longitud total de cada uno de estos.

Cuando se logra una resistencia de puesta a tierra menor a 10 Q a una frecuencia

diferente a la industrial, se puede hacer caso omiso de las longitudes minimas de
los electrodos.

Figura 50. Longitud minima de cada electrodo de acuerdo con la clase del NPR

100 ™ ! : T T
B0 — -: -”""'-------f----------L---------i---------- Claza |
R e e e :
i e 4 RN
Iy B8O—f----- = Clase |l
[m [
40 = ====em=aas =
e T I e et Bt E -Epr -
R it doas e, Lot cob . ] iyt -T i —
L s T s ST fommmmenes
! T Cltea 111 IV
o i i i i i
[1] 00 1000 1500 2000 2500 000
plam]
Fuente: NTC 4552-3, 2008
4.3.2 Configuracion tipo B ¢ anillo. Este tipo de configuracion se usa en

estructuras con material aislante como madera 6 ladrillo sin cimentacién de acero
reforzado, SIPRA con diferentes bajantes, sistemas de captacion enmallados y
cuando se tienen terrenos como roca solida.

Consiste en un anillo de puesta a tierra externo a la estructura en contacto con el
suelo en un 80% de su longitud total 6 en electrodos de cimentacion enmallados
dispuestos alrededor de la estructura. Dicho anillo debe tener un radio r. no menor
al; (re 2 11); cuando esta condicion no se cumple, es necesario conectar al anillo
de tierra electrodos horizontales de longitud I- 6 electrodos verticales con longitud
I,, para ello es necesario tener en cuenta las siguientes ecuaciones:
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L=l -1, (43) I, = (llz;r) (4.4)

Figura 51. Configuracion de puesta a tierra tipo B

L1 1
Sisterna de
caplacion aerea
Sisterna de
1 1 1 I T I —
1 BTV CEPEREE IR | § ES7 JEEST I | bajantes
1 1 I I —1 =T
) T I B I BN
T | | T
1 I T s
& i . I i
/J 1 I I I I I T 1
Eees == 0 - T =
.r" I"U 1 T 1 T 1 - 1 T 1 1 _: 1 Ir 1 ﬂ
N\ I I | I T i -

1m -~
] b __-Sistema de __ 4 105m e
e | puesta a lierra e —
confi _I:I;I: IEH_II ?B_._ .
Electrodo necesario g P i1 Electrodo adicional

Fuente: Proteccion contra rayos, Horacio Torres Sanchez

4.4 SOBRETENSIONES DEBIDAS A IMPACTOS DIRECTOS DEL RAYO
EN LA ESTRUCTURA

El fenobmeno natural del rayo, desencadena una serie de eventos los cuales se

deben saber interpretar y posteriormente a ello controlar, uno de estos eventos, es

la circulacion de corriente de rayo en partes conductoras externas y acometidas de

servicio; la cual se debe conducir a tierra de forma directa 6 a través de DPS.

Esta corriente parcial de rayo se define como:
If = ke x| (45)
Doénde: k., Proporcién de la corriente del rayo por partes conductoras externas
6 acometidas de servicio conectadas a la estructura.

I corriente del rayo.

De igual forma, la proporcion de corriente del rayo k. depende de factores como
son [6]:

» Numero de acometidas o partes conductoras externas equipotencializadas.
» Resistencia de puesta a tierra.
» Puesta atierra del sistema de proteccion contra rayos.

Ahora, cuando se tiene acometidas o partes conductoras subterraneas, k., sera
igual a:
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z

k, = 4.6

€ Zl+Z*(n1+n2*§—;) ( )
Para acometidas aéreas k, seraigual a:
z

k, = 4.7

€ Zl+Z*(n2+n1*§_;) ( )

Donde: Z Impedancia convencional a tierra del sistema de proteccién contra rayos.
Z, Impedancia convencional a tierra de las partes externas o lineas
enrutadas bajo tierra.
Z, Resistencia de puesta a tierra del arreglo de lineas aérea.
n,; Numero global de partes externas o acometidas subterrdneas.
n, Numero global de partes externas o acometidas aéreas.

» La Impedancia convencional a tierra del sistema de proteccidn contra rayos Z,
es considerada en la tabla 19.

Tabla 19. Valores convencionales de puesta atierra Zy Z;
en funcion de la resistividad del suelo

IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA
CONVENCIONAL EN RELACION CON EL
p (2m) Z1(2) TIPO DE SIPRA Z(2)

| | I [T
< 100 8 4 | 4 | 4

200 13 6 I 6 | 6 .

[ s00 [ 16 [ 10 [ 10 | 10
1000 22 10 | 15 20
2 000 28 10 ‘l 15 40
3000 35 10 I 15 60

NOTA: Los valores reportados en esta tabla, estan referidos a la impedancia de
puesta a tierra convencional de un conductor enterrado bajo condiciones de

impulso (10/350 us)

Fuente: NTC4552-3 anexo A, 2 008

» En cuanto al valor de la existencia de puesta a tierra del arreglo de lineas
aéreas Zz;, si no es conocido su valor, se puede tomar los valores de
resistividad del punto de puesta a tierra presentes en la tabla 19.
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» De no ser posible el célculo de la proporcion de la corriente del rayo por partes
conductoras externas 6 acometidas de servicio conectadas a la estructura k,
se presenta a continuaciéon una forma simplificada del célculo de dicha
variable.

05
(ny+ny)

(4.8)

e

» Cuando no hay apantallamiento de las lineas que entran a la estructura a
proteger, o no se encuentran enrutadas en tuberias metalicas, cada uno de los
conductores llevaran una proporcion de corriente del rayo k, igual a:

p ke
k., = prs 4.9

» Para lineas apantalladas, y que previamente han sido equipotencializadas, el
calculo de k, se remite a la siguiente ecuacion:

Ke*Rg
n'Rg+R.

k,” = (4.10)

Donde: R Resistencia por unidad de longitud del apantallamiento.

R, Resistencia por unidad de longitud del conductor interno.
n” Numero de conductores de una linea apantallada.

» Factores que influencian el comportamiento de la co rriente parcial de rayo
en redes eléctricas : Diferentes factores pueden influir en la distribucion y forma
de onda de corrientes parciales de rayo en los conductores de la acometida
eléctrica

- Lalongitud del conductor
- Ladiferencia en la impedancia del neutro y los conductores de fase.

- Las diferentes impedancias de los transformadores, factor que no es tenido
en cuenta cuando éstos estan protegidos por DPS en los bornes.

- La relacion entre la resistencia de puesta a tierra convencional del
transformador y la de los consumidores, ya que una menor impedancia en el
transformador hace que fluya mayor corriente hacia este.

- Si un conductor n esta multiplemente aterrizado, éste tendra una baja
impedancia en comparacion con los deméas conductores.

4.5 SECCION TRANSVERSAL MINIMA DE LA PANTALLA DEL C ABLE

DE ENTRADA PARA EVITAR CHISPAS PELIGROSAS
Las chispas peligrosas son consecuencia directa de sobretensiones entre
conductores de fase y la pantalla del cable debido a corrientes de tipo descarga
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atmosférica; es por ello, que factores como material, longitud, posicion del cable y
dimensiones de la pantalla son importantes a la hora del disefio.

En cuanto a la seccion transversal minima de la pantalla del cable, esta puede
calcularse a través de la ecuacion (4.11).

I¢%po*L %100
Smin = L pCUCC - [mmz] (4.11)

Donde: Iy Corriente que fluye por la pantalla en (kA)
p. Resistividad de la pantalla en (m).
L. Longitud del cable en (m).
U, Soportabilidad al impulso de tension del sistema eléctrico, electronico
alimentado por el cable en (kV).

Siendo I la corriente que fluye a través de la pantalla, presenta limites partiendo

de la premisa si el cable estd apantallado o no lo est4d, como se indica a
continuacion:

- Cables apantallados, Ir=8S
- Cables no apantallados, Ir=8n'S’

Dénde: n’ numero de conductores.
S seccion transversal de la pantalla en mmZ,
S’ seccién transversal de cada conducto en mm?.

La longitud del cable L. es considerada a través de la tabla 20:

Tabla 20. Longitud del cable que debe ser considerada de acuerdo con la disposicion de
la pantalla.

| DISPOSICION DE LA PANTALLA I L. |
En contacto con un suelo de resistividad I Lc.s 8\/5

Distancia L. entre la estructura y los
Aislada del suelo 6 en el aire puntos mas cercanos de conexion a tierra
0 a la pantalla

Fuente: NTC 4552-3, anexo B, 2008
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4.6 MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA TENSIONES DE PASO Y DE
CONTACTO

Las tensiones de paso y de contacto dentro de la estructura a proteger y en las

proximidades de los derivadores, generan un peligro inminente para las personas,

aun cuando se haya hecho un disefio acorde a lo estipulado en la NTC 4552-3. Es

por ello que se hace necesario tomar medidas especiales como son controles de

potencial y aislamiento de los emplazamientos para limitar dichas tensiones.

> Tension de contacto

Figura 52.Tension de contacto
TENSION DE CONTACTO TENSION DE CONTACTO

Sin proteccion 2k Con malla

L e —
I .

T 1

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas. RETIE 2009

Tensidn que actla sobre una persona al tener contacto con una superficie
conductora; la via de corriente va desde la mano, a través del cuerpo hasta pasar
por los pies.

Para estructuras de acero o de hormigon armado y en el caso de fachadas
metélicas, no existe riesgo de un elevado valor de tensién de contacto siempre y
cuando el armado esté interconectado entre si, al igual si las fachadas se utilizan
como componentes naturales del sistema de bajantes y esta conectada a la toma
de tierra de cimiento actuando como controlador de potencial.

Sin embargo, para otro tipo de estructuras es importante tomar las siguientes
medidas:

a. Aislamiento del conductor bajante garantizado mediante una prueba de
impulso de 100 kV a 1,2/50us. Por ejemplo polietileno reticulado de 3 mm de
espesor.

b. Ubicacién de los conductores bajantes en zonas de poca concurrencia de
personas.
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c. Sefalizacién, restriccion, o bloqueo que indique que no debe haber ningln
contacto por parte de las personas con los derivadores

d. Lograr que la resistencia de la capa del suelo a una distancia de 3 m
alrededor del bajante no sea menor de 5 000 2m; esto es posible si se coloca
una capa de de asfalto de 5 cm de espesor 0 una capa de grava con un grosor
de 15 cm sobre la superficie del suelo.

e. Reducir el reticulado de la malla de puesta a tierra, mediante el control de
potencial [2].

» Tension de paso.

Figura 53. Tensién de paso
TENSION DE PASO

TENSION DE PASO

Con malla

[ T T

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas. RETIE 2009

Esta tension puede aparecer en un cuerpo humano al dar un paso de 1 m de
longitud y la via de corriente fluye a través del cuerpo desde un pie hasta otro pie.
La tension de paso decrece al aumentar la distancia de separacion entre las
personas y el edificio, sin embargo, al igual que en la tension de contacto, aqui se
hace necesario adoptar medidas que reduzcan los riesgos latentes producto de
este tipo de tension, dichas medidas son las descritas anteriormente en los incisos
c,d, e.

En cuanto al manejo del control de potencial, la disposicion de anillos concéntricos
de equipotencializacién permiten alcanzar una caida de tensioén sobre la superficie
a proteger de 1 £2/m, evitando asi dafios a seres vivos debido a tensiones de paso
y contacto.
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4.7 INSTALACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

4.7.1 Electrodos de puesta a tierra de cimentacion. Consiste en una malla de
tamafo no superior a los 10 m, que consta de conductores instalados en la
cimentacion de la estructura bajo tierra; estos electrodos son puestos dentro del
concreto lo que permite tener una proteccion contra la corrosién, sin embargo,
debido a una tension galvanica de aproximadamente 1 V, se genera una corrosion
electroquimica que disuelve el acero en el suelo al producirse el paso de corriente
a través de éste y el concreto humedo; es por ello que se hace necesario utilizar
electrodos de puesta a tierra de cobre o conductores limpios de acero en los
puntos de conexion con el acero del concreto.

Los conductores conectados a los bajantes son ubicados dentro de la pared y
unidos a los electrodos de cimentacion, éstos deben estar aislados del agua del
subsuelo (nivel freatico®) vy ademas de ello se debe aplicar una capa
impermeabilizante al exterior de la superficie de la cimentacion para dar un mayor
aislamiento eléctrico.

En la practica, en la parte mas profunda del pozo de cimentacion, se vierte una
capa de concreto de 10 cm a 15 cm de espesor, luego se vierte una capa de
impermeabilizacion y finalmente el concreto de la cimentacion; se instala los
electrodos y finalmente éstos son conectados al sistema de puesta a tierra, a los
electrodos del anillo de puesta a tierra y a las bajantes externas.

Figura 54. Construccién del anillo de puesta a tierra para estructuras de diferente disefio
de cimentacién

Figura 54a Figura 54b Figura 54c

1 '1\ 8\

Fuente: NTC 4552-3, 2008

L Nivel freatico: lugar en el que se encuentra el agua subterranea. En éste nivel la presion del
agua del acuifero es igual a la presion atmosférica.
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Figura 54a. Cimentacion aislada con electrodo de puesta a tierra de fundicién con capa
de concreto no reforzada bajo capa de aislamiento bituminoso.

Figura 54b. Cimentacién aislada con conductor de puesta a tierra pasando parcialmente
a través del suelo.

Figura 54c. Conductor conectado desde el electrodo de puesta a tierra de cimentacion
hasta el barraje de unién pasando a través de una capa aislante bituminosa.

Doénde cada una de las numeraciones que aparecen en las graficas corresponde:

1. Bajantes.

2. Punto de prueba.

3. Conductor unido al SIPRA interno.

4. Capa de concreto no reforzada.

5. Conductor conectado al SIPRA.

6. Electrodo de puesta a tierra de cimentacion.

7. Aislamiento bituminoso, capa aislante de agua estancada.

8. Conductor conectado entre acero de refuerzo y punto de prueba.
9. Acero de refuerzo en el concreto.

10. Perforacion de la capa bituminosa.

4.7.2 Electrodos de puesta a tierra radial y vertic al. Este tipo de disposicién
corresponde a la configuracion de puesta a tierra tipo A, para la cual se hace
necesaria la equipotencializacion de todos los electrodos por medio de
conductores o barras de equipotencializacion externas a la estructura.

Los electrodos radiales son conectados a la parte mas baja, finalizando los
bajantes por medio de uniones de prueba 6 en electrodos verticales. Estos son
enterrados a una profundidad de 0,5 m de su parte superior y distribuidos
uniformemente minimizando asi los efectos por acople eléctrico en la tierra; sin
embargo, si esta profundidad de enterramiento es mayor, se reduce
considerablemente los potenciales superficiales, es decir, las tensiones de paso.

Para su instalacion, ésta se puede realizar enterrando un conductor dentro del
suelo por medio de una varilla corta evitando el uso de abrazaderas; o clavando
electrodos de puesta a tierra inclinados o verticales.

