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1. INTRODUCCION

Acorde con la informacion de las estadisticas Colombia esta situada en una de las
zonas de mayor incidencia de rayos en el mundo, esto nos lleva a tener que
considerar el estudio de evaluacion de riesgo por descargas atmosféricas y a partir
de alli disefiar e implementar un sistema de proteccién contra descargas
atmosféricas para las diferentes estructuras que conforman el proyecto.

Un sistema para proteccion externa contra rayos estd compuesto de un sistema de
captacion que pueden ser cables o varillas usadas como elemento externo de
captacion, un bajante a tierra que sirva como camino de la manera mas directa a la
energia hacia el suelo y de un sistema de puesta a tierra, cuya funcién es disipar la
energia de la descarga ocasionada por el rayo.

No existe aun un método que evite la formacion de descargas atmosféricas, pero el
hombre se protege de estas, desviando, por un camino de bajo riesgo, la corriente
de las descargas eléctricas para evitar lesiones a las personas, dafios a las
instalaciones y a los equipos.

Cabe anotar que un sistema de proteccion contra rayos disefiado e instalado
siguiendo los lineamientos de las normas vigentes al respecto, no puede garantizar
la proteccion absoluta de personas, estructura u objetos contenidos en ella. Sin
embargo, la aplicacion adecuada de estas normas, reducira de forma significativa
el riesgo de los dafios producidos por el rayo en la estructura protegida.

En consecuencia, es importante entender que una proteccion perfecta, 100%
efectiva es técnica y econdmicamente imposible y que toda proteccion se disefia
sobre el célculo de un porcentaje de eficiencia de proteccion de origen estadistico.

Este documento contiene la metodologia propuesta por las normas NTC 4552-2 y
IEC 62305-2 para la determinacion del nivel de riesgo contra descargas
atmosféricas, y la NTC 4552-3 y IEC 62 305-3 para el disefio del apantallamiento
(Sistema de proteccion externo), de acuerdo con el nivel de riesgo encontrado para
las diversas estructuras que componen la planta de COTECMAR, ubicada en el
sector de Mamonal, Cartagena de Indias, Bolivar.
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2. OBJETIVOY ALCANCE

2.1. ALCANCE

El alcance de este Informe son los lineamientos tenidos en cuenta en la elaboracion
del DISENO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS, para la
ampliacion de la Planta de COTECMAR, ubicada en la zona de Mamonal en
Cartagena de Indias, Departamento de Bolivar.

2.2. OBJETIVOS

El objeto de este proyecto es realizar el disefio del sistema de proteccién contra
descargas atmosféricas para la ampliacibon de las instalaciones de la
CORPORACION DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA
INDUSTRIA NAVAL, MARITIMA Y FLUVIAL — COTECMAR, ubicada en el municipio
de Cartagena de Indias, en la zona industrial de Mamonal, Departamento del
Bolivar.

En el desarrollo del proyecto se tiene en cuenta las condiciones y requerimientos
establecidos en las normas:

¢ Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE
e Proteccion contra Rayos, NTC 4552-1,-2,-3
e Protection of structures against lightning, IEC 62 305-1-2-3.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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3. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra localizado en el Departamento de Bolivar, en el municipio
de Cartagena de Indias, en la zona industrial de Mamonal, a una altura aproximada
de 1 m.s.n.m

A continuacion, se presenta la localizacion del proyecto.

llustracién 1. Ubicacion del Municipio de Cartagena de indias, Departamento de Bolivar a partir del
mapa de Colombia.
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Fuente: https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Colombia_- Bolivar_- Cartagena_de_Indias.svg

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES



E=

DISENO ELECTRICO i CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023
ESTUDIOS & DISENOS NIT. 901.752.348-2

—CONSORCIO

llustracién 2. Ubicacion del proyecto, municipio de Cartagena de Indias, municipio de Medellin,
municipio de Bucaramanga y Municipio de Cucuta.
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Fuente: Adaptacion a partir de Google Earth
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llustracion 3. Ubicacién del proyecto, Municipio de Cartagena de indias y Municipio de barranquilla.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO Y MEMORIAS DE CALCULO

Para el disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas se siguio el
procedimiento establecido en las siguientes normas:

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE
Proteccion contra Rayos, Serie NTC 4552-1,-2,-3
Protection of structures against lightning, IEC 62 305-1-2-3.

