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DISENO PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS DE LA PLANTA DE DOVELAS QUITUMBE " METRO DE QUITO”

DOC. No. HCB-2016-SPDA00112
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RESUMEN

El presente informe se refiere al Estudio del Sistema de Proteccién contra Descargas (SPDA) de la
Planta de Dovelas de QUITUMBE del Metro de Quito.

Se analizo el nivel de riesgo el cual fue muy bajo una vez implementado el SPDA.

Las acciones de implementacion del sistema de protecciéon contra rayos se incluyen en un proyecto
de adecuacion (ingenieria de detalle) cuyas especificaciones y planos acompafan la presente
memoria descriptiva.

1. ALCANCE

El documento contiene: criterios, andlisis, calculos y especificaciones desarrollados como parte del
Estudio de Sistema de Proteccidon contra Descargas Atmosféricas a implementarse en Planta de
Dovelas QUITUMBE del Metro de Quito.

2. INSTALACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

2.1. DESCRIPCION GENERAL
La instalacién objeto de estudio corresponde a una planta de Produccidn de Placas constituidas de
estructura de acero y recubiertas de hormigon.

2.2. ANTECEDENTES.
No se han presentado impactos por descargas atmosféricas, pero las instalaciones deben estar
protegidas si recibieran un impacto directo o indirecto.

3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

Considerando que la planta QUITUMBE se encuentra localizada en una zona de Bajo Nivel Cerdunico
y por consiguiente poco susceptible de afectacion por los efectos de la actividad atmosférica sobre
su edificacidn, asi se justifica la realizacion de un estudio que permita determinar las condiciones
actuales de operacién y posibles medidas para la mitigacion de los efectos de la actividad
atmosférica en el futuro.

¢ Definir las recomendaciones y acciones de mitigacién de los efectos adversos de las descargas
atmosféricas (seguridad personas, instalaciones) con el objeto de garantizar un nivel de riesgo
adecuado en conformidad con IEC62305-3.

¢ Elaboracién de un proyecto de ingenieria de detalle para la adecuacion del sistema de proteccion
externa contra descargas atmosféricas de acuerdo a las recomendaciones y acciones de mitigacidn
requeridas de modo que la planta opere en un nivel de riesgo adecuado en conformidad con
IEC62305-3
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4. NORMATIVA LEGAL VIGENTE

Normas Generales:

[1] INECEL 1973_3481 Cddigo Eléctrico Nacional 2009 Art. 5

[2] Cédigo de prevencidn y mitigacién de incendios Art. 40.

[3] IEC-62305 (2008), Protection of Structures against Lightning

[4] NEC-10 Norma ecuatoriana de la construccion, Parte 9-1, Numeral 10.2.4

5. DESARROLLO ESTUDIO

A continuaciéon se describe el desarrollo de este estudio. En primer lugar se define el esquema
general, las consideraciones necesarias para la realizacidon de la auditoria en sitio, el analisis de
riesgo, la evaluacién del sistema de puesta a tierra y del sistema de proteccidn contra descargas
atmosféricas.

ESQUEMA GENERAL DEL ESTUDIO

La evaluacién integral del sistema de puesta a tierra y protecciéon contra descargas atmosféricas de
la instalacion objeto de estudio requiere la elaboracion de las siguientes actividades:

5.2.- Mediciones en Campo

5.2.1.- Mediciéon de Resistividad de Suelos

5.2.2.- Andlisis de Resistividad a partir de mediciones de campo

5.2.3.- Determinacidn de la Resistencia de la Nueva Malla Puesta a Tierra
5.3.-  Andlisis de Riesgo conforme a IEC 62305-3 de Instalaciones Existentes
5.3.1.- Nivel isoceraunico de la zona

