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CAPITULD 1.

LA FORMACION DE UNA DESCARGA,

£l rayo o descarga atmosferica s un fenbmenc natural gQue
representa un peligro potencial tante para personas ccmo para
edificics vy egquipo electrico y electrbnico., a menos gque se lge
defienca con una proteccibn acecuada. La decisibn para escoger el
tipo de proteccibn invoiucra un gran nimera de factores
interrelaciorados gque deben ser consioerados durante aste proceso.

El conocimiento cel proceso cel rayo puece llevarnos a un
mejor entendimiento de las tecnicas ce proteccidn conira descargas
atmosfarices y en consecuencia a mejorar el nivel de resultaocs de ja
proteccién. For 1o tanto, un disefo satisfactorio de sistemas de
proteccidn contra ravos pusce ser alcanzaco mediant@ €) conocimiento
del mecanismo y caracteristicas ogel rayo y ips problemss gue su
Frante de onda de gran wvoltase encuantra en bajades vy tierras
inadgecuan2s,

Las Zorr:entes i1nducigas por rayps gue caen cerca de equipo
electrico v @iectrdnico 12 pueden cauvcar s2rigs gasos, Gran garte de
estos perjulcics se puad2n evitar medianie la planpeacibn cuidadosa
del equipo de proteccibn.

El hombre. por el temor que le tiene a 1o desconocido ha
creado desde tiempos inmemoriales una serie e historias y leyendas
alrededgor del rayo, Lo cierto es gue estea ferfmeno existe antes de
que se poplara la tierra y sus vestigios se rman @ncontrado en
arboles, snimales, =dificios @ incluso personas fulguradas por este
sucesc ae la naturaleza,

En la antigiedad el nompbre deiditicd al rayo. le considerd

simbolo oel poder y de ia ira de ips diosas, Los griegos crelan que
Vulcano los forjaba para que 2eus los lanzara contra 1lcs nombres
cuando mostraba su enojo. Los medievales consideraban que 21 dafo

era causado por una piedra que arrojaba alguna nube; asl surgid la
palabra ceraunia (piedra gue cae con el rayo)l. No sospechaban
entonces que en 2} curso de un sblo afo, ciento cincuenta millones de
tonelsdas de un valioso fertilizante de nitrbgeno son fabricadas por
€]l rayo al descargarse sobre la tierra.

En el ako de 1760 Benjamin Franklin, a quien sa le atribuye
el invento del pararrayos, colocd en un edificio de Filadelfia su
pararrayos, el cual clas después fué tocado por un rayo sin causarle
ninglin dafo. Cun esto se pensd que @1 hompre habla diche la Gltima
palabra para protegerse contra este fenbmeno, pero la realidad es
que alin hoy, la ciencia sigue puscando una proteccibn que ses mis
eficaz contra el rayo.



1.t DESCARGA; ORIGENES, MANIFESTACIONES ¥ ZFECTOS.

fara comprender mas claramente &1 fendmens del rayo,
comenzaremos por definirlol

RAYD.~ lInmensa chicoa elsctrica natural tambieén llamada
descarga stmesférica, s el arma mds pocdercsa de la naturaleza,
agemlds G2 tener un promedio de ocurrencia 08 cien veces par seqQunoo
scbre ta faz de la tierra, Se le concce més por sus efectos
caBinos, aungue son superiores los peneficios gue proporciona.

Aunque se desconoce el proceso exacto par el cual una nube
o la atmbsfera sdquiere cargas electricas de tal megnitud gue dan
origen al rayo, se han emitido varias <teorias pars explicar 1la
acumulacidn oe las rcarges. A continuecibn mencionamos algunas ce
estas tecrlas.

TEORIA DE SIMNFEON,

Simpsan manifestd oue la formacidbn ce cargas eigctricas en
lews nupes se oebe & corrigsntes de aire ascangente gua Lransportan
vapor himado; este vapor., @@ encontrarse a determinaca altura ¢ bsjo
cpnoizieres armosferices poropicias se concdensa  trapaformbnoose e
QotEs g2 agus.

Cusnoe inicia la lluvia su calge, lsz gotas ancuentran
corrientes de &ire ascandente que provocan &) romgimiento ae las
mismas, forméndose gqotas mAs CequeRass volviensp estas 2 su ve: a
fraccionarse, y a2s] sucesivamente, Al ocurrir el rompamiencto de
les gotas 2 aesprenden  iones  negativos generanas  asi  cargas
2lectricas que se dispersan en la astnfsfera y son lievsdas por lak
corrientes de aire sscententa a la parte superior de la nudbe. 2n
tento ia varte inferi{or %3 rarga en forma inouctiva.

TEORIA DE ELBTEL Y GEITEL.

Esta teorla sg fundamenta eh estudios real:izados soore una
gota grande ge lluvia a traveés del campo elactrico de ja misma, cuyo
aragdiente superficial es de aproximedamente 100 volts por wmetrs de
altura, debido a la accibn de este camps la gota se polarira en la
parte superior por upa carga negstiva y en la parte inferior por una
carga positiva.

La gota en su calda se zncuentra con corrientes de aire
ascendente que le provacan una disminucibn de tamaBo., y continuando
sy caida hacia la tierra se encuentra en el trayecto con gotas de
mayor tamafn, desequslibrandose electricamente, E] contacto entre
gotas oe diferentes tamafos se produce constantemente hasta gue @}
azsequilibrio eilféctrico liega a un valor crltico, es entances cuando
se produce la descarga o rayo.

Este proceso, destrito en 1885, permite explicar la carga
positiva de la lluvia, peroc no la formacidn de los campas electricos
en las tormentas.
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TEORIA DE C.7. WILEON.

Seglin Wilson una gota polarizada,capta durante su calcda mis
iones negativos que positivos. cargindose por esta razén en medida
creciente con electricidad negativa.

Wilson especifica tambieén que para estudiar el origen de
las descargas atmosféricas en las nubes es necesario considerar el
rompimiento de las gotas de upa tormenta, por tonsiguiente, una
separacibn de su carga eléctrica. En el proceso de lluvia las gotas
hacen contacto con iones electricos dando origen a gue aumente la
ionizacidtn de la atmbsfera, Facilitande la formacidbn de la
trayectoria del canal del rayo para descargar nacia la tierra o hacia
otra nube.

TEORIA DE FINDEISEN WICHMAN,

El hielo en la nube tiene importancia en la acumulacibn ge
cargas gslectricas aue producen el rayo. Esta teorla supone que, de
ies cristales ce hielo en calda se desprenden esquirlas cargadas oe
electricidad negativa. Estas esquirlas debigo a su reducido peso.
auedan flotando ¢n el espacio mientras oue los granos de hielo,
considerablemente mas pesadoe, prosiguen su calda, habiendo una
separacibn de cargas en la nube .

TEORIA DE EROOK.

Esta teoria se basa en el contacto que tiene un granizo con
ctro, por el efecto volta, permitiendoc que el aire adquiera una carga
positiva y el hielo quede cargado negativamente,

En el mecanismo de la formacibn de un rayo no estan de
acuardo todos los cientlficos. For el momento nosotros aceptaremoas
simplemente que una descarga atmosferica estd formada por
electricidad estatica gue proviene de una gran concentracibn de carga
originada normalmente por fenbmenos meteoroldgicos. El fenbmeno de
la formacibn de eetas grandes concentracicnes de carga, ocurre debido
a la acumulacibn de particulas de agua en fase gQaseosa en el interior
de Ja nube, que por diversas condiciones atmosfericas resultan

cargadas electrostaticamente, Durante periodos de turbulencia
atmosférica, grandes cantidades de carga estética se acumulan en las
nubes. .La carga puede ser uniforme, pero generalmenta presenta

varias zonas de diferente concentracibn dentro de una misma nube. En
la mayoria de las nubes, aproximacamente el %0 % se acumulan en la
parte inferior las cargas negativas, con un pequeXo nicleo en el que
por el contrario se condensan Cargas positivas. La zona central de
la nube también esta cargada negativamente, y la parte superior esta
cargada positivamente. Esto se ilustra en la figura 1 .
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uniformo no uniforme

FIGURA 1. Tipos de cargas.

Al aparecer las condiciones atmosfericas antes mencionadas
y cargarse la oube, como se ha descrito, ocurrird por induccidn una
concentracidn de cargs en la superficie de la tierra gue estd
directamente abajo de dicha nube, esta concentracidn serd de signo
contrario a la que se tiene en la parte baja de la nube: esto ews, que
normalmente resulta positiva coma se ilustra en la figura 2. Su
intensidagd dependerd de la concentracidn da carga en la nube.
Confarme crecen las cergas eléctricas en Ja nube, crecerdn en la
tierra, puesto gque son de signos Opuestos se atraerdn. Cuande el
gradiente enpresado en volts por cmd, excede la resistencia
dieléctrica del aire que separa la nube del suelo, entonces aparecerd
la descarga o rayo.
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Carga en Carga inducida
1a nuoe. en tierra.

FIGURA 2. Cargas en una nube.

Fara poder hablar del rayo y entenderlo mejor debemos
considerar las principales caracteristicas del mismo, que son: el
piloto primario, longitud de la trayectoria, polaridad, tiempo de
duracibn, nlmero de descargas sucesivas, energla, y, para el que estd
cerca al menos, &1 trueno, que para fines de este trabajo, se
definird como la manifestacidn sonora de la descarga provocada al
tocarse el piloto primario y el secundario, Ya estas caracteristicas
s# nhabla mds ampliamente a continuacibn,

Una centella llamada rayo piloto o piloto primarioc parte de
la nube al romper la resistencia dieléctrica del aire, este es
imperceptible al ©30 humano, pero fdcilmente grabaga con cAmaras
especiales como 1o es la chmara de Boy. Aparece como un fluja en
forma de corona que empieza en la nuba como un resguebrajamiento del
aire.

Para estructuras de hasta 600 pies (182.%9 m.) se ha visto
que, narmalmente, un debil piloto primaric se abre camino hacia el
suelo en ramas que abren hacis abajo, y &l aproximarse a la
estructura un brillante piloto secundario sale & su encuentro,
mientras que para estructuras de més de &00 pies puede suceder que e}
piloto primaric surja de la estructura, con ramas que abren hacia
arriba, Este fenbmeno se ilustra en la figura 3.
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a) Carga en la nube anteriof ala descarga:
b) Piloto primario descendiendo en escalones.

c) Piloto secundaric asciende a encontrarse con el piloto primario.
d) Bncuentro entre el piloto primario y el piloto secundario.

d)
a)

f}f

*
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FIGURA Z.

Este piloto primario establece la trayectoria ascendente o
descendente del rayo entre la nube y tierra. El piloto primaric
normaimente sigue la direccidn de mayor concentracidbn del gradiente
de potencial. Avanza en forma de escalones bruscos e irregulares

amitiends ramales laterales qu2 avanzan en escalonas que varian entre
los 90 y lps 200 metros aproximedamente con periodos oe suspensibn de
30 a 90 micro segundes entre escalones.

Su wvelocidagd de propagacibn va desde un medio hasta un

décima de la velocidad da la luz. Estos escalones pueden ayudar a
explicar la forma zigzagueante y Ja trayertoria impredeciole del
rayo. £l tiempo total que emplea el pilcoto primario para completar

su deacenso de nube a tierra puede ir de 1/1500 a 1/50 de segundo.
Conforme el piloto primario se aproxima a tierra, simultineamente las
cargas positivas de tierra tienden & moverse r&pidamente hacis el
Area hajp el piloto primario. €5 entonces cuando aparece el piloto
secundario, sumamente brillants, que sale de algin punto de la tierra
y asciende para encontrarse con el pilote primario a una altura de
entre 1S5 y S0 o, lo gque determina ol punto de descarga del rayo. En
este instante puede lleger haber un temperatura de hasta 100,000 *C
a lo largo del canal de trayectoria del rayo.

La polaridad, como ya se menciondb, es normalmente nepativa
en la parte baje de Ja nube y positiva en tierra, esto es en
aproximadamente el 90 % de¢ los casos.

Una vez que se encuentran el pileoto primaric y el
secundario, ocurre frecuentemente que las diversas concentraciones de
carga de unaé misma nube utilizan un mismdo cauce o trayectoria,
produciéndose entonces el fendmeno conocido como descargas sucesivas.
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Este fenbmeno ocurre en mds de la mitad de los casos. Seglin
estadisticas, el promedio es de tres descargas sucesivas, pero el
24 % de los rayos tienen cuatro o mds, el 15 % de los rayos tienen
seis o mas, y as] van disminuyendo los porcentajes conforme aumenta
el nGmero de descargas sucesivas, €1 rayo con mds descargas
sucesivas que se haya registradoc es de cuarenta y dos. Este
fenbmenc es originado por el répido recargade en la nube; después gque
ocurre la primera descarga, algunas de las cargas eléctricas en otras
partes de la nube o en nubes adyvacentes, se mueven en conduccibn
limitada dentro de la nube para rellenar el &rea descargada. Este
rellent ocurre antes de que la trayectoria caliente de la primera
descarga se haya enfriado, y en consecuencia cada descarga ocurre en
1a misma trayectoria dejada por su predecesor como se ilustra en la
figura 4.

~__—‘“-—’/<"—’//
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FiGURA 4. Descargas sucesivas.

El tiempo total de estas descargas sucesivas puede llegar a
ser de hasta uno y medio segundos, y la ensrgla totsl acumulada con
su correspondiente fuer:za destructora puede llegar a ser muchas veces
mayor que la de una descarga sencilla que oscila entre valores de
alrededor de cien Coulombios.

Estudios realizados por la universidad estatal de Nueva
York en Albany, demuestran que los rayos varlian en su longitud entre
los mil pies (305 m), y las cien millas (160 ¥m), siendo @1 mds comln
el de una milla (1609 m). Esto se ilustra en la grafica de la
figura 5. '
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FIGURA S. Forcentaje d= rayos
en funcidn de su longitud.

