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RESUMEN

Este aporte se construye con el
estudio teorico-experimental de
comportamiento Termodinamico,
Mecanico, Electroquimico vy
Eléctrico de los materiales vy
elementos componentes del SPE.
Se consiguio especificar los
componentes del SPE (Sistema
de Proteccion Externo), ademas
se dan recomendaciones de
diseno, instalacion y
mantenimiento. Se constituyo
como un aporte académico a la
NTC 4552 [10.].
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ABSTRACT

This paper presents an academic
supportforthe Colombian Lightning
Protection System Standard. The
study concludes with the minimum
with dimensions of air terminals,
downconductors and earthing
electrodes, Also some clues for
designing, installation, as well as
maintenance tips are described .
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1. INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo en Colombia se ha
planteando la idea de adaptar los principios de las
normas técnicas acreditadas y reconocidas a las
caracteristicas propias de Colombia, origen de las
Normas Técnicas Colombianas.

La NTC 4552 objetivamente vigila que, por causa de
DEAT, se eviten los riesgos en la seguridad, la salud
humana, animal o vegetal asi como la integridad de las
estructuras de uso comun y equipos.

En este articulo se presenta de forma resumida el

estudio tedrico experimental.
(Comportamiento Mecanico, Eléctrico, Electroquimicoy

Termodinamico de los materiales y elementos compo-
nentes del SPE) realizado paraformarlas bases acadé-
micas que soportaran lo que la Norma determina.

El Sistema Integral de Proteccién contra Rayos capta,
redirecciona, distribuye, evacua la corriente de rayo y
protege a las personas, estructuras y a los equipos de
los efectos directos e indirectos de un rayo'. Se
denomina “Sistema de Proteccion Externo Contra
Rayos” (SPE) a la totalidad de los dispositivos e
instalaciones en el exterior, encima y/o adosados a la
estructura que se ha de proteger, para captar y derivar
la corriente de rayo a la instalacién de puesta a tierra
de forma segura.

El desempeno mecanico de los materiales, a pesar de
ser uno de los aspectos mas importantes a tener
presente al momento del diseno e instalacion del SPE,
es al igual que los efectos corrosivos, pasos muchas
veces ignorados por parte de los ingenieros encargados
del diseno, instalacion y mantenimiento de dichos
sistemas.

El problema de la degradacion de infraestructuras
embebidas en concreto debido a los procesos de
corrosion, es particularmente serio por las implicaciones
economicas cuantiosas. Por tal razén, la habilidad
paraevaluarlaseveridad de la corrosion en estructuras
existentes y para predecir su vida de servicio es cada
vez mas importante.

2. PARAMETROS DEL RAYO

Los parametros utilizados para describir el impulso de
los rayos (o los impulsos en el caso de impactos de
descarga multiple) son numerosos. Se pueden citar en
particular: amplitud de la corriente, tiempo de frente
(ascenso), tiempo de cola, rata de ascenso de la

corriente del rayo [kA/ms], carga eléctrica y energia
especifica.

Cada descarga puede presentar al menos un impulso
con un tiempo de ascenso entre 0.1 y 10 ms, una
duracion total entre 50 y 100 ms y una corriente pico de
hasta 500kA [1.]. Elrayo mas destructivo puede contener
40 de estas descargas con una duracion total que se
aproxima a un segundo [2.].

3. EFECTOS DEL RAYO

Los diferentes parametros descritos anteriormente no
conducen a los mismos efectos ni a las mismas formas
de falla de los diferentes materiales.

La amplitud de corriente, se utiliza generalmente para
tratarlos problemas de sobretensiones y los problemas
de choques mecanicos generados por los impactos del
rayo. El tiempo de subida se utiliza tan sélo para tratar
el problema de las sobretensiones. El tiempo de cola
esta ligado a los efectos mecanicos y térmicos, en este
sentido sirve para determinar la aplicacién de las
fuerzasy esfuerzos mecanicos y térmicos. Este tiempo
de cola es principalmente representativo de la energia
de un rayo conjuntamente con la amplitud. Para
representar esta energia, el binomio amplitud/ tiempo
de cola se puede reemplazar por:

Energia especifica [ i(tf-dt [A%s]; util para el
dimensionamiento de los componentes:
Terminales de Captacion, conectores vy
conductores (bajantes).

