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Capitulo 1 - Introduccion

En los apartados a), b) y c) de este capitulo, los autores quieren recordar algunas definiciones que pueden servir a
los amahbles lectores para recapitular. o bien repasar, ciertos conceptos necesarios para comprender este trabajo.

a) La actividad eléctrica atmosférica (“ceraunica™): En el CUADRO 1 presentamos las definiciones de cuatro térmi-
nos basicos del estudio de la Actividad Eléctrica Atmosférica ("ceraunica”) con sus simbolos literales y sus unidades
de medida. Estos términos se emplearan en el lexto de este trabajo.

En el Anexo A recapitulamos algunos “conceptos sobre rayos a tierra” que nos parecen indispensables.

b La frecuencia esperada de rayos directos en una estructura (Nd)
La frecuencia anual promedio de Nd de rayos directos en una estructura, se puede evaluar aplicando la farmula
siguiente:

MNd = Ka . Ng . Ae 10-6 [rayos directos/afnio] [1]

siendo:
Ka: un coeficiente adimensional con el que se evalla numericamente a la influencia que tiene la situacion relativa

de la estructura de altura H con respecto a otras estructuras gue la rodean en la probable incidencia de rayos que
puedan impactar sobre la estructura considerada. Al coeficiente Ka se lo designa “coeficiente ambiental”. Puede
valer Ka = 1 segun las normas |[EC y BS.

También puede valer Ka = 1 seqgun otras normas (Ver el Anexo E de la IRAM 2184-1-1)

Mg: la densidad anual promedio de rayos a tierra, en rayos por kilometro cuadrado y por afo, propia de la regidn
donde esta localizada la estructura.

Ae: el area colectora equivalente de una estructura (m?)

c) El area colectora equivalente (Ae) de una estructura.
Se entiende por area colectora equivalente de la estructura a un area de la superficie del suelo donde esta cons-

truida y que tiene la misma frecuencia anual de rayos directos (Nd) que atribuimos que pueda tener la estructura
(segun las hipotesis del MODELO ELECTROGEOMETRICO y PROBABILISTICO que se ADOPTE para describir
las fenomenos electrofisicos de “caida de rayos” (negativos/descendentes) que pudieran AFECTAR a la estructura
en un afio que se considere.
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El area Ae es un area del plano de tierra (suelos) de la estructura prolongada en todas las direcciones de manera de
tener en cuenta su altura. Los limites del area Ae estan separados del perimetro de la estructura por una distancia
Ac de la estructura en cada uno de los puntos del perimetro.

La distancia Xc es proporcional a la altura H. Sus valores se han fijado en las normas IEC. IRAM, BS, NER, elc.
FPor ejemplo: para una estructura rectangular simple (“paralelepipede”) de largo L. ancho W y altura H, el area Ae

sobre el plano de tierra de la estructura tiene un largo L + 2Xc, un ancho W + 2Xc. con cuatro cantos redondeados
formados por segmentos de un circulo de radio Xc. Entonces, segun la fig. 1:

para (Xc/H) = 1 resulta el area Ae = LW + (L+W) . 2 H + m H? (Fig. 1, izquierda)
y para (Xc/H) = 3 sale el area Ae = LW + (L+W) .6 H + 91mH? (Fig. 1. derecha)

Mota: Para considerar numericamente a la influencia del MEDIO AMBIENTE que rodea a la estructura en estudio de
altura H se deben estudiar las otras estructuras que disten de H o de 3H (segun cada norma adoptada) con respecto
a la estructura en estudio. Un metodo se expone en 4.2 de la norma IRAM 2184-1-1.

En todos los casos, se supondra un valor minimo del area colectora equivalente igual a la proyeccion horizontal de
la estructura, en si, contra el plano de tierra donde esta situada esa estructura.
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Capitulo 3 - Area colectora de rayos equivalente Ae de una Punta Franklin OA

En este caso particular, definimos que Xc es la distancia radial medida desde el punto de contacto de una imagina-
ria esfera “rodante” (o “ficticia™) con el plano de tierra hasta la base O de la punta Franklin OA. (PF OA) tal como lo
estudiamos en el capitulo 6.