Los efectos que produce un rayo son de rnaturaleza muy
variada y a menudo caprichosa, pues aungue es consideracgo por muchos
como un fenbmeno aislado, tiene un promedio de ocurrencia ce cien
veces por segundo sobre la faz de la tierra.

En Estados Unicos, estadisticss efectuadas demuestran que
mds de cuatrocientas personas mueren anualimente por causa de rayos y
una cantidad mayor a mil resultan heridas por la misma causa.
Lamentablemente en México no existen estadlsticas al respecto pues
aunque sabemos que muchas persanas son muertss o heridas por rayos,
aparecen en estadlsticas de quemagurss o de electrocutados,

En los casos en que el rayo impacta materiales no
conductores con elevado contenido de agua, el calor generado provoca
muchas veces una disociacibn de los elementos de &sta, ocasionado un
fenbmenc de explosibn, como se ha ohservado en &rboles, postes de
madera y muros himedos que son impactados por un rayo.

Se ha podido constatar gue los rayos de gran intensidad y
poca duracidn provocan un derramamiento ce los materiales, pero nunca
o rara vez llegan a producir ignicibn, mientras que los de poca

corriente pero gran duracibn provocan muy fAcilmente la combustidn de
los materiales.

£€n general, la peligrosidad del rayo que cae sobre
materiales flamables es alta, por que como se explicd antes,
normalmente a la principal le siguen descargas sucesivas,



Descarga de nube a tierra.

BURA 6.

F1



Déscarga disparsda en un laboratoric en Japon.

FIGURA 7,
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Al encontrarce el piloto primario y el secundario, se
proguce en torno al caral de gases fuertemente ionizados, que
constituye la trayectoria de la descarga, una onda de presidn en la
que se generan presiones elevadas que pueden Heatruir cuanto rodea al
canductor principal o canal, ya sea murps, chiseneas o habitaciones
completas, en ocasiones se pueden produtir presionas tan elevadas que
provoguen la explosibn de los mismos.

El campo magnetico gue se Forma puede llepar 3 deformar
estructuras vy ventanas metdlicas, Esta se puede presentar en
conductores de cable, los cuales sufren una expansibn por al efecto
ce dicho campa magnético originado entre hilo e hilo del cable, por
1o gue se debe evitar la sujecilin por presidn Gnicamente.

En las +&bricas que no tienan sistemas de pararrayos Sse
incrementan notablemente jos incendios durante y despues de tormentas
elactricss, mismos gue se aducen 3 cortocircuitos electricos.

Cabe mencionar gue otros, son los efectos guimicost como ya
sa menciont el rayo profduce ciento cincuents millones ce toneladas de
mirdgano al afo, ademds de Formar orono alrededor del canal del
ray3, 1 cual protege a la tierra ce 19§ rayocs uitravicieta dgel sol,

1.2 CARGAS ELECTROUSTATICAS, MELANISMIS DE FORMACION,

s palabra electricadad oroviene dal griego “electrbn”.
numbre del ambar amarilla, sustancia que posee la propieded de atraer
& lps cuerpos ligercs cuanca na sido frotsda con una piel de gato o
un pako de lana. Esta propiedad ia descubrit Tales de Mileto, 70O
#%ps artes de Cristo.

Actualmente sabemos que cualguier elemento simple esth
£armado por stomos, siendo un Atamp la particuls m&s pequeFRa a la que
se puede reducir e8] elemento conservanda sus propiedades. Existen
roco mbs de cien elementos conocidos., hoventa y dos de los cuales son
naturales y el resto son artificiales o hechos por el homhre. En los
Litimos afps, se han obtenido la mayorla de estos elementos nuevos y
se espera que el hombre producird adn mis

Ahara bien, 53 @1 atomo se divide mds, el elemento deja de

existir entre las particulas Que guedan. Estas particulas mis
pequefss se encuentran presentes en todos los ktomps de los
giferentes elementos. El atomo de un eljemento difiere del de otra

sdlo en virtud de que los dos contienen nimeros diferentes de
particulas subatbmicas.

Bisicsmente €1 Adtome contiene tres tipos de particulas
subatimicas que son de interés en el estudio de la electricidad, y
son: electrones, protones y neutrones. Los protones y neutrones sa
localizan en el centro o nlicleo del atomo y lus electrones giran en
&rbitas alrededor de este nlcleo. El nimero atdmico de cada

11



elemento es el nGmero de protones que contiene cada &tomo en su
nacleo.

Cuando un material tiene igual nOmero de protones y de
electrones se dice que es electricamente neutro, si muchos de sus
atomos pierden o ganan electrones el material quedard electricamente
cargado, Hay muchas maneras de producir estos cambios en los atomos,
a continvacibn se mencionan las mds conocidas.

3 Electricidad producida por friccitn.

Este método fue descubierto por los griegos y fue
descrito anteriormenta. Este fenbmeno atn no se entiende
perfectsmente, gpero una teoria dice que. en la superficie de un
material existen muchos atomos gque no pueden combinarse con otros en
la misma forma en que lo hacen cuando estdn dentro del material; por
lo tanto 1los A&tomos superficiales contienen algunos electrones
livres, esta es la racdn por 1a cual los aisladores como el vidrio y
el caucho pueden producir cargas de electricidad estdtiza, £Este
fenbmeno se otserva al peinarse el cabelio, coms se observa en la
figura B.

‘

FIGURA 8. Electricidad producida por friccibn,
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% Electricidad producida par induccion.

Debido a que lus electrones y los protones tienen
fuerzas de atraccidn y repulsibn, un objeru se puede cargar sin que
lc toque el cuerpo. Por ejyemplo, si: und varilla de caucho cargado
negativament® we acerca a uns piecza de aluminio, la fuerzs negativa
de la varilla de caucho repelera a los electrones de la varilla de
aluminio hacia ®1 otro lado, dejando un extremo de la varilla de
aluminio cargada positivasente vy el otro onegativamente, los
wlectrones en la varilla de alumimio se redistribuirdn para
neutralizar 1s carga de la var:illa, Si se desea cue el aluminio
permaneica cargadu, hay que ecercar nuevamente la varilla de caucho y
luego tocar con un dedo -el eutremo negeativo de la varilla de
aluminio. Entonces los electrones saldrdn de 1a varilla a través del
cuerpo del operador {(figura 7). B5i se retira el dedo antes de alejar
1a varilla de caucho, la varills de aluminiv permanecerd cargada.

ool dt snpansds
. Vil 61 shena .

Yy G hde

F16URA ¥. Electricidad producida
por induccibn,

Las dos form anteriores de producir electricidad estdtica
son las dnices cue se presentan en el fendmeno de una Jescarga
stmosFerica, aunque existen otras vomo uwont

8 Electricidad producida por reaccivnes quimicass

Las sustancias pusden combinarse con cisrtos metales
para inicisr una actividad qulmica en la cual habrd transferencia de
electronss, producienvose cargas electricas., Esta es 1a forma en yue
funcions una baterla ordinaria,
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$ Electricidad producida por presidn:

Cuando se aplica presibn a algunos materiales, la
fuerza de gresibn pasa a través del material a sus &dtomos desalojando
los electranes de sus brbitas y espujdndolos en la misma direccidn
que tiena la fuerza. Asi pues, se ariginan cargss positivas y
negativas en los lados opuestos del material. Cuando ceea la presibdn
los electrones represan & sus brbitas. Los materiales se cartan en
determinadas formas para facilitar el control de las superficies que
habrdn de cargarse; algunos materiales responden a la presibn de
flexibn y otros a la de torsibn,

Piezoelectricidad es el nombre que =se da a las cargas
electricas producidas por el efecto de presidn, Piezo es un término
que se deriva de la palabra griega que significa presibdn, Este
efecto es mds notable en los cristaies, por ejemplo las sales oe
fochelle, y en ciertas cerdmitas como el titanato de bario. Los
cristales piezoelectricos se usan en algunos micrbfonos vy en
pastillas de fontgrafo.

# Electricidad producida por calor.

Debido a que algunos materizles liberan FAcilmenta sus
electrones y oOtros las aceptan, puede haber transferercia de
electrones cuando se ponen en contacto dos metales distintos. por
ejemplo: con metales particularmente activos, 1a energla calorifica
del ambiente a temperatura normal (20 a2 25°C.) es suficiente para Que
estos setaies liberen electrones. Dichos metales pueden ser el
cobre y el zinc., Los electrones pasardn de los Atomos de cobre &« 105
de zinc. A temperatura ambiente las carpes Griginadas son pequelas,
debido a que no hay suficiente energla calorifica mes que para
liberar unos cuantos electrones, petra Si se aplica calar a la unibn
de los dos metales para suministrar mis energla se iiberarin mas
electrones, Este metoda es llamado termoelectricidad y el
dispositive descrito recibe e}l nombre de termopar. Cuando se unen
entre sl varios termopares, se forma una termopila.

8 Electricidad producida por luz.

La luz por ! misma #s una forma de energla, esta
formada por pegqueRos paquetes de energla llamados fotones. Cuando
ics fotones de un rayo luminpeo inciden sobre un material, liberan su
energia. - En algunos materiales como el potasio, sodio, 1litio,
selenio, germanio, caumio y sulfuro de plomo, la energia procedente
de los fotones puede ocasionar la liberacibn de algunos alectrones’de
los stomeos.

% Electricidad producida par magnetismo.

Cuando un canductor de cobre se hace pasar a iravas ce
un campo magneético, la fuerza del campo suministrard la energla
necesaria para gque los dtomos del cobre literen sus electrones de
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valencia., Todos los electrones se moverdn en la misma dirececibin
dependiendo de la forma en que el conductor cruce el campo magnético
(figura 10).

F16URA 10. Electromagnetismo.

1.3 PROPIEDADES DE LAS CARGAS ELECTROSTATICAS.

Existen dos propiedades basicas de las cargas
electrostaticas, la de atraccidn y repulsibn, y la del efecto punta.

La propiedad de atraccibn y repulsibn se basa en el
siguiente principio: la carga negativa de un electrbn es igual, pero
opuesta, a la carga positiva de un protbn. Ambas son llamadas cargas
electrostbticas. Las liness de fuerza asociadss con cada particula
producen campos electrostiticos. Debido a 1la forma en que
interactlan estos campos, las parficulas cargadas pueden atraerse o
repelerse entre sl. La propiedad oe las cargas eléctricas dice que
las particulas que tienen cargas del mismo tipo se repelen y que las
que tienep cargas diferentes se atraen. Esta oropiedad se muestra
graficamente en la figura 11.
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FIGURA 11. Propiedad de atraccibn
y repulsibn,

Debido a que los protones son relativamente pesados, tiene
poro efecto la fuerza de repulsibn que ejercen entre sl dentro del
nicieo.

. En un objeto cargado negativamente, las lineas de fuerza de
los electrones que hay en exceso, Se suman para producir un campo
electrostdtico, el cual consta ce lineas de fuerza que llegan al
objeto desde todas direcciones.

En un objeto cergado positivamente faltan electrones y aesto
acesiona que las lineas de fuerza de lJos protones que auecdaron en
excesd se sumen para producir un campo electrostAtico cuyas lineas de
fuerza salen del objeto en todas direcciones.

Estus campos electrostadticos pueden ayudarse o bien
aponersa para atraer o repeler. La intensidad oe la fuerza de
atraccibn o repulsibn depende de dos factoree: 1a cantidad de carga
que estd en cada objeto y 1la distancia entre los objetos, medica de
centre a centro. Cuanto mayores sean las cargas eléctricas en los
objetos, mayor serd la fuerza electrostatica. La fuerza de atraccidn
o repulsidn se debilita =i disminpuye la carga de alguno de los
objestos o bien si los objetos se alejan uno del ctro.

Durante el siglo XVIlI, Coulomb experimentd con cargas
electrostiticas, gracias a lo cual pudo formular la ley de atraccibn
electrostdtica, gue dice: "la fuerza de atraccidn o repulsidbn es
directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa“,
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La propiedad del efecto punta, puede ser explicado haciendo
referencia a la descripcidn del fenbmeno de eleciricidad atmosferica
en términos de un gradiente da potencial vertical, que puede ser
entendido como lineas de fuerza electrica que termina en las cargas
de un conductor, Un conductor aterrizado contiene una carga
proporcional al numere de lineas de fuer:za gque terminan en eél. Si
este conductor se eleava por encima del nivel de las otras cargas del
mismo signo, las 1ineas de fuerra tienden a concentrarse en ese
conductor,como s@ muestra en la figura 12,

FIGURA 12. Propiedad del efecto punta.

1.4 NUBES, TIPQS DE FORMACION DE CARGAS EN ELLAS.

Como se explich en el primer inciso de este capitulo, en la
mayoria de los casos se acumulan cargas negativas en la parte
inferior de la nube y cargas positivas en la parte superior de la
misma,

Los diferentes tipos de nubes tienen diversos efectos
el4ctricons, desde el punto de vista de electricidad atmosférica. El
tipo de nube mis importante es el comulo-nimbo, Que es la nube de
tormenta, Esta se caracteriza por una gran amplitud vertical,
limitada extens:bn horizontal, fuertes corrientes de aire verticales
Y turbulencia, fuertes 1lluvias, con la consecuente produccibn de
descargas atmosféricas. Este tipo de nube indica una gran
inestabilidad atmosfeérice.

