NORMA UNE 21.186
“Proteccion de estructuras, edificaciones
y zonas abiertas mediante pararrayos con

dispositivo de cebado”




norma UNE 21186
espaiola

ICS 29.020; 29.240.10 Junio
1996

TITULO Proteccion de estructuras, edificaciones y zonas

abiertas mediante pararrayos con dispositivo de
cebado

Protection of structures and of open areas against lightning using early streamer emission air
terminals.

Protection des structures et des zones ouvertes contre la foudre par paratonnerre a dispositif
d’amorgage

CORRESPONDENCIA

OBSERVACIONES

Esta Norma Espafiola ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 20-21
Electrotécnico cuya Secretaria desempefia AENOR

Editada e impresa por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:

Depésito legal: M 21716:1996 Asociacién Espafiola d dgi
AENO NZr;:ﬁg:ci;r?ayng;tificacién o1 Pagmas

“AENOR 1996 . .

Reproduccion prohibida Fernindez de la Hoz, 52 Teléfono — (91) 432 60 00 Grupo 31

28010 MADRID-Espaiia Telefax (91)31036 95



-3- UNE 21186:1996

INDICE
Pagina

ANTECEDENTES . . . . o ettt et ettt et ettt ettt e e e 5
1 GENERALIDADES . . . . o it e i i 6
1.1  Objetoycampo de aplicacion . . . . . . . . . . i i i it i ittt e e e e e e 6
1.2 Normasparaconsulta . . . . . . .. . .. ittt ittt 6
1.3 Definiciones . . . . . o i 0 i it e e e e e e e e e e e e e e e 6
1.4  Fenoémenos atmosféricos y sistemas de proteccion contra el rayo mediante

pararrayos con dispositivode cebado (PDC) . . . ... ... ... . i i i, 8
2 INSTALACION EXTERIOR DE PROTECCION CONTRA EL RAYO (AEPR) . ........ 11
2.1 Disposiciones generales . . . . . . . ... it e e e e e e e e e e e 11
2.2  Dispositivodecaptacion . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e 12
2.3  Conductoresdebajada . . . ... . . .. it e e e e e e e e 18
3 EQUIPOTENCIALIDAD DE LAS MASAS METALICAS E INSTALACION

INTERIOR DE PROTECCION CONTRAFLRAYO(IIPR) ... .........ovvvn.. 23
3.1 Generalidades . . . . . ... e e e e e e e e e e e e e e 23
3.2  Equipotencialidad de las masas metalicas exteriores . . . .. ... .. ...t 24
3.3  Equipotencialidad de las masas metalicas embebidas en las paredes . ... ............. 25
3.4  Equipotencialidad de las masas metalicas interiores: instalaciéon interior

de proteccion contrael rayo . . . . . . . .. it e e e e e e e e e e e e e e e e 25
4 TOMASDE TIERRA . . . . o it i e e e it e et ittt et tiee e e 25
4.1 Generalidades . . . . . .. . . i e e e e e e e e e e e e e e e e 25
4.2 Diferentes tiposdetomasdetierra . ... ... ... ... ...t 26
4.3  Disposiciones complementarias . . . . . . . . 0. 0ttt e e e e e e e e e e 28
4.4  Equipotencialidad delastierras . . . . . . . . . . . . i i i i e e e 28
4.5 Condicionesde proximidad . . ... ... ... ... e e e e 28

4.6 Materiales y dimensiones . . . . . . . . i i i it it e e e e e e e e e e e e e 29



-4 - UNE 21186:1996

5 PROTECCION CONTRA LA CORROSION . . . ... ittt i i 29
5.1 Generalidades . . . .. . .. e e e e e e e e e e e e e 29
5.2  Precaucionesy medidasaadoptar . . . . . .. . .. . it i e e e e e 29
6 DISPOSICIONES PARTICULARES . . . . o i i ittt et ettt ettt ettt ettt aeeean 30
L - N 11 1 1 1 30
6.2 Tejadosdepaja . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
6.3 Chimeneasde fabricas . . . . . . . . . . i i i i i e e e e e e e e e e 31
6.4  Areas de almacenamiento de productos inflamables 0 explosivos . . . . ... ... ... ... 31
6.5 Edificios religiosos . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
6.6  Estructuras ubicados en puntoselevados . . ... ... ... ...t 32
6.7  Zonas abiertas, dreas deocio o deportivas . . . . . ... L. Lo L e e 32
6.8  ATDOIES . . o i e e e e e e e 32
7 VERIFICACION Y MANTENIMIENTO . . . ottt et et e et et et e e e 33
7.1  Verificacioninicial . . . . . . . L o e e e e e e e e e e e e 33
7.2 Verificacion periddica . . . . . . . . L. L e e e e e e e e e e e e e e e e 33
7.3 Mantenimiento . . . . . . . o i L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
ANEXO A (Normativo) MODELO DE PROTECCION . . . ..ottt i iie e eeenn .. 35
ANEXO B (Normativo) GUIA DE EVALUACION DEL RIESGO DE IMPACTO

DE RAYOY SELECCI(')N DEL NIVEL DE PROTECCION
PARA UNA INSTALACION EXTERIOR DE

PROTECCION CONTRAELRAYO ... ... ... ennnn... 39
ANEXO C (Normativo) ENSAYO DE EVALUACIONDEUNPDC . ... .......000..... 48
ANEXO D (Normativo) PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL RAYO Y

SUSEFECTOS . . .. ittt i e et ittt e et iie e 51
ANEXO E (Informativo) PROTECCION DE LAS PERSONAS CONTRA EL RIESGO

DE DESCARGAS ELECTRICAS DEBIDAS ALRAYO .......... 59
ANEXO NACIONAL
Normasparaconsulta . . . . . . . . o i i i i i ittt i i e e e e e e e e e e e e 61

Correspondencia cON OraSMOIMAS . .« ¢ ¢ v v v v v v v v v v o ot v v o oo oo oo oo oo oo oo oo 61



-5- UNE 21186:1996

ANTECEDENTES

Esta norma indica las medidas a adoptar para disefiar, con los conocimientos y la tecnologia actuales, un sistema
de proteccion contra el rayo efectivo en estructuras (edificaciones o zonas abiertas como zonas de
almacenamiento, areas de ocio, deportivas, etc.) mediante pararrayos con dispositivo de cebado y marca las
directrices para la realizacion del sistema de proteccion.

No debera olvidarse que ningln sistema o dispositivo puede evitar la formacidn de rayos.

Una instalacién de proteccion contra el rayo disefiada y realizada conforme a esta norma, no puede, como todo
proceso en el que intervienen elementos naturales, asegurar la proteccion absoluta de las estructuras, de las
personas o de los objetos; no obstante, la aplicacion de esta norma reduce de forma significativa el riesgo de
dafio, debido a impactos de rayos, en las estructuras protegidas.

La decision de dotar a una estructura de un sistema de proteccion contra el rayo depende de los factores
siguientes: la probabilidad de impacto de rayo en la estructura, su gravedad y qué consecuencias serian
aceptables. La eleccion tendra en cuenta los parametros contenidos en la guia de evaluacion de riesgo (Anexo
B). Esta guia indica ademads el nivel de proteccion requerido.

Entre las estructuras en las que sera necesaria la instalacidon de un sistema de proteccion contra el rayo se pueden
citar:

— Edificios o zonas abiertas con concurrencia de publico.
— Edificaciones de gran altura y, en general, construcciones elevadas (pilares, depdsitos de agua, faros...).

— Construcciones y depositos en los que se manipulen y/o contengan materiales peligrosos (explosivos,
inflamables, toxicos...).

— Edificios que contengan equipos o documentos especialmente vulnerables o valiosos (instalaciones de
telecomunicaciones, ordenadores, archivos, museos, monumentos historicos, patrimonios culturales...) y, en

general, estructuras utilizadas para fines comerciales, industriales, agricolas, administrativos o residenciales.

En todas las fases de la construccion de una estructura, desde su diseflo hasta su finalizacidn, se tendra en cuenta
lo siguiente:

— Las empresas especializadas en proteccidon contra el rayo deberan ser consultadas por las partes implicadas:
arquitectos, ingenieros, proyectistas, constructores, instaladores, usuarios, etc.

— Los elementos que se utilicen en la realizacidn de la instalacion deben ajustarse a esta norma.

— Aprovechar, siempre que sea posible, los elementos conductores de las estructuras a proteger como parte del
sistema de proteccion contra el rayo.

Las disposiciones indicadas en esta norma constituyen las condiciones minimas que permitiran asegurar una
proteccion estadisticamente eficaz.
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1 GENERALIDADES

1.1  Objeto y campo de aplicacion

1.1.1 Campo de aplicacion. Esta norma trata la proteccion, mediante pararrayos con dispositivo de cebado,
contra los impactos directos del rayo en estructuras corrientes (edificaciones de altura inferior a 60 m) y zonas

abiertas (areas de almacenamiento, areas de ocio... etc.). Asimismo, contempla la proteccion contra los efectos
del paso de la corriente del rayo por el sistema de proteccion.

NOTA - Otras normas tratan la proteccion contra el rayo mediante puntas Franklin, hilos tendidos y mallas conductoras o jaulas de Faraday.

Algunas Administraciones y responsables de instalaciones de alto riesgo pueden requerir reglamentaciones especificas.
1.1.2  Objeto. Esta norma regula el diseflo, realizacidn, revision y mantenimiento de instalaciones realizadas
con pararrayos con dispositivo de cebado. El objeto de estas instalaciones es proteger con la mayor eficacia
posible a personas y bienes materiales.

1.2 Normas para consulta

Las normas que se citan a continuacion son validas para esta norma, ya que contienen disposiciones a las que
aqui se hace referencia.

En el momento de la publicacion de esta norma, las ediciones indicadas estaban en vigor. Toda norma esta sujeta
a revision y aquellos que toman parte en los acuerdos basados en estas normas estan invitados a estudiar la

posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de los documentos indicados a continuacion:

UNE 20460-4-41:1990 - Instalaciones eléctricas en edificios. Proteccion para garantizar la seguridad.
Proteccion contra los choques eléctricos.

UNE 21302-826:1991 - Vocabulario electrotécnico. Instalaciones eléctricas en edificios.
Reglamento electrotécnico para baja tension 1994.
1.3  Definiciones

1.3.1 descarga eléctrica atmosférica a tierra: Descarga cléctrica de origen atmosférico entre una nube y la
tierra, que puede comprender mas de un rayo.

1.3.2 rayo: Impacto simple o multiple de la descarga a tierra.

1.3.3 punto de impacto: Punto en el que el rayo incide sobre el terreno, una estructura o una instalacion de
proteccion contra el rayo.

1.3.4 zona protegida: Volumen protegido por un pararrayos con dispositivo de cebado.
1.3.5 densidad de impactos: Numero de impactos por afio y km* (N/afio, km?). Véase mapa en el anexo B.

1.3.6 densidad de arcos: Numero de arcos de retorno por afio y km’ (N/afio, km?). Un impacto esta
constituido por término medio por varios arcos.
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1.3.7 sistema de proteccion contra el rayo (SPCR): Sistema completo que permite proteger estructuras,
edificaciones y zonas abiertas contra los efectos del rayo. Consta de una instalacion exterior y de una instalacion
interior de proteccion contra el rayo.

NOTA - En ciertos casos el SPCR podra estar formado solamente por una instalacion exterior o por una instalacion interior.

1.3.8 instalacion exterior de proteccion contra el rayo (IEPR): Una instalacidon exterior de proteccion
contra el rayo esta formada por uno o mas pararrayos con dispositivo de cebado, uno o mas conductores de
bajada y una o mas tomas de tierra.

1.3.9 instalacion interior de protecciéon contra el rayo (ITPR): Una instalacion interior de proteccion contra
el rayo comprende todos los dispositivos que reducen los efectos electromagnéticos de la corriente de la descarga
atmosférica en el interior del espacio a proteger.

1.3.10 pararrayos con dispositivo de cebado (PDC): Pararrayos provisto de punta/s captadora/s equipado con
dispositivos de cebado que genera un avance en el cebado, evidenciado cuando es comparado con un pararrayos
con dispositivo de cebado de referencia PR con su dispositivo de cebado anulado, de la misma geometria y en las
mismas condiciones de ensayo.

1.3.11 proceso de cebado: Fenémeno fisico comprendido entre la aparicion de los efluvios del efecto corona y
la propagacion continua del trazador ascendente.

1.3.12 avance en el cebado (At): Ganancia media en el instante de cebado del trazador ascendente de un PDC en
comparacion con el de un PR de la misma geometria, obtenidos mediante ensayos. Se mide en microsegundos.

1.3.13 componente natural: Elemento conductor situado en el exterior, embebido en la pared o en el interior
de una estructura y que puede ser utilizado para reemplazar, en todo o en parte, una bajante, o para
complementar una IEPR.

1.3.14 barra equipotencial: Elemento o dispositivo que permite conectar al sistema de proteccion contra el
rayo los componentes naturales, las masas y las tomas de tierra, asi como los blindajes y conductores de
proteccion de las lineas eléctricas de telecomunicaciones y de otros cables.