Un disefio del SIPRA 6ptimo tanto técnico como econdmico es posible solo si los
pasos en el disefio y la construccion de este son coordinados con el disefio y la
construccion de la estructura a proteger. En particular, el disefio de la estructura en
si misma debe utilizar las partes metdlicas de la estructura como partes del SIPRA.

En el disefio de la clase y ubicaciéon del SIPRA para estructuras existentes deben
tenerse en cuenta las restricciones de la situacién existente.

La documentacién del disefio de un SIPRA debera contener toda la informacion
necesaria para asegurar una completa y correcta instalacion.

La proteccion externa en una edificacion tiene como objetivo interceptar los
impactos directos de rayo que se dirijan a la estructura, incluyendo aquellos que
impacten al costado de ésta, para conducir de manera segura la corriente de rayo
desde el punto de impacto a tierra.

El sistema de proteccion externo también tiene como funcion dispersar dicha
corriente a tierra sin causar dafios térmicos o mecéanicos ni chispas peligrosas que
puedan dar inicio a incendios o explosiones.

La proteccién externa se compone por tres partes fundamentales: el sistema de
captacion, los conductores bajantes y el sistema de puesta a tierra.

El primer paso en el disefio del sistema de proteccién contra descargas atmosféricas
corresponde a la evaluacion del riesgo por descargas atmosférica.

El propésito de la evaluacion del nivel de riesgo es establecer la necesidad de
utilizar un sistema de proteccion contra rayos en una estructura o instalaciéon dada
y para determinar las acciones que permitan disminuir el riesgo a un nivel tolerable.

Debe evaluarse el nivel de riesgo de la estructura o servicio, considerando las
caracteristicas constructivas de esta, sus dimensiones, sus contenidos, el sitio
donde se ubica el proyecto y el nivel Ceraunico de la zona geogréfica.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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Aqui se evaluara cada una de las estructuras y edificios que componen la planta
de Cotecmar, sede Mamonal en Cartagena de Indias departamento de Bolivar.

4.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA (DDT)

DETERMINACION DEL DDT

DDT= 0,0017*NC~ 1,56
NC: 150 Nivel Ceraunico Cartagena
DDT= 4,21843426 Descargas/Km2 al afio

labs>40KA para Colombia

llustracion 5. Mapa Isoceraunico de Colombia

Venezuela

-78,0 -76,0 -74.0 -72,0 -70,0 -68,0
Mapa de niveles ceraunicos para Colombia del Anexo A.5, de la Norma Técnica Colombiana
NTC 4552-1
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4.2. EVALUACION DE RIESGO - CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

LP2 EXISTENTE

Tabla 1 Caracteristicas de la estructura LP2 existente

DESCRIPCION VALOR UND
LP2 (EXISTENTE)
Longitud de la estructura 83,21 MTS
Anchura de la estructura 49,49 MTS
Altura de la estructura 26,5 MTS
Altura de la estructura mas sobresaliente 26,5 MTS
Area 4.118,06 M2

Riesgo de incendio

Normal (Estructura con contenido de
materiales como plasticos, papel o
madera).

Tipo de cubierta

Teja de metalica sobre estructura
metalica.

Tipo de estructura

Mamposteria y columnas de concreto.

Tipo de cable interno

No apantallado.

Ubicacion de la estructura

Estructura rodeada por otras de igual o
menor altura: Edificios, redes eléctricas
de MT yarboles.