En la Figura 2 hemos representado al drea colectora de rayos negativos descendentes y el “volumen protegido” por
la PF OA.

Podemos apreciar en la Figura 18 que el “cuerpo espacial geométrico euclidiano” correspondiente al “espacio prote-
gido por la PF OA", segun el método de |a imaginaria “esfere rodante” (o "ficticia”), es el VOLUMEN de un CONOIDE
de altura recta H y superficies laterales curvas que estan generadas por la revolucion del arco ABo = AB'o de una
circunferencia de radio Rs, alrededor del eje vertical OA. El conoide tiene una BASE circular de radio Xc = f(Rs),
siendo Xc y Rs, dos parametros del MODELO ELECTROGEOMETRICO de la esferea ideal (imaginaria) llama “Es-
fera” rodante o ficticia, tal como los describimos en nuestro capitulo 4.

Cuadro 1: La actividad eléctrica atmosférica (“ceralinica”): Algunas definiciones basicas con sus simbolos y
unidades (segun el anexo B de la norma IRAM 2184-1-1)

ltem |[Definicion Simbolo Unidad

1 ||Tormenta eléctrica: Tempestad que se caracteriza por la presencia audible - -
ylo visible de relampagos (rayos entre nubes), rayos a tierra, centellas (rayos
globulares) y otros fendmenos eléctricos atmosféricos (por ejemplo, el “fuego”
de San Telmo)

2 ||Nivel ceraunico: Es el nimero promedio anual de dias con tormentas eléctricas Td (dias/afio)*
(Td [dias/afio]) (“thunderstorm days per year or annum”) de un lugar geografico *con tormentas
de la superficie terrestre (o del mar) (por ejemplo: una estacion meteordgica) eléctricas

3 ||Curvas de niveles isoceratinicos: Curvas que unen puntos de igual nivel - -
ceralinico de una cierta zona geografica, durante un periodo climatol6gico de-
terminado (por ejemplo: diez afios, segun el SMN (Servicio Meteorologico Na-
cional de la Argentina)

4 ||Densidad ceraunica: Es el numero promedio anual de rayos a tierra (o im- Ng rayos a tierra
pactos de rayos) “caidos” en el area de 1 km2 de un cierto lugar geografico [ ]

(por ejemplo: una estacion meteorologica). Se indica con el simbolo Ng [rayos
a tierra/(km2.afio)] (del inglés: “number of flashes to ground (earth) per square
kilometre per year (or annum)”). Se estudia generalmente durante un periodo
climatol6gico determinado (por ejemplo: un decenio).

km?2.afio

Fuente bibliografica: Norma IRAM 2184-1-1: 1997 (primera edicion) (Esta en estudio desde el 2005 la segunda
BIEL edicién).
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Fig. 1 - Areas colectoras equivalentes Ae de un edificio de paredes rectangulares (paralelepipedo) para las
relaciones (Xc/H)=1y (Xc/H)=3

Perspectiva del edificio de medidas:

LxWxH
iy L = Largo
Medidas del edificio W = Ancho
A o H = Altura
s e
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Vista en planta Vista lateral des-
de el ancho W

Relacion (Xc/ H) = 1; Ae = LW+2(L+W)H+mH?

