INVESTIGACIONES APLICADAS EN INGENIERIA MILITAR - Articulo de investigacién

Algunas formas de proteger tiendas
militares de camparna moviles contra los

impactos de los rayos

/ Some ways to protect mobile military tents
against lightning impacts

Francisco Roman Campos?, John Jairo Pantoja Acosta?, José Félix Vega Stavro®

Ph.D. Ingeniero Electricista, Profesor Titular, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia

firomanc@unal.edu.co

2Ph.D. Ingeniero Electrdnico, Grupo de Investigacion EMC, Universidad Nacional, Bogota, Colombia

jipantojaa@unal.edu.co

3Ph.D. Ingeniero Electrdnico, Profesor Asistente, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, Colombia

jfvegas@unal.edu.co

Resumen

En este articulo se presentan algunas formas de
proteger contra rayos las tiendas militares mo-
viles de campafia. El estudio sigue las recomen-
daciones dadas por normas internacionales de
proteccidn contra rayos para conducir la co-
rriente del rayo a tierra en forma segura. Estas
recomendaciones sugieren que la corriente del
rayo que impacta el sistema de proteccién ex-
terno sea conducida a tierra por varios conduc-
tores paralelos llamados bajantes y que poste-
riormente se disperse en la tierra mediante un
conductor que forme un anillo alrededor de la
estructura a manera de un sistema equipoten-
cial. De esta forma puede garantizarse que las
personas que se encuentran durmiendo dentro
de la carpa no presenten diferencias importan-
tes de potencial entre la cabeza y los pies, el
cual llamaremos aqui “voltaje cabeza-pies”. Asi
mismo, las configuraciones de proteccién con-
tra rayos presentadas aqui, también protege-
ran contra las corrientes indirectas de los rayos
y contra el “voltaje cabeza-pies”, a las personas
que se encuentren durmiendo en carpas veci-
nas al punto de impacto del rayo.
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Abstract

In this paper, some ways to protect military
mobile tents against lightning are described.
This study follows the recommendations gi-
ven by international lightning protection stan-
dards to divert the lightning current safely to
ground. These standards recommend that the
lightning current, which impacts the external
lightning protection systems, should be con-
ducted to ground through parallel conductors,
called down conductors. Later on, this current
is diverted into the ground by a ring conductor
which acts as an equipotential system. In this
way, important “head-to-feet” potential diffe-
rences, for people in lying position inside the
tent, are avoided. In addition, the lighting pro-
tection configurations presented in this work,
will also protect against indirect lightning cu-
rrents and the called here “head-to-feet volta-
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ge” the persons sleeping in military tents loca-
ted in the neighborhood.

Keywords

Atmospheric electrical discharges, lightning
protection, head-to-feet voltage, potential
step.

Introduccion

Los rayos son los causantes de un gran nume-
ro de accidentes en las personas que realizan
actividades al aire libre, entre ellas deportes,
vigilancia o agricultura. En [1], han recopilado
las estadisticas de accidentes causados por los
rayos en Colombia entre los afios 2000 y 2009.
Holle [2], basandose en el nUmero de muertos
por rayo, por milléon de habitantes y por afio,
compard las estadisticas de diferentes paises.
A partir de la informacién ofrecida por [1] y [2],
se preparo la Figura. 1, en la cual se comparan
las mencionadas estadisticas de algunos paises
con las de Colombia. De los datos mostrados

en la Figura. 1, puede concluirse que en Co-
lombia se presentan 10 veces mas muertos por
rayo, por millén de habitantes y por afio que
en los Estados Unidos. Sin embargo, la relacién
es de 40 veces si se comparan los datos de los
accidentes por rayo ocurridos en el Vaupés, Co-
lombia, con los de los Estados Unidos. La razén
esta en que, en esta region del pais, la pobla-
cion realiza gran cantidad de actividades al aire
libre.

Los resultados de la Figura. 1 alertan sobre la
posible exposicién a los rayos de los soldados
del Ejército de Colombia, que por su actividad
estan muy expuestos a los rayos.

Ante la gran cantidad de accidentes causados
por los rayos que ocurren en Colombia, el Gru-
po de Investigacion en Compatibilidad Electro-
magnética de la Universidad Nacional de Co-
lombia (EMC-UN), ha estudiado los rayos desde
1992, con especial énfasis en las fallas de los
transformadores de distribucién en las zonas
rurales [3]-[4].
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Figura 1. Comparacion de los valores maximos de muertos por rayo, por millén de habitantes y por afio en
Colombia, en el Vaupés colombiano y otros paises del mundo (Adaptacion libre de los resultados de Navarre-
te [1] y Holle [2]). N6tese que el nimero promedio de accidentes en Colombia es casi 10 veces mayor al de
los Estados Unidos y que este mismo dato para el Vaupés colombiano, es casi 40 veces mayor.