Ambiente

Con edificios de altura mayor o igual a
25m.

Nivel Ceraunico

150 dias de tormenta/afio

Clase de SIPRA

Ninguno

Proteccion contra fuego

Sistemas Automaticos.

Proteccion externa

DPS en arranque de red subterranea.

Linea que llega a la estructura

Subterranea

Existencia de transformador MT/BT

Si

Riesgos especiales para la vida

Estructura de nivel de panico Medio al
evacuar.

Sistemas criticos

No existen sistemas eléctricos de
seguridad criticos.

Prestacion de Servicios esenciales

No

Uso de la estructura

Planta de produccion industrial.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.2.1. EVALUACION DEL RIESGO LP2 (EXISTENTE) SIN MEDIDAS

Tabla 2 Evaluacion del riesgo LP2 existente sin medidas

7 IEC Risk Assessment Calculator Version 10.3
Fichero Opciones Librerfa  Ayuda

Lineas de

de la estructura:
Longitud de la estructura (m) lﬁa—ﬂﬂ
B D]
Bl
Pl

46.308 m2

Caracteristicas de |a estructura:

Anchura de g estructura (m).

Altura del plano del tejada (m)™

Altura del mayor saliente del tejado (mj*
*Medido desce latiena

Area de coleccion (m2)

Riesgo de incendio y dafios fisicos: Narmal v

Media M

Eficacia del apantallamiento

Tipo de cableada intemo: Noapantallado +

Situacian respecto a los alrededores:

Linea eléctrica:

Linea que llega ala estructurs:

Tipo de cable externa:

Existencia de transtormador MT/BT:
Dtros servicios aéreos:

Nimero de senicios conducidos:
Tipo de cable extemo;

Dtros servicios enterrados:

Mimero de senicios conducidos:

Tipo de cable extemo;

on eléctica:

<

Cable enterraco

Mo apantaliado ©

<

Transformadar

0 [l 0]
Mo apantallado v

g [l 0]
Mo apartallado v

f Calculador del indice de riesgo de IEC. Resultados calculados...

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:

Riesgns especiales paralavida:  |Riesgo de panico medio

Parincendios Otras estructuras

Por sohretensiones: No aplica

o

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
Mo hay servicios esencial ~
o hay servicios esencial +

Sin valor histarica v

Por incendios

Par sobretensiones

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

Parincendios:

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Riesgos econdmicos especiales:

Altura similar j Sinriesgos especiales hd
Factor amhbiental Urbano - Medidas de proteccin: Por incendios Propiedad comercial Ihd
N de die de formenta 150 dayshear 4] ¥ Clase de SPCR: e = Por sohratensiones Otras estucturas =
Densidad anual equivalente de rayos (15,0 flashesikm? PR coaiEnks ST - Partensian de paso/contacto Sin fiesgo de schock -
\Ver mapa isoceraunic Var Mapa Prateccion contra sobretensiones: — [Sin protaccion - Rliesya tolerable te pérd. econdm. |1 e 1000 sfies -
Riesgos Este ‘DéICu\D‘dEI }'Td!cedde‘dnesgn de_\tEC pretende
Ri Ri impy Ri iy Ri arientar en el andlisis de diversos criterios que
e Tmm I Em oo e b e
Pérdidas de vidas humanas: [1.00E-05 [i.74E04 +  [2a7E08 = [aziEw Mo es posible cubrir todos los elementos
L . especiales de una estructura gue puedan hacer
Pérdidas de serv. piblicos: [1.00E-03 [0.00E+00 +  [0.00E+00 = [o.00E+00 que sufra més 0 menos dafios dehidos al rayn.En
Pérdidas de patrimonio: |1,[I[IE-[I3 = |[I,[I[IE0[|[| + |[|,[|UE+[I[I o |[I,[I[IE0[|[| casos especiales hay factores econdmicos y
- . personales que podrian ser muy imporantes y
Perdidas econémicas: |1-['['E'“3 = |7-29E'“4 * I‘-EZE'[IEK - |Z,35E-[I3 considerarse junto con elindice obtenido