Carga eléctrical i(t)-dt[A-s]; Util para caracterizar
los protectores de sobretensiones ligados a los
sistemas de proteccion o la fusion de un metal
en el punto de impacto del rayo.

Los malos contactos son puntos particularmente
peligrosos en la trayectoria de la corriente del rayo.
Las resistencias de contacto de alguna milésimas de
ohmio provocan un desprendimiento de calor
suficientemente grande como para que se puedan
derretir cantidades de metal apreciables y saltar como
chispas. Si un material facilmente inflamable se
encuentra proximo a uno de estos puntos de contacto
defectuosos, se puede iniciar fuego indirectamente.

Enconductores, silaseccion es suficiente, no aparecen
mas consecuencias visibles que un calentamiento,
aun con el efecto pelicular. Los calentamientos que
llegan hasta la temperatura de fusion sélo se producen

1 Nuestro contexto: “Colombia, uno de los paises mas

tormentosos del mundo”- http://paas.unal.edu.co/
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en conductores de seccidn muy pequefna o de
resistividad muy alta. Con la energia de un impulso de
1KA (8/20), atravésde un (1) metrode conductor No. 26
AWG de Cobre, se sobrepasa latemperatura de evapo-
racion de este material. En los malos conductores
mucha de esta energia se libera en forma de calor por
el paso de la corriente. Por ejemplo, el agua contenida
en la madera y en el concreto, se calienta y se
vaporiza. Porlabrevedad delfendomeno en su conjunto,
y como consecuencia del aumento de presion, se
puede producir la explosion de arboles o de postes.

Este tipo de fenomenos explosivos tiene lugar con
preferencia en entornos donde la humedad se acumula
en puntos de entrada o de salida de corriente entre un
material mal conductor (ladrillo) y un material buen
conductor (abrazaderas de fijacion de una bajante
danada).

Por la interaccion reciproca entre la corriente del rayo
dentrode un conductory elcampo magnéticoterrestre,
se pueden producir unos efectos mecanicos (fuerzas)
del orden de 10 N por metro de conductor, por lo tanto
dichos efectos son insignificantes. Los esfuerzos
mecanicos mas potentes sobre la instalacion del SPE
son las fuerzas de atraccion entre caminos paralelos
de la corriente de rayo cuando la separacion es lo
suficientemente corta. Esta es la causa de que las
antenas tubulares delgadas se aplasten y los
conductores paralelos se entrechoquen.

La gran cantidad de chispas que aparecen despues
delimpacto violento de un rayo, a veces incluso dentro
de los edificios con una instalacion de SPE, se puede
explicar por dos efectos bien conocidos’:

Elaumento de potencial en las tomas de tierra, que
depende principalimente de la intensidad del pico
de corriente, i (amplitud) y la impedancia del SPE.
Los fendmenos de induccion sobre las instalaciones
eléctricas y de datos, que dependen principalmente
de la pendiente di/dt (pendiente de subida) de esta
corriente.

4. SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO

En el diseno del SPE se deben considerar los efectos
eléctricos y mecanicos de una descarga, asi como
también la compatibilidad electroquimica vy
electromagnética con el medio.

En general éste se ha tratado como un arreglo electro-
geométrico de elementos encargados de recibir
(Terminales de Captacion), transportar (bajantes) y
evacuar (electrodos de puesta a tierra) la energia
liberada por un rayo. Existen diversas metodologias

empleadas conjuntamente para el disenodelos arreglos
electro-geomeétricos del SPE, los mas conocidos son;
Método Franklin, método jaula de Faraday o malla,
método de esfera rodante -Rolling Sphere-, Collection
Volume|4.), Leader Progression Model([5.], y least-time/
maximum-probability theory of lightning propagation [6.].

5. MATERIALES PARA EL SPE

El criterio empleado para la seleccion de los materiales
de los componentes del SPE es:

Alta resistencia a la fusion y deterioro de las
uniones bajo las condiciones que implica la
energia del Rayo tanto en magnitud como en
duracion, a la que pueden estar sometidos.
Alto grado de robustez mecanica, especialmente
de aquellos componentes que se van aencontrar
en localidades expuestas a dano fisico.

Alta conductividad eléctrica, de tal forma que no
contribuya sustancialmente a danos locales por
altas diferencias de potencial eléctrico.

Buena resistencia a la corrosion (Resistencia al
desgaste).