La nimbo-estrato, como la cGmulo-nimbo, es una nube de gran
extensibn vertical y también provoca lluvia; aunque en gen 1 esta
lluvia es miks ligera que en la cGmulo-nimbo. HNormalmente cae por mds
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tiempo. Esta tipo de nube tiene normalmente una gran extensibn
norizontal con corrientes de aire menores y menos turbulencia que la
chGmu)o-nimbo. La nube nimbo-estratoc es producida comtnmente por la
elevacidbn gradual del hiumedo y tibio aire sobre una masa mas densa de
aire frip durante un frente calido,

Menos importante desge el punto de vista del interes de
este trabajp es la nube cumulo, que va desde pegueRas nubes presentes
en climas agradables hasta nubes gque se estdn convirtiendo en ctimulo-
nimbos. La cOmula rara vez produce lluvia perg indica una atmbsfera
inestable y convectiva.

Otras t:ipos de nubes bajas, como la estrato y estrato-
cumylo tampoco son de importancia para este trabajo. Son nupes de
pequefo espesor {altura)l y una gran extensibn horizontal, rara ve:
progucen lluvia, aungue algunas veces pueden llegar a provocar
lloviznas ligeras,

Las nubes altas come las cirros, cirro-estrate y cirro-
chmulo vy las nubes de altura media comp alto-clmulo y alto-estrato
tespocd son significativas este trabajo. auncue algunos cientificas
coma  Luvini (1884) y RBrillouin (18%97) mencionan algunos efectos
elactricos relacionadas con las nubes del tipo cirrps. En la figuras
13 se muestran ips diferentes tipes oe nubes vy las alturas a Jas gue
53 Presentan.

ﬁm
L g\ifr o8 .‘ clirra-eatratns
a \\ ,-_-1_:“""’"‘"’*——-;\_:5
":— ci:'rb-c_:.:-m‘u'ngs :___:-
L alto-cumulos
::";towatruto‘s . \Q\\
s.ﬁ estrat
Q-ayLra
i . OB
: 50 30 tm ]

FIBURA 13, Diferentes tipos de nubes.
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El fenbmeno de la separacibn de cargas en la nube depende
de varios procesos flsicos que se presentan dentro de la nube, en
especial aquellos que conciernen a las particulas de las nubes y a
las particulas de 1lluvia, y posiblemente m&s a aquellios que
conciernen al crecimiento de las particulas de lluvia.

Factores importantes en el proceso pueden ser ia
temperatura, la humedad ambiental, el viento, etec. Un caso de estts
es el congelamiento oe gotas de agua superenfriadas, donde se libera
calor latente de tal forma que se eleva 13 temperatura y, bajo
ciertas condiciones, no toda la gota se congela. En todos los casos
ocurre una elevacibn de temperatura,

La temperatura de -41 *C parece ser <fundamental en una
nube, debido a que es la tzmperatura mds baja a la cual las gotas de
agua permanecen superenfriadas y por deba)o de la cual se congelan
espontineamente; por lo tanto, es por encima de esta temperatura que
las particulas sblidas y llguidas de agua pusden coexistir.

Investigaciones recientes respecto 2 nubes de tormenta
demostrads que la umdad eeencial en una tormenta electrica no ‘®s una
tormenta, siPpo una celula, y la tormenta consiste en una o mas
celulas en giferantes etapas de desarrolio,

La c#lula tiena tres etapas diterentes de desarrollo. La
primera etapa o e2tapa cGmulo, en oocnde las corrientes verticales de
aire son ascendentes vy consecuentement2 la nube crece en ese sentido.
Estas corrientes de aire pueden alcanzar velocidades de 15 m/s. No
hay lluvia durante esta etapa, aungque es posible gue el proceso de
precipitacidn ya haya comenzado.

La sagunda etapa o etapa wmadura caomienza cuando las
particulas de lluvia han crecido lo suficiente como para caer de la
nube. La velocidad de las corrientes ascendentes de aire se
incrementa hasta alcanzar los J0 m/s en la celula central, 1o que
evita que las particulas oe agua en esa parte caigan. Sin embargo,
si caen en los extremps de la tormenta donde las velocidaces del
viento son menores. Al caer la lluvia, provoca corrientes de aire
descendente, es en esta etapa donde ocurren las cdescargas
atmosféricas y se presanta la mayor intensidad en todos los procesos
que forman una tormenta electrica,

En l1a etaps final o oe disipacibn, las corrientes
sscendentes han cesado y el movimiento del aire es descendente en
toda la celula., La vida completa de una célula es de aproximedamente
media hora, al termino de la cual han desaparecido todos sus efectos,
aungque probablesente alguna otra celula se haya activado para
entonces.

Seqin observaciones de varios cientificos, los didmetrecs de

las células van desde algunos centenares de onetros hasta varios
kilbmetros,
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En la figura 14 se muestra la estructura tipica de una nube
de tormenta en etapa madura,

tierra

FIGURA 14, Estructura tipica de una nube de
s tormanta en su etapa madura.

Lag tormentas eléctricas se han clasificado en termicas,
frontales -y cicldbnicas, Las totrmpentas termicas normalmente se
#o3rman en Ionas montafosas y se mueven hacla alguna plamicie. Sunque
se han observado tormentas de este tipo en la peninsula de Florida,
donde no hay montufas.

Las tormentas frontales y ciclbnicas pueden también
transportar nubes clmulo-nimbe, algunes de las cuales se transforman

en tormentas electricas. En este caso, el origen y trayectoria de
la tormenta parece ser afectado mds por factores de mescescala tales
comp lineas Ysquall"® Yy efectos orograficos, que por las

caracterlsticas geograficas del terreno por donoe pasan.

1.5 CONDICIONES DE FORMACION DE UNA DESCARBA.

Como ya se menciond anteriorrente, en el mecanismo de
formacibn de una descarga no se han puesto de acuerdo los cientificos
gue estudian al respecto. 8in embargo, estdn de acuerdo en gue las
tormentas eléctricas, excepto aquellas ge frente frio que avanzan
sobre aire tibio, evolucioman oce grandes nubes por las rapidas
corrientes de aire humedo que ascienden por conveccibn de un Area
caliente y himeda. Todos hemos visto esas nubes climulo y comulo-
nimbos expandiendose hasta alturas de varios Lilometros sobre la
tierra, donde las temperaturas estin muy por debaj)o del punto de
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congelacibn, Dentro ae las nubes hay una compinacisn de fuertes
corrientes de aire ascendentes y descendentes, lo cual provoza una
gran turbulencia. Cualquiera gue haya entrado en una nube de estas
en avibn debe haberlo percibido.

Dentro de este vasto campo elactrice, provocado en la nube
de tormenta en estapa cumulo-nimbo y en la tierra directamente bajo de
la nube (Figura 23, exizten cargas electricas ¢@ varions cientos ae
millones de wvolts en las Areas de la nube con probabilidades de
producir descargas de nube tierra o bien entre nubes.

£l proceso de separacibn de las cargas y el gradiente de
potencial generado resultante puecte ser extremacamente r&pido, comp
lo han podidso cbservar investigadores avocados a ello.

Cuando 1la diferencia de potencial entre nube y tierra,; o
ertre nube y nube, es tan grande que cansigue rasper la resiszencia
dieléctrice del aire gue los sgpara, enionces aparecerh la descarga,
Esta se pressnta =2n forma c2 un naz luminoso que se pusse captar con
una cémara de Boys, cuyes resultados se pueoan apraciar en ia figura
15, donde aparecen con las correspondientes mediciones del campo
electrica.

- . oo 2,001 se¢
se

2 ;.”_.i
S
piloto primarjo

descacgay
suces fvas

. |
cédmara {1 ja - camara de Boys
A .

. ‘para distancib
cortas N

para 41 stanclali
largas ¢
* tiempn —p

FIGURA 15. Rayo captado por una clmara combn
Y por una cAmara de Boys (A) y los
corraspongientes cambios en el
campa electrico (B).
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En la figura 1& se muestra un grafica con los cambios en el
camps eléctrico atmosférico denido a descargas de nube a tierra y de
nube a nube.
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También se presenta el trueno, que es la manifestacidn
sancra tde la descarga. Esta tiene una duracibdn, segln experimentos
realizados por Lathbam (1963), de entre 0,1 y 2.2 seg, y varia entre
rangos oe frecuencia de 0,Z% a 500 n:z., medidus con un micrbfonc-
condensador. £&n general, .el trusno n3  puede ser escuchado a
distancias mayores de 23 km aunque depende de la altura a la que se
ha originedo el mismo (Figuras 17}, .
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FIGURA 17, Promedio del espectro actstico
de 23 truenos.
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1.6 HMABNITUDES DE UNA DESCARGA.

El voltaje de una descarga puede alcanzar cientos de
millones de volts entre nube y tierra, pero al llegar a tierra, la
neutralizacidn de cargas reduce este voltaje. S5in embargo, millores
de volts pueden descargarse sobre el arbol, edificio o estructura.
La magnitud de éste voltaje depende de la cantidad de corriente en la
descarga y de la impedancia de la trayectoria hacia una tierra
eléctrica,

En el caso de una torre de aceroc como puede ser una de alta
tensibn, aln con una tierra electrica perfecta en la base, la parte
alta de la torre puede alcanrar instantaneamente un milidn de volts o
mds mientras circula la descatrga a traves de esa estructura hacia
tierra.

La corriente de una descarga es la forma principal de medir
su fuerza violenta y destructiva, se han registrado valores gque van
desde mil hasta doscientos mil amperes. La corriente de descargs
fluye a %través de la misme trayectoria establscida por. el pilote
primario y fluye de uno a diez microsegundos después de que £l piloto
primarioc se e&ncuentra corn el piloto secundario, completdndose a2si la
trayectoria a tierra.

ta magnitud de esta corriente s8 toma a través de
estsdlistica y depende de 13 energia almacenada en la nube y de la
diferencia de potencial entre esta y la tierra al inicio de la
oescarga.

Mediciones de corrientes en cientos 6e descargas a lineas
de transmisidn vy a edificios muestran los porcentajes Za2 las
descargaz de diferentes magnitudes, y Son aprosimadamente como se
muestran en la figura 18.

FIGURA 18.
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La duracidn del flujo de las descargas con mayor corriente
son de tan sblo décimas O centésimas de microsegundo, Normalmente.
la corriente alcanza su m&ximo valor en un tiempo de dos a diez
microsegundos, decrece a la mitad de su valor en tiempos de veinte a
cincuenta microsegundos y cae® a cero en aproximadamente cien a
doscientos micresegundos, como se muestra en la figura 19,

'L SR

o —4

i
M ‘>
. 1o 2

T (microsegundos)}

FiGURA 19.

Ectas corrientes relativamente aitss producen una explaeibn
violenta sin producir casi ningdn incendio.

5in embarge, un considerable porcentaje de descargas tienen
una larga duracidn, con bajas corrientes que ostilan entre doscientos
y mil amperes, con duracibn de varios miles 4e microseguncos.

Este tipo de descarga es llamada a veces descarga caliente,
pues causa. un gran Jafo termico al objeto sobre el cual cae, como
puede wer derretir el cable, quemar techos metdlices hasta
agujerarlos, ademds de incendiar materiales combustibles en las
proximidades.

Muchas descargas son una combinacibn de los dos tipos
arriba mencionados, comenzando con un gran impulso de corriente de
corta duracitin el cual se convierte en una descarga de poca corriente
Y una gran duracidn. Estas descargas son a la vez destructivas e
incendiarias,
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Estudios realizados por el I.E.E.E. {Institute of
Electrical and Electronic Engeniering} sobre la magnitud de las
corrientes de descargas sobre llneas de transmisidn de 345 kv,
reportan que varian de 7,000 a B9,000 amperes de pico con un 50% de
las corrientes excediendo los 38,000 amperes. La magnitud de 89,000
amperes fue medida tan sblo tres veces cerca de una gran subestacibn.

El patrdn de probabilidades de corrientes obtenide durante
esta investigacién es esencialmente el mismo que aquellos medidos en
investigaciones de campo por otros cientificos e indican que en el 4%
de las descargas, la magnitud de la corriente excede los 100,000
amperes (figura 20j.

FIGURA 20,
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CAPITULG 2.

SISTEMAS DE FROTECCION CONTRA DESCARBAS ATMOSFERICAS.

La planeacidn inteligente para la proteccibn de personas,
edificios, e instalaciones contra los dafos ocasionadeos por descargas
atmosféricas requiere de muchas técnicas y metodoes,

Dispasitivos tales como conductoras han Sioo disefados vy
mFnuTractursdus para proteger permanentemente instalaciones. Se han
FeEcho  estudiocs para proteger llneas ope alte tensibn, asi como
instalaciones diversas ¢tomands en consideracibn la frecusntia vy
magnitud de l#s descargas ocurridas en ] frea donde se va a
construir la instalacidn en  cuestion. Se estdn desarrollando
técniczes para avisar a personas, cuyn *rabajo o antretenimiento
requisre que permanezcen a la intemperie durante tormentss, de las
posibles descargas que acurran cerca del lugar donge se encuentran.

Observatorios metecroldgicos guargan archivos de los dlas
de tormenta y reportan las cbservaciones de descargas. Lta
Organizezidn Mundial de Meteorologla utiliza estos datos para
compilar mapas tensuales y  anuales U2 frecuentcia Je  toraentas
slectricas. El nimers> de dias ge tormanta no indica realmente lia
Frecuancia de las descargss, den:do a2 gque el ninerc de descarges
diarias varla enormemente en diferentes estaciones del ann vy en
gifersntes regiones.

2.1 OpJETIVDOS DE UN SISTEMA DE PRDTECCION.

El abjetivo de un sistems de proteccidbn es el evitar o 2l
menos minimizar el dafo gque una descargs atmosférica le puede
provacar al edificic o i1natalacibn sobre el cual cae, Esta
proteccisn se logra mediante el establecimianto Ze un camino de baja
impedancia que facilite el paso de la corriente, y qus permita del
modo mAs sencillo posible la descarga del rayo a tierra.

