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1. Introduccion

Las descargas cercanas o directas por corriente de rayo a una instalacion o estructura afectaran
de forma directa o indirecta al sistema eléctrico, provocando dafos o fallos. En el ambito industrial,
las pérdidas por impacto directo se pueden presentar en las siguientes afectaciones: Paradas de
produccion o de servicios, dafio a equipos de instrumentacion, de control y de telecomunicaciones,
accidentes laborales de los trabajadores, incendios, etc.

Aunque las descargas atmosféricas son fenomenos aleatorios cuya formacion es imposible de
evitar, es posible reducir en gran medida el riesgo de dafio a la instalacion con un correcto disefio del
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, el cual comprende y analiza el uso de elementos
para captar, conducir y disipar la corriente de rayo, ademds de implementar uniones equipotenciales,
blindaje electromagnético, puesta a tierra y proteccion contra transitorios.

La instalacion en estudio es la “City Gate Nurcor”, la cual suministra gas natural a la planta
Nucor-JFE, localizada en el estado de Guanajuato. En este lugar se puede presentar la incidencia de
descargas eléctricas, asi que sera necesario el disefio e implementacion del sistema de pararrayos para
poder preservar la seguridad del personal, asi como, la integridad del equipo eléctrico dentro de la
instalacién para poder operar de manera continua y asi garantizar la distribucion de gas natural al

usuario Nucor-JFE.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disenar el sistema de proteccion integral contra descargas atmosféricas de la “City Gate

Nucor” en base al marco normativo vigente.

2.2 Objetivos especificos
e Generar la memoria de célculo del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
de acuerdo a los codigos, estandares y normas vigentes.
e Generar los planos de ingenieria del sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas los cuales deberan contar minimo con: Detalles de instalacion y/o

constructivos, notas de los detalles constructivos y lista de materiales.



3. Marco teorico

3.1 Antecedentes

La comprension de los sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas requiere una
resefia historica, ya que los mismos se han ido desarrollando conforme al surgimiento de nuevas
investigaciones cientificas.

Benjamin Franklin en 1752 llevd a cabo su experimento del cometa, el cual demostré que las
nubes estan cargadas eléctricamente y que el rayo es una descarga del tipo electroestatico, como
consecuencia invento el primer pararrayos e implemento el primer sistema de proteccion en casas,
graneros e iglesias; el sistema consistio en una punta delgada de laton montada a una varilla metélica
enterrada en el suelo cuya longitud sobrepasaba los dos metros la parte mas alta del edificio. Franklin
originalmente penso que el pararrayos descargaria silenciosamente una nube de tormenta y, por lo
tanto, evitaria la iniciacion del rayo, sin embargo, mas tarde se dio cuenta que si no podia evitar la
ocurrencia de un rayo entonces los pararrayos ofrecerian un punto de conexion preferido para el rayo
y luego un camino seguro para disipar la corriente de rayo en la tierra. Es de esta ultima manera que
los pararrayos, a menudo denominados pararrayos Franklin, realmente funcionan.

En 1775, el fisico aleman Lichtenberg propuso impedir la caida de rayos sobre una casa
colocando alambre de ptias como hilo de guarda. La experiencia fue mostrando que la eficacia de la
proteccion residia en el funcionamiento de la punta del pararrayo como punto preferencial de impacto
desde donde se podia conducir la corriente a tierra en forma controlada. Los esfuerzos entonces se
concentraron en la determinacion de las areas de proteccion de las puntas Franklin, tarea en la cual
participaron conocidos fisicos del siglo XIX como Gay-Lussac, Oliver J. Lodge y William H. Preece
quienes plantearon las bases del método del angulo de proteccion.

En 1838, James Clerk Maxwell sugirié que los sistemas de varillas Franklin atraian mas rayos
que el area circundante. Propuso que un edificio de poélvora se cerrara completamente con metal de
suficiente espesor, formando lo que ahora se conoce como una jaula de Faraday. Si un rayo cayera
sobre un edificio cerrado con metal, la corriente se limitaria al exterior del recinto metéalico y ni
siquiera seria necesario conectarlo a tierra. En el ultimo caso, el rayo simplemente produciria un arco
desde el recinto a tierra; el efecto de jaula de Faraday lo proporcionan los coches y aviones totalmente
metalicos. Los edificios modernos con estructura de acero con barras de refuerzo de metal en los
cimientos de hormigdn conectados al acero del edificio proporcionan una buena aproximacion a una

jaula de Faraday, sin embargo, a medida que aumenta el espacio entre conductores, disminuye la
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eficacia de la proteccion contra rayos. En la practica, a menudo se utilizan los sistemas convencionales
de proteccion los cuales consisten en una combinacion de las puntas Franklin y el concepto de jaula
de Faraday.

Otro de los esfuerzos por mejorar el sistema de proteccion fue realizado por el fisico hungaro
Szillard (1914) quien plante6 la posibilidad de aumentar la zona de captura de un pararrayos
agregando cerca de su punta una fuente radiactiva, normalmente radio o americio. Debido al peligro
potencial que implica una sustancia radioactiva, el uso de pararrayos radioactivos esta prohibido, la
prohibicion (1985) estimuld que en Francia se desarrollaran dispositivos para aumentar el area de
captura de las descargas atmosféricas, estos dispositivos se les conoce como dispositivos ESE (Early
Streamer Emission), o bien, en espafiol PDCs (Pararrayos con Dispositivo de Cebado).

En 1918, Nikola Tesla afirmo6 que la carga liberada por muchas puntas era insignificante
comparada con la carga inducida en el terreno por la tormenta eléctrica y que las puntas Franklin
provocaban una ionizacién que favorecia la formacion del rayo, propuso prevenir la formacion del
rayo con una de sus patentes, la cual consistia en un dispositivo en forma de sombrilla, que por su
forma no intensificaba el campo en sus proximidades y por lo tanto hacia més dificil la ionizacién
previa a la formacion de una guia ascendente!. Una estructura cubierta por esas sombrillas no
presentaria ante el rayo puntos para la formacion preferencial de la guia ascendente ya que los bordes
y puntas estarian cubiertos, y por lo tanto disminuiria la probabilidad de su formacion. En caso de
formarse el rayo el dispositivo funcionaria como una proteccion convencional. Actualmente los
sistemas destinados a prevenir la formacion de rayos se les conoce como Sistemas de Transferencia
de Carga (CTS — Charge Transfer Systems) o Sistemas Disipativos ( DAS - Dissipative Array
Systems) y se ha demostrado que estos sistemas no son capaces ni de evitar los rayos ni de desviarlos,
sin embargo, un sistema CTS completo con sus terminales aéreas, conductores de bajadas, puesta a
tierra y protecciones complementarias pueden constituir un sistema de proteccion convencional pero
a un costo mucho mas alto.

Fue a partir del siglo XX que las investigaciones se enfocaron en comprender el origen,
caracteristicas y variaciones del fenomeno del rayo. El fisico inglés Wilson (1920), con base en una
serie de mediciones formuld la hipotesis del “Circuito eléctrico global”, ésta plantea que la atmosfera
terrestre constituye un aislador eléctrico de muy buena calidad y que dentro de la atmosfera se

encuentran dos muy buenos conductores: la superficie de la tierra en la parte inferior y la ionosfera en

! Guia ascendente o lider ascendente: Canal ionizado a través del cual se realiza el movimiento de carga eléctrica.



la superior, ademads planted que las descargas atmosféricas son generadores de tension las cuales
mantenian una diferencia de potencial entre la tierra y la ionosfera.

El fisico inglés Whipple (1929), uno de los discipulos de Wilson, plante6 el siguiente
corolario: “Existe una diferencia de potencial debida a los rayos, pero no estd uniformemente
distribuida alrededor del globo terrdqueo, sino que estd concentrada en tres zonas de conveccion
profunda tropical: Suramérica Tropical, Centro de Africa y el continente maritimo (Sureste Asiatico
y parte de Australia). La mayor actividad de rayos se presenta en la zona continental y no en la zona
maritima”. Lo anterior se logré6 comprobar hasta la llegada de las mediciones por satélite.

Con base en los principios de Wilson y Whipple, se hicieron las primeras estimaciones del
nivel ceratinico’ en diferentes regiones del mundo, este dato se utilizaria para determinar la densidad
de rayos a tierra.

El investigador k. Berger (1975), publico6 los resultados de mediciones de diversas amplitudes
de la corriente de rayo, el conjunto de datos obtenido por Berger fue digitalizado y analizado
nuevamente por Anderson & Eriksson (1980). El estudio sirvid para determinar y normalizar los
parametros del rayo, con énfasis particular en aquellos parametros requeridos para aplicaciones en
ingenieria.

En México en el afio de 1977, las descargas atmosféricas se convirtieron en la razon de la
salida de operacion de las lineas de transmision de energia eléctrica. La informaciéon con que se
contaba en ese momento no era suficiente para determinar la mejor manera de abatir las fallas
ocasionadas por el fendémeno del rayo.

Con el objetivo de determinar la mejor metodologia de proteccion para las lineas de trasmision,
Comision Federal de Electricidad (CFE) realizé uno de los estudios mas importantes a través del
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). El estudio consistié en determinar la densidad de rayos a
tierra y sus caracteristicas estadisticas durante todo un ciclo solar® (de 1983 a 1993). El resultado fue
el mapa de isodensidades de rayos a tierra de la Republica Mexicana. En la practica la densidad de
rayos a tierra es utilizado para determinar la frecuencia anual promedio de impactos directos por rayo
a una estructura, datos que sirven para dimensionar los sistemas de proteccion contra descargas

atmosfeéricas.

2 Nivel ceraunico: Se define como el nimero de dias tormentosos al afio, un dia tormentoso es aquel en el que por lo
menos se escucha un trueno.

3 Ciclo solar: La duracion de un ciclo solar es de aproximadamente 11 afios, cuando se cumple un ciclo solar se dice que
un fenémeno meteoroldgico puede repetirse con una alta probabilidad.
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Hoy en dia, los sistemas externos de proteccion contra descargas atmosféricas estan divididos
en dos categorias: Sistemas convencionales y no convencionales. Los sistemas convencionales
utilizan puntas franklin y el concepto de Faraday cuyo rendimiento ha sido validado durante muchas
décadas y por practicamente todas las normas y estandares actuales. Por otro lado, los pararrayos con
dispositivo de cebado y los sistemas de transferencia de carga pertenecen a la categoria de sistemas
de proteccion no convencionales, desafortunadamente el rendimiento de estos sistemas se sigue
validando.

Finalmente, los esquemas modernos de proteccion contra descargas atmosféricas buscan
proteger a los sistemas eléctricos y electronicos sensibles a los efectos electromagnéticos que produce
la corriente de rayo, a través de técnicas de blindaje basados en dispositivos de proteccion contra

transitorios, union equipotencial y el sistema de puesta a tierra.

3.2 Normatividad.

3.2.1. Normas internacionales

A nivel internacional, las recomendaciones para la proteccion contra descargas atmosféricas
se encuentran en las normas IEC 62305, éstas son emitidas por el organismo europeo IEC
(International Electrotechnical Commission). Para la mayoria de los paises, la adopcion de estas
normas es voluntaria y, a menudo, el contenido seleccionado de la norma se absorbe e introduce como
mejoras a la propia norma del pais (como es el caso de México). Las normas IEC 62305. Proteccion
contra rayos consta de 4 partes:

IEC 62305-1. Principios generales.

IEC 62305-2. Gestion de riesgos.

IEC 62305-3. Proteccion de estructuras y de personas.

IEC 62305-4. Sistemas eléctricos y electronicos en estructuras.

Otras normas de referencia son las usadas en Estados Unidos:

NFPA 780. Estandar para instalacion de sistemas de proteccion contra rayos.
UL 96. Componentes de proteccion contra rayos.

UL 96A. Requisitos de instalacion de sistemas de proteccion contra rayos.

UL 1449. Estandar de Seguridad — Dispositivos de proteccion contra transitorios

Las principales normas que regulan a los pararrayos con dispositivo de cebado, son:

NF C 17-102. Sistemas de proteccion contra rayos mediante dispositivos de cebado.

UNE 21186. Proteccion contra el rayo: Pararrayos con dispositivo de cebado.



3.2.2. Marco normativo en México

Las Normas Oficiales Mexicanas son regulaciones técnicas de observancia obligatoria
expedidas por dependencias competentes de acuerdo a las finalidades expresadas en el articulo 40 de
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon (LFMN). La LFMN menciona distintos tipos de
normas entre las que encontramos las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las Normas Mexicanas
(NMX) y las Normas de referencia (NRF). Solo las normas NOM son de uso obligatorio en su alcance.
Las normas NMX son de aplicacion voluntaria, salvo en los casos en que los particulares manifiesten
que sus productos, procesos o servicios son conformes con las mismas. Las normas de referencia son
elaboradas por entidades de la administracion publica (CFE, PEMEX, etc.), para aplicarlas a los bienes
o servicios que adquieren, arrienden o contratan cuando las normas mexicanas o internacionales no
cubran los requerimientos de las mismas o sus especificaciones resulten obsoletas o inaplicables.

En tema de proteccion contra descargas atmosféricas, México cuenta con:
NOM-022-STPS-2015. Electricidad estatica en los centros de trabajo. Condiciones de
seguridad.

NMX-J-549-ANCE-2005. Sistema de proteccion contra tormentas eléctricas.
Especificaciones, materiales y métodos de medicion.

NMX-J-603-ANCE-2008. Guia de aplicacion del sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas.

NRF-070-PEMEX-2011. Sistema de proteccion a tierra para instalaciones petroleras.

La NOM-022-STPS-2015 tiene como objetivo establecer las condiciones de seguridad en los
centros de trabajo para prevenir los riesgos por electricidad estética, asi como por descargas eléctricas
atmosféricas. En su apartado 8 establece que el disefio del sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas puede ser conforme a la Norma Mexicana NMX-J-549-ANCE-2005, o las normas que
la sustituyan, ademas indica que el sistema externo de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas, puede llevarse a cabo con terminales aéreas convencionales o terminales aéreas de
tecnologias alternativas.

La NMX-J-549-ANCE-2005, es una norma de disefio para sistemas convencionales de
proteccion contra tormentas eléctricas, en ella se indican especificaciones, materiales y métodos de
medicion. Esta norma establece que un Sistema de Proteccion contra Tormentas eléctricas (SPTE),
estd compuesto por un SEPTE y un SIPTE. El SEPTE o Sistema Externo de Proteccion contra

Tormentas Eléctricas estd formado por elementos para captar, conducir y disipar la corriente de rayo,



mientras que el SIPTE o Sistema Interno de Proteccion contra Tormentas Eléctricas se basa en uniones
equipotenciales, blindaje electromagnético, puesta a tierra y proteccion contra transitorios.

La NMX-J-603-ANCE-2008, es una guia para la evaluacion de la conformidad del proyecto
eléctrico, es decir, es una guia que especifica el proceso a seguir para verificar el cumplimiento del
disefio e instalacion del sistema de proteccion contra tormentas eléctricas de las estructuras o
instalaciones conforme a la norma mexicana NMX-J-549-ANCE-2005.

La NRF-070-PEMEX-2011, es una norma que establece los requisitos minimos y las
caracteristicas técnicas del sistema de puesta a tierra y pararrayos de instalaciones petroleras.

Es importante mencionar que la NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (utilizacion),
no estd relacionada directamente con el disefio de los sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas, pero contiene un tema en particular que suele ser el centro de convergencia de las
instalaciones eléctricas, y es el sistema de puesta a tierra (Articulo 250).

Nota: El primero de julio del afio 2020 se expidio la Ley de Infraestructura de la Calidad (LIC)
la cual abroga a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN), no se hace referencia a
esta nueva ley ya que tanto las normas NOM, NMX y NRF mencionadas anteriormente fueron

expedidas bajo los lineamientos de la LFMN.

3.3 Descargas atmosféricas

El rayo es un fendmeno fisico que se caracteriza por la transferencia de carga eléctrica de una
nube a tierra, de tierra a nube, entre dos nubes, al interior de una nube o de la nube hacia la ionosfera,
mientras que un reldmpago es la energia visible, y el trueno es la energia audible producida por la

descarga del rayo.

3.3.1. Etapas de formacion del rayo

Etapa uno: El sol calienta la superficie de la Tierra durante el dia, el calor de la superficie
calienta el aire cercano, el aire caliente se eleva hasta formar una corriente ascendente. Si el aire es
himedo, entonces el aire caliente se condensa en una nube cumulus, la nube cumulus continuara
creciendo mientras haya aire calido ascendiendo. (Fig. 1A).

Etapa dos: Las turbulentas corrientes de aire ascendentes y descendentes, separan las gotas
de agua. Debido a las bajas temperaturas que se dan en esas altitudes, las gotas se transforman en
cristales de hielo, los cuales colisionan con otras gotas de agua, provocando una disociacion de iones,

liberacion de electrones y una ionizacion del ambiente (Fig. 1B).



Etapa tres: La nube se polariza en diferentes regiones, las cargas de signo contrario se
separan. Las cargas positivas formadas por cristales de hielo se sitian en la parte superior de la nube,
mientras que las negativas lo hacen en la inferior, sin embargo, una pequena cantidad de cargas
positivas permanece en la base de la nube. Los rayos al interior de la nube ocurren al tratar de
neutralizar la carga entre dos regiones de polaridad opuesta, los reldmpagos comienzan a aparecer
(Fig. 1C).

En esta etapa, la nube cimulos se ha convertido en una nube cumulonimbus (nubes de
tormenta). La influencia que la nube de tormenta tiene sobre la tierra, es tal que atrae a particulas de
polaridad opuesta y repele las de la misma polaridad exactamente en la zona de influencia por debajo
de la nube. Lo anterior polariza positiva o negativamente a cualquier elemento conductor que esta
sobre la tierra y en contacto con ella, incluso a las personas, elevando la probabilidad de que ésta
pueda convertirse en un elemento competitivo para atraer y captar el sucesivo rayo.

Etapa cuatro: Una parte de los rayos que se producen al interior de la nube buscaran
descargarse a tierra. La polaridad de los rayos de nube a tierra puede ser negativa o positiva, todo
depende de la polaridad de la regién de la nube que se estd descargando a tierra. Posteriormente, se
produce las primeras lluvias (Fig. 1D).

Etapa cinco: La actividad de la nube disminuye mientras que los rayos a tierra aumentan
normalmente acompanados de fuertes precipitaciones, granizo y fuertes rafagas de viento. En esta

etapa, se vacian centenares de miles de toneladas de agua que contenia la nube (Fig. 1E)

LT

A B C

Figura 1: Etapas de formacion del rayo.
Nota. Adaptado de Proteccion contra sobretensiones transitorias, Schneider Eléctric, 2010.



3.3.2. Clasificacion de los rayos de nube a tierra

K. Berger, clasifica a los rayos segun el sentido de su desplazamiento y la polaridad de la nube
que se descarga.
Segun el sentido de desplazamiento:

- Rayo descendente: El rayo se dirige de la nube al suelo. Este tipo de rayo es muy
frecuente en climas calidos y donde el terreno es muy llano.