Igualmente se midié por primera vez en Co-
lombia 40 rayos en la zona de la Palma, Cun-
dinamarca [5]. El Grupo EMC-UN ha estudiado
y modelado desde el afio 2000 [6]-[9], los acci-
dentes causados por los rayos y que afectan el
cuerpo humano. Dentro de las conclusiones a
las que ha llegado el grupo EMC-UN mediante
el modelado de la puesta a tierra del objeto im-
pactado por el rayo, se destaca el hecho de que
la corriente del rayo puede seguir varias trayec-
torias en su camino a la tierra [9]. Estos resul-
tados son importantes para entender e identi-
ficar con precision las trayectorias que puede
seguir la corriente del rayo cuando se presenta
un accidente. Para proteger a las personas con-
tra los efectos de los accidentes de los rayos,
es posible seguir los lineamientos ofrecidos
por la norma IEC [10], los cuales pueden resu-
mirse asi: cuando un rayo impacta el sistema
externo de proteccidn contra rayos, por ejem-
plo una punta de Franklin, la corriente del rayo
debe ser conducida con seguridad a la tierra.
Para ello y para evitar sobre-dimensionar los
conductores de la proteccién externa contra
los rayos, se forza a que la corriente del rayo
se divida en por lo menos dos trayectorias con-
ductoras en su descenso hacia la tierra. Estos
conductores, llamados bajantes, deben llegar
a un anillo conductor, el cual tiene dos funcio-
nes: una es actuar como electrodo de puesta a
tierra para drenar en el terreno la corriente del
rayo; y otra es actuar como una superficie equi-
potencial. La superficie de igual potencial que
se forma alrededor del anillo de tierra permi-
te que las personas que se encuentran dentro
de la estructura, queden protegidas contra las
posibles diferencias de potencial que producen
las corrientes de los rayos en su camino hacia
la tierra.

Los principios anteriormente mencionados se
presentan a manera de ilustracion en la Figura
2, propuesta por Stig Lundquist en la Universi-
dad de Uppsala [11]. En la Figura 2 se aprecia
como el rayo impacta en el conductor (5) y es
guiado hacia el conductor enterrado (1) me-
diante 4 conductores bajantes (6). Las varillas
de tierra (2) de 0,2 m de longitud y las rocas (3)
mejoran el contacto del conductor enterrado
(1) con la tierra, mientras que el colchdn de in-

flar (4) sirve para aislar a la persona de las posi-
bles diferencias de potencial que se presenten
en el interior de la tienda de campaiia.

El esquema de proteccion mostrado en la Figu-
ra 2 puede ser insuficiente cuando una o varias
personas se encuentran dormidas dentro de
la tienda de campaia, porque los potenciales
que se presentan entre la cabeza y los pies
pueden hacer que circule una corriente mortal
a través del cuerpo. Esto sucede porque puede
aparecer una pequefia diferencia de potencial
entre los pies y la cabeza, cuando la persona
esta acostada. Esto puede evitarse si la persona
se acuesta sobre una superficie equipotencial
que haga que los pies y la cabeza se encuen-
tren al mismo potencial durante el corto tiem-
po en que la corriente del rayo es guiada hacia
la tierra por el conductor 2. Para evitar que esto
suceda se proponen dos esquemas de protec-
cién basados en las normas IEC [10] y la guia de
proteccidn contra rayos del personal [12]. Estos
esquemas se explican en el numeral siguiente.

Esquemas de proteccion

A continuacién se presentan dos esquemas
de protecciones contra rayos para tiendas de
campanfa o refugios temporales. El primero co-
rresponde a un sistema basado en un terminal
aéreo, mientras que el segundo utiliza un alam-
bre elevado.

Los esquemas presentados estan basados en
recomendaciones de organismos internaciona-
les para el disefio de protecciones contra rayos
[10]-[12] y estan orientados a proveer protec-
cién contra los tres efectos principales de una
descarga atmosférica [12]: impacto directo, fla-
meo o flashover y potencial de paso. El impacto
directo se presenta cuando la trayectoria prin-
cipal del rayo o una de sus bifurcaciones inter-
cepta a la victima y la corriente del rayo o parte
de ella circula por la victima. El flameo se pre-
senta cuando el rayo intercepta una estructura
con alta impedancia respecto al suelo y se crea
un potencial de contacto que excede el poten-
cial de ruptura del aire, creando una descarga
eléctrica conocida como chispa. El potencial de
paso corresponde a una diferencia de tension
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en la superficie del terreno ocasionada por el
flujo de la corriente del rayo por un medio re-
sistivo como el suelo. El potencial de paso, en el
orden de las decenas de kilovoltios, puede oca-
sionar un flujo de corriente a través del cuerpo
humano causando un choque eléctrico.

1. Conductor enterrado alrededor de la tienda
2, Barra metilica

3. Rocas

4. Colchon de aire

5. Proteccion externa contra rayos

6. Bajantes

Figura 2. Adaptacion libre de la proteccién contra rayos de una
tienda de campafia propuesta por Stig Lundquist en [11]. Notese
el impacto del rayo en el conductor superior (5) de la tienda de
campafia. La corriente del rayo es conducida por los 4 conducto-
res bajantes (6) hasta el anillo conductor enterrado (1). Las varas
metdlicas (2) y las rocas (3) mejoran la puesta a tierra del sistema 'y
el colchdn de aire (4) aisla a la persona de la tierra.