mediante esta herrarmisnta. Se pretends gue este

| Tonkips: ON - [Database: v1.031] Map: SPANISH | 10/03/2024

X

/4

Impactos de rayo a las éreas de

I @Cmegurias de las pérdidas ]

coleccion
Tipo 1 - Pérdidas de vidas h
RA1 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro y fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura, 3.47E-07
RB1 - riesgo de destruccién debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura  1,74E-04
RC1 - riesgo de fallo de equipos eléctriicos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura. 0,00E+00
RM1 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrénicos debido a sob causadas por un impacto indirecto a la estructura. 0,00E+00
RU1 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro y fuera de la estructura causadas por un impacto directo a las lineas. 4 93E-07
RV1 - riesgo de destruccién debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 2,47E-04
RW1 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electiénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
RZ1 - riesgo de fallo de equipos eléctriicos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 0,00E+00
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
RB2 - riesgo de destruccién debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructwra.  0,00E+00
RC2 - riesgo de fallo de equipos eléctriicos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 0,00E+00
RM2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrénicos debido a sob i das por un impacto indirecto a la estructura 0,00E+00
RV2 - riesgo de destruccién debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
RW2 - riesgo de fallo de equipos elé o electrénicos debido a sob iones das por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
RZ2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electiénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 0,00E+00
Tipo 3 - Pérdidas de Itural
RB3 - riesgo de destruccién debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura  0,00E+00
RVY3 - riesgo de destruccién debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
Tipo 4 - Pérdidas econémicas:
RA44 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro y fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura 0,00E+00
RB4 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura  6,95E-04
RC4 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 347E-05
RM4 - riesgo de fallo de equipos eléctiicos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura 3,66E-04
RU4 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro y fuera de la estructura causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
RV4 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosién, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 9,86E-04
RW4 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 4,93E-05
RZ4 - riesgo de fallo de equipos eléctiicos o electrénicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 2,19E-04

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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Dimensiones de la estructura: Influencias ambientales:

Longitud de la estructura {m): 83 Situacion respecto a los alrededores: Altura similar

Anchura de la estructura {m): 50 Factor ambiental Urbano

Altura del plano del tejado (m)*: 27 N° de dias de tormenta: 150 days/year

Area de coleccion (m2): 46.308 m2 Densidad anual equivalente de rayos 15,0 flashes/km2
Caracteristicas de la estructura: Medidas de proteccion:

Riesgo de incendio y dafios fisicos: Normal Clase de SPCR: Sin SPCR

Eficacia del apantallamiento: Media Proteccion confra incendios: Sin medidas

Tipe de cableado interno: Mo apantallado Proteccion contra sobretensiones: Sin prot
Lineas de conduccién eléctrica:
Linea eléctrica: Otros servicios aéreos:

Linea que llega a la estructura: Cable enterrado Numero de servicios conducidos: 0

Tipo de cable externo: No apantallado Tipo de cable externo: No apantallado

Existencia de transformador MT/BT: Transformador
Otros servicios enterrados:
Nimero de servicios conducidos: 3
Tipo de cable externo: No apantallado

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas: Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:
Riesgos especiales para la vida: Riesgo de panico medio Por incendios: Sin valor histérico
Porincendios: Ofras estructuras
Por sobretensiones: No aplica Tipo 4 - Pérdidas econémicas:
. - . i Riesgos economicos especiales: Sin riesgos especiale
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales: Por incendios: Propiedad comercial
Por incendios: No hay servicios esenciales Por sobretensiones: Ofras estructuras
Por sobretensiones: Mo hay servicios esenciales Por tension de pasolcontacto Sin riesgo de schock

Riesgo tolerable de pérd. econdm.. 1 en 1000 afios

Riesgos calculados:

NIT. 901.752.348-2

Tolerable Direct Strike Indirect Strike Calcufated
Risk Rt Risk Rd Risk Ri Risk R
Pérdidas de vidas humanas:  1,00E-05 1,74E-04 2 47TE-04 4, 21E-04
Pérdidas de serv. plblicos: 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas de patrimonio: 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas economicas: 1,00E-03 7,29E-04 1,62E-03 235E-03
IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3 Database: Version 1.0.3 NC

IEC Central Office Support (Tel: +41-22-919 0211)
Copyright @ 2005, IEC. All rights reserved.

Este calculo del indice de riesgo de IEC pretende orientar en el andlisis de diversos criterios gque determinan el riesgo de perdidas
debidas al rayo. No es posible cubrir todos los elementos especiales de una estructura que puedan hacer que sufra mas o menos dafios
debidos al rayo. En casos especiales hay factores economicos y personales que podrian ser muy importantes y considerarse junto con
el indice obtenido mediante esta herramienta. Se pretende que este programa se utilice en combinacion con la version escrita de la norma
IEC62305-2.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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Tabla 3 Riesgo por rayos para LP2 existente sin medidas de proteccién

RIESGO POR RAYOS PARA LP2 (EXISTENTE) sin medidas de proteccion.

Tipos de pérdidas Rt RcacLcutabo | NIVEL DEL RIESGO

Pérdidas de vida humana o | 1x10° | 4.21 x 10* | MAYOR que el tolerable.

dafios permanentes. Necesita
Apantallamiento.

Pérdidas de servicio publico | 1x10° | 0.0 Bajo

Pérdidas de  patrimonio | 1x10° | 0.0 Bajo

cultural

Pérdidas econémicas 1x1073 | 2.35 x 102 | MAYOR que el tolerable.

Necesita
Apantallamiento.

Como se observa las pérdidas de vidas humanas
CALCULADAS son mayores que las TOLERABLES.

En consecuencia, es necesario evaluar con medidas.

y las pérdidas econdmicas

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.2.2. EVALUACION DEL RIESGO LP2 (EXISTENTE) CON MEDIDAS

Tabla 4 Evaluacion del riesgo LP2 existente con medidas

# IEC Risk Assessment Calculator Version 1.03 - 9 ¥
Fichero Opciones Libreria Ayuda

Dimensiones de la estructura: Lineas de idn eléctica Tipos de las pérdidas:
Langitud de |a estructura (m): 3 K Linea eléctica: Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:
cieelescliel ) 50 ﬂﬂ Linea que llega a la estructura: Cable enterrado - Riesgos especiales paralavita | Rigsgo de panicamedio ~
e planodeltsiadal g 27 ﬂﬂ Tipo de cahle externa: Apantallado B Parincendios: Otras estructuras B
Altura del mayor saliente del tejacta (m) 27 ﬂﬂ Existencia de transformador MT/BT: Transformador - Por sohretensiones: No aplica o
* Medido desde la fierra - -
Areade coleccidn (m?) 46,308 m2 Otros servicios aéreos: Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

Caracteristicas de la estructura, —————— lieraldelariciozeontucdag 0 ﬂj Porincendios Mo hay senicios esencial »
Tipo de cahle extemo: No apantallaco - Por sohretensiones: Mo hay senicios esencial

Dtros servicios entenados: Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

Muamero de servicios conducidos 3 ﬂj Porincendios: Sinvalor histarica -
Tipo de cable extema Apantallado -
Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Situacion respecto alos alrededores: | ajtyra similar - Riesgos econdmicos especieles: | gin rigsgos especiales v
Factor ambiental Urbana - Medidas de i6 Porincendios: Propiedad comercial v