Vista en planta Vista lateral des-
de el ancho W

Relacion (Xc / H) = 3; Ae = LW+6(L+W)H+9mH?
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Fig. 2 - Area colectora de rayos
{negativos descendentes “cortos”)
equivalente de la PF OA. El area
colectora: Ae = nmXc?es la del circu-
loderadio XcycentroO=0"= A

Figura 3 - Areas colectoras de rayos
{negativos, descendentes “cortos”)
Ae de la Punta Franklin PF "OA” ("so-
litarias”. separada electricamente de
otras estructuras “cercanas” puestas
a tierra), para los casos siguientes: a)

Area Ae para (Xc/ H)=1yb) Area Ae

para (Xc/H)=3

-
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a) Area Ae para (Xc/H)=3




Nota: Esta descripcion es valida solamente en el caso de rayos descendentes negativos, gue es el Unico caso en
que se aplica el modelo electrogeométrico. Este tipo de rayo es el mas frecuente (véase la norma IRAM 2184-1-1).

4.1) Descripcion de la fase de aproximacion del rayo a la tierra

4.1.1) Determinacion del punto de impacto de un rayo negativo descendente.

La formacion o la 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 kK\V/m, iniciando asi la creacidon de “descargas
corona” a partir de las irregularidades del suglo o de las masas metalicas.

El rayo comienza por la formacion, en el seno de |la nube tormentosa. de un trazador descendente (nube-suelo)
que se propaga por “pasos” hacia el suelo.

El trazador descendente transporta cargas eléctricas, provocando el incremento del campo eléctrico en el suelo.
Un trazador ascendente se desarrolla a partir de una estructura o de un objeto que sobresale del suelo. Se pro-
paga hasta que encuentra el trazador descendente y la corriente del rayo fluye por el canal asi creado por la union
eléctrica de ambos trazadores (el descendente y el ascendente). Otros trazadores ascendentes pueden ser emitidos
desde diferentes estructuras sobre el suelo. El primero de entre ellos que se encuentre con el trazador descendente
determina el punto de impacto del rayo (Figura 5).

4.1.2) Velocidad de propagacion de los trazadores ascendentes y descendentes

Datos experimentales recientes provenientes de la naturaleza, muestran que las velocidades medias de los traza-
dores ascendente y descendente son comparables durante la fase de aproximacion entre ellos. La relacién de las
velocidades valvd es aproximadamente 1 (entre 0.9y 1.1).

Aqui supondremos que v =v_=v_ =1 m/us (valor medio de las velocidades de los trazadores), siendo:

v_: velocidad del trazador ascendente

v, velocidad del trazador descendente

v: velocidad comun a ambos trazadores
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4.2) Modelo electrogeometrico de proteccion contra rayos negativos descendentes

4.2.1) Radio de proteccion de un pararrayos Franklin (sin dispositivo(s) de cebado)

En el caso de un pararrayos Franklin, segun el modelo electrogeométrico, el punto de impacto del rayo viene deter-
minado 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 descen-
dente y ascendente, se denomina “distancia de cebado™ es también la longitud de desarrollo del trazador ascenden-
te hacia ese punto de encuentro.

FPor lo tanto: todo sucede como si el extremo del trazador descendente estuviese rodeado de una esfera ficticia, de
radio D_. centrada sobre ese extremo Co, y como si esta esfera acompanase rigidamente al extremo del trazador
descendente (Ver la Figura 6).

En el caso de un pararrayos Franklin de altura "H” con respecto a la superficie de referencia (techo del edificio, sue-
lo...) existen tres posibilidades (ver Figura 6):

- sl la esfera entra en contacto Unicamente con la punta vertical (A’), que sera el punto de impacto de la descarga
atmosférica (rayo),

- si la esfera entra en contacto con la superficie de referencia sin tocar la punta, el rayo tocara unicamente el suelo
en S,

- &i la esfera entra en contacto simultaneamente con el pararrayos Franklin y la superficie de referencia (fig. 6), hay
dos puntos de impacto posibles: A’y Bo', pero el impacto jamas podra producirse dentro de la zona sombreada (ver
figura 6). Esta es una HIPOTESIS de nuestro modelo electrogeométrico.