- Rayo ascendente: El rayo se dirige desde el suelo hasta la nube. Este tipo de rayo, es
mucho mas destructivo que el anterior, se crea, especialmente, en lugares montafiosos
o donde existen prominencias importantes u objetos metalicos situados a gran altura
puestos a tierra.

Segun la polaridad de la nube:

- Rayo negativo: La nube esta cargada negativamente y la tierra positivamente. Los
rayos negativos son muy frecuentes en lugares en los que el terreno es llano y el clima
templado.

- Rayo positivo: La nube estd cargada positivamente y la tierra negativamente, estos
rayos son muy extrafios y peligrosos.

Existen, por lo tanto, cuatro combinaciones posibles de rayos:

1. Rayo negativo descendente (Fig. 2A).

2. Rayo positivo descendente (Fig. 2B).

3. Rayo negativo ascendente (Fig. 2C).

4. Rayo positivo ascendente (Fig. 2D).
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A B C D

Figura 2: Clasificacion de los rayos.
Nota. Cerca del 90% de los rayos de nube a tierra son negativos, de éstos el 95 % suponen los rayos negativos
descendentes. Los rayos menos comunes (cerca del 1%) pero mas peligrosos, son los rayos positivos
ascendentes. La probabilidad de que cada evento suceda depende de la ubicacién y situaciéon geografica.
Adaptado de Lightning protection guide, Dehn + S6hne, 2015.



3.3.3. Proceso de descarga del rayo negativo

Las descargas negativas de nube a tierra se realizan mediante un canal conductor de aire
ionizado. Conforme el lider escalonado (stepped leader) desciende, el campo eléctrico entre la punta
y el suelo aumenta hasta alcanzar un valor critico promedio de 500 kV/m, el campo eléctrico provoca
al mismo tiempo la formacion de un lider o trazador ascendente (upward leader o streamer) de
polaridad opuesta al lider descendente y que hard impacto (first stroke) con la punta del lider
descendente (downward leader), haciendo que se establezca un canal conductor entre la nube y tierra.
Se produce entonces de 3 a 5 o mas descargas parciales, conocidas también como impactos
subsiguientes, corrientes o descargas de retorno (return stroke), cada impacto se propaga de la nube a
tierra llevando carga negativa, estos pueden ser de corta (menor a 2 ms) o larga duracion (mayor a 2

ms), algunas de las posibles secuencias de descarga se muestran en la (Fig. 3).

-1 -1
2] 2]
e o o
“é_ Primer impacto corto “é_ |mpacto |argo
© ©
kel e}
= =
microsegundos —» t microsegundos —> t
-l -l
T Impactos cortos subsiguientes T
o o
(0] (0]
Q. Q.
E A /\ A E /\
© ©
o o
= =
microsegundos — { microsegundos —» t

Figura 3: Posibles secuencias de descarga de rayos negativos.
Nota. Adaptado de Protection against lightning. Part 1: General principles, IEC, 2010.

3.3.4. Distribuciones probabilisticas de la corriente pico de rayo negativo

Dada que el rayo es un fendmeno aleatorio, se recurre a distribuciones de probabilidad para
determinar los posibles valores de las descargas de retorno. Las distribuciones mas usadas por los

paises de Norte América, Europa y Asia, son: la distribucion IEEE* y la distribucion CIGRE?, en

4 IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
3> CIGRE: Conferencia Internacional de Grandes Redes Eléctricas.
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ellas se muestra la probabilidad de los primeros impactos del rayo excedan un valor pico de corriente

en kiloamperes (Fig. 4). Estas distribuciones se basan en mediciones directas de la corriente de rayo

hechas por Berger en los afios de 1963 a 1971, en Suiza y reportadas posteriormente en 1975 (Berger,

Anderson, & Kroninger).

Percent exceeding abscissa value

Nota: Probabilidad a exceder la corriente I
de rayo de acuerdo a la NMX-J-549-2005.

Valor pico de la Prob. a exceder la

corriente de rayo, I corriente de rayo I
3kA 98 %
\ 8 kA 90 %
28 kA 50 %
80 kA 10 %
200 kA 1%

28
Peak current, kA

810 100 200

1000

Figura 4: Funcion de distribucion acumulada de corrientes

pico para los primeros impactos de rayo negativo

adoptada por la IEEE Y CIGRE.

Nota. Adaptado de CIGRE Report 63, 1991.

Para la distribucion CIGRE, existe una probabilidad del 98% de que las corrientes pico de las

primeras descargas excedan los 4 kA, el 80% exceda los 20 kA, el 50% exceda los 30 kA y el 5%

exeda los 90 kA.

Para la distribucion IEEE, la “probabilidad a exceder” valores pico de corriente esta dada por

la Ec. (1):

En donde:

- Ec(D)
1+ (1/31)2'6 i

P:Es la probabilidad de exceso, en por unidad.
I: Corriente pico de las primeras descargas, en kiloamperes [kA].
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3.3.5. Distancia de impacto del rayo (rs)

El concepto de distancia de impacto de un rayo se deriva del “Modelo Electrogeométrico”, el
cual es usado para la proteccion contra descargas atmosféricas en lineas de transmision.

La distancia de impacto (striking distance) se define como la distancia entre la punta del lider
descendente y el punto de impacto en el momento en que el campo eléctrico medio entre esos dos

puntos adquiere el valor critico (500 kV/m) (Fig. 5).

l Lider descendente

Figura 5: Distancia de impacto (rs).
Nota. Adaptado de Lightning protection guide, Dehn + Séhne, 2015.

El procedimiento para calcular la distancia de impacto generalmente implica supuestos de
geometria del lider, carga total del lider, distribucion de carga a lo largo del canal del lider y el campo
eléctrico promedio critico entre la punta del lider y el objeto de impacto. Se han propuesto diversas
formas para determinar la relacion a partir de estudios tedricos, modelos, observaciones y datos

experimentales. La expresion mas usada es de la forma:

rs = AI®  Ec.(2)

Donde 15 es la distancia de impacto, I la corriente pico de la primera descarga de retorno, A 'y
B son constantes obtenidos a través de estudios de arcos eléctricos generados en laboratorio. La

distancia de impacto en la Norma Mexicana NMX-J-549-ANCE-2005 se expresa como:

re =9.4()°/3 paral <30kA Ec.(3)
En donde:

rs: Distancia del Gltimo paso de la descarga, en metros [m].
I: Es la corriente pico de la corriente de rayo de retorno, en kiloamperes [kA].

12



3.4 Perturbaciones transitorias en baja tension debido a descargas atmosféricas

Los transitorios de voltaje y corriente que se producen en las redes eléctricas de Baja Tension
(1 kV o menos) se originan principalmente por dos fuentes: descargas atmosféricas y conmutacion en
la red eléctrica.

El término “Surge” o “transitorio” se define como un cambio stbito de voltaje o de corriente
a diferente frecuencia del sistema con respecto a la condiciéon nominal de voltaje o corriente; se
caracteriza por su corta duracion, sus variaciones en amplitud, asi como sus razones de cambio con
respecto al tiempo (dv/dt o di/dt). Un transitorio puede ser del tipo impulsivo o del tipo oscilatorio
(Fig. 6), suele presentarse como eventos periddicos o aleatorios en cualquier combinacion entre los

conductores de fase, neutro y tierra.

Transitorio impulsivo

Amplitud / (Lightning Surge) Amplitud
Transitorio oscilatorio
/ (Switching Surge)
———» 1 - —————» 1 D
1/2 ciclo rempo 172 ciclo rempo

Figura 6: Perturbaciones transitorias en la red eléctrica de baja tension.
Nota. Adaptado de Proteccion contra sobretensiones transitorias, Schneider Eléctric, 2010.

Transitorio impulsivo: Es unidireccional en polaridad (principalmente positivo o negativo).
Los transitorios impulsivos son caracterizados por su valor pico, tiempo de elevacion y duracion
(nanosegundos-microsegundos). La causa mas comun de los transitorios impulsivos son las descargas
eléctricas atmosféricas.

Transitorio oscilatorio: Incluye valores de polaridad negativos como positivos. Un transitorio
oscilatorio consiste de un voltaje o una corriente, cuyo valor instantaneo cambia rapidamente de un
valor alto a uno bajo con una oscilacion amortiguada, se describe por su duraciéon (microsegundos-
milisegundos) y su contenido espectral (frecuencia predominante). El origen de este tipo de
transitorios se debe principalmente a:

- Conmutacién de cargas inductivas o capacitivas: motores, transformadores o banco de
capacitores.

- Operaciones de maniobra: operaciones de cierre, apertura o restablecimiento en la red
eléctrica, entrada/salida de operacion de sistemas fotovoltaicos, redes inteligentes
(Smart Grids), etc.

13



3.4.1. Acoplamiento y propagacion de los transitorios

Escenario 1: La descarga por rayo no involucra directamente a la estructura o edificio. Dos

mecanismos de acoplamiento pueden presentarse:

20 ¥ i
- —

£ 3 £ 3 b
J—

_?\

b/ N

i

Figura 7: Transitorios conducidos por la linea eléctrica.

Acoplamiento directo (Fig. 7): La caida de un rayo directo sobre una linea de distribucién
eléctrica o de comunicaciones (linea telefonica) crea ondas transitorias de corriente y voltaje que se
propagan por ambas partes del punto de impacto por varios kilometros. Las corrientes transitorias que
logran ingresar a la instalacion son reducidas por la impedancia efectiva de la instalacion, sin embargo,
los transitorios de voltaje pueden propagarse practicamente sin atenuacion hasta el final de cada

circuito derivado.

.

T/

IR
. - s .}

Aumento de potencial a tierra

Figura 8: Transitorios inducidos en la linea eléctrica.

Acoplamiento indirecto (Fig. 8): La caida de un rayo cercano (sobre un poste, arbol o
irregularidad en el terreno) sera equivalente a una antena de gran longitud que emite un campo
electromagnético muy elevado. El campo electromagnético emitido puede llegar a penetrar el interior
del edificio e inducir voltajes y corrientes transitorias, asimismo inducir voltajes y corrientes en las

lineas eléctricas o telefonicas, transmitiendo los transitorios al interior del edificio.
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Ambos mecanismos de acoplamiento pueden considerarse como fuentes ideales de voltaje que
aportan una componente de corriente transitoria al sistema (Fig. 9). Los transitorios oscilatorios

inyectados por la conmutacion de la red eléctrica también se incluyen en el Escenario 1.

_—
* L surge Vsuge: Voltaje transitorio
_ iguq - Corriente transitoria
I:ZZI i, : Corriente demandada por la carga
+ Z, : Impedancia efectiva equivalente
v de la carga
- v: Voltaje del sistema

VSln"ge

Figura 9: Acoplamiento Directo-Indirecto (Escenario 1).
Nota. Adaptado de IEEE Std C62.41.1-2002.
Escenario 2: La descarga por rayo es de forma directa o muy cercana a la estructura o edificio.
Varios mecanismos de acoplamiento pueden presentarse:

x 13
—a

Tt/
i
i

Tablero Tablero
principal Secundario
Medidor E
irt Barrade P.T.
Aumento de ===
potencial a tierra ‘Jr' ‘Jr' ‘Jr'
Corrientes de dispersion
Figura 10: Transitorios conducidos e inducidos dentro del edificio.
e Corriente impulsiva de rayo . .
Surge p y siZ,= Z, siZy,> Z,

i, : Corriente transitoria acoplada
Z, : Impedancia efectiva equivalente . Z, .

del canal principal de conduccion = Lsurge 7 1 7. 2= lSurge(Zl)
Z, : Impedancia efectiva equivalente ! 2

del circuito acoplado

v, : Voltaje transitorio

Figura 11: Acoplamiento Directo (Escenario 2).
Nota. Adaptado de IEEE Std C62.41.1-2002.

Acoplamiento directo (Fig. 10y 11): La corriente de rayo buscara descargarse a tierra mediante

las trayectorias de menor resistencia que ofrecen los electrodos locales y remotos, sin embargo,
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dependiendo de las impedancias de las conexiones a tierra de los circuitos en el edificio, una fraccion
de la corriente de rayo (i2) puede derivarse a través del conductor neutro (conductor puesto a tierra)

hacia el sistema de distribucion y sus multiples electrodos de puesta a tierra.

lSurge

000, 100%
6
10% : P

=M (diwgej Nota:
dt

El estandar IEEE C62.41.2-R2008
Isuge . Corriente impulsiva de rayo  recomienda representar a los
Z, : Impedancia efectiva del voltajes inducidos con una forma
canal principal de conduccion de onda oscilatoria (“Ring Wave”).
v; : Voltaje inducido
M : Inductancia mutua

Figura 12: Acoplamiento Indirecto (inductivo) (Escenario 2).
Nota. Adaptado de IEEE Std C62.41.1-2002.
Acoplamiento indirecto (Fig. 12): La descarga por rayo a través de una terminal aérea se
considera como una fuente de ideal de corriente; el flujo de corriente en los conductores de bajada
provocara un acoplamiento inductivo en bucles adyacentes abiertos o cerrados, la maxima razon de

cambio di/dt determinara el nivel de voltaje inducido (vi).

¥ Campo
i Electromagnético

Aumento de potencial a tierra

Figura 13: Acoplamiento a tierra y transitorios inducidos dentro del edificio.

Acoplamiento a tierra (aumento de potencial a tierra) (Fig. 13): La caida de un rayo cercano
sobre el terreno provocard una fuerte elevacion del potencial a tierra en una zona de algunos
kilometros, este aumento de potencial induce tensiones de paso y sobretensiones transitorias en cables
subterraneos.

Los transitorios acoplados a los conductores del sistema eléctrico se propagan en cualquier
combinacion entre los conductores de fase, neutro y tierra. Para un sistema trifasico en estrella se usa

la nomenclatura: L-L, L-N, L-G y N-G, la cual describe cada modo de propagacion.
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3.4.2. Categorias de exposicion y formas de onda estandarizadas IEEE

Una de las practicas recomendadas por el estandar IEEE C62.41.2, es la de ubicar tres zonas
(categorias A, B y C) en funcion de la posible propagacion de los transitorios de voltaje y corriente.
De acuerdo a este concepto, la ubicacion de la categoria de A se aplica a las partes mas alejadas de la
acometida. La ubicacion de la categoria C se aplica a la parte externa, que se extiende a cierta distancia
dentro del edificio. La ubicacion de la categoria B se extiende entre las categorias C y A (Figura 14).
Conocer los limites de cada categoria permite identificar el entorno al que se va a someter cada

circuito.

Circuitos derivados

Alimentadores y
lejanos y Receptaculos

Acometidas Circuitos derivados

\

1

1

1

1

x// |
4| 1
| 1
F; I
Transformador !

de distribucion :

1

1 I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| T
1 1
\ I

=C

8¢

Sw

Sc

58

o8

=8 Tablero Tablero
22 principal secundario

Equipo
de medicion

N e e e e e e e

.

Figura 14: Ubicacion de categorias de acuerdo al estandar IEEE C62.41.2.

Las formas de ondas estdndar recomendadas para simular el entorno electromagnético que
produce el impacto de rayo son: la onda oscilatoria amortiguada 100 kHz y la onda combinada 1.2/50

us - 8/20 ps.

1.0 Tiempo de subida: 0.5 [us]
087 10 [us]

0.6

0.4+

& 0.2

=N /\

é 0.0

= -0.2
0.4+
-0.6 100 kHz Ring Wave
0.8 (Voltaje y Corriente)
-1.0 T T

10 20 30
Tiempo [ps]

Figura 15: Onda Oscilatoria Amortiguada 100 kHz “Ring Wave”.
Nota. Adaptado de IEEE Std C62.41.2-2002.
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La onda oscilatoria esta definida para representar niveles de estrés de menor energia que
producen los transitorios acoplados indirectamente, o bien los transitorios conducidos en la red

eléctrica debido a conmutacion de cargas.

1.0 1.0

0.9 Tiempo de frente de onda: 1.2 [us] 0.9-

0.8 . 0.8 .

0.7 Onda Combinada 0.7 Onda Combinada

' Voltaje en circuito abierto ' Corriente en Corto Circuito

N 0.6 . 0.6
= 0.5 = 0.5
S =
= 0.4 Duracién: 50 [us] = 0.4 /f

0.3 0.3

0.2 0.2+

0.1 0.1

d
0 T T T T 0 T T T T
20 40 60 80 ! 10 20 30 40
Tiempo [ps] Tiempo [ps]

Figura 16: Onda Combinada 1.2/50 us - 8/20 us.
Nota. Adaptado de IEEE Std C62.41.2-2002.

La onda combinada (Fig. 16) esta definida por una onda impulsiva de voltaje 1.2/50 us de
circuito abierto y una onda impulsiva de corriente 8/20 ps de corto circuito, la onda combinada
representa niveles de estrés de mayor energia que producen los transitorios acoplados directamente a

linea de distribucion debido al impacto directo de rayo.

Escenario 1 Escenario 2
Transitorios incidentes al edificio desde el exterior,y  Transitorios acoplados por el impacto
generados en el interior directo de rayo
Catesoria Onda Onda Acoplamiento Acoplamiento
g Oscilatoria Combinada inductivo directo
A 6kV,0.2 kA 6kV, 0.5 kA -
B 6 kV, 0.5 kA 6 kV, 3 kA Onda Oscilatoria .
) o 6kV, 0.5 kA
C (Baja exposicion) - 6 kV, 3 kA -
C (Alta exposicion) - 10 kV, 10 kA -

Tabla 1: Valores recomendados para las categorias A, B y C, de acuerdo al estandar IEEE
C62.41.2-2002.
La Tabla 1 muestra los niveles de estrés (valores pico de voltaje y corriente) esperados en cada
categoria de acuerdo al estandar IEEE C62.41.2, los valores son una recomendacion. Se debe tomar
en cuenta que el desempefio de un dispositivo de proteccion contra transitorios depende de la categoria

y el tipo de onda para el cual es disefnado.
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3.5 Valoracion de riesgo por impacto directo de rayo a una estructura

El objetivo principal de realizar una evaluacion de riesgo por rayos, es determinar si se requiere
un sistema externo de proteccion contra descargas atmosféricas y, de ser asi, seleccionar el nivel de
proteccion adecuado. En algunos casos se debe considerar seriamente la necesidad de proteccion
independientemente del resultado de la evaluacion de riesgos. Los ejemplos son aquellas aplicaciones
donde son factores los siguientes puntos:

Grandes multitudes, continuidad de servicios criticos o alta frecuencia de rayos.
Edificios o estructuras que contienen materiales explosivos o inflamables.
Edificio que contiene un patrimonio cultural insustituible.

La norma IEC- 62305-2: Gestioén de riesgos, proporciona una metodologia muy detallada y
extensa para la evaluacién de riegos. Para célculos practicos se puede aplicar la metodologia
simplificada presentada en la norma NMX-J-549-2005, o bien en el estandar NFPA 780. Aunque
ambas normas se basan en los mismos conceptos, la forma de calcular la valoracion de riesgo difiere.

La valoraciéon de riesgo simplificada consiste en calcular la frecuencia anual promedio de
impacto por rayos directos a una estructura (No) y compararlo con la frecuencia de rayos directos
permitidas a la estructura (Ng). El resultado de esta comparacion se usa para decidir si es necesario el
SEPTE. Si Ny es menor o igual a Ng4, el SEPTE puede ser opcional, pero si No > Ng, entonces el SEPTE
es necesario. El SPTE puede estar formado exclusivamente por el SIPTE siempre y cuando los

resultados obtenidos en la valoracion de riesgo indiquen que la instalacion del SEPTE puede omitirse.

