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Resumen.El disefio y la implementacién de sistemas de
proteccion contra rayos son una necesidad a nivel
mundial, en especial en zonas donde la actividad
cerdunica es importante. En los ultimos afios se han
registrado avances significativos en la normaliadie

los sistemas de proteccion, representados en &diin

de la norma IEC 62305 a nivel internacional y lanm
NTC 4552 en Colombia. Sin embargo, el avance de las
herramientas comerciales para el disefio de dichos
sistemas es minimo. En este articulo se propone una
solucion a la proteccidn externa contra rayos pedim

de la aplicacién del modelo electrogeométrico en 3D
utilizando computacién grafica para la distribucida
puntas captadoras en las diferentes estructuraseldin

de garantizar un cubrimiento total de las edificaes.

Palabras clave Proteccién externa contra rayos, modelo
electrogeomeétrico, speer, computacion graficagassn
edificaciones.

1. INTRODUCCION

Como lo plantea el reglamento técnico de instateso
eléctricas [1] en el articulo 18, “El rayo es undmeno
meteorolégico de origen natural, cuyos parametms s
variables espacial y temporalmente. La mayor ingiide

de rayos en el mundo, se da en las tres zonas ger ma
conveccion profunda: América tropical, Africa caty
norte de Australia. Colombia, por estar situadéaerona

de confluencia intertropical, presenta una de lagares
actividades de rayos del planeta”. Esta caradtaistel
Pais genera una alta dinamica de investigacione dée

las universidades y experticia en las empresasuttores

en torno al disefio e implementacién de sistemas de
proteccién contra rayos, lo cual le da al Pais etenzial
exportador basado en las buenas practicas obtecitas

la experiencia condicionada por el entorno. Segin
ParqueSoft, “Actualmente existe una industria
representativa de software en Colombia, soportama p
empresas de todos los tamafios que hacen presaneia e
mercado nacional e internacional en pleno crecitojen
produciendo software para muchos sectores de la

economia. Pero esta base de empresas es inséfigient
requiere un rapido desarrollo de este sector de la
economia, para ocupar los mercados emergentes
nacionales e internacionales” [2].

Aunque la necesidad y la demanda de sistemas de
proteccion contra rayos aumentan cada dia en Cadoynb

el mundo, solamente empresas especializadas como
Ingetesa S.A. [3] se encuentran en capacidad der hac
estos disefios en forma automatizada, ya que cueatan
software para simulacién desarrollados por las mésm
compafiias. Por esta razén la gran mayoria de las
empresas constructoras y del sector eléctrico deben
subcontratar estos disefios, incurriendo en costms q
podrian disminuir si contaran con una herramienta q
esté parametrizada de acuerdo con normas comcCla IE
62305 o la NTC-4552, lo cual no se ha logrado, dad®

el software existente no es comercializado por las
empresas consultoras.

2. MARCO TEORICO

A continuacién se describen los conceptos técnipes
soportan el marco de trabajo en referencia:

2.1 Descargas Atmosféricas

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la
igualacion violenta de cargas de un campo eléctjio®

se ha creado entre una nube y la tierra o, enbresns].

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes
diferencias de potencial en sistemas eléctricdslulitddos

fuera de edificios o de estructuras protegidas. A
consecuencia de ello, pueden circular grandesectes

en las canalizaciones metélicas, y entre condictpue
conectan dos zonas aisladas [6].

2.2 Sistemas de Pararrayos

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un
sistema que proteja contra su efecto debera sefiatle
tomando en cuenta los rayos promedio o mayoreérdal

en cuestion. Las descargas no pueden ser detepitas,



la energia puede ser desviada en una forma caferdid
intentar proteger contra descargas directas puede s
excesivamente caro [5].

Un sistema de proteccién contra descargas, llandado
pararrayos, debe:

¢ Capturar el rayo en el punto disefiado parart§sito
llamado terminal aérea.

e Conducir la energia de la descarga a tierrajangglun
sistema de cables conductores que transfiere tgiende

la descarga mediante trayectorias de baja impeglayci

¢ Disipar la energia en un sistema de terminales
(electrodos) en tierra

2.3 Estandares de Proteccién

Tanto en Europa (donde caen menos rayos que en
nuestros paises latinoamericanos), como en Nortezmé

se ha debatido mucho sobre los métodos de proteccid
tanto asi que en misma Europa permanecen los dos
estdndares de proteccion, el llamdé@nklin/Faraday,

que es el tradicional, y el de puntas de inicarlfy
streamers en inglés) [5]. En EUA, el estandar aprobado
por la asociacion contra el fuego (NFPA) es el
Franklin/Faraday y, se conoce como NFPA-780. B,otr
no fue aceptado como parte del estandar, ya que se
considera de efectividad igual que una punta ¢ ti
Franklin [6].