5.3.2.- Accidn de mitigacion de riesgos

5.3.3.- Anadlisis final de Nivel de riesgo

5.4.- Ingenieria de Detalle del SPDA Externo

5.2 MEDICIONES EN CAMPO

5.2.1 Mediciones de resistividad de suelos

Las actividades de medicién de resistividad de suelos e impedancia de Puesta a Tierra utilizando un
Telurédmetro digital FLUKE 1625 en conformidad con la normativa IEEE Std.81-1983. Los pardmetros
del suelo se los midieron por el método de Wenner. En el cual estan involucradas cuatro picas de
prueba de 0.90m para valorar esta medicién, la cual se ve reflejada en el cuadro.
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Figura 2.- Aplicacion Método Wenner medicién de resistencia de suelo

5.2.2.- Analisis de resistividad a partir de mediciones en campo

El analisis de la resistividad se lo hizo mediante la férmula:

p=2XmXaXxXR

Los resultados se los puede verificar en el cuadro.

PROFUNDIDAD | SEPARACION RELACION
SECCION: PICAS (B) PICAS (A) RESISTENCIA A/B RESISTIVIDAD
0.9 5 1.258 5.556 39.52123558
0.9 10 1.115 11.111 70.05751618
0.9 20 0.9856 22.222 123.8541488
QUITUMBE
PROFUNDIDAD | SEPARACION RELACION
SECCION: PICAS (B) PICAS (A) RESISTENCIA A/B RESISTIVIDAD
0.9 5 1.846 5.556 57.99380039
0.9 10 1.4856 11.111 93.34300092
0.9 20 0.7256 22.222 91.18158518
DISTANCIA | p SECCION 1 p SECCION 2 p SECCION 3 p SECCION4 | PROMEDIO 1
5 39.52123558 57.99380039 48.75751798
10 70.05751618 93.34300092 81.70025855
20 123.8541488 91.18158518 107.517867
79.3252145
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5.2.3.-Determinacion de la resistencia de la nueva malla puesta a tierra

Para la determinacidn de la resistencia de la nueva malla puesta a tierra se consideraron aspectos
muy importantes como son: el calculos de la resistividad del suelo expuesto en el item 5.2.2, el valor
de resistencia para estructuras industriales segin la norma IEC 62305-3 que es menor o igual a 5
ohmios.

Para el calculo se utilizaron las siguientes expresiones matematicas:

_ R\R,-R,,
£ R, +R,-2R,

e~ P 2L kL, B
l_nL{.["(?)*‘ Ji '—’}

2nngly

2L, kL
R o= P |in(Z2) 42 2w
an.["(L.)J’ JA -+}

I

Para simplificar, adoptamos lo siguiente:

k1=-0,04 x+1,41

k2=0,15x+5,5

x = Largo / Ancho (lado mayor de la malla / lado menor)

Para cada formula:

R1= resistencia de los conductores de la malla en Q
R2= resistencia del conjunto de jabalinas en Q

Rm= resistencia de tierra mutua entre el grupo de conductores de la malla, R1, y el grupo de
jabalinas, R2 en Q

P= resistividad del suelo en Q-:m

LC= Longitud total del conductor de la red o mallaen m
a'= Ja-2h

a= radio del conductor en m (didmetro / 2)

A= 3drea cubierta por la malla en m2

Lr=longitud de cada jabalina en m

b= radio de la jabalina en m.

nR= cantidad de jabalinas
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5.2.4.- Tensidn maxima de contacto y paso

La maxima tension de contacto aplicada al cuerpo humano, Vca, se determina en funcién del
tiempo de duracion del defecto, t, segun las expresiones de la siguiente tabla:

Salvo justificacidn no se consideran tiempos inferiores a 0,1 segundos.
Si la instalacion dispone de reenganche automdtico rapido (< 0,5 s) el tiempo a considerar serd la
suma de los tiempos parciales de mantenimiento de la corriente de defecto.

Como maxima tension de paso aplicables al cuerpo humano se considera 10 veces el valor de Vca.

10- K
tﬂ-

Vpa=10-Vca=

Partiendo de la férmula anterior se pueden determinar Ias maximas tensiones de
paso y contacto admisibles en la instalacidn, considerando todas las resistencias que intervienen
en el circuito.