Ny = (N,)(A.)(C;)(107%) [NFPA780] Ec.(4)

Ny = (Ng)(4.)(107°) [NMX —] —549] Ec.(4")
En donde:
N,: Frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura, en [rayos/afio].
N,: Densidad promedio anual de rayos a tierra por km?, en [rayos/km?/afo] .

A,: Area equivalente de captura de la estructura, en [m?].
C;: Coeficiente de localizaciéon de la estructura (Tabla 2).

Ubicacion relativa de la estructura C,

Estructura rodeada de estructuras mas altas o arboles a una distancia de 3H 0.25
Estructura rodeada por estructuras de igual o menor altura dentro de una distanciade 3H 0.5
Estructura aislada, sin otras estructuras ubicadas dentro de una distancia de 3H 1

Estructura aislada, en la cima de un monte o en una cupula. 2
Tabla 2: Coeficiente de localizacion de la estructura, NFPA 780.
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EL valor de la densidad promedio anual de rayos a tierra por kilometro cuadrado (Ng) se

obtiene del mapa de isodensidades de la Republica Mexicana (Fig. 17). La NMX-J-549 en su apéndice

D muestra el mapa de isodensidades por estado, y hace referencia a Ny como la densidad de rayos a
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Figura 17: Mapa de isodensidades de rayos a tierra 1983-1993.
Nota. Adaptado de la norma mexicana NMX-J-549-ANCE-2005.
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El 4rea equivalente de captura de una estructura (A.) se obtiene al extender una linea con una

pendiente de 1 a 3 desde la parte superior hasta el suelo rodeando completamente a la estructura. Ae

es propia de cada estructura y depende de la geometria de la estructura y del terreno, ésta se puede

calcular numéricamente o por métodos graficos. Se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. Cuando el area equivalente de captura de una estructura abarca totalmente otra

estructura, la estructura cubierta no se debe tomar en cuenta (Fig. 18 B).

captura se calcula mediante el area resultante (Fig. 18 C).

Cuando las areas de captura de varias estructuras se traslapan, el area equivalente de

Para una estructura aislada de techo plano y ubicada en terreno plano (Fig. 18 A), Ae se calcula

conforme a la Ec. (5); la NMX-J-549-2005 en su seccion 4.2.3 muestra el calculo del area equivalente

para una estructura en terrenos irregulares y estructuras con otras adyacentes.

A, =LW + 6H(L+ W) +9nH? Ec.(5)

En donde:
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A,: Area equivalente de captura de la estructura, en [m?].
L: Longitud de uno de los lados de la estructura, en [m].
W: Longitud del otro lado de la estructura, en [m].
H:Altura de la estructura, en [m].

Ae TN
// \\ 1-3
HJ //// Estructura \\\\
e
| |
Ae TN
o)
B
w Estructura
Ae —
) \ 3H,
%
H. \ w
O]
L k y 3H,
A /
\_
3H, L 3H,
Figura 18: Area equivalente de captura para diferentes estructuras, NFPA 780. C

La frecuencia de rayos directos permitida a la estructura (Ng) es una medida del riesgo de dafio

a la estructura de acuerdo al tipo, uso, contenido e impacto ambiental. El valor de Ny se calcula

conforme a la Ec. (6) segun el método de la NFPA 780. Por otro lado, la NMX-J-549 establece valores

ya calculados de acuerdo al tipo, uso y contenido para estructuras comunes, es decir, estructuras

utilizadas para proposito considerados como ordinarios, ya sea comercial, industrial, rural,

institucional o residencial (Apéndice A).

N = 1.5x1073
T (C)(C3)(C4)(Cs)

[NFPA780] Ec.(6)

En donde:

Ny: Frecuencia de rayos directos permitidos a la estructura, en [rayos/afio].
C,: Coeficiente de construccion de la estructura (Tabla 3).

Cs: Coeficiente de contenido de la estructura (Tabla 4).

C,: Coeficiente de ocupacion de la estructura (Tabla 5).

Cs: Coeficiente de consecuencia por rayo (Tabla 6).



G

Estructura Techo Techo Techo
metalico no metalico combustible
Metalica 0.5 1 2
No metalica 1 1 2.5
Combustible 2 2.5 3
Tabla 3: Coeficiente de construccion de la estructura,

NFPA 780.

Contenido de la estructura C,
Bajo valor y no combustible 0.5
Valor estandar y no combustible 1
Alto valor, combustibilidad moderada 2

Valor excepcional, liquidos inflamables,
computadoras o electrénicos

Valor excepcional, articulos culturales

irremplazables 4

Tabla 4: Coeficiente de contenido de la estructura, NFPA

780.

Ocupacion de la estructura C,
Sin ocupar 0.5
Normalmente ocupado 1
Dificil de evacuar o riego de panico 3

Tabla 5: Coeficiente de ocupacion de la estructura, NFPA
780.

Consecuencia por rayo C,

No se requiere la continuidad de los servicios

. . - . 1
de las instalaciones, sin impacto ambiental
Se requiere la continuidad de los servicios de 5
las instalaciones, sin impacto ambiental
Consecuencias para el medio ambiente 10

Tabla 6: Coeficiente de consecuencia por rayo, NFPA
780.
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3.6 Métodos de proteccion externa contra descargas atmosféricas

3.6.1. Método de la esfera rodante

Este método usa el concepto de la distancia de impacto (rs) como una herramienta para
determinar zonas de proteccion y zonas de captura del rayo.

Para una distancia de impacto dada, se puede definir una superficie imaginaria sobre el suelo
y sobre los objetos en el suelo de modo que, cuando el lider descendente pasa a través de esa superficie
en una ubicacion especifica, el lider descendente es "capturado” por un punto especifico en el suelo u
objetos que permitan el aumento de campo eléctrico como para iniciar un lider ascendente.

La construccidén geométrica de esta superficie se logra simplemente haciendo rodar una esfera
imaginaria sobre el suelo y los objetos que estén sobre el suelo. La superficie de captura consta de
todos los puntos que recorre el centro de la esfera rodante; todos aquellos puntos y superficies donde
toque la esfera constituyen superficies expuestas; los espacios no alcanzados por la esfera son las

zonas de proteccion (Fig. 19A).

|:| Zonas protegidas |:| Zonas protegidas
'''''''' Superficie de captura -—-— Superficie de captura

Superficie expuesta Superficie expuesta
Terminal aérea

Figura 19: Determinacion de la superficie de captura, superficies expuestas y zonas de proteccion mediante el
método de la esfera rodante.

La instalacién de la primer terminal aérea (Pivote) en cada estructura (Fig. 19B) parte del
primer punto de contacto entre la esfera rodante y la estructura, la altura del pivote debe ser suficiente
para que la esfera no toque a la estructura. Una vez especificado el pivote, la esfera imaginaria debe
rodarse e instalar una terminal aérea en todos aquellos puntos donde la esfera pretenda tocar a la
estructura. Las superficies lisas y planas como las paredes de edificios muy altos o el techo de

edificios muy extensos se protegen mediante el método de la malla.

23



Coordinacion de los niveles de proteccion
Para definir el rayo como magnitud de perturbacion, se fijan los niveles de proteccion de I
hasta IV (Tabla 7). El radio de la esfera rodante correspondiente a cada nivel se calcula conforme a la

Ec. (3). El radio se selecciona de acuerdo al nivel de proteccion recomendado (Apéndice A).

Nivel de  Valor minimo de la Eficiencia del Radio de la esfera
proteccién corriente de rayo, I sistema de proteccion rotante, r;
I 3 kA 98 % 20 m
I 6 kA 95 % 30 m
I 10 kA 90 % 45 m
v 16 kA 80 % 60 m

Tabla 7: Coordinacion de los niveles de proteccion.

Los valores indicados en la Tabla 7 muestran que si, por ejemplo, se considera un valor de
disefio de 20 m (Nivel 1) para el radio de la esfera rodante, la instalacion estard protegida para
corrientes de rayo mayores o iguales a 3 kA. Se observa que: “cuanto menor es el nivel de proteccion
mayor es la proteccion, ademas, existe una probabilidad mayor de que los rayos incidentes adquieran

un bajo valor de corriente”.

Profundidad de penetracion de la esfera rodante
En la (Fig. 20) se ilustra la profundidad de penetracion (Ps) de la esfera rodante, este pardmetro
se usa para dimensionar las terminales aéreas o bien puede usarse para determinar distancias de

separacion (S) entre dos terminales.

rS
/Ié' Techo
L] | I Py
A ] —a

min

Estructura !

S

Figura 20: Profundidad de penetracion entre dos pararrayos.

Para garantizar que la estructura a proteger no sea tocada por la esfera rodante, la longitud (L)
de cada terminal aérea instalada debe ser superior a la profundidad de penetracion (Ps) y debe
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calcularse en funcién de la mayor distancia de separacion entre terminales aéreas (Smax). La

Profundidad de penetracion (Ps) se calcula con la Ec. (7).

G\ 2
rg? — (E) para 0< § < 2r Ec.(7)

En donde:

Ps: Profundidad de penetracion de la esfera rodante, en metros [m].
r5: Radio de la esfera rodante, en metros [m].
S: Distancia de separacion entre terminales aéreas, en metros [m].
Un aspecto importante en la evaluacion de proteccion con el método de la esfera rodante, es
que la altura méxima efectiva de la terminal aérea a partir del plano a proteger es igual al radio de la

esfera rodante. La Tabla 8 muestra la altura de la terminal aérea (H) en funcion del nivel de proteccion.

Nivel de proteccion I I I v

Altura de la terminal, H <20m <30m <45m <60m

Tabla 8: Altura de las terminales aéreas.

Velo de proteccion
La altura minima G que ofrece un velo de proteccion formado por dos terminales aéreas
(puntas simples) P; y P2, se calcula conforme a la Ec. (8). La Ec. (9) muestra el radio horizontal de

proteccion (Rs) que proyecta la esfera rodante sobre la superficie del terreno (Fig. 21).

Mastil

Rg S R

L] L] >

I:I Zona Protegida —— Velo de protecciéon  -—--- - Superficie de captura

Figura 21: Velo de proteccion formado por dos terminales aéreas, NMX-J-
549.
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G=H-rs+ rsz—(z) para 0< S <2r, Ec.(8)

R¢ =yHQ2rs—H) para 0< H<2r, Ec.(9)
En donde:

G: Altura minima a proteger, en metros [m].

H: Altura de la terminal aérea sobre el plano de referencia, en metros [m].
rs: Radio de la esfera rodante, en metros [m].

S: Distancia de separacion entre terminales aéreas, en metros [m].

Rs: Radio horizontal de proteccién de la esfera rodante, en metros [m].

3.6.2. Método de la malla (jaula de Faraday)
La jaula de Faraday es se aplica a superficies planas y consiste en tender una red de

conductores en forma simétrica de acuerdo a la Tabla 9.

Nivel de  Radio de la esfera Dimensiones de

proteccion rotante, r malla
| 20m 5x5m
11 30m 10x 10 m
I 45m 15x15m
v 60 m 20 x 20

Tabla 9: Dimensiones de malla, IEC 62305-3.

El area de proteccion proporcionada por el método de la malla es el area delimitada por la
malla. La proteccion de las areas adyacentes a la malla (los lados del edificio) se determina mediante

el método del angulo de proteccion o el método de la esfera rodante (Fig. 22).

Método de la
malla

o Método del
angulo de
proteccion

Método de la
esfera rodante

> Volumen
protegido

Volumen
protegido

Figura 22: Volumen protegido por la malla de acuerdo al método de la
esfera rodante y el método del angulo de proteccion.
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3.6.3. Método del angulo de proteccion

Este método se aplica a edificios con dimensiones simétricas o para estructuras montadas sobre
techos (p. ej. antenas, aire acondicionado, etc.). El angulo de proteccion (o) depende del nivel de

proteccion y de la altura (H) de las terminales aéreas sobre la superficie de referencia (Fig. 23).

T o] 80
HII ,/loq 0(';\\ 70 \\
p Y \\
60 >

HTI’ \\\\\ prot?:icncién H, 50 \\\\Qi\
\\\ 40 \ N \\\
Volumen\‘\ 30 \ \ \
protegido s, 20 \0 [ \0 1l \0 1] 1\

d, \\\ 10
b 0

. 02 10 20 30 40 50 60 H[m]

Figura 23: Angulo de proteccion (o) a diferentes alturas (H), IEC 62305-3.

3.6.4. Proteccion mediante terminales con dispositivo de cebado

Esta forma de proteccion es respaldada por la norma francesa NF C 17-102. De acuerdo a esta
norma, los pararrayos con dispositivo de cebado o PDCs funcionan con un sistema de ionizacion
(dispositivo de cebado) el cual genera un campo eléctrico capaz de generar un lider ascendente
(streamer) antes que una punta Franklin cuando éstos se comparan en las mismas condiciones. El
tiempo que adelanta un PDC a una punta Franklin en emitir el lider ascendente se le conoce como
avance de cebado (AT), se mide en un rango de 10 a 60 microsegundos y se obtiene de ensayos
normalizados hechos por laboratorios acreditados de alta tension. La principal ventaja obtenida del
PDC debido a la emision temprana del lider ascendente, es que el lider recorre una mayor distancia
(A) en comparacion con el lider ascendente emitido por la punta Franklin, en consecuencia se presume
que, en condiciones similares un PDC tendra un radio de proteccion horizontal mayor en comparacion
con una punta franklin de dimensiones similares, (Fig. 24).

La norma francesa NF C 17-102 y su norma equivalente UNE 21186 indican que la punta del
PDC debe ubicarse al menos dos metros por encima de los elementos a proteger; la zona protegida
estd delimitada por una superficie de revolucion que se define por radios horizontales (Rppc)

correspondientes a diferentes alturas (h) (Fig. 25). El Rppc se calcula conforme a la Ec. (10) y Ec.

(11).
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Figura 24: Radios de proteccion de una punta simple y de un PDC.

2m ] Plano de Referencia

su]

Figura 25: Zona de proteccion de un PDC, NF C 17-102.

h
{g\/S(ZrS —5)+AQ2rs+A) para 2m < h <5m
Rppc = Ec.(10)
Jh(Q2rs —h) + AQQrs+A)  para h=5m

En donde:

Rppc: Radio horizontal de protecciéon del PDC,en [m].

h: Altura con respecto al plano horizontal de referencia, en [m].

75: Radio de la esfera rodante de acuerdo al nivel de proteccion selecionado, en [m].
A: Ganancia en distancia, en [m].

A=v(AT) Ec.(11)
AT: Avance de cebado, en microsegundos [us].
v:Velocidad del lider ascendente; se asume un valor de 1x10° [/].

Nota: El uso de terminales aéreas con dispositivo de cebado ha sido un tema controversial

debido a que existen dudas sobre la validez de los procedimientos utilizados para evaluar el
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rendimiento de los PDCs, y es que se argumenta que el funcionamiento de un PDC se basa en
extrapolaciones de resultados de laboratorio que no son consistentes con las observaciones de los

fendmenos a escala real.

3.7 Sistemas de proteccion externa contra descargas atmosféricas

Los sistemas de proteccion externa contra descargas atmosféricas estan clasificados en dos
tipos: no aislados y aislados. Un SEPTE no aislado estd conformado por terminales aéreas,
conductores de bajada y electrodos de puesta a tierra, con la caracteristica de que las terminales aéreas
y los conductores de bajada estan en contacto eléctrico directo con la estructura a proteger. En un
SEPTE aislado las terminales aéreas y los conductores de bajada no tienen contacto eléctrico con la
estructura a proteger y debe utilizarse cuando la circulacién de la corriente de rayo cause dafio a la
estructura en cualquiera de los siguientes dos casos:

1.  Existe el riesgo de fuego debido a efectos térmicos; la separacion entre los elementos
del SEPTE vy los elementos de la estructura a proteger recubierta con material
inflamable o combustible debe ser mayor de 0,1 m.

2.  Existe el riesgo de fuego o explosion debido a arcos eléctricos; es necesario cumplir

con los requisitos de la distancia de seguridad (s).

3.7.1. Terminales aéreas

Las terminales aéreas son aquellos elementos colocados especificamente para captar a los
rayos. Las terminales aéreas pueden ser:
- Puntas Franklin (Puntas simples).
- Terminales con dispositivo de cebado (PDC).
- Malla reticulada (Jaula de Faraday).
- Conductores aéreos tendidos horizontalmente (Hilos de guarda).

Para terminales con tecnologias convencionales (Puntas simples, Jaula de Faraday e hilos de
guarda), los métodos de: la esfera rodante, angulo de proteccion y la malla son usados para determinar
el niamero, ubicacion y posicion de las terminales aéreas. Para terminales con dispositivo de cebado
(PDCs) se buscan los puntos mas altos de la estructura, sin embargo, se puede utilizar el método de la

esfera rotante teniendo en cuenta la ganancia del PDC y los pivotes requeridos por el método.
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3.7.2. Conductores de bajada

Los conductores de bajada proporcionan la interconexion de las terminales aéreas a los
electrodos de puesta a tierra. El sistema de conductores de bajada debe proporcionar multiples rutas
paralelas para la descarga de energia a tierra. Esto reduce la densidad de corriente, reduciendo asi el
riesgo de descarga por arco eléctrico y dafios por temperatura.

El numero de conductores de bajada depende del perimetro de los bordes exteriores del techo
del edificio a proteger, éstos deben instalarse de tal manera que, partiendo de las esquinas de la

edificacion estén distribuidos de la forma mas regular posible.

Distancia de seguridad

Una de las principales consecuencias al conducir la corriente de rayo, es que se producen
tensiones inducidas en cualquier elemento metalico (tuberias, cables, bucles, etc.) que se encuentre en
la proximidad del conductor o conductores que estén conduciendo la corriente de rayo. Con el objetivo
de reducir la posibilidad de presentarse arcos eléctricos debido al efecto de induccién se define la

distancia de seguridad (s) (Ec. 12). La Figura 26 ilustra este concepto.

S Instalacion
1 Eléctrica
S,
Conductor Ceéléro
de bajada carga
L
A .
Instalacion
metalica \
8 $
1
I Terreno
1
! @ = = = = = = = = === ===
1
=t

Figura 26: Distancia de seguridad.
Nota. Adaptado de Lightning Protection Guide, Dehn + Séhne, 2015.

k
s = kik—cl Ec.(12)
m
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En donde:

s: Distancia de seguridad, en [m].

k;: Factor de induccion.

k.: Factor de distribucion de corriente.

k,: Factor de material.

l: Longitud a lo largo del conductor de bajada, desde el punto en que se considera la
distancia de seguridad del elemento a evaluar al punto de tierra mas proximo, en [m].

Nivel de proteccion I 11 I v

Factor de induccion, k; 0.1 0.075 0.05 0.05

Tabla 10: Factor de induccion, NMX-J-549.

. . Sélidos
Material Aire (ladrillos, madera, etc.)
Factor de material, k,, 1 0.5

Tabla 11: Factor de material, NMX-J-549.