Proteccion con terminal aéreo

En la Figura 3 se propone un esquema de pro-
teccion contra rayos utilizando un terminal aé-
reo o pararrayos como terminacion de la des-
carga atmosférica. En este esquema, se busca
que el pararrayos intercepte el rayo para luego
conducirlo a tierra por medio de dos bajantes.
Las bajantes se conectan a la malla subterranea
de puesta a tierra, necesaria para establecer
una superficie equipotencial y proveer protec-
cién contra efectos de potencial de paso. El pa-
rarrayos tipo Franklin consiste en una varilla de
cobre con diametro minimo de 3/8 de pulgada.
Si el ancho (A) del refugio es superior a 6 m, se
debe adicionar un pararrayos cada 6 m. Las ba-
jantes y la malla de puesta a tierra pueden ser
de cables de cobre #2 AWG (didametro de 6.544
mm) con hilos de tamafio minimo #17 AWG.
Es recomendable introducir las bajantes en tu-

beria de PCV para evitar contacto directo con
personal y sujetar las bajantes a la estructura al
menos cada metro.

Se recomienda que el espaciamiento de las in-
tersecciones en la malla de puesta a tierra, co-
rrespondientes a las medidas (a), (b) y (g) en la
Figura 3c, sean menoresa 1 m.

La longitud del pararrayos tipo Franklin (Lp)
debe estar entre 25.4 cmy 70 cm, mientras que
la malla de puesta a tierra debe estar enterra-
da a una profundidad (Le) mayor a 20 cm pero
menor a 76 cm.

Proteccion con alambre elevado

En la Figura 4 se muestra un esquema de pro-
teccidn contra rayos utilizando un alambre ele-
vado como terminacion de la descarga atmos-
férica. En este esquema, el alambre intercepta
y conduce al rayo hacia tierra.

Aligual que en el caso anterior, se requiere una
malla de puesta a tierra, la cual debe estar co-
nectada a los dos extremos del alambre.

En este esquema, el alambre elevado consiste
en un cable de acero con didmetro mayor a 1/4

7 i . ‘_r:Eﬂﬁe puesta
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Figura 3. Esquema de una proteccion contra rayos utilizando un
terminal aéreo: (a) perspectiva, (b) vista lateral y (c) vista superior.

de pulgada, el cual evita que por una elevacién
de temperatura en el momento del impacto del
rayo, se incendie la tienda de campania. Adicio-
nalmente, por su longitud y altura este sitio
sera el escogido para que el rayo impacte, evi-
tando que incendie la tienda y al ser conducido
por las bajantes, evitard que la corriente del
rayo siga trayectorias indeseadas produciendo
un impacto directo en la persona, o flameo o
potenciales de paso o contacto. Este alambre
debe estar separado (s) al menos 20 cm del re-
fugio. Los mastiles de soporte deben ser de un
material no conductor. El resto de materiales
y dimensiones del sistema de proteccidén son
iguales al caso anterior. Los dos esquemas de
proteccidn propuestos disminuyen los riesgos
de impacto directo, de potencial de paso y de
potencial cabeza-pies en la misma medida, te-
niendo en cuenta que se proporciona una ter-
minacién al rayo y una trayectoria hacia tierra
por medio de dos conductores y, ademas, la
malla de puesta a tierra evita diferencias de po-
tencial dentro del refugio. Dado que el disefio
con terminal aéreo presenta menor separacion
de los conductores con la carpa que el esque-
ma con alambre elevado, existe mayor riesgo
de flameo por la creaciéon de potenciales de
contacto. Este riesgo se disminuye recubriendo
los conductores con PCV y alejando elemen-
tos metadlicos de los conductores del sistema
de proteccion al menos 20 cm. Sin embargo,
la protecciéon con alambre elevado presenta
la desventaja que requiere el uso de soportes
adicionales y mayor cantidad de material con-
ductor.

(b)

(c)

Figura 4. Esquema de una proteccion contra rayos utilizando
un alambre elevado: (a) perspectiva, (b) vista lateral y (c) vista
superior.

Conclusiones

Colombia es uno de los paises del mundo con
mayor numero de muertos por rayos, por mi-
ll6n de habitantes y por afio. Dado que las
victimas por rayos se presentan especialmen-
te en las zonas abiertas, el personal militar es
una poblacién particularmente expuesta a los
rayos.

En este articulo se han presentado tres posibles
formas de proteger contra los rayos las tiendas
de campafia que el personal militar usa en sus
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desplazamientos. Los esquemas planteados
proveen proteccidon contra los tres efectos
principales de un rayo: impacto directo, flameo
o flashover y potencial de paso. Dado que las
soluciones aqui planteadas requieren de ele-
mentos metalicos de mucho peso, se plantea
la necesidad de encontrar materiales livianos
que permitan asegurar una proteccién efectiva
contra los rayos del personal militar.
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