1.3.15 union equipotencial: Union eléctrica que pone al mismo potencial las masas y los elementos conductores.
1.3.16 conductor de equipotencialidad: Conductor que permite realizar una unién equipotencial.

1.3.17 chispa peligrosa: Arco eléctrico provocado por una corriente de descarga en el interior del volumen a
proteger.

1.3.18 distancia de seguridad (d;): Distancia minima requerida, entre dos elementos conductores, para evitar
la formacién de chispas peligrosas.

1.3.19 armaduras de acero interconectadas: Componentes naturales en el interior de una estructura, que, si
garantizan una continuidad eléctrica inferior a 0.01 Q, pueden ser utilizados como conductores de bajada.

1.3.20 conductor de bajada: Parte de la instalacion exterior de proteccion contra el rayo destinada a conducir
la corriente del rayo desde el PDC hasta la toma de tierra.

1.3.21 unién de comprobacion de tierras: Dispositivo de desconexion de la toma de tierra del resto de la
instalacion.

nons

NOTA - Estos dispositivos suelen denominarse "manguito seccionador", "junta o toma de control" o "puente de comprobacion".
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1.3.22 toma de tierra: Elemento conductor o conjunto de elementos conductores en contacto directo con la
tierra y que asegura una union eléctrica con ésta.

1.3.23 electrodo de tierra: Conductor o conjunto de conductores enterrados que sirven para establecer una
conexion con tierra y dispersar en ella la corriente de la descarga atmosférica.

1.3.24 resistencia de la toma de tierra: Es la resistencia entre un conductor puesto a tierra y un punto de
potencial cero.

1.3.25 protector contra sobretensiones. Dispositivo destinado a limitar las sobretensiones y a derivar las
corrientes asociadas a tierra. Contiene, al menos, un componente no lineal. Por ejemplo, para la proteccion de
lineas de acometida eléctrica, de transmision de datos, lineas telefonicas, instalaciones de TV, emisores y
receptores de radiofrecuencia.

1.3.26 sobretension transitoria de origen atmosférico: Sobretension de corta duracidon -que no sobrepasa los
milisegundos- oscilatoria o no, generalmente con una gran amortiguacion.

1.3.27 nivel de proteccion: Clasificacion de una instalacidon exterior de proteccion contra el rayo, segin su
nivel de riesgo.

1.3.28 superficie de captura equivalente: Superficie de suelo plano sometido al mismo nimero de impactos
que la estructura considerada.

1.4 Fenomenos atmosféricos y sistemas de proteccion contra el rayo mediante pararrayos con
dispositivos de cebado (PDC)

1.4.1 Fenomenos atmosféricos y necesidad de proteccion contra el rayo. La necesidad de proteccion viene
determinada por la densidad de caida de rayos en el entorno considerado. La probabilidad de que una estructura
sea alcanzada por un rayo a lo largo de un afio es el producto de la densidad de impactos por su superficie de
captura equivalente.

La densidad de impactos viene dada por la tabla del apartado B2.1 del anexo B.

La necesidad de proteger una estructura y el nivel de proteccion que se ha de aplicar se dan en el anexo B.

NOTA - Otros imperativos pueden llevar a optar por una proteccién al margen de todas las consideraciones estadisticas. Por ejemplo, obligaciones
reglamentarias o consideraciones personales, ya que algunos factores no pueden ser valorados y éstos pueden anular todas las consideraciones:
el deseo de evitar todo riesgo para la vida, o de proveer a los ocupantes de un edificio de una seguridad completa, incluso aunque el valor de su
indice de riesgo no indicase la necesidad de proteccion.

1.4.2 Parametros caracteristicos de la descarga y sus efectos. La descarga se caracteriza principalmente por
los pardmetros relacionados con la formacidn del arco eléctrico entre la nube y la tierra, ya que éstos estan
ligados al paso de la corriente de la descarga en el arco y en los conductores.

Citaremos los siguientes parametros:

amplitud;

— tiempo de cola;

tiempo de subida;

variacion de la corriente con el tiempo;
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polaridad;

carga;

energia especifica;

nimero de rayos por descarga.

Los tres primeros son independientes en términos estadisticos. Por ejemplo, se puede encontrar cualquier valor
de la amplitud con cualquier valor de tiempo de cola (Véanse los datos mundiales mostrados en las tablas del
anexo D). A efectos practicos existen formas de ondas normalizadas que relacionan el tiempo de subida y de
bajada por ejemplo 8/20 ps, 10/350 ps, 1,2/50 ps u otros).

Como fendémeno eléctrico, el rayo puede tener las mismas consecuencias que cualquier otra corriente que circule
por un conductor eléctrico, o que todo otro paso de corriente a través de un mal conductor o un aislante.

Los efectos de los pardmetros caracteristicos del rayo a los que se debe prestar atencion son los siguientes:

efectos opticos;

— efectos acusticos;

— efectos electroquimicos;

— efectos térmicos;

— efectos electrodindmicos;

— radiacion electromagnética.

Se deberan considerar los efectos térmicos y electrodinamicos al dimensionar las diferentes partes que componen
el sistema de proteccion contra el rayo. Las consecuencias de la radiacion electromagnética (excitaciones,

inducciones...) se analizan en el capitulo 3.

Los otros efectos no tienen una influencia notable en el disefio de un sistema de proteccion contra el rayo. Todos
los efectos mencionados se describen en el anexo D.

1.4.3 Composicion de un sistema de proteccion contra el rayo. Un sistema de proteccion contra el rayo esta
formado por una instalacién exterior de proteccion contra el rayo (IEPR) y por una instalacidon interior de
proteccion contra el rayo (IIPR) complementaria.

NOTA - En ciertos casos el SPCR podra estar formado solamente por la instalacion interior o por la instalacion exterior.
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La instalacion exterior se compone de los elementos siguientes unidos entre si (véase figura 1.4.3.):

A

Energia

Teléfono

Redes infc

Lineas de seiiales y datos

Fig. 1.4.3

(a) uno o mas PDC

(b) uno o mas conductores de bajada

(c) una junta de control por conductor de bajada (manguito seccionador o puente de comprobacion)
(d) una toma de tierra por conductor de bajada

(e) una o mas uniones equipotenciales entre las tomas de tierra

La instalacidn interior se compone de:

(f) una o mas conexiones equipotenciales

(g) conductor de proteccion o equipotencialidad
(h) una o mas barras de equipotencialidad

(1) uno o mas protectores contra sobretensiones
(j) puesta a tierra

(k) borne de tierra

() conexion directa o con via de chispas
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2 INSTALACION EXTERIOR DE PROTECCION CONTRA EL RAYO (IEPR)
2.1 Disposiciones generales

2.1.1 Disefio. Se debera realizar un estudio previo para determinar el nivel de proteccion a emplear, el
emplazamiento de el/los PDC(s), el trazado de las bajante(s) y la ubicacion y el tipo de las toma(s) de tierra.

Es aconsejable tener en cuenta la estructura arquitectonica desde el momento del disefio del sistema de
proteccion contra el rayo, ya que en caso contrario su eficacia puede disminuir sensiblemente.

2.1.2 Estudio previo. El estudio previo comprende dos partes:

a) Estudio del riesgo de caida de rayos y eleccion del nivel de proteccion con la ayuda del Anexo B.
b) Emplazamiento de los diferentes elementos de la instalacion.

El conjunto de las informaciones formara un documento descriptivo que contenga:

— las dimensiones de la estructura;

— la posicidn geografica relativa de la estructura: aislada, situada en la cima de una colina o en medio de otras
construcciones que sean mas altas, de la misma altura o mas bajas;

— la frecuencia de ocupacion de la estructura y si los ocupantes son personas con movilidad limitada o no;
— el riesgo de panico;

— la dificultad de acceso;

— la continuidad de servicio;

— el contenido de la estructura: presencia de seres humanos, de animales, de materias inflamables o de equipos
sensibles como ordenadores, equipos electronicos, de gran valor o irremplazables;

— la forma e inclinacion de los tejados;
— la naturaleza del tejado, los muros y la estructura interna;

— las partes metalicas del tejado y los elementos metélicos exteriores importantes, como conducciones de gas,
aire acondicionado, escaleras, antenas, depdsitos de agua...;

— las caflerias, canalones y bajantes pluviales;

— las partes salientes del edificio y la naturaleza de los materiales que las constituyen (metalicos o no
conductores);

— los puntos mas vulnerables del edificio;
— la disposicion de los conductos metalicos (agua, electricidad, gas...) del edificio;

— los obstaculos cercanos que puedan influir en el trayecto de la descarga, por ejemplo lineas eléctricas aéreas,
vallas metalicas, arboles, etc.;

— la naturaleza del ambiente, que puede ser particularmente corrosivo (ambiente salino, fabrica petroquimica,
cementeras, etc.).
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Los puntos de la estructura considerados vulnerables son las partes salientes, en particular las torres, veletas,
objetos puntiagudos, chimeneas, canalones, tuberias, aristas y cumbreras, las masas metalicas (extractores de
aire, dispositivos de limpieza de fachada, barandillas,...) casetones de escalera, recintos técnicos sobre el techo,
en terraza, etc.

2.2 Dispositivos de captacion
2.2.1 Principios generales. Un pararrayos con dispositivo de cebado (PDC) estd compuesto por una 0 mas
puntas captadoras, dispositivos de cebado y un ¢je sobre el que se soporta el sistema de conexion del conductor

de bajada.

Para determinar la zona protegida por un PDC, se utiliza el modelo electrogeométrico, tal como se explica en el
anexo A, y el avance en el cebado, segun se define en el apartado 2.2.2.

El PDC se instalarda preferentemente en la parte mas elevada de la estructura que lo soporta. Serd en todo
momento el punto mas elevado de la zona que protege.

2.2.2 Avance en el cebado. Un PDC se caracteriza por su avance en el cebado. Este se evidencia en los
ensayos de evaluacion. Dichas pruebas comparan un pararrayos con dispositivo de cebado y un PR con su
dispositivo de cebado anulado, de la misma geometria y en las mismas condiciones de ensayo.
Este avance en el cebado determina el calculo de los radios de proteccion. Se expresa:

At=Tpr —Tepc
donde

Ter  es el instante de cebado promedio de un trazador ascendente en un PR;

Teoc  es el instante de cebado promedio de un trazador ascendente en un pararrayos con dispositivo de cebado.

2.2.2.1 Ensayo de evaluacion para pararrayos con dispositivo de cebado. Este procedimiento consiste en
evaluar el avance en el cebado de un PDC. Se simulan en laboratorio de alta tension las condiciones naturales,
mediante la superposicion de un campo permanente, que representa el campo ambiente existente en el momento
de una tormenta, y de un campo de impulsos, simulando la aproximacion del trazador descendente.

NOTA - Los ensayos de correlacién in situ estan en curso de definicion.
2.2.3 Posicionamiento del pararrayos con dispositivo de cebado
2.2.3.1 Zona protegida. La zona protegida estd delimitada por una superficie de revolucidon que esta definida

por los radios de proteccion correspondientes a las diferentes alturas h consideradas y cuyo eje es el mismo que
el del PDC (Véase figura 2.2.3.1).
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Fig. 2.2.3.1 - Radios de protecciéon
donde
h, es la altura de la punta del PDC, con relacion al plano horizontal que pasa por el punto mas alejado

perteneciente al elemento a proteger;
Rpn es el radio de proteccidon del PDC, para la altura considerada.

2.2.3.2 Radio de proteccion. El radio de proteccion de un PDC depende de su altura (h) en relacion con la
superficie a proteger, de su avance en el cebado y del nivel de proteccidn elegido (véase anexo A).

R, =-/2Dh—h> +AL(2D+AL) , para h > 5m (formula 1)

Para h <5 m se utiliza el método grafico dado en las figuras 2.2.3.3a, by c.

donde

R, es el radio de proteccion;

h es la altura de la punta del PDC en relacion al plano horizontal que pasa por el vértice del elemento a
proteger;

D 20 m para el nivel de proteccion I;
45 m para el nivel de proteccion II;
60 m para el nivel de proteccion 111,

AL ALty = Vims) At (férmula 2)

donde

At es el avance en el cebado obtenido en los ensayos de evaluacion de los PDCs (véase apartado 2.2.2.1).
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2.2.3.3 Eleccion y posicionamiento del PDC. Para cada instalacion de un sistema de proteccion contra el
rayo, se realiza un estudio previo para determinar el nivel de proteccion requerido (véase apartado 2.1.2).

Seguidamente se determina el radio de proteccion R, necesario para la cobertura de la estructura, con la ayuda de
la férmula 1 o de los gréficos 2.2.3.3a, b, ¢, para h> 5 m, y con las graficas citadas para h <5, para los niveles
de proteccion de I a 111, se toma:

— para el nivel I, figura 2.2.3.3.a)

— para el nivel II, figura 2.2.3.3.b)

— para el nivel II1, figura 2.2.3.3.c)

Cuando se utilicen los graficos, se hallard el radio de proteccion R, eligiendo, dentro de la curva seleccionada, la
altura h necesaria y el AL del PDC considerado.