PROTECCION DEL TRANSEUNTE

- - * -

3 =)
N =
\ /

Tension de paso: Tension de contacto:
Tension entre los pies de una Tension entre la mano y ol ple de
persona con un paso de 1m una persona que toca ol Contro do

:r,'| r'\’;‘Drl'W:lI: N, un oS o o una
valla protectora,

A A
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A efectos del calculo del proyecto se puede emplear las siguientes expresiones:

Tension de paso:

6.
10-K p
Vp="m(1+{00)

Siendo p; la resistividad superficial del terreno (Q'm).

Tension de contacto:
1.5
_ Py
Ve=7(14+1500 )

Tensiones maximas correspondientes

Tension de paso Tension de contacto
Pies en distintas superficies (acceso al CT)
10K (. 3p+3p/ (P
Up(aes) = = |1 e
place) = ~qm [ * 1000 T
Ry Ry
(vl
Rs Rs R R
1 ‘Vp ’ i 1 jemvaas]
\ \ | “
' ML { Ry ,5 =]
— | i YR Rg i
—— = == i ea R
: Rs Ry Bs ! " Ve -
o V, =!
P _—
Ry=1.000 O .
— "Ry p4Rs
Rs= 3ps "2

S

Se desprecia R calzado

Pie -> cuadrado 200 cm?
Fuerza 250 N

CALCULO DE LAS TENSIONES DE CONTACTO Y PASO ADMISIBLES

) 0.116 ] 0.116
V, =(1000+6C, p,)x = V. =(1000+1.5C, p_)x—=

3 t:_
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IB

RB

pa

T PASO (V)

T CONTACTO (V)

0.286641472

1000

0.035151804

186.7019275

186.6565857

Tabla 3.- Calculo de las tensiones de paso y contacto admisibles

CALCULO DE Km, Ki, Ks

1 [(D*) 1, (357 1( 1 1 1 1 )
. sim(2221 ] g —
2n |16hd ) = 1468 s ml2h D+h 2D 3D )
n-2 términos
k. es
i
ki =0.65+0.172n n<7
k.=20 n=7
i
CALCULO1 |CALCULO2 CALCULO3 |CALCULO4 |CALCULO5 |[CALCULOG6 |RESULTADO
0.159154571 | 3.146369134 |-0.14960645 0.35115258
1.51
0.318309142 | 0.416666667 | 0.27027027 |0.2 0.133333333 (0.1 0.35659227

Tabla 4.- Calculo de factores de correccion

TERMINOS

L TOTAL CONDUCTOR
ESPACIAMIENTO
PROFUNDIDAD

Ki
Km
Ks

7.50
2.5

1.20
1.51

0.351152578
0.356592268

0.157
0.3
1000

TENSION DE PASO REAL

E

—k k.2
P s 17,
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181.05548978 (V)

TENSION DE CONTACTO REAL

E -k kP

t mifr

162.0365987 (V)
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5.2.5.- Valores tomados para calculos de malla

Tiempo de falla ts=0.3s Valor en el cual el rayo transmite su mayor descarga.

Corriente de falla promedio If=45KA
Voltaje de falla promedio Vf=200KV

Quito-t

A
1

Qe

Phone: <5932 600 537
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3 7)) —_ _ < v | wn < —
_| B 2 < 3 “ug| E E| d z gl s g:g "
—_— = — -~ o w -~ —
2,‘2 <°t§ é o< E SO < S 5 = Q*E 'E"Iﬁ Eg Eg"ﬁ «c
o< < S = | S 2 < o 0 = o=
58S 3 g S | 22 = = = < a S <5l g <O <
s 2 85 = 93 5¢& S s| 223 = S o OF|C4d G<F|l Z3
=) Z 3 o (@) x = gl S5 = (%) = Q 20|l =24 > >0V g-
g2 = ¢ o b & GE o o = % ~ ""'DEQ: Wb ow 2 o <
ool &= s > E G I © v 5 el B < Q| g2
5 8% 5 s z |8z g & &g ° 8% 3§35 2tg &
[72]
a e zZ| a =3 g 9 = x O & W W o
ZONA d he S NR DR Lm A B LR K1 | K2 Tt p R1 R2 RM RG
1 0.014 1.20| 15.00 4.00 0.016 7.50| 2.50| 2.50 2.40|0.5414.21|3.1416 79.3252 1.536 1.718 1.284 3.9743
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5.3 ANALISIS DE RIESGO