El grupo de materiales conductores que satisfacen
estos requerimientos, lo forman los metales puros y
sus aleaciones. En su desempeno tiene influencia el
tratamiento mecanico del metal. Por ejemplo, como
resultado del recocido se eleva la conductividad
eléctrica y se disminuye su rigidez mecanica. El Cobre
es el material conductor mas usado a causa de su alta
conductividad eléctrica, plasticidad y resistencia a la
corrosion, ademas, actualmente su relacion beneficio-
costo es la mas favorable. En el aire, los conductores
de Cobre se oxidan lentamente recubriéendose con una
fina capa de 6xido de Cobre (CuQ). La capa de oxido
formada previene al Cobre de ulteriores oxidaciones.
La corrosion del Cobre es provocada por: Anhidrido
Sulfuroso (S02), vapores de Acido Nitrico (HNO3),
Hidrogeno Sulfurado (H2S), Amoniaco (NH3), Oxido
Nitrico (NO) entre otros [7.].

El caracter peculiar del Bronce es su elevada dureza
(en comparacion con el Cobre), gran resistencia al
desgaste, elasticidad y anticorrosividad.

El Aluminio es 3,3 veces mas ligero que el Cobre, su

2 Se estima que la estructura debe estar en capacidad de
soportar tensiones de alrededor de 5 kV y corrientes de
9 kA [3.]. Resultados revelados por Whitehead en
Mechanism of Lightning Flashover
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resistencia especifica es 1,68 veces mayor que la del
Cobre, asi que, si comparamos los pesos de los
conductores de Aluminio y de Cobre para una misma
longitud y una misma resistencia eléctrica, el conductor
de Aluminio tendra menos peso -casi la mitad- en
comparacion con el conductor de Cobre.

Las deficiencias del Aluminio son su baja resistencia a
la traccion y su blandura. En el aire, el Aluminio se
recubre rapidamente de unafina capa de 6xido (Al203)
gue lo protege de posteriores corrosiones. Esta capa
de 6xido posee considerable resistencia eléctrica, por
tanto, en los puntos de unién de los conductores de
Aluminio puede formarse una alta resistencia de
contacto. Al humedecerse los puntos de contacto del
Aluminio con conductores de otros metales (Cobre,
Hierro) puede formarse un par galvanico bastante alto
(del orden de 1.0V). Entre los agentes que actuan
directamente sobre el Aluminio deben mencionarse el
Cloro, los vapores de Nitro, de Azufre, Salinas y Acido
Acético [7.].

El Hierro y algunos Aceros son actualmente los
materiales conductores mas baratos y que poseen la
mas alta resistencia a la tracciéon pero su aplicacion
esta limitada porque el Hierro tiene muy baja estabilidad
a la corrosion, se oxida facilmente en el aire y posee
una elevada resistencia eléctrica especifica en
comparacionconel Cobrey el Aluminio. Adicionalmente
hay un aumento de |a resistencia eléctrica en corriente
alterna, esta es particularmente grande ya que el
Hierro y el Acero son materiales ferromagnéticos’.

6. COMPONENTES DEL SPE

Las ecuaciones utilizadas para dimensionar los
componentes del SPE son esencialmente ecuaciones
de equilibrio energético?, con criterio de proteccion;
factor de seguridad dos aplicado a la temperatura de
revenido.

1 Para reducir la inductancia y la resistencia
eléctrica a las corrientes alternas se utilizan
Aceros de baja permeabilidad magnética. Acero
granulado y estirado en frio (Templado).

2 Con esto se pretende evaluar el minimo
incremento de entropia especifica.

C,(+86)8, -2 = p,(1+0,6,)J°

ot (1)

Donde, Co: Calor Especifico del material [cal/g-2C], &:
coeficiente de variacion del calor especifico en relacion
con la temperatura [1/°C], dm: Densidad volumétrica
del material [g/cm?], ro: Resistividad eléctrica del
material [W-mm?/km], ao: Coeficiente de Variacion
Lineal de la Resistencia [1/°C], qo: Temperatura en el
Tiempo t=0 y J: Densidad de corriente [A/cm?].