NOTA - Los valores de AL dados en los graficos son a modo de ejemplo no limitativo.
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D=20m
0 10 20 40 50 60 70
2 ) ‘ ‘ Ry (m)
4 ]
G i
8 i
10 4
12 4
14 4
16
18 1
20
h (m)
D (m)
20
DL (m) 5 10 15 20 25 30 | 35 40 45 50
h (m) R; (m)
20 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
25 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
30 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
35 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
40 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
45 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
50 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
55 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
60 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
D(m): Distancia de cebado o radio de la esfera ficticia.
AL (m):  Avance en el cebado del pararrayos considerado.
h (m): Diferencia de altura entre la punta pararrayos y el plano horizontal considerado.

R, (m):  Radio de proteccién al nivel del plano horizontal considerado.

Fig. 2.2.3.3 a) — Radio de proteccion de pararrayos con dispositivo de cebado
Nivel de protecciéon I (D =20 m)
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D=45m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 R, (m)
4
6
8 |
10 A
12 1
14 4
16 -
18 -
20
h (m)
D (m)
45
DL (m) 5 10 15 20 5 | 30 35 40 45 50
h (m) R; (m)
20 43.30 48.99 54.54 60.00 65.38 70.71 75.99 81.24 86.46 91.65
25 45.83 51.23 56.57 61.85 67.08 72.28 77.46 82.61 87.75 92.87
30 47.70 52.92 58.09 63.25 68.37 73.48 78.58 83.67 88.74 93.81
35 48.99 54.08 59.16 64.23 69.28 74.33 79.37 84.41 89.44 94.47
40 49.75 54.77 59.79 64.81 69.82 74.83 79.84 84.85 89.86 94.87
45 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
50 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
55 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
60 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
D(m): Distancia de cebado o radio de la esfera ficticia.
AL (m):  Avance en el cebado del pararrayos considerado.
h (m): Diferencia de altura entre la punta pararrayos y el plano horizontal considerado.

Ry (m):  Radio de proteccion al nivel del plano horizontal considerado.

Fig. 2.2.3.3 b) — Radio de proteccion de pararrayos con dispositivo de cebado

Nivel de proteccion II (D =45 m)
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D= 60 m
0 20 40 60 100 120
2 - R, (m)
4 |
6 -
8
10
12
14 1
16
18
20
h (m)
D (m)
60
AL (m) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h (m) R, (m)
20 51.23 57.45 63.44 69.28 75.00 80.62 86.17 91.65 97.08 102.47
25 54.77 60.62 66.33 71.94 77.46 82.92 88.32 93.67 98.99 104.28
30 57.66 63.25 68.74 74.16 79.53 84.85 90.14 95.39 100.62 | 105.83
35 60.00 65.38 70.71 75.99 81.24 86.46 91.65 96.82 101.98 | 107.12
40 61.85 67.08 72.28 77.46 82.61 87.75 92.87 97.98 103.08 | 108.17
45 63.25 68.37 73.48 78.58 83.67 88.74 93.81 98.87 103.92 | 108.97
50 64.23 69.28 74.33 79.37 84.41 89.44 94.47 99.50 104.52 | 109.54
55 64.81 69.82 74.83 79.84 84.85 89.86 94.87 99.87 104.88 | 109.89
60 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 | 105.00 | 110.00
D(m): Distancia de cebado o radio de la esfera ficticia.
AL (m):  Avance en el cebado del pararrayos considerado.
h (m): Diferencia de altura entre la punta pararrayos y el plano horizontal considerado.

Ry (m):  Radio de proteccion al nivel del plano horizontal considerado.

Fig. 2.2.3.3 ¢) — Radio de proteccion de pararrayos con dispositivo de cebado

Nivel de protecciéon I1I (D = 60 m)
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2.2.4 Materiales y dimensiones. La/s parte/s del PDC por las que fluye la corriente del rayo seran de cobre,
aleacion de cobre, aleacion de aluminio o acero inoxidable. La punta, al igual que el cuerpo dela punta, tendra
una seccién conductora superior a 120 mm”.

2.2.5 Montaje en obra

2.2.5.1 Pararrayos con dispositivo de cebado. La punta de un PDC debe estar situada al menos 2 m por
encima de la zona que protege, incluyendo antenas, torres de enfriamiento, techos, depositos, etc.

El conductor de bajada sera fijado al PDC por medio de un sistema de conexion que se encuentre en el mastil.
Este estara constituido por un dispositivo mecéanico de adaptacion que asegure un contacto eléctrico permanente.

Aquellos PDCs que protejan zonas abiertas (campos de deporte, golf, piscinas, camping...) seran instalados sobre
soportes especificos tales como postes de iluminacion, pilares o cualquier otra estructura cercana que permita al
PDC cubrir la zona a proteger.

2.2.5.2 Mastiles auténomos. Los PDCs pueden estar ubicados ocasionalmente sobre mastiles autonomos. En
caso de sujecion mediante vientos conductores, estos estaran unidos, en sus puntos de anclaje a nivel de suelo, a
los conductores de bajada mediante conductores conforme a la tabla 2.3.4.

2.2.5.3 Puntos de ubicacién preferentes. En el momento del disefio de un sistema de proteccion contra el
rayo, se debe tener en cuenta aquellos puntos de la arquitectura propicios para la ubicacién del PDC. Estos
lugares son los puntos altos de la estructura, como:

— casetas situadas en terrazas;

— cumbreras;

— chimeneas metélicas o de albaiiileria

2.3 Conductores de bajada

2.3.1 Principios generales. Los conductores de bajada estan destinados a conducir la corriente del rayo desde
los dispositivos de captacion hasta las tomas de tierra. Se situaran en el exterior de la estructura, a excepcion de

los casos citados en el apartado 2.3.3.1

2.3.2 Numero de bajantes. Cada PDC estard unido a tierra por al menos una bajante. Serdn necesarias al
menos dos bajantes en los casos siguientes:

— si la proyeccidn horizontal del conductor es superior a su proyeccion vertical (véase figura 2.3.2);
— en el caso de realizacion de instalaciones sobre estructuras de altura superior a 28 m.

Las dos bajantes deberan realizarse sobre dos fachadas distintas, siempre que esto sea posible.
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A <28myA > B:1bajante

=]

| €——— >

- A < B:2bajantes

A: proyeccion vertical
B: proyeccion horizontal

Fig. 2.3.2 -Numero de bajantes

2.3.3 Trayectoria. El conductor de bajada se instalara de tal forma que su recorrido sea lo mas directo posible
Su trazado tendra en cuenta el emplazamiento de la toma de tierra y debera ser lo mas rectilineo posible,
siguiendo el camino mas corto, evitando cualquier acodamiento brusco o remonte. Los radios de curvatura no
seran inferiores a 20 cm (véase figura 2.3.3). Para la desviacion de los cables de bajada, se utilizaran
preferentemente los codos formados por las esquinas.

El trazado de los conductores de bajada debe ser elegido de forma que evite la proximidad de conducciones
eléctricas y su cruce. En todo caso, cuando no se pueda evitar un cruce, la conduccién debe ubicarse en el
interior de un blindaje metalico que se prolongue 1 m a cada parte del cruce. El blindaje debera unirse a la
bajante.
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Se ha de evitar el contorno de cornisas o elevaciones. Se preveran lugares de paso lo mas directo posible para los
conductores. En cualquier caso, se admite una remontada de 40 cm para franquear una elevacidon con una
pendiente menor o igual a 45 grados (véase figura 2.3.3).

En el caso d de la figura 2.3.3, la condicion d > 1/20 se cumple siempre ya que d = 1/ 2 para cualquier longitud
I.

I= longitud del bucle, en metros;
d= anchura del bucle, en metros.

No hay peligro de ruptura de ningin dieléctrico si se respeta la condiciéon d>1/20.

Fig. 2.3.3 — Formas de acodamiento de una bajante de pararrayos
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Las fijaciones de los conductores de bajada se realizaran tomando como referencia 3 fijaciones por metro. Estas
fijaciones deben ser apropiadas para los soportes y realizadas de forma de que no afecten la impermeabilidad del
tejado. Deben permitir una posible dilatacion de los conductores.

La unién de diferentes conductores entre si se realiza a presion con la ayuda de piezas de unién de la misma
naturaleza, mediante remaches, empalme o soldadura. Se debe evitar, en al medida de lo posible, la perforacion
de los cables.

Los conductores de bajada deben estar protegidos contra eventuales choques mecanicos mediante un tubo de
proteccion hasta una altura superior a 2 m a partir de suelo.

2.3.3.1 Trayectoria por interiores. Cuando es imposible realizar una bajante exterior, el cable de bajada podra
ir dentro de un tubo, destinado especialmente a tal efecto, que recorra la pared en toda su altura o sélo en parte.

La utilizaciéon de fundas aislantes y no inflamables es posible siempre que éstas tengan una seccion interior
superior o igual a 2 000 mm’. En cualquier caso, se deben respetar las condiciones de proximidad de los
capitulos 2 y 3. La eficacia del sistema de bajantes puede verse disminuida en el caso de la trayectoria sea
interior. El proyectista debe ser consciente de esta reduccion de la eficacia del sistema de proteccidon contra el
rayo, de las dificultades de realizar la verificacion y el mantenimiento, asi como los riesgos resultantes de la
penetracion de sobretensiones en el interior de los edificios.

2.3.3.2 Revestimiento exterior. Cuando el exterior de un edificio o estructura esta provisto de elementos
metalicos, o de un elemento fijo de revestimiento, el conductor de bajada se puede fijar detras del revestimiento

sobre el hormigodn o la estructura que lo soporta.

En este caso, los elementos conductores del revestimiento y de la estructura que lo soporta deben estar unidos
equipotencialmente a la bajante, tanto en la parte superior como en la base.

2.3.4 Materiales y dimensiones. Los conductores de bajada podran ser pletinas, trenza plana, cable trenzado
o redondo. La seccién minima ha de ser de 50 mm” y esta definida en la tabla 2.3.4

Tabla 2.3.4

Conductores de bajada

Material Observaciones Dimensiones
Cobre electrolitico desnudo o Recomendado por su buena pletina 30 x 2mm
estafiado(1) conductividad eléctrica y su trenza plana 30 x 3.5 mm
resistencia a la corrosion cable trenzado 50 mm’
redondo @ 8 mm (2)
Acero inoxidable 18/10, 304 Recomendado en ciertos ambientes | Pletina 30 x 2 mm
COITOSIVOS Redondo @ 8 mm (2)
Aluminio A 5/L Debe ser utilizado sobre superficies |Pletina 30 x 3 mm
de aluminio (barandillas, muros,...) | Redondo @ 10 mm (2)

Notas:
1)  Serecomienda el cobre estaiiado debido a sus propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas (conductividad, maleabilidad, resistencia a la corrosion,...)

2) Dado el caracter de impulso de la corriente del rayo, el conductor plano es preferible al conductor redondo, ya que ofrece una mayor superficie
exterior para una seccion idéntica.

3) No se admite el uso de cables coaxiales aislados como conductores de bajada, ni el empleo de fundas o revestirnientos aislantes envolviendo las
bajantes.

4) Previo acuerdo, se podran utilizar otros materiales.
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2.3.5 Unién de comprobacion de tierras. Cada conductor de bajada estard provisto de un manguito
seccionador, junta o toma de control o puente de comprobacion que permita desconectar la toma de tierra a fin
de efectuar la medicidn y estard etiquetado con la inscripcion “pararrayos” y el simbolo @ .

Generalmente, las juntas de control se intercalan en las bajantes a 2 m por encima de suelo. Para las instalaciones
sobre paredes metalicas, o que estén provistas de una bajante especifica, las juntas de control se intercalaran
entre cada toma de tierra y el elemento metalico del edificio al que estén unidas; estaran emplazadas en el
interior de un registrador de inspeccion sobre el que estard inscrito el simbolo @ .

2.3.6 Contador de impacto de rayos. Cuando este prevista la instalacion de un contador de impactos de rayo,

¢éste debe estar instalado sobre el conductor de bajada mas directo, por encima de la junta de control y, en todos
los casos, aproximadamente a 2 m por encima del suelo.

2.3.7 Componentes naturales. Entre los elementos conductores que componen la estructura, algunos pueden
reemplazar en todo o en parte a una bajante o servir de complemento de ésta.

2.3.7.1 Componentes naturales que pueden reemplazar en todo o en parte a la bajante. En general, las
armaduras de acero exteriores interconectadas (estructuras metalicas) pueden ser utilizadas como bajantes,

siempre que sean conductores y su impedancia sea menor o igual a 0.01 Q.

En este caso, los PDCs estaran unidos en la parte superior directamente a la estructura metalica y ésta se unira en
la parte inferior a las tomas de tierra.

La utilizacion de una bajante natural debe satisfacer las condiciones de equipotencialidad del capitulo 3.

NOTA MUY IMPORTANTE - Los componentes naturales podran ser modificados o suprimidos sin que su pertenencia al sistema de proteccion contra el
rayo sea tenida en cuenta, por lo que es preferible proveer el sistema de conductores especificos.