Para cada estructura, el riesgo de dafio puede estimarse tomando en consideracion:

. La frecuencia anual de impactos directos de rayo a la estructura,
. La probabilidad con la cual el rayo causa dafio y
. La cantidad promedio de posibles pérdidas que podrian originarse como consecuencia de

impacto de rayos a la estructura.
El analisis de riesgo de la instalacién se lo realizé en concordancia con IEC 62305-2008.

Las normas IEC 62305 definen 4 niveles de proteccién, que representan la probabilidad con la cual
un SPDA protege un espacio contra los efectos del rayo. La eficiencia de un SPDA se define como la
relacién entre el nimero promedio anual de impactos directos de rayo que no causan dafo a la
estructura y el numero total de impactos directos de rayos a la estructura. A continuacion se
muestra la relacién entre el nivel de proteccion y la eficiencia del SPDA.

Nivel de Proteccion Eficiencia del SPDA
I 0.98
I 0.95
1] 0.90
v 0.80

Tabla 1.- Porcentaje de Eficiencia de los niveles de proteccion segun Norma IEC-62305
Concepto tedrico para la interpretacion de las tablas 2, 3.

1e-011eventoen 10 afios
1e-021 evento en 100 aiios
1e-031 evento en 1000 afios
1e-041 evento en 10000 afios
1e-051 evento en 100000 afios

Los niveles de riesgo obtenidos en las condiciones actuales de proteccidn de la planta, conforme a
IEC-62305 son los siguientes:

Punto de Incidencia de la | Efecto de la descarga eléctrica | Nivel de Riesgo Actual
descarga eléctrica
Impacto directo sobre la | Pérdidas Humanas 0,008
estructura Pérdidas en Servicios | 0,014
Esenciales
Pérdidas Econdmicas 0,093

Tabla 2.- Niveles de riesgo actuales de la Planta

P&gina 11 de 15




R)
C B\ | -.-
| | T CalleH-$1.125y CalleA | Phone: +5932 600 537

www.hcb.com.ec Quito-Ecuador | Movile: +593 9 86425417

http://www.heh.com.ec ® moil henrycuvasopaz®hcb.com.ec

Los niveles de riesgo (probabilidad de afectacién a personas, servicios y pérdidas econdémicas)
obtenidos para el caso de impacto directo en la planta pueden considerarse elevados, no
encontrandose ninguno de ellos dentro de los minimos recomendados por los 4 niveles de
proteccion establecidos en IEC 62305.

5.3.1.- Nivel Isoceraunico de la zona

Segln la evaluacién del nivel Isoceraunico, la zona se encuentra en un drea de baja influencia de
descargas atmosféricas, una valor de 10 por afio.
Si realizamos el calculo seria:

Ng=0.1*Td
Ng=0.1*10
Ng=1 descarga/km2*afio

De acuerdo a este resultado se puede asegurar lo que se menciona en este numeral.

5.3.2.- Acciones de Mitigacidn de Riesgo:

Las medidas técnicas de adecuacién necesarias para que los niveles de riesgo de dafo asociado a
actividad atmosférica se ubiquen en el nivel de proteccién mas dptimo para la Planta:

Elaboracién de un proyecto de disefio y adecuacién del sistema de protecciéon contra rayos externo
cuya geometria permita cumplir con el Nivel de Eficiencia (Tipo I, 98%) establecido en conformidad
con IEC-62305.

Esta actividad implica la instalacidn de los sistemas de captacidén y su conexién a la malla de puesta
a tierra requeridos.

