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TGPEA

TGPE9

TGPE2 Punta captadora
TGPE!S €=  derayo

;
Concepto del funcionamiento: ",
El principio de funcionamiento de un pararrayos de cebado con dispositivo piezoeléctrico F
esta basado en la emisidn de aire desde [a punta con iones libres para generar que el efecto
corona sea mas prominente en la punta, el sistema piezoeléctrico es el encargado de
generar |a diferencia de potencial necesaria para la ionizacion del aire que pasa a través de
la punta captadora.  Este sistema piczoeléctrico es favorecide por las condiciones
atmosféricas que existen cuando una tormenta eléctrica se presenta.
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* Punta captadora de rayo: = Mt du
La punta captadora de rayo es la encargada de recibir el impacto y de conducirlo a través Sepotie
del cable de bajada hasta el sistema de tierra fisica para su disipacion en tierra. La punta |

esta disefiada para hacer fluir aire a través de ella gracias al efecto venturl. La punta también

esta disenada para albergar en su interior una parte del sistema piezoeléctrico el cual va a |

ser ef encargado de ionizar el aire que pasa a través de la punta.

* Mastil de Soporte:

El mastil de soporte tiene como proposito elevar la punta para genera un brazo de palanca
mas largo con el objetivo de poder estimular el sistema piezoeléctrico ubicado en la parte
inferior de este mismo. El mastil a su vez proporciona un camino aistado para el cable que
llevara un potencial a la parte del sistema piezoeléctrico albergado en la punta, y a través e
de la continuidad del mastil y la punta captadora brindar el potencial de signo inverso para | €= Piczoeléctrico
generar asi la ionizacion.

* Sistema Piezoeléctrico
El sistema piezoeléctrico esta conformado por dos partes, una ubicada en la parte inferior
del mastil de soporte el cual se compone de dos cristales piezoeléctricos, o transductores,
estos son cristales que al presentar un desacomodo en el centro de gravedad de sus
cristales, gracias a un cambio brusco la presion, generan una diferencia de potencial. La
segunda parte se encuentra albergada en la punta captadora, la cual se compone de un
anodo y un catodo, los cuales al ser sometidos a la diferencia de potencial generada por los
cristales piezoeléctricos ionizan el aire.



Principios de
Funcionamiento

Para poder comprender mejor los sistemas cde pararrayos, es necesario que se entienda como es que funciona el
fenomeno para el cual fueron creados. No esta bien claro el como es que la nube adquiere |a carga eléctrica en
primer lugar, pero existen algunas teorias. La teoria que parece tener mayor factibilidad es la del ciclo del agua.

= Ciclo del Agua

Z. Condensacion

4. Retorno del agua a
los mantos acuiferos

El ciclo del agua es muy sencillo de comprender: primero, el sol emite energla que se
transmite en forma de luz a traves del espacio. Cuando [a luz llega a nuestra atmaosfera, los
fotones golpean las particulas de aire, polvo, agua, etc. calentandolos. Cuando los fotones
han transmitido suficiente energia al agua de los oceanos, las moléculas del agua se
expanden y esta cambia de estado liquido a gaseoso.

El vapor de agua se eleva ya que su densidad es menor que la del aire mas frio que se
encuentra a su alrededor. Al elevarse, el aire que rodea al vapor de agua se va enfriando y
hace que este vapor cambie nuevamente de estado. Parte del vapor se convierte en hielo y
otra parte se convierte en agua, sin embargo, estas particulas se encuentran tan dispersas
que permanecen en el aire ya que su peso no es muy grande,




ElCiclo
del Agua

Cuando se acumula suficiente vapor, agua y hielo, esta combinacidn forma nubes de tormenta. Si la densidad de
particulas de agua es lo suficientemente grande estas empiezan a chocar entre si y se empiezan a fusionar formando
gotas de agua que empiezan a ser muy pesadas para seguir flotando en el aire. Al llegar estas gotas de agua a ser lo
suficientermente grandes, se precipitan hacia la tierra formando lo que comunmente llamamos Huvia, La lluvia se filtra
en el subsuelo y carre por rios subterraneos hacia mantos acuiferos subterraneas y nuevamente hacia el mar. Una
vez en el mar, se inicia nuevamente el ciclo,

Pero ; De donde vienen los rayos? La respuesta a esta pregunta se encuentra en la sequnda y tercera etapa del ciclo
del agua. Al elevarse las particulas menos pesadas de vapor de agua, estas chocan con particulas mas pesadas de
hielo y agua que se encontraban antes ahl. Al chocar, las particulas de hielo e quitan electrones [que son cargas
electricas negativas) al vapor de agua.