La distancia de cebado D, (en metros) viene, generalmente, dada por la ecuacion siguiente:

D ,=10. Tpm
siendo:

ip el valor de cresta presunto de la corriente del primer arco de retorno tierra-nube (kA)
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4.3) Radio de proteccion R*p de un pararrayos FRANKLIN
De la Fig. 7 se deduce que:

R = V2 DH - H?

Segun las normas IRAM 2184-1 e IRAM 2184-1-1 (ediciones del ario 2000 y siguientes) debe ser D_z H.
Es decir que R*_ = 0 siempre que sea D_z H, lo que significa que NINGUN pararrayos protege de Ins rayoes que “cai-
gan” dentro de su radio de proteccion v tenqan valores de cresta presuntos de sus corrientes I que sean menores

que I siendo I (h/10)*. Esta corriente I es un valor critico.
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Figura 5 - Determinacion del punto de impacto de un rayo nega-
tivo descendente (nube-suelo).
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Capitulo 5 - Trazadores descendentes y ascendentes. Proceso de interconexion. Modelo electrogeomeétrico
del M.E.R. (Método de la esfera rodante)
En la figura 8 se muestra la equivalencia aproximada entre el sistema de cargas nube-tierra y un capacitor plano
ideal. Se pueden observar las lineas de potencial deformadas por la presencia de los objetos terrestres, lo gque pro-
voca la intensificacion del campo eléctrico.

Un “lider” de pasos o descarga guia escalonada o trazador descendente (fig. 9) se ha originado en la parte de |la
carga negativa de la nube. En la fig. 10 se muestran los dos tipos de trazadores que se producen en el proceso
de descarga de un rayo a tierra. Los trazadores ascendentes libran una especie de “competencia” por el trazador
descendente. En la fig. 11 se ha producido la conexion. En el modelo electrogeomeétrico a la distancia OF (Fig. 12)
se la denomina distancia de impacto. La distancia de impacto D, se define como la distancia entre el objeto que
sera impactado y la punta del trazador de pasos, en el instante que se inicia la “interconexién” con el trazador as-
cendente.

g 4 Figura § - Intensificacion del campo eléctrico
| por los cuerpos terrestres. Analogia nube-tie-
__________________ rra con un gran capacitor plano.

B Y N :::;:;:‘:‘:}?T;;:::
__.,-"' ‘11-__ __._-l" x‘__
+++++++ ++++H++
N
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“Predescargas”
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Elemento caplor
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-
oA

F+F++++
1

Figura 9 - Iniciacion del trazador
descendente (trazador de pasos).
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Figura 10 - "Competicion” de
trazadores ascendentes
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Figura 11 - “Interconexion” entre tra-
zadores descendente y ascendente

Figura 12 - Dis-
tancia de impacto
D, =R=10(l)*



6.1} Introduccion: En la Figura 13 vemos la punta OA vy la esfera E (Co: Rs) en un plano diametral y en planta.
La ecuacion [1] de la distancia radial Xc del centro Co de la esfera E (C_; R,) de radio Rs sobre el plano de tierra
(xQy) es:

[5%) = zmmT
T =42 (R/H)-1

La distancia radial Xc es el ALCANCE de “captura” de rayos de corrientes presuntas lp por la PF OA
De la [1] hallamos la funcion (a) siguiente:

593165+

siendo: H = OA = altura de la PF y R_ = radio de la esfera rodante que es funcion de Ip
El radio R, = D, = distancia de "atraccion de rayos” esta dado por la funcion (b) siguiente:

D.=alf, (m kA) (b)

en donde = corriente presunta del rayo que “atrae” la PF "OA" (Valor de cresta).
Reemplazando R_= D_de la {(b) en la (a). resultan las ecuaciones siguientes.

x 2
(HG)+1

- Bles

] (c)
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Adoptamos la siguiente ecuacion (d) segun la IEC 62305-1/2006, representada en la figura 14:
RE = DE= 10 {|p}2‘ra {m; kJ‘E'\c:'J (d)