2,2 ELEMENTOS DE UN EBISTEMA DE FROTECCION.

Un sistema de proteccidn contra descargas atmostéricas
consta de tres slementos fundamentales:

1. E} elemento receptor.
También llamado punta. Lo constituyen las puntas de

proteccitn vy los cables colocados estratégicemente en Jas partes os
l1a estructura gue pueden recibir una descarga (figura 21},
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FIGUJRA 21.

2. Circuito a tierra.

Formado por dos o mds conductores gue tienen como
misidn transportar a tierra la corriente de la descarga, segln un
recorrido perfectamente determinado y de baja impedancie. Este
circuito debe pasar por la parte exterior del edificic o instalacibn
para asi evitar cualquier peligro a los ocupantes y/o equipo.

La realizacidn préctica de éestos elementos debe
efectuarse teniendoc muy en cuenta que por desplazarse la corriente
t=] rayo a impulsos, adquiere una importancia notable la reactancia
del circuito, cuya influencia puede originar grandes caldas de
tensidn en el circuito. (figura 21).
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3. Electroduos de tierra.

Llamados también dispersores de tierra. Son los que
proveen de un contacto firme el sistema con el terreno, facilitande
la dispersibn en el sueloc y subsuelo de las corrientes con
caracterlsticas nocivas y reducirlas a un potencial que tienda al
valor cero, con lp que se logra evitar o minimizar los dafos a
personal y/o egquipo.

La impedancia total del circuito es una suma de la
impedancia de cada uno de sus elementos, més los de los contactos
entre los mismos elementos.

Es de suma importancia la impedancia del terreno, el
valor de esta es o] que predomina sobre los demés y es usualmente un
valor al que hay que adaptarse, aunque actualmente se han
cesarrollado algunos productos guimicos que pusden usarse come
editivos en los electrodos y retienen humedad, logrando es! abatir la
recistencia a tierra.

Z.3 TIPGS DE SISTEMAS EXISTENTES. ANALISIE,

Basicanente, los sistemas de pararrayos se divigen en dus
cleses: activos y pasivos, Actives son los que tratan de facilitar
la ruta del piloto primario, dirigiéndcio o praovocando un camino de
paj& impedancia, actfian con el gradiente electrostatico de 1la
atmésfera, descargando el lugar donde se encuentran instelados,
evitando que ocurra el rayo en ese sitio convirtigndose en
preventivos, Ademis el encuentro entre el piloto oprimario vy
secundario se realiza tedricamente més altc, alejando con ello el
punto de mayor temperatura de la descarga atmasfarica.

Los pararrayos pasivos descargan el terreno donde 2stdn
instalaoons dnicamente por efecto punta, por lo gque materjalmente se
limitan a esperar el rayo para drenarlo a tierra, por 1o que tienan
tebricanente, mayor probabilidsd de impacto por rayo.

Dentro de 1os sistemas pararrayos pasives los  mas
importantes son los siguientes:
% Pararrayos de Franklin.

Este tipo de sistem‘ tiene hoy en dla Unicamente
importancia histbrica, pues se han comprobado las limitaciones de

superficie protegida sgue provee, Estd formado por una barra
metdlica, cillndrica, de tres metros de longitud y un didametro de
trece milimetros. Este es el receptor, colocado verticalmente y

termine en una punta muy aguda. Estd consctado a tierra mediante un
conductor de hierro.
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La eficigncia de este tipo de pararrayos disminuye
con la altura, como se muestra en la figura 22, donde vemos que €l
4ngulo de proteccibn es de 45° para alturas de hasta 18 m. pero
canforme ésta se incrementa, también aumenta la probabilidad de

falla, por 1lo Qque sa dabe disminuir el Aangulo de proteccibn
confiable. ’

I~

T L

FIGURA Z2, Frobabilidad de falla de la proteccidn
vs. angulo de la proteccibn.

¥ Pararrayps de jaula de Faraday.

Se besa en el experimento flsico del mismo nombre,
seglin el cual, dispeoniendn una envoltura methlica cerrada y conectada
4 tierra, cualquier fenbmenc electrico, por intensoc que sea, no causa
ningtn efecto en el interior de la envoltura. Esto se debe a que la
envoltura mencionada sirve como pantalla o blindaje del interior.

N Actualmente este tipo de sistema se construye a
base de una red o malla de conductores que se colcca en la parte
superior de la estructura a proteger, con suficientes conexiones a
tierra para lograr en dicha malla una gistribucidn uniforme del
potencial de la tierra. La proteccibn de superficies intermedias
entre los cables que forman la red se logra mediante pegquefas puntas
ionizadoras de la atmdsfera que originan concentraciones de carga en
ellas, las que, en condiciones de tormenta, proveen mUltiples pilotos
secundarios, lo qQue ademids properciona muchas vias de entrada a la
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descarga principal, cada una de ellas con una intensidad de corriente
menor.,

Este sistema es el que ha tenide un desarrollo
mayor, pues segln experimentos realizados por diversas instituciones,
se han formulado reglamentaciones desde 1904, mismas que se revisan y
corrigen peribdicamente, 1o cual proporciona una garantia efectiva de
su funcionamiento. (Ffigura 23).

FIBURA Z3. Pararrayos de jaula de Faraday.

¥ Telzpararrayos o hilo de guarda.

Utilizado en construcciones de poca altura donde es
posible suspender el conductor an la parte superjor. También se
utiliza normalmente en lineas de transmisidn, sin embargo este punto
no se tratard por ser otro el objetivo de éste trabajo.
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La eficiencia de =2ste tipo de pararrayos depende
primordialmente del sistema de tierra, de que tan baja sea la
impedancia de la misma, asi como del valor que el efecto corona
presente antes de la descarga.

El sistema telepararrayos se pbserva en la figura
24, donde se ejemplifijca una zona de proteccibn a base de una sola
catenaria y de doble catenaria. Se debe poner especial cuidado en
verificar que el ecificio este dentro de la zona mas beja de la
catenaria. En el caso de la doble catenaria se puece tomer €l
&ngulo interno de proteccibn como de 45°,

catenaria A
“edificio /,ﬁ/
/AN -
[
pastil A, W
'
. /.
zona del cxtrema zona del
. superior del extremo
mastil {nferior
de la
catenaria.
o ——————— TN
\

e e o /
~ —~—

Zona de protéccio’n de una catenaria sencilla.

Zona de preteccidn de una catenaria doble.

Ut RS S

Y
—_

/
X

P
S

\_’A______ﬁ_\~/:

FIGURA 24. Telepararrayos.
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PJentro da 1los pararrayos activos existen ogos modelos
bésicamente.

&t Pararrayos raaiocactivo.

El nlingaro Szillar fug el primero que pensd en la
aplicacibn de materiales radicactivos para provocar urns excitacibn
artificial de la atmbsfera y una produccibn de iones, con fines de
proveccidn contra los rayos. Fara ello fabricd un pararrayds formado
por una barra de cuatro metres de zltura, encima de la cual coloch un
Dlato con oos miligramos de bromuro de radio. Lzs observaciones de
Szi1ilar realizadas con este tipo e pararrayos lo llevd a ia
zomprobecién oe que 1a cantided de iones emitioos por este tipo de
pararreyds era muy superior a la de la punta normal,

Ha sido posible aumentar 15 cantidag de iores
producidos por el fararrayos radisattivo y limitar simaltineamante la
cantidad o= material radicactivo recesaria, aplicando &l pararrayos
un cispositive oe aceleracidn,

Attuaimente
ragiosctivos que descr: sus
€ eistEMas Cconverc

Sel tema sa CrEe@ Que &s
4que los sistaema convency . Estudics proTundos han
£13D rEslliades recisntement2 en esig da sigremas y han servieo
Gnicemz-ia cara cemostrar lo ous se crela anteriormerte & inclusc que
srotegen menos.,  Estos IStuOins han examinxoo 1os aspectos tedricos y
enperimentsles o2 dicnos EBistemas comparandolos ctontra lcs sistemas
zanvencionaslies.

de sistamss
temss CoOmMD MUy
3in smrargo entre  lics
isteass no o¥recen mavor

Los fabricantes oe sistam2s radicactivoe aicen gue
ura 3ran ires alredszdor de 1a punta queca preotegida debido 3 una
elevaca ionizacidn del aire. Que aicanza la nube y disminuye su
potenciel por deparo cel nivel oe aescarga. Esto no puede ear
coeiple debidn a que sEmEjisante nube proteciora deberla contsnar
suFiciente cSarga cono péra nacerla Tés peligrosa pare el TArea
protegide” gue 1é misma nube de tormants.

Lo cierto es que, seglin los resportes de la méerins
ve 1os Eetados dnados y o2 F.AGA,  (Fuerza herea Americans), las
puntes radicactives contienen cizrta cantidad de macerial radicactive
que emite repicactividad en 21 &rea cerza dei extremo superior de la
punta., gque supuestament2 provoca  1a  ionizacibn opel eire v en
consecuencia daberia «traer al pileto primarioc desde una gran
Jigtancia. En efecto, los estudios muestran que la iopizacibn del
sire 2lregedor o2 una puntad ragiocact:va €5 ligeramente supericr gue
anuella alradesar ce Ppuntss cThvancionajies, coms claman ios
fabricantes., Gnicamente cuando el campo eléctrico de la atmbsfera es
tal como el que nay bejo cielo despejado. Cuendo se aproxima una
tormenta eléctrica y cambian rap:dsmente los campos eléctricos en la
atmbsfera, la punta radicactiva proporciona menor proteccidn que una
punta convencioral sienco MENOS propensa a ser a.canzada por 21 rayo.
Esto puede ser explicado por el hecho ce gue la nube de aire ionizado
producica alrededor de ia punta radiactiva es muy pequeda., Se mueve
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caprichosamente en la direccibn del viento, permaneciends un extremo
unido a la parte superior de la punta y ademis actlla como un escudo
sobre la punta reduciendo su efectividad para atraer &l piloto
primario.

€En Meéxico, el control de las cadpsulas radioactivas
pasdb a manos del Instituto Nacjonal de Erergla Nuclear, tanto para
localizacitn como para santenimiento. Finalmente su uso “Fue
prohibhido por la Secretaria de Salubr:idad y Asistencia en 15é3.

% Pararrayos de efecto corona.

El pararrayos de efecto corona es otro tipo de
pararrayos activo gque evita la acumulacidn de cargas electricas en el
lugar donde esta instalaco. Esto lo logra sediante un anillo
equipotencial que sirve como acelerador atmosferico alrededor gde su
niclen, sumando el efecto oel anilleo equiputencial al efecto de
punta que tiene todo el pararrayos.

El anillo eguipotencial en la punta del pararrayos
es ge seccibn rectangular, por 1o que el camoeo slectreomaanetico oue
se genera no es circular, siendo méyor en la parte interma. Con ello
ze logra mayor eficienci:a ©n la emisidbn de iurmes cuando aumenta el
gradiente electrostdtico de la autmdsfera, crsando un campo sléctrico
en la direccidbn de la punta d2l pararrayos, guianaso 21 pilote
secundar:o que Crota de la tierra. i{figura 25},

Est= tipo de pararrayos es mhs estable ante las

variaciones de las condiciones atmosfaricas.

j

DE FRENTE PERSPECTIVA

F1GURA 25.



2.4 REGLAMENTACION,

Hasta la fecha no existe en Meéxico algtn reglamento
especifico sobre pararrayos. Para evitar posibles contradicciones en
caso de baszarnos en mis de un reglamento de los varios que existen
tanto en los Estados Unidos como en algunos palses de Europa, hemes
decidido basarnos en uno solos Lightning Protection Code.

.

Editado on 1986 por la NFPA (National Fire Protection
Association), preparado por al comité tecnico de proteccibn contra
deszargas y aprobado por 1a ANSI  (Americam HNational Standargs
Institute 3.

Este reglamento cubre 1los requerimientos de proteccibn
contra descaergas atmosfericas para edificios ordinarios, estructuras
especiales, depbsitos de usc general y aquellos utilizados para
almacenar 1llguides o gases <flamables, sin contemplar dep&sitos de
esplosivos. A continuacibn se menciona y explica brevemente =zobre
las estructuras anteriores y la forma de protegerlas.

2.4.1 PROVECCION DE EDIFICIOS ORDINARIODS.

Un edificio ordinarioc es aquel utilizado para propbsites
Qeraraies, om0 puece =2r <comercizl, 1ndustriai o residencial.
Agusiles ouz no eacedan de 23 m ce altura se deben proteger con
materisles clase I gque sa& muestran en la tabla 3 de la figura Z5.
Fara edificios de mis dé 25 m de =2ltures se deben utilizar materiales
tlese 11 mostrados &n la tabla 2 de la figura 26,

CLASE 1
Cobre Aluminio
Conductor principeal calibre c/hilo 17 AWG 14 AWG
pecso/long, 278 gr/m 141 gr/m
Area S7400 CM 95600 CM
29 mm> SO mm2
Conductor secundario calibre c/hilo 17 AWG 14 AWG
area 29240 CM 41100 CM

FIGURA 26, Tabla 1
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CLASE 11

Cobre Aluminio
Conductor principal calibre c/hilo 15 AWG 13 AMG
peso/long. 558 gr/m z83 gr/m
drea 115000 CM 192000 CH
S8 mm2 37 mm}
Conductor secundario calibre c/hilo 17 AWG 14 AWG
drea 26240 CH 41100 CH

FIGURA 26. Tabla 2.