Las particulas mas pesadas quedan cargadas entonces con un numero mayor de electrones que las particulas menaos
pesadas. La parte superior de la nube que es menos pesada, tiene una carga neta positiva y la parte inferior
compuesta por las particulas mas pesadas tiene una carga neta negativa,

Coma todos sabemos, 1as cargas iguales se repelen v las cargas distintas se
atraen. De igual manera, la parte inferior de la nube cargada negativamente
trata de balancear su carga atrayendo cargas positivas.

Debido a que el aire es un dieléctrico, las cargas no pueden romper |a
barrera que le presenta el aire. Cuando las cargas son muy grandes dentro
de la nube, 1a rigidez dielectrica del aire se empieza a romper. La carga
electrica empieza a buscar el camino mas facil para bajar a traves del aire. A
la carga eléctrica que se emite desde la nube y que busca la trayectoria mas
facil se le llama lider descendente negativo. De igual manera, en |a tierra, las
cargas se acumulan en los objetos que se encuentran sobre ella. Es una
propiedad fisica el que las cargas eléctricas se acumulen en mayor cantidad
sobre estructuras que tienen puntas afiladas,

Todos los objetos en los que se haya acumulado una gran cantidad de
cargas positivas empiezan a emitir un lider ascendente positivo (figura 2).
Cuando el lider descendente negativo toca & un lider ascendente positivo,
se abre un camino en el aire y una gran cantidad de electranes fluye de la
nube hacia la tierra. El aire que transmite |a carga se calienta tanto que
cambia de estado fisico, se convierte en plasma.

Figura 2. Del lado derecho,
un lider ascendente positivo




ElCiclo
del Agua

La temperatura que puede alcanzar un rayo es inclusive mayor que [a
temperatura en la superficie del sol. Al calentarse el aire rapidamente, éste
se expande y provoca una onda de chogue que se transmite en forma de
onda sonora. La expansion del aire al calentarse es lo gue se conoce como
trueno. Cuando se logra el flujo de carga de la nube hacia la tierra, todos
los demas lideres descendentes aportan su carga al flujo principal de carga
¥ €5 por esto, que en un rayo se pueden ver extensiones secundarias o
ramificaciones.

Las ramificaciones son simplemente los lideres descendentes que no
pudieron hacer contacto con los lideres ascendentes de la tierra. Ver la
figura 3.

En la figura 3, se puede ver la descarga principal de la nube asi comao los lderes
descendentes que nNo tvieron contacto Con ningan lider ascendente.

Es importante mencionar que los sistemas de pararrayas son disenados para disminuir la probabilidad de dano
o lesiones a personas o equipos que se estén protegiendo, ya que los rayos son una energia extrema-damente
grande, y dado que no se conoce la trayectoria exacta de [os rayos, es imposible disenar un sistema de
pararrayos que asegure al 100% el hecho de que no existiran danos o lesiones.

Basado en los principios anteriormente descritos, un pararrayoes es simplemente un dispositivo que acumula
cargas positivas inducidas por la nube que tiene cargas negativas. Como las cargas se acumulan en mayor
medida sobre estructuras que tengan puntas afiladas, los pararrayos tienen puntas afiladas.