Fiesgo de incendio y dafios fisicos: Narmal

Eficacia clel apantallamiento Media

Ll

Tipo de cableado interno: Apantallada

0 i [150 davshvear |
N de dias de tormenta 150 daysiyear 4] | Clase de SPCR Nivel v o Pnrsnhre’tensmnes Otras estructuras |
Densidad anual equivalente de rayos  [15,0 flashes/km? Proteccitn contra incendios Portension de pasofcontacto Sin riesgo de schack v
er mapa isoceraunica Ver Mapa Proteccian contra sobretensiones:  [Caard, seqin IECG2305-4 Riesgnolerabie de pérd. econdm. |4 en 1000 aios =]

Este célculo del indice de riesgo de [EC pretende

Riesgos .
Ri Ri ima? Ri imp? Ri orientar en el andlisis de diversos criterios gue
n..,._lfi?f ma 4!.3,?52 I:’:g\ nl.aesngghmrlg\ ,.,.u,..l.?fgf ™ determinan el riesgo de pérdidas debidas al rayo
Pérdidas de vidas humanas: 1.00E-05 = [7.29E-06 . WE{IB - [579E06 Noes posible cubrir todos los elementos
L o especiales de una estructura que puedan hacer
Pérdidas de serv. piblicos: [1.00E-03 = [0.00E+00 +  [0.00E+00 = [0.00E+00 que sufta més o menos dafins debidos al rayo. En
Pérdidas de patrimonio: [1.00E-03 = [0-00E 0D +  [0.00E+00 = [0.00E+0D casos especiales ha}/far:tnves ECONGMICOS i
L R personales que podiian sermuy importantes v
Pérdidas econgmicas: [1.00E-03 = [2.88E-05 +  [1.54E-05 = [143E-05 Caleulos considerarse junto con el indice obtenido
mediante esta heramienta. Se pratende que este
F Calculador del indice de riesgo de IEC. Resultados calculados... x
Impactos de rayo alas dreas de . -
;7 2 YO E Categorias de las pérdidas
caoleccion

Tipo 1 - Pérdidas de vidas h

Ral - riesgo de tensiones de pazo y contacto peligrozas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura, 3ATE-O7
FE1 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosion, dafios fisicos o dafios quimicos causados por unimpacto directo ala estructura 6,95E-06

RLC1 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura. 0,00E +00
RM1 - riezgo de falla de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacta indirecta a la estiuctura. 0,00E +00
RU1 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a las lineas. 1.48E-08
F%1 - riezgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 1.48E-06
R - riezgn de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debida a sobretensiones causadas por un impacto directo a laz lineas 0.00E +00
RBZ1 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a laz lineas. 0.00E+00

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

REB2 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por unimpacto directo a la estructura.  000E+00

RLC2 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 0,00E +00
RM2 - riesgo de falla de equipos eléchicos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas par un impacta indirecto a la estiuctura 0,00E +00
F'%2 - riezgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00
Rw2 - riezgn de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debida a sobretensiones causadas por un impacto directo a laz lineas 0.00E +00
RZ2 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretenziones cauzadas por un impacta indirecta a laz lineas 0,00E+00

Tipo 3 - Pérdidas de

FEB3 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosion, dafios fisicos o dafios quimicos causados por unimpacto directo ala estuctura 000E+00
F%3 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Rad - riesgo de tensiones de pazn y contactn peligrozas dentra y fuera de la estructura cauzadas por un impacta directo a la estructura 0.00E +00
RE4 - riesgo de destruccion debida a incendio. explozion, dafios fisicos o dafios quimicos cauzados por unimpacto directo a la estuctura 2.78E-05
RC4 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto directo a la estructura 1.04E-06
Fit4 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estuctura 3.66E-06
Fill4 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causzadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00
F%4 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacta directo a las lineas. 5.92E-06
R4 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debida a sobretensiones causadas por un impacto directa a las lineas. 1.48E-06
RZ4 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicas debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 4,38E-06

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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Dimensiones de la estructura:
Longitud de la estructura (m): B3
Anchura de la estructura (m): 50
Altura del plano del tejado (m)™: 27
Area de coleccion (m2): 46308 m2