Pars los propbsitos de é&ste reglamentp, o= tipos de
techos y sus pendientes =2 puestran en la figura 27.

pendiente=1
rend.=3 ]
W] JPgRe-=
Rend.=1/ alzada ;
1
1 —.Fanrera '
alzada
pendionte: ———a——
carrera

{

FIGURA 27,

iLos materiales de 1os cuales debe estar hecho el sistema
de proteccibn cdeben ser resistentes a la corrosién o bien estar
aceptablemente bien proteqgidos contra ella. No deben usarse
combinaciores de materiales que formen un par electrolitico de tal
naturaleza que en presencia de humedad la corrpsidn s=2 acelere,

Se debe usar alguno de los siguientes materiales:
a) Cobre: Donde se utilice el cchre, este debe sar de la
calidad requerida normalmente para cualquier trabajo electrico,

generalmente designado como de 95% de conductividad después de
recocido.
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bl Aleaciones de cobre: Donde se utilice alguna aleacibn
a2 cobre ésta debe ser al menps tan recistente a la corrosibn como el
cobre bajo condiciones similares,

€) Aluminio: Donde se use este material se debe cuidar
d2 no tenerlec en contacto directo con la tierra, © se deteriorard
rapidamente,

No gebern instalarse conductores de cobre en superticies
de aluminio, ni conductares de aluminio en superficies de cobre,

En la tabla 1 de la figura 2Zé& =e muestran los calibres y
pesos mlnimos pars las puntas o terminaciones agreas, tanto sblidas
como tubulzres, y pera las conductores a usarsa en adificios
ardinarios y estructuras de no mas de I3 m.

Ern la tabla 2 de 1a misma Ffigura se muestran las
caliores y pesos minimos de puntas y conductares a usarss  en
edificieos prdinarios y estructuras de siés de 23 m de altura. Si el
edificio tiene alguna parte de mds de 23 m y otra mencr a2 23 m, los
reguerimientos de puntas y conductores clase [I  se aplicaran
uricamente 2 la oarte oel edificio cuya sliturs exceds los 27 @ og
altursa, El resto del edificio deberd ser protegian con puntas y
conductores ciase . Se Zeven interconectsr los conductores ciase 11
y clase 1 para Salanczar 21 sistema.

Ee oeoen tomar pPrecauciInes  cara  evitar  cuaslguier
tendencia " del materjal a cdeteriorarse debido a las condiciones
iocales. Dondz un conductor de cobre este expuesty & ia accibn
directa de una chimznea G bien cualgquier gas corrogsivo, osbe ser
crotegido mediante le aplicacidbn de una caps protectora de plomo,
Jicha ceps debe extenderse al menos 60 cm por denajo del extremo
superior de la chimenpea.

En cualquier parts del sistema de proteccibn gue pueda
estar suieto a dafo mecdnico, se le debe proteger con una cubjerta,
=38 esta es metdlicas, &n  especial tubular, debe conectarse
electricamente al conductor en dos puntos el mencs.

Las puntas deben colocarse en cuaiquier parte del
edificin que puega ser alcantada directamente por unha descarga. Los
conductores deben interconectar todes las puntas y deben formar un
caminn doole de las puntas hacia las conexion@s a tierva, esto es gque
al menos dos conductores deben proveerse para cualquier tipo de
estructura,

Cada conductor debe terminar en una conexibn de tierra,
el diseRo, tamado, profundidad y rGmero de conexicnes a tierra se
discutird m3s adelante.

Todas las conexiones a tierra deben interconectarse para
proveer al sistema de un potencial de tierra comin. Esto debe
incluir el sistema de proteccibn contra descargas atmosfericas, el
sistema eléctrico, teléfono y antenes raceptoras y transmisoras.
También es recomendable aterrizar las tuberlas metllicas de agua.
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2.4.2 PROTECCION DE ESTRUCTURAS ESFECIALES.

Existen estructuras tales come postes, astas y mastiles
los cuales deben protegerse con una punta, un conductor a tierra y
una conexibn a tierra. En el caso de ser metalices, requieren
unicamente dge la puesta a tierra.

En el caso de estructuras infladas con aire, se les debe
proteger con un conductor que las rodee por la parte mds alta y si es
posible conectarla a tierra,

2.4,3 PROTECCION DE CHIMENEAS DE SERVICIO FESADD.

Se considera una chimenea de servicio pesado a aquella
que tenga miés de O,3I2 m} de seccibn y una altura mayor de 23 m.

Deben protegerse leos cables &2 bajada con upa capa de
plomo de !.& mm. de esgesor as1 como las puntas., conectores vy
soportes,

t.as puntas ceben ser de ccbre o acera inoricable y de
une =zltura de 46 & 75 com, zon un oiametro d2 rno menos de 13 am,
estas puntas deben colocarse a intervalos no mavores oe 2.4 m. En el
casoc de chimenae de seccibn cuadrada o rectangular, dsben colecarse
puntas a no mis de .6 m de las aristaes y siguienoc el criterio
anteriar de intervalous noc mayores de 2.4 m entre puntas.

Deben conectarse entre si las puntas con un tonductor
que recorra todo el perimetro de la chimensa. No deben ponerse
menos de dos conductoree de tajada y las conexiones a tierra dependen
de las condic:znes locale: del sueio.

En el caso de chimeneas metilicas de =ervicio pesado,
estas requieren unicamente de las puestas a tierra colocandole dos
conductores en la parte baja y en lados opuestos, como =2 indica en
la figura I8.

2.4.4 FROTECCION DE DEPOSITOS DE LIGUIDOS O GASES
FLAMABLES.

Gran parte de los depisitps de este tipo estan sellados
vy =on metdlicos con espesores de mas de 5 mm, 1o que los hace
resistentes a upa descarga directa sin necesidad de una proteccibn
adicional, *

Otros tipos de deplsitos deben ser protegidos con
puntas y conductores de bajada, o bien con telepararrayos, que en
este casc es 1o mAs efectivo, pues se evita el riesgo de chispa o de
altas temperasturas cerca del contenido del depbsito.
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A maxs 2,40 m entre puntas.

B tlLas puntas, cables y conectores debsn ser da un
nuterial resistente a Ja corrosiéon, o bien de cobre con uns
cupa de plomo de al mencs 1.6 mm de espesor en los Em supariores

Se debe f{jar cada oconductor de
bajads en el extremo superior,
interior, b'd en trasos no
mayores de Glm,

DN

Conectese ¢! sistema pararrayos
& escaleras metdlicas en dos
puntos por lo menos.Conecte
tambien todos los tramos de
escalera entre si.

les cada 6im conectando los

&5, Coicque conductores horizonta-
n cables de bajada.
_:!'

4 Conecte el sistena pararrayos s

/lu platatormas.

Coloque un protector en el

~ extremo i{nferior de los cable
:6e bajada para protegerios de

‘cusiquier dafio mecénico.

'En la b de la chimenes
interconecte locs cables
bajada y cocnecte a un buen
sistema de tierrss.

Figura 28
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CAPITULD 3.

CRITERIOS DE DISENO E INSTALACION
ELEMENTOS DE ANALISIS.

Los criterios de diseRo e 1nstalacibn estdn basados en la
informacidn que pos proporcionan las normas NFFA  (National Fire
Protection Asociation) y U.L. {Underwriters Laboratories), gue
ofrecen una garantla,

Los elementos a considerar para un diselo eficaz son:

1.- Ubicacitn de las puntas.

2.- Trayectoria de los conductores.

Z.~ uUbicacibn de los dispersores, zlectrbios.
4.~ Conexiones adicicnales.

5.- Sistemas de2 instalacidn,

6.~ Materiales, especificaciones, regltamentacién.

En el disefp de sistemas de proteccibn hay gue considerar
la elevac:ibn de la estructura a proteger y el tipo y forms de su
techo, y pars ello ze han clasificado en dos jrupos generales y en
subdivigionss,

a) Edi1ficios de ia clase I.

Son aquelios que tienen una altura inferior a 23 m.

b

Edificics de la clase II.

Son todes los que exceden de 23 m de altura v
todo edificio que tiene uma estructura de acers, =in
importar su altura.

La diferencia radicd en Que para los a2dificios de la clase
II, los conductores y otros elementos del sistema son de dimensiores
mayores, esto se verd mds adelante.

La subdivisibn que s2 ha hecho es debida a la pendiente ce
los techos:

a) Techos o azoteas planess o de pendiente ligera.

. Son todes aquellos que no exceden de 12 m de
ancho y gque %tienen una pendiente no mayor d=z 1/8 o
que tienen mas de i2 m de ancho con pendiente manor
de 1/4.

b) Techos inclinados.
Son todos los que tienen una inclinacibn mayor a

1/8 con encho de 1Z m o mayor de 1/4 con mayor
anchura. (Figura 29)
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FIGURA 29. Inclinacidn de los techos,

Ademds de estas clesificaciones, hay otras estructuras que
tienen una trsto especial, estas e€e verAn on cada upo ce los
glementos,

3.1 UBICACION DE LAS PUNTAS.

Como se menciond en =1 capitulo 3§, 1a carga tiende a
concentrarse en las esquinas 2 contornos, por lo gque las puntas deben
colocarse en esos lugares, gue Ccependen del tipo y forma del techo o
estrructura,

Generalidades:

El intervalo de separacidn entre las puntas es de & m
como maximo para puntas de ro mas de &0 cm. La separacidn minima
entre las puntas es de &0 cm, la altura va desde 25 cm nasta 91 cm,
{figura T0). Las puntas de mas de &0 cm de altura deben llevar
soportes gque las sujeten aproximadamente a la mitad, no mds abajo
pero si puede ser mhs arriba, (figura 31).
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Las puntas deben colocaree a &0 ©m o© menos de los
extremos de los bordas y Angulos de los techos. (Figura 50V,

FIGURA 3 . Separscidn de las puntas.

A3 1/2 de la altura.

FIBURA 31. Soporte de las puntas.
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A) Techos inclinados.

Se deben celocar en la cumbrera de los techeos.

#) Techos planos o de pendiente ligera.

Las puntas deben ir localizadas en torno al perimetro
espaciadas 6 m 0 7.6 m seghn el tipo de punta de que se trate,

Cuando el techo exceda de 15 m de ancho o largo debe
lievar puntas adicionales a intervales no mayores de iS5 m en las
zonas intermedias, sin i1mportar «1 tipo de punta (mayor o mencr de &0
em 3, (Figura 32).

FIGURA 32, Puntas en 20nas intermedias.

€) En salientes con techos inclinados.

tas salientes que tieren la misma o maycr altura yue
al techo principal deben protegerse con todo el sistema normalmente
especificado.

Las salientes gque se encuentran abajo e la cumbrera
principal necesitan resguardo en todas las superficies que
sobresalgan de una zona de proteccibn segGn la ralacidbn de 2 a 1,
Ezto en los edificics de mencs de 7.5 m de altura., (Figura 33).
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P’ glim

FI16URA 33, Relacibn 2 3 1.

D) En azotees con salientes en sus perimetros.

Cuango existen salientes en los perimstros de las
azoteas planas, se considera el borde continuo y las puntas se
colocan en una distancia no mayor de &0 cm de ias salientes mas
prominentes del borde del techada.

Si algln saliente tiene mis de 60 cm de distancia al
borde considerado necesita una punta ce proteccibn. (Figura 34).

FIGURA 34. Salientes en los techos,
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€) En edificios o niveles altos con zonas situadas en
niveies bajos.

Se considera que los edificios de hasta 7.50 m de
altura protegen zonas situadas en niveles mds bajos formando una zona
de proteccifin, segln una relacibn 2 a 1 .

Se considera que los edificios de 7.850 m hasta 15 m
de altura protegen zonas situadas en niveles mds bajos formandoe una
zona de proteccién con una relacibn de 1 a 1. ({(Figura 35).

T

T.0menc 1sm

FIGURA 35. Relacidn i a i.
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Los edificios de mds de 15 m de altura protegen las
zonas més bajas deniro de un arco de 45 m de radio, cuyos extremos
queden tangentes al punto mds elevado del edificioc y al terreno, como
lo indics la grafica. (Figura 36).

Fuera de estas :=onas es necesario colocar puntas y
demis alementos del sistema.

Pvntos mas elevados(m)

@

;Altura
protegida

° 10 20 [T 0 4
Distancia horizontal (m)
FIGURA 36.
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F) Cubps de luz o superficies abiertas en azoteas.

8i la extensibn abierta, como los cubps de luz, tiene
un perimetro mayor de 92 m debe quedar protegida, también si alguno
de sus lades tiene una longitud de 15 m o mas,

G) Techos curvos o en forma de clpula.

Se colocan las puntas necesarias en techos curves o
en vorma de cflipula para gque protejan una zona de acuerdo con la
relacidn 2 a 1, o la relacifin 1 a 1 segin el caso.

H) Chimeneas y ventilas.

Luando las thimeneas o ventilas ne esién dentro de la
2ona oe preteccidn, o=2pen provegersz con las puntag recesarias,
{(Figura 37).

En cnimsneas y ventilas metAlicas prefabricadas, sblo
si el espesor del mstal es superior a 2.8 mm no serd necesario
colocar las puntes pero s! interconectar esta chimenes o ventila a
tooo el sistema de proteccidn. {Figura I®.

Trayectoria horfzontat,

FIGURA 37. Chimeneas y ventilas,
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Puntos de
unidn

1 Puntos de unidn

FIGURA 38. Chimeneas y ventilas prefabricadas,

I) Mmastiles, astas o postes,

Estas estructuras requieren una punta sdlo si no san
de metal.

J} Torres y tannues elavades.

No reguieren la punta, sblo la conexibn a tierra,

K) Chimeneas.

Las estructuras que tieren un &rea mayor de 0.32 m> y

una altura mayor de 23 m, son consigeradas dentro del grupo de
chimeneas y dentro del grupa II de la clasificacibn gererel.
° L.ag puntas deben ser colocadas uniformemente en el
perimetro de la parte mds alta, a intervalos no mayores de 2.4 m y a
no mas de A0 cm de 1ss esquinas de las estructuras no circulares.
(Figura 39).