Numero de conductores de bajada 1-2 3-4 >4

F. de distribucién de corriente, k, 1 0.66 0.44
Tabla 12: Factor de distribucion de corriente, NMX-J-549.

El factor de induccion (ki) depende del nivel de proteccion (Tabla 10); el factor de material
(km) tiene en cuenta las caracteristicas de aislamiento del entorno (tipo de material de separacion)
(Tabla 11); el factor de distribucion de corriente (k¢) es complicado de obtener ya que depende del
numero total de conductores de bajada, de su posicion, de anillos equipotenciales y del tipo de sistema
de puesta a tierra, sin embargo, la norma NMX-J-549 muestra valores aproximados del factor ke en
funcion del namero de conductores de bajada (Tabla 12), teniendo en consideracion que €stos estan
distribuidos simétricamente en el edificio o estructura. La Norma IEC 62305-3 en su Anexo C muestra
una forma mas detallada de como calcular el factor k.

Nota: La NOM-001-SEDE-2012 en la secciéon 250-46 indica que, las canalizaciones,
envolventes, estructuras y partes metalicas de equipo eléctrico que no transporten normalmente
corriente eléctrica, se deben mantener alejadas 1.80 metros como minimo de los conductores de bajada
de los electrodos de puesta a tierra de los pararrayos o deben unirse cuando la distancia a los

conductores de bajada sea inferior a 1.80 metros.
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Trayectorias de los conductores de bajada

Los conductores de bajada deben instalarse, procurando que, sigan trayectorias rectas y lo mas
cortas posibles al electrodo o sistema de puesta a tierra a fin de evitar la formacion de bucles o lazos
en los conductores de bajada, sin embargo, en muchos casos no es posible, para estos casos la distancia
de separacion (S) debe ser mayor o igual a la distancia de seguridad (s) (Fig. 27A). Si esto no es
posible, el conductor de bajada debe pasar directamente a través de la estructura (Fig. 27B). Se debe
tener en cuenta el radio de curvatura de los conductores de bajada, en trayectorias verticales y

horizontales debe ser mayor o igual a 200 mm.

I=1,+1,+1,

A B

Figura 27: Trayectorias de los conductores de bajada en marquesinas, pretiles o voladizos.
Nota. Adaptado de la norma NMX-J-549-ANCE-2005.

Los conductores de bajada ubicados en zonas de transito de personas deben evitarse, si esto
no es posible, se debe cumplir la distancia minima de seguridad como lo indica la Ec. (12) y Ec. (13).
El valor 2.5 es representativo de la altura de la punta de los dedos de la mano de un hombre cuando

estira su brazo verticalmente (Fig. 28).

Puesta a tierra

Figura 28: Trayectoria para los conductores de bajada en zonas transitadas.
Nota. Adaptado de la norma NMX-J-549-ANCE-2005.

S$>25+4+s Ec.(13)
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En donde:

S: Distancia de separacién, en [m].
s: Distancia de seguridad, en [m].
l: longitud del conductor de bajada a evaluar conforme la distancia de seguridad s, en [m].

3.7.3. Puesta a tierra

Desde el punto de vista de proteccion contra el rayo, la puesta a tierra (Grounding) tiene como
proposito proveer una ruta de baja resistencia hacia el suelo, de forma tal que la elevacion de potencial
a tierra (GRP, Grounding Potential Rise) desarrollado por la corriente de rayo en la superficie del

suelo sea minimo.

Resistencia de puesta a tierra

Desde el punto de vista electromagnético, cualquier electrodo de puesta a tierra presenta una
impedancia a tierra causada por efectos mutuos y acoplamientos capacitivos e inductivos a una
frecuencia dada, sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones es muy comun referirse a la resistencia
de puesta a tierra en lugar de la impedancia de puesta a tierra, esto se debe al hecho de que los efectos
reactivos son despreciables a bajas frecuencias.

La resistencia a tierra o resistencia de puesta a tierra es la resistencia al paso de corriente que
ofrece el electrodo puesto a tierra hasta un punto lejano conectado a tierra (tierra remota). Uno de los
métodos usados para determinar la resistencia a tierra consiste en determinar el potencial eléctrico
desarrollado en el suelo debido a la inyeccion de corriente en el electrodo. Esto se explica mediante

los siguientes pasos:

@VP—Vm:fEd? Q E=pT @|7|= !
. V(@)

A(r)
@V, =fnpl O R ==

Figura 29: Ecuaciones necesarias para determinar la resistencia a tierra.

1. Se determina la diferencia de potencial (Vp o) entre un punto (P) y otro muy lejano

(00) a partir del campo eléctrico (E ). (V) representa el potencial en el punto lejano y

se asigna como punto de referencia (V= 0).

2. El campo eléctrico se expresa en funcion del vector densidad de corriente ( f )ydela

resistividad (p) del medio en donde se desarrolla dicho campo.
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3. Lamagnitud de la densidad de corriente | f | se calcula mediante la corriente (I) que se
inyecta al electrodo y el area por donde ésta se distribuye, A(r) es una funcion de area
que depende de la distancia (7).

4.  Después de resolver la integral mediante métodos analiticos o numéricos, se generaliza
el calculo del potencial para cualquier distancia (7) al electrodo.

5. Sereduce la distancia () al radio del electrodo (r = a), esto significa que V.(a) es el
potencial del electrodo, y la resistencia de puesta a tierra (R7) se obtiene al dividir
V,.(a) por la corriente inyectada (I).

Por ejemplo, para un electrodo semiesférico de radio (r = a) (Fig. 30A) se tiene que la

diferencia de potencial en un punto P con respecto a un punto infinitamente lejano (tierra remota) es:

VV—f Id_pl(l 1>_pIV
P Vo= | Pomrz®™ T o7 \p oo_ZnP[]
P >
|1
De forma analoga, para cualquier distancia (7):
Vpo =V, = ! IV

Finalmente, la Resistencia de puesta a tierra (Ry) (Fig. 30B) es:
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Figura 30: Potencial eléctrico de un electrodo semiesférico de radio ‘a’.
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La aplicacion de este procedimiento es relativamente sencillo para electrodos que presentan
simetria, sin embargo, existen arreglos complejos de electrodos en donde el calculo de la resistencia
de puesta a tierra requiere de métodos computacionales. El Apéndice B muestra un compendio de
formulas que aproximan el célculo de la resistencia a tierra para diferentes configuraciones de
electrodos, algunas de ellas fueron calculadas con el procedimiento descrito anteriormente, otras son

expresiones derivadas del estandar IEEE 142, el estandar IEEE 80 y del estdndar britdnico BS 7430.

Medicion de la resistividad eléctrica del suelo

Laresistividad del terreno o suelo (p), se define como la resistencia que ofrece un metro cubico
de tierra homogénea al paso de corriente, se expresa en ohms-metro. La resistividad depende de
diversos factores, como son:

1. Contenido de sales solubles y su concentracion: La conductividad del suelo es de
naturaleza electrolitica, es decir, la conduccion de corriente se produce a través del
electrolito formado por las sales y el agua habitualmente contenida en el terreno.

2. Estado higrométrico: Contenido de agua o grado de humedad. Su valor no es constante,
ya que varia con el clima, época del afo, etc.

3. Granulometria: Tamano y cantidad de los granos del suelo en contacto con el electrodo.

4.  Compacidad: La resistividad disminuye conforme aumenta la compactacion del
terreno.

5. Estratigrafia: Capas de material o estratos que constituyen el suelo.

6.  Otros factores: la resistividad del terreno es estacional, es decir, varia en diferentes
temporadas del afio, principalmente en lugares donde existen cambios extremos de
temperatura, lugares lluviosos, secos y otras variaciones de temporada; la presencia de
cuerpos metalicos también modifica la magnitud de resistividad.

Debido a la complejidad en su composicion, el suelo no puede definirse a través de
clasificaciones genéricas o valores tipicos por lo que la resistividad del suelo debe determinarse
mediante mediciones realizadas en campo.

Uno de los métodos mas populares para la medicion de la resistividad del suelo, es el método
de los cuatro puntos o método de Wenner. Este método fue desarrollado por el Dr. Frank Wenner en
1915. En su teoria demostrd que, si la profundidad del electrodo (B) es pequefia en comparacion con

la distancia de separacion entre electrodos (A) (Fig. 31), entonces la “resistividad aparente” del suelo
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se puede calcular conforme a la Ec. (14). El termino resistividad aparente se usa ya que la Ec. (14)

supone que el terreno es homogéneo.

Telurémetro
de 4 hilos

A=20B (Aprox.)

Figura 31: Método de Wenner mediante un telurometro de
cuatro hilos.

Pa = 2mAR Ec.(14)
En donde:

Pq: Resistividad aparante, en [Q - m].
A: Distancia de separacion entre electrodos, en [m].
R: Resistencia a tierra medida por el telurémetro, en [L].

Con el objetivo de obtener un perfil representativo del suelo, es necesario que se realice el
mayor nimero de mediciones en direcciones ortogonales o diagonales al terreno (Fig. 32). La norma
NMX-J-549 recomienda un minimo de 6 mediciones en cada direccidon, empezando con una distancia

minima de separacion de 1 m.

N Superficie del
terreno
NO NE
(0] E
SO SE
S

Figura 32: Trayectorias recomendadas para la
medicion de resistividad del terreno.
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La correcta interpretacion de las mediciones se obtiene al graficar la resistividad aparente de
cada medicion contra la distancia de separacion de los electrodos (Fig. 33). La curva obtenida

proporcionara informacion del método a seguir para calcular de la resistividad aparente del terreno.

275 —
250 ———
226 ———
200 ———
175 — |
150 — |
126 —— 1
100 ———

7% —F

Resistividad aparente en Qm

50 ———

25 —F

Separacién entre electrodos en m

Figura 33: Perfiles de resistividad aparente del terreno, NMX-J-549.

Se considera un suelo homogéneo cuando la curva dibuja una pendiente menor al 10% (curva

A, Fig. 33). Entonces la resistividad aparente del terreno se calcula (p):

p= Pa1 + Paz + Pa3 + et Pan
n

Ec.(15)
En donde:

p: Resistividad aparente del terreno,en [Q - m].
Patir - Pan: Resistividades calculadas de las mediciones hechas en campo, en [Q - m].
n: Nimero de mediciones hechas en campo.

Se considera un suelo homogéneo de dos capas cuando la curva sigue una tendencia
ascendente o descendente (curva B 6 C, Fig. 33). El modelo heterogéneo de dos capas generalmente
se obtiene mediante la aplicacion de programas computacionales, sin embargo, se puede calcular un
valor indicativo de la resistividad aparente del terreno (p), conocido como resistividad uniforme
equivalente con la Ec. (16).

Pa(max) + Pa(min)
Pe = 2

Ec.(16)

En donde:

pe: Resistividad uniforme equivalente,en [Q - m].
Pa(max): Valor méximo calculado de las mediciones hechas en campo, en [Q - m].
Pa(min): Valor minimo calculado de las mediciones hechas en campo, en [Q - m].
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3.8 Sistemas de proteccion externa contra descargas atmosféricas en areas peligrosas

En la mayoria de los procesos industriales (quimicos, petroquimicos, petroleo y gas) se
almacenan, producen y/o transportan sustancias peligrosas que, al mezclarse con el aire en
concentraciones adecuadas, generan una atmosfera con peligro de explosion y en presencia de una
fuente de energia, térmica o eléctrica, se corre el riesgo de producir una ignicion. La presencia de
atmosferas explosivas es considerada como “areas peligrosas” o “con peligro de explosion”.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 en sus Articulos 500 al 504, clasifican a
las areas peligrosas de acuerdo al material combustible presente; asi como la frecuencia y tipo de
permanencia con que se encuentra en el lugar, de esta forma, el area peligrosa queda definida por
Clase, Division y Grupo a la que pertenece. Sin embargo, en tema de proteccion contra descargas
atmosféricas, la norma NMX-J-549-ANCE-2005 en su capitulo quinto, dicta las recomendaciones

para areas con peligro de explosion.

Consideraciones generales en areas peligrosas

1.  La proteccion debe realizarse mediante la instalacion de un SEPTE aislado, a menos
que se indique lo contrario.

2. Launion equipotencial debe satisfacerse completamente, ya que una sola conexion mal
realizada u omitida puede producir arcos eléctricos, produciendo a su vez zonas de alta
temperatura que pueden generar condiciones para la ignicioén. El inico arco que no
puede evitarse es el canal principal del rayo.

3. Lainstalacion de un SEPTE aislado debe ser disefiado con un Nivel I de proteccion, y
sus elementos de intercepcion y de conduccion de la corriente de rayo deben estar a
una distancia minima de 2 m de cualquier elemento de la estructura a proteger o mayor
si la distancia de seguridad asi lo determina

4.  Los conductores de bajada utilizados deben ser de un solo tramo o estar unidos por
medio de soldadura exotérmica.

5.  Para el Sistema de Puesta a Tierra, debe utilizarse un arreglo en trayectoria cerrada
alrededor de la estructura a proteger y la resistencia a tierra no debe ser mayor a 10 Q.

6. Launion equipotencial debe realizarse entre los componentes del SEPTE aislado y las
partes metalicas de la estructura a proteger a nivel de suelo, y en donde la separacion
entre las partes metéalicas sea menor que la distancia de seguridad estimada con un
factor ke=1.
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3.9 Sistema de proteccion interna contra descargas atmosféricas

3.9.1. Union equipotencial.

La funcidén de la unién equipotencial es reducir las diferencias de potencial generadas por rayo
cuando éste incide en los elementos de intercepcion del rayo, sobre o en las cercanias de la instalacion
o estructura. La diferencia de potencial puede producir la circulacién de corrientes indeseables y la
generacion de arcos eléctricos con el riesgo de fuego y explosion en areas peligrosas o bien algun
dafio fisico tanto a los seres vivos como al equipo.

Los elementos que deben utilizarse para lograr la UE son los siguientes:

Puentes de unién: Son conductores que se utilizan para interconectar dos partes metalicas. La
longitud de estos conductores debe ser lo mas corta posible.

Barras o placas de union: Las barras se utilizan para interconectar, mediante los puentes de
unién, elementos metalicos de diversos sistemas (eléctrico, telecomunicaciones, gas, agua, etc.), asi
como los elementos estructurales metalicos de la instalacion a un solo punto de unién. Las conexiones
de los diferentes servicios o elementos metdlicos en cada barra de union deben realizarse en forma
radial.

Dispositivos de proteccion contra transitorios: Estos dispositivos se utilizan para la

proteccion de equipo eléctrico o electronico sensible.

3.9.2. Puesta a tierra al interior del edificio o estructura

La puesta a tierra de los equipos eléctricos, electronicos, estructuras metélicas, tuberias, etc.,
que se encuentran en el interior del edificio o estructura, representa, entre otras cosas, un medio de
seguridad, cuyo objetivo principal es garantizar la operacidon confiable y la integridad fisica de los
equipos ante condiciones anormales, asi como la integridad fisica de las personas. La puesta a tierra
debe satisfacer lo estipulado en la NMX-J-549-2005, asi como lo indicado en el articulo 250 de la
NOM-001-SEDE para instalaciones eléctricas.

3.9.3. Dispositivos de proteccion contra transitorios

La norma de referencia utilizada para el disefio y prueba de los dispositivos de proteccion
contra transitorios (SPDs) es la UL 1449, Standard for Safety — Surge Protective Devices. El estandar
define al SPD como “un dispositivo compuesto de por lo menos un componente no lineal y destinado
a limitar tensiones transitorias sobre un equipo al derivar o limitar la corriente transitoria y con

capacidad de repetir estas acciones”.
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La forma en que opera los SPDs es a través de la diferencia de potencial en sus terminales, es
decir, un SPD permanecera pasivo hasta que un voltaje de linea exceda el voltaje de encendido de los
componentes internos del SPD, como se muestra en la Figura 34, cuando eso ocurre, los componentes
del SPD se vuelven conductores y derivan el exceso, sin embargo, dado que existe una resistencia al

paso de corriente a través del SPD, se producird un voltaje remanente el cual se propagara a la carga.

Voltaje y Voltaje y
corriente corriente Sobretension ~ Voltaje
nominal nominal transitoria remanente
S > . > Carga S > . - Carga
[ [
Corriente
SPD lransitorial SPD
A) Operacion normal B) Operacion derivacion

Figura 34: Operacion del dispositivo de proteccion contra transitorios.

La UL 1449, desde su tercera edicion publicada en el 2009 introdujo nuevos términos con el
fin de establecer una compatibilidad entre las normas IEC, IEEE y NEC; su ultima edicién (5ta. Ed.
2021) clasifica a los SPDs en 5 tipos:

SPDs Tipol: SPDs conectados permanentemente, disefiados para la instalacion entre el
secundario del transformador de servicio y el lado linea del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente de la acometida (medio principal de desconexion), asi como el lado carga, incluye las
bases de los medidores watt-hora con envolvente y SPDs de caja moldeada disefiados para instalarse
sin un dispositivo de proteccion de sobrecorriente externo. Los SPDs Tipo 1 o apartarrayos
secundarios son destinados para el uso de la categoria C, sin embargo, también pueden ser usados en
el lado las categorias A y B.

SPDs Tipo 2: SPDs conectados permanentemente y disefiados para la instalacion en el lado
carga del dispositivo de sobrecorriente de la acometida (medio principal de desconexion), incluye
SPD localizados en tableros derivados y SPDs de caja moldeada. Los SPDs Tipo 2 pueden tener los
mismos valores nominales de los SPDs Tipo 1, por lo tanto, pueden considerarse para las categorias
ByC.

SPDs Tipo 3: SPDs de punto de utilizacion, instalados a una longitud minima de 10 m de la
acometida (medio principal de desconexion) al punto de utilizacion. Por ejemplo, regletas
multicontacto, SPDs enchufables, receptaculos y supresores instalados en el punto de utilizacion del
equipo a proteger. La distancia (10 metros) es exclusiva de los conductores provistos con o utilizados

para conectar SPDs.
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Componentes de ensamble Tipo 1, 2 y 3: Consiste en un conjunto de componentes del Tipo
4 con proteccion interna o externa contra cortocircuitos. Estos tipos de SPDs son disefiado s6lo para
ser instalados en fabrica, en otra pieza, como un tablero de control o tablero de distribucion.

Componentes de ensamble Tipo 4: Componentes de ensamble que constan de uno o mas
componentes Tipo 5, mismos que la UL define como aquellos que “se disefian solamente para la
instalacion en fabrica de otro componente, dispositivo o producto.”

Componentes Tipo 5: Componentes discretos de supresion de transitorios, como los
varistores de 6xidos metalicos (MOVs) que pueden ser montados en placas de circuito impreso.

NOTA:

1. Se debe entender por “conectados permanentemente” por la conexion en campo de las
terminales del SPD al sistema de cableado de un equipo.

2. Los SPD UL 1449 tipo 1 son disefiados y aprobados para aplicaciones del lado de linea
adelante de la desconexion de acometida principal sin proteccion contra sobrecorriente adicional. Los
SPD tipo 2 deben ser instalados en el lado de carga del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente

principal. Todas las instalaciones deben proporcionar o incluir un medio de desconexion.