Asi resultan los valores:

a

b

10
2
3
que reemplazamos en la funcion (c) y asi se obtiene la funcion explicita () siguiente:

L [H X2 ]”‘
=Bl @
En la figura 3 a la izquierda representamos la funcidn:

- b

X
para los valores (W) =1, 2 y 3 tomados como parametros prefijados

En la figura 15 a la derecha, representamos la distribucidon probabilistica log-normal:
|P = F (probabilidad %)
en donde la “probabilidad %" es la probabilidad de que haya una corriente | que sea mayor o igual gue Ip, es decir:
Iz,
En la figura 15 a la derecha, se representa la funcion G (Ip) pero girada 270°, es decir:
Probabilidad % =Prb (12 1) =G (I )

NOTA: Esta funcion Prb (1 2 Ip) =G (Ip} es la representada por las lineas “1A + 1B” de la figura A5 del esquema A
de IRAM 2184-1-1 (junio 2005) y corresponde al primer rayo negativo descendente “corto” (duracién < 2 ms) Ver el
anexo A.
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6.2) Analisis probabilistico:
En la figura 16 hemos representado nuestro NOMOGRAMA correspondiente a la expresion de la figura 3 siguiente:

f (H; (x/H)) = |; |, = g (Probabilidad %)

que hemos aplicado a los casos de las estructuras CIVILES. “aisladas”, “solitarias”, en un CAMPO ABIERTO, que
contemplan las normas |IEC 61024-1-1 (IRAM 2184-1 y 2184-1-1) y la nueva serie |EC 62305:2006.

Hemos considerado en caso de la Punta Franklin OA de la figura 13. Asi obtenemaos la figura 17 con las distribucio-
nes de probabilidades de atraccion de rayos negativos descendentes “cortos” de corrientes | para la PF "OA" de altu-
ra H [m]. aislada en campo libre. siendo la curva @ para la relacion (X /H), la @ para (X /H)=2 y la @ para (X /H)=3.

Motamos que las curvas 1, 2 y @ son funciones logaritmo-normales cuyos parametros (el promedio H (50%) vy la
dispersion logaritmica decimal [o (log H)]) estan tabulados en la tabla 1.

En simbolos; tenemos las funciones probabilisticas P% de las corrientes | "atraidas” por la PF "OA” segun las fun-
ciones siguientes:

P%=Prb(lz |P}I =F [H; (x/H)]

6.3) Area colectora equivalente a la PF “OA”

Es la del circulo de radio X_y centro O = O' = A’ que representamos en la figura 18.

El area Ae colectora (de rayos a tierra) equivalente de una estructura es un AREA de la superficie del suelo (o de
otro plano horizontal paralelo al suelo) que tiene la misma frecuencia anual de rayos directos gue “caen’” sobre la
estructura. Es decir: sobre el area Ae "caen’ tantos rayos, en un ano, como en la estructura. Una PF tiene una Ae
en el sentido de que la PF “captura” como pararrayos durante un afo un numero de rayos igual al que caerian sobre
Ae. El volumen tedrico protegido contra rayos por la PF OA es el volumen del "CONCIDE" de eje y altura OA, base
de area Ae y superficies laterales de revolucion del arco circular AB | alrededor del eje OA (ver la figura 18)
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6.4) Probabilidades de atraccion de rayos negativos descendentes RND, alturas H de la PF y relaciones (X /H)
En la tabla 2 reunimos los intervalos de probabilidades: a) del 99.9% al 80% y b) del 80% al 5%)

gue obtenemos de la figura 17 donde apreciamos que el 80% corresponde al punto Q de quiebre de la linea Ay
de la linea B correspondientes a las corrientes presuntas de rayos negativos descendentes (ver el anexo B y la
figura 19)

Las funciones P% =P (1z1)=F [H; (x/H)] “siguen” las lineas A y B de las corrientes Ip de los RND.