Para el primer caso, y, el conductor drena la corriente al suelo aprovechando el
espacio de las varillas enterradas como se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Electrodo de puesta a tierra tipo A con conductor tipo vertical
Conductores de
puesta a tierra

Varilla corta enterrada
desde |la parte superior

. B B g B Y i e

Suelo .
Varillas cortas

Dardo o punta de Srknsadas

acero enterrada

Fuente: NTC 4552-3, 2008

Para el segundo caso, el conductor de puesta a tierra se conecta a una distancia
considerable con el electrodo de puesta a tierra, dicha distancia depende de 3
factores que son: la energia del impulso eléctrico, la resistividad del suelo y la
corriente en el electrodo.

Figura 56. Electrodo de puesta a tierra tipo A con varilla vertical
Conductores de

/ puesta a tierra
4

¥ Varilla extensible
de puesta a tierra

Acople de vanllg

En lugares como el s6tano, o una bodega, se hace necesario instalar electrodos
dentro de la estructura.

4.7.3 Electrodos de puesta a tierra en anillos. Este tipo de disposicion
corresponde a la configuracién de puesta a tierra tipo B y es recomendado para
suelos con roca descubierta asi como para estructuras con alto riesgo de incendio
o grandes sistemas electronicos.
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El anillo conductor actia como un electrodo tipo, en parte como un electrodo de
puesta a tierra de cimentacion y en parte como conductor de unién equipotencial
ya que al existir union entre los bajantes y los electrodos se genera diferentes
potenciales debido a que por los conductores bajantes circula diferentes valores
de corriente del rayo, por lo tanto el anillo reduce el potencial maximo haciendo
gue el sistema de unidn equipotencial tenga el mismo valor de tension.

En cuanto a su instalacion, el primer anillo se ubica a partir de la toma de tierra de
cimientos a una distancia de separacion de 1 m y una profundidad de
enterramiento de 0,5 m y adicional a ello, se sitian tres anillos mas con distancia
de separacion entre ellos de 3 m y una profundidad en aumento de 0,5 m.

Figura 57. Control de potencial

Fuente: Manual de proteccion contra rayos. DEHN

Se pueden usar conductores redondos 6 varillas de 10 mm de didmetro para su
instalacion, ¢ platinas de 30 mm*3,5 mm; de igual forma, los bajantes deben ir
conectadas a los anillos concéntricos de equipotencializacion y estos a su vez
deben tener como minimo dos puntos de conexion entre ellos.
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Tabla 21. Distancia de los anillos y profundidades de los controles de potencial

I DISTANCIA A LA EDIFICIO I PROFUNDIDAD ||
Primer anillo | I 05m I
| Segundo anillo | 4m | Im ||

I Tercer anillo | 7m | 1,5m ||

H Cuarto anillo . 1om | 2m
Fuente: Manual de proteccién contra rayos. DEHN

4.7.4 Electrodos de puesta a tierra en suelo rocoso . El electrodo de puesta
a tierra tipo cimentaciéon debe ser construido dentro de la cimentacion del
concreto, mientras que los electrodos adicionales se conectan a los bajantes para
posteriormente unirse todos entre si. De no contar con los electrodos de puesta a
tierra de cimentacion, se debe instalar electrodos de puesta a tierra en anillos. Si
los electrodos han sido instalados sobre la superficie del terreno, estos se deben
proteger contra dafios mecanicos colocando piedras sobre ellos, ahora, si éstos
se encuentran ubicados a un costado de una carretera, en lo posible se debe
tratar de instalar un anillo conductor bajo la superficie de esta para crear asi un
control equipotencial.

4.7.5 Sistemas de puesta a tierra en grandes areas . En zonas de grandes
areas como industrias, la instalacion del sistema de puesta a tierra se ve
influenciado por el nimero de estructuras que alli se encuentran por lo que se
hace necesario alcanzar un valor de baja impedancia en el terreno para lo cual se
debe instalar electrodos de puesta a tierra de cimentacion y configuraciones de
tierra tipo B con adicionales tipo A.

Las partes internas que se usan como bajantes se deben conectar al electrodo de
puesta a tierra, y al acero de refuerzo del piso con el objeto de evitar tensiones de
paso y contacto; de igual forma, se deben ubicar puntos de inspeccion en las
bajantes, en los electrodos de puesta a tierra de cimentacion y en cada una de las
interconexiones de los electrodos.

Para este tipo de zonas, es util emplear una red enmallada de electrodos de
puesta a tierra ya que este tipo de sistema tiene ventaja en cuanto a la proteccion
contra impulsos atmosféricos, y es necesario aislar las partes bajas de los
conductores bajantes empleando tubos de PVC cuyo espesor sea de por lo menos
3 mm.
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Figura 58. Sistema de enmallado de puesta a tierra de una instalacién industrial
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Fuente: Manual de proteccion contra rayos. DEHN

4.8 MATERIALES, DIMENSIONES Y CONEXIONES

Tanto los materiales como las conexiones deben ser capaces de soportar las
fuerzas electrodindmicas del rayo, permitiendo la expansion y contraccion de los
conductores debido a la alta temperatura.

En cuanto a los materiales empleados en el disefio del SIPRA y las condiciones
de uso de los mismos, estan dados en la tabla 22; las dimensiones de los
conductores tanto para el sistema de captacibn como para los bajantes estan
dadas en el (Anexo 3) Yy el sistema de puesta a tierra dadas en la tabla 23,
mientras que el espesor minimo para laminas de metal y tuberias usadas como
componentes naturales del sistema de captacidon son dadas en la tabla 10;
finalmente lo que respecta a las conexiones , los materiales empleados deben ser
compatibles y tener un area de contacto superficial de 50 mm?
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Tabla 22. Materiales y condiciones de uso en un SIPRA.

USO CORROSION

DESTRUIDA

EN ACELERADA POR £
MATERIAL ALAIRE || ENTERRADO || o\ cpero || RESISTENCIA POR REACCION
LIBRE GALVANICO

CON:
o Solido Solido Bueno Componentes
Cobre Solido Trenzado Trenzado muchos sulfdricos
trenzado . . - Materiales
como cubierta || como cubierta || ambientes P
organicos

Aceptable en | Altas

Sélido Solido aire, en concreto .

trenzado Trenzado y en suelos concentracion
; es de cloruro

benignos

- - . Bueno Altas
Acero inoxidable Sélido Sélido Sélido muchos concentracion
trenzado Trenzado Trenzado .
ambientes es de cloruro

Bueno en
atmosferas con
- - bajas Soluciones
Aluminio Solido Inadecuado Inadecuado : . ;
concentraciones || alcalinas
de cloruro vy
sulfuros
Bueno en
S6lido Soélido  como atmésferas  con Cobre y acero
Plomo como ] Inadecuado altas Sélidos acidos || =°°r¢ ¥
h cubierta . inoxidable
cubierta concentraciones
de sulfatos

Esta tabla es una guia general Unicamente. En circunstancias especiales se debe realizar
mas cuidadosamente la inmunidad corrosiva de los materiales a usar.

Acero
galvanizado en
caliente

Conductores trenzados son mas vulnerables a la corrosiéon que aquellos sélidos. Los
conductores trenzados son también vulnerables en el omento en que ellos entran o salen
de posiciones con concreto y tierra. Esta es la razén principal para no recomendar que los
conductores trenzados de acero galvanizado no sean recomendados para tierra.

El acero galvanizado puede ser corroido en suelos arcillosos o humedos.

El acero galvanizado en concreto no debe ser extendido al suelo con el fin de evitar la
corrosion en el extremo saliente del concreto.

Acero galvanizado en contacto con el acero del concreto reforzado puede en algunas
circunstancias causar dafio al concreto.

Uso de plomo en el suelo es evitado o prohibido debido a problemas ambientales.
Fuente: NTC 4552-3, 2008
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Tabla 23. Materiales, configuraciones y dimensiones minimas de los electrodos de tierra.

DIMENSIONES MINIMAS
MATERIAL CONFIGURACION COMENTARIOS
VARILLA CONDUCTOR PLACA
d> mm mm
| Trenzado® ||:| 50 mm? | | 1,7 mm didm min de |
cada trenza

Redondo sélido® II:I 50 mm? I 8 mm de didm I
[Cintasoida® | Jsomm’ | | 2mm espesormin__|
Redondo sélido I_ I | I

Cobre Placa solida ||:I | 500*500 | Zmumrgn espesor min del |

2 mm espesor min.
25 mm * 2 mm de

Placa cuadriculada 600*600 seccion -
Longitud min de la
config cuadriculada:
4,8m

Redondo SO|Id0
galvanizado™? 10 mm diam.
Tuberfa galvanizada'* 2 mm espesor min del
muro
|‘ Cinta sélida galvanizada® ||:|‘ 90 mm? |‘ 3 mm espesor min

Acero

Placa solida galvanlzada I:l | 500*500 3 mm espesor min |
Placa cuadriculada 600*600 30 mm*3 mm de
galvanizada' seccion

Redondo solido recubierto 250 pm long min

en cobre’ radial

Redondo desnudo® | | | Recubrimiento de
10 mm diam. cobre 99,9 %

g:ér;t:uzgslga galvanizada o ||:| 75 mm® | | Contenido de cobre

Perfil cruzado Diametro min de cada

galvanizado® 50*50*3 | | trenza: 1,7 mm. |
Acero | Lazo cerrado sélido | 10 mm d|am | | |
|nOX|dabIe Cinta s6lida - 100 mm? 3 mm de espesor min

El recubrimiento debe ser fino, continuo y libre de impurezas, con un espesor minimo de 50 um para una forma
redonda y 70 um para material plano.

2) Los hilos deben ser elaborados a maquina antes de la galvanizacion.

3) Puede ademas ser recubierto por estafio.

4)  El cobre deberia ser unido intrinsecamente al acero.

5) Unicamente permitido cuando esta completamente embebido en concreto.

6) Unicamente permitido cuando esta correctamente conectado al menos cada 5 m con el reforzamiento de acero de
los cimientos.

7) Cromo 2 16 %, niquel = 5 %, molibdeno = 2 %, carbén < 0,08 %.

8) En algunos paises es permitido 12 mm.

9) La puesta a tierra en punta es usada en algunos paises para conectar la bajante al punto donde entra el terreno.

Fuente: NTC 4552-3, 2008

[
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4.8.1 Proteccion contra la corrosion. Los materiales usados en el SIPRA como
cobre, aluminio, acero inoxidable y acero galvanizado, deben ser resistentes y
estar sometidos con anterioridad a pruebas que permitan verificar y certificar la
capacidad y calidad de los mismos y su resistencia a la corrosion y humedad.

De igual forma, los materiales usados en las varillas de captacién y cables deben
ser electroquimicamente compatibles con los elementos de conexiéon de lo
contrario, estas deben ser protegidas. Las partes de cobre nunca deben ser
instaladas sobre partes de aluminio o galvanizadas asi como los conductores de
aluminio no se deben fijar directamente sobre superficies calcareas como concreto
caliza 'y yeso, ni dentro del suelo.

4.8.1.1 Metales en el suelo y aire. Factores ambientales presentes en la
estructura y en el suelo como la humedad, las sales disueltas, ventilacion,
temperatura y la misma naturaleza del metal asi como uniones electroliticas son
los responsables de la corrosion; es por ello que a continuacion se presentan
diferentes acciones basadas en experiencias obtenidas a partir de procesos
realizados con este tipo de materiales que mitigan y prevén el fendmeno
Corrosivo.

Tabla 24. Acciones mitigantes del efecto corrosivo

ELEMENTO ACCIONES
W Evitar el uso de éstos debido a su diferencia electroquimica

Conductores, abrazaderas, .,
. . Uso de una seccion transversal adecuada
laminas de unioén.
Metales sensibles a humos . . . . .
. Proporcionar aislamiento a este tipo de materiales
corrosivos
e

Productos d corrosion ||| Evitar el uso de este metal catédico sobre materiales
natural (cobre anddicos(aluminio

UNIONES ENTRE CONDUCTORES ENTERRADOS
Uniones no soldadas Llenado de material aislante que impida la humedad

- Nunca debe ser usado como electrodo de puesta a tierra, ni debe
Aluminio .
ser enterrado directamente en el concreto
Conductores de acero con .
cubierta No se deben usar como electrodos de puesta a tierra

Conductores de cobre con
cubierta

Cobre No es posible usarlo como electrodo de puesta a tierra en terrenos
acidos con alto contenido amoniacal y sulfuroso.

No se deben usar en suelo o concreto con altos niveles de calcio

Fuente: Autores
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Tabla 25. Acciones preventivas ante el fendmeno corrosivo

ACCIONES PREVENTIVAS ANTE EL FENOMENO CORROSIVO
ELEMENTO ACCION

Cables de acero, aluminio, cobre,
aleaciones (niquel, cromo, acero),
aleacion cuprosa

. Deben ser galvanizados al fuego con
Conductores de acero no protegidos 50 um de espesor

Evitar este tipo de uniones, de no ser
Unién Cobre/aluminio asi, se debe usar una lamina intermedia
de AICu

Deben tener un diametro minimo del
cable igual a 1,5 mm.

Techos conductores y bajantes Usar grandes aleaciones de acero
expuestos a gases agresivos >16,5% Cr, > 0,2 % Ti, > 0,22 % N

Deben ser estafiadas completamente o
cubiertas con una capa resistente a la
humedad

Uniones en el aire entre: acero, cobre,
aleaciones de cobre

Deben ser protegidos en el punto de
Conductores de acero provenientes del || contacto con el aire en una longitud de
concreto o de la tierra 0,3 m por medio de una envoltura
anticorrosiva.

Fuente: autores

En cuanto a las conexiones, es importante tener en cuenta:

» Los electrodos en acero galvanizado se deben conectar en el suelo al refuerzo
del concreto por vias de chispa cuyas caracteristicas en cuanto a los niveles
de proteccion sean Up de 2,5 kV e I;,,, de 50 KA.

» Las tuberias metalicas puestas en tierra, se deben conectar al sistema
equipotencial y al sistema de puesta a tierra, todos los elementos a unir
deben ser del mismo material, caso contrario a ello, el sistema de tuberias
debe ser aislado desde las secciones de la planta conectadas al sistema
equipotencial.
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4.8.1.2 Metales en concreto.

Tabla 26. Accion y efecto

ELEMENTO EN CONCRETO \ ACCION Y EFECTO

de metales en concreto

Causa estabilidad del potencial
natural del metal debido a la
uniformidad del concreto

Acero o acero galvanizado “
Barras de refuerzo |‘

Son mas resistentes a la corrosion al
estar inmersas en el concreto

Acero de refuerzo como bajantes ‘

Minimiza los problemas de corrosién,
siempre y cuando los puntos de
acceso estén encapsuladas por
masilla epdxica de buen espesor

Laminas de acero galvanizado

Cobre y acero inoxidable

Pueden ser instaladas dentro del
concreto como electrodos de puesta a
tierra y a su vez conectadas a las
varillas de acero de refuerzo

= Como electrodos de puesta a tierra

pueden ser conectados
directamente al refuerzo del
concreto.