2.4 Zona de Proteccion

La técnica usada para analizar la accion de lasadgess

en objetos a tierra es el modelo electromagnético
desarrollado originalmente por Golde R.H. [7]. Y
derivado de ese modelo, desde 1970 se emplea elonét
de la esfera giratoria para calcular la zona cad@a de
protecciéon de los pararrayos [4]. El equipo demteola
zona de proteccidn debe ser conectado a la mistindere
tierras para que no exista una diferencia de piateeitre
puntos en el sistema. Sin embargo, aparatos caloscta
lineas eléctricas que salen del area de mismo g@aten
pueden dafiarse de no tener las protecciones niesesar
sobre equipos electronicos.

2.4.1 Modelo Electrogeométrico

El apantallamiento (sistema de proteccion exteordra
descargas eléctricas atmosféricas) mediante el Imode
electrogeométrico consiste en ubicar los elemed®s
proteccion de tal forma que el lider escalonadoralgd
vea siempre en primer lugar un elemento de praiecci
[1].

En la Figura 1A se muestra un corte de la confara
para lograr el apantallamiento efectivo de unaalide
transmision para una distancia de atraccion S. &n |
Figura 1B se presenta un apantallamiento no efgctiv
puede observarse una zona sombreada en rojo para
resaltar un area desprotegida, pues si la cabézédede
escalonado llega a ésta, sera atraido por unasdadas
de la linea y no por la tierra 0 un cable de guarda

k3

Figura 1. Ejemplo de Aplicacion del modelo
Electrogeométrico.

2.4.2 Modelo de la esfera rodante

En 1977 se desarroll6 una técnica simplificada para
aplicar la teoria electromagnética al apantallatoiete
edificios y plantas industriales, esta técnica sroce
como el Modelo de la Esfera Rodante [6]. Este ngétod
emplea la suposiciéon simplificada que la distandéa
atraccion a tierra, a una punta captadora o alie ez la
misma. El método, consiste en hacer rodar unasesker
radio rS sobre la edificacion protegida. Toda area de la
edificacion que esté desprotegida serd tocada gor |
esfera, si el apantallamiento es adecuado la esfdca
tocara los elementos de proteccidn (puntas cagador
Para la validacion de los resultados existen nonmate
dos caminos, ambos basados en la aplicacion deraca

de la esfera rodante, el primero consiste en lzoed@ion

de una maqueta a escala de la edificacion protegida
incluyendo los elementos captadores, al hacer rodar
esfera de radiaS a escala se verifica que la misma
Unicamente se apoye sobre elementos captadores. El
segundo camino para la validacién de resultadosisten

en realizar una representacion grafica de la edifin
utilizando una aplicacion para dibujo asistido por
computador, ejecutando una tarea analoga a latefizcu
con la maqueta.

3. PROB!_EMATICA EN SISTEMAS DE
PROTECCION CONTRA RAYOS

3.1 Normatividad

La dependencia y el aumento progresivo del consieno

la electricidad en la vida actual, obligé al Mieisd de
Minas y Energia de Colombia a establecer unas
exigencias y especificaciones que garanticen largkgl

de las personas con base en el buen funcionanderits
instalaciones, la fiabilidad y calidad de los prcids, la
compatibilidad de los equipos y su adecuada utilfiray
mantenimiento. Dichas exigencias fueron incluidestic

del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE) de obligatorio cumplimiento en Colombia.[E]
RETIE es vigente desde el afio 2005. Sin embargo, su
aplicacion real sélo se logr6 a mediados del af@/720
cuando se comenzaron a realizar inspecciones a las
instalaciones eléctricas en Colombia, con el fin de
verificar su cumplimiento. Hoy en dia el sectorusig
avanzando en la aplicacion del reglamento, cerrdado
brecha entre los requerimientos y su cumplimieetd, r

de igual forma el RETIE es dinamico, ajustandosasa
necesidades del pais y del sector. Aunque persisten
algunos apartes polémicos y otros definitivamerdeop



acertados, es indudable que el Reglamento ha sg® y
espera que siga siendo una herramienta para laranejo
continua del sector eléctrico Colombiano en prolale
seguridad y el bienestar de todos los ciudadanos.