Valores nominales de los SPDs bajo 1a norma UL 1449 Sta Ed.

Maximum Continuous Operating Voltage (MCOYV): Es el voltaje madximo que se puede
aplicar a un SPD sin causar su operacion. MCOV se define como el valor RMS méximo de disefio a
la frecuencia de la red de la onda de voltaje que puede ser aplicado de forma continua entre las
terminales del SPD. El valor del MCOV es importante cuando se determina si el MCOV es suficiente
para la aplicacion de un SPD en alglin sistema con un voltaje nominal particular.

Measured Limiting Voltage (MLV): Es la maxima magnitud de voltaje, medida en las
terminales de un SPD después de aplicar un impulso con determinada forma de onda y amplitud.

Voltage Protection Rating (VPR): Representa un nivel de proteccion estandarizado que
asigna la norma UL 1449 a cada modo de protecciéon de un SPD. EL valor VPR se determina al
promediar los valores MLVs obtenidos al aplicar tres impulsos de onda combinada de 6 kV/3 kA y
comparar el promedio con una tabla de valores establecida por la UL. La clasificacion resultante es el
valor VPR estandar (330 V, 400 V, 500 V, 600 V, 700 V, 800 V, 900 V, 1000 V, 1200 V, 1500 V,
1800 V, 2000 V, 2500 V, 3000 V, 4000 V, 5000 V, 6000 V).

Nominal Discharge Current (In): Es el valor pico de corriente que un SPD puede descargar

repetidamente a través de sus terminales sin sufrir dafio, degradacion o un algin cambio en el valor
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MLV. El estandar UL 1449 establece que la prueba de corriente de descarga nominal debe aplicarse
15 veces en grupos de 5, con la onda impulsiva de corriente 8/20 ps de corto circuito, por modo (L-L,
L-N, L-G y N-G). Los valores pico estandar son: 10 KA o 20 kA para el SPD Tipo 1 y 3 kA, 5kA,
10kA o 20 kA para el SPD Tipo 2; la prueba de corriente de descarga nominal para los SPDs Tipo 3
no estéa definida.

Surge Current Rating: También denominado “Surge Capacity”, es un valor no estandarizado
que proporciona el fabricante, esta relacionado con la cantidad de corriente pico que un SPD puede
derivar de forma segura. El valor puede presentarse por modo o por fase como la suma total de la
capacidad de corriente de cada componente de un SPD.

Short Circuit Current Rating (SCCR): Es el valor RMS de la corriente de cortocircuito
simétrica que un SPD debe poder soportar o interrumpir. El valor SCCR debe ser mayor o igual al

nivel de corto circuito disponible en el punto de instalacion.

Modos de proteccion
Un modo de proteccion se define como la ruta eléctrica que ofrece un SPD al proteger contra
transitorios de sobrevoltaje, por ejemplo, para un sistema trifasico conectado en estrella con neutro

solidamente aterrizado, los modos de proteccion disponibles son: L-L, L-N, L-G y N-G.

Modos Linea a Linea (L-L)
Modos Linea a Neutro (L-N)
Modos Linea a Tierra (L-G)
Modos Neutro a Tierra (N-G)

>
o
T

G Yy \

Figura 35: Modos de proteccion disponibles en un sistema trifasico conectado en estrella
con neutro solidamente aterrizado.
Los fabricantes suelen especificar los valores “Surge Capacity” como “Per Mode” o “Per
Phase”, los valores “Per Mode” describen la capacidad de derivar la corriente transitoria de un solo
modo de proteccion mientras que los valores “Per phase” es la suma de la capacidad de corriente

transitoria de los modos linea a Netro y linea a Tierra conectados a lo largo de cada conductor de fase.
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4. Antecedentes del proyecto

Dentro de los hidrocarburos, el gas natural se ha posicionado como un combustible limpio,
innovador y rentable, lo que ha provocado el desarrollo de infraestructura para producir/importar,
transportar y distribuir este energético en el territorio nacional. El transporte de gas natural se realiza
a través del Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural
(SISTRANGAS), el cual se encuentra conformado por siete sistemas de transporte de gas natural
interconectados e integrados entre si (Fig. 36), y es operado, gestionado y administrado de forma
independiente por el Centro Nacional de Control de Gas Natural (CENAGAS) con participacion de

particulares en las actividades de Transporte, Almacenamiento y distribucion (Fig. 37).

Sistema Nacional de Gaseoductos (SNG), CENAGAS
Gaseoductos de Tamaulipas (GDT), S. deR. L. de C. V.
=== Gaseoductos del Bajio (GDB), S. de R.L.de C. V.
Gas Natural del Noroeste (GNN), S.Ade C. V.
=== Gaseoductos del Noreste (GDN), S. de R. L. de C. V.
== Tag pipelines Norte (TPN), S. de R. L. de C. V.
=== Tag pipelines Sur (TPS), S.de R.L.de C. V.
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Figura 37: Gestion Técnica de CENAGAS.
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La distribucion de gas natural a los usuarios finales (residencial, comercial e industrial) se hace

a través de una red de tuberias e instalaciones destinadas a la recepcion de gas natural denominadas

“City Gate” (Fig. 38).

k4
<
TN

gas convencional F_:::;_u_il “—

no asociado Sistema de -
Transporte Cltv Gate R.ed c.ie -
Distribucion

estrato
aislante

petroleo

Figura 38: Sistema de transporte y distribucion de Gas Natural..

Las Estaciones de Medicion, regulacion y Control de gas natural a menudo se denominan

“EMRyC”, “EMR” ¢ “City gate”, estas instalaciones tienen la funcion de recibir, filtrar el gas, reducir,

estabilizar y controlar su presiéon, manteniéndola constante en su salida, dentro de unos limites

previamente determinados, independientemente de la presion de entrada y del flujo volumétrico.

Vilvula d-hulldl
Contador dela ERM

Valvula de entrada
de la ERM

Entrada de gas

resion
iltro

Manémetro de
diferencial del

Valvula de

entrada de linea Val I[l de

Valvu
salida de linea

Filtro VIS (Valvula
de Interru

de Stgutls;:dl

Figura 39: Linea principal (linea en operacion) y de reserva..
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Una vez que el gas en alta presion entra a la “EMR?”, el filtro se encarga de limpiarlo para
reducir los dafios que éste pueda ocasionar en los equipos de la estacion y en otros dispositivos
instalados aguas abajo. Después, el regulador principal es el encargado de realizar la regulacion del
gas que sale a una menor presion de la estacion. También juegan un papel muy importante en este
proceso la valvula de interrupcion de seguridad (VIS), que actia en funcion de la presion de salida
cerrando en el caso de que la misma supere un valor de sobrepresion determinado, y el regulador
monitor, que es un regulador de seguridad que esta a la espera de un fallo del regulador principal para
entrar en funcionamiento (Fig. 39).

Para poder controlar todas las especificaciones del gas natural, las EMRs incorporan equipos
de medicidn e instrumentacion necesarios para controlar el flujo volumétrico de gas emitido a través
de las valvulas, estos dispositivos permiten reducir y adecuar la presion del gas desde las redes de
transporte hasta el consumidor final; el andlogo eléctrico para este tipo de instalaciones serian las
Subestaciones eléctricas de distribucion.

Los sistemas o equipos que integran a la ERMs mas completas, son:

1. Sistema de corte por fuga: Valvulas de seguridad cuya funcion es el corte del
suministro de gas natural en caso de falla debido a caida de presion, incremento de
volumen, variacién respecto al tiempo, etc.

2. Sistema de filtrado: tienen el objetivo de retener particulas tanto sélidas como liquidas
que acompaiian al hidrocarburo.

3. Sistema de regulacion: Valvulas reguladoras de presion cuyo fin es el de regular y
reducir la presion de entrada del gas natural, a una presion deseada.

4. Sistema de medicion de flujo: Instrumento dedicado a la medicion de flujo de una
corriente de gas natural, ya sea de forma masica o volumétrica, las hay de placa de
orificio, tipo turbina, ultrasonicos, tipo Coriolis etc.

5. Sistema de odorizacion: Dado que el gas natural es insipido, incoloro e inodoro, se
inyecta un odorizante llamado mercaptano, con el objeto de auxiliar al publico en la
deteccion y el reconocimiento de la presencia de gas.

6. Sistema SCADA: Permite la supervision y monitoreo de las funciones de la estacion.

7. Cuarto eléctrico o de control: En ¢l se alojan los equipos eléctricos, equipos de control,

instrumentacion y equipo de telecomunicaciones.
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5. Definicion del proyecto

5.1 Localizacion

El proyecto esté localizado en la ciudad Silao, en el estado de Guanajuato, como se muestra

en la Figura 40.

*Guanajuato

NUEOR - JFE Steel México § CUANAJUATO
‘

QUERETARO
®Santiago de Querétaro

e Hidalgo

Figura 40: Localizacion del Proyecto.

5.2 Estructura a proteger: Estacion “City Gate Nucor”

La Estacion “City Gate Nucor” se ubica en la zona suroeste del terreno de propiedad privada
de la compania Nucor-JFE y es clasificada como una instalacion de aprovechamiento de gas natural
tipo industrial, ésta debe de operar de manera continua para suministrar el gas a la empresa Nucor-

JFE para que pueda llevar a cabo sus procesos de produccion de acero.

INUEVO ACCESO A OBLADO EL REFUGIO

NATURGY

Figura 41: Suministro de gas natural a la Estacion City Gate Nucor.
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El suministro de gas natural a la estaciéon se hace a través del Gasoducto Valtierrilla —
Aguascalientes de 16 pulgadas de didmetro, el cual es operado por Gaseoductos del bajio (Fig. 41).
El gas natural recibido en el punto de interconexion, fluye a través de un ducto de 4 pulgadas de
diametro hacia la City Gate, la cual acondiciona el flujo de gas a las condiciones de presion y
temperatura solicitadas por el usuario consumidor Nucor-JFE. El gas natural recibido pasa por los
subsistemas que se enlistan a continuacién en el orden o secuencia de proceso (ver Fig. 42), con una

configuracion operativa ‘1+1° (una operativa y una en reserva) con excepcion del sistema de

odorizacion.
1. Sistema de filtracion
2. Sistema de medicion y regulacion de flujo
3. Sistema de regulacion de presion
4. Sistema de odorizacién

Por otro lado, la estacion cuenta con un cuarto eléctrico en donde se aloja equipo de control,
instrumentacion y telecomunicaciones, asimismo aloja un sistema de alimentacion ininterrumpida
(UPS) para alimentar a las cargas criticas (actuadores en valvulas de control, instrumentos y ruteado

satelital).

5.3 Objetivo

Proteger a la RMyC de forma integral contra descargas atmosféricas directas y perturbaciones
transitorias de tal modo que se preserve la seguridad del personal, asi como, la integridad del equipo
eléctrico dentro de la instalacion para que pueda operar de manera continua y garantizar la distribucién

de gas natural al usuario Nucor-JFE.

5.4 Alcance

Analizar y disefar el sistema integral de proteccion contra descargas atmosféricas que servira
para proteger al equipo eléctrico-electronico sensible y al personal dentro de la estacion City Gate
Nucor.

El sistema de proteccion externo estara disefiado con puntas simples y el concepto de jaula de
Faraday, contemplara el cuarto eléctrico, asi como las estructuras en las areas de proceso (Fig. 42). El
sistema de proteccion interno brindara blindaje contra transitorios de voltaje y de corriente a través de

dispositivos SPDs al equipo eléctrico sensible instalado en el cuarto eléctrico (Fig. 43).
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VIENTOS
DOMINANTES

3600

2400

.

CUARTO ELECTRICO

SC. 1:50
DIMENSIONES: mm

LISTA DE EQUIPOS Y TABLEROS

(D TABLERO GENERAL DE BAJA TENSION (TGBT-01)

(2) TABLERO DE ALUMBRADO Y CONTACTOS (TA-ALUM-CONT)

(3) TABLERO ACTUADORES ELECTRICOS (TA-ACT-01) ***FUTURO***
(@) TABLERO (TUPS-01)

(5) GABINETE DE CONTROL (GC-RTU/FQY)

(® GABINETE PARA INTERRUPTOR DE CAJA MOLDEADA (GI-01)

(@ SISTEMA DE RESPALDO ININTERRUMPIBLE (UPS-01)

MINISPLIT, SOLO FRIO, 2TON. (HVAC-01)

(5) BANCOS DE BATERIAS (BB-UPS-01 Y BB-UPS-02) 12 HRS
RUTEADO SATELITAL (VSAT-DL-01)

@ |

ARREGLO DE EQUIPOS Y TABLEROS EN EL CUARTO ELECTRICO

SC. 1:50
DIMENSIONES: mm

Figura 43: Disposicion de equipos y tableros en el cuarto eléctrico, los equipos sensibles estan dados por el ruteado
satelital, actuadores eléctricos y el equipo de cotrol RTU/FQY.
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6. Metodologia de disefio del sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas

La Figura 44 muestra el proceso de disefio y dependiendo de las caracteristicas especificas de

la estructura, el proceso puede ser algo iterativo.

Sistema de proteccion
contra descargas eléctricas

Valoracion de
riesgo

(Instalacion
del sistema
externo de
proteccion?

Terminales aéreas 3
| Tipo ubicacion y altura | :

A 4

Conductores de bajada | | Sistema externo
Tipo cantidad y ubicacion | i de proteccion

Sistema de puesta
a tierra

[ Unidn equipotencial ]

: Sistema interno
\ 4 i de proteccion

[ Puntos de conexion ]

A\ 4
Dispositivos de proteccion
contra transitorios

[ Memoria técnica ]

Figura 44: Proceso de disefio del sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas.
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7. Participacion profesional

La empresa donde realicé el proyecto es una empresa dedicada a prestar servicios de
ingenieria, construccion y consultoria al sector industrial y se especializa en instalaciones de
aprovechamiento de gas natural. Su mision es la de desarrollar proyectos competitivos de ingenieria
en las disciplinas de ingenieria civil, eléctrica, mecanica, instrumentacion y control, de acuerdo a las
necesidades del cliente.

Mis actividades asignadas al proyecto fueron:

1.  Generar los documentos necesarios de ingenieria para llevar a cabo la obra eléctrica
del sistema de proteccion de la estacion “City Gate Nucor™.

2. Elaborar los detalles montaje e instalacion del sistema de pararrayos con el objetivo de
mostrar con claridad la situacion en la que se aplica cada detalle dentro del proyecto,
los detalles incluyen la forma de soportarse y se describe los materiales, indicando
diametros, tamafios, numero de catalogo de la marca propuesta o una equivalente.

3. Consultar catalogos de los fabricantes a fin de consultar costos y la existencia del
material eléctrico empleado en el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

4.  Coordinarme con las demas disciplinas de ingenieria y con el ingeniero de proyectos
con el objeto de consultar informacién relevante en cuanto a la construccion de la
RMyC Nucor a fin de tomar en cuenta las demds instalaciones dentro de la estacion y

asi proyectar de manera segura el sistema de proteccion.

8. Diseiio del Proyecto (resultados obtenidos)

La etapa de disefio define las caracteristicas y el desarrollo técnico de todo el proyecto:
memorias de calculo, especificaciones, seleccion de materiales, seleccion de equipos, mediciones,

planos constructivos, etc.

8.1 Especificaciones del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

8.1.1. Objetivo

Esta especificacion cubre las practicas de ingenieria en proteccion contra descargas
atmosféricas con el cumplimiento de la normatividad vigente y de los estandares de la industria para

el disefio del proyecto.

51



8.1.2. Normas y estandares aplicables
NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas (utilizacion).

NOM-022-STPS-2015. Electricidad estatica en los centros de trabajo. Condiciones de
seguridad.
NMX-J-549-ANCE-2005 Sistema de Proteccion Contra Tormentas eléctricas.

Especificaciones, materiales y métodos de medicion.

NFPA-780-2014 Standard for the Installation of Lightning Protection Systems.

UL 96 Standard for Lightning Protection Components.

UL 96A Standard for Installation Requirements for Lightning Protection
Systems.

UL 1449 Standard for Safety. Surge Protective Devices.

8.1.3. Descripcion del sistema de proteccion

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas estd definido como un sistema
completo compuesto por puntas pararrayos (terminales aéreas), conductores, electrodos de puesta a
tierra, dispositivos de proteccion contra transitorios, conectores y accesorios cuyo propoésito es el de
salvaguardar personas, equipo eléctrico sensible y edificios del riesgo de dafio debido a los efectos

directos e indirectos por la descarga atmosférica.

8.1.4. Clasificacion de edificios, estructuras y materiales de acuerdo al estaindar NFPA-780

Estructuras ordinarias: Estructuras utilizadas para propositos generales como residencial,
comercial, agricola, industrial, institucional.

Estructuras Clase I: Estructura ordinaria no mayor a 23 metros de altura.

Estructuras Clase II: Estructura ordinaria mayor a 23 metros de altura.

Materiales Clase I: Terminales aéreas, electrodos de puesta a tierra y accesorios asociados para
proteccion de estructuras no mayores de 23 metros de altura.

Materiales Clase II: Terminales aéreas, electrodos de puesta a tierra y accesorios asociados

para proteccion de estructuras mayores de 23 metros de altura.

8.1.5. Consideraciones de disefio del sistema de proteccion

Terminales aéreas:
Se utilizaran puntas simples de 0.6 metros de altura. El nimero y ubicacion de las terminales

aéreas requeridas para la proteccion de una estructura se obtendra utilizando el método de la esfera
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rodante de la NMX-J-549. Las puntas tendrdn una separacion maxima de 7,6 m y deberan ser
colocadas a lo largo del perimetro de las plataformas, techos planos o techos con ligeras pendientes,
estas puntas no podran ser colocadas a mas de 0,6 m de las orillas o esquinas del techo.

Las areas y zonas de proteccion seran representadas graficamente en los planos (planta, cortes
y elevaciones) del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

Conductores de bajada:

Se utilizaran conductores Clase I para interconectar todas las terminales aéreas a nivel de
techo. El conductor no debe formar angulos menores de 90° y el radio de curvatura no deberd ser
menor de 20,3 cm. Cada estructura contard con dos conductores de bajada con una distribucion
uniforme a lo largo del perimetro, filos y bordes de los techos, de preferencia sobre superficies planas
y cuando sea necesario formar trayectorias cerradas. Cada conductor de bajada debe conectar al
sistema de puesta a tierra a través de la trayectoria mas corta. Las trayectorias de los conductores de
bajada deben cumplir con la distancia de seguridad.

Puesta a tierra:

Los electrodos de la red de puesta a tierra de los sistemas de pararrayos deberan permitir su
desconexion cuando se realicen mediciones. Para ello, los electrodos deberan contar con medios que
permitan su desconexion y que eviten falsos contactos.

Los valores de la resistencia a tierra, deben ser menores o iguales a 10 ohms para el (los)
electrodo(s) del sistema de pararrayos, y/o tener un valor menor o igual a 25 ohms para la resistencia
a tierra de la red de puesta a tierra.

En las zonas donde se manejen, almacenen o transporten sustancias inflamables o explosivas,
deberan conectarse a tierra las partes metalicas que no estén destinadas a conducir energia eléctrica y
que no se encuentren ya inherentemente conectados a tierra, tales como tanques metalicos, cajas
metalicas de equipos, maquinaria y tuberias.