» Este tipo de metal es usado en
electrodos adicionales de puesta a
tierra fuera del concreto.

Acero en concreto reforzado con fibra
de acero

No se permite el uso de este metal
para electrodos de puesta a tierra ya
gue en el proceso de construccion,
este puede sufrir dafos.

Fuente: Autores
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5. APLICACION EDIFICIO ALVARO BELTRAN PINZON

Se seleccioné el edificio Alvaro Beltran Pinzon para realizar el disefio del sistema
de proteccion externa; este edificio se encuentra ubicado dentro de las
instalaciones de la universidad industrial de Santander y cuenta con laboratorios
para pruebas de caracterizacion de materiales para lo cual se usa maquinaria y
equipos digitales , aulas de clase y oficinas, por lo que ademas de los dafios
causados a la estructura ante una descarga atmosférica se debe evaluar los
dafios que se puedan causar a sus ocupantes y a su contenido incluyendo los
sistemas internos.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO.

Figura 59. Fachada Edificio Alvaro Beltran Pinzon.

Fuente: Autores

El edificio Alvaro Beltran Pinzén es una estructura nueva en la cual se usaron
materiales como concreto y concreto reforzado para su construccién, el uso que
se le da a esta es de tipo académico por lo que su funcion es la de escuela, oficina
y planta industrial, en cuanto a sus ocupantes y contenido, son personas y hay
presencia de materiales combustibles e incombustibles, asi como de sistemas
eléctricos y electronicos, finalmente, se cuenta con acometidas entrantes de
energia, comunicaciones y tuberias tanto de agua como de gas. Descripcidon
general (Anexo 4).
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5.2 EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO AL SIPRA EXISTEN TE EN EL
EDIFICIO ALVARO BELTRAN PINZON.
La evaluacion del nivel de riesgo es el primer paso a seguir dentro del disefio de
un sistema de proteccidon contra rayos, esta evaluacion me permite analizar los
diferentes efectos del rayo en la estructura, las probabilidades de lesiones a seres
vivos, dafios a sistemas internos, a equipos de servicio y a la misma estructura.
Es a travées de los resultados obtenidos que se justifica la implementacién de un
SIPRA para la edificacion, ya que si el riesgo en pérdidas humanas R1, servicio
publico R2, patrimoniales R3 es mayor al riesgo tolerable Ry,

R1+R2+R3>R; (5.1)

Y si ademas de ello el costo de pérdida residual con medidas de proteccidon Cp,,
mas el costo de medidas de proteccidn contra rayos Cp), €S menor que el costo
total sin medidas de proteccion C;.

Es necesaria la proteccién contra rayos.

Partiendo de esta premisa, y teniendo en cuenta lo establecido en el articulo 18
del reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, el cual contempla que
en instalaciones de uso final donde se tenga alta concentracion de personas, tales
como, viviendas multifamiliares, edificios de oficinas, hoteles, centros de atencion
médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias,
supermercados, parques de diversidn, prisiones, aeropuertos, cuarteles, debe
hacerse una evaluacion del nivel de riesgo por exposicion al rayo; se procede a
inspeccionar las instalaciones del edificio, en donde se toman registros
fotogréaficos, mediciones, datos sobre equipos y ademas de ello se corrobora la
informacion suministrada por los ingenieros de planta fisica de la Universidad
Industrial de Santander en cuanto a planos eléctricos y especificaciones técnicas
de disefio.

A continuacion se discriminan los equipos de laboratorio, tableros eléctricos,
subestacion eléctrica, y demas materiales manipulados dentro de las instalaciones
del edificio Alvaro Beltran Pinzon. Ver (Anexos 5, 6, 7, 8, 9, 10).

La evaluacion del nivel de riesgo se hizo con base en lo establecido en la norma
técnica Colombiana NTC 4552-1,-2 2008 e implementando el software interfaz
gréfica compuesta por medio de GUIs (interfaz grafica de usuario) en GUIDE de
Matlab” desarrollado en el trabajo de grado de los ingenieros electricistas Angel
Eusebio Guarin y Néstor Villa, en donde a partir de datos proporcionados a cerca
de la estructura se evalla el nivel de riesgo al que ésta se ve sometida.
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A partir de los datos registrados luego de hecha la inspeccion, se genera una
matriz de riesgo, que permita identificar los tipos de dafio segun impactos de rayo
sobre o cerca de la estructura, de esta forma se contextualiza el disefiador del
SIPRA antes de ejecutar la interfaz de evaluacion, ejemplo de ello se muestra en
el (Anexo 11).

En las memorias de célculo y los planos que fueron suministrados para la
realizacion del disefio de proteccion externa, se encontré que esta edificacion
cuenta con un sistema integral de proteccion contra rayos, por lo que inicialmente
se procede a comprobar segun las especificaciones dadas si se cumple 0 no con
los niveles de riesgo, para lo cual se introducen los datos en el software, lo que
arrojo los siguientes resultados.

Figura 60. Evaluacién del numero anual de eventos peligrosos

<) IN_ANUAL_EVENTOS

Evaluacion del namero anual N de eventos peligrosos
Introducir DOT: | 1 |[Tabla DT |[Mapa DOT
— Evaluacién del promedio anual de descargas sobre la estructura Resultados de la evaluacion de numero
0 SEIECCIDnar_IocahzaCIDnrEIahvadEIa estructuracd = anual N de eventos peh’grgsgs
|\Rodeado de ohjetos o arboles de igual attura o menor. Cd=0.5. - C 05
‘Dimensiones de la estructura en metros. ) 3 -
Largol  Ancho' AtoH A 179327
332 || 445 |[ 1725 | Ny 0.00836637
& 02
Seleccionar factor de correccion del tipo de transformador. Ct A 0
ECon devanado primario v secundario desacoplados. (=02, ~| N- - 0
— Dimensiones de la estructura ady ite en metros. A 235200
bt AR Al Ny 022623
o || =& 0 C. 01
Seleccionar factor ambiental Ce
Urbano: Edificaciones entre 10m v 20m. Ce=01. v:
Resistividad p en Ohm-m para secciones subterraneas | o0q HOTA
— A tida de pot i — Acometida de tel
Seccidn derea — Seccidn subterrinea — Seccion derea Seccion subterranea
[ Evaluar Evaluar [] Evaluar Evaluar
Introducit longitudes en metros Introducir longitudes en metros Introducit longitudes en metros Introducit longitudes en metros
Le Ha Hi He: Lc Ha Hi Le Ha Hi Heo Le Ha Hi
[ [ T || [telo o] [T T T Jj[lo o]
[N ] [ Il [ N[ oooo2ragss | [N 0 [l |[ N.][ 0Dooosssars |
[N ] | LN ] 000136472 | [N ] [ | B | 000247457 |
| Evaluar niimero anual de eventos peligrosos | Ir al meni

Fuente: Proyecto de grado, evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor
Villa, Angel Guarin, 2010
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Figura 61. Evaluacion de probabilidades de lesiones a seres vivos, dafios a sistemas y al
<) PROBABILIDAD_PX

Evaluacién de las probabilidades PA, PB, Pc, Pm, P'B, P¢c, Pv, P'w y Pz
— Fvaluacion de PA, PB v Pc
Medidas de proteccion’| Sin medidas de proteccion. PA=1 . w
Proteccion contra rayos N|ve|IIIPEi=D1 g . v. Resultados de |5 evsluacion cle
" T T las probabilidades de dafio Px
Mivel de proteccion de DPE Mivel - . Po=0.03. W P, 1
— Probabilidad de dafio de sistemas internos. PM E i
|:| Con cableado en conduit metalico aterrizado en sus extremos al barraje equipotencial. E 2T
UWenkV Wenme‘tros o e Lo e - = SRR KEE 1
1 | 35 | |Cables sin partalla. Sin precaucion de evitar lazos en la ruta. Ks3=1. W | Koz 0. 2648
; . 1 — e - Pz 04
Siztemas internos sin equipos con niveles de soportabilidad &l impulzo inferiores a los estandar . - v T
|Ma ez provisto Un zistema coardinada de proteccidn v reduccién de fallas de sistemas internos. PM=PMS. v/ P 004
P co— o - — K:
—Evaluacion de P'B,Pc, PV y Pw . f‘
[] Acometidas de servicios con conductores metélicos no apantalados. u;_ 25
nacometidas| 2 Rz Resistencia del apartalsmiento en Ghmkm | 5 :5: E— : 25
[— — . - - PPy 125
{Con pantalla en contacto con el suelo. Kd=1. w| P-.P-del, 06
|Sin medidas de proteccidn. Kp=1, | Py Pl g2 1y 08
Aparato electrica para usuario (Un == 1k%). Uw=2 5kY. v v gg
= e Py 0.5
Py para lineas de telecomunicaciones = 0E
:Lineas de telecomunicaciones con apantallamiento de aluminio. la=20kA. w F— 0 '04
— Evaluacion de Pz
;&pantallamiento Y equipo unido a barra equipotencial. 1=Rz==5 Ohmkm. v PL1 deP'z
i-No sg implementan DPSs conforme & la normatividad nacional vigente. | F'z
| Evaluar probabilidades de dafio |

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor
Villa, Angel Guarin, 2010

Pa = Probabilidad de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de paso y
contacto por descargas directas a la estructura.

Pg = Probabilidad de dafio a la estructura por descargas directas a la estructura.
Pc = Probabilidad de dafio de sistemas internos por impacto directo a la estructura.
Pv = Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos cercanos a la
estructura.

Uw = Tension soportada al impulso tipo rayo.

w= Ancho cuadricula

P’c = Probabilidad de dafios fisicos a equipos del servicio, por impacto a la
estructura.

P’v = Probabilidad de dafos fisicos al servicio, por impactos al servicio.

P'w = Probabilidad de dafios fisicos a equipos del servicio, por impactos al
servicio.

P’z = Probabilidad de falla en los equipos del servicio, por impactos cerca de la
acometida.
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Figura 62. Evaluacion de probabilidad de dafios a sistemas internos por descarga cerca o
directa en las acometidas de servicio

-} EVAL_PU_PV_PW_Pp7

Evaluacion de las probabilidades Pu, Pv, Pwy Pz

1— Evaluacion de Pu, Pv, Pw ¥ Pz, en la seccidn derea de la acometida de potencia. Resuliadas
NO EVALUAR = —
| "_I Uy e by P':
| ) — =
f ™| P
vl P
— Evaluacion de Pu, Pv, Pw v Pz, en la seccidon subterranea de la acometida de potencia. —————— Resuliados
e EVALUAR B 1
|Cable no spartalisdo. v| Uy en kv P_ :
] |L03 DPS no cumplen los requerimientos de equipotencializacion. Pu=PLD. vi | 1 I p- 1
|N0 exizste coordinacidn de DPSs para proteccion v reduccion de fallaz de sistemas internos. Pw=PLD, Pz=PL1. v| P 1
] |Sin pantalla. v | P_“ 1

— Evaluacidn de Pu, Pv, Pw y Pz, en la seccion aerea de la acometida de telecomunicaciones. Resulados
NO EVALUAR Fa
| "! L & k' Py
| JC | P,
P
il ¥
| F.
| ¥
—
i . . . ! — Resulados
il — Evaluacion de Pu, Pv, Pw v Pz, en la seccion subterranea de la acometida de telecomunicaciones. - P 1
3 1 EVALUAR -
|Cable no apantaliaco. v| Ll &y kY Py 1
- L 3 P,
|Los DPS cumplen los requerimientos de equipatencializacian, vl || DE ) 5 1
IND existe coordinacion de DPSs para proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos. Pu=FLD. Pz=PL1. v| P... 004
iApantaIIamiento y equipo unido & barra equipotencial. 1=<Rs==5 Chm&m. | 2 0.04

| Evaluar Pu, Pv, Pw y Pz | Ir a ment

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Neéstor
Villa, Angel Guarin, 2010

Pu = Probabilidad de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de toque por
descargas sobre las acometidas de servicio.

Pv = Probabilidad de dafos fisicos a causa de descargas directas en las
acometidas de servicio.

Pw = Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas directas
en las acometidas de servicio.

Pz = Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas
cercanas en las acometidas de servicio.

Uw = Tension soportada al impulso tipo rayo
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Figura 63. Evaluacién cantidad de pérdidas de vida humana, de servicio publico, de valor
cultural y econémicas

<} PERDIDAS_LX

Evaluacién de la cantidad de pérdidas Lx

Ltde L1 Todos Ios tIpDS esiruc:tura Personas dentro de Ia estrudura Lt 1e 4 de L1 v
Lf de L1 Industrlal comercial y escuslas. L=0.05 de L1 v_
Lode L1 R|esg0 de explozion, Lo=0.1 de L1, v_ .
ray ru Agrlcuﬂura c:onc:reto ra=ru=| D D1 i
| Extlntores manuales alarmas manuales h|drarrtes compartlm|er|tos contra eI fuego rutas de EVACUACIon. rp EI 5. ".
i Explosmn =t |
hz| Nwel hajo de panico; Ed|f|ca0|ones de doz pizos v no mas de 100 personas hz=2. v._
Lfyloparal2| Gas acueducto. Lf=0.1. Lo=0.01,De L2, v “

Lfde L4 Hoteles escuelas oflcmas centrog comerciales, iglesias, bancoz, L.~

Lode L4] R|esgo e explosmn Lo=0:1 e La. ¥
Pérdidas de vidas Pérdidas del servicio Pérdidas de valar pérdidas econdmicas
hurnanas publico cultural 1 - 1005 |
1 1e-008 Le 0.0s 005 1e-008
L 0.0s L, 00s Ly 0.0s i
Ly 1e-006 Le 0.01 .Li =
| 005 Ly 0.0 L 3-12
L 01 [ 001 L, =
Ly 0.1 L 0.01 N ;
Ly 04 L 0.t 2 31
Iz i1 =_:: 0.01 0 o5
Ly 041 L' ;
Ll 0.01 -- =
L oM L_ g:
L 0.1

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor
Villa, Angel Guarin, 2010

| Evaluar cantidad de pérdidas |

L1 = Pérdida de vida humana.

Lt = Pérdidas por lesiones a seres vivos por tensiones de paso y contacto.

Lf = Pérdidas por dafios fisicos.

Lo = Pérdidas por fallas en sistemas internos.

ra = Factor reductor de pérdida de vidas por caracteristicas de suelo o terreno.

ru = Factor reductor de pérdida de vidas por caracteristicas constructivas del piso.
ro=  Factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende de
medidas de proteccién tomadas para reducir las consecuencias de incendio.

rf = Factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del riesgo
de fuego de la estructura.

hz = Factor de incremento de pérdida debido a dafios fisicos por presencia de
condiciones especiales peligrosas.

L2=Pérdida de servicios publicos.