Las puntas deben ser de2 45 cm a 76 cm de altura.
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Amax =2.4 m

FIGURA 37, Puntas en 1z chimenga circular.

L} Bilos.
Las puntas estarkn Jdistribuidas uniformemente a
intervalos (no mayores de & m en el perimetro. No ser&n menos de 4
puntas, sblo si termina an domo o clpula serd una y si es de metal no
lijevard punta alguna. (Figura 40).

_FIGURA 40. Puntas en los silos.
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3.2 TRAYECTOR1A DE LOS CONDUCTORES.

Los conductores son los elementos que gulan la corriente de
la descarga de la punta a los electrodos y las trayectorias que sigan
deben permitir un aterrizaje lo mis eficaz posible.

Hay 2 tipes oe conductores: los principales, que coracten
1a punta con el electrodo en una trayectoria directa y 1los
secundarios gque Dbicicamente son ramificaciones, conectan las puntas
con el conductor © conductores principales.

En algunos casos nNo es necesario la instalacibn de les
conductores secundarios, ra drica diferencia entre estos dos tipos
e conductores e3 gl czlibre, qua se verd en el inciso
correspondiente,

t.os criteripgs de diszAo de las trayectorias de 1o0s
conductores para todos los edificios sonm los mismos, Ia diferencia
entre la clase : y la clase I1 e=td en el caliore del conductor.
#4) Conductores harizontalies.
1.- Tenoido de conductores en t2cncs y azsteas.
Los conductores neben formar una malla, de manera

que de cada punta partan 2 trsyectorics, horizontai o descentente
negta las comexiones con lss terminales 2 tierra. ‘

Esta malla o tengido de conductores debe ser
horizontal a lo largo de las cumbreras, de techos abovedados, 2n los
perimetros de techos planos y a traves de extensiones planas de
azoteas, al igual oue en chimeneas y si110s.

2,- Eliminacibn d2 desniveles.

Los conductores deben tener un racorrido
horizontal o desczndente, libres de cusiguier trayectoria en "U* o0 an
"V', que se pueden presertar en chimenzas, ventilas, tragaluces,
etc., en estos casosy, los desniveles deben estar provistos con un
conductor de bajada desde 1a base de la chimenea, ventila o tragaluz
8 tierra o con un conductor counectado al principal, (Figura 41).

3.~ Curvas ligeras.
€n todas las trayectorias de 1os conductores no

deben aparecer Mgulos mayores de 90 ni radios de curvatura menores
de 20 em. (Figura 42).
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g

FIGURA &1 Trayectorias en "U" y en "y,

Re20¢m

FIGURA 42, Curvas ligeras.

4,~ Soportes.

Si es necesario, @l conductor puede tenderse en
forma aérea siempre y cuando no sea una distancia mayor de SO ecm. Si
es mayor y hasta 1.80 m, el conductor puede ir sobre una varilla de
15,2 mm (5/8%) anclada firmemente en los extremos,sirviendo como
puente, de manera oue el conductor no tenga desplazamientos. .
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S.~- Redes en atoteas o techos pléncs de mis de 15 m de
ancho y 4S5 m de largo.

Las azpteas O techos planos con pendiente ligera
que tengan mads de 15 m de ancho y 45 m de large, deben tener
conductores extras, ademds del caonductor principal, de manera gue
formen una malla con rectangules de 1S m por 45 m como maximo. La
cantidad de los conductores extras dependen de las dimensiones del
techo.

6.~ En chimaneas.

En chimeness de mbés de 48 m de altura, ademas del
conductor horizontal en Ja parte superiOr, es necesario instalar un
conductor hori-ontal alrededor de la estructura aproximadamenta & la
mitad de la altura, uniendo a los conductores de bajada,

7.- Edifici0s con estructura metadlica,

en estes THEDS, no san necesarios les
conductores, 1as puntas van unidas a la estructura metdlics, siempre
y cuando se pueca gfarantizar la conveniente parmanezncia de una baja
resistencia 8 tierra.

5.~ Excepciones.
a) Se pueden instalar conductores en bajadas
desde un nivel alto a ctro mbés bajo, sin alaoln descenso extra si el

tramo ce conductor horizontel en 21 nivel mas bajo no exceas de 12 m.
(Figura 42).

12 m

FIBURA 43,

b) Las puntas pueden tener una spla trayectoria
al conductor principal, si estdn en un nivel mds bajo y si su
longitud total dasde la punta hasta el conductor principal no es
mayor de 4,90 m., (Figura 44),

51



A= max 4.90 m

FIGURA 44,

B) Conductores en bajecas a tierra.

Son los conductores- que conectan 1a red horizontal
con los electroons o ciscerscres.

Fara cualgquier $i1po de estructura ceben ser 2 como
hasta 7é.2 m de perimetro, colocAndose diagonalmente
aumentandu ¢n conductor por caaa 30 m o fraccidn, separados
30 'm cxxd maximo (cuandu s0n mis ce 2).

Su po=xc1bn depende der la ubicacidn de las tiarr
la colocacibn de las puntas, que se logren trayectorias mas d:re:tas,
la ubicacibn de los cuerpos metalicos, les tuberlas de agua y las
zonaicianes 22] subsuelo.

Se debe lograr wuna cZistribucibn  uniforme del
potancial de tierra a lo largo del perimetro,
i.- Les estructuras con perimetros irregulares.

Fueden tener mas conductores de bzjada
dependiendo de la necesidad de proveer 2 trayectorias para cada
punta, (Figura 45)

2.~ Chimeneas.

Deben llevar 2 conductores de bajada como minimo,
opuestos diagonalmente.

.- Postes, astas, antenas.

Deben llevar un conductor de bajada, salvo que
estas estructuras sean metilicas, sblo se conectar&n al sistema.
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Espaciamiento:

1-2: 40m
2-3: 26m
3-4: 26m
4-5: 26m
5-1: 26m

Perimetro total: 144m
Tierras requeridas: 5

FIGURA 25, Distribucibin de baiaocas on
perimetros irregulares,

4.= Edifizips con estructura metdlica.
Se suprimen los conductores de bajada.
5.- Bilos.

Loe sileos pueden 2s5tar a8 diferentes distencias
del egificio principal o aislados. Si estkn a menes de 1.80 m del
edificio, el conductor horizontal se debe unir al principal sin
necesicad del conductor de bajada. Si la distancia de la punta al
principal es de mks de 4.70 m, requiere conductor de bajada.

Los s1l0s llevan 2 conductores de bajada cuando
estdn a mhs de 1.80 m de distancia al edificio y llevan 3 conductores
cuando son torres dobles, el conductor central es el comlin a las 2
torres. (Fiqura 4&).
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A max* 4.90m

FIGURA 446. Conductares de bajada en silos.

@) froteccidn de les conductorss de bajada.

Fara evitar dafios filsices o desplacsmiento en los
conductores de najada, en 1as construcciarze que lo necesiten, como
escuelas, iglesias, edificios piblicos y sinilares, deben estar
protegidos desde el suelo hasta una distancia minima cde 1.80 m de
altura.

Para esta proteccibn, se sugieren *uberlas no
metalicas, paro en caso de ser metilicas, deben estar electricamente
unidas al conductor en ias partes supericor e infericr, y deben llevar
en la parte superior un desconectador o2 tierra pars permitir su
medicibn de la resistencia a tierra.

En un ambiente corrosive, los conductores de
bajeda depen estar protegidos contra la corrosidn al menos 90 cm por
arriba del suelo y 90 cm abajo de la superficie.

3,3 USICACION DE LOS DISFERSORES O ELECTRODOS,

Los electrodos son los elenentos terminales de la
instalacibn, a través de ellos se logra la dispersibn de la corriente
de la cescarga 2n la tierra.

Cada conductor de bajada debe terminar con un electrodo
logrande una dispersibn fAcil de la descarga con un buen contacto con
la tierra.
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Todos los electrodos deben colocarse a no menos de 60 cm de
la pared ce los cimientos. La forma, el tamaRo, la profundidad y el
nGmero de electrodos dependen del tipo de suelao.

A) Subsuelo arcilleso himedo profundo,

El electrodo, que en este caso es una varilla, debe
clavarse verticalmente 3 m de profundidad como minimo. No debe haber
perforaciones previas y deepués debe compactarse la tierra tanto en
la zona de }a varilla como en la del conductor gue une la bajada con
la varilla. Este conductor debe colocarse a 30 cm de profundidad.
{Figura 47).

3 Subsuzlo arenoso o de graviila.
El ezlectrocdo, varilla, debe colocarse igual que =n el
caso anterior pero dos o més varillas por cada conductor de bajada y

la distancia entre ellas debe sgr de I m.

Si son 2 verillas puecen =Zolocarse =n forma lineal,
de "T" o oe "Y" segin sea necesario. (Fagura 4B),

FIBURA 47, FIGURA 48.
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Cusndo ] subsuelo arenoso o de gravilla es muy
seco, es necesario colecar 3 varillas y Ja distancia entre ellas
puede ser de 1.80 m, respetands leos T m de profundidad de cada una.

€) Subsuelo cde tepetate.

Cuando no es posibie clavar una varilla en e] svelo
debido a este, como es =21 caso del de tepetate, se utiliza otro tipo
de elecirodo, el rehilete de tierra, El rehilete es un electrods
formado por 4 placaes de metal unidas en una de sus aristas formando
una cruz an una de las vistas.

£l rehilete va enterrado en un pozo a I m de
distancia del edificio como minimo. El pozo debe tener dimensiones
de i m de ancho por 1 m de largo por ! m de profunoidacd y en &l
+ondo, otro mas peaguedo, de 50 cm por 5O ©m por SO cm, en est2 se
coloca e] rehilete, se cubre con una mezcla de 2 partes ce zarbin y 1@
de sal. La tierra del poz20 zuperior debe ser 1a cue presente las
mejores condicjones de conduciividao. Sodo &l mAximo grado S
compactacidn gua sea posible. .

El rehiléte va unido el conductor de bajada mediante
un cabie terdido en una zanja oe 0 a &0 zm de profundidad. (Figura
470,

Proyecclo’n de la azotea

Rehilete palm tierra
FIGURA 4%. Rehilete.
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D) Subsuelo poco profundo.

Cuando el subsuelo estd formado por un lecho rocoso,
los conductores deben ser alcjades en zanj)as que alajen del adificio
cada uno de los conductores de bajada. Las dimensiones de estas
zanias dependen del tipo de suelo de la supesficie, si es de arcilla,
la profundidad debe ser de 30 a &0 cm y de 3.7 m ce longitud como
minimo., Si es de arena o gravilla, 60 cm de prectundioced y 7.3 m de
longitud. (Figura S0),

htm

— S P
! N

Tim L

Suelo de arcilla suelo de arena o gravilla

FIBURA SO0.

Si ro es=s practicable hacer una zanja con esas
dimensiones, el cable debe ir tendido sobre Jla roca hasta una
cgistancia minima de 60 cm de los cimientos del edificio y unirlio a
una placa de cobre da (0.8 mm de espesor como minimo y una superficie
de contacto de 0.18 m} como minimo.
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5i el subsuelo tiene mencs de 30 cm de profundidad,
se tiende un cable rodeandoc el edificio protegido, en una zanja si es
posibla o en las grietas de la roca formando un anillo perimetral,
este cohductor debe ser del mismo calibre gue el conductor principal.
los conductores de bajada deben conectarse s este anillo perimetral,
de este anillo se tienden conductores a una distancia minima de 3.7
m, alojades en zanjas O en las grietas ode la roca, terminan en fosas
u oquedades donde se depositan placas de cobre ce 0.8 mm de espesor y
0,84 m) de superficie de contacto o su equivalente en metal
resistente a8l corresibn (acerc galvanizsdo, tuberia. rollos de
alambre galvanizado, etc.), estas places o metales se conectan a lps
conductores y se cubren con ti&rra suelta gque facilite la penetracibn
cel agua de lluvia, para lograr una mejor dispersibn de la corriente
da la descarga., (Figura 51).

Or--t metal

Depdsito de
metal

FIBURA S1.

En 1os edificios con estructura de metal, caca
columna del perimetro debe ir conectsda a tierra mediante un
electrodo, no distando 18 m entre ellas. Ltos electrodos deben
conectarse en el punto més bajo de cads columna zon placas de
superficie no menores a 52 cm} o con varillas. (Figura 52),

tercer

Si la columna tiene un contacto con la tierra que se
extiende a I m de profundidad, puvede servir comso electrodo.
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FIBURA SZ.

En las chimeneas, cada conductor da bajada debe =star
conectado a un electrods, del tipo gque =& requiera segin el suglo.

Entre el conductor de bajada y el electrodo o leos
wigctrodos debe i1r un desconectador de tierra para permitir la
medicibn de la resistencia, gque debe ser la minime pesible. s=
cansidera buena una resistencia de 25 ohms.

Entre o1 descenectador dz tierra y el electrodo no deoe
existir alguna conaxibn.

F, 4 COWHEXTINES ADICIUNALES.

En los edificios hay elementos metdlicos y/o instalaciones
que son propios de la construccibn y que prec:samente por ser
metdlicos, merecen especial cuidado, en ellos se pueden presentar
descargas atmosféricas si se localizan en las partes altas o fuera de
las 2onas de proteccibn del eistema, también pueden pregentar
corrientes inducidas por la cercanla a los conductores de] sistema de
proteccidn al momento de obcurrir una descarga.
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Igualmente pueden aparecer corrientes inducidas en los
sistemas de tierras de las instalaciones eléctricas o de
camunicacidn.

Tadns estos elementos deben estar protegidos y/0 formar
carte del cistema, para lograr una proteccidn eficar y segura de todo
el edificio y su contenido,

fztos elementos los podemos dividir en 3 grupos: cuerpos
que pueden recibir un3a descarga, cuerpos metdlicos donde se pusden
presentar corrientes inducideas y los sistemas que tienen tierra
camin,

A) Cuerpus metdlicos que pueden recibir una descarga.