5.3.3 Analisis final de Nivel de riesgo luego de la implementacion del estudio

Los resultados indicados en la tabla 2 muestran indices de riesgo que superan los sugeridos por la
normativa internacional al respecto. Eso obliga a mejorar los sistemas de proteccidn contra
descargas atmosféricas en la Planta (impacto directo en la estructura). Si se implementa un sistema
de proteccidn exterior contra descargas atmosféricas correspondiente al Nivel de Proteccidén | en la
Planta Quitumbe, los riesgos de dafio a personas y por explosion son menores, dando como
resultado los riesgos de falla indicados en la Tabla 3. Se observa una mejora sustancial en la
proteccion contra descargas atmosféricas por impacto directo.

Punto de Incidencia de la descarga | Efecto de la descarga eléctrica Nivel de Riesgo

eléctrica

Impacto directo sobre la estructura Pérdidas Humanas 0,00006
Pérdidas en Servicios Esenciales 0,00013
Pérdidas Econdmicas 0,00015

Impacto en tierra, préoximo a la SIN RIESGOS

estructura

Impacto directo sobre una linea eléctrica o | Pérdidas Humana 0
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similar asociado a la estructura Pérdidas en Servicios Esenciales 0,005
Pérdidas Econdmicas 0,0010
Impacto a tierra, préximo a lineas | SIN RIESGOS
eléctricas o similar
Tabla 3.- Riesgos de Fallas Resultantes basado en un Nivel de Proteccion |
Punto de Incidencia de | Efecto de la descarga | Nivel de Riesgo | Factor de Mejora
la descarga eléctrica eléctrica Actual respecto a la
situacion actual

Impacto directo sobre la | Pérdidas Humanas 0,00005 49,00
estructura Pérdidas en Servicios | 0,00011 75,25

Esenciales

Pérdidas Econdmicas 0,00012 586,25

Tabla 4.- Factores de mejora luego de aplicar Niveles de Seguridad

En consecuencia, la recomendacién basica fundamental es instalar el Sistema externo de proteccion
Contra Descargas Atmosféricas a nivel de toda la Planta de Quitumbe ubicada en Quito estos deben
estar localizados de acuerdo al Nivel de Proteccién I.

Examinando detenidamente los resultados mostrados en la Tabla 3, los niveles de riesgo disminuiran
notablemente esto se debe a la implementacién de un correcto sistema de contra descargas
atmosféricas.

5.4. PROPUESTA DE DISENO DEL SPDA

Sistema de Proteccion contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

Es un sistema completo que se emplea para proteger la vida y la propiedad contra los efectos
destructivos del rayo en forma directa o indirecta, dentro de un espacio definido. Un SPDA no puede
garantizar proteccion absoluta a las estructuras, personas u objetos, pero si reducira
significativamente el riesgo de dafio causado por rayos a la estructura protegida.

"Los componentes eléctricos y electronicos dentro de la estructura requeriran medidas adicionales
de proteccion”.

Un SPDA consta de tres subsistemas:

5.4.1.- Sistema de Captacién de Rayos, también denominado Sistema de Proteccién Externo (SPR
Externo)

5.4.2.- Sistema de Equipotencializacién, también denominado Sistema de Proteccién Interno (SPR
Interno)

5.4.3.- Sistema de Puesta a Tierra (SPAT) para el drenaje de las corrientes de rayo
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5.4.1.- Sistema de captacién de rayos

Las técnicas de proteccién convencional mediante captacion directa de rayo con puntas del tipo
Franklin, se utilizan extensamente alrededor del mundo y su especificacidon se encuentra recogida en
diversas normas nacionales e internacionales, siendo las mas importantes la norma NFPA 780-2005
y la norma internacional IEC 62305-2008.

El disefio del Sistema de Proteccién contra Descargas Atmosféricas se ha realizado mediante la
utilizacion de 4 captadores de rayo tipo IONIFLASH MACH NG 60, 1 captador de rayo tipo IONIFLASH
MACH NG 15, para la parte externa de la planta, 6 PUNTAS TIPO FRANKLIN DE 1.50M para el galpdn
ya que es una jaula de Faraday con la malla de puesta a tierra tendida en el rea y la conexién de sus
estructuras, de conductores suspendidos en postes o mastil conectados directamente a la malla de
puesta a tierra, conforme a la norma IEC62305. Para ello se ha utilizado el método de las esferas
rodantes y cono de proteccién. Se ha establecido como premisa cumplir con el nivel de proteccion |,
correspondiente a una eficiencia del 98% se han utilizado radios de esfera de 70m.