L4= Pérdida econdmica (estructura y contenido, lucro cesante).
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Figura 64. Evaluacién componentes de riesgo

A SELECCION_COMPONENTES

Evaluacidon de componentes de riesgo

Estructura con riesgo de explosion, hospital u otra estructura donde
la falla de sistemas internos ponga en peligro Ia vida humana

[] Propiedad dode pueda haber pérdida de animales

[[] Se calcula para exteriores

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor
Villa, Angel Guarin, 2010

Figura 65. Resultado evaluacion de riesgo.

-} RESULTADOS RIESGO

Resultados de la evaluacion de riesgo y sus componentes
Riesgo de pérdida de Riesgo de perdida del Riesgo de perdida de Riesgo de perdida de
vida humana. R, serviciopublico. B patrimonio cultural. R; valor econdmico. Rs
Ra 0 Fs 4.48318e-005 [R: ] 4.48318-006 | [R. 0
Re 4.45318-006 Re 5.95637e-005 [ R ] 0000153616 | [ & 1.79327e-005
Re 0000896637 Ry 2.262338-005 (R YT | R 0000896537
R 0.000226233 Ry 0.000153616 CUMPLE Ros 0000226233
Ry 3.07233e-009 Ry 3.07233e-005 Ry 0
R, 0.000153616 R- 1.250382-005 R, 0.000614456
R 0000307233 7] TG Ru 0000307233
R 0.000125039 i e | Az 0.000125039
R 0.00171324 [R:] 0.00218754
HO CUMPLE
Riesgo de perdida de Riesgo de perdida de
servicio publico. R'; valor economico. R':

R’ 01.000896637 Rs 0.00178327

R'c .95637e-005 R'c 0.000BIEE37

R, 6.151638-005 R, 0.000123057

Ry 6.151838-005 e 5151832-005

R’z 1.20976e-006 Rz 120976e-005

[R:] 0.00105526 | [R] 0.00268736

I Generar informe de la evaluacion en RESULTADOS.txt J

Fuente: Proyecto de grado evaluacién de riesgo para edificaciones de uso final,
Néstor Villa, Angel Guarin, 2010
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Se puede concluir que el disefio implementado en el edificio Alvaro Beltran Pinzén
no cumple con lo implementado por la norma NTC 4552-1,-2 debido a que los
datos arrojados en el calculo muestran que los riesgos en pérdidas humanas R1,
servicio publico R2, patrimoniales R3 es mayor al riesgo tolerable Ry, ya que los
valores representativos de riesgo tolerable Ry segun lo establecido por la norma
son:

Tabla 27. Riesgos tolerables en la evaluacion de riesgo.

[ TIPO DE PERDIDA | Rr(y?) NTC 4552-2 |
T S I U
Pérdidas de servicios | <1* 1073 |

I Pérdidas culturales | <1* 107

Pérdidas econémicas | <1* 103 |

Fuente: Norma técnica Colombiana NTC4552-2, 2008

Mientras que los obtenidos son:

Tabla 28. Riesgos obtenidos en la evaluacion de rlesgo edificio Alvaro Beltran Pinzon.

I TIPO DE PERDIDA | CALCULADOS |
]WHWI
I Pérdidas de servicios | 0,00013614 CUMPLE

Pérdidas econémicas | 0,00218754 NO CUMPLE |

Fuente: Autores

Por lo tanto, se justifica el redisefio de un sistema de proteccién contra rayos
SIPRA para este edificio, debido a que no sélo se comprometen los equipos que
alli se encuentran sino que también se ve amenazada la integridad fisica de las
personas que residen.

En cuanto al disefio del sistema de captacion, se observa la instalaciéon de 2
puntas captadoras cuya altura es de 4 m, se procedié a tomar las medidas de
ubicacion de las mismas sobre la terraza piso superior y posterior a ello se simulo
en AutoCAD el método de la esfera rodante comprobando que al rodar las esferas
desde el nivel del suelo hasta las varillas de captacion, en las esquinas y techos
voladizos éstas tienen contacto con la superficie del edificio, ademas de dejar
desprotegida la terraza del segundo piso, lo que corrobora el concepto dado luego
de realizada la evaluacion de riesgo.
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Figura 66. MEG para SIPRA existente edificio Alvaro Beltran Pinzon. Fachada principal

DY

Fuente: Autores

Figura 67. MEG para SIPRA existente edificio Alvaro Beltran Pinzon. Fachada principal

Fuente: Autores

XX
5.3 DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION EXTERNA
El disefio del sistema de proteccion contra rayos consta de los siguientes pasos:

Evaluacion nivel de riesgos para la estructura
Disefio del sistema de captacion.

Disefio sistema de bajantes

Disefio de la malla de puesta a tierra.

PwbdE
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5.3.1 Evaluacion del nivel de riesgo.  En una correcta practica de ingenieria, el
nivel de proteccion contra rayos va de la mano con la obra civil y por lo tanto con
el disefio eléctrico de la edificacion, sin embargo, esta nueva evaluacion de riesgo
esta sujeta a variables ya establecidas debido a que el nivel de proteccion externa
contra rayos se debe adaptar a la estructura ya construida, por lo tanto, los
cambios que se pueden realizar en el SIPRA se da en el apantallamiento de los
conductores, en la coordinacion de proteccion es decir el uso de los DPS y en la

implementacién de un nuevo nivel de proteccion contra rayo .

> Nivel de riesgo. El nivel de riesgo esta asociado a una serie de parametros
referentes a la corriente del rayo que definen los valores maximos y minimos a
tener en cuenta en el disefo; sin embargo, éste tambien se define por el tipo
de estructura y el uso final de la misma, asi como la cantidad de personas
que la habitan ya que la norma es muy estricta en cuanto a la preservacion de
la vida , y posterior a ello, los servicios, bienes econémicos y culturales. De
igual forma, la ubicacion geogréfica proporciona informacion en cuanto a el
nivel cerunico asi como la densidad de descargas a tierra DDT; todo esto
permite que el disefiador seleccione el nivel de riesgo a aplicar, por lo tanto
para efectos de este proyecto se usa el nivel IV de proteccion, en

concordancia con lo especificado en la tabla 5.

» Medidas de proteccion. Segun los datos obtenidos en la evaluacion de

riesgos del SIPRA existente en el edificio Alvaro Beltran Pinzon, este no

cumple con el riesgo minimo tolerable, por lo tanto, para el nuevo disefio se

adoptan las siguientes medidas.

Figura 68. Medidas de proteccion a implementar para la reduccion de riesgos, edificio
Alvaro Beltran Pinzon

MEDIDAS DE PROTECCION
|

REDUCIR LESIONES REDUCIR DANOS REDUCIR DANOS A SISTEMAS

ASERES VIVOS FISICOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
L ] ] |
1. Aislamiento conductores . ( . |
expuestos. 1. Implementacion nivel 1. Implementacion de DFS,
2. Equipotencializacion a de proteccion IV para en el punto de entrada de
fravés del SPT. o el disefio del SIPRA. laacometida yen las
ik 'ﬁes".'FC'D“es fisicas, 2. Modificacién del instalaciones internas.
fiﬁfearﬁ'gﬂfamfm de sistema de proteccion 2. Conexion atierray
medidas basicas de externa SPE. union entre conductores
pmteccifm persaonal frente al 3. Sistema de proteccién expuestos.
fenomeno delrayo. interno SPI 3. Apantallamiento
5. Alarmas de proteccion magnético de conductores
1 1)
| J '\\_ /,' | ]
N / — /

Fuente: Autores
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» Implementacion software.  Se ejecuta el software [13] como se muestra a
continuacion:

Figura 69. Evaluacion del nimero anual de eventos peligrosos edificio Alvaro Beltran

Pinzon.
<} M_ANUAL_EVENTOS
Evaluacion del numero anual N de eventos peligrosos
Introducir DOT: | 1 |[Tabla DOT |[Mapa DOT
— Evaluacién del promedio anual de descargas sobre la estructura Resultados de la evaluacion de numero
: Seleccionar Iocallzam?n relativa de la estructura. Cod : anual N de eve ntos peligrosos
;Rodeado e okjetos o drboles de igual atura o menor, Co=0.5. w C 05
Dimensiones de la estructura en metros. o : :
Largo L Anchoiy Ao H L 178327
[332 |[ #as |[1725 | Np 0.00336637
C, 0z
Seleccionar factor de correccion del tipo de transformador. Ct 2 0
:Con devanado primario ¥ secundario desacoplados. Ct=0.2. e N:- ]
— Dimensiones de la estructura adyacente en metros. A 235200
SEANIE R o] ™ 0226233
o [ o [ o . e
Selecci Tactor biental Ce
:Urbano: Edificaciones entre10m ¢ 20m. Ce=0.1. v
Resistividad p en Ohm-m para secciones subterraneas | 200 i | NOTA
— Acometida de potencia — Acometida de telecomunicaciones
— Seccidn derea — Seccidn subterranea — Seccion derea————————— — Seccion subterranea
[ Evaluar Evaluar [ Evaluar Evaluzr
Introducir longitudes en metros Introducir longitudes en metros Introciucir longitudes en metros Intraducir longitudes en metros
L Ha Hb He (&2 Ha Hh L Ha Hh Hc s Ha Hi
| [ | | T T1ea | o | o | ; 350 a a
[ N, ] ] | [ N, [ oOnoooz7ages | [N ] ] || I[N, ] o0o000gg4ars |
[N ] [i] | [ N 000136472 | [N ] ] | B (I 000247487 |
| Evaluar nimero anual de eventos peligrosos | Ir al menu

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor
Villa, Angel Guarin, 2010

Luego de evaluado el numero de eventos peligrosos, se procede a evaluar las
probabilidades de pérdidas de vidas y servicios ante impactos de rayo cercanos o
directos a la estructura y los dafios a los sistemas internos debido a impactos
cercanos o0 sobre las acometidas de servicio, partiendo de un nuevo criterio de
disefio, del nivel de proteccién IV, de la implementacion de protecciones como
DPS y del apantallamiento de los conductores.
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Figura 70. Evaluacién de probabilidades de lesiones a seres vivos y dafios a sistemas,
edificio Alvaro Beltran Pinzén

J PROBABILIDAD_PX

— Evaluaciin de PA, PB v P

Evaluacion de las probabilidades PA, PB, Pc, Pm, P'B, P'¢c, Pv, Pw yv Pz

Medidas de prcﬂecciénr s-l.a_rr;i.a_mn, equ‘i;a;t‘e;:‘i-a-ﬁz-a_c-in;a y avizos E‘A_=D_DEDa1- :
Prateccicn cortra rayos |ivel Iy . PE=0 2 v! Resultados de | evaluacion de
e D|;S' - |zs probabilidades de dafio Px
ivel de proteccion de ivaeI -1, Pe=0.03. "l Pa 1e-005
— Probabilidad de dafio de si internos. PM ::- d:2
[ Con eableads en conduit metélico sterrizado en sus extremos al barraje equipotencial : 003
Uy en ks v en metros 0.001
[ i | 35 |[cable spantalaco con resistencia e pantala S=Rs==20 Ohmkm. Ks3=0.001 | 0.0002645
r 1
|Sistemas infernos con equipos a niveles de soportabilidad al impulso inferiores a los esténdar. PMS=1 w s
%Es provisto un sistema coordinado de proteccion v reduccion de fallas de sistemas internos. vi 73 U:U4
— Evaluacion de PB, Pc, Py y P = o
[[] Acometidas de servicios con conductores metélicos no apartalladas Ul 5
i acometidas | z | Rs: Resistencia del spantallamisrto sn Chmikm | 5 | 125
L= ___| =Y
|C0n pantalla en contacto con el suela. Kd=1. -~ 005
|Cables adicionales apartallados-un conductor. Kp=0.4. v! Py, Pl g€ | a4
T Pa
|Cable de telecomunicaciones - Aislado en PYC.  LwS=kY e P"_ gg:
P 0.8
Pv para lineas de telecomunicaciones = oA
|Lineas e telecomunicaciones con apantalamisnto de aluminio. la=20k4. | p'l 0 .E|3
—E ion de P’z
| apartallamiento ¥ equipo unido a barra equipotencial. 1 <Rs==5 Ohmm w| PL1de Pz
| S implemertan DPSs conforme & la narmatividad nacional vigente ~| Pz

|‘ Evaluar probabilidades de dafio ;l

Ir al ment

Fuente: Proyecto de grado evaluacién de riesgo par

a edificaciones de uso final, Néstor

Figura 71. Evaluacién de probabilidad de dafios a sistemas internos por descarga cerca o
directa en las acometidas de servicio

Villa, Angel Guarin, 2010

J EVAL_PU_PY_PW_PZ
Evaluacion de las probabilidades Pu, Pv, Pwy Pz
— Evaluacion de Pu, Pv, Pw ¥ Pz, en la seccion derea de la de Resulados
MO EVALUAR ry = =
| ~| Uiy 2n Ky -
| | | =
M .
| ~| P
| vJ s
— Evaluacion de Pu, Pv, Pw ¥ Pz, en la seccion subterranea de la e Resulados
EvVALUAR Poe E)
|Cab|e apantallado con resistencia de pantalla S«<Rs==20 Ohmikm. vl Uy en k' P— o007
o u =
|Los DPS cumplen los requerimientos de equipotencializacion. vl | 1.5 | P. 005
|_Estle coordinacion de DPSs para proteccion y reduccian de fallas de sistemas intermos ~ P 0.03
FL
|Aparvtallamiento y equipo unido a barra equipotencial. S=Rs==20 Ohmikm. vl == 310:
— Evaluacién de Pu, Py, Pw y Pz, en la seccion derea de la de _ Hesthmdos
MO EVALUAR Fe
[ ~| Ui en kv Py
| !
T P
| ~| i
! |
B . B Resulados
— BEvaluacion de Pu, Pv, Pw v Pz, en la seccion subterranea de la de e
EvVALUAR e
|Cable apartaliado con resistencia de partalls 1=Rs==5 ORmkm ~| iy P 3e-007
= 3
[Los DPS cumplen os requerimientos de equipotencializacian T - g'gg
|Existe coordinacion de DPSs para proteccion v reduccion de fallas de sistemas internos. | P = 0:04
| apartaliamienta v equipa unido = barra squipctencial, 1<Rs=<=5 Ohmikm ~| > [RE]
li Evaluar Pu, Py, Pw y Pz | Ir a meni

Fuente: Proyecto de grado evaluacién de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor

Villa, Angel Guarin, 2010
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Figura 72. Evaluacién cantidad de pérdidas de vida humana, de servicio publico, de valor
cultural y econémicas