2.3.7.2 Componentes naturales que pueden complementar a la/s bajante/s. Los siguientes elementos pueden
ser utilizados como complemento del sistema de proteccidon contra el rayo y unidos al mismo:

a) Las armaduras de acero interconectadas eléctricamente continuas:
— las estructuras metalicas interiores, los armazones metalicos del hormigén y las estructuras metélicas
embebidas en las paredes, a condicion de que los bornes de conexion previstos para este efecto existan

tanto en la parte superior como en la parte inferior, conectadas en tres puntos al menos en ambas partes;

— las estructuras metélicas exteriores que no abarquen toda la altura del edificio.

NOTA - Cuando se trate de hormigén prefabricado, conviene evaluar el riesgo de efectos mecanicos debidos al paso de la corriente del rayo por el sistema
de proteccion.

b) Las chapas metalicas que recubren el espacio a proteger, teniendo en cuenta que:
— la continuidad eléctrica entre las diferentes partes se debe realizar en forma perdurable;
— éstas no deben estar revestidas de material aislante.

c) Las tuberias metalicas, si estan fabricadas en material de al menos 2 mm de espesor.

NOTA- Una ligera capa de pintura protectora, | mm de asfalto 0 0.5 mm de PVC no se considera aislamiento.
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3 EQUIPOTENCIALIDAD DE LAS MASAS METALICAS E INSTALACION INTERIOR DE
PROTECCION CONTRA EL RAYO (IIPR)

3.1 Generalidades

Al pasar la corriente de rayo por el conductor, aparecen diferencias de potencial entre éste y las masas metalicas
conectadas a tierra que se encuentran proximas. Se pueden formar entonces chispas peligrosas entre los dos
extremos de bucle que se ha creado.

En funcién de la distancia que separa los dos extremos del bucle abierto (el o los conductores de bajada por una
parte y la masa metalica conectada a tierra por otra), se realizard o no la conexion equipotencial. La distancia
minima en la que no existe riesgo de chispa peligrosa se denomina distancia de seguridad (d;) y depende del
nivel de proteccidn elegido, del numero de bajantes, del material que se encuentre en los extremos del bucle y de
la distancia desde la masa metalica considerada hasta la toma de tierra.

A menudo es dificil asegurar el aislamiento en el momento de instalar un SPCR (falta de informacion cuando se
toma la decision...), o asegurarlo con el paso del tiempo (modificaciones en la estructura, obras,...). Asi pues, es
preferible realizar la conexion equipotencial.

Sin embargo, en ciertos casos no se realiza la conexion equipotencial (conducto inflamable o explosivo,...). En
estos casos el/los conductor/es de bajada se instalaran a una distancia mayor que la distancia de seguridad d;
[véase apartado 3.2.1.c)].

3.1.1 Unién equipotencial. La unioén equipotencial se realizara mediante conductores de equipotencialidad,
vias de chispas o protectores contra sobretensiones, en el punto de mayor proximidad entre el conductor de
bajada o el PDC, por el que pasa la corriente de rayo, y el elemento se pondra al mismo potencial situado sobre
la estructura, en sus paredes o en e interior de las mismas.

Se consigue una equipotencialiad uniendo el SPCR, la estructura metdlica de la estructura, la instalacién
metalica, los elementos conductores externos y los circuitos eléctricos y telefonicos del espacio a proteger con
ayuda de conductores de equipotencialidad o de limitadores de sobretensiones .

NOTA - siempre que todo lo anterior sea posible constructivamente.

3.1.2 Distancia de seguridad. Es la distancia minima entre un conductor de bajada por el que pasa la
corriente del rayo y una masa conductora préxima unida a tierra, en la que no hay formacion de chispas
peligrosas.

Para que exista aislamiento, en relacion a las chispas peligrosas, es necesario que la distancia que separa el
sistema de proteccion contra el rayo del elemento conductor considerado sea superior a d;.

Distancia de seguridad: d (m)=a, Ilji 1 (férmula 3)
Donde: )
a, depende del numero de bajantes por PDC antes del punto del contacto considerado:

a, = 1 cuando hay una bajante

a, = 0.6 cuando hay dos bajantes

a, = 0.4 cuando hay tres o mas bajantes
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K; depende del nivel de proteccion elegido:
K;= 0.1 para el nivel 1
K;=0.075 para el nivel I
K;=0.05 para el nivel III
Kmn  depende del material existente entre los dos extremos del bucle:
K., = 1 para el aire
K. = 0.5 cuando esté relleno del material (a excepcion del metal)

1  es la distancia vertical desde el punto en que se considera la proximidad hasta la toma de tierra de la masa
metdlica o la union equipotencial més proxima.

NOTAS
1 Cuando la masa conductora proxima no esta eléctricamente unida a tierra, no se realizara uniéon equipotencial

2 En el caso de que el SPCR esté conectado a estructuras de hormigén armado con armaduras de acero interconectadas, o a estructuras de carpinteria
metalica, las condiciones de proximidad son respetadas habitualmente.

3.2 Equipotencialidad de las masas metalicas exteriores
En la mayoria de los casos, es posible una union directa mediante conductores de equipotencialidad. En el caso
de que no sea posible o no esté autorizada por los servicios competentes, se debera realizar la union mediante

protectores contra sobretensiones o vias de chispas.

3.2.1 Unién equipotencial mediante conductores de equipotencialidad. Se realizard una union
equipotencial en los siguientes entornos:

a) A nivel del suelo o en el subsuelo.

Las diferentes tomas de tierra de la estructura deben ser unidas entre si segun las disposiciones de los
apartados 4.4 y 4.5.

b) Cuando no se respeten la/s exigencia/s de proximidad (d<d;).

En este caso, los conductores de equipotencialidad seran del mismo tipo de aquellos utilizados para realizar
las bajantes (tabla 2.3.4) y su longitud sera lo més corta posible.

En el caso de SPCR aislado, la unién equipotencial se realizara unicamente a nivel del suelo.
¢) En el caso de canalizaciones exteriores de gas, d; =3 m.
3.2.2 Equipotencialidad por unién directa o protector contra sobretensiones. Una antena o poste de lineas
eléctricas se unird a la bajante en el punto mds proximo directamente o mediante un protector contra

sobretensiones, por ejemplo tipo via de chispas para mastil de antena.

En el caso de canalizaciones (agua, gas,...) que incluyan partes aislantes dentro del espacio considerado, aquellas
deben ser cortocircuitadas mediante un protector contra sobretensiones.
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3.3 Equipotencialidad de las masas metalicas embebidas en las paredes

La unién equipotencial se realizara, de acuerdo con las reglas de los apartados 3.2.1 a) y b), alli donde se hayan
previsto bornes de conexion a tal efecto. Se prestard particular atencion a los problemas de hermeticidad.

NOTA - En caso de estructuras ya existentes, se deberd contactar con los servicios competentes.
34 Equipotencialidad de las masas metalicas interiores: instalacion interior de proteccion contra el rayo

Los conductores de equipotencialidad unen las masas metalicas interiores a una barra de equipotencialidad
fabricada y dispuesta de forma que permite una desconexion facil para su comprobacion. Estos conductores
tendran una seccién minima de 16 mm? cuando sean de cobre o aluminio y de 50 mm? si son de acero. La barra
de equipotencialidad sera instalada lo mas cerca posible de la toma general de tierra de la estructura. En el caso
de grandes estructuras, se pueden instalar varias tomas de tierra, siempre que éstas estén interconectadas. Cada
una de las barras de equipotencialidad sera de cobre o de material idéntico al conductor de equipotencialidad y
de una seccién minima de 75 mm?.

En el caso de instalaciones eléctricas o de telecomunicaciones, si los conductores estan apantallados o dispuestos
en el interior de un conducto metalico, puede ser suficiente con unir Unicamente la pantalla o los conductos
metdlicos a tierra.

En caso contrario, los conductores se uniran al sistema de proteccidon contra el rayo mediante protectores contra
sobretensiones.

4 TOMAS DE TIERRA
4.1 Generalidades
Se realizara una toma de tierra por cada conductor de bajada.

Dado el caracter de impulso de la corriente del rayo y para asegurar el camino mas facil posible hacia tierra,
minimizando siempre el riesgo de aparicidn de sobretensiones peligrosas en el interior del volumen a proteger,
es importante ocuparse de la forma y dimensiones de la toma de tierra, asi como del valor de su resistencia.

Se debera asegurar una minima superficie de contacto del electrodo de tierra con el terreno, a fin de facilitar la
dispersion de la corriente del rayo en tierra en un espacio de tiempo muy corto.

Las tomas de tierra deben responder a los criterios siguientes:

— resistencia medida por los medios convencionales: lo mas baja posible (inferior a 10 Q). Se debe medir este
valor sobre la toma de tierra aislada de todo otro elemento de naturaleza conductora;

— valor de impedancia de onda o inductancia: lo mas bajo posible, para minimizar la fuerza contraelectromotriz
que se aflade al potencial 6hmico en el momento de la descarga del rayo. A este efecto, es conveniente evitar
las tomas de tierra constituidas por un tnico elemento de gran longitud, horizontal o vertical.

Asi, la utilizacién de electrodos profundos, buscando gran profundidad en terrenos hiimedos, sélo es interesante
si la resistividad de la superficie es particularmente elevada y es sdlo compatible con la existencia de estratos
inferiores del terreno de elevada conductividad o reducida resistividad, siendo adecuado para la toma de decision
en este sentido, disponer de una herramienta de prediccion de estratigrafia del terreno a partir de medidas en su
superficie.
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Sin embargo, es de sefialar que tales tomas de tierra a profundidad presentan una impedancia de onda elevada
cuando la profundidad es superior a 20 m. Se debe entonces aumentar el nimero de picas horizontales y
verticales, que deben estar siempre perfectamente unidas eléctricamente entre si. Igualmente, son preferibles los
conductores de cobre a los de acero, ya que para estos ultimos la seccion necesaria para obtener una
conductividad equivalente haria impracticable su montaje en obra.

Las tomas de tierra se realizaran y dispondran conforme a las indicaciones anteriores, asi como a aquellas de la
instruccion MI BT 039 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Salvo absoluta imposibilidad, las tomas de tierra deberan estar siempre orientadas hacia el exterior de los
edificios.

4.2 Diferentes tipos de tomas de tierra

Las dimensiones de las tomas de tierra dependen de la resistividad del suelo en el que estan realizadas. La
resistividad puede variar considerablemente segun la naturaleza del terreno (arcilla, arena, roca...).

Esta resistividad puede estimarse segtn la tabla 4.2 o ser medida por un método apropiado con la ayuda de un
medidor de tierra.

Por ejemplo, las tomas de tierra podran estar constituidas para cada conductor de bajada:

a) por conductores de la misma naturaleza y seccién que las bajantes, salvo para el aluminio, dispuestos en
forma de pata de ganso de grandes dimensiones y al menos a 50 cm de profundidad;

Ejemplo: tres conductores de 7 a 8 m de longitud, horizontalmente, al menos a 50 cm de profundidad,
b) por la union de muchas piquetas verticales de una longitud total minima de 6 m

— dispuestas en linea o tridangulo y espaciadas entre si por una distancia al menos igual a su longitud
enterrada,

— unidas entre si por un conductor, idéntico o compatible en sus caracteristicas a aquel utilizado en la
bajante, enterrado en una zanja a al menos 50 cm de profundidad.

NOTA - La forma recomendada es el triangulo.
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D: Conductores de bajada del pararrayos.
B: Bucle en el fondo de la excavacion del edificio.

P: Toma de tierra de las instalaciones del pararrayos.

Naturaleza del terreno Resistividad en Q - m
Terreno pantanoso 0a30
Limo 20 a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcilla compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena de silicio 200 a 3 000
Suelo pedregoso desnudo 1 500 a 3000
Suelo pedregoso recubierto de césped 300 a 500
Caliza blanda 100 a 300
Calizas compactas 1 000a5 000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Esquistos 50 a 300
Micacitas 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1 500 a 10 000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
D D
® ]

Fig. 4.2 — Esquema de tipos de tomas de tierra
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4.3 Disposiciones complementarias

Cuando con las disposiciones habituales arriba indicadas la resistividad elevada del terreno no permita obtener
una toma de tierra inferior a 10 Q, se puede realizar las siguientes medidas complementarias:

— poner alrededor de los conductores de tierra un material no corrosivo mejorador de la conductividad del
terreno;

afladir piquetas de tierra en forma de pata de ganso o conectar con piquetas ya existentes;

— multiplicar el numero de las tomas de tierras, uniéndolas entre si;

aplicar un tratamiento que permita una disminucion de la impedancia y posea un alto poder de disipacion;

si tras la aplicacidn de las disposiciones enunciadas no se consigue disponer de una resistencia menor a 10 Q,
se considerard que la toma de tierra asegura un paso aceptable de la corriente de rayo siempre que esté
constituida por un minimo de 100 m de electrodo enterrado, sabiendo que la longitud de cada elemento
vertical u horizontal no se sobrepasa los 20 m.

4.4 Equipotencialidad de las tierras

Cuando el edificio o el volumen a proteger disponga en la cimentacion de una toma de tierra de las instalaciones
eléctricas, conforme a la instruccién MI BT 039, las tomas de tierra de las instalaciones de pararrayos se uniran a
ellas mediante un conductor normalizado (véase tabla 2.3.4) (figura 4.2).