Ya que un rayo caera sobre la estructura de la cual se emita un lider ascendente positivo que tenga contacto
con un lider descendente negativo, los pararrayos deben ser la estructura mas alta de manera que el lider
as-cendente que se emita por la punta del pararrayos llegue mas rapidamente al lider descendente de la nube
¥ de esta manera se utilice la estructura del pararrayos para drenar la corriente en vez de cualguier otra
estructura u objeto,

Ya que el pararrayos va a drenar una gran cantidad de corriente, es necesario que el pararrayos tenga una muy
buena conexion a la tierra y que este preparado para soportar la energia que se drenara a traves de él. Es decir,
tener un sistema de tierra fisica y un cable de bajada eficientes,

El pararrayos debe ser la estructura con mas altura esto es evidente si se piensa que el lider ascendente del
pararrayos debe de llegar primero al lider descendente de la nube.



Sistema de Cebad

El sistema de cebado permite ionizar el aire, esto quiere decir, agregar o quitar cargas negativas a las moleculas, asi
quie estas se quedaran con carga negativa o positiva, en el momento en gue el aire que pasa por la punta captadora
¥ 5e joniza generamos una emision de iones de cargas positivas y negativas, en el momento en gue el rayo se
aproxima a tierra gracias a la ley de coulomb:

F= QiQE

2
dp ,d
Que nos dice que |as cargas de signo se atraen y las cargas de signo opuesto de repelen con una fuerza igual al
cuadrado de la distancia entre ellos.

El 95% de los rayos son catodicos, es decir son con cargas negativas, esto estaria generando que el efecto corona
que se genera en su aproximacion a la tierra, rechazaria las cargas positivas al suelo y atraeria las cargas negativas a
&l, generando asi un lider ascendente con mayor rapidez que |a de cualguier lider dentro de la zona de proteccion.

El 5% de los rayos son de carga positiva lo cual ocasionaria gue el efecto corona para la generacion de lideres
dscendentes positivos con mayor rapidez gue la de cualquier otro lider dentro del area de proteccion.

Calculo de un radio de proteccion
El calculo de un sistema de proteccion con punta de cebado esta establecido en lanorma NFC1/-102.

Primero se determina €l nivel de proteccion que se desea utilizar esto es:

mNivel |1 D=20mits

m Nivel [1: D=40mis

= Njvel lIl: D=60mits

Estos niveles se determinan gracias al analisis de riesgo que se realiza el cual puede ser encontrado en la norma
NMX-J-549-ANCE-2005.

Una ves determinado el Nivel de proteccion se debe de determinar el avance de cebado y de ahi el AL, este esta
dado en la siguiente tabla sequn el modelo de las distintas puntas:
mTGPES AlL=15mis
mTGPET  AL=30mts
mTGPE]Z AL=45mts
ETGPEIS AL=60mts




Sistema de Cebad

Con estas datos se debe ahora determinar la altura b esta es la altura que existe entre la superficie mas alta que se
quiere proteger hasta la punta.

Con esto determinado se debe de aplicar la siguiente formula;

Rp = u.":ﬂ.h - hE - ALCZD + ALY Para cuando hz

Para cuando tenemos una h menor a 5 se utilizan las graficas que a continuacion dependiendo de qué nivel de
proteccion se requiere (viene acompanando de una tabla para la facil seleccion sin necesidad de hacer la formula):




6 ! ; W i Al 2]
8 s 1
20 . .
h {mi
D {m)
0
DL (m) 5 10 15 20 [ 25 | 30 [ 35 | 40 | 45 [ s0
h {m) Ry (m) o —
0 25.00 | 30.00 | 3500 | 4000 | 4500 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
15 25.00 | 30.00 | 3500 | 40.00 | 4500 | 50.00 | 5500 | 60.00 | 65.00 | 70.00
30 25.00 | 30.00 | 3500 | 40.00 | 4500 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
3 25.00 | 30.00 | 3500 | 40.00 | 4500 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
40 2500 | 30.00 | 3500 | 40,00 | 4500 | 50.00 | 5500 | 60.00 | 65.00 | 70.00
IE 25.00 | 30.00 | 3500 | 40.00 | 4500 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
50 25.00 | 30.00 | 3500 | 40.00 | 4500 | 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 60.00 035,00 70.00
60 25.00 | 30.00 | 3500 | 40.00 | 4500 | 5000 | 5500 | 60.00 | 65.00 | 70.00