Mastiles o postes:

Los mastiles de acero funcionan como elementos captadores y al mismo tiempo como
conductores de bajada que deben conectarse al sistema de puesta a tierra. El sistema externo de
proteccion debe disefiarse con un Nivel I de proteccion, sus elementos de captacion y conduccion de

la corriente de rayo deben cumplir con la distancia de seguridad (s).
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8.1.6. Materiales

Puntas pararrayos (puntas simples):

Seran puntas macizas de cobre cromadas de 0,60 m de longitud (24 pulgadas). Las puntas
pararrayos se fijaran firmemente al objeto a proteger por medio de bases, las cuales se indicaran en
los planos del proyecto. Las bases para puntas pararrayos y el conductor se fijaran con pernos roscados
de alta velocidad para acero o concreto, taquetes de plomo y tornillo de bronce o en su defecto con
tornilleria de acero galvanizado por inmersion, en ningun caso se aceptaran taquetes de fibra, madera
o plastico.

Conductores:

El cable de pararrayos sera Clase I, calibre 2 AWG (33.6 mm?), de cobre trenzado con 29 hilos
y de un didmetro total aproximado de 9.7 mm.

Para la malla de puesta a tierra del sistema de pararrayos se debe utilizar conductor de cobre
electrolitico desnudo de alta pureza, trenzado concéntrico, temple semiduro, cableado clase “B”, de
calibre 2/0 AWG.

Uniones:

Las uniones entre conductores se reducirdn al maximo, las que sean inevitables seran
eléctricamente fuertes y de conductividad eléctrica adecuada y segura con un area de contacto no
menor del doble del area transversal del conductor.

Soportes:

Los conductores se fijaran sélidamente con abrazaderas de cobre al edificio o estructura donde
se coloquen, los soportes tendran una separacion maxima de 0,9 m (Sec. 4.9.6 del NFPA 780-2014).

Electrodos de puesta a tierra:

Tipo de electrodos: Varilla de tierras de acero con recubrimiento de cobre de 0.254 mm de
espesor, 19 mm de diametro y 3 m de longitud.

Ubicacion: La varilla de tierras (electrodo), debera colocarse a una distancia no menor de 0,6
m de la cimentacion de la estructura o edificio, enterradas a una profundidad de 0.3 m, bajo el nivel
de piso terminado y con una penetracion de 3 m como minimo,

Soldaduras:

- Soldaduras de cable a varilla copperweld.
- Soldadura de cable a cable, derivacion tipo “T”.
- Soldadura de cable a cable, derivacion tipo “X”.

- Soldadura de cable a cable, derivacion tipo “VS”.
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- Soldadura de cable a varilla corrugada.
- Soldadura de cable a superficie metélica.

Conectores:

Las conexiones a equipos moviles y algunos equipos fijos se realizaran por medio de
conectores de compresion en lo general y en algunos casos con conectores mecanicos, para realizar la
conexion a tierras de las partes metalicas. Estos conectores seran:

- Conector de cable a varilla copperweld.
- Conector de cable a zapata terminal.
- Conector de cable a superficie metalica.

Barras o placas de union:

Las barras para conexiones derivadas a tierra seran de cobre electrolitico, estas barras se
instalaran para el sistema de tierras de proteccion y el sistema de tierras electronicas, las dimensiones
aproximadas seran de 304.8x101.6x6.35mm (12”x4”x1/4”), estara provisto de dos barrenos para

fijacion de 9.53mm (3/8”) y dos aisladores tipo barril para 600 volts.

8.1.7. Dispositivos de Proteccion contra transitorios (SPDs)

Se instalara un dispositivo de proteccion contra transitorios en todas las entradas de servicio
de energia y en las entradas del equipo eléctrico sensible (comunicaciones, control e instrumentos).

Los SPDs deberan proteger contra transitorios producidos por un generador de onda
combinada de 1.2/50 microsegundos de voltaje y 8/20 microsegundos de corriente.

El SPD instalado en la entrada de servicio tendra una corriente de descarga nominal (I,) de al
menos 20 kA 8/20 microsegundos por fase.

Para sefiales datos y comunicaciones, los SPDs tendra una corriente de descarga nominal (I,)
de al menos 10 kA 8/20 microsegundos cuando se instale a la entrada.

El valor VPR (Voltage Protection Rating) nominal del SPD debe ser mayor a la maxima
tension continua disponible de fase a tierra a la frecuencia del sistema en el punto de aplicacion para
cada modo de proteccion.

El valor SCCR (Short Circuit Current Rating) del SPD debe ser coordinado con el valor de
corriente de falla disponible en el punto de instalacion.

El valor MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage) del SPD sera seleccionado para
asegurar que sea mayor que la tolerancia superior del sistema de distribucion de la compaiia

suministradora a la cual es conectado.
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8.2 Memoria técnica del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

8.2.1. Objetivo
Presentar los fundamentos técnicos utilizados para el calculo de las zonas de proteccion del

sistema de pararrayos, asi como el criterio de seleccion del equipo de proteccion contra transitorios.

8.2.2. Métodos de calculo y ecuaciones

e Evaluacion de riesgo por impacto de rayo

Calculo de la frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura

No = (Ng)(4e)(107°)

En donde:
Ny: Frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura, en [rayos / aiio].
Ny: Densidad promedio anual de rayos a tierra por km?, en [rayos / km? / afio].

A,: Area equivalente de captura de la estructura, en [m?].

Calculo del area equivalente de captura de la estructura

Los objetos vecinos influyen de manera significativa sobre el area equivalente de captura
cuando las distancias entre ellos y la estructura son menores que 3(h + hs). Si sucede esta condicion,
entonces las areas de captura de cada estructura se traslapan por lo que el area equivalente de cada

estructura se debe calcular en funcion de la distancia equivalente “S”.

f(s)

l |

] | Estructgra

| | N\ Edfido _—

‘ | \ h . — - | ~—

l | \ s = h ——
777777 /L A 4 - s (0,0)

Edificio | |

______ S NS __' d

l Y 3h

| YN | // 3h

X S

] dx i 0.0) /

‘ | Estructura //

l | Y

| [

Figura 45: Area equivalente de captura para estructuras cercanas.
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S:d+3(izs—h)

En donde:

S: Distancia equivalente,en[m].

hs: Altura de la estructura u objeto cercano, [m].

h: Altura del edificio bajo concideracion, [m].

d: Distancia entre el edificio y la estructura cercana, [m].

Frecuencia de rayos directos permitidos a las estructuras (Riesgo por impacto de rayo)

El riesgo por impacto de rayo calcula la probabilidad de incidencia de un rayo directo sobre
una estructura. la NMX-J-549 establece valores de acuerdo al tipo, uso y contenido de la estructura
(ver Apéndice A). De acuerdo a esto y a las caracteristicas de la estacion “City Gate Nucor” se

selecciona el valor con menor riesgo.

Riesgo de impacto de rayo

[ rayos germilidos]

afio

1 012 0.1 0.]04 0.92 ;0.01: ?
T T | B— —1
a1
5 vvvvvvvvv

Figura 46: Niveles de riesgo de acuerdo a NMX-J-549-ANCE-2005.

LONGITUD
-102,50  -102,00  -101,50  -101,00  -100,50  -100,00  -99,50
22,25 ‘ ! : : 22,25
.+ 1DRT £ 1,25
22,00 L 1,25 < DRT < 1,50 422,00
1,50 < DRT < 2,00,
21,75 21,75
21,50 21,50
21,25 21,25 0O
P
21,00 - 121,00 =
|_
<
20,75 20,75
20,50 20,50
20,25 20,25
5559 2,00 < DRT< 3,00
20,00 |- fEEE 3.00 < DRT < 4,0( e 20,00
4.00 < DRT GUANAJUATO
19,75 ‘ | I I i 19,75

-102,50 -102,00 -101,50 -101,00 -100,50 -100,00 -99,60

Figura 47: Densidad de Rayos a Tierra en la estacion “City Gate Nucor”.
Localizacion de la estacion: Silao de la victoria, Guanajuato, México.
Longitud = -101.449 O, Latitud = 20.9748 N.

Nota. Adaptado de NMX-J-549-ANCE-2005.
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Determinacion de densidad promedio anual de rayos a tierra por km?
Se selecciona como caso critico el valor DRT = Ng = 4,00 (Fig. 47).
Evaluacion de la necesidad de proteccion
No < Ng: Sistema externo de proteccion opcional.
No> Ng: Sistema externo de proteccion necesario.
El sistema de proteccidon contra descargas atmosféricas puede estar formado exclusivamente
por el sistema interno de proteccion siempre y cuando los resultados obtenidos en la valoracion de
riesgo indiquen que la instalacion del sistema externo de proteccion puede omitirse.

e Método de la esfera rodante

La zona de proteccion sera calculada utilizando el método de la esfera rodante para un nivel
de proteccion I con radio de 20 metros de acuerdo con lo indicado en la seccion 5.1 de la NMX-J-
549-ANCE-2005.

Altura minima del velo de proteccion

La altura minima G que ofrece un velo de proteccion formado por dos terminales aéreas

(puntas simples), se calcula conforme a la siguiente ecuacion.

G\ 2
G=H-rs+ r52—<§> para 0< S < 2rg

Radio horizontal de proteccion de la esfera rodante

La siguiente ecuaciéon muestra el radio horizontal de proteccion (Rs) que proyecta la esfera

rodante sobre la superficie del terreno:

Ry =\H(2rs—H) para0<H < 2r;

En donde:

G: Altura minima a proteger, en metros [m].

H: Altura de la terminal aérea sobre el plano de referencia, en metros [m].
rs: Radio de la esferarodante,en metros [m].

S: Distancia de separacion entre terminales aéreas, en metros [m].

Rs: Radio horizontal de proteccion de la esfera rodante, en metros [m].

e Distancia de seguridad

La distancia de seguridad tiene por objetivo reducir la posibilidad de formacion de arcos eléctricos
debido al efecto de induccion al transportar la corriente de rayo en los conductores de bajada.
k

s=kik—cl
m
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En donde:

s: Distancia de seguridad, en [m].

k; : Factor de induccion.

k. : Factor de distribucion de corriente.

k: Factor de material.

l: Longitud a lo largo del conductor de bajada, desde el punto en que se considera la
distancia de seguridad del elemento a evaluar al punto de tierra mas proximo, en [m].

Nivel de protecciéon I I I v

Factor de induccion, k 0.1 0.075 0.05 0.05

Tabla 10: Factor de induccion, NMX-J-549.

. ) Sdlidos
Material Alre . drillos, madera, etc.)

Factor de material, k, 1 0.5

Tabla 11: Factor del material, NMX-J-549.

Nimero de conductores de bajada 1-2 34 >4

F. de distribucion de corriente, k 1 0.66 044

C

Tabla 12: Factor de distribucion de corriente, NMX-J-549.

8.2.3. Calculos y resultados
e Evaluacion de riesgo por impacto de rayo

El documento “PL-EL-01: Evaluacién de riesgos por impacto de rayo” (ver Apéndice C)
muestra un analisis detallado del estudio, la Tabla 13 muestra el resumen de los resultados. La
evaluacion indica que la frecuencia anual de rayos directos a la estructura (No) es menor que los rayos
permitidos (Ng4) para todas las estructuras, por lo que el sistema de proteccion externo puede ser
opcional, sin embargo, dado la caracteristica de la estacion y con el objetivo de garantizar la
continuidad del servicio de suministro de gas natural al usuario Nucor-JFE, se instalard el sistema de

proteccion para el blindaje de la estacion.
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e Distancias de separacion y uniones equipotenciales

Conductor Factor de Fac.t or de Factor de Longitud bajo Distancia  Distancia .
. e . . L. distribucion . ? i de de Evaluacién
Equipo, edificio o estructura de bajada  induccién . material consideracién . .,
de corriente seguridad separacion
Tag )
TAG ki ke km L [m] s [m] S [m] S>s
E-01  Skid del sistema de filtracién CB-01 0.1 1 1 46 0.46 1.85 Uni6n equipotencial
opcional
Techumbre del sistema de CB-02 0.1 1 1 221 0.221 0.7 Uni6n equipotencial
L ., . opcional
B-02 regulacion y medicion de flujo y
del sistema de regulacion de Unién equipotencial
presion CB-03 0.1 1 1 2256 02256 0.685 qup
opcional
E-03 Techumbre del sistema de CB-04 0.1 1 1 3.122 0.3122 0.973 Unién equipotencial
Odorizacion CB-05 0.1 1 1 3.122 0.3122 0.973 opcional
Unioén equipotencial
CB-06 0.1 1 0.5 32 0.64 0.2 necesario
E-04 Cuarto eléctrico Unié inotencial
CB-07 0.1 1 0.5 32 0.64 02 frion equipotencia

necesario

Tabla 14: Resultados, distancias de separacion y uniones equipotenciales.

La Figura 48 y la Figura 49 muestran la ubicacion de los conductores de bajada. Los criterios
considerados para reducir la magnitud de los campos eléctricos y magnéticos son la distancia de
separacion y las uniones equipotenciales, las uniones equipotenciales son necesarias cuando la
distancia de separacion es menor a la distancia de seguridad (Tabla 14), las uniones equipotenciales

deben cumplir con lo establecido en el articulo 250 de la NOM-001-SEDE-2012.

ELECTRODO TIPO
VAPILLA EN REGISTRO

PS-10 PS—12
] ---_I_o------------@ / PS—-11 PS-13 \
[ ) ) N e o o ]
pz iy ELECTRODO TIPO VARLLLA S— || | I
[ FAN [ |6 ] -
CONDUCTOR DE Op W
\ m BAJADA: CB-06  L—— : 0 ‘
. 0 //" - 0 | ‘%
e St Bion T
’ . f |
s’ E] 5 - ol | L ¥
1 ; // D ; ] 1 T e ——
1 — / 1 \
L SLE. I CONDUCTOR DE
12 BARRA DE PUESTA A TIERA ﬁ\[F’ g - | BAJADA: CB-07
[ s
: g THES Mgl -
CONDUCTOR DE N ST T T T UNI6BN EQUIPOTENCIAL
I 2 BAJADA: CB-07 8 g L HQ \
2 76 2 NTC. +000.00
1 2 00 O™ & | I
(=) =) I
1 . ) S Y B I —
15 O & 2 e=rs roeess =
g UNIGN EQUIPOTENCIAL O: S el 1 9| CONEXION AL SISTEMA DE !
1 . (CONEXION MECANICA) N\ gl o il |. PUESTA A TIERRA :ﬁg
=) N 3 = S [=) — T — —_— e ————————————
: wuy e == ’: o CABLE DE COBRE DESNUDO 2/0 AWG
[aa] i =
3 ] \\ S\ 0y 8
‘ EEmEm _' v / ; 1
.
1 CONEXION AL SISTEMA DE ﬁ.

PUESTA A TIERRA

Figura 48: Uniones equipotenciales y distancias de seguridad de los conductores de bajada en el cuarto eléctrico.
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. Puesta a tierra del sistema de pararrayos

La resistividad del terreno y el numero de electrodos de puesta a tierra son los principales
elementos que determinan el valor de resistencia a tierra, la NMX-J-549-ANCE-2005 recomienda
valores no mayores a 10 ohms de resistencia a tierra para el arreglo de electrodos del sistema de
pararrayos, esto con el objetivo de reducir riesgos de electrocucion por potenciales de paso y contacto,
ademas de evitar la formacion de arcos laterales entre las partes metalicas que pongan en peligro al
personal y equipo en la trayectoria de los conductores de bajada.

El arreglo de electrodos usados en la estacion es el “anillo cerrado” enterrado a una
profundidad h (Fig. 50).

y p: Resistividad del terreno, pe m].

L : Longitudtotal de los conductore:

- T
- enterrados, [m].
Electrodos 1% A

P 1 .
horizontales ~ R=—+ 1+ A: Area ocupada por la malla o
L N20A1 (20 anillo, [m].
e A h: Profundidad de la malla o
Anillo N\ anillo, [m].

Figura 50: Resistencia de puesta a tierra de Malla o anillo enterrado a una profundidad h.

La puesta a tierra del sistema de pararrayos se efectiia a través de la conexion de los
conductores de bajada al anillo cerrado (Fig. 48 y Fig. 49). La resistividad aparente del terreno se
calcula al considerar al terreno como homogéneo de dos capas; las mediciones en campo (perfil de

resistividad) se muestran en el Apéndice D.

22+0.1
p=—7f7—= 1.15[Q-m]

Se observa que la resistividad aparente es muy baja, esto se debe principalmente al tipo de
terreno (terreno de cultivo) y a las condiciones climaticas del afio en la que se realizaron las
mediciones (temporada de lluvias), asi que como practica de ingenieria se considera un valor de 100
ohms-metro como la resistividad aparente del terreno. La Tabla 15 muestra los resultados de la
resistencia a tierra de los electrodos tipo anillo; el documento “PL-EL-03: Sistema general de puesta

a tierra” (Apéndice E) muestra el arreglo general de la puesta a tierra de la estacion Nucor.

. Resistividad Longitud Area Profundidad Resistencia
Electrodo tipo anillo 2
[Q-m] [m] [m7] [m] (€]
Anillo perimetral 100 114.8 425 0.8 2.880
Cuarto eléctrico 100 45 60.22 0.8 7.076
Area de procesos 100 65.3 107.365 0.8 5.294

Tabla 15: Resistencia a tierra de electrodos tipo anillo.
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Tag

E-01

E-02

E-03

E-04

Velos de proteccion
Equipo, edificio o estructura Tipo de
estructura
(Clasificaciéon
NFPA 780)
Skid del sistema de filtracion Clase 1
Techumbre del sistema de
regulacion y medicion de flujo y
del sistema de regulacion de Clase 1
presion
Techumbre del sistema de
N Clase I
Odorizacion
Cuarto eléctrico Clase I

Pararrayos: Punta simple

Tag

PS-01

PS-02
PS-03
PS-04
PS-05
PS-06
PS-07

PS-08
PS-09

PS-10
PS-11
PS-12
PS-13

Tamaiio

[m]

0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6

Altura de
montaje

[m]

4.13

3.99
3.99
3.99
3.87
3.87
3.87

3.99
3.87

3.72
3.72
3.72
3.72

Tabla 16: Resultados, distancias de separacion y uniones equipotenciales.

Altura de la
terminal

H [m]

4.73

4.59
4.59
4.59
4.47
4.47
4.47

4.59
4.47

432
432
432
432

Radio de la
esfera
rodante

r [m]

20

20
20
20
20
20
20

20
20

20
20
20
20

Radio

horizontal de
protecciéon

R, [m]

12.916

12.749
12.749
12.749
12.602
12.602
12.602

12.749
12.602

12.415
12.415
12.415
12.415

Los radios horizontales de proteccion que proyectan los velos sobre la superficie del terreno

de la estacion al aplicar el método de la esfera rodante se muestran graficamente en el documento

“PL-EL-01-H1: Sistema externo contra descargas atmosféricas (Hoja 1, Planta)” (ver Apéndice F).

La Tabla 16 muestra los resultados al calcular tales radios. Por otro lado, el documento “PL-EL-01-

H2” (ver Apéndice G), muestra los velos de proteccion formados por el método de la esfera rodante.