Como complemento al analisis anterior se realizaron
ensayos mecanicos de elongacion y de estriccion
(cambio de area) debido al alargamiento, cuyos
resultados dependen del paso de trenzado de los hilos
en el conductor, si éste es cable. Es precisamente el
valor del paso el que determina que un conductor
solido tenga menos peso que un cable, pues se utiliza
mayor cantidad de Cobre paralograruna misma seccion
transversal. A pesar de que el incremento de la masa
no excede el 5% al de un conductor sélido, el trenzado
aumenta en mas de un 20% la resistencia a la traccion.

El analisis de comportamiento electroquimico de
diferentes muestras de material, en electrolitos
naturales y artificiales, se sintetiza en las tablas 1,2,3

y 4.

e —

Peso Peso | Pérdida

Muestra de Cobre inicial {g] | Finalfg] | fom]

| Sélido 53,0402 | 53,0399 | 30

~ Electrodepositado | 40,7766 | 40,7760 6,0

~ Enchaguetado 49,5913 | 49,5904 90
Cadwell 8,0008 8,0001 1y,

Tabla 1: Resultados ensayo corrosion acelerada
(1000h) en camara salina.

Atmosfera | Almosiera | Almosfera
Metal Industnal Rurafl Manna
[*m/ano] ['m/ano] | [sm¥ane] |
Cobre '-
" Electrolitico 140 0,13 0,56
' Bronce, 8%
| Edtans 2,23 0,13 0,71
___Aluminio 1,62 0,05 010

Tabla 2: Velocidad de ataque corrosivo en
diferentes atmdsferas para el Cobre, Aluminio
y Bronce [8.].

3 Para reducir la inductancia y la resistencia eléctrica a las
corrientes alternas se utilizan Aceros de baja
permeabilidad magnética. Acero granulado y estirado en
frio (Templado).

4 Con ésto se pretende evaluar el minimo incremento de
entropia especifica.
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| Suelo 0 ;
Electrodo Cobre Matenal PT® Afgrﬂffnf’:go 7
Solido Natural 3,85
Solido MAPT1 0,18
| Solido MAPT2 1,22
Electrodepositado| Natural 4,12
Electrodepositado| MAPT1 0,42
Electrodepositado| MAPT2 1,01
- Enchaquetado Natural 4.31
~ Enchaquetado MAPT 1 0,53
Enchaquetado MAPT2 1,24

Tabla 3: Resultados. Estimacion velocidades de ataque
en electrodos de puesta a tierra de Cobre.

Las de velocidades de ataque (corrosividad del medio)
en los electrodos de puesta a tierra en suelos naturales
y MAPT, se estimaron a partir de las curvas de
polarizacion electroquimicas para 18 muestras. Notese
que la exigencia de alta precision y calidad de las
medidas y procedimientos de las pruebas son
requerimientos que permiten comparar la agresividad
del electrolito contra las muestras de electrodos de
puesta a tierra.

- Velocidad Velocidad
Pericdo en A!egjran de Ataque | Maximade
Concreto | . i | Promedio Ataque
[*m/ano] [*m/ano]

- 6 meses 3003 51a45,7 |152a109.2
B anos 2017-6053 48,3 96,5 |
- 27 anos 6051 35,6 66,0

Tabla 4: Velocidad de ataque corrosivo del Aluminio
en concreto. Estimados a largo plazo
estocasticamente [9.].

7. DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES

La especificacion describe el desempeno técnico y los
requerimientos fisicos de cada uno de los componentes.
Lo primero ya se ha presentado y lo segundo se
resume' en las tablas 5,6y 7.

Aunque los requerimientos funcionales de los
componentes del SPE varian un poco dependiendo de
cada aplicacion, la gran variedad de productos
disponibles que utilizan diferentes tecnologias proveen

5 Electrolito; MAPT1(2) indican dos clases de materiales
artificiales de puesta a tierra diferentes. MAPT1: pH=7.8
y G=5mS; MAPT2: pH=6,7 y G=+20mS; Suelo Natural:
PH:T,E Y G:D,15m5.

esencialmente el mismo grado de proteccion®.

1 La base de calculos tiene como parametros fisicos
las caracteristicas fisicas del Cu electrolitico 99.9%,
Al5 y el Acero inoxidable 304. Estos no cambian
sustancialmente de una aleacion a otra de la misma
base.

2 El estado del arte actual dice que ninguna tecnologia
reciente de Terminales de Captacion es mas 0 menos
efectiva que los tipo Franklin.