Para instalaciones nuevas se debe de tener en cuenta esta disposicién desde estudio inicial, y realizar la
interconexidn con el circuito de tierra en el fondo de la excavacion, directamente al pie de cada bajante mediante
un dispositivo que permita la desconexidén y que este emplazado en un registro de inspeccidon que lleve el

simbolo @ .

Para instalaciones y registros ya existentes, se deberan realizar interconexiones preferentemente sobre las partes
enterradas y debera existir la posibilidad de desconexion para controles posteriores.

En el caso de una interconexion en el interior de un edificio, la trayectoria del conductor de unién se debe
realizar de forma que evite una eventual induccion sobre los cables y materiales situados en las inmediaciones.

Cuando otras estructuras separadas se incluyan dentro del volumen a proteger, la toma de tierra del PDC se
interconectara a la red de tierra equipotencial enterrada que une diferentes estructuras.

4.5 Condiciones de proximidad
Los elementos constitutivos de las tomas de tierra de los pararrayos deben distar al menos 2 m de toda
canalizacion metalica o eléctrica enterrada siempre que estas canalizaciones no estén eléctricamente conectadas

a la unidn equipotencial principal del edificio.

Para los terrenos de resistividad superior a 500 Q - m la distancia minima serd de 5 m.
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4.6 Materiales y dimensiones

Los materiales y dimensiones minimos de los electrodos de tierra se da en la tabla 4.6.

Tabla 4.6

Electrodos de tierra

Material Observaciones Dimensién
Cobre electrolitico desnudo o |Recomendado por su buena |pletina 30 x 2mm
estafiado” conductividad eléctrica y su |redondo @ 8§ mm
resistencia a la corrosion trenza plana 30 x 3.5 mm

cable trenzado 50 mm’

rejilla de hilo de secc. min. 10 mm’
piqueta maciza @ 14 mm, L=2 m
piqueta tubular @ 25 ext, L=2 m

placa 500 x 500 x 2
Acero cobrizado (250 p) piqueta maciza @ 14 mm, L=2m
Acero inoxidable 18/10, 304 |Recomendado en ciertos | pletina 30 x 2 mm
ambientes corrosivos redondo ¥ 10 mm

piqueta maciza @ 14 mm, L=2 m
piqueta tubular @ 25 mm, L=2 m

Acero galvanizado en caliente | Reservado para instalaciones | pletina 30 x 3.5 mm
(G provisionales y de corta vida, | redondo @ 10 mm
debido a su mala resistencia a | piqueta maciza @ 19 mm, L=2 m

la corrosidn. piqueta tubular @ 21 mm, L=2m
1) Teniendo en cuenta las propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas (conductividad, maleabilidad, resistencia a la corrosion , etc...) se
recomienda el cobre estafiado

5 PROTECCION CONTRA LA CORROSION
5.1 Generalidades

La corrosion de los metales depende del tipo de metal utilizado y de la naturaleza del ambiente. Factores como el
moho, las sales solubles (electrolitos), grado de aireacidn, temperatura y evolucion de la electrdlisis constituyen
condiciones verdaderamente complejas.

El efecto de contacto entre materiales diferentes, unido a los fendmenos de electrolisis debidos al entorno,
provocan un aumento de la corrosion del metal mas anddico o activo y una disminucion de la corrosion del metal
mas catddico o inerte. Se debe impedir la corrosion del metal mas catddico. El electrdlito de esta reaccion puede
ser un suelo hiumedo, o una condensacion retenida en las fisuras.

5.2  Precauciones y medidas a adoptar
A fin de reducir la corrosion, es necesario:

— evitar el uso de metales no apropiados dentro de un ambiente agresivo;
— evitar el par galvanico producido por la uniéon de metales diferentes;
— utilizar la seccion adecuada de los conductores y fijaciones resistentes a la corrosion;

— prever en los casos criticos los revestimientos protectores adecuados a las influencias externas.
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Para satisfacer las condiciones dichas anteriormente, sirvan las siguientes precauciones como ejemplos:

— las uniones podran realizarse mediante protectores contra sobretensiones, por ejemplo tipo via de chispas,
cuando exista necesidad de proteccidn catodica;

— el espacio o el diametro minimo de un elemento conductor debe cumplir las disposiciones de esta norma;

— los conductores de aluminio no deben estar directamente enterrados o encerrados dentro del hormigon, salvo si
estan enfundados de forma perdurable o adecuada;

— las uniones cobre/aluminio deben, si es posible, ser evitadas. En caso contrario, las uniones se realizaran
mediante la conexion bimetalica apropiada;

— generalmente el cobre es apropiado para la toma de tierra, salvo en ciertas condiciones acidas, en presencia de
oxigeno y sulfatos;

— los conductores de bajada necesitan un revestimiento si estan sometidos a humos de naturaleza sulfurica o
amoniacal;

— las fijaciones de los conductores se haran en inoxidable o en material sintético apropiado en el caso de
ambiente corrosivo.

6 DISPOSICIONES PARTICULARES

6.1 Antenas

La existencia de una antena sobre el tejado de un edificio aumenta los riesgos de impacto de rayo y ésta se puede
convertir en el primer elemento susceptible de recibir la descarga.

Cuando se trata de una antena receptora de radiodifusion, individual o colectiva, el mastil que soporta la antena
debe estar unido directamente o por medio de una via de chispas a los conductores de bajada de la instalacion
mediante un conductor adecuado, excepto si la antena esta fuera de al zona protegida o sobre otro tejado. El
cable coaxial debera protegerse con un protector contra sobretensiones.

Se puede utilizar un mastil comun cuando se cumplan todas las condiciones siguientes:

— el mastil comtn esta constituido por tubos de sujecion lo suficientemente resistentes como para no necesitar
vientos;

— los PDCs estan fijados en la antena del mastil;
— la punta del PDC sobrepasa al menos en dos metros la antena mas proxima;

— la fijacion del conductor de bajada estd efectuada por medio de una abrazadera de unién fijada directamente
sobre la punta;

— la trayectoria del cable coaxial de la antena se realiza por el interior del mastil de la antena.

En el caso de una torreta, es preferible pasar el cable coaxial por el interior de un tubo metélico.
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6.2 Tejados de paja

En tales casos, la opcidn es la proteccion mediante un PDC instalado sobre la chimenea. La bajante recorrera el
tejado sobre soportes aislantes separados entre si de 20 a 25 cm, bajando sobre las rampas de paja.

6.3 Chimeneas de fabricas

Por su gran altura y la ionizacion de aire que producen los humos y los gases calientes, las chimeneas de las
fabricas son puntos de impacto preferentes de la descarga.

La parte alta de la chimenea debe estar provista de un PDC, preferentemente de material adaptable a un ambiente
corrosivo y a la temperatura de los desechos, y ubicado del lado del viento dominante.

Para las chimeneas de altura igual o superior a 40 m, se dispondran al menos dos bajantes igualmente distancias,
una de ellas expuesta del lado de los vientos dominantes. Estas bajantes se uniran entre si en la parte altay en la
base de la chimenea mediante un anillado. Cada bajante estara provista de una toma de tierra.

Los elementos metdlicos externos e internos se uniran al conductor de bajada en el punto mas proximo y en las
mismas condiciones que las indicadas en el capitulo 3.

6.4 Areas de almacenamiento de productos inflamables o explosivos

Conforme a los reglamentos en vigor, los depdsitos que contengan liquidos inflamables deben estar conectados a
tierra, pero solo esta puesta a tierra no es suficiente para constituir una proteccion contra las descargas
atmosféricas. Por lo tanto es necesario un estudio complementario en profundidad.

Los pararrayos con dispositivo de cebado se sittian sobre mastiles, postes, pilares o cualquier estructura exterior
al perimetro de la seguridad, de forma que domine las instalaciones a proteger. Su instalacion debe tener en

cuenta los radios de proteccion conforme a esta norma.

Las tomas de tierra se situaran en la zona opuesta a las instalaciones de almacenamiento. Las tomas de tierra de
los PDCs y de las instalaciones a proteger deben estar unidas mediante un conductor equipotencial.

NOTA - Se recomienda la colocacién de un contador de descargas.
6.5 Edificios religiosos
Los campanarios, torres y minaretes son puntos de impacto preferentes de la descarga debido a su prominencia.

La o las principales prominencias seran provistas de PDCs unidos al suelo por una bajante directa realizada a lo
largo de la torre principal.

Se prevé la realizacion de una segunda bajante recorriendo en horizontal el tejado de la nave, siempre que al
menos una de estas condiciones se cumpla:

— la altura total del campanario sea superior a 40 m

— por su longitud la nave salga de la zona de proteccion del PDC.

En este segundo caso, se colocaran el/los PDC/s adicionales necesarios, conforme a lo dispuesto en el apartado
2.2.5.1 y demas disposiciones de esta norma. Su bajante se conectara con la segunda bajante que comienza en la

cima de la torre.

En el caso de una iglesia con dos bajantes, si hay una cruz o una estatua no metélica en la extremidad de la nave,
ésta sera provista de una punta de captacion (véase ejemplos de la figura 6.5).
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Las dos tomas de tierra del pararrayos asi como la tierra eléctrica se uniran entre si preferentemente mediante un
conductor de tierra.

Algunos edificios religiosos tienen campanas eléctricas. Su alimentacion eléctrica se protegera contra las
sobretensiones con la ayuda de un protector contra sobretensiones conforme al capitulo 3.

h h . \
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h< 40m h>40m

Fig. 6.5 — Edificios religiosos
6.6  Estructuras ubicadas en puntos elevados
Los restaurantes situados en puntos elevados, los refugios, las estaciones de teleféricos,... estan particularmente
expuestos a la caida de rayos. El PDC se instalara conforme a las disposiciones de esta norma. La realizacion de
las uniones equipotenciales y de las tomas de tierra debe ser especialmente cuidadosa.

6.7  Zonas abiertas, areas de ocio o deportivas

Terrenos de deporte, campings, parques de caravanas, piscinas, hipédromos, circuitos automovilisticos, parques
de atracciones,...

Los PDCs se instalaran sobre los mastiles de las banderas, los postes de alumbrado, los pilares o toda otra
estructura existente. Su numero y su instalacion cumplira con las disposiciones de esta norma.

6.8 Arboles

Ciertos arboles aislados constituyen potenciales puntos de impacto preferentes del rayo, debido a su altura y a su
forma.

En aquellos lugares en los que exista un riesgo para la seguridad del entorno (por ejemplo proximidad de un
edificio) o cuando el arbol sea de interés estético o historico, se puede proteger al arbol de forma efectiva
instalado un PDC en el punto mas elevado del mismo conforme a las disposiciones de esta norma.

Para un montaje de la bajante mas sencillo, no entorpecer el crecimiento del arbol y dafiarlo lo menos posible, el
conductor debe ser fijado de forma flexible a los medios de fijacion adaptados a lo largo del tronco del arbol por
un trazado lo mas directo posible.
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7  VERIFICACION Y MANTENIMIENTO

El mantenimiento de cualquier SPCR es indispensable. En efecto, ciertos componentes pueden perder su eficacia
con el transcurso del tiempo, debido a la corrosién, inclemencias atmosféricas, golpes mecanicos e impactos del
rayo. Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de un sistema de proteccion contra el rayo deben ser mantenidas
durante toda su vida, con el fin de satisfacer las prescripciones normativas.

7.1 Verificacion inicial

Desde la realizacion de la instalacion de un PDC, ésta debe ser objeto de verificaciones destinadas a asegurar
que esta correctamente realizada de acuerdo con esta norma.

Esta verificacidn se basa en los siguientes puntos:
— asegurar que el PDC esté al menos 2 m por encima de cualquier elemento de la zona a proteger;
— naturaleza y seccidn de los materiales utilizados para los conductores de bajada;

— trayectoria, emplazamiento y continuidad eléctrica de los conductores de bajada;

fijacién mecanica de los diferentes elementos de la instalacion;

— respetar las distancias de seguridad y/o la presencia de uniones equipotenciales;

resistencia de las tomas de tierra;

interconexion de las tomas de tierra.

En cualquier caso, cuando la totalidad o parte de un conductor no sea visible, es aconsejable realizar una medida
de su continuidad eléctrica.

7.2 Verificacion periddica

7.2.1 Periodicidad. La periodicidad viene recomendada por el nivel de proteccion. Se recomiendan las
periodicidades siguientes:

Periodicidad normal Periodicidad especial
Nivel 1 2 afios 1 afio
Nivel II 3 afios 2 afios
Nivel I 3 afios 2 afios

NOTA - En el caso de ambiente corrosivo, es aconsejable aplicar la periodicidad especial.

Ademas, un SPCR debera se verificado cuando se produzca cualquier modificacion o reparacion de la estructura
protegida, o tras cualquier impacto del rayo registrado sobre la estructura.

NOTA - Tal registro puede hacerse mediante un contador de impactos de rayo instalado en una de las bajantes.
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7.2.2 Procedimiento de verificacion. Primeramente se debera verificar que todos los componentes del SPCR
cumplen esta norma.