Todos los pararrayos van aterrizados a una malla independiente tipo Delta, la cual se interconectara
mediante juntas equipotenciales a las mallas principales para el mejoramiento de la Impedancia de
la malla de puesta tierra general. Este lazo se lo realizara al punto mas cercano de puesta a tierra de
la malla general del Sistema.

Con base a la informacién geométrica disponible en el plano 2D, los planos muestran la localizacién
de los pararrayos y las bajantes de conexidon con el sistema de puesta a tierra.

5.4.3.- Sistema de puesta a tierra
El analisis de este sistema se o realizo en el numeral 5.2.

Las estructuras deben ser puestas a tierra para conducir las corrientes producidas por descargas
atmosféricas y para evitar elevaciones de potencial en la instalacién.

Las normas establecen distintos valores de resistencia de puesta a tierra admisible dependiendo si la
malla puesta a tierra es utilizada como medio de dispersién de falla a tierra o descargas
electroestaticas y de origen atmosférico, tal como se observa en la Tabla 5.

NORMA DESCARGAS PUESTA ATIERRA DEL | DESCARGAS
ELECTROESTATICAS NEUTRO DEL SISTEMA | ATMOSFERICAS

NFPA 780 NO APLICA NO APLICA 1-50

IEC 62305-3 NO APLICA NO APLICA R<=5

Tabla 5. — Requerimientos de Resistencia de Puesta a Tierra para Estructuras
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5.4.4.- Listado de Materiales

ITEM DESCRPCION UNIDAD | CANTIDAD
1 |[PARARRAYO IONIFLASH MACH NG60/15 U 5
2 |PUNTA FRANKLIN DE 1.5 MT C/ESTRUCTURA U 6
3 |VARILLA COPPERWELD 2400X5/16" ALTA CAMADA u 32
4 |CABLE DESNUDO DE COBRE 2/0 AWG M 620
5 |CABLE CON CHAQUETA PVC2/0 AWG TIPO THWN M 360
6 |TUBERIA CONDUIT METALICA 3/4" M 120
7 |TUBERIA CONDUIT PVC 3/4" M 60
8 [BOBINA DE EQUIPOTENCIALIDAD U 8
9 |POSTE DE FIBRA DE VIDRIO U 2

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los niveles de riesgo obtenidos para el caso de impacto directo en la planta son bastante elevados,
requiriéndose una serie de acciones para mitigar dichos riesgos.

6.2 RECOMENDACIONES

Las medidas de adecuacién necesarias para que los niveles de riesgo de dafio asociado a actividad
atmosférica se ubiquen en el nivel de proteccién |, considerando que se debe preservar la vida
humana y los bienes de la Planta de dovelas Quitumbe, asi lo que se requeria era la elaboracion de
un sistema de protecciéon contra rayos externo cuya geometria permita cumplir con el Nivel de
Eficiencia (Tipo |, 98%) establecido en conformidad con IEC62305. Esta actividad implica la
instalacion de los sistemas de captacion y su conexion al sistema de puesta a tierra requeridos para
cumplir las condiciones normativas.

Para que el estudio sea completo, se recomienda para cada caso:

"La elaboracion de un proyecto de adecuacion especifico del sistema de proteccién interno (SPDA
Interno) en conformidad con IEC-62305".

"Elaboracion de un plan de mantenimiento y adecuacion de todas las conexiones de puesta a
tierra de estructuras y equipos en toda la planta”.

"La elaboracion de un proyecto detallado de adecuacion integral del sistema de conexionado a
tierra de estructuras y equipos se encuentra fuera del alcance de este estudio”.

"Realizar el mantenimiento y adecuacion de los tableros"
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