La IEC establecio desde 1990 los cuatro niveles de proteccidon contra rayos NPCR |, I, Il y IV cuyas corrientes mini-
mas |_hemos representado en la figura 19. Alli observamos que esas corrientes estan en la linea A. Es decir que las
probabilidades de atraccion de RND estan en el intervalo a) de la tabla 2 donde notamos que hay una superposicion
entre las alturas H para la relacion (X /H) = 3 con las alturas H para (X /H) = 1.
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Capitulo 7 - Conclusiones
Los autores proponen lo siguiente:

- para alturas 2 m < H = 10 m: adoptar (X_/H) = 3

- para alturas 11 m = H = 60 m: adoptar (X /H) = 1

Esta propuesta surge de verificar las probabilidades para H = 10 m en la figura 17.

En nuestra norma argentina IRAM 2184-1-1 (futurua seqgunda edicion) se esta estudiando la introduccion del criterio
antes expuesto por las autores. Con éste criterio se pretende armonizar los métodos de calculo de las areas equiva-
lentes A_ teniendo en cuenta la altura H de la estructura, de la manera siguiente:

a) Para alturas H tales que 2m = H = 10m, se puede adoptar la relacion (X _/H) = 3 para calcular A_.

b) Para alturas H tales que 11m = H = 60m, se puede adoptar la relacion (X /H) = 1 para calcular A_.

Siguiendo el criterio que expusieron el colega argentino A. A. Reyna y el colega brasilerio L. Martins Neto [1], que su-
girieron armonizar con las normas |[EC a las normas nacionales argentina IRAM y las nacionales brasilenas NBR, en
nuestro trabajo pretendemos demostrar que el calculo de A_ es funcion de la altura H de la estructura a proteger.

En consecuencia: el criterio de la IEC [(X_/H)=3] y el criterio brasilefio y britanico [(X_/H)=1] son validos segun sea la
altura H de |la estructura afectable por rayos directos, segun nuestra propuesta.
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Tabla 1
Funciones log-normales de las probabilidades de "atraccion” de rayos negativos descendentes “cortos” (T <2ms) de
una punta FRANKLIN aislada ("solitaria™) de altura H en campo abierto.

Curva | Relacion Promedio a (log H) Parte de la
(X /H) H {50%) curva (fig.5)

@ 1 (152m) " 0.39 Linea A
@ 1 98m 0,17 Linea B
2 2 (66m) " 0.39 Linea A
F) 2 43 0,17 Linea B
K} 3 (36m) " 0.41 Linea A
3 3 20 0.18 Linea B

"t = yalor calculado por extrapolacion de las lineas A en el PPLN-2

{papel probabilistico log-normal/logaritmico)

Tabla 2

Probabilidades de atraccion de rayos negativos descendentes (RND) de una PF aislada en campo libre para las

gamas de alturas H y las relaciones (x /H) indicadas (figura 5)

Intervalos Probabilidades Relacion (X /H) = 3 |Relacion (X _/H) =1
de atraccion de RND | Alturas H (aprox.) | Alturas H (aprox.)
a) del 99.9% al 80% Zma 15m 9m a 70m
b) del 80% al 5% 16m a 40m 71m a 190m
BIEL
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Vista del plano diametro
xOz de la esfera “rodan-
te" E(C,: R,) que es per-
pendicular al plano de tie-
rra xOy en el punto B,

Vista en planta del plano
xOy de apoyo de la esfe-
ra ‘rodante” E(C, R ) en
el punto B,=B',=C/,
Mota: Las primas son las
proyecciones ortogona-
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segmentos

Figura 13 - Punta Franklin (PF): "OA" y esfera “rodante” E(C; R_) pasante por A y por el plano de referencia xOy
de “tierra eléctrica” de la PF "OA". Vistas diametral xOz en planta xOy.
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Figura 16 - El nomograma de la figura 15
aplicado a los casos del analisis probabi-

listico del capitulo 6.
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Figura 18 - Area colectora de
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es la del circulo de radio X_y
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ANEXO A