Se debe realizar una inspeccion visual para asegurar que:

— cualquier extension o modificacion de la estructura protegida necesita o no la instalacién de disposiciones
complementarias de proteccion;

— la continuidad eléctrica de los conductores sea buena;
— la fijacion de los diferentes componentes y las protecciones mecanicas estén en buen estado;
— ninguna parte esté afectada por la corrosion;

— las distancias de seguridad sean respetadas y las uniones equipotenciales sean suficientes y estén en buen
estado.

Se deben realizar medidas para verificar:
— la continuidad eléctrica de los conductores no visibles;
— la resistencia de las tomas de tierra (se debe analizar toda evolucion).

7.2.3 Informe de verificacion. Cada verificacion periddica debe ser objeto de un informe detallado que recoja
el conjunto de las constataciones e indique las medidas correctivas a tomar.

7.3 Mantenimiento

Cuando una verificacion muestre que existen deficiencias o anomalias en el SPCR, es conveniente realizar la
reparacion con el menor retraso a fin de mantener la eficacia 6ptima del sistema.
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ANEXO A (Normativo)
MODELO DE PROTECCION
A.1 Descripcion de la fase de aproximacion
A.1.1 Determinacién del punto de impacto

La formacioén o llegada de una nube de tormenta provoca la creacion de un campo eléctrico (ambiente ) entre la
nube y el suelo. Este campo eléctrico puede superar en el suelo los 5 kV/m, iniciando asi la creacion de
descargas corona a partir de las irregularidades del suelo o de las masas metalicas.

El rayo comienza por la formacion en el seno de la nube tormentosa de un trazador descendente que proponga a
impulso hacia el suelo. El trazador descendente transporta cargas eléctricas, provocando el incremento del
campo en el suelo.

Un trazador ascendente se desarrolla a partir de un estructura o de un objeto sobre el suelo. Se propaga hasta que
encuentra el trazador descendente y la corriente del rayo fluye por el canal asi creado. Otros trazadores
ascendentes pude ser emitidos desde diferentes estructuras sobre el suelo. El primero entre ellos que encuentra el
trazador descendente determina el punto de impacto de la descarga (figura A.1).

$itedessetees ey
L Sttt *- 4
z!es‘"zz%'s?;

L

,
[A)
5

"
1y

whil 1-1]

[*Yeue

23t

> &
Lo A
4
H
o

> &
po &
ol
ke

Fig. A.1

NOTA — Esta descripcion es valida sdlo en el caso de rayo descendente negativo, inico caso en que se aplica el modelo electrogeométrico.
Este tipo de rayo es, con diferencia, el mas frecuente.

A.1.2 Velocidad de propagacion de los trazadores
Recientes experimentos realizados, provenientes de naturaleza, muestran que las velocidades medias de los

trazadores ascendentes y descendentes son comparables durante la fase de aproximacion. La relacion de las
velocidades v, /v4 es aproximadamente 1 (entre 0.9 y 1.1).
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Supondremos aqui que v = v, = v4 = 1lm/us (valor medio de las velocidades de los trazadores)

donde

v, eslavelocidad del trazador ascendente;

vy es la velocidad del trazador descendente;

v es la velocidad comun.

A.2  Ventaja de proteccion con un PDC

A.2.1 Avance en el cebado

Un PDC esté disefiado para reducir el tiempo medio estadistico asociado al cebado del trazador ascendente. Un
PDC presenta una ganancia en el instante de cebado respecto a un PR emplazado en las mismas condiciones.
Esta ganancia se evalua en laboratorios de alta tension siguiendo las recomendaciones del apartado 2.2.2.1 y del
anexo C de esta norma.

A.2.2 Ganancia en longitud del trazador ascendente

La ganancia en longitud del trazador ascendente AL viene definida por

AL (m) = v (m/ps) - At (45)

La zona protegida se determina a partir del modelo de proteccién descrito continuacion, sobre las bases del
modelo electrogeométrico.

A.3 Modelo de proteccion
A.3.1 Radio de proteccion de un PR

En el caso de un PR, segun el modelo electrogeométrico, el punto de impacto de la descarga viene determinado
por el objeto sobre el suelo que primero se encuentre a la distancia D del trazador descendente, incluso si este
objeto es el propio suelo llano. La distancia D que determina el punto de encuentro de los trazadores
descendentes y ascendentes se denomina “distancia de cebado*: es también la longitud de desarrollo del trazador
ascendente.

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

En el caso de un PR de altura “h” con respecto a la superficie de referencia (techo del edificio, suelo...) existen
tres posibilidades ( véase figura A.2):
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Fig. A.2 — Método de la esfera ficticia

— si la esfera entra en contacto unicamente con la punta vertical (A’), ésta constituird el punto de impacto de la
descarga;

— si la esfera entra en contacto con la superficie de referencia sin tocar la punta, el rayo tocard inicamente el
sueloen S;

— si la esfera entra en el contacto con el PR y la superficie de referencia simultaneamente, hay dos puntos de
impacto posibles: A’ y C’, pero el impacto jamas podra producirse dentro de la zona sombreada (véase figura
A.3).

B'
D
A
p ... ’ D
h ""‘.-_,uuo
R‘P >
C
Fig. A.3

La distancia de cebado D viene generalmente dada por la siguiente ecuacion:
D(m)=10x1%
donde

I es el pico de corriente del primer arco de retorno en kiloamperios.
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A.3.2 Radio de proteccion de un PDC

En el caso de un PDC, existe una ganancia en el instante de cebado At, con AL = v - At, y los puntos de impacto
posibles son A 'y C (figura A.4) con un radio de proteccion R tal que:

R, =./2Dh—h’ +AL(2D+AL) , para h > 5m

donde

D  esladistancia del cebado;

AL es la ganancia en longitud del trazador ascendente definido por AL=v - At;
h  eslaaltura de la punta del PDC por encima de al superficie a proteger;

R, eselradio de proteccion del PDC

At  es la ganancia en el instante de cebado del trazador ascendente continuo.

Fig. A4
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ANEXO B (Normativo)

GUIA DE EYALUACION DEL RIESGO DE IMPACTO DE RAYO Y SELECCI(')N DEL NIVEL DE
PROTECCION PARA UNA INSTALACION EXTERIOR DE PROTECCION CONTRA EL RAYO

B.1 Generalidades

La guia de evaluacion de riesgo de impacto estd destinada de ayudar al responsable del estudio de analisis de los
diferentes criterios que permitiran evaluar el riesgo de dafios debidos a la descarga, determina la mejor
proteccion y el nivel de proteccion requerido. Unicamente se tratan aqui los dafios causados por el impacto
directo del rayo sobre la estructura a proteger y el paso de la corriente del rayo por el SPCR.

En numerosos casos, la necesidad de proteccion es evidente. Citaremos, por ejemplo, el caso de:

— agrupaciones numerosas de personas;

— necesidades de continuidad de los servicios publicos o de produccion;

— zonas de gran densidad de impacto de rayo;

— edificios muy altos o aislados;

— edificios que contengan materiales explosivos o inflamables, o patrimonio cultural irremplazable.

Ciertos ejemplos de efectos causados por un rayo para diferentes tipos de estructura comunes se relacionan en la
tabla B.1 a modo de informacion.
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Tabla B.1
Clasificacion de las estructuras | Tipo de estructura Efectos de rayo

Casa particular Perforacion de las instalaciones
eléctricas, incendio y  dafios
materiales que se limitan
normalmente a los objetos proximos
al punto de impacto o de paso de la
descarga

Granja Riesgos de incendio y de chispas
peligrosas.

Riesgo de corte de corriente: muerte
del ganado debido a la pérdida de
control de la ventilacion y de la
distribucion de los alimentos.

Riesgo de tension de paso

Teatros, escuelas, grandes|Riesgo de panico y de fallo de las
Estructuras comunes superficies, areas deportivas. |alarmas de incendio, causando
(véase nota) retraso en la lucha contra el fuego
Bancos, compaiiias de seguros, | Como los anteriores, mas problemas
sociedades comerciales, centro | con pacientes de cuidados intensivos

de salud y dificultad de auxilio a las personas
impedidas
Industrias Efectos adicionales dependiendo del

contenido de las fabricas, desde
dafios menores hasta inaceptables y a
la pérdida de produccion

Museos y emplazamientos | Pérdidas irremplazables de
arqueologicos patrimonio cultural
NOTAS
1 En todos los caso existe riesgo para las personas que se encuentren en el interior y alrededor de la estructura.

2 Los equipos electronicos sensibles pueden estar instalados dentro de cualquier tipo de estructura y puede ser facilmente dafiados por las
sobretensiones debidas a las descarga.

En esta guia se propone una evaluacidn de los riesgos teniendo en cuenta el riesgo de impacto y los siguientes
factores:

1 Entorno del edificio

2 Naturaleza de la estructura del edificio

3 Valor de su contenido

4 Ocupacion humana y riesgo de panico

5 Consecuencia que tendrian sobre el entorno los dafios al edificio

La situacién del edificio dentro de su entorno y su altura serdn consideradas para el célculo del riesgo de
exposicion.
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En ciertos casos, algunos factores no pueden ser evaluados y pueden prevalecer sobre toda otra consideracion.
Por ejemplo, el deseo de evitar riesgos para la vida o de proveer a los ocupantes de un edificio de una proteccion
completa, incluso aunque su indice de riesgo no indicase la necesidad de proteccion. Entonces se pueden tomar
medidas de proteccion mas severas que las que resultan de aplicar esta guia.

La seleccion de un nivel de proteccion adecuados para la colocacion de un IEPR en un lugar se basa en la
frecuencia de impactos de rayo, Ny, prevista sobre la estructura o la zona a proteger, y en la frecuencia anual
aceptable de rayos, N, establecida para esa zona.

B.2 Determinacion de Ny y N,

B.2.1 Densidad de impacto de rayo sobre el terreno N,

La densidad de impactos de rayo sobre el terreno, expresado en nimero de rayos por km®, se determina mediante
la utilizacion del nivel cerdunico local N, : N, = 0,02 N,

Ny/afio 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ny/km’, afio 03 09 1.8 3.0 43 58 76 95 115

B.2.2 Frecuencia esperada de impactos directos de rayos (Ny) sobre una estructura

La frecuencia anual media Ny de impactos directos sobre una estructura se evalda a partir de la expresion:
6/ ~
Ny =N, -1.1I-A, -C,-10"/afio

donde

N, esladensidad anual media de impactos de rayo en la region donde esta situada la estructura (nimero de
impactos/afio, km?®);

1.1  esel coeficiente de seguridad ligado a la evaluacion de impactos;
A. es lasuperficie de captura equivalente de la estructura aislada (m?);
C, es el coeficiente relacionado con el entorno.

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

Para las superficies aisladas segin la tabla B.2 la superficie de captura equivalente A. es la superficie
comprendida entre las lineas obtenidas por la interseccion entre la superficie del suelo y una linea de pendiente

1:3 que pasa por el punto mas alto de la estructura y dé la vuelta a ésta (véase figura B.3).

Para una estructura rectangular de longitud L, anchura 1 y altura H, la superficie de captura es igual a:
A,=L-1+6H(L+1)+97r *

La topografia del lugar y los objetos situados en el interior de una distancia 3H a la estructura influyen en forma
significativa en su superficie de captura. Este factor se tiene en cuenta a través del coeficiente C, (tabla B.2).
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Tabla B.2

Determinacion del coeficiente C;

Situacion relativa a la estructura C,
Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras o arboles de la misma altura o méas altos 0.5
Estructura rodeada de estructuras mas bajas 0.75
Estructuras aislada 1
Estructura aislada situada sobre una colina o promontorio 2

— Cuando la superficie de captura equivalente de una estructura cubre completamente otra estructura, ésta ultima
no se tendré en cuenta.

— Cuando se cubre la superficie de captura de varias estructuras, la superficie de captura comtin correspondiente se
considera como una unica superficie de captura. En la figura B.3 se representan tres ejemplos caracteristicos.

Nota - Se pueden utilizar otros métodos més sofisticados para una evaluacion mas precisa de la superficie de captura equivalente.
Fig. B.3 — Ejemplos de calculo

1) Paraun edificio rectangular, la superficie de captura es:

A, =L-1+6H(L+1)+97H>

Ae
3H

1

3H

o

=

Jm—r g O

3H

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

La superficie equivalente de la parte prominente engloba total o parcialmente esta parte mas la base:
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B.2.3 Frecuencia aceptable de rayos (N.) sobre una estructura

B.2.3.1 Generalidades. Los valores de N, se estiman a través del analisis del riesgo de dafios teniendo en
cuenta los factores apropiados, tales como:

— el tipo de construccion;

el contenido de la estructura;

la ocupacion de la estructura;

las consecuencias sobre el entorno.
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B.2.3.2 Determinacién de N. Segiin lo dicho anteriormente, cuatro factores determinados, dados por los
coeficientes C,, C;, C4 y Cs deben ser evaluados con la ayuda de las tablas B.5 a B.8.