-} PERDIDAS_LX

Evaluacion de la cantidad de pérdidas Lx

Ltde L1 i-Todos los tipos est-ru_c-t.LE Eérsonas d-eﬁr:o_ae- Estﬁtu;d:{;a de_L1—v-
Lf de L1 Inclustrial, comercial v escuslas. Lt=005 e L1 vl
Lo de L1 |Sinriesgo de explasion. v| -
ray  [agricuturas, concreto. ra=ru=0.01. _;|
L4 E;—F&-o—;;s“r:nanuales, alarmas manuale;, h.la;'amés, Companﬁé;‘ﬁos cortra el f-uego, rutas de evacuacidn, rp=0.5: v.i
] |Bajo. Fi=0.001. |
hz ENiveI bajo de panico: Edificaciones de dos pizos ¥ no mas de 100 personas. hz=2. v
LfyLoparal2 1y TLC, suministro de potencis. Lf=0.01. Lo=0.001. De L2 2 )

|
Lfdeld |Hateles, escuelas, oficings, centros comerciales, iglesias, bancos. LT... v

Lo de '—4§Museos, uzo agricola, ezcuelaz, iglesias, centroz comerciales. Lo=0.001 de L4, v!
Pérdidas de vidas Peérdidas del servicio Pérdidas de valor Berdides sEs R micas
humanas publico cultural N - o0 =
L e-l
Ly 1e-006 Ls Se-005 Ls Se-005 N re
.| seoos L 5e-008 [L]T seons | T e
[ 1e-006 b 0,00 . :
Ly Se-005 Lu 0,00 T DE;DE?UD‘IQ
L 0 i 0.001 s -
L = I e = 0,001
Lig o Es oo T oo
L 0 = 0.001 = 0'0021
Ly 0,01 = 05
i 0.00 e i
L' 0.001 T e
Ly 0.001

EEuaIuar cantidad de pérdidas |
Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final,
Néstor Villa, Angel Guarin, 2010

Figura 73. Evaluacién componentes de riesgo

| SELECCION_COMPONENTES

Evaluaciéon de componentes de riesgo

Estructura con riesgo de explosion, hospital u otra estructura donde
la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana

[1 Propiedad dode pueda haber pérdida de animales

[[] Se calcula para exteriores

Existe equipo sensible

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Neéstor
Villa, Angel Guarin, 2010
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Figura 74. Resultado evaluacion de riesgo

-} RESULTADOS_RIESGO

Resultados de la evaluacion de riesgo y sus componentes

vida humana. Ry

Riesgo de pérdida de

Riesgo de perdida del
serviciopublico. Ry

Riesgo de pérdida de
patrimonio cultural. R;

Riesgo de perdida de
valor econdmico. Ry

Riesgo de pérdida de
servicio publico. R';

Riesgo de perdida de
valor econdmico. R';

4.48318e-006

8.96637e-003

4.48318e-007

44531 8e-007

6.14334e-006

0.0001 22867

T E79158e-008

7.67918e-003

9.21502e-008

9.21502e-003

D||m| M= |

B 1.12438e-005

= 0.000213148

R 0 Rs 4.45315e-009 [Re 4.453152-008 | [Ra 0

Re 4.45318e-008 Re 258991 e-007 R ] 1.15188e-009 | [ R 1.793275-007
R. 0 Rus B 7672-006 &1 T R | LR 2 569915007
Ry 0 R, 1151888010 SURAFLE R 67872005
Ry 230375016 R 27303752-008 Ry 0

Ry 1.15188e-009 Rz 3 215025-008 R, 4 507515-009

" a |
R, e &1 e G | Ru 23037 56-008
Rz | SOTPLE | Az 9.215028-008
[R: 4.59637e-008 | [R:] 7.35511e-006

CUMPLE

[ Generar informe de la evaluacion en RESULTADOS txt ]

Fuente: Proyecto de grado evaluacion de riesgo para edificaciones de uso final, Néstor
Villa, Angel Guarin, 2010

Los resultados obtenidos permiten concluir que la evaluacion no sélo cumple con
los niveles de riesgo tolerables, (ver tabla 29), sino que también propone un
disefio mas economico del SIPRA, puesto que acorde a la ubicacién geografica de
la estructura, la ciudad de Bucaramanga presenta niveles bajos de DDT y de nivel
ceraunico, es decir, que en su gran mayoria las lluvias no van acompafiadas de
tormentas eléctricas lo que justifica un nivel de riesgo 1V en el disefio; por lo tanto,
el radio de la esfera rodante es de 55 m, lo que proporciona una mayor cobertura
de la superficie a proteger e indica un menor numero de puntas captadoras asi
como de conductores bajantes.

Tabla 29. Cuadro comparativo riesgos tolerables segun la NTC 4552-2 y calculados.

TIPO DE PERDIDA

Rr(y?
NTC 4552-2

Rt

CALCULADOS AL SIPRA
EXISTENTE

Rt
CALCULADQS NUEVO
DISENO

Pérdidas humanas 0.00171324 NO CUMPLE 4.59837 e-008 CUMPLE

Pérdidas de servicios

<1*10°

0.00013614 CUMPLE I 7.17577 e-006 CUMPLE

| Pérdidas culturales

<1* 107

| 0.0001581

CUMPLE

| 4.59837 e-008 CUMPLE

Pérdidas econémicas I <1*10° I 0.00218754 NO CUMPLE I 7.35511 e-006 CUMPLE

Fuente: Autores
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5.3.2 Disefio del sistema de captacion.

Para efectos de este proyecto se selecciona el método de la esfera rodante puesto
gue este se considera como el método de mayor efectividad en cuanto a la
proteccion de la estructura debido a que la esfera hace un completo barrido en
todas las direcciones sobre la superficie expuesta, evitando posible impactos del
rayo en esquinas, bordes, techos o estructuras salientes, siendo estos lugares
mas criticos; ademas de ello, este método se ajusta para estructuras con alturas
menores a los 55 m y cuya geometria es compleja, por lo que el punto mas alto
del edificio Alvaro Beltran Pinzon es de 17,25 m, presenta salientes en la fachada
y terraza debido a un techo en acrilico y exposicion de aires acondicionados,
ademas de presentar dos terraza de diferente nivel, una de ellas con acceso de
personas como zona de esparcimiento o descanso.

> PARAMETROS DE DISENO:
= Nivel de proteccion contra rayos: IV
= Corriente pico minima del rayo I,,: 30 KA

* Radio de la esfera rodante para I, dada: 55 m
= Geometria de la estructura: compleja

Figura 75. Terraza nivel superior edificio Alvaro Beltran Pinzén

Fuente: Autores

133



Ingerterfas SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO
EDIFICO ALVARO BELTRAN PINZON

mecanicas

Facultad de “lﬁ PROTECCION CONTRA RAYOS

Figura 76. Fotografia terraza nivel segundo piso edificio Alvaro Beltran Pinzén

Fuente: Autores

Seleccionado el nivel de proteccion IV y el método de captacidon, se calcula la
profundidad de penetracion de la esfera rodante usando las distancias de
separacion de las varillas a criterio del disefiador luego de haber simulado el
rodamiento de la esfera sobre los planos arquitectonicos usando el programa de
AutoCAD. Ver (Anexo 12).

5.3.2.1 Calculos de la esfera rodante.

1

p=r-— [rz - (%)Z]E (5.3)

Donde: p profundidad de penetracion de la esfera rodante.
r Radio de la esfera rodante para NPR IV.
d Distancia de separacion entre varillas.
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» La distancia de separacion horizontal entre las dos varillas de captacion
ubicadas en la terraza del segundo piso, cerca de la fachada posterior del
edificio es de 15,26 m, por lo tanto la profundidad de penetracion de la esfera
es:

1

p="55- [552 - (%)2]5 =0,53m

» Para la terraza del piso superior, en la zona correspondiente a la fachada
oriental, la distancia de separacion corresponde a la diagonal del rectangulo
formado por las puntas captadoras, esta es igual a 19,13 m ,por lo tanto, la
profundidad de penetracion de la esfera es:

1
19,13\2%]?
p= 55— 552—(T> =0,83m

La profundidad de penetracion de la esfera rodante se da entre puntas de 0,6
my 3 m ubicadas en la zona media de la terraza.

» Las puntas captadoras ubicadas en el medio de la terraza superior forman
rectdngulos cuya diagonal d corresponde a la distancia de separacion, siendo
esta de 13,74 m, por lo tanto, la profundidad de penetracion de la esfera es:

1

13,74\%]2
p= 55— 552_(T> =0,43m

» Finalmente, el rectangulo formado por las 4 varillas captadoras ubicadas en el
techo del hangar zona de la fachada occidental tiene una diagonal de 14,65 m
por lo tanto, la profundidad de penetracion de la esfera es:

1

14,65\%1?
552 — (—) — 049 m

p=55— 5

La altura de las puntas captadoras debe ser superior a la profundidad de
penetracion p y por tanto mayor que la penetracion de la esfera de rayo la cual
permite tener una referencia de la distancia existente entre el punto méas bajo de la
esfera y la superficie a proteger, de esta forma, se garantiza que la esfera rodante
no llegue a tocar la estructura, premisa que se cumple al observar los célculos
realizados, ya que la altura de las puntas captadoras es de 0,6 m en el perimetro
del edificio de la terraza superior, de 3 m para la punta captadora de la mitad y de
1,5 m de las dos puntas captadoras ubicadas en la terraza del segundo piso.
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5.3.2.2 Instalacion del sistema de captacion. Luego de disefiado el sistema

de captacion, se procede a la instalacion del mismo sobre la estructura, para lo
cual son necesarios los elementos dados en la tabla 30.

Tabla 30. Elementos necesarios para la instalacion del sistema de captacion

Fijaciones.

Fuente: Autores

» Procedimiento . Se ubican las puntas captadoras de 0,6 m por el perimetro
de la terraza superior a una distancia de separacion establecida segun el
rodamiento de la esfera rodante, luego para compensar los dos niveles
presentes en la terraza debido al techo del hangar, se ubica una punta
captadora de 3 m en la mitad de la terraza superior la cual soporta las dos
puntas captadoras de 1,5 m instaladas en la terraza del segundo piso.
Finalmente las puntas son conectadas por un anillo equipotencial y unidas a
este las partes metalicas conductoras, techos, barandas, equipo de
refrigeracion que se encuentren dentro de la distancia de seguridad mediante
vias de chispa.
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Figura 77. Instalacion sistema de captacion

Para la instalacién de la punta captadora:

> Fijar el eje central del captador a la pieza de adaptacion del pararrayos al mastil.

» Pasar el cable conductor de bajada por el interior del mastil y conectarlo a la base
de la pieza de adaptacion, fijandolo mediante dos tornillos.

» Acoplar la pieza de adaptacion dentro del mastil, fijarla con su tornillo.

En cuanto a los materiales y seccion minima transversal de los conductores estos

se especifican en la NTC 4552-3, 2008, (Anexo 3) y las longitudes para los
conductores se especifican en la tabla 9.

Tabla 31. Datos correspondientes al sistema de captacion

PARAMETROS PARA NIVEL DE | |
PROTECCION CONTRA RAYOS NPR IV ESPECIFICACIONES

Corriente pico minima de polaridad negativa en 30
zona tropical (NTC 4552-1, 2008) [KA

Tipo de sistema de captacion

Radio esfera rodante segun r..=39x%] %78 (m) =3,9 %30%78 =~ 55
NTC 4552-3, 2008 < '

TERRAZF':SSgGUNDO » 2 puntas de captacion de 1,5 m.

LONGITUD > 9 puntas de captacién de 0,6 m ubicadas en el
VARILLAS perimetro del techo del hangar.

CAPTADORAS TERRAZA PISO » 5 puntas de 0,6 m ubicadas en el perimetro del nivel
SUPERIOR bajo de la terraza superior.
» Punta captadora de 3 m ubicada en la zona media
del nivel bajo de la terraza superior.
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TERRAZA SEGUNDO
> =0,53m
PROFUNDIDAD PISO \p—l
ESFERA » fachada oriental p=0,83 m
RODANTE TEIS?SSEZQIS:?SO » Zona media terraza superior p=0,43 m
» Techo del hangar zona occidental p= 0,49 m

Fuente: Autores

5.3.3 Disefio del sistema de conductores bajantes. Los conductores
bajantes son el puente de unién entre el sistema de captaciéon y el sistema de
puesta a tierra, su funcion principal es la de llevar la corriente del rayo de forma
segura a un medio donde pueda disiparla. En cuanto a su implementacién, existe
un nimero minimo de conductores bajantes (2) por punta captadora éstos deben
estar distribuidos uniformemente y es aconsejable ubicarlos en lados opuestos de
la estructura con el fin de no concentrar la corriente del rayo en un Unico punto de
la malla de tierra, ahora, para un nivel de proteccion 1V, la distancia promedio de
separacion entre bajantes es de 20 m segun la NTC 4552-3, 2008, esta distancia
puede ser modificada, sin embargo, no debe ser menor a 1/3 de lo establecido por
la norma es decir, 6,66 m.

5.3.3.1 Aislamiento eléctrico.

Figura 78. Fachadas edificio Alvaro Beltran Pinzon

Fuente: Autores
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El aislamiento eléctrico hace referencia a la distancia de separacion S (ecuacién
3.1) existente entre conductores bajantes y elementos metéalicos del edificio en la
cual no puede existir ninguna chispa peligrosa.

Tabla 32. Especificaciones disefio sistema de conductores bajantes.
PARAMETROS PARA NIVEL DE
PROTECCION CONTRA RAYOS NPR IV ESPECIFICACIONES
Distancia de separacion promedio entre 20
. m
conductores bajantes

Numero de conductores bajantes 7

» Lc=10,70 m.
> [=9,2 m.

Para los bajantes ubicados en el nivel
LONGITUD mas bajo de la terraza superior:
CONDUCTORES ; %C=9'60 m.

BAJANTES =8,10 m.

TERRAZA PISO SUPERIOR Bajantes ubicados desde el techo del

hangar:
» Lc=11,06 m.
» [=9,56 m.

Fuente: Autores

TERRAZA SEGUNDO PISO

Tabla 33. Variables presentes en el calculo del aislamiento eléctrico.