Recapitulacion de algunos conceptos sobre rayos a tierra
A.1) Un "pantallazo” del fenomeno fisico (ver la Fig. A.1)
La "historia" de un rayo que "cae" a tierra comienza con el aumento de |a actividad electrica atmosférica en el lugar
donde "caera” ese rayo, a causa de las tormentas eléctricas gue producen la separacion de cargas eléctricas de
polaridad opuesta dentro de las nubes. No necesitamos una descripcion tedricalcientifica de este fendmeno fisico.
MNos basta decir que en mas del 90% de los casos, la nube presenta, en su parte inferior (o0 "base"), una notable can-
tidad de cargas eléctricas de polaridad negativa (decenas a centenas de coulomb) y en su parte superior (o "cima")
otra cantidad de cargas eléctricas positivas del mismo orden de magnitud que las negativas de la "base”. Dentro del
espacio de aire comprendido entre la nube y el suelo se genera un campo eléctrico cuyas lineas de campo ("lineas
de fuerza") que "salen" de la nube se "cierran" en |a tierra sobre iguales cargas de polaridad opuesta a la polaridad
de la base de la nube.
A.2) Fases de la descarga ("caida") a la tierra de un rayo negativo descendente nube-tierra.
El rayo "negative” transporta cargas negativas a la tierra.
En la figura A.2 se ilustran las fases siguientes:
a) Arrancando en la nube, una corriente negativa de electrones emerge como una "chispa” o "efluvio” que es una
descarga oscura llamada descarga "guia de pasos" ("stepped-leader”) o "trazador descendente" (de la nube a la
tierra).
by Este "trazador descendente" avanza de a pasos o a saltos de unos 50m de largo a una velocidad del 0,1% de la
velocidad de la luz en el vacio Co = 300 m/ps.
c) El trazador descendente se puede encontrar con un trazador ascendente a unos 50m de la tierra. Cuando se
encuentran los caminos o trayectorias ionizadas de ambos trazadores, forman un solo canal idnico entre la nube y
la tierra.
d) A este canal ionico lo recorrera una descarga de retorno (de cargas de la tierra a la nube) que es visible (dibujado
en linea gruesa) y tiene una velocidad del 10% de C..
e) Cuando la descarga de retorno concluye, unas descargas internas de la nube (llamadas "trazadores corona J y
K" -"J and K streamers"-) se extienden hacia el canal idnico nube-tierra.
f} Algunas veces otra "chispa” o descarga descendente llamada trazador en dardo o flecha ("dart leader”) inicia un
segundo rayo de retorno en ese mismo canal idnico nube-tierra.
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En la foto A se ilustra la ramificacian tipica de canales ionicos de un rayo descendente nube-tierra y en la foto B. |a

LR LR K] LA LIl I RN ] ol e ol B ] *++e+t+ + + ¥kt & +4F 444+ +

a) tl} E}

Figura A.1: distribucion de cargas
eléctricas dentro de la nube y el cam-
po eléctrico "nube-tierra” [7]

I
Figura A.2: Rayo ne- i
gativo descendente, I:

i

Fases a), b), c). d),
e) y ) de la descarga
de un rayo negativo

"nube-tierra" [3]
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Foto B: Rayo ascendente - Ramifica-
cion tipica de los canales idnicos [7]

Foto A: Rayo descendente - Ramificacion ti-
pica de los canales iGnicos [7]
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ANEXO B
Aplicaciones de la distribucion probabilistica "log-normal” (DPLN) a la ingenieria de la proteccion contra los
rayos.