Jerminales de Caplacion

Matenal |L . jomi f%; fﬁ???}
Cu 18,6 9,6 72,9 |
Al 17,3 12,4 121
Bronce 49 6,8 36,6
Acero 28,7 4 6 16,4
(rul::ucu.L.illar] 18,6 |11,5 (1,953 32.4

Tabla 5: Dimensiones minimas para los terminales
de captacion.

Bajanies
Metal Dimensiones
Cu-Solido 0..:12,9mm
Al-Solido D o 16,54mm
Cu-Cable | A .: 18.78mn7 {4 AWG)
Al-Cable : 30,8mm* (2 AWG

Tabla 6:Dimensiones minimas para las bajantes

Electrodos de Puesia a Tiera

Material L _[m] D_.. [mm]
| Cu-Solido 12,9
Cu-Electrodepositado® 24 13,8
Acero Inoxidable 16,7

Tabla 7:Dimensiones minimas para los electrodos de
puesta a tierra

6 La base de calculos tiene como parametros fisicos las
caracteristicas fisicas del Cu electrolitico 99.9%, AlS y el
Acero inoxidable 304. Estos no cambian sustancialmente
de una aleacion a otra de la misma base.

7 El estado del arte actual dice que ninguna tecnologia
reciente de Terminales de Captacion es mas o menos
efectiva que los tipo Franklin.

8 Espesor de la pared.
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Donde, L es longitud, DDiametroy Aseccion transversal
de un conductor cilindrico macizo (alambre) o en hilos
(cable), respectivamente.

8. RECOMENDACIONES

Algunas recomendaciones adicionales de instalacion
y mantenimiento, se relacionan a continuacion:

No hacerbucles, nidobleces al conductorbajante
con un angulo menor que 90°.

Las uniones en los terminales o derivaciones se
deben hacer preferiblemente con soldadura
exotérmica

Utilizar conectores que protejan la unién contra
la humedad del ambiente (mediante enlacado,
uso de compuestos u otros medios).

Gracias a la mayor estabilidad termodinamica
del Cobre frente al Aluminio, se recomienda
utilizar preferiblemente conductores de Cobre
como bajantes.

En el caso de bajantes desnudas embebidas en
el concreto, no se recomienda utilizar Aluminio
ya que éste puede atentar contra la integridad
del concreto.

Se puede embeber el Cobre y el Acero de
armado dentro del concreto. Estos son
electroquimicamente compatibles.

Se considera necesario realizar una inspecciéon
visual para asegurar que ninguna extension o
modificacion sobre la estructura protegida
domine sobre la instalacion del SPE, la
continuidad eléctrica de los conductores sea
buena, lafijacion de los diferentes componentes
y protecciones mecanicas estén enbuen estado,
ningun elemento del SPE se encuentra afectado
por la corrosion, las distancias de seguridad
sean respetadas y las uniones equipotenciales
esten en buen estado.

Por evidencia practica se sabe que aislando las
superficies metalicas susceptibles a la corrosion,
reenrutando si es posible los metales enterrados
y aplicando aislantes en las partes méas proximas
0 no usando preferiblemente metales en la
infraestructura enterrada, se puede evitar la
corrosion. Sin embargo, en algunos casos ésto
no es suficiente o no es posible, asi que debemos
aplicar principios basicos de la electroquimica
para defendernos contra la corrosion.

9 Espesor minimo del recubrimiento: 1,2mm.

9. CONCLUSIONES

Sepresentan recomendaciones de ingenieriay criterios
practicos para la seleccion de componentes, disefio,
instalaciony mantenimiento del SPE. Intencionalmente
se administra una conciencia de practicas
recomendadas enun areadonde la falta de informacion
0 su desconocimiento han dominado. No obstante,
con estas recomendaciones no se intenta reemplazar
o tomar prioridad sobre la norma NTC 4552.

Encuanto a los materiales, la norma Colombiana [10.],
entre algunas otras, no consideran mas que al Cobre
y al Aluminio como materia prima de los componentes
del SPE. Son igualmente aplicables otras aleaciones
como Bronce y Acero Inoxidable.

Comparando los resultados de este estudio con las
dimensiones dadas en las normas acreditadas mas
conocidas, se observa que, los aqui presentados se
encuentran dentro delamplio margen, que entre dichas
normas se dimensionan los componentes del SPE.
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