Dentro del RETIE, el Ministerio de Minas y Energii@o

en cuenta que Colombia por estar situada en la dena
confluencia intertropical, presenta una de las mes/o
actividades de rayos del planeta [1]; por lo tanto
establecié como requisito la ejecucion de un estae
riesgo por rayos, para garantizar la seguridad
instalaciones donde pueda existir alta concentnadi®
personas, tales como, viviendas multifamiliaresfjcos
de oficinas, hoteles, centros de atencién médigsmres
de culto, centros educativos, centros comerciales,
industrias, supermercados, parques de diversion,
prisiones, aeropuertos y cuarteles. Dependienddade
valoracion del riesgo, sera necesario el disefio y
construccion de un sistema de proteccion externérao
rayos en algunas instalaciones.

en

Dentro de los requerimientos del articulo 18 dell B
resolucion 181294 de 2008, el ministerio ligo mhlesis

de riesgo a la “alta concentracion de personaud de
acuerdo con la definicion del mismo reglamento icapl

la concentracion de mas 500 personas en la edditac
100 o mas personas por nivel, lo cual genera que
practicamente ningin edificio destinado a vivienda
requiriera dicho analisis y consecuentemente @fidis/
construccion de un sistema de proteccién contrastay

La metodologia de andlisis de riesgo presentad#a en
norma NTC 4552-2 [1] tiene en cuenta miltiplesdees
para el calculo del riesgo por rayos, incluyendo

caracteristicas de la edificacion tales como altipa de
estructura, uso y su entorno. Como se muestra a
continuacion, existen diferentes casos en los suale
riesgo puede ser alto por factores diferentes.

En la Foto 1 se presentan los dafios causados en una
vivienda unifamiliar de dos plantas que fue impdatpor

una descarga eléctrica atmosférica.

Foto 1. Dafios en una vivienda unifamiliar por intpac
directo de un rayo.

En el caso ilustrado en la Foto 1, la viviendadian bajo
riesgo asociado con la cantidad de personas Yy
dimensiones de la misma. Sin embargo, se encuentra
ubicada en la cima de una montafia de una zonalteon a
actividad de rayos, lo cual ha generado en estanda y

en las edificaciones aledafias multiples dafios.

En la Foto 2, se presentan los dafios causados en un
edificio de més de 150 metros de altura, donde sus
dimensiones son factor que evidentemente incremanta
riesgo de la edificacion.

impacto directaide

rayo.

Es de esperarse que las nuevas versiones del RETIE
tengan en cuenta que el riesgo de una edificacoesté
ligado a un solo factor y que por el contrario ¢és e
resultado de un analisis riguroso, realizado poa un
persona calificada que aplica los procedimientos
establecidos en la normatividad, teniendo en cutmta

las caracteristicas de la edificacion como las de s
entorno. La ejecucién del andlisis sera la unicenéode
tomar las medidas de proteccion necesarias para
garantizar un equilibrio entre la seguridad de la
instalacion y las inversiones en medidas de pritecc

En algunos casos se encontraran edificacionessequia
luego de realizarse el analisis de riesgo no ragmela
implementacién de medidas de proteccion, en oee
serd necesario la aplicacién de medidas de prétecgie

van desde un sencillo extintor, hasta la implencdtade

un sistema de proteccion externa y/o la instaladidmun
sistema de deteccidn y extinciéon de incendios.

En cumplimiento de lo dispuesto en el articulo B8 d
RETIE, en los casos en los cuales es necesaria la
implementacion de un sistema de proteccion extezha,
disefio de dicho sistema debe realizarse aplicamdo u
método reconocido por normas técnicas internacésnal
como la IEC 62305-3, de reconocimiento internadi@na
NTC 4552, las cuales se basan en el modelo
electrogeomeétrico.

3.2 Disefio de sistemas de proteccién externa contra
rayos.

El RETIE cambi6 la visién del disefio de sistemas de
proteccion externa contra rayos en Colombia, alkhac
obligatoria la aplicacion del modelo electrogeoimétrya

que con frecuencia se encontraban edificaciones
“protegidas” con una sola punta captadora [1]. Sin
embargo, actualmente persiste una aplicacién ardake
modelo electrogeométrico [4], fundamentada en la
utilizacién de herramientas como programas de dibnj
dos dimensiones e inclusive en muchos casos digefios
regla y compas.



La aplicacién del modelo electrogeométrico implicea
tarea dispendiosa, en especial cuando aumentameiro

de puntas captadoras y la complejidad arquitecadeécla
edificacion, lo cual implica usualmente que se dame
errores por simplificacion del modelo [4]. Un ejdmp
comun de error es el que se genera cuando secaeeffi
cumplimiento del modelo electrogeométrico en dos
dimensiones.

La Figura 2 presenta una vista lateral de una lmodeg
cubica con base de 15 x 15 metros y altura de domet
Al instalar puntas captadoras de ochenta centismeteo
altura en cada una de las esquinas y verificar @n d
dimensiones el cumplimiento del modelo
electrogeométrico se observa graficamente que ca ar
formado por la esfera rodante de 45 metros de raldio
apoyarse sobre las puntas captadoras es tangelate a
estructura. Sin embargo, esta verificacién es ead@ado
gque el andlisis correcto implica una verificacion
tridimensional del modelo.