Los velos formados por las puntas franklin deben cubrir por completo a la estructura a proteger, por

ejemplo, el velo de proteccion formado por las puntas simples PS-04 y PS-07 en la “seccion

transversal B-B” de la techumbre del sistema de regulacion y medicion de flujo se muestra en la Fig.

51.

Figura 51: Seccion transversal B-B, techumbre del sistema de regulacion y medicion de flujo.
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e Dispositivo de proteccion contra transitorios

De acuerdo al diagrama unifilar de la estacion (Apéndice H), a las consideraciones de disefio
en este documento y al estindar NFPA-780-2014, los dispositivos de proteccion se seleccionaran con

las caracteristicas de operacion de la norma UL 1449 (Tabla 17).

Equipo a Corriente nominal de

Sistema Tipo SPD Tipo de onda MCOV
proteger descarga
. 3F,4H+T . , Onda combinada
Acometida 220/127 V Tipo 162 1.2/50 s - 8/20 ps 20 kA 150 vV
comunicaciones .
’ 3F,4H+T . Onda combinada
_ control e 220/127V Tipo 2 5150 us - 8720 ps 10kA 150V
instrumentos

Tabla 17: Especificaciones del Dispositivo de Proteccion contra Transitorios.

El dispositivo de proteccion seleccionado es el SPD BSPA050208Y 1P de la serie Bussman de la
marca Eaton (Fig. 52).

E-T-N
BUSSMANN
NNVWSSNg
N3
Descripcion Modelo: BSPA050208Y1P
Terminales Lon.gltud: 36"
Calibre: 10 AWG
Montaje Con nipple / Tablero
Capacidad de derivar la corriente transitoria 50 kA por fase
Corriente nominal de descarga (In) 20 kA
Corriente nominal de corto circuito (SCCR) 200 kA
Sistema trifdsico en Y (4H +T) 120/208 V
Frecuencia de la red 50/60 Hz
Modos de proteccion L-N, N-G, L-G, L-L
Voltaje de operacion maximo continuo MCOV 150 L-N, 150 L-G, 150 N-G, 300 L-L
Tipo SPD Aplicacién para Tipo 1 y Tipo 2
Grado de proteccion en envolvente Nema 4x
RoHS Si
Garantia 10 Afios

Figura 52: Especificaciones del Dispositivo de Proteccion contra Transitorios.
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El dispositivo de proteccion se debe de instalar directamente (Fig. 53A), 6 con un tramo recto,
corto (Fig. 53B), de tuberia Conduit en el tablero TGBT-01 como lo muestra el diagrama unifilar de
la estacion (Apéndice H). Se debe evitar trayectorias a 90° y se debe conectar como lo indica el

diagrama de conexiones de la Figura 54.

E:T°N

BUSSMANN :_’:ﬂ
ERES
(ONONO)]

SIS IT |
NNVWSSNE (o)

=]

N-l'3’
A
Figura 53: Instalacion del SPD.
FASE A
FASE B
FASE C
NEUTRO
TIERRA
= (T 65000
Gy a1 2326606
Conexion a tierra L2200 0
y enlace segun los = JdzZzz=Z=
codigos eléctricos c 540X
nacional y local T o o O
F gge
\ Lo L
SPD
Figura 54: Conexion en estrella (Y), 3 Fases 4 hilos +

Tierra.

E:T-N

muson

@ o @

e
NNYISSNg
N-1l'3

Los equipos de comunicaciones control e instrumentos estaran protegidos por un sistema de

respaldo ininterrumpible en linea de doble conversion (UPS-01, Apéndice H), este esquipo corrige las

caidas de voltaje y sobrevoltajes transitorios de 65V a 140V (L-N).
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9. Conclusiones

En este proyecto se disefid un sistema integral de proteccion contra descargas atmosféricas
para la estacion de medicion, regulacion y control de gas natural “City Gate Nucor” conforme a las
recomendaciones de la norma NMX-J-549 y el estandar NFPA 780.

El sistema de proteccion externo seleccionado fue el de terminales aéreas convencionales
(Puntas franklin), sus velos de proteccion fueron proyectados a través del método de la esfera rodante
para un nivel 1 con radio de proteccion de 20 metros.

El sistema de proteccion interno se basé en los conceptos de union equipotencial, puesta a
tierra y proteccion contra transitorios. El dispositivo de proteccion contra transitorios debe instalarse
en el punto de entrada de la alimentacion eléctrica, definido por el tablero principal de la estacion. La
disipacion de energia de una posible descarga atmosférica sera realizada de manera segura siempre y
cuando el sistema de puesta a tierra se mantenga en 6ptimas condiciones, y la resistencia de puesta a
tierras se mantenga por debajo de los 10 Q para cada arreglo de electrodos por conductor de bajada.

El concepto de unioén equipotencial se debe aplicar con el fin de evitar la acumulaciéon de
cargas estaticas o bien el de reducir la posibilidad de formacion de arcos eléctricos debido al efecto
de induccion que se produce al transportar la corriente de rayo en los conductores de bajada, se debe
conectar a tierra las partes metalicas que no estén destinadas a conducir energia eléctrica en zonas de
la estacion donde se maneje o transporte el gas natural y en el cuarto eléctrico.

Los planos de ingenieria del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas desarrollados
en este proyecto se muestran en los apéndices E, F y G, éstos son la representacion grafica de la
memoria de calculo, en ellos se concentran los resultados, especificaciones, criterios de diseio, tipos

de materiales, arreglos y detalles constructivos e instalacion del sistema de pararrayos.
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Apéndice A. Frecuencia media anual permitida de rayos directos sobre
estructuras comunes y niveles de proteccion recomendados

Estructuras comunes Efectos de las tormentas eléctricas I(:ArZ‘;' p:‘lc;;,:c!:ign
Residencia Dafio a instalacion eléctrica, equipo y dafos materiales a la 0,04 moiv
estructura.
Dafio limitado a objetos expuestos en el punto de incidencia del
rayo o sobre su trayectoria a tierra.
Granja Riesgo principal de incendio y potenciales de paso. 0,02 o
Riesgo secundario derivado de la pérdida de suministro eléctrico
provocando posibles desperfectos por falla de controles de
ventilaciéon y de suministro de alimentos para animales.
Tanques de agua elevados: metaélicos. Dafio limitado a objetos expuestos en el punto de incidencia del | 0,04 mn
Concreto con elementos metélicos rayo o sobre su trayectoria a tierra, asi como posibles dafos al
salientes. equipo de control de flujo de agua.
Edificios de servicios tales como: Dafio a las instalaciones eléctricas y panico. 0,02 I
Aseguradoras, centros comerciales, Falla de dispositivos de control, por ejemplo alarmas.
aeropuertos, puertos maritimos, centros | Pérdida de enlaces de comunicacién, falla de computadoras vy
de espectéaculos, escuelas, pérdida de informacién.
estacionamientos, centros deportivos,
estaciones de autobuses, estaciones de
trenes, estaciones de tren ligero o
metropolitano.
Hospital Falla de equipo de terapia intensiva. 0,02 1ol
Asilo Dafio a las instalaciones eléctricas y panico.
Reclusorio Falla de dispositivos de control, por ejemplo alarmas.
Pérdida de enlaces de comunicacion, falla de computadoras y
pérdida de informacién.
Industria tales como: Efectos diversos dependientes del contenido, variando desde 0,01 161l
Maquinas herramientas, ensambladoras, | menor hasta inaceptable y pérdida de produccién.
textil, papelera, manufactura,
almacenamiento no inflamable, fabrica
de conductores, fabrica de
electrodomésticos, armado equipo de
computo, muebles, artefactos
eléctricos, curtidurias, agricola,
cementeras, caleras, laboratorios y
plantas bioquimicas, potabilizadoras.
Museos y sitios arqueoldgicos Pérdida de vestigios culturales irremplazables 0,02 1l
Edificios de telecomunicaciones Interrupciones inaceptables, pérdidas por danos a la electrénica, | 0,02 161
Véase nota altos costos de reparacion y pérdidas por falta de continuidad de
servicio.
NOTAS
1 Para cualquier estructura comun debe evaluarse el nivel de riesgo en funcién de su localizacién, densidad, altura y area
equivalente de captura, para decidir la proteccién.
2 Para estructuras en zonas con densidad de rayos a tierra mayor a 2, y si el techo de la construccion es de material
inflamable (madera o paja), debe instalarse un SEPTE.

Nota. Adaptado de la norma mexicana NMX-J-549-2005.
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Apéndice B. Electrodos de puesta a tierra, arreglos tipicos y calculo de

resistencia a tierra

CONFIGURACION

TIPO DE ELECTRODO

RESISTENCIAATIERRA [Q]

Nivel de suelo

Seccidn transversal

OO0

Electrodo de Varilla o Tuberia

p: Resistividad del suelo, [@-m].
L: Longitud del electrodo, [m].

i

Varilla. Tubo | 4 Diametro del electrodo, [m].
ENE
d
Conexion en paralelo de Paran=2; S 2L
' ‘n’ varillas alineadas P 8L o) r 2r
Nivel de suelo S R:47[_L In 7 -1 _,_m 1_F+§?
*——o p: Resistividad del suelo, [@-m]. |p,. o0 651
n=2;S82L 0=

L: Longitud del electrodo, [m].

L ., "
S S S d: Diametro del electrodo, [m]. R= lL[ln(g—L J—1+E} A= ZZl
S: Distancia de separacion, [m]. n2ml d § 2 "
o—eo—o — -0 \ .
e n>2:S2L n: Numero de electrodos. Para n>10; A puede ser aproximado por:
d A: Factor de agrupamiento. 1.781n
A=2In
2.718
Conductores redondos o planos | yn solo conductor horizontal
(Clntllli} 0 s((i)!grz(ll) ‘elil,terrados a ke P I% C Redondo C. Plano
. una profundida ol | khd k=183  k=1.136
< I > \90° %jd Qﬁ Dos conductorezs en ‘L’
] R=- 1 4L C. Redondo C. Plano
< L g Nivel de suelo anL | khd k=0.813 k=121
A
- h Tres conductores en ‘Y’
120° —_—— >
S I - P 9L C. Redondo C. Plano
: I | p: Resistividad del suelo, [c-m]. 6nL | khd k=0.499  k=0.734
I . L: Longitud de cada brazo, [m]. Cuatro conductores en ‘cruzg’
b |dDidmetodelelectiodo,ml. |y (168 ) . Redondo . Plan
: Profundidad del electrodo, [m]. arL | Tha k=0.133  k=0.219
k: Factor de forma.
Anillo circular de puesta a tierra En funcion del perimetro del anillo
Nivel de suelo 5
R= P In 16L
h D p: Resistividad del suelo, [Q-m]. 2xL | w’hd

d: Diametro del conductor, [m].
L: longitud del anillo, [m].

D: Diametro del anillo, [m].

h: Profundidad del anillo, [m].

En funcion del diametro del anillo

2
R= IZ In 16D
2n°D hd

Nivel de suelo

Arreglo en Delta de 3 varillas

p: Resistividad del suelo, [Q-m].
L: Longitud del electrodo, [m].

d: Diametro del electrodo, [m].

S: Distancia de separacion, [m].

32xL d S
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CONFIGURACION

TIPO DE ELECTRODO

RESISTENCIAA TIERRA [Q]

o ‘® Arreglo circular simétrico den |Paran>3;S=L
Nivel de suelo n=4 s varillas conectadas en paralelo R 1 p n 8L I+ L n 2n
SzL | n2rL| | d s \x
I & ‘ P ReSISFIVIdad del suelo, [0-m]. Distancia de separacion en funcion del
e L: Lgngltud del electrodo, [m]. didmetro de la circunferencia
TR d: Diametro del electrodo, [m]. 180°
> 6 ® D: Didmetro de circunferencia, [m].|S = Dsin
JJ% n Hls . . . n
d S=L S: Distancia de separacién, [m].
® o n: Numero de electrodos.
R
Placa superficial al terreno
TN~ — Electrodos de Placa
| ~< // | \\\ R= p \/;
l I - C VR
: 1 ! < p: Resistividad del suelo, [@-m]. 4v4
| iy A: Area de una de las caras, [m’]. | Placa enterrada
|
- J <\\\\ e p[x
- = 4\2A
¥ Malla de puesta a tierra Malla o anillo superficial al terreno
4 A > /o |o anillo cerrado p plx
\ fy R="4+= [—
L 4\24
Electrodos
i L. Malla o anillo enterrado a una profundidad
horizontales p: Resistividad del suelo, [@-m]. | ¢ prof
; . L,: Longitud total de los conductores .
Anillo Anillo e;nterrados, [m]. R= £+ \/p_ 1+
A: Area ocupada por lamallao Ly N20A 141 |20
T anillo, [m]. A
S h: Profundidad de lamallao
Electrod i
verticales anillo, [m].
Malla \\*‘__.
Malla

Nota. Expresiones derivadas del estandar IEEE 142, el estandar IEEE 80 y del estandar britanico BS 7430.
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Apéndice C. Evaluacion de riesgos por impacto de rayo S 3l 8
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E m T W //3} T VIENTOS
g| 8 \ \ | 3 3 > 2 | o DOMINANTES
Q3 2 3 & ——— 391.8 m | 260.8 m? Q
| I
I
A | | |
' |
Z I
TECHUMBRES: SECCION LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL | :
ELEVACIONES SC. 1:150 | |
DIMENSIONES: mm | |
: |
I
' |
=== S=======—==== ====S=emmme=—=m—==—=—meme === 2 Eﬁ@ ==========—====: gw%”f
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Gt | WL i L1
WL ﬂﬂ% ﬂ—,—,{ﬁi@uﬂﬂ% ::?%::::::@
SISTEMA DE FILTRACION e (. SeSgi st R11100
ELEVACION SC. 1:150 7 ———— 0
DIMENSIONES: mm Pad th=117 ~ ~ = " h—-12 @‘
\ 77
! | ‘ s | e A J%L
P ﬁj\
/) iy iy Y sy
T 1]
F———r—=—— - : h-13—~— ~h-14] EA}
. - T 7 M’Eﬁ?ﬁ @g@i ; g@gﬁ@@mﬁ = S = == = <
o o
5 5 301.8 m | ; \
_ \
—_— \
AREAS EQUIVALENTES DE CAPTURA \
CUARTO ELECTRICO PLANTA SC. 1:200
ELEVACION SC. 1:150 .
DIMENSIONES: mm o
~
- /9//
(o'
374.7 m? %
Altura Distancia Area Densidad anual de Frecuencia anual de rayos | Rayos permitidos a la
Equipo, edificio o estructura Altura R=3h promedio | Distancia de separacion Altura Altura | equivalente | equivalente rayos a tierra directos a la estructura estructura Evaluacion
Tag Tag [m] [m] [m] Estructuras d[m] h [m] hs [m] S [m] Ae [m2] Ng [rayos/km2/afio] No [rayos/afio] Nd [rayos/afio] 8
E-01 Sistema de filtracion el I 3.9 E01-E02 6 39 | 395 3.075 301.8 4 0.0012072 0.01 Proteccién opcional =
T‘Td‘.‘fmbre dg.' ?',Ste;“aﬂd? h-03 4 12 E02-E03 2.24 3.95 3.95 1.12
E02 | " etora de reoulscion 4o Ezg‘s‘ 3‘.‘9 111?7 3.95 391.8 4 0.0015672 0.01 Proteccién opcional
presion hoe | 39 1 E02-E04 1.56 3.95 37 0.405
h-07 4 12 ~
_ E03-E02 2.24 3.95 3.95 1.12
E-03 | Techumbre del sstema de Aol A s 3.95 260.8 4 0.0010432 0.01 Proteccién opcional P I_ — O 1 : E\/A I_ U AC | O N D E F\) | E S G O
v | 39 1 E03-E04 1.33 3.95 37 0.29
h-11 3'; 111 E04-E02 1.56 3.7 3.95 1.155
E-04 Cuarto eléctrico Elg g 11.1 3.7 3747 4 0.0014988 0.01 Proteccién opcional
S A N E04-E03 133 3.7 3.95 1.04
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Apéndice D. Estudio de resistividad del terreno

FORMATOS PARA MEDICI6N DE RESISTIVIDAD Y DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

FORMATO D1 - Medicidn de la resistividad del subsuelo para lineas de transmisiéon en construccion

LT: [Nucor JFE - Trejo / Silao Pot | Estructura nimero: Fecha: [ 19/agosto/2020 |

Equipo de medicion
Marca: Modelo DET4TDZ Num. de serie | 101420200 Frecuencia de medicién H7

Datos de calibracién del equipo de medicion
MF-CE-4337-11 2020-04-23 2021-04-22
Folio [F-1592| Num. de identificacion |:| Fecha de calibracién |:| Fecha de vencimiento |:|

Direccion de la medicion
(para estructuras autosoportadas)

Arreglo A Involucra patas 1y 3 Arreglo B |:| Involucra patas 2y 4
Descripcion del suelo
Superficie del terreno: Mojado |:| Humedo Seco I:] Muy seco |:|
Uso del suelo: Cultivo Cerril |:| Bosque I:] Otros |:|

Tipo de suelo: Roca |:| Grava |:| Arena D Arcilla Limo |:|

Resultado de las Mediciones

Pata No:

A R 2wa p=2nakR .
(m) Q) (m) ©Qm) Observaciones
1.6 0.22 10 2.20 Ninguna
3.2 0.07 20 1.40 Ninguna
4.8 0.03 30 0.90 Ninguna
6.4 0.03 40 1.20 Ninguna
8.0 0.02 50 1.00 Ninguna
9.6 0.01 60 0.60 Ninguna
11.2 0.01 70 0.70 Ninguna
15.0 0.01 10 0.10 Ninguna
20.0 0.01 20 0.20 Ninguna
25.0 0.01 30 0.30 Ninguna
Donde: a : separacion entre electrodos

R : resistencia medida
p : resistividad del subsuelo

NOTA: En la medicion con la distancia a = 1.6 m, la profundidad maxima de los electrodos verticales debe ser de 16 cm y
para las otras mediciones debe ser, de preferencia, menor a 32 cm.
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Apéndice E. Sistema general de puesta a tierra APROBADO PARA CONSTRUCCION 4%) l

NUEVA EMRyC
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NUCOR
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i ', @G) TIPO_PARA 25)

XCXTIPO_PARA 11 CABLE DE COBRE DESNUDO 2/0 AWG

O

NOTAS GENERALES:

T i o s

I
< LOCALIZACION

8 1. TODA LA INSTALACION, CUMPLIRA CON LA NORMA OFICIAL  MEXICANA
3 NOM—-001-SEDE-2012 "INSTALACIONES ELECTRICAS” (UTILIZACION).