Tedos los cuerpos metldlicos que se encuentran =n la
parte aita o fuera de la zona de protaccibn tales como chimeneas,
rezpirederos, verntilas, etc. y que tengan un espasDr maydr a 4.8 mm
deben conectarse al sistema bajo los mismos criterics de cisefo.
Sclamente se& sustituye ia punta por el cuerpoc metdlico.

Si los czu2rpos metdlicos Ho son de lamina, Iz manara
3.2 10 se pueda medir su espesor, sg tora en cuenta su superficie,
que dete ser mayvor 2 0,26 mJ) o que t#n3a un vollmen age O.id m @
nayar, e sustituye la punta.

En el caso de los mAstiies ce metal, de les antenes
<z comdnicaciones, tambien deben conectars2 al sistema cos un
conductor dei mismo calibre que @) conductor prancipal.

: En cuanto 21 sistema de recepcibn de seRales, cdeben
Tar rvesguardados con los sistemas de proteccidn y unidades oe
carga oisefadas para tal fin.

B) Cuerpcs metalicos cercanps al sistema de proteccaibn.

Todos los cuerpos metdlicos que se encuentren cerca
ce los conouctores del sistema de proteccidn o ce =1gin otro cuerpo
que este conectadc, como marcos de las puertas y ventarnas, ductos de
ventilecidbn o de drenaje, etc, que estén &n el exterior del edificio
deben ser conectados al sistema. Se consigera cerca cuando estéan a
ura distancia de 1.80 m o menos.

Tambien deben conectarse todos los cuerpos metalicos
que estén en el interior del ecificio cerca de los conductores (1.80
m o menss),

La red de agua del edificio al igual que el sistema
de sumini&tro de gas deben ligarse al sistema de proteccadn. (Figura

S3.
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1.- Puntos de union de
la red de-agua.

2.- Conexicn de una
chimenea.

3.- Conexion del sistema
do agua do lluvis.

4.- Tierra del servicio
electrico,

5.~ Tlerra dol sistema
pararrayos.

6.~ Tierra del sistema
telefonico.

7.- Toma de agua.

8.- Tuberfa interior
de agua.

FISURA 53. Cuerpos metdlicos cercanps
y tierra comin,

Algunes de los cuerpes metdlicos cque puedan ser
conductores o de inductancia, Jdeben conscrarse.

En los edificios con estructura metalica, la misma
Torma parte del sistems, Como se menciond anteriormente. Los cuerpas
metdiicos que nNo sean parte de la estructura, pero gque s8 encuentren
cerce, deben conectarze al sistema

C) Tierra comin,

° Todos los sistemas de tierras coe las instalacionss de
servicio o comunicaciones del edificio deben interconectarse con el
sistema de proteccibn. Esto incluye a los sistemas: eléctrico,

tela2f8nico, de tierra de las antenas o cualquier otro sistema.

Puede ser que estas instalaciones de servicio o
comunicaciznes tengan conectada su tierra a la red de suministro de
agua, en tal caso, sblo es necesario conectar las tuberlas al sistema
de proteccidn en los puntos mis cercanos a éste. (Figura S3).
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En 1a actualidad son muy usadas las tuberias de
material no conductor que se alternan con las metilicas, en este caso
s2 deben usar puentes con conductores del sismo calibre que el
conductor principal del sistema 0 bien, la conexibn debe hacerse en
donde la tuperia sea electricamente conductora,

3.5 SISTEMAS DE INSTALATION.

Dtro elemento ds #ndélisis para el disefp de un sistema de
proteccibn es la forma de hacer la ins=talacibn, gue depende en gran
medida del tipo de edificio o construccibn a proteger, en abnoe se
gqui2ran y deban instalar loas conductores. En zuanto a las puntas y
ios eiectrodos, su instalacibn es mds estandard.

Los sistemas de i1nstaiazibn won oe 3 tipos:
A) Aparente,

i.os ronguctores se instalsn en la parte exterior de
ios techos y pareces, con sus veppeciivos sujetadores y  demas
zlementos, o2 manera Que su trayectoria zee faciimente localizaoa vy
gerciendose salamente =n ips iujgargs oonde se introduce en el su2lo o
en lzs tuperias ce proveccidn sdyacentes ai suelo.

€5 pret2rible este sistema de instalacibn para
cualguier correccibn o modificacibn puster:cor, lCs conouctores puscen
sufrir desplazamiento o dafos mecdnicos después de una descarga y su
arrzjlo resulta mis Facil,

#) Ocultos.

Los conductores pueden 1r en ductos no metSlices an
el exterior odel edifFicio o en el interior con o sin ductos, O en el
irterior de las paredes y losas,

Cuando se utilizan ductos metdlicos, &) ducto Jebe i
conectade al conouctor en los extremcs, donde entra y sale el
conductor,

La instalacibn puede ir oculta en concreto, los
cznductores <con &alojados Junto a las varillas, y deben unirse
conductores y varillas en los extremcs de la viga de concreto, estas
uniones deben ser a intervalos no mayores de 20 m cuando son muy
largoe, La instalacidbn se realiza cuando se estd construyendo el
edificio.

La instalacibn tambien es oculta cuando los
conductores van alocjados atrds de las vigas en techos y paredes,
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entre la pared, entre el piso. Generalmente se hace cuando las
construcciones son o llevan recubrimientos de madera,

La snstalacidbn oculta tiene algunas vantasas
importantes sobre el sistema aparente, el sistema esta protegido
contra cualguier actividad en el interior o exterior del edificio, se
pueden hacer mejores conexiones a los cuerpos metdlicos de conduccidn
o de inductancia y el aspecto arguitectdnico no se ve alterado,.

C) Estructuras metalicas.

En los edificios con estructurs metilica, comc se ha
visto anteriormente, los rzonductores son suptrimidos por la propi
estructura convirtiénduse el parte del sistama de proteccibn.
Gnico que s&@ debe hacer es verificar su conductividad presente y
futura,

a
o

3.6 MATERIALES, ESFECIFICACIONES, REBLAMENTACION.

Genzralioedas:

Los materiales con que deben 2star hecnos todeos 108
elementos empleadss en el =sietema de proteccibn contra escargas
etmosfericas croen  ser resistentes a  1la  corrosiln o estar
aceptariemente protegidos contra ella.

No se geben usar combinaciones de materiales que formen
un par el=actrollitico de tal naturaleza gue la corresibh se aceleré.

tos materialzs usados en Mexico son el aluminio, el
cobre y el bronce.

Materiales:
a) Cobre;

El cobre deks ser de Ja misma calidad que el
ordinar:amente requerido para los trapajos aléctricos comerciaiss,
generalmente designados con 75 % de conductividad.

) £l cobre debe usarse &n todas las instalaciones de
tierra,

b) EHronces

Esta aleacibn debe tener la misma sistencia a la

corrosibn que el cobre.
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c) Aluminios

Donde se use 2luminio, se debe tener cuidado de no
ponerio en contacto con la tierra o donde sea rapidamente
deteriorado, El1 aluminio debe llegar hasta 30 cm sobre en nivel del
suslo. No debe utilizarse cuando vaya a estar en contacto con cal,
compuestos de cal o pintura con base alcalina, ya que estos
compuestos son muy perjudiciales para el aluminio. Tampoco debe
utilizarse donde se prevea la acumulacidn de hojas secas o humedad,.

Los elementos de aluminio no deben ser instalados en
superficies de cobre.

Los conductores de cobre y aluminio deben unirse con
conectores bimetdlicos y no directamente.

Algunos elementes pueden quedar instalados cerca gse la
eypesicibn de gezes de chimeneas u ©IroS Q&SRS COrrosivos. Para
evitar este tipo de dafcs, leos elementos deben ser cubiertos al menos
60 cm abajo de la parta alta 9e ia cnimenea.

Todos los elemeptos del sistema de proteccilin incluyendo
ies torniilos, geben ser de st os materiales 12 diseafados
especificamente para estos sistemas,

No =e depen hacer adaptacion2s con oirns material@s ni
improvisacionas.

Las s=specificaciones pera ceda elemento son:

A) Funtas.

Deben ser de cobre macizo, con un Fi1&metro de 13 mm y
terminar en punta, con longitud de 25, T0 o %0 cm.

También de cobre pero tubular con un didmetro de 1é&
mm, espesor de 0.8 mm y longitud de 1.22 m,

En la pesze deben terminar en rosca de no'menos de ©

hilos.

Para su mejor conservacitn se sugieren cromadas o
nizueladas,

B) Conductores.

Se utilizan de acuerdo con la clase de edificios
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CLASE 1

Cobre Aluminio
Conducter principsl catibre c/nilo 17 AuB 14 AWG
peso/long. Z78 gr/m 141 gr/m
drea 57400 CH 99&00 CM -
2% mm} SO mal
Conductor secundario calibre c/hile 17 AWG 13 ARG
érea 23240 CH 41100 €N
CLASE 11
Covre Aluminio
Conductor principal calibre c/hilo 15 AWG 13 AWG
pesa/long. 553 arim 83 gr/m
ares 115000 CM 19Z000 CM
€8 mam2? 57 am}
Conductor secundarid calibre c/hile 17 Aw3 154 ARE
area 2560 CM S1100 CH

Todos ios condustoras son 2 cable trenzsds.

Los conductores que czonecten a sistemas metdlicos de
tuberlies de agua, a ductos metdlicos u otros cuerpos que lengan una
rasistzncia BDaja deben ser <del asemm calibre que el conductor
principal. °

C) Bases, conectores y desconectadorss,

Teodos 123 elementos que sirven para unir cabies, ast
como las bases pera las puntas, las aprazsderas para tierra y los
desconectadores para tierra ceoben zer de coore o de alguna alieacibn
de cobre ton un espescr mipimo te 2,38 mm,

D) Electrodos.
Son de des tipos:

% Las varillas

Deben ser de acerc chapado con cobre, de cobrz
macizo o acero incxidasble, Jde 13 mm de didmetro y de 2.44 m de largo
como dimersiones minimas.

% Los reletes
Deben ser construidos ceon lamina de cobre
calibre 20 AWG como minimbd y con ura superficie de contacto no mencs
de Q,20 mt.
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E) Abrarzaderas para caple.

Ectos elementos deben ectar firmemente sujetos a la
construccidn a intervalcs mas © menos uniformes de 9 cm como minimo,

Los clavos, pernos o tornillos que se utilicen para
sujetar a las abracederas cebezn ser al :oual gue estas, del mismo
materiai que el conductor.

F) Sujetadores gpara cable y basas.

Son tornillos especiales para tal fin, d=ben tener un
no mencr de 5.4 ma.

Los epujisros donpe vayan & ser colocados depen ser
2} tama2fo correcte. nechoe con harramientas adecuadss, en tedlique o
pizora mds pue Sn suntas a@ morters, Lepen " cepaces de resiztir
ra gru2ps ve traccién de A30 ro.

FEre

Dacer periatin
grtre 21 zeblia ; ja Termingl.

ce por lo eenos 33 mmd

reglrmentacidn,

Como se menciond al principic del gresente caplitulo. lcs
zvi%2erios o2 ciselo esLdn wasadss en las normes d@ la NFFR y de L,
en MExkico no existe #lgln Tipo oe 1FglamEntacibn en la cue s2 opuedan
baser los constructores y oiszhadorzs ce sistemas ce protecc:dn
£On=ra a2scargas staosfsericss en edificies, guedande unicamente les
ASrmas MENLILNAJEs,
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CAPLITULD 4

FACTORES GUE INFLUYEN EN LA DECISION
DE INSTALAR UN SISTEMA,

El rayo ocasiona mas victimas gque cualquier otro fenbmeno
natural, el valor de los bienes materiales que agestruye anualmente
asciende a varips m:llones de pesos y 1os incendies forestales
provocados por el rayo son incontables. Ademés de las interrupcicnes
en la energla eléctrita que pueden originar peligros para  la
necesaria continuidad o= estos servicios.

Asl gues, pasra protegerse de las consecuanrcias de estos
eventos hay una serie de factores 2 tomar en cuenta para la decisibdn
de instalar un sistema, Estos factoree estin basados en =21 cddize
NFFA (Natiornal Tire Frotection Asotiaticn) y son:

1) Frecuencia de las tormentas en 12 Tcna.

2) Caracteristicas dal edificip y su ¢onterido.
3) mieego ocucaciconal.

4) Exposicion
S Fergidas inairectas,

Las estaolsticas llevacss 2 cats por WL, y NFFA indican
que ¢n los Gltimees afos, lcs g2dificios convemen Ente crot2gicos no
han recibido cano alguno. eselamsEnte  ur deterioro e2n ia misma
instalacidbn del pararrayes, 1o que ncs lieva a confisr en los
entudics realizadas por ta HFFPA.

Unra manera muy +3cil y que nos ayuda en la decisibn de
instalar un sistema es medisnte el Indice de riezgo R. El indice de
riesgo &5 una gula, nd cubre ics casos ssrezialies de disefo nl las
construcciones muy SOTiIsticsdds, 85 una syuda.