Llamamos C=C, -C;-C,-C;

-3
N se expresa como N, = 3 ICO
Tabla B.5
C,, coeficiente de estructura
7.3.2 Metal|7.3.3 Comun Inflamable
Estructura
Metal 0.5 1 2
Comun 1 1 2.5
Inflamable 2 2.5 3
Tabla B.6
Cs, contenido de la estructura
Sin valor o no inflamable 0.5
Valor comun o normalmente inflamable 2

Gran valor o particularmente inflamable

Valor excepcional, irremplazable o muy
inflamable, explosivo 10

Tabla B.7

C,, ocupacion de la estructura

0.5

Ocupada normalmente

De dificil evacuacion o riesgo de panico 7
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Tablas B.8

Cs, consecuencia sobre el entorno

Sin necesidad de continuidad en el servicio y |

alguna consecuencia sobre el entorno

Necesidad de continuidad en el servicio y 5

alguna consecuencia sobre el entorno

Consecuencia para el entorno 10

NOTA — Algunas reglamentaciones especificas podrian imponer otros valores de N, en ciertos casos particulares.
B.3 Método de seleccion del nivel de proteccion

El valor de la frecuencia aceptable de rayos N, sera comparable con el valor de la frecuencia esperada de rayos
sobre la estructura Ny.

Esta comparacion permite decidir si es necesario un sistema de proteccion contra el rayo y, si lo es, qué nivel de
proteccion:

— SiNg <N, el sistema de proteccion no es necesario.

— Si Ng > N, se debe instalar un SPCR de eficiencia E > 1 — N./Ny y en el nivel de proteccion correspondiente
se seleccionara segun la tabla B.10.

La concepcion de un SPCR debera respetar las especificaciones dadas en la norma para los niveles de proteccion
seleccionados.

Si se instala un sistema de proteccion contra el rayo de eficiencia E* menor que la E calculada, las medidas
complementarias seran efectuadas en la obra. Las medidas adicionales de proteccion son, por ejemplo:

— las medidas que limitan la tension de paso de contacto;
— las medidas que limitan la propagacion del fuego;

— las medidas que pueden reducir los efectos de las sobretensiones inducidas por la descarga sobre los equipos
sensibles.

En la figura B.9 se da un método practico para escoger el nivel de proteccion.

La tabla B.10 da los valores criticos de la eficiencia critica E. correspondientes a los limites entre los diferentes
niveles de proteccion y los niveles de proteccion correspondientes a las eficiencias calculadas E.
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Tabla B.9

Determinacion de la necesidad y el nivel de proteccion

UNE 21186:1996

Entradas de datos Calculos Resultados
Formulas
Superficie de captura equivalente: L=
A, =L-1+6H(L+1)+97H> Ej
(en el caso de un volumen paralelepipédico)
Frecuencia establecida de impactos directos sobre una | Ng =
estructura: Ac= Ny=
C1=

N,=N,-LI-A_-C,-107°
Frecuencia establecida de impactos sobre una|C,=
estructura C;=

. -3 C4 = NC =
NC:3 10 con C=C,-C;-C,-C; Cs=

Si Ng < N.: PROTECCION OPCIONAL

Si Ng> N.: PROTECCION NECESARIA

Determinar el nivel de proteccion requerido calculado la eficiencia E =1 - N/Ny

Instalar una IEPR de nivel de protecciéon correspondiente a la E calculada con la ayuda de la tabla B.10

Tabla B.10
E I(kA) D (m)
o Nivel de proteccion correspondiente Corriente de | Distancia de
Eficiencia calculada (.
cresta maxima cebado
E > 0.98 | Nivel I + medidas complementarias - -
0.95 <E <0.98 | Nivel 1 2.8 20
0.80 <E <0.95 | Nivel II 9.5 45
0 <E <0.80 | Nivel I1I 14.7 60
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ANEXO C (Normativo)
ENSAYO DE EVALUACION DE UN PDC
C.1 Condiciones experimentales

Se evalua la eficacia de un PDC comparado en un laboratorio de alta tension, los tiempos de cebado del trazador
ascendente para un PDC y un PR de igual geometria.

Para ello se ensayaran uno después del otro bajo las mismas condiciones eléctricas y geométricas, simulando los
ensayos de laboratorio las condiciones naturales de iniciacion de la descarga de captacion (trazador positivo
ascendente).

C.1.1 Simulacién del campo a nivel del suelo

El campo natural a nivel del suelo previo a la descarga tiene consecuencia sobre las condiciones de formacion
del efecto corona y las cargas espaciales preexistentes. Por ello es necesario simularlo: su valor esta
comprendido entre 10 kV/m y 25 kV/m.

C.1.2 Simulacién del campo impulsional

Para representar ¢l fenémeno natural de la forma mas parecida posible, se simula el crecimiento del campo al
nivel del suelo mediante una onda tipo maniobra de tiempo de subida comprendido entre 100us y 1000us. En la
zona de iniciacion del trazador ascendente la pendiente de onda debe estar comprendida entre 2-10° y 2:10°
V/ns.

C.2 Montaje experimental

C.2.1 Posicionamiento de los pararrayos a comparar

La distancia entre el plato superior y la punta debe ser suficiente para que la propagacion de la descarga
ascendente se efectiia en espacio libre, y, en todo caso, superior a 1 m (d > 1 m). Es necesario garantizar que los
dos objetos comparados estén bajo condiciones eléctricas idénticas e independientes de su emplazamiento: se
prueban uno después del otro, colocados en el centro del plato inferior y la misma altura.

C.2.2 Dimensionamiento del montaje experimental

La distancia plato superior/suclo (H) debe ser superior a 2 m. La relacién h/H altura de la punta/altura del plato

sobre el suelo debe estar comprendida entre 0.25 y 0.5. El plato superior tendra como dimension horizontal
minima la distancia plato superior /suelo.
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C ) C D)

A 4
d
H
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PR h PDC
h 4 4
Configuracién 1 Configuracién 2
Fig. C.1

C.3 Magnitudes a controlar — medidas a efectuar
C.3.1 Parametros eléctricos

— Forma y amplitud de las tensiones aplicadas (calibrado del campo ambiental, onda de tension impulsional,
corriente asociada,...);

— ajuste de la polarizacion continua ;

— ajuste del cebado sobre al punta de referencia (PR): la probabilidad de cebado debe ser igual a 1.

C.3.2 Condiciones geométricas

La distancia d serd la misma estrictamente en cada configuracion. Se debe verificar antes de cada configuracion.
C.3.3 Parametros climaticos

Es necesario anotar las condiciones climaticas al principio y al final de los ensayos para cada configuracion
(presion, temperatura y humedad absoluta).

C.3.4 Numero de impactos por configuraciéon

Es necesario que se dé para cada configuracion un nimero de impactos estadisticamente suficiente: por ejemplo,
una centena por cada configuracion.

C.3.5 Instante de cebado

El criterio escogido para evaluar la eficacia de un PDC es su capacidad para iniciar el cebado de un trazador
ascendente antes que un PR situado en las mismas condiciones. Se mide el valor T para cada impulso que
impacte sobre el PDC y sobre el PR (instante de cebado de un trazador ascendente).

C.4 Eficacia de un PDC

C.4.1 Evaluacion experimental de los instantes medios de cebado

A partir de las medidas de los instantes de cebado de los trazadores ascendentes para un PR y para un PDC, se

calculan los instantes medios de cebado Tpr y un Tepc, a partir de los impulsos que han impactado, respecto a
los parametros de la curva experimental escogida.
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C.4.2 Forma de onda de referencia
La onda de referencia se define por un tiempo de subida T igual a 650 ps y su forma definida por la figura C.2.
C.4.3 Determinacion del avance en el cebado del PDC

Sobre esta forma de onda de referencia, en la que se ha fijando el valor del campo E; igual al valor del campo
maximo experimental Eg.y,, se yuxtapone la curva experimental.

T, = 650 Us

t(us)
0 $ 4 ¥ 4

Fig. C.2 — Forma de onda de referencia

A partir de Treoc y Ter se calculan los campos E por medio de la curva experimental, una vez deducidos estos
campos mediante la forma de onda de referencia se deducen los tiempos de cebado Tepc y un Ter, que se
utilizan para el célculo del avance en el cebado At =Tpr — Tepc

o, & Tm /Tj L
\
Erpc
En
E..,
V/m
Fig. C.3

NOTA - El método que aqui se describe permite determinar un valor de At en laboratorio. Utilizando los campos de iniciacion del trazador ascendente, que
son funcién unicamente de la altura h del pararrayos, se puede determinar un valor de At independiente de d. El modelo del campo umbral de
iniciacion del lider continuo, desarrollado por Rizk y Berger, permite esta transposicion.
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ANEXO D (Informativo )
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL RAYO Y SUS EFECTOS
D.1 Parametros caracteristicos del rayo
D.1.1 Formas de las componentes impulsionales (descargas) de un rayo
La figura D.1 presenta algunas formas de onda de corriente de rayo. Estas corrientes han sido registradas en la

estacion de estudio de tormentas del monte San Salvatore, en Suiza. Las tablas D.1 a D.13 presentan la
distribucion de las frecuencias acumuladas de las caracteristicas del rayo.

Tiempo (US)
0O 25 SO 75 100 125 150 4
I(kA) -
Tiempo (US)
o 25 SO 75 100 125 150
IkA) ~*°]
=
80,
I(KA) | 4]
0

250 SO0 7S0 1000 1250 1500
Tiempo (US)

Corriente de descarga negativa y positiva obtenida en el monte San Salvatore, de Lugano (Suiza)
Fig. D.1 - Distribucion de las frecuencias acumuladas de las caracteristicas del rayo
D.1.2 Distribucion de los diferentes parametros del rayo

Los parametros utilizados para describir el impulso del rayo (o los impulsos en el caso de impactos de descarga
negativa multiple) son numerosos. Se puede citar en particular: amplitud de corriente, tiempo de subida, tiempo
de cola, carga y energia especifica.

Estos parametros hacen referencia a las formas de impacto del rayo reales tal como han sido medidos para
establecer la estadisticas de distribucion, Se puede, en una primera aproximacion, considerar que la amplitud, el
tiempo de cola y el tiempo de subida estan definidos como en el laboratorio. La carga, como tal, corresponde a |
idt y la energia especifica a [ i’dt. La utilidad de estos parametros sera estudiada mas adelante.

La brusquedad de la subida (la pendiente maxima de la corriente expresada en kA/us) es también algunas veces
un dato interesante para caracterizar un impulso aunque a ella estan ligados otros parametros ya definidos:
tiempo de subida y amplitud.

El impacto de rayo completo, que comprende el/los impulso(s) y la corriente remanente que circula entre dos
impulsos, viene caracterizado esencialmente por su duracion total.
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D.2 Efectos de los parametros de la descarga

Los diferentes parametros citados anteriormente no conducen a lo mismos efectos ni, en general, a los mismos
fallos de los diferentes materiales.

La amplitud de corriente se utiliza para tratar los problemas de sobretensiones y los problemas de choques
mecanicos generados por los impactos del rayo.

El tiempo de subida solamente se considera al tratar el problema de las sobretensiones.

El tiempo de cola esta ligado a los efectos mecanicos y se emplea, por tanto, para determinar el tiempo de
aplicacion de la fuerza electromagnética. 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:

— La energia especifica | i°dt (amplitud y tiempo de cola), para el dimensionamiento de los componentes de la
instalacion del pararrayo (conectores, conductores...).

— La carga [ idt (amplitud y tiempo de cola ), para caracterizar los protectores contra sobretensiones ligados a los
sistemas de proteccion (PDC + tomas de tierra) o la fusién de un metal en el punto de impacto del rayo.

D.2.1 Efectos térmicos ligados a la cantidad de carga Q

En las instalaciones de proteccion contra el rayo, estos efectos se observan principalmente sobre los puntos
agudos, donde se puede llegar a producir la fusiéon de algunos milimetros del material en el extremo. Aun
tratandose de superficies planas (chapas ), se constatan trazos de fusion que pueden llegar a abrir una brecha
completa.

Un impacto de rayo excepcional (300° C) es capaz de perforar chapas de hasta 2 mm a 3 mm de espesor.

Por este motivo, para que una pared metélica se utilice o pueda formar parte de SPCR debera tener un espesor
minimo que varia segun el tipo de metal (por ejemplo, 4 mm para el hierro, 5 mm para el cobre).

Las descargas de poca intensidad pero de larga duraciéon provocan facilmente la aparicion de fuego. Como
generalmente las descargas impulsionales del rayo vienen acompafiadas de una corriente remanente, rara vez los
impactos de rayo tienen una temperatura baja. La madera seca puede incluso incendiarse con este tipo de
descargas con largas corrientes persistentes.

Los malos contactos son puntos particularmente peligrosos en la trayectoria de la corriente del rayo. Las
resistencias de contacto de algunas milésimas de ohmio provocan un desprendimiento de calor lo
suficientemente grande como para que se puedan derretir cantidades de metal apreciable y saltar como chispas.
Si un material ficilmente inflamables se encuentra proximo a uno de estos puntos de contacto defectuosos, se
pueden producir fuegos indirectamente. Este tipo de chispas es especialmente peligroso en establecimientos
expuestos a explosiones y en fabricas de explosivos.

D.2.2 Efectos térmicos ligados a la integral de corriente [ i’dt

Cuando la corriente del rayo se propaga en un conductor metalico, se desprende calor segun la ley de Joule,
donde interviene el cuadrado de la intensidad i, el tiempo t de paso de corriente y al resistencia 6hmica R.