2 a a o
[ AT E——iEl—— - - DHl b1

VER DOCUMENTO
PL-EL-02 (HOJA 1)

i
Z
112
B

7" 2. TRABAJAR ESTE PLANO EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE REFERENCIA.

o o o o ) ) o e

1
1
1
1
1
!
1
1
|
I N S
& O

1
1
|
1
1
il
e = 3. EL CABLE DE LA WALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERA IR ENTERRADO A UNA
12 L PROFUNDIDAD MINIMA DE 800 mm CON RESPECTO AL NTC.
] = il 4. EN CASO DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE
i ad-8= - B — H TIERRAS SE DEBERAN LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEANDOLAS, ASI COMO
e 1z -'E--‘------_- LAS INSTALACIONES DE ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O
2| ||n & ol 'ﬁ‘ g DUCTOS, ESTOS SE LIBRARAN TAMBIEN.
| §13@)CTIPO_PARA 1 I ® - (TIP0 PARA ) 5. LOS CONECTORES DEBERAN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTANO  PARA
18 1 ’ h | PROTECCIGN CONTRA LA CORROSION.
e 0 R @I / 6. CONSULTAR LAS CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTERMICAS EN LA
Iy A7 1 ; e TABLA DE CONEXIONES SOLDABLES.
rs (oL 1 | ([l 4 7. EL CABLE DESNUDO (DERWACION) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA
1 1@ S~ I ! VER DOCUMENTO | e EQUIPO ELECTRONICO DEBE CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN
1 I ~So | FL-EL-02 (FOWA 1) 12 CABLE DE CAL. 2/0 AWG.
1 I @6- ‘ 7l | L 8. EL CONDUCTOR QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS
I 1 RS N OSH \ DEBERA SER MINIMO DEL CALIBRE 67.43 mm” (2/0 AWG).
I | \ o ol | [ | 9. LAS CONEXIONES SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO
e 1 ‘ i m SOLDABLES Y PARA LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y
it GABLE DE COBRE DESNUDO 2/0 AWG CABLE DE COBRE DESNUDO 2/0 AWG —— == U | \ RECIPIENTES, SE INSTALARAN CONECTORES MECANICOS.
.=. {0 o o o-~== === === 1 10. LOS CABLES ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MINIMA DE
‘ 8] It ; E | 800 mm. BAJO NTC.
l @“ T oo 7 e e o o 7 7 e e e e e e ] e 7 e e e o 17 e o o e e o 7 e e | 11. LAS COLUMNAS METALICAS SE CONECTARAN A LA MALLA DE TIERRAS
-] | ALTERNADAMENTE, LA CONEXION SERA CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,
/ \ PARA CALIBRE 67.43 mm2/ (2/0 AWG).
| \ \ LM\ \ \ \ i \ LA \ \J\\u\ ‘ A0 I L s 12. CUANDO LA PLACA DE CONEXION NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL
N B o L o _ ~ = EQUIPO, UTILIZAR UN CONECTOR MECANICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE
— L 1 BARRENO PARA CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,
TIPO KA.
RED GENERAL DEL SISTEMA DE TIERRAS = - / 3 13. LOS TRAMOS DE TUBERIA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA
PLANTA SC. 175 / CONECTORES SOLDABLES CHICO "X” Y COMPUESTO CHICO A", )
14. LOS CONECTORES DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTANO PARA PROTECCION
CONEXIGN MECANICA TIPO CONECTORES MECANICOS CLAVE TPO cantionp Unpap CONUCTOR  COMDUCTOR — WouDE '+ cemTucro CONTRA LA CORROSION.
CﬁABLEpégﬁMHNTf /0 CLAVE TIPO CANTIDAD UNIDAD CONPEZ%%TOR ng&%ggR CATALOGO TA 25 PZA. 2/0 AWG 2/0 AWG TAC-2626 0 SlMBOLOG[A'
SOLDAR AWG A SUPERFICIE PLANA. @ o« 4 PZA. VAR 19 mm. (4 -2/0) 6K6426 @y o e PZA 2/0 MG  VARILLA 19 mm.  GYE-3326 15
s v mmmmma CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO, MALLA PRINCIPAL,
SELLD CON FIBRA CHICO %" @ w 5 e mwrosmC  (040) @ o« 1 e zome WA m o ores 0 ENTERRADO Y CONEXIONES DERIVADAS, CALIBRE 67.43 mm2/ (2/0 AWG).
Y COMPUESTO CHICO "A™.
CABLE DE COBRE CON AISLAMIENTO 600 V, THHW-LS 90°C. COLOR VERDE
. yon T T CALBRE SEGON SE INDIQUE EN EL PLANO DE DISTRIBUCION DE TIERRAS.
PER/EBORARZ(E\CDAEDRS B/ER/GC%N)C;ETO TG, VARVBLE CONEXION_EXOTERMICA TIPO "GY", PARA UNIR NTG. VARWBLE TAPA_DE_CONCRETO REFORZADO NTG. VARMBLE ¢
st CABLE DL PASO A VARILLA DE TIERRAS. =1 (SE FAERICA ENACATPO)A ] - L @  CONCGN SOLDABLE, CABLE A CABLE.
- T ‘\ !‘ S0=0-0- *‘ﬁ‘ \}‘ =P=C= ;‘§ =! e == 1‘ ca-aca-a. ) - B CONEXION MECANICA, CABLE A EQUIPO/ESTRUCTURA.
TUBERIA_CONDUIT DE PVC, VARILLA DE TIERRAS DE_NUCLEO DE ggg%mﬁpg%ﬁ%&? @ VARILLA AHOGADA, CONECTOR TIPO SOLDABLE.
CEDULA 40, TRAMO DE 500mm, T(E’%ERCOOPCPOE%WREEL%UBDRQM‘SENTOD%EL%%E\RTED d CONEXION EXOTERMICA CONECTAR 3 CABLES DE S
DE 21mm (3/4") DE o. L DES m TIPO "GR", PARA UNIR COBRE A VARILLA DE TIERRAS. i
mm (3/4") Y19 mm (3/4) D 8. P Ok e | N g lzl VARILLA EN REGISTRO DE CONCRETO, CONECTOR TIPO MECANICO.
CABLE_DE_COBRE DESNUDO, / VARILLA DE TIERRAS. q 2
TRENZADO. CONCENTRICO. TEMPLE ,__ CONTINUA A RED E%EERA[@ADgEAé%AN%/ELET%O’é\MPLE g (®  CONDUCTOR DE BAJADA, CONEXION HACIA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.
SEMIDURO, CAL. 2/0 AWG. ? GENERAL DE TIERRAS 30x60
"y CABLE DE COBRE_DESNUDO, NOMENCLATURA
DETALLE A TRENZADO_CONCENTRICO, o R EEE— (CXTPO_PARA 15
r g
CONEXION DE PUESTA A TIERRA DE TANQUES RECIPIENTES, TEMPLEZ%MMO CAL e CABLE DE COBRE_ DESNUDO, N A WOV, DE VECES QUE APLICA
EQUIPOS PAQUETE (FWOS) Y ESTRUCTURAS METALICAS. COMPUESTO_INTENSIFICADOR TRENZADO CONCENTRICO, EL DETALLE
PARA TIERRA GEM n TEMPLE SEMIDURO CAL. INDICA TIPO DE DETALLE
INDICA TIPO DE CONECTOR
i 2/0 WG REFERENCIAS

ATMOSFERICAS. HOUA 1 Y HOUA 2
CABLE DE COBRE DESNUDO, DE ACERO CON RECUBRIMIENTO

DE COBRE, TIPO COPPERWELD,
RED GENERAL DE TIERRAS 0 RED GENERAL DE TIERRAS DE 3 m DE LONGITUD Y 19 mm

TRENZADO CONCENTRICO,
TEMPLE SEMIDURO CAL.

CONEXIGN SOLDABLE
/ EXQTERMICA TIPO TA U U VARILLA DE TIFRRAS DE NUCLEO PL—EL-02: SISTEMA EXTERNO CONTRA DESCARGAS

RED GENERAL DE TIERRAS O

2/0 MG SISTEMA DE PARARRAYOS SISTEMA DE PARARRAYOS (3/47) DE . PL—EL-03
DETALLE "C” DETALLE D" DETALLE "E” _E—Uo
DETALLE "B” CONEXION EXOTERMICA GY DE CONEXION EXOTERMICA GR DE REGISTRO PARA SISTEMA DE PUESTA A TIERRAS SISTEMA GENERAL DE PUESTA A TIERRA
ST — CABLE A VARILLA COPPERWELD CABLE A VARILLA COPPERWELD PARA 2-3 CABLES

CONEXION EXOTERMICA TIPO TA.



AutoCAD SHX Text
HI

AutoCAD SHX Text
H2

AutoCAD SHX Text
H3

AutoCAD SHX Text
X1

AutoCAD SHX Text
X2

AutoCAD SHX Text
X3

AutoCAD SHX Text
X0

AutoCAD SHX Text
NP

AutoCAD SHX Text
NG

AutoCAD SHX Text
VIENTOS DOMINANTES

AutoCAD SHX Text
10,985°

AutoCAD SHX Text
NE

AutoCAD SHX Text
PL-EL-03: SISTEMA GENERAL DE PUESTA A TIERRA

AutoCAD SHX Text
L O C A L I Z A C I Ó N

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
UTM

AutoCAD SHX Text
NUEVO ACCESO A POBLADO EL REFUGIO

AutoCAD SHX Text
PROL. PASEO DE LOS INDUSTRIALES NORTE No. 2000

AutoCAD SHX Text
PASEO DE LOS INDUASTRIALES PONIENTE

AutoCAD SHX Text
NUCOR

AutoCAD SHX Text
CITY GATE

AutoCAD SHX Text
NATURGY

AutoCAD SHX Text
~

AutoCAD SHX Text
~

AutoCAD SHX Text
GASODUCTO %%C16"  GDB

AutoCAD SHX Text
T.P

AutoCAD SHX Text
T.P NUCOR

AutoCAD SHX Text
P.I

AutoCAD SHX Text
NUEVA EMRyC NUCOR

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES: 1. TODA LA INSTALACIÓN, CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA TODA LA INSTALACIÓN, CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA  LA INSTALACIÓN, CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA LA INSTALACIÓN, CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA  INSTALACIÓN, CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA INSTALACIÓN, CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA  CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA CUMPLIRÁ CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA  CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA  LA NORMA OFICIAL MEXICANA LA NORMA OFICIAL MEXICANA  NORMA OFICIAL MEXICANA NORMA OFICIAL MEXICANA  OFICIAL MEXICANA OFICIAL MEXICANA  MEXICANA MEXICANA NOM-001-SEDE-2012 "INSTALACIONES ELÉCTRICAS" (UTILIZACIÓN).    2. TRABAJAR ESTE PLANO EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE REFERENCIA. TRABAJAR ESTE PLANO EN CONJUNTO CON LOS PLANOS DE REFERENCIA. 3. EL CABLE DE LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA EL CABLE DE LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  CABLE DE LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA CABLE DE LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  DE LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA DE LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA LA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA MALLA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA DE TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA TIERRAS PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA PRINCIPAL DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA DEBERÁ IR ENTERRADO A UNA  IR ENTERRADO A UNA IR ENTERRADO A UNA  ENTERRADO A UNA ENTERRADO A UNA  A UNA A UNA  UNA UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE 800 mm CON RESPECTO AL NTC. 4. EN CASO DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE EN CASO DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  CASO DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE CASO DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE EN LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  LA TRAYECTORIA DE LA RED DE LA TRAYECTORIA DE LA RED DE  TRAYECTORIA DE LA RED DE TRAYECTORIA DE LA RED DE  DE LA RED DE DE LA RED DE  LA RED DE LA RED DE  RED DE RED DE  DE DE TIERRAS SE DEBERÁN LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  SE DEBERÁN LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO SE DEBERÁN LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  DEBERÁN LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO DEBERÁN LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO ESTAS INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO INTERFERENCIAS RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO RODEÁNDOLAS, ASÍ COMO  ASÍ COMO ASÍ COMO  COMO COMO LAS INSTALACIONES DE ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O  INSTALACIONES DE ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O INSTALACIONES DE ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O  DE ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O DE ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O  ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O ELECTRODOS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O  QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O  ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O  SOBRE CIMENTACIONES O SOBRE CIMENTACIONES O  CIMENTACIONES O CIMENTACIONES O  O O DUCTOS, ESTOS SE LIBRARÁN TAMBIÉN. 5. LOS CONECTORES DEBERÁN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA LOS CONECTORES DEBERÁN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA  CONECTORES DEBERÁN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA CONECTORES DEBERÁN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA  DEBERÁN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA DEBERÁN TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA  TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA TENER UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA  UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA UN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA  RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA  DE ESTAÑO PARA DE ESTAÑO PARA  ESTAÑO PARA ESTAÑO PARA  PARA PARA PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN. 6. CONSULTAR LAS CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA CONSULTAR LAS CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  LAS CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA LAS CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA CARGAS Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA Y TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA TIPOS DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA DE LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA LAS CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA CONEXIONES EXOTÉRMICAS EN LA  EXOTÉRMICAS EN LA EXOTÉRMICAS EN LA  EN LA EN LA  LA LA TABLA DE CONEXIONES SOLDABLES. 7. EL CABLE DESNUDO (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA EL CABLE DESNUDO (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  CABLE DESNUDO (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA CABLE DESNUDO (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  DESNUDO (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA DESNUDO (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA (DERIVACIÓN) DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA DE LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA LA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA DELTA DE PUESTA A TIERRA PARA  DE PUESTA A TIERRA PARA DE PUESTA A TIERRA PARA  PUESTA A TIERRA PARA PUESTA A TIERRA PARA  A TIERRA PARA A TIERRA PARA  TIERRA PARA TIERRA PARA  PARA PARA EQUIPO ELECTRÓNICO DEBE CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN  ELECTRÓNICO DEBE CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN ELECTRÓNICO DEBE CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN  DEBE CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN DEBE CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN  CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN CONECTARSE A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN  A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN A LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN  LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN LA RED GENERAL DE TIERRA CON UN  RED GENERAL DE TIERRA CON UN RED GENERAL DE TIERRA CON UN  GENERAL DE TIERRA CON UN GENERAL DE TIERRA CON UN  DE TIERRA CON UN DE TIERRA CON UN  TIERRA CON UN TIERRA CON UN  CON UN CON UN  UN UN CABLE DE CAL.  2/0 AWG. 8. EL CONDUCTOR QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS EL CONDUCTOR QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  CONDUCTOR QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS CONDUCTOR QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS QUE SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS SALE DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS DE LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS LA RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS RED SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS SUBTERRANEA (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS (MALLA) HACIA LOS EQUIPOS  HACIA LOS EQUIPOS HACIA LOS EQUIPOS  LOS EQUIPOS LOS EQUIPOS  EQUIPOS EQUIPOS DEBERÁ SER MÍNIMO DEL CALIBRE 67.43 mm² (2/0 AWG). 9. LAS CONEXIONES SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO LAS CONEXIONES SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO  CONEXIONES SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO CONEXIONES SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO  SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO SUBTERRANEAS PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO  PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO  EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO  SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO  DE TIERRAS SON DEL TIPO DE TIERRAS SON DEL TIPO  TIERRAS SON DEL TIPO TIERRAS SON DEL TIPO  SON DEL TIPO SON DEL TIPO  DEL TIPO DEL TIPO  TIPO TIPO SOLDABLES Y PARA LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  Y PARA LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y Y PARA LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  PARA LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y PARA LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y LAS CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y CONEXIONES A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y A EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y EQUIPOS METALICOS, TUBERIAS Y  METALICOS, TUBERIAS Y METALICOS, TUBERIAS Y  TUBERIAS Y TUBERIAS Y  Y Y RECIPIENTES, SE INSTALARAN CONECTORES MECÁNICOS. 10. LOS CABLES ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE LOS CABLES ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  CABLES ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE CABLES ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE A UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE UNA PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  PROFUNDIDAD MÍNIMA DE PROFUNDIDAD MÍNIMA DE  MÍNIMA DE MÍNIMA DE  DE DE 800 mm. BAJO NTC. 11. LAS COLUMNAS METÁLICAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS LAS COLUMNAS METÁLICAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS  COLUMNAS METÁLICAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS COLUMNAS METÁLICAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS  METÁLICAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS METÁLICAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS  SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS SE CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS  CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS CONECTARÁN A LA MALLA DE TIERRAS  A LA MALLA DE TIERRAS A LA MALLA DE TIERRAS  LA MALLA DE TIERRAS LA MALLA DE TIERRAS  MALLA DE TIERRAS MALLA DE TIERRAS  DE TIERRAS DE TIERRAS  TIERRAS TIERRAS ALTERNADAMENTE, LA CONEXIÓN SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,  LA CONEXIÓN SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA, LA CONEXIÓN SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,  CONEXIÓN SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA, CONEXIÓN SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,  SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA, SERÁ CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,  CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA, CON CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,  CONECTORES SOLDABLES TIPO TA, CONECTORES SOLDABLES TIPO TA,  SOLDABLES TIPO TA, SOLDABLES TIPO TA,  TIPO TA, TIPO TA,  TA, TA, PARA CALIBRE 67.43 mm2/ (2/0 AWG). 12. CUANDO LA PLACA DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL CUANDO LA PLACA DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  LA PLACA DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL LA PLACA DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  PLACA DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL PLACA DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL DE CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL CONEXIÓN NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL NO SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL SEA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DEL  POR EL PROVEEDOR DEL POR EL PROVEEDOR DEL  EL PROVEEDOR DEL EL PROVEEDOR DEL  PROVEEDOR DEL PROVEEDOR DEL  DEL DEL EQUIPO, UTILIZAR UN CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  UTILIZAR UN CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE UTILIZAR UN CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  UN CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE UN CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE CONECTOR MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE MECÁNICO DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE COBRE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  TIPO ZAPATA TERMINAL DE TIPO ZAPATA TERMINAL DE  ZAPATA TERMINAL DE ZAPATA TERMINAL DE  TERMINAL DE TERMINAL DE  DE DE 1 BARRENO PARA CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  BARRENO PARA CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, BARRENO PARA CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  PARA CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, PARA CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, CONECTAR CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, CABLE DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, DE COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, COBRE DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  DESNUDO A SUPERFICIE PLANA, DESNUDO A SUPERFICIE PLANA,  A SUPERFICIE PLANA, A SUPERFICIE PLANA,  SUPERFICIE PLANA, SUPERFICIE PLANA,  PLANA, PLANA, TIPO KA.  13. LOS TRAMOS DE TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA LOS TRAMOS DE TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  TRAMOS DE TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA TRAMOS DE TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  DE TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA DE TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA TUBERÍA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA CONDUIT (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA (DISPAROS) DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA DEBEN SER SELLADOS CON FIBRA  SER SELLADOS CON FIBRA SER SELLADOS CON FIBRA  SELLADOS CON FIBRA SELLADOS CON FIBRA  CON FIBRA CON FIBRA  FIBRA FIBRA CHICO "X" Y COMPUESTO CHICO "A".   14. LOS CONECTORES DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN LOS CONECTORES DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  CONECTORES DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN CONECTORES DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN DEBEN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN TENER RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN RECUBRIMIENTO DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN DE ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  ESTAÑO PARA PROTECCIÓN ESTAÑO PARA PROTECCIÓN  PARA PROTECCIÓN PARA PROTECCIÓN  PROTECCIÓN PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN.
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Apéndice F. Sistema externo contra descargas atmosféricas (Hoja 1)
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Apéndice G. Sistema externo contra descargas atmosféricas (Hoja 2)
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Apéndice H. Diagrama unifilar
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