Para determinar el indice de riesgo, se suman lis valores
correspondientes & una construccidn dados en les siguientes tenias vy
2 givide entre &l valor corrzspondiente d2 frecuencia de tormentas
electricas, esto es:

dondes - Indice de riesgo

- tipo de estructura
- tipo de construccibn
exposicibn relativa
- topografia

- contenide

~ nivel isocerdunico

Mmoo mD>R
]
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€1 indice de riesgo, una vez calculado, adgquiere un valor
gue nos indica el riesgo segn la siguiente tabla:

4 Riesgo
o -2 ligero
2-3 ligero a modersdo
3 -4 moderado
4 -7 moderads a sevaro
7 - mas severo

Los valores para cada una de las literales se obtienen ce
las tsblas dispuestas en la siguiente forms:

Factor Tabla

Frezuencia de tormentas
Caracteristicas del edificio

~ nivel i1socerdunico

- tipo de estructura

- t:no de construccidn
contenido

- exposicibn relativa
- topogratla

Riesga ocuracional
icabn relativa

Tup

ioomyDm
t

Ferdicas incireciss

4.1 FRECUERCIA DE TORMENTARS.

Al hablar de cescargas atmosferaz no se puaden car datos
m1 hacer predicciones coan precisibn, se zstima, como resultado de
eetudios estacisticos, que la Tiarra es afsctada por 30,000 tormentas
el@ctricas disriamnsnte, pombardeandola csada dia con §,000,000 da
ra2yos sobre toda la superficie de la Tierra.

La distribucidn de las tormentas varla grandemente coch ia
gaogratia y el clima, la maés zita frecuercia oe tormentss &s en las
regiones ecuatorisles.

Por ejemplo, la isia de Java, tiene tormentas eléctricas
223 dles dsl &fe, més de 4 dlas de cada s2mana.

En alguros pelses hay estadlistices que permiten conocer el
numaro de tormentas eléctricas gus son de esperarce en UuUnha zOona
determinada.

En Mexico se tienen mAs de 100 estaciones detectoras de
Zzscargas atmosfericas distribulcas en todo el territorio, se han
ohtenido resultados a partir de ({987 y aro con ado s#f van confarmando
las curvas de nivel isocerdunico. La figura 54 muestra un mapa de la
RepGblica Mexicana ton los resultados de & afos de estudios, el mapa
muestra lirneae de igual densidad de rayos & tierra en rayes/km™aho
(promedic anual del perlodoc 83~E8)
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MAPA DE 1SODENSIDADES DE RAYOS A TIERRA PRUMEDIU. t83-88)
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DONDE X ES LA DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA EN rayos/km?® /afic
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fFara el cilculo del $ndice de riesgo, primero se localiza
el lugar geografico en una forma aproximada y se estima el nGmerc de
rayos por km¥* por afo, con este nbmero se busca el valor qgue le
corresponde en la tabla F,

Tabla F. NIVEL TSOCERAUNICO.

Rayos/km3¥/afo valer.
o-1 9
2-3 8
a4 -9 7
&~ 7 3
8-~-5 S
10 - 11 & .
i2 - 113 3

14 - 1S 2
16 - més b3

'
4,2 CARPCTERISTICAS DEL EDIFICIC Y SU CONTENIDO,

Un factor importante a tomar en cugnta, es la construccidn
misma, que la podemos ver decds dos puntos de vista, =zegin el tipo de
eztruztura y segin =1 tipo de construccidn. La construcc:bn tienm
una ¥finalicsad., una utilidad, puede ser upa casa-habitacibn,
comercial o un edificio industrial, que tampizrn puede
diferazntes oim2nzibnes. Una construccibn, por ejemplu: una casa—
hapitacibn, puede estar necha de diferentes rateriaies, de mnadera. de
contreto, de metal o de algin otro, y sus caracteristices cambian,
g1&nd0 madz rnecesaria la proteccién en una construccibn hecha de
macera gua cde estructura matalica.

La tabla A. tipo de estructuras, nuestra uvna clasificacibn
general de la utilidad de la estructura con su correspondiente valor
para 21 calculo del indice de riesgo.
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Tabla A = TIPO DE ESTRUCTURA.
Estructura

Residencia familiar sencilla con menos de 465 m? de area
Residencia familiar sencilla con m&s de 465 oY de &rea

Repidencia, edificio de oficines o fdprica con menos de
1S m de altura:
- con menos de Z3Z% m* e Area
- ccn mbés de I23I2T at de irea

Resioencia, =dificio de oficinas o fibrica de:
- 15 a4 23 o c2 aito
=~ 23 a %6 m de alto
= 46 a més m <E nlts

€dificios de servicios paplicos: policlia. bumberas. etc.

Hangares

Estaciones generadoras oz energla, centrales telesinicas,

Tangues 2lavados, torres ge enfriamianto.

Ribliotecas. museos, ediFicics histbricos.

Granjas

Alberguse recrsativos, de gol¥,

Lugares de asamblea publica coms escu2las, iglesias,
teatros, estadios, etc.

Estructuras delgadas como chimeneas, campansrice, sguljas,
torves de control, faros, etc.

Hospitales, cliinica2s para convaiecienies,
asileoe para ancianos o para impedideos

Casag de manufactura de materiaies peligrosos.
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La tabla B muestra el tipo de construccidbn, especificado
Fara & materiales en el armazbn y 4 tipos diferentas de techos, con
sus combinsciones posibles y sus valores,

Yabila B.~ TVipo de estructura.

Armazin estructural tipe de techs valor
No metdlico madera S
(diferente a madera) compuestn &
metélico - discontlnuo 3
metklico ~ eleciricamente
continuo =
) “Maders madera g
compuasto 4
metalicy ~ disconcirue 3
metdiica ~ continuo 2
Concreco reforzado naders 8
compuesto 3
metilico - dizzominue B
metdiice ~ continuo i
Acera estructurel maders
. comnsupsto

metdiico ~ discontinua
metalico ~ continup

i

En cuanto s su contenido, el r:ss00 Je un Siniestrd Aumenta
wi son arplosivos © materiales ficiimente flamables, por 10 que serx
m&s necesaria la instalacion de un zigteme de protzczidn,.

Iguelmente s5i el contenido tisne un vaior considerabls,
come  equing sofisticedo o por 1o gque represent®  ComO  ACErVeS
hiscédricos o  culturales, 8N ©5T08 Casos, z3on materialmente
sustituidos, pero no su contenido, tome l:ibros, cintas ge audio, O
video, obras pictéricas, de arte, etec.

La tapla correspondiente al tontenide estd entremesacliada
con la del riesgo ocupacional, pars Fines oel cidlculo del tndice e
riesgo.
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4.3 RIESGD DCUPACIONAL.,

Si partimps de gque cualgquier construccibn estsard ocupada
por un minimo de personas., la protecc:bn siempra serd na2cesaria, para
el cllculo del !ndice de riesgo, a lus edificioe gue estidn ocupados
por un nGmerc mayor de personss z=e les da un valor mas alto.

El contenmido y el riesge ocupacional son dos factores de
gran importancia, en altima instancia lo que se gquiere proteger es
precisamente 10 que =std dentro del edificio mds gue la estructura
misma,

La “a%le E muestra ce mansra general el contenido del
B

edificio, en =u msyorls ce refieren = materialzs y eguipos, £On SUS
valoras.

Tacla E.- Contenido.

Contanido valor
Materiaizs no comsustivies. inhabitace 1
riobiliiario regiger 2
Mobiliario 0 equipd O Ginario Z
Sanads vaguno y animaias oe crla. 3
Feguefia asamblee ff persinas, manos oe 50 5
tateriales combustibias N S
Gran ssamblea d= persoras : &
Materiales y squ:po de gran valor 7
Serv os plbi:coe. poiiclie, dombercs, otc, B

{quices o gases flamablzs,gasolina, Nidrbgeno,etc. 8
Fersonas inmbviles © an cama 8
Eauipo soristicado 3
Contenido histér:co 10
Explosivos 0 componentes explosivaos 19
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4,4 EXPOSICION RELATIVA,

Recordemos que las cargas electrostiticas se concentran en
los cuerpns de proporciones geométricas agudas, puntas, esquinas,
etc, y les rayos tienden a incidir en las alturas mds notables v en
los edificios mas altos.

En la actualidad, es cada vez mis frecuente la construccitn
vertical, &3y, en una zona con poca frecuencia de tormentas
electricas al afo, puede aumentar la incidencia en presencia de
edificios muy altos, hay una variacitbn de la probabilidad de
inzidencia con relacibn a la altura, a mayor altura mayor
probabilidad, pero po se tienen datos estadisticos precisos.

La incidencia de una carga eléctrica en un edificio obedece
a la exposicidbn y a8l lugar donde se encuantre, si es un edificio de
tamado medisno, por ejemplo de 15 m oe altura y es el mds alto de la
zona, requerird proteccibn, pers si estd junto a un =2dificio de 28 m
de altura, el m&= alto neceeitard la proteccisn y el de 15 m tal ve:z
no la precise, 2sto es una exposicidn relztiva,

S1 €l edificio est&é en un valle, 2n una parte taja o= la
“cpografia iocel, 1 riesps de una descarga es menor qua2 si se
iotdilzara en wne < 2 ¢ en 1o ajte de una montara.

Las tables giQuiznsas nog can una idea mis clara de estos
conceptos, tambien nos indican los valores corrsscondisntes para el
cAlculo del inoizz de riesgo.

Tanla C./- Expoeicidn relativa,

Estructura valor
En areas de estructuras mis altas:
peguaas eetructuras con Jun Area msnor a 529 ol 1
granges e€structuras con un Arez mayor a 929 m}

£n &reas de estructuras mds bajass

pegqueras estructuras con un drea menor a 929 m; 4
granoes estructuras con un area mayor a ¢ m} ]
De haste 12,5 m de altura sobre estructuras adjuntas o
terrenos 7
De mids de 1Z.5 m da altura sobre estructuras adjuntas o
terrenos 10
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Tabla D.- Topegra+la,
Localizacibn valor

€En un valle

En la base de una colina
€n la cima oe una colina
En lo alto de una montaRa

(LTS

4.5 PEFDIDAS INDIRECTAS,

Cuando un rayo incide en un eaificio sin proteccidbn, puede
causar daRos materiales en la miema construccisn, gquizd incendics, o
algln otro tipo oe siniestro de diferentes magnitudes, estes =N la
perdidas directas, el dafo causado puede ser reopuesto a excepcidn dz
vidas humanas y &nimeles.

El rzyo tamcién puecde incidir en ura subestacibn sliecirics,
2n un transformador, en la tala e distribucibn o 2n oun 2GgUipe de
comuanizaciones, estss equipos pueden ser cembiades pRrd I EM
deterioro o 1nutilizscibp, pueden Zelar ein energia elgcirics a un
edificie o & urna asterminada 20N& o dejsrlo sin comupicacibn, &1 =2
trata de un hospital, puede causar Qraves dafos o hasta la nueris de
algln paciente., §5i se trata de una fibrica o de una industria con un
procaso continuo de produccibn, las pardidss por ia no operacidn en
horas, diss o semanas puede aumentar a millones de pesos, &lizrards
severamente la econcmla de ia fabrica.

Las perdidas indirectas pusdan ser mucho mavores a las
perdidas directas, pcr lo gue son de gran importancia en la decisibn
dzi emplazemiento de un sistema de proteccidn.

Fara el cdiculo del indice de riesgo no hey unma tabla para

este factor. pero se encuentra incluido en ias  anteravres,
bisicamente en Za 22l contenido vy en la del tipo ce construccibdn
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Capitulo V

Andltsis préctico da! disefNo eapecifico de saiateman.

V.1 Disefic y sxplicacion del proyecto.

PAra esgte proyecto ss nos propuso ei disefio de un sistana
pararrayce Dpara un edifticio que tiensn proyectado oconstruir
dentro de) campus de Ciudad Universitaris como unidad de
investigacion y que se denoaint Centro de Divulgacion de las
Ciencias. El estudic del factor de ri{ewgo de este edificio dio
por resultado lao siguiente:

Nive! {soceraunico Fs &
Tipo de astructurs A® 5
Tipo de construccidn B 3
Contenido Ex 6
Exposiclon retative c= 10
Topagratis Ds 2
&
Factor de rlesgo REv~~ma--xf§,5
4

£} valor cobtenide para #l1 factar de riesgoc s slevada, 1o que
nos {ndica un rissgo de moderado a severc. Esto quisre decir que
e! sdificio an cuestion definitivaments requlers de un sistesa de
pararraycs,

Despues da un analisis de) edificio ss obtuvieron sus
principales caracteristicas desde el punto de vista ceraunicos

Edificio clase !
Altura del pretil: 313.25 m
Alturn méxime; 18.85 & (por la estructurs de! invernaders)
Perimetre total: 240 &
Consideraciones:
Estructuras de! f{nvernaderc y domo de herreria.
Suslo rocoso y poeo profunds.
En tuncion de las caracteristicas y considecaciones
anteriores editicio se le deben colocar puntas de 30 cm ocada
"y 0 ocho bajadan, #in embarga, para na siterar (a

satética del misn0, se l® proyectaron nusve bajadas sn lugares na
viaibles.
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Conclusionas

Como hsmos podido constatar a o larga del desarrollo ds este
trabsjo, es necesarin ia reglamentacidn da siatsmas pararraycs
dasde Ia etaps de proyecto an tode tipa de construccionss en
nusstro pals, pues Aunque e un procesc relativanente sensillo,
no por ello deja de ser absolutamente indispensadle.

A Jo largo da nuestra investigecién preliminar pudimas
comprobar que en México saxisten vartos centros da investigaciones
que dedican gran parte de esfuerzos a tudiar las causas y
atectas de Jas descargas atmosfaricas, como san &} Instituto de
investigaciones FEléctricas y Electronicas y un labaratorio de
investigaciones y prusbas de Comiaion Federa) ds Electricidad en
irapuato, Guanajusto,

Esperamos que continuen las Investigacicnes y que logren
asclarecer completamante aste fendmeno fi8i{Qc en corto plazo pars
AN poder tener ia rteza de que los sistemas colocados en
edificiosn son complatamente efsctivos, puss segan pudimos
antender, hasta ahora soiaments sxisten teorias no comprobadas al
respecto.

1
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