Caracteristicas de la estructura:
Riesgo de incendio y dafios fisicos: Normal
Eficacia del apantallamiento: Media
Tipo de cableade interno: Apantallado

Influencias ambientales:
Situacion respecto a los arededores: Altura similar
Factor ambiental Urbano
N° de dias de tormenta: 150 daysiyear
Densidad anual equivalenie de rayos 15,0 flashes/km2

Medidas de proteccion:
Clase de SPCR: Mivel IV
Proteccion contra incendios: Sistemnas automnaticos
Proteccion contra sobretensiones: Coend. segim IECS2305-4

Lineas de conduccion eléctrica:

Linea eléctrica:
Linea que llega a la estructura: Cable enterade
Tipo de cable extemo: Apantallado
Existencia de transformador MT/BT. Transformador

Otros servicios aéreos:
Nimero de senvicios conducides: 0
Tipe de cable extemo: Mo apantallade:

Otros servicios enterrados:
Nimero de senicios conducidos: 3
Tipe de cable extemo: Apantallado

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Perdidas de vidas humanas:
Rizsgos especiales para la vida: Riesgo de panico medio
Por incendios: Otras esiructuras
Por sobretensiones: Mo aplica

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
Por incendios: Mo hay senvicios esenciales
Por sobretensiones: Mo hay senvicios esenciales

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:
Por incendios: Sin valor historico

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:
Riesgos econdmices especidles: Sin riesgos especiales
Por incendios: Propiedad comercial
Por sobretensiones: Ofras estructuras
Por tensidn de pasolcontacts Sin riesgo de schock
Rizsgo tolerable de pérd. econdm.: 1 en 1000 afios

Riesgos calculados:
Tolerahbie Direct Strike
Risk Rt Risk Rd
Perdidas de vidas humanas:  1,00E-05 7.20E-08
Perdidas de serv. piblicos:  1,00E-03 0,00E+00
Pérdidas de patrimenio; 1,00E-03 0.00E+00
Perdidas economicas: 1,00E-03 2 BAE05

Indirect Strike Calculated
Risk Ri Risk R
148E06 3.7RE-08
0,00E+00 0.00E=00
0,00E+00 0.00E=00
1.54E05 4 43E-05

IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3

Database: Version 1.0.3 NC

|EC Central Office Support (Tel: +41-22-818 0211)
Copyright © 2005, [EC. All rights reserved.

Este calculo def Indice de nesgo de IEC pratende orientar en el analsis de diversos criterios que detarminan &l nesgo de pérdklas

CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023
NIT. 901.752.348-2

degldas al rayo. Mo 25 posile cubrir fodos los elementos especiales de UNa esiTuciura que puedan hacer que sulra mas o menos dafios
Oebidos al ray. En casos espaciales hay Taciores BCONAMICIS Y PArs0Nales QUE podrian er muy IMportanies y conslderarse |unto con
&l Indice obienido mediants 2513 hemamienta. S2 pratende que este programa se LRlice &0 COmaInaclon con |3 varsion 2soita o2 [a norma

[ECE2303-2.
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Tabla 5 Riesgo por rayos para LP2 existente con medidas de proteccion

RIESGO POR RAYOS PARA LP2(EXISTENTE), con las siguientes medidas
de proteccion: SPCR NIVEL IV, SISTEMAS MANUALES CONTRA INCENDIO
y COORDINACION DE PROTECCIONES.