Estudio de los parametros de los rayos ([7] [8] [9] [10] [11] de la bibliografia citada al final)

Hay guince parametros de los rayos en las NORMAS ARGENTINAS IRAM:

a) IRAM 2184-1:1996 (IEC 1024-1: 1990) -Proteccion de las estructuras contra las descargas eléctricas atmosféri-

cas - Parte 1: Principios generales. (Edicion del ano 2000).

b) IRAM 2184-1-1: 1997 (IEC 1024-1-1: 1993 - Proteccion de las estructuras contra las descargas atmosféricas.

Guia A. Eleccion de los niveles de proteccion para los sistemas de proteccion contra descargas eléctricas atmosfe-

ricas. (Edicion del afio 2000).

En estas normas se representan los quince parametros en 15 «curvas» que son «rectas» ,cuando se dibujan en el

PLPLN (Papel probabilistico log-normal). Mediante las estadisticas CERAUNICAS (europeas, sudafricanas, esta-

dounidenses, japonesas, malayas. etc. ) la IEC, a traveés de su TC 81 («Ligthning Protection»), «normalizo» estos

parametros que ahora son mas de veinte. (IEC 62305-1). Como un ejemplo de esos Ultimos estudios en |IEC (afio

2006), presentamos las cuatro «curvas» 1A, 1B, 2y 3, de las corrientes de cresta de RAYOS «CORTOS» (T, < 2ms),

cuyos valores basicos tabulamos en nuestra tabla B1 y representamos graficamente en la fig. 5. Debemos hacer

notar que la dispersion o* (log |) es la desviacion normal del logaritmo decimal.

Estas curvas son las resultantes del calculo de regresion para AJUSTAR los centenares o miles de resultados

EXPERIMENTALES. a las MEDIANAS DE MAXIMA VEROSIMILITUD del MODELO de la ley probalistica tedrica

log-normal DPLN.

Debemos sefalar que los primeros impulsos negativos tienen una DPLN «doble»: la DPLN de la curva 1A gue se

wcorta» en 20 kAc donde «arranca» la DPLN de curva 1B. Todavia no se encontrd ninguna explicacion cientifica a

esta «curvar quebrada 1A-1B. (ver fig. 5).

Sinembargo, como bien lo sefald Andrew John ERIKSSON junto con R.B. Anderson [9], la curva 1A definida entre 4

kAcy 20 KAc («shielding currents») tiene su aplicacion para estudiar las corrientes de rayos directos a lineas aéreas

de transmision LAT ( que pueden «anular» el efecto de wapantallamiento» de los cables de guarda y provocar un

«corte» en la transmision de energia de esa LAT).

También se aplican para definir los niveles normalizados de proteccion (NDF) de los sistemas de proteccion contra

rayos (SPCR) de estructuras civiles {IRAM 2184-1 e IRAM 2184-1-1).

La curva 1B (entre 20 kAc y 90 kAc) representa las corrientes que ERIKSSON y ANDERSON llaman «back-flash cu-

rrents», es decir, son aguellas corrientes que pueden producir arcos «inversos» o «de retorno» que «parten» de los
B"_s_oportes hacia los conductores de fase de las LAT y pueden interrumpir el servicio eléctrico («corte» de energia).
BUENOS AIRES



Ravos Frecuencias acumuladas (%)
r¥ 98% | 95% | 80% | 50% | 5%
cortos kAc | kAc | kAc | KAc | KAC

Rayos negati-
vos: Primeros 4 _________

impulsos nega- 20 90 1B 33.3 0.263
tivos

Curva en el PL{| Valor Medio
PLN (fig. A1) (KAC)

a* (log )

Subsiguientes
Impulsos nega- 49 11,8 [28.6 2 11.8 0,233

tivos

Rayos Positi-
vos Simples:
Primeros impul- 4.6 35 | 250 3 33.9 0,527
s0s positivos
(de una sola
componente)

Tabla B.1 - Valores basicos de corrientes de cresta | (kAc) de rayos “cortos” (TZ2<2ms) segun la
norma |IEC 62305 - Ed. 1:2006.
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