[ NUMERO DE NIVEL DE SEGUN | | CONEXION
CONDUCTORES | PROTECCION | AISLAMIENTO C, C, h EQUIPOTENCIAL
) (m)

BAJANTES it ENTRE PARTES | (m) (m MAS CERCANA
n ki km

10 0,04 Concreto 0,5 |‘ 14,46 12,80 | 10,20 ‘1,3mdelniveldel
suelo

Cs: distancia al bajante siguiente por uno de los lados.
Cq4: distancia al bajante siguiente por otro de los lados.
h: espacio entre los anillos conductores (equipotencializadores)

Fuente: Autores

El valor del coeficiente de division de la corriente de la descarga eléctrica a través
de los conductores bajantes del rayo k., ademas de tomar un valor fijo para las
puntas captadoras, depende del nimero de bajantes instalados y del tipo de
configuracion de puesta a tierra como se muestra a continuacion:
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» Calculos para puntas captadoras. El valor que toma el coeficiente de

division de corriente del rayo k. para las puntas captadoras es de 1, por lo que
el célculo tipo de la distancia de aislamiento S para los bajantes es:

k 1
S>kiol > $=0045292 o S=073208 (m)
m )

De la misma forma para los demas bajantes.
» Calculos para puesta a tierra tipo A. El valor que toma el coeficiente de
division de corriente del rayo k. para este tipo de configuracion de puesta a

tierra segun la tabla 16 es de 0,44, por lo que el calculo tipo de la distancia de
aislamiento S es:

k 0,44
S>kip =l - §=004--92 - $=032=04 (m)
m ]

De la misma forma para los demas bajantes.
» Calculos para puesta a tierra tipo B. Para este tipo de configuracion de

puesta a tierra, el coeficiente de distribucién de la corriente del rayo k. se
calcula a través de la ecuacion (3.6)

3 3
ke=—+0,1+0,2 /ﬁsfc—d - k,=—+0,1+02% /ﬂs@
2n h Cs 2x7 10,20 14,46

k., = 0,39 = 0,40

El célculo tipo de la distancia de aislamiento S es:

k. 0,4
S>kik—l d S>0,04E9,2
m )

S>0,29=0,3 (m)

De la misma forma para los demas bajantes.
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Tabla 34. Cuadro comparativo entre coeficiente k. y distancias de aislamiento

COEFICIENTE Kc PARA PUNTAS CAPTADORAS
k=1 |

DISTANCIAS DE AISLAMIENTO S (m)

Terraza segundo piso Terraza piso superior (Nivel bajo) Terraza piso superior (Hangar)

[

COEFICIENTE Kc PARA BAJANTES CONFIGURACION DE SPT TIPO A
k.= 0,44

DISTANCIAS DE AISLAMIENTO S PARA BAJANTES S (m)

Terraza segundo piso Terraza piso superior (Nivel bajo) Terraza piso superior (Hangar)

0,4 0,3 | 0,4
COEFICIENTE Kc PARA BAJANTES CONFIGURACION DE SPT TIPO B
k.= 0,39

DISTANCIAS DE AISLAMIENTO S PARA BAJANTES S (m)

Terraza segundo piso Terraza piso superior (Nivel bajo) Terraza piso superior (Hangar)

Fuente: Autores

La distancia de separacion necesaria depende de la caida de potencial en la ruta
mas corta (1), rutas consideradas en la tabla 32 para cada uno de los bajantes,
ahora, como estas longitudes varian, las distancias de aislamiento a ser
consideradas seran diferentes como se puede observar en los resultados
tabulados en la tabla 34.

En el caso puntual del edificio Alvaro Beltran Pinzén, la evidencia fotogréafica
muestra que ademas de encontrar aires acondicionados en las terrazas tanto del
piso superior como del segundo piso, en las fachadas oriental, posterior y
occidental se encuentran expuestas tuberias y unidades de refrigeracion lo que
dificulta no solo el disefio de los conductores bajantes sino también la instalacién
de los mismos, por lo que las distancias de aislamiento calculadas anteriormente
son de gran utilidad para evitar chispas peligrosas entre partes conductoras y los
bajantes producto de la corriente del rayo. De igual forma, es necesario tener en
cuenta la geometria de la estructura ya que ademas de los calculos que se
realizan, el disefio termina ajustandose a este concepto debido a la presencia de
techos voladizos, ventanas, balcones, espacios vacios entre otros.
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5.3.3.2 Instalacion del sistema de conductores baja ntes. Los materiales
necesarios para la instalacion del sistema de conductores bajantes son:

Tabla 35. Elementos necesarios para la instalacion del sistema de conductores bajantes

Elementos

Grapas.
I Soporte de tejas.
Soporte de tuberia.

Fuente: Autores

> Procedimiento.

En el proceso de disefio y construccion del sistema de bajantes se busca concebir un
sistema econdmico, seguro y de calidad, para ello es necesario tener en cuenta las
trayectorias que presenten menos obstaculos, cumplir las distancias de aislamiento y usar
los materiales adecuados y de calidad.

Figura 79. Instalacién sistema de conductores bajantes
& S g7

N 1 .

Fuente: Aplicaciones tecnoldgicas, Guias de disefio de instalacién de captadores
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» Anclar el mastil a la estructura mediante el soporte mas adecuado, si fuera necesario,
fijar el mastil a la cubierta.

> Fijar el cable de la bajante mediante abrazaderas de fijacion, procurando que
guede bien tensado.

> Instalar el contador de rayos en la parte Inferior del bajante, dos o tres metros por
encima del suelo

En cuanto a los materiales y seccion minima transversal de los conductores estos
se especifican en la NTC 4552-3, 2008, (Anexo 3) y las longitudes para los
conductores se especifican en la tabla 9. Estos materiales cumplen con los
requerimientos necesarios en cuanto a comportamiento térmico, eléctrico y la
impedancia en funcion de la frecuencia.

En la tabla 36 se muestra La elevacion maxima de la temperatura “AT” en K de los
distintos conductores para cada nivel de proteccion

Tabla 36. Elevacion maxima de la temperatura en grados K, de diferentes materiales

conductores.
q a Clase de proteccion
mm? Aluminio Hierro Cobre Acero inoxidable
m+w L 1 VA | I+l I+ I
16 146 | 454 [ o * 56 | 143 | 309 * * i
50 [8mm | 12 28 52 37 % | 211 5 12 22 | 190 | 460 | 940
78 [10mm| 4 9 17 15 34 66 3 5 9 78 | 174 | 310

* se funden/evaporan

Fuente: Manual de proteccién contra rayos DEHN

5.34 Disefio del sistema de puesta a tierra. La dltima etapa del disefio de
proteccion externa contra rayos del edificio Alvaro Beltran Pinzén consiste en unir
las partes conductoras de la estructura, elementos metélicos, equipos eléctricos y
electronicos y el sistema interno, mediante cables de una instalacion y un conjunto
de electrodos que proveen un contacto eléctrico directo con el suelo. Para ello se
pueden implementar dos tipos de configuracion de puesta a tierra (A o0 B) o la
combinacion de los mismos.

5.3.4.1 Configuracion tipo A o radial. Este tipo de configuracion de puesta a
tierra se aplica a estructuras con poca altura y aquellas que luego de ser
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construidas le desean implementar un sistema de proteccién contra rayos, por lo
que el edificio Alvaro Beltrdn Pinzon se ajusta perfectamente a esta descripcion.

Para su instalacion de toma de tierra se usan electrodos verticales (varillas) y
horizontales (contrapesos) externos a la estructura y conectados a cada
conductor bajante, estos electrodos tienen una longitud minima acorde a la figura
50 en donde para NPR [V para electrodos horizontales se fija una longitud
[, = 5m y para electrodos verticales 0,5/, = 2,5m 0,5; estos se equipotencializan
a través de un conductor y son enterrados en el suelo a una profundidad de 0,5 m
de la superficie.

La instalacion de los electrodos se puede hacer de dos formas, la primera es
enterrando un conductor dentro del suelo por medio de una varilla corta evitando
el uso de abrazaderas; o clavando electrodos de puesta a tierra inclinados o
verticales y la segunda el conductor de puesta a tierra se conecta a una distancia
considerable con el electrodo de puesta a tierra.

Con el objetivo de presentar diferentes alternativas en el disefio, se propone los 2
tipos de configuraciones, sin embargo, y a criterio del disefiador, existe una mayor
preferencia por la configuracion tipo anillo.

5.3.4.2 Configuracion tipo anillo o tipo B. Para este diseiio se propone la
combinacion de las 2 configuraciones de puesta a tierra en aras de una mejor
proteccion. Sin embargo, hay mayor inclinacion por la configuracion tipo B ya que
el anillo conductor ademas de actuar como un electrodo tipo, actia en parte como
un electrodo de puesta a tierra de cimentacion y en parte como conductor de
union equipotencial ejerciendo un control de potencial en la vecindad, por lo tanto
el esquema tipo A reforzara este disefio en cuanto a electrodos horizontales o
contrapesos externos a la estructura.

Se instalara un anillo perimetral alrededor del edificio a aproximadamente 1 m de
distancia de las fachadas, este anillo de forma rectangular tiene dimensiones de
46*35 m y contard con electrodos conectados a cada uno de los conductores
bajantes.

El radio del anillo es de aproximadamente 29 m radio superior a la longitud de los
electrodos establecida en la figura 50 del capitulo de sistemas de puesta a tierra
en donde se establece las longitudes minimas de los electrodos segun el nivel de
proteccion y la resistividad del terreno, por lo que para un nivel IV [; =5m
cumpliendo con (.2 l;). Luego se procede a medir la resistencia de puesta a
tierra del rayo ya que esta debe ser menor a 10 {2, si esto no cumple, se presentan
dos opciones:
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» Se instalan electrodos de puesta a tierra como los presentado en la
configuracion tipo A, ahi es donde se combinan los dos métodos ya que estos
nuevos electrodos harian las veces de contrapeso, es decir, unidos al anillo
perimetral pero a una distancia y profundidad de enterramiento mayor a la de
los del anillo.

» Instalar un segundo anillo como lo indica la configuracion tipo B a 3 m del
primer anillo y los electrodos a una profundidad de enterramiento de 1 m.

La opcidn que se asume para el disefio es la opcion 1 debido a la ubicacion del
edificio ya que este se encuentra rodeado por un muro que impide la instalacion
de un segundo anillo.

5.3.4.3 Corriente parcial de rayo ( If). Cuando ocurre el fenomeno del rayo, la
corriente se divide a través de los conductores bajantes y de las partes
conductoras externas, por lo tanto y teniendo en cuenta que la corriente de
impacto de rayo I para un nivel de proteccion IV es de 100 kA, y que la constante
k. corresponde a una proporcion de esta corriente, Ir se calcula reemplazando:

Ir =k, xI (5.4)

k. para acometidas subterraneas:

k,= ——2———  (55)

Z
Z1+Z*(n1+n2*z)

Los valores tomados de la tabla 22, para una resistividad del terreno de 200 (2.m)
son:

Tabla 37. Variables presentes en el calculo de k

|\ |z |z | = L m |

|

Z | 1 | |
6 | 13 | 0 | 2 | 0 |

Fuente: Autores
Reemplazando:
k., = 0,24

I = 0,24 X100 = 24 kA
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Tabla 38. Parametros de la malla de puesta a tierra.

DATOS MALLA DE TIERRA

Largo de la malla (m
Ancho de la malla (m
Corriente (kA)

H Resistividad del terreno (p) Q-m I

Resistividad capa superficial_(ps) Q-m I 800

Tiempo duracion falla (t
Profundidad de la malla (h) m 0,7
Tipo de material capa superficial I Concreto
Espesor capa superficial (hs) m I 0,2
Longltud de de los electrodos de tierra LQ (m) I
-
Max Ioné de la malla en direccion del eje y (m)Ly I-
I‘Area de la malla A(m2) I
| Perimetro de la malla Lp(m) I

Fuente: Autores

5.3.4.4 Célculo del calibre del conductor de la mal la.

197,4
4= If*\] Tcap_ (K0+Tm) (mm?)  (5.6)

ar*ppxte Ko+Ta

Tabla 39. Constantes de los materiales

Descripcion | ara 20 [°C] | Koa 0 [2C] | Tom | pra 209C | TCAP |
Cobre puro 0.00393 234 1083 172 3.42
Cobre comercial 0.00381 242 1084 178 3.42
Cable de cobre recubierto de acero 0.00378 245 1084 4.40 3.85
Varilla de cobre recubierto de acero 0.00378 245 1084 g2.62 385
Aluminio grado EC 0.00403 228 657 286 256
Aleacién de aluminic 5005 0.00353 263 652 322 260
Aleacién de aluminio 6201 0.00347 268 654 3.28 2.60
Cable de aluminio recubierto de acere 0.00360 258 657 82.48 358
Acero 1020 0.00160 605 1510 15.80 3.28
Varillas de acero inoxidable 0.00160 605 1400 17.50 4.44
Varilla de zinc cubierta de acero 0.00320 203 419 2010 3.083
Acero ina<idable 304 0.00130 749 1400 72.00 4.03
Cable de cobre recubierto de acero 0.00378 245 1084 586 3iBs

Fuente: Norma IEEE80
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Tm=temperatura maxima permisible.

Ta=temperatura ambiente para la region segun ubicacién geografica
a,.= coeficiente térmico de resistividad.

Ko=factor dependiente de «,.

t.=duracién de la corriente en segundos.

TCAP=capacidad térmica por unidad de volumen.

197,4
3,42 11’1(234-+1083)
0,00393%1,72%0,2 234+30

Con este valor escoge el tipo de calibre con el cual se elaborara la malla, para este
caso es 2/0 AWG.

A =24 x = 58,396 (mm?)

Tabla 40. Cables de cobre desnudo, tipo THW

DIAMETRO | SECCION | | I
NOMINAL mm TRANSVERSAL PESO DURO
CALIBRE

AWG 2 Resistencia en Carga d.‘? ruptura a
mm pulgada mm MCM Kg/Km OKm a 20C la tenspn en Kg.
\ \ \ ‘ ‘ minima
3/0 10.404 0.4096 85.03 167.800 756.0 0.20870 3049.099
2/0 9.266 | 0.3648 I 67.43 133.100 599.0 0.26317 I 2503.418 |
0

“ 8.251 || 0.3249 | 0.33171 | 2048.911 |

Fuente: Normas internacionales

> Separacion entre electrodos paralelos. Como la malla de puesta a tierra de
proteccién externa se hace luego de construido el edificio, el disefio solo
permite colocar electrodos alrededor del perimetro, por lo tanto, el
espaciamiento maximo entre ellos es de 35m y 46 m respectivamente.
» Longitud total de los conductores utilizados (Lc).
Lc=NxLx+M=xLy (m) (5.7)
Lc= 2%354+2%46 - Lc=162(m)

» Resistencia de la malla (Rg).

1 «[ 1+ 1

1
Rg=px*|[=+
Lc 20% 1+hs ,%

[Q] (5.8

:
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1 1 1

Re = 200 * | — + <1+ = 3.3830 [Q

& 162 ' 20+ 1610 20 1]
1+0,7 % 1610

148



Facultad de

Ingenierias PROTECCION CONTRA RAYOS
Fisico- nder SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO
mecanicas

CONCLUSIONES

Las varillas del sistema de captacion tiene la funcidén principal de captar el rayo
para posteriormente conducir la corriente a tierra, estas varillas al tener gran
longitud ionizan el aire por lo que atrae mas rapido el rayo hacia ella, sin embargo,
al tener las puntas captadoras muy largas atraerian la mayoria de los rayos hacia
la estructura lo que puede ser contra producente, basados en ese principio y en
cumplimiento con el método electrogeométrico, se instalaron por la periferia de la
estructura varillas de 0,6 m uniformemente distribuidas en el disefio realizado para
el Alvaro Beltran Pinzon conservando la arquitectura y la estética del edificio.