PUNTA CAPTADORA DE 0.8 m DE ALTURA

15

Figura 2. Aplicacion en dos dimensiones del modelo
electrogeométrico.

4. PROPUESTA DE SOLUCION: SOFTWARE
SPEER

El software SPEER es una herramienta de simulai#on
sistemas de proteccidn externa contra rayos basadh
modelo electrogeométrico, el cual es adoptado psr |
normas mas importantes de protecciéon contra rayos a
nivel mundial, por lo cual la aplicacion es totaitee
compatible con dichas normas [6]:

*l[EC 62305 Protection against lightning (Europea-
Internacional)

*NFPA 780 Standard for the Installation of Lightmin
Protection Systems (Americana)

NTC 4552-3. Proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas (Colombiana)

El software Speer cuenta con la validacion técdieaus
resultados mediante la verificacion del modelo
matematico confrontado con la teoria del modelo
electrogeométrico, la ejecucion de pruebas funtésna
durante las diferentes etapas de disefio y desaripll
finalmente la verificacion contra casos de estudio
representados en software de dibujo tridimensional.

Utilizando el programa SPEER se generan los coosorn
de proteccion de los elementos captadores, coim elef
verificar la correcta proteccion de las estructualsarea
en estudio mediante la aplicacion del modelo
electrogeomeétrico acorde con RETIE [1].

Utilizando el programa SPEER se genera un modelo
tridimensional simplificado de la edificacion, dgcaindo
las estructuras.

En la Figura 3, obtenida del programa de disefio de
proteccién contra rayos SPEER, se presenta el mismo
caso visto en tres dimensiones, presentando enaform
gréfica el resultado de superponer los contornas sgi
generan al apoyar la esfera de 45 metros de rati@ s

las cuatro puntas captadoras. Como resultado de la
simulacion en el programa SPEER pueden observarse
zonas desprotegidas en la parte central de lecadifin,
resultados opuestos a los obtenidos con la verifioadel
modelo electrogeométrico en dos dimensiones.

X B0

Figura 3. Verificacion tridimensional del volumea d
proteccion utilizando el programa SPEER.

4.1 Ejemplo de simulacién

Utilizando el programa SPEER se genera un modelo
tridimensional simplificado de la edificacion, dgcaindo

las estructuras. En las Figuras 4 a 10 podra alrsengue
toda edificacion que se encuentre debajo de urocomt

de proteccion (graficados en color azul) se enecdtr
correctamente protegida.

120

100

x a0
0w

Figura 4.Vista modelo 3D de la edificacion

Teniendo en cuenta que el bloque simulado preserda
alta complejidad para la simulacién e interpretadé la
misma debido al tamafio y forma de la edificaci@s, |
simulaciones se presentardn por areas, facilitalado
interpretacion de los resultados. Inicialmentensgéalaron



3 puntas captadoras para observar el efecto decgion

sobre la estructura, encontrando los resultados Como se observa en la Figura 7, simulando con los
presentados a continuacién contornos de proteccién de las puntas cercanas a la
entrada principal, se logra proteger gran parteesta
zona, sin embargo quedan algunas zonas desculzjagas
deben ser protegidas por cable equipotencial expues
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Figura 8. Contornos de proteccion de 25 puntas
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Figura 9. Contornos de proteccién de 30 puntas
captadoras

Como se puede observar en la Figura 9, al hacer la
simulacion con 30 puntas captadoras se cubre
completamente el area de la estructura, garantizasd
una correcta proteccion externa contra rayos atitio el
modelo electrogeométrico.

En la Figura 10 se muestra la disposicion finallate
puntas captadoras sobre la estructura, sin la aaidul.

Figura 7. Contornos de proteccion de 15 puntas
captadoras



Figura 10. Disposicion final de puntas captadoras

5. CONCLUSIONES

En Colombia se han registrado avances significativo
asociados con la normalizacion y la ejecucién de lo
disefios y montajes de los sistemas de proteccittraco
rayos. Sin embargo, es necesario que en el futugiga
trabajando en el tema, especificamente realizando
modificaciones en el RETIE que incluyan el
requerimiento de analisis de riesgo por rayos para
edificaciones tanto con alta concentracion de peso
como para los que no la tengan, dejando bajo la
responsabilidad del profesional competente la silec

de las medidas de proteccidon que sean necesaresapa
instalacion. Otro camino que debe ser seguido para
mejora en la proteccion contra rayos es la apticadel
modelo electrogeométrico en tres dimensiones, ralita
los errores generados por su aplicacion en dos
dimensiones.
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