Tipos de pérdidas Rt RcacLcutabo | NIVEL DEL RIESGO
Pérdidas de vida humana o | 1x10®° | 8.79 x 10 | Bajo

dafos permanentes

Pérdidas de servicio publico | 1x102 | 0.0 Bajo

Pérdidas de  patrimonio | 1x10° | 0.0 Bajo

cultural

Pérdidas econémicas 1x102 | 4.43 x 10° | Bajo

CONCLUSION: La estructura en estudio, por sus caracteristicas constructivas,
de uso, concentracion de personas, estructuras circundantes, tipo de redes de
servicios que llegan y equipos instalados, requiere medidas de proteccion NIVEL
IV.Por tanto necesita un apantallamiento Nivel IV, Sistemas Manuales contra
incendio y Protecciones de sobretension coordinadas.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.3. EVALUACION DE RIESGO - CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
LP2 SECCION 1

Tabla 6 Caracteristicas de la estructura LP2 Seccién 1

DESCRIPCION VALOR UND
LP2 SEC1-SEC 2
Longitud de la estructura 52 MTS
Anchura de la estructura 49,8 MTS
Altura de la estructura 26,72 MTS
Altura de la estructura més sobresaliente 26,72 MTS
Area 2.589,60 M2
Normal (Estructura con contenido de
Riesgo de incendio materiales como plasticos, papel o
madera).

. . Teja de metalica sobre estructura
Tipo de cubierta !

metalica.
Tipo de estructura Mamposteria y columnas de concreto.
Tipo de cable interno No apantallado.

Estructura rodeada por otras de igual o
Ubicacién de la estructura menor altura: Edificios, redes eléctricas
de MT y arboles.

Con edificios de altura mayor o igual a

Ambiente
25m.
Nivel Ceraunico 150 dias de tormenta/afio
Clase de SIPRA Ninguno
Proteccién contra fuego Sistemas Automaticos.
Proteccidn externa DPS en arranque de red subterranea.
Linea que llega a la estructura Subterranea
Existencia de transformador MT/BT Si

Estructura de nivel de panico Medio al

Riesgos especiales para la vida
evacuar.

No existen sistemas eléctricos de

Sistemas criticos . o
seguridad criticos.

Prestacién de Servicios esenciales No

Uso de la estructura Planta de produccion industrial.
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4.3.1. EVALUACION DEL RIESGO LP2 SEC1 SIN MEDIDAS

Tabla 7 Evaluacion del riesgo LP2 seccionl sin medidas

7 IEC Risk Assessment Calculator Version 103 = u] X
Fichero Opciones Libreria  Ayuda

de la estructura: Lineas de dn eléctrica: Tipos de las pérdidas:
Longitud de |a estuctura () 2 4] Linea eléctrica: Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:
PR e TETR () 50 ﬂﬁ Linea gue llega a la estructura: Cable enterrado - Riesgos especiales para lavida: Riesgo de panicomedio +
uecelperoieli izl g i ﬂj Tipo de cable exteno: Mo apantalladn B Porincendios: Otras estructuras Tl
Altura del mayar saliente del tejado (m o ﬂﬁ Existencia e transformadar MT/ET: Transtomador =l Por sobretensiones Ma aplica =l

*Medido desde |atiera
Avea de caleceitn (m2) 46.308 m2 Otros servicios aéreos: Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

ol i | =
———————Caracteristicas de la estructura: ———————— Nimero de servicios conducidos 0 K| Porincendios Mo hay serdcios esencial
Tipo de cable exemo Mo spentallada - Por sobretensiones Mo hay sericios esencial ~

o
Eficaria del spantallamiento Media =l Dtios servicios enteriadas: Tipo 3 - Pérdidas de patiimanio culturak

Mimero de servicios conducidos: 3 ﬂj Porincendios: Sinvalor histdtico -
Tipo de cable extemo: o apantalladn -
Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Situacion respecto alos alrededores: | Afyra similar - Riesgns econdmicos especiales’ | sin rissgos espaciales v
Factor ambiental Urbano = Medidas de proteccién: Porincendios: Propieciad comercial -

Riesgo de incendio y dafios fisicos: Mol

Tipo de cableado intemo. No apantallada

N dle dliss de tarmanta: 150 daysivear 4| b Clase de SPOR ST = Por