Antes de realizar el disefio del sistema de proteccion externa en el edificio Alvaro
Beltrdan Pinzdn, se inspeccionaron las instalaciones del mismo y se encontré que
este contaba con una instalacién de 2 puntas captadoras de 4 m, por lo que
inicialmente se parte de comprobar si este disefio cumple o no con lo estipulado
en la norma técnica colombiana NTC 4552, usando el software de evaluacion de
riesgo desarrollado en el trabajo de grado de Néstor Villa y Angel Guarin, posterior
a ello en el programa de AutoCAD sobre los planos se visualiza el rodamiento de
la esfera rodante sobre la superficie de la estructura lo que permite concluir que el
disefilo no cumple con los riesgos tolerables y deja expuesta gran parte de la
estructura como esquinas y parte de la terraza del segundo piso.

Es importante dentro de la buena practica de la ingenieria realizar de la mano de
la obra civil y eléctrica el disefio del sistema de proteccion externa contra rayos,
hecho que no se cumple en este proyecto ya que este es un redisefio hecho para
el edificio Alvaro Beltran Pinzon, por lo tanto la geometria del edificio definio
variables, como la longitud de las varillas captadoras, longitud de los conductores
bajantes y la disposicién del anillo de puesta a tierra ya que la estructura en
presenta techos salientes, voladizos, diferentes niveles de terraza y se encuentra
cercado por un muro que impide la instalacion de otro anillo equipotencial de tierra
si fuese necesario.

Se definieron distancias de aislamiento eléctrico entre conductores bajantes y
partes externas conductoras con el fin de evitar chispas peligrosas que conlleven a
incendio, sin embargo, cuando estas distancias no se cumplen y por seguridad,
estas partes expuestas son equipotencializadas debido a que al producirse el
impacto del rayo este me puede inducir tensiones en puertas y ventanas que estén
cerca de los bajantes poniendo en riesgo la vida de personas que se encuentran
cerca de esta zona.
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ANEXO 1. Mapa de ISO-Niveles ceraunicos para Colombia.
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Fuente: NTC 4552-1, 2008
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ANEXO 2. Mapa de DDT para Colombia 1999
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ANEXO 3. Material, configuracion y minima area de la seccién transversal para
cables o varillas del sistema de captacion y los conductores bajantes.

. ' . Minima area .
Material Configuracion . Comentarios
g cuadriculada ® (mm?)
Cinta sélida 50 2 mm min de espesor
Cob Alambre 7! 50 8 mm de didametro
obre
Trenzado 50 1,7 mm min. de didametro por hilo
Alambre 2% 200 16 mm de didmetro
Cobre Cinta sélida 50 3 mm min de espesor
recubierto de Alambre 50 8 mm de didmetro
1
plata Trenzado 50 1,7 mm min. de didametro por hilo
Cinta sélida 70 3 mm min de espesor
Aluminio Alambre 50 8 mm de didmetro
Trenzado 50 1,7 mm min. de didametro por hilo
Cinta sélida 50 2,5 mm min de espesor
Aleacién de Alambre 50 8 mm de didmetro
aluminio Trenzado 50 1,7 mm min de didmetro por hilo
Alambre *) 200 16 mm de diametro
Cinta soélida 50 2,5 mm min de espesor
| Agerz Alambre 50 8 mm de didametro
alvanizado en
& caliente? Trenzado 50 1,7 mm min de didmetro por hilo
Alambre 34 200 1,6 mm de didmetro
Cinta sélida 50 2,5 mm min de espesor
Acero Alambre ! 50 8 mm de didmetro
inoxidable *! Trenzado 70 1,7 mm min de didmetro por hilo
Alambre > 200 16 mm de didmetro

Y'Recubrimiento en caliente o galvanizado, espesor minimo de la capa de 1 um.

2 El recubrimiento deberia ser liso, continuo y libre de impurezas, espesor minimo de la capa de 50 um.

3 Aplicable sélo para varillas tipo bayoneta. Para aplicaciones donde la tension mecdnica como la carga del
viento no son determinantes, un diametro de 10 mm, una varilla tipo bayoneta de 1 m de longitud maxima
con una fijacién adicional se puede utilizar.

4 Aplicable sélo a varillas de tierra con alma de plomo.

% Cromo > 16%, niquel = 8%, carbdn < 0,07%.

® para acero inoxidable incrustado en concreto, y/o en contacto directo con material inflamable, los
tamafios minimos deberian ser aumentados a 78 mm’ (10 mm de didmetro) para alambre y 75 mm’
(espesor minimo de 3 mm) para cinta sélida.

' 50 mm? (8 mm de diametro) se puede reducir a 28 mm’ (6 mm de diametro) en ciertos usos donde la
fuerza mecdnica no es un requisito esencial. Se deberia considerar, en este caso, reducir el espacio entre los
aseguradores.

8 si aspectos térmicos y mecanicos son importantes, estas dimensiones se pueden aumentar a 60 mm’ para
cinta sélida'y a 78 mm” para alambre.

% La seccién transversal minima para evitar que se derrita es 16 mm? (cobre), 25 mm’ (aluminio), 50 m’
(acero) y 50 mm? (acero inoxidable) para una energia especifica de 10 000 kJ/Q

10| espesor, el ancho y el diametro son definidos en = 10%.

Fuente: NTC 4552-3 2008
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ANEXO 4. Descripcion general edificio Alvaro Beltran Pinzén.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
. SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS (SIPRA)
DISENO DE PROTECCION EXTERNA CONTRA RAYOS EDIFICIO ALVARO BELTRAN PINZON

Para dar cumplimiento al RETIE y de acuerdo con la norma NTC 4552-2, antes de disefiar el apantallamiento de una estructura
o de una instalacion, debe evaluarse el nivel de riesgo para el sitio en particular donde se ubicara el proyecto.

El nivel de riesgo se evaluara a partir de la corriente del rayo, la cual es la fuente primaria de dafos, de las caracteristicas de la
estructura, de los servicios que llegan a ella y de las estructuras que la rodean.

Para la evaluacion del sistema de proteccién contra rayos seguimos los lineamientos de las siguientes normas:

* Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE

* Norma colombiana NTC 4552-2

Considerando los parametros del rayo de la zona tropical donde estd ubicada Colombia, y las férmulas matematicas
desarrolladas y aprobadas para Colombia.

El edificio ALVARO BELTRAN PINZON se encuentra ubicado en la carrera 27 con calle 9 dentro de las instalaciones del
campus universitario de la Universidad Industrial de Santander, en la ciudad de Bucaramanga departamento de Santander. El
tipo de instalacién es la de edificacion de uso final y el estado de la instalacion es nuevo.

Este edificio tiene un area total de 1477,4 m?, cuenta con laboratorios de ingenieria civil, aulas de clase, centros de cémputo,
oficinas, zonas comunes como cafeteria, entre otros.

LOCALIZACION LATITUD LONGITUD NIVEL C FACTOR DE CORRIENTE
CERAUNICO LOCALIZACIO PICO ABSOLUTA
N Cq PROMEDIA

Bucaramanga 7°8'0"N, 73°8'0"W 1 rayo/km® 0,5 > 43 KA, para
Colombia.

LONGITUD ANCHO PUNTO MAS TIPO DE SUELO RESISTIVIDA || Arboles de igual
ALTO (m) EXTERIOR D DEL 0 mayor altura
INTERIOR TERRENO en su vecindad

|_ 1725 ___J(Concreto__](Prado, concreto__] ; |

TIPO DE TIPO DE TRAFO DE NUMERO DE ACOMETIDAS
SERVICIO CABLEADO AISLAMIENTO SERVICIOS
Subterraneo No No tiene Acometlda Acometida Acometida de
apantallado de energia telefénica datos

PROTECCIO PROTECCIO MEDIDAS FRENTE A PROTECCION CONTRA SITUACION ESPECIAL DE
N EXTERNA N INTERNA TENSIONES DE INCENDIOS PELIGRO
SPE SPI PASO Y CONTACTO

Cuenta con |= Equipotencializacion a Rutas de evacuacion, Nivel bajo de panico (Edificacion
muy pocos nivel del suelo extintores, manuales, para cantidad de personas menores
elementos = Refuerzos estructurales}| hidrantes, cortafuego... a 100)

como bajantes

Fuente: Autores
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ANEXO 5. Descripcion exteriores edificio Alvaro Beltran Pinzon.

VISTA SUPERIOR®) VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR VISTA FACHADA VISTA FACHADA
OCCIDENTAL ORIENTAL

= 2 Puntas Franklin

= Unidades de aire
acondicionado

= Tuberia expuesta de energia
eléctrica

= Tuberia de aire acondicionado

= Luminarias externas

= Domo acrilico con esqueleto
metalico

= Cajas eléctricas

(1) Al hacer la inspeccidn en la terraza se observa cableado desde las puntas de Franklin para la conexién posterior de los bajantes. Se observan cajas eléctricas, conexiones

= Hidratante

= Reflectores externos en los
muros

= Luminaria alumbrado publico

= Unidad de refrigeracién de
aire acondicionado

= Tuberia de aire
acondicionado

= Reflectores de muro

= Unidad de aire acondicionado
en cerca metalica

= Unidad de aire acondicionado
LG ubicada en saliente de
primer piso

= Tubo de aire acondicionado
que desciende de la azotea

= Reflector de muro

= Portén metalico

= Tuberias expuestas de aire
acondicionado

eléctricas de aire acondicionado, ademas del dificil acceso que tienen algunos de estos para su mantenimiento.

= Torre de enfriamiento
= Reflector externo en muro

Fuente: Autores
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ANEXO 6. Descripcion general edificio Alvaro Beltran Pinzon. Planta sub-so6tano.

FABRICAC[ON DE
PROBETAS Y
SERVICIOS(U

= Horno

de

digital = Maquina | = Maquina universal de ensayos | ensayos

precision = Maquina de ensayo corte
= Tamizadora directo
eléctrica = Maquina triaxial y compresor
= Camara extractora = Maquina consolidaciéon
de vapores = Maquina universal de madera
= Material de = Maquina para ensayo de dureza
construcciéon = Maquina universal de impacto
= Balanzas = Maquina para ensayo de
electrénicas marcha

= Bafio de maria = Maquina de ensayo de
compresion simple

= Maquina de ductilidad de
asfalto

= Tanque de agua

= Cilindro gas propano

= Horno

= Computador

materiales inflamables.
(3) Circuito independiente para el compresor.

(5) Tablero de dificil acceso por uso dado al cuarto
(6) Falta de mantenimiento de los equipos

materiales.

= Control de aire
acondicionado

= Compresor trlfa51co
220/440 con motor

= Horno para extraccion
de asfalto

de 5,5 HP = Nevera = Tablero de red
= Circuito guarda || = Batidora industrial regulada sub-
motor = Computadores sétano TRO

= Maquina universal
dindamica

= Maquina INSTRON
serie 1125

= Maquina de fluido
hidraulico tipo
premium

= Maquina de corte
directo

= Maquina de
compresion de
cilindro

(2) Elementos de trabajo aire, electricidad y gas, tomas de energia trifasicas, especiales y comunes de 120 V.

(9 Tuberia externa de agua y gas, tomas de energia trifasicas, especiales y comunes de 120 V.

= Hornos

= Cocinas

= Maquinas
tamizadoras

Muestras
materiales
construccion
como:

= Grava

= Arena

= Otros

(1 Tuberfa externa de agua y gas, tomas de energia de 120v CON polo de puesta a tierra, elementos de trabajo aire comprimido, agua, electricidad y

(7) Existen oficinas del personal de mantenimiento de los equipos provista de computadores, teléfonos y aire acondicionado dentro del lugar de almacenamiento de

Fuente: Tesis de grado .Proteccidn contra rayos. Sistema de proteccion interna. Sandra Paola Pulido, Juan Fernando Martinez
2011.
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ANEXO 7. Descripcion general edificio Alvaro Beltran Pinzén. Planta primer piso, segundo piso.

ADMINISTRACION®™ LABORATORIO DE LABORATORIO LABORATORIO DE LABORATORIO DE MODELADO LABORATORIO DE OFICINAS
PROTOTIPO® DE ENSAYO ©) TOPOGRAFIA DE ESTRUCTURAS, SISMICA Y ESTRUCTURAS®) LABORATORIO DE
FOTOGRAMETRIA(®) ACUSTICA®) ESTRUCTURAS()

= Gabinete de = Computadores y un = Horno = Material de medici6én = Televisor = Grava = Computador
comunicaciones servidor = Compresor de profundidad = Maquinas mecanicas = Concreto = Escritorio
= Computadores = [mpresora = Peso = Papeleria = Aire acondicionado = Computador = Sillas
= Aire acondicionado multifuncional = Balanzas = Maquina topoflex = Escritorios = Mallas en
= Unidad telefénica = Batidora alambre
= Concreto,

= Puente grua

= Servo actuador
hidraulico

= Tubos en

arena

concreto
SALON DE INVESTIGACION (@) SALA DE REUNIONES (9 OFICINA PROFESORES ZONA DE ESPARCIMIENTO
TERRAZA
= Elementos de oficina = Tablero digital = Elementos de oficina = Sillas y mesas metalicas
= Computadores = Video beam = Computadores = Unidades de aire acondicionado
= Aire acondicionado = Instalaciones sanitarias = Barémetros de precision

(1) Acometida de fibra 6ptica multi modo, canaleta no equipotencializada segtn la divisién proporcionada por servicios generales.
(2) Conexiones poco seguras debido al uso de multitomas.

(3) Cantidad de materiales no identificados.

(4) Toma de energfa trifdsicas y comunes de 120 V.

(5) Almacenamiento de material como icopor, presencia de trabajos de grado realizado por estudiantes.

(6) Se encuentra la unidad de control hidraulico, tomas de energia especiales y trifasicos.

(7) Tomas comunes de 120 V.

(8) Tomas de energia comunes de 120V, flujo de gran cantidad de personas, papeleria.

(9) Tomas de energia comunes de 120 V.

Fuente: Tesis de grado .Proteccion contra rayos. Sistema de proteccion interna. Sandra Paola Pulido, Juan Fernando Martinez
2011.
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ANEXO 8. Caracteristicas de las acometidas de servicio edificio Alvaro Beltran Pinzén.