Oy Distancia de cebado o radio de o esfern Netica

iL{mp  Avance er ¢l cebado del pararravos considerado,

bfmp  Diferencia de altura entre [a punta pararrayos v el plano horizontal considerado
himi  Radio de proteceidnal mvel del plano horizontal considerado

Fig. 2.2.3.3 a) — Radio de proteccién de pararrayos con dispositive de cebado
Nivel de proteccion I (D = 20 m)




D=45m
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B {m)
D (m)
45
DL (m) s | 10 15 | 20 25 | 30 | 35 40 45 | 50
h (m) R, (m)
20 4330 | 4899 | 5454 | 60.00 | 6538 | 7071 | 7599 | 81.24 | 8646 [ 91.65
25 4583 | 5123 | 5657 | 61.85 | 67.08 | 7228 | 7746 | 82.61 | 87.75 | 92.87
30 4770 | 5292 | 58.09 | 6325 | 6837 | 7348 | 7858 | 83.67 | 8874 | 9381
3 4899 | 5408 | 59.16 | 6423 | 6928 | 7433 | 7937 | 84.41 | 8944 | 94.47
40 4975 | 5477 | 5979 | 64.81 | 69.82 | 7483 | 79.84 | 84.85 | 89.86 | 94.87
45 5000 | 5500 | 60.00 | 6500 | 70.00 | 7500 | 80,00 | 85.00 [ 90.00 | 95.00
50 50.00 | 55.00 | 60.00 | 6500 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 8500 | 90.00 | 95.00
55 5000 | 55.00 | 60.00 | 6500 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00
60 50.00 | 55.00 | 60.00 | 6500 | 70.00 | 7500 | 80.00 | 85.00 | 90.00 [ 95.00

Dim):  Distancia de cebado o redio de la esfera ficticia.

AL{my  Avance en el cebado del pararrayvos considerado.

himp  Difercncia de altura entre la puntz pararrayos y el plano horizontal considerado,
Be(m)  Radio de proteccion al nivel del plane horizontal considerado.

Fig. 2.2.3.3 b) = Radio de proteccién de pararrayos con dispositivo de cebado
Nivel de proteccion II (D = 45 m)



D= 64 m |

B {mj

D (m})

60

AL (m) s | n | 15 20 25 | 30 | 3 0 | 45 | s0

h (m) R, (m)

20 5123 | 5745 | 63.44 | 6928 | 7500 | s0.62 | 8617 | 91.65 | 97.08 | 102.47
15 5477 | 6062 | 6633 | 7194 | 7746 | 8292 | 8832 | 93.67 | 98.99 | 10428
30 57.66 | 63.25 | 68.74 | 74.16 | 7953 | 84.85 | 90.14 | 9539 | 100.62 | 105.83
35 60.00 | 6538 | 7071 | 7599 | 8124 | 8646 | 91.65 | 9682 | 10198 | 107.12
40 61.85 | 67.08 | 7228 | 77.46 | 8261 | 8775 | 92.87 | 97.98 | 103.08 | 108.17
45 6325 | 68.37 | 73.48 | 78.58 | 83.67 | 88.74 | 93.81 | 98.87 | 103.92 | 108.97
50 6423 | 69.28 | 7433 | 7937 | 8441 | 89.44 | 9447 | 99.50 | 104.52 | 109.54
55 64.81 | 69.82 | 74.83 | 79.84 | 8485 | 89.86 | 94.87 | 99.87 | 104.88 | 109.89
60 6500 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 8500 | 90.00 | 95.00 | 100.00 | 10500 | 110.00

Dfm);  Distancia de cebado o radio de la esfera foticia,

AL{m}:  Avance en el cebado del pararrayos considerado

Wim):  Diferencia de altura entre la punta pararrayos v el plano horizontal considerado,
Ry{m}:  Badio de profeceion al nivel del plano horizontal consideradao,

Fig. 2.2.3.3 ¢) — Radio de proteccién de pararrayos con dispositive de cebado
Nivel de proteccion 111 (D = 60 m)