Por lo tanto, los efectos térmico importantes aparecen sobre todo en los puntos de resistencia alta.

Sin embargo, no se puede tomar como valor de la resistencia de un conductor la mediad en corriente continua.
Con las breves ondas de choque que suponen las corrientes de rayo aparece, como en alta frecuencia, el efecto
pelicular: la corriente se encuentra confinada dentro de una capa delgada de algunas décimas de milimetro de
espesor en la superficie del conductor.
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En conductores de seccion suficiente, no aparecen mas consecuencias visibles que un recalentamiento, atin con
el efecto pelicular. Los calentamientos que llegan hasta la temperatura de fusion sélo se producen en conductores
de seccidon muy pequeiia o de resistividad muy alta. Se observan a menudo efectos de fusion, por ejemplo, sobre
los cables de antenas y los alambres. Por el contrario, raramente se observan sobre los cables mas gruesos, de
algunos milimetros de diametro (por ejemplo los alambres de espino de hierro). Jamas se ha constatado un caso
de fusion en las bajantes de los pararrayos que presenten las secciones recomendadas en esta norma.

Por el contrario, en los malos conductores mucha de esta energia se libera de en forma de calor al pasar la
corriente. Debido a esto, el agua contenida en la madera, la mamposteria y los materiales analogos se recalienta
y se vaporiza. Por la brevedad del fendmeno en su conjunto y como consecuencia del aumento de presion, se
produce la explosion de arboles, de postes de madera, de viguetas y murallas. Este tipo de fenomenos explosivos
tienen lugar con preferencia en entornos donde al 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 de pararrayos dafiada, crampones de canalizaciones eléctricas, abrazaderas de hierro en conductos de gas

y agua).
D.2.3 Efectos electrodinamicos

Los esfuerzos mecanicos de cierta importancia solamente se puede manifestar en la/s parte(s) de la trayectoria
recorrida por la descarga situadas de forma que una de ellas se encuentra en el campo magnético creado por la
otra. En este caso, cuanto mas pequefia sea la separacion entre estas partes, mayores seran los esfuerzos
mecanicos. Las espiras pequefias tienden a aumentar con una fuerza grande. En un anillo de 10 cm de didmetro
de cable redondo de 8 mm y en el caso de una fuerte corriente del rayo de 100 kA, se le esta aplicando a cada
centimetro del perimetro una fuerza de 1 200 N; si el diametro es de 2 m, la fuerza no sera de mas de 140 N. Por
la interaccion reciproca entre la corriente del rayo dentro de un conductor y el campo magnético terrestre, se
pueden producir unos efectos mecanicos del orden de 10 N por metro de conductor como mucho: los efectos son
insignificantes.

Junto con la fuerzas de repulsidn, que rara vez pueden causar deformaciones en los conductores, hay también
potentes fuerzas de atraccion entre caminos paralelos de la corriente de rayo, cuando su separacidn es lo bastante
pequefia. Esta es la causa de que las antenas tubulares delgadas se aplasten y los conductores paralelos se
entrechoquen.

D.2.4 Diferencias de potencial y cebados

La desconcertante abundancia de signos de chispas que aparecen después del impacto violento de un rayo, a
veces incluso dentro de los edificios provistos de pararrayos, se puede explicar por dos efectos bien conocidos en
electrotecnia: el aumento de potencial en las tomas de tierra, que depende principalmente de la intensidad de la
cresta I (amplitud) de la corriente de paso, y de los fendmenos inductivo y capacitivo, que dependen
principalmente de la pendiente de la corriente di/dt respectivamente. Téngase en cuenta que el fendomeno
inductivo es mas comun y tiene consecuencias mas graves que el capacitivo.

D.2.4.1 Aumento de potencial en las tomas de tierra. La existencia de una cierta resistencia R de la toma de la
tierra, debida a la propia resistividad del suelo, hace que la bajante del pararrayos presente, durante el paso de la
corriente, una diferencia de potencial respecto a puntos proximos. El aumento del potencial total respecto a la
tierra lejana no afectada (que permanece por convenio a potencial cero), se expresa por la ley de Ohm: U = RI.

Asi el paso de una corriente de 100 kA en una toma de tierra de 5 Q provocara un aumento de potencial en el
dispositivo de paso de la descarga de 500 kV respecto a puntos del suelo lejanos.

En realidad este aumento del potencial se reparte en el suelo en funcion del tipo de toma de tierra y de las
caracteristicas del terreno.
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Todas las partes conductoras de la estructura que estan conectadas de alguna forma a tierra (instalaciones de
calefaccion, redes de canalizacion, instalaciones eléctricas, revestimientos de cables,...), sufren también un
aumento del potencial, si no estdn conectadas entre ellas. La inica forma de impedir las diferencias de potencial
es unir eléctricamente los conductores de bajada con las partes unidas a la toma de tierra independientemente. De
este modo, estas ultimas se convierten en partes integrantes de la instalacién de proteccion contra el rayo y
pueden conducir una fraccion de corriente segun las leyes de circuitos en derivacion. Gracias a su union con los
conductores de bajada, ellas mismas son integrantes de la instalacion de proteccion.

Como no se pueden establecer conexiones conductoras con las lineas eléctricas de baja tension, esta norma
recomienda el montaje, en los puntos apropiados, de dispositivos de proteccion contra las sobretensiones
(varistores o vias de chispas). Los protectores deben estar dimensionados para soportar una parte no despreciable
(de algtin % hasta el 50 % aproximadamente en el peor caso) de la corriente del rayo que afecta al SPCR.

NOTA - Teniendo en cuenta las frecuencias que entran en juego en los fenomenos del rayo, no es suficiente considerar el valor de la toma de tierra medida
en continua, sino también su impedancia.

D.2.4.2 Fenémenos de induccion. Se producen por acercamiento entre la bajante a tierra y las estructuras
metalicas del edificio.

Un conductor de bajada del pararrayos forman bucles abiertos con las diversas estructuras metalicas de un
edificio (canalizaciones de agua, calefaccion central, alimentacidn eléctrica, etc.). Estos bucles seran el origen de
fenomenos de induccion y entre su extremo abiertos aparecen fuerzas electromotrices, esta norma tiene en cuenta
estos fendmenos de induccion y entre sus extremos abiertos apareceran fuerzas electromotrices. Esta norma
tienen en cuenta estos fendmenos dentro del capitulo 3 (véase figura D.2).

S . - - - - -

I ==

Fig. D.2 — Conexiones equipotenciales
— anivel de suelo
— en puntos de proximidad d < d
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Tablas D.1 a D.13

UNE 21186:1996

Estas tablas estan extraidas de la Norma CEI 1024-1:1993; Guia A, eleccion de los niveles de proteccion.

Valores fundamentales de la corriente de rayo

Distribucién de las frecuencias acumuladas

Tabla D.1

Corriente de cresta (kA) (min 2 kA)

Impactos del rayo

Frecuencia acumulada

98% | 95% | 80% | 50% 5%
Impacto principal negativo 4 20 90
Impactos negativos subsiguientes 4.6 12 30
Descargas positivas 4.6 35 250

Tabla D.2
Carga total (C)
Frecuencia acumulada
Impacto de rayo 959/ 50% A
Impacto principal negativo 1.1 52 24
Impactos negativos subsiguientes 0.2 1.4 11
Descargas positivas 1.3 7.5 40
Descargas negativas 20 80 350
Tabla D.3

Carga impulsional (onda de choque) (C)

Impacto de rayo

Frecuencia acumulada

95% 50% 5%
Impacto principal negativo 1.1 4.5 20
Impactos negativos subsiguientes 0.22 0.95 4
Descargas positivas 2 16 150
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Tabla D.4
Tiempo de subida (us)
Frecuencia acumulada
Impacto principal negativo 959, 50% 5%
Tiempo total de subida 1.8 5.5 18
Tiempo medio entre
30% y 90% de la corriente de cresta 1.5 3.8 10
10% y 90% de la corriente de cresta 2.2 5.6 14
Tabla D.5

Impactos negativos subsiguientes

Frecuencia acumulada

95% 50% 5%
Tiempo total de subida 0.2 1.1 4.5
Tiempo medio entre
30% y 90% de la corriente de cresta 0.1 0.6 3.0
10% y 90% de la corriente de cresta 0.2 0.8 3.5

Tabla D.6
Frecuencia acumulada
Descargas positivas 95, 50% 5%
Tiempo total de subida 3.5 22 200
Tabla D.7

Duracion de rayo (ps)

Impactos del rayo

Frecuencia acumulada

95% 50% 5%
Impacto principal negativo 30 75 200
Impactos negativos subsiguientes 6.5 32 140
Descargas positivas 25 200 2 000
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Tabla D.8

Energia especific

a (J/Q)

UNE 21186:1996

Frecuencia acumulada

Impactos del rayo

95% 50% 5%
Impacto principal negativo 6.0x 10° 5.5x 10* 5.5x10°
Impactos negativos subsiguientes 5.5x 10 6.0x 10° 5.2x 10*
Descargas positivas 2.5x 10" 6.5x 10° 1.5x 107

Tabla D.9

Pendiente de subida (kA/us)

Frecuencia acumulada
Impacto principal negativo 959, 50% 59,
Tiempo total de subida 9.1 24 65
Tiempo medio entre
30% y 90% de la corriente de cresta 2.6 7.2 20
10% y 90% de la corriente de cresta 1.7 5 14

Tabla D.10
Frecuencia acumulada
Impactos negativos subsiguientes 959, 50% 59,
Tiempo total de subida 10 40 162
Pendiente media entre
30% y 90% de la corriente de cresta 4.1 20 99
10% y 90% de la corriente de cresta 33 15 72

Tabla D.11

Frecuencia acumulada

Descargas positivas 959, 50% 5%

Pendiente maxima de subida 0.2 2.4 32
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Tabla D.12

Duracion total de la descarga (us)

Frecuencia acumulada
Impactos negativos subsiguientes 950, 50% 59,
Todas las descargas negativas 0.15 13 1100
Impactos negativos subsiguientes 31 180 900
Descargas positivas 14 85 500
Tabla D.13

Intervalos de tiempo entre impactos (me)

Frecuencia acumulada

Impactos de rayo 959, 50% 59,

Impactos negativos multiples 7 33 150

La distribucion de las frecuencias acumuladas de las caracteristicas de rayo estan indicadas en la figura D.1.
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ANEXO E (Informativo)

PROTECCION DE LAS PERSONAS CONTRA EL RIESGO DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS
DEBIDAS AL RAYO

E.1 Generalidades

Las personas que se encuentran en el exterior de una estructura se expone a un mayor riesgo de ser alcanzadas
por un rayo, tanto por impacto directo como por tension de paso. Para las personas que se encuentran en el
interior de un edificio los riesgos provienen de:

a) el aumento brusco del potencial de elementos ligados a lineas que provienen del exterior, como lineas
eléctricas, el teléfono o los cables de antenas de TV instaladas en el exterior;

b) los objetos metalicos en el interior de una estructura que pueden también alcanzar potenciales elevados:
tension de contacto.

Las medidas indicadas en esta norma para evitar las chispas peligrosas reducen los riesgos para las personas en
el interior de las estructuras.

E.2 Conducta personal
Las personas que quieran protegerse del rayo deberan tomar las siguientes precauciones:

a) buscar refugio en un lugar que tenga un tejado unido eléctricamente a tierra o en una estructura
completamente metalica;

NOTA - las tiendas de campaiia de fabricacion convencional no ofrecen ninguna proteccion.
b) en el caso de que no haya ningun refugio proximo, se debe reducir al mismo tiempo la propia altura
(acuclillarse) y la superficie en contacto con el suelo (juntar los pies), y no poner las manos sobre un objeto
conectado a tierra;
c) evitar montar en bicicleta o caballo. No permanecer en un vehiculo de techo descubierto;

d) evitar entrar en el agua o nadar;

e) alejarse de los lugares elevados, de los arboles de gran altura o aislados. Si no es posible, evitar la cercania
de un arbol mas alla del final de las ramas;

f) evitar el contacto o la proximidad de estructuras metalicas, vallas metalicas,...;

g) no llevar un objeto que sobresalga por encima de la cabeza (paraguas, palos de golf, herramientas,...);

h) evitar o limitar el uso de teléfonos de hilo;

i) evitar el contacto con todo objeto metdlico, aparatos eléctricos, marcos de ventanas, radios, televisiones...
E.3 Primeros auxilios

Los primeros auxilios a realizar son los mismos que para las descargas eléctricas, o las quemaduras. La

respiracion artificial debe ser realizada inmediatamente por un socorrista. Tal accidn, asi como otros tratamientos
de urgencia pueden salvar a la persona afectada.
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ANEXO NACIONAL
Normas para consulta

Las siguientes normas tratan de la proteccion contra el rayo mediante otros sistemas: punta Franklin, hilos
tendidos y mallas conductoras o jaulas de Faraday:

CEI 1024 - Proteccion de las estructuras contra el rayo.
UNE 21 185 — Proteccion de las estructuras contra el rayo y principios generales.
Correspondencia con otras normas

Esta norma esta basada en la norma francesa NF C 17-102(1995): Protection des structures et des zones ouvertes
contre la foudre par paratonnerre a dispositif d’ amorcage.