TIPO DE LONGITUD TIPO DE TIPO DE TRANSFORMADOR NIVEL DE APANTALLA’MIENTO LOCALIZACION
ACOMETIDA || DE LA LINEA CABLE DE CABLEADO AT/BTEN LA AISLAMIENTO DE CABLEADO DE LA LINEA DELA
MEDIA INTERNO ACOMETIDA LOS EQUIPOS INTERNO ACOMETIDA DE
TENSION SERVICIO
Subterranea Cable Cu XLPE Alambre Cu Acometida con Sin formar lazos No tiene Aislada, sin
15kV aislamiento transformador objetos en la
THWN vecindad

TIPO DE LONGITUD TIPO DE APANTALLAMIENTO

TIPO DE NIVEL DE CABLEADO INTERNO LOCALIZACION DE LA

ACOMETIDA || DE LA LINEA CABLE DE CANALIZACION AISLAMIENTO DE DE ACOMETIDA DE TELEFONO
TELEFONO LOS EQUIPOS LA LINEA

Subterranea 350 m Cable UTP No metalica 1 kv No tiene Sin formar lazos Aislada, sin objetos en la
categoria 6 vecindad

TIPO DE LONGITUD TIPO DE TIPO DE NIVEL DE APANTALLAMIENTO LOCALIZACION DE LA

ACOMETIDA || DE LA LINEA CABLE DE CANALIZACION | AISLAMIENTO DE DE LA LINEA CABLEADO INTERNO ACOMETIDA DE DATOS
DATOS LOS EQUIPOS

Subterranea 350 m Fibra éptica No metalica 0,6 kV Fibra éptica Sin formar lazos Aislada, sin objetos en la
multimodo 12 vecindad
hilos 50/125

um
Fuente: Tesis de grado .Proteccidon contra rayos. Sistema de proteccién interna. Sandra Paola Pulido, Juan Fernando Martinez
2011
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ANEXO 9. Descripcion elementos y equipos eléctricos edificio Alvaro Beltran Pinzon. Subestacion eléctrica

| TIPO CAPACIDAD NIVEL DE TENSION ELEMENTOS PUESTA A TIERRA DE LA TABLERO GENERAL DE BA]A TENSION
SUBESTACION

Jardin 225 kVA [ 13200 -]~ Pararrayos tipo codo = Varillas Cu5/8”* 2 m . Gabmete metalico
3%220/127 y fusibles de respaldo = Cable Cu desnudo = Medidor electrénico multitarifa
ELSP calibre 3/0 = Bornera de conexiones
= Puerta cortafuego de = Tratamiento quimico = 3 transformadores de corriente 600/5 A, clase 0,2
2*2m = Soldaduras exotérmicas || = 3 pilotos de sefializaciéon a 220 v, incluye bombillos
= Accesorios de conexion = Barraje Cu electrolitico de 2"*1/4”
para puntos a aterrizar = 1 Interruptor automatico tripolar 220V, 50 KkA,
630 Aregulable
= 2 Interruptor automatico tripolar 220V, 50KkA,
150 A
= 1 Interruptor automatico tripolar 220V, 25KA4,
100 A
= 1 Interruptor automatico tripolar 220V, 25KkA, 80
A
= 3 Interruptor automadtico tripolar 220V, 25KkA, 50
A
= 4 Interruptor automatico tripolar 220V, 25KA, 40
A
= 2 Interruptor automatico tripolar 220V, 25KA4,
30A
= 1 Interruptor automadtico tripolar 220V,  25KA,
20A
= 4 Interruptor automatico tripolar 220V,  25KA,
15A
= Puesta a tierra en conductor calibre 3/0
= Accesorios de montaje y conexion

Fuente: Tesis de grado. Proteccidon contra rayos. Sistema de proteccién interna. Sandra Paola Pulido, Juan Fernando Martinez
2011.

159



Facultad de
Ingenierias
Fisico-
mecanicas

Universidad
Industrial de

PROTECCION CONTRA RAYOS

SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO

ANEXO 10. Descripcién Tableros eléctricos edificio Alvaro Beltran Pinzon.

TABLEROS

TABLERO TAO TABLERO TTO TABLERO TA1 TABLERO TA2 | INSTALACIONES INTERNAS RED REGULADA |

PROTECCION Y PROTECCION Y PROTECCION Y PROTECCION Y

DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION DE gl?g,::ggglgz‘; R C'EIA(;;I;‘?})(: ;:rl}zzmu N
ALUMBRADO EN SALIDAS DE ALUMBRADO DEL PRIMER ALUMBRADO DEL e TR T TS
SUBSOTANO Y EXTERIORES TOMACORRIENTES EN PISO SEGUNDO PISO e T
LABORATORIO DEL
SUBSOTANO

= Tablero trifasico de 24 = Tablero trifasico de = Tablero trifasico de 42 = Tablero trifasico de 18 = Tablero trifasico de 12 = Tablero trifisico de 12

circuitos con puerta, chapa
y espacio para totalizador

= 1 interruptor automatico
tripolar 220V, 10 kA, 80 A
tipo industrial

= 4 interruptores
enchufables 1x15 A,
240V, 10 kKA

= 5 interruptores
enchufables 1x20 A,
240V, 10 kA

= 5interruptores
enchufables 2x20 A,
240V, 10 kKA

= Accesorios de montaje,
identificacién y
conexionado.

42 circuitos con
puerta, chapay
espacio para
totalizador

1 interruptor
automatico tripolar
220V,25KkA, 150 A
tipo industrial

7 interruptores
enchufables 1x20 A,
240V,10kA

12 interruptores
enchufables 2x15 A,
240V,10kA
Accesorios de
montaje,
identificacion y
conexionado.

circuitos con puerta,

chapa y especio para

totalizador

1 interruptor automatico

tripolar 220 V, 25 kA, 150

A tipo industrial

12 interruptores

enchufables 1x15 A,

240V, 10kA

3 interruptores

enchufables 1x20 A,

240V, 10kA

11 interruptores

enchufables 2x15 A,

240V, 10kA

= Accesorios de montaje,
identificacion y
conexionado

circuitos con puerta,
chapa y espacio para
totalizador

1 interruptor
automatico tripolar
220V, 25 kA, 40 A tipo
industrial

8 interruptores
enchufables 1x15 A,
240V, 10 kA

2 interruptores
enchufables 1x20 A,
240V, 10 kA

1 interruptor
enchufable 2x15 A,
240V, 10 kA
Accesorios de montaje,
identificacién y
conexionado.

circuitos con puerta, chapa
y espacio para totalizador
= 1 interruptor
automatico tripolar 220
V, 25 kA, 30 A tipo
industrial
= 8interruptores
enchufables 1x15 A, 240
V,10 kA
= 1 supresor de
transientes 80 kA,
3F+N+T
= Caja metalica
30x30x15cm
= Accesorios de montaje,
identificaciéon y
conexionado.

circuitos con puerta y chapa

= 7interruptores enchufables
1x15 A, 240V, 10 kKA

= 1 supresor de transientes 80
KA, 3F+N+T

= Caja metalica 30x30x15cm

= Accesorios de  montaje,
identificaciéon y conexionado.

Fuente: Autores
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ANEXO 11. Componentes de riesgo, pérdidas y dafios causados al edificio Alvaro Beltran Pinzén ante una descarga

PUNTO

DE IMPACTO

DEL
RAYO

TIPO
DE
DANO
CAUSADO

PERDIDAS
SEGUN
DANO
CAUSADO

atmosférica.

IMPACTO A LA ESTRUCTURA

LESIONES SERES

VIVOS

DANOS

ESTRUCTURA

FALLA SISTEMAS

INTERNOS

IMPACTO CERCA A LA
ESTRUCTURA

S2

IMPACTO AL SERVICIO ENTRANDO A LA ESTRUCTURA

LESIONES SERES

DANOS

ESTRUCTURA

FALLA SISTEMAS

INTERNOS

IMPACTO CERCA AL
SERVICIO ENTRANDO A LA
ESTRUCTURA

S4

FALLA SISTEMAS INTERNOS |
D3

L x 1 __x |

X
VIDAS
HUMANAS L1

* Por fuego.

* Sobre-
tension.

* Tensiones de
pasoy de
contacto

RIESGO
SEGUN EL
TIPO DE
PERDIDA

RIESGO
PERDIDA
VIDA
HUMANA
R1

|}

* Por fuego.

* Sobre-
tension.

* Tensiones de
pasoy de
contacto

SERVICIOS
PUBLICOS
L.

Por fuego.
Sobre-
tension.

RIESGO
PERDIDA
SERVICIO
PUBLICO
R2

Por fuego.
Sobre-
tensién

BIENES
CULTURALES

No existe tal
pérdida

x|

X
ECONOMICA L4

Por fuego.
Sobre-
tension.
Tensiones de
pasoy de
contacto

FALLA SISTEMAS INTERNOS
D3
x|
ECONOMICA
L4

SERVICIOS
PUBLICOS

» Pérdida de
servicio por
sobre-
tension

RIESGO
PERDIDA
BIENES
CULTURALES
R3

No existe tal
riesgo

RIESGO
PERDIDA
ECONOMICA
R4

Por fuego.
Sobre-
tensién
Tensiones de
pasoy de
contacto

RIESGO

PERDIDA

SERVICIO

PUBLICO
R2

* Por sobre-
tension

* Sobre-
tension

RIESGO
PERDIDA
ECONOMIC
A
R4

* Por sobre-
tension.

Fuente: Autores
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VIDAS
HUMANAS

Sobre-
tension
Tension de
pasoy de
contacto

— 1 _x | - |

SERVICIOS
PUBLICOS

» Pérdida

de
servicio
por sobre-
tension

BIENES
CULTURALES

No existe tal
pérdida

X
ECONOMICA
L4

Sobre-
tension
Tension de
pasoy de
contacto

SERVICIOS
PUBLICOS
L.

" Pérdida
de
servicio
por sobre-
tension

ECONOMICA
L4

Nivel de
pérdida muy
bajo

RIESGO
PERDIDA
VIDA
HUMANA
R1

Sobre
tension
Tension de
pasoy de
contacto

RIESGO

PERDIDA

SERVICIO

PUBLICO
R2

* Por
sobre-
tension.

RIESGO
PERDIDA
BIENES
CULTURALES
R3

No existe tal
riesgo

RIESGO
PERDIDA
ECONOMIC
A

R4

Sobre-
tension
Tension de
pasoy de
contacto

RIESGO

PERDIDA

SERVICIO

PUBLICO
R2

* Por sobre
tension

RIESGO
PERDIDA
ECONOMICA
R4

Nivel de
riesgo muy
bajo
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ANEXO 12. MEG para nuevo disefio de proteccion externa contra rayos edificio Alvaro Beltran Pinzon.

Zona_de Proteooin
B [0 T PO

cora de
Fretscaiin
=¥

s IE & R

-l

FAGHADA POSTERIOR
TR

P PR
o @®

© FAGHADA ORIENTAL

FMEH&ﬁ:ﬁ_I;lNCIPM

FACHADA OCCIDENTAL

Fuente: Autores
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ANEXO 13. Planos disefio de proteccién externo contra rayos. Edificio Alvaro Beltran Pinzon.
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ANEXO 14. Guia basica de proteccion contra rayos. Sistema de proteccion
externo.

Unrararad CULA BASKA
adipral e PROTECCION CONTRA RAYOS
Samenser SISTEMA DE PROTECCION EXTERNOD E

h._ﬂimcml.miﬂ:mtmsm

#
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= )
ALRA LILTAA MAYORGA GARCLA
JUAN CARLOS ROJAS SCHLAND
. o
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Lt GIRA BASKCA,
Cmmmra e PROTECCION CONTRA RAYDS
Jerpmr=r SISTEMA DE PROTECCION EXTERMO E

Tipos de sistemas bajantes

('JCGH]G decidir que tipo de sistema utilizar!

efectos témmicos o explocivos en el punto de impacto del rayo y del tipo de
elementos almacenados en la estracthura,

A, Siptema aiclado electmicamente de la estmicnara

Vs Fan S el e

Figura 14, Ssvenie sislada, wsando mdsiiles.
Fuemte: NTC 4552-5, 248 tmerovmectaddos por alimbecs horesaalos con

CRISAIEE.
Paemie: NTC 45523, 3008

Skzterna mzado para patedes combasgtbles v dreas con pelizoo de explosion como mngees de
alymsemamianits de’ comrbustible o en estmetanas con contderimones arguitertomeas en donds
los hajantes no se uhican diseraneate soboe In fachada wno en s headdnrs del ladalia

Thicacicn y mimers de bajantes semm el sstema de cpacion wssde

Sistemna de capiacian Bajantes

Crptudores mﬂnu.n?n: ex mastles no ) Sy O ——

mistlico:.
—
Crptedores mogtades en mistle: metilicow o et mececang ¢l oo de bajanzes.
Cables colmamtes Un bajante en cada vopore del cable

Liimimp nn bajaete em oada soporte de wn

Ried de conductoess. il A Eaitatsh

Hecomendacion Mo 1 recomendable inssla bajente: direcoments e FEIOS, TLgue eute
materiz] poeds mifric dafice spnza de e ddos tempenmezs prodoem de
cormentes del ovo v & las foerras de expanticn
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b. Sictema no aiclado eleciricamente a la ecouciura

Sistema que Gene en cuenta la
dictribucion eimétrica de loc
bajantes alrededor de la ecmuciura,
por 1o que g2 deben ectablecer
dictancias de ceparacion entre
elioz.

Ezte recomido de los bajances
puede verce afectado por objetoz
COMRD B0AY Ventanas, techos

voladiz ke Figura 14 Bajenie con cosaessin s b sanal
T e Fuaeure: WNTC 45523, 2d

DISTANCIA DE SEFARACION
FREOMEDIO FARA COMDUCTOEES
EAJAMTES (MTC 45523, 2008)

Mavel de protecdon Dhistamcis {m)
MNivel T
Il T 10
rred TIT i5
el TV
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Configuracion tipo A ¢ radial

CopSgmninon COSTEOIFMT parl FOnCTEAT SEan
come crue familisces, evtmemoe exntemies, B5ED
SIFRA" sou vadlo 7 cabln sctudiden. o pra =n
SIFELA aithda.

Err Spo dr conSpuwamos rompeeodr  elecomdas
de poety &t vertieeles (vasle) v bosiznmmles
(toptpeacs| patdader feefi dr Lo oriftucrasa o
pomizger 7 conectodos & b bammes

El g mmime dy alerandoy debe wer de dot

La insgrad misnres i ceds tlermseds de termm b
bawr dr ooy bastr £

[y porsslectredor horiresinlec

0.5, pore siecirodor verticaler
o (nslinadas.
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Fipers 3 Longiisd miniss |y do coils slecipeds de
it codi b claae ded NIPHE
Pusgusin: BTC 48523, K8
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¥ hbes e profeCoInn SONITS EY0E
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Configuracion tipo B o anillo

Estz confignracitn consiste en nn anillo condnetor esfemno a b estoctam ¥ en contaeio con o]
el en por o menos nn BP% de o lonsrmd  total o por Lot sectodos de poesta a tiscm de
L pimertaeicn, 105 ruales deben eviar enmafsdo:.

Estz confpancioa e: mads en estnetizas cos matenal aislaste como madersy & ladrilis un
cimectycitn de wem reformdo, SIFRA con diferente bamentes, titviemas de coptecicam
emmaldos 7 coando & fener terranod como ol soEda.

Diicho zpdip debe peoger nn mdio £ oo menor 2 b (. 2 1); cnando exm coadicion no s
cumple. e pecesario conectar 2l andip: de ferrs slectodos horizoptales de lopspad 1 o
electrodos vemicales coa onpgimd 1, pam eflo &2 pevecario temer em cments las spmispbes
ECTACSOES
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Tigura 26, Coufignerscion de possts & e Ups B
Faeme: Proiceckn contr rayos, Horacio Tores Sdockes
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- FROTEOCION CONTRA DESCARGAS ATMUEFFRICAS, hoo Tgoaces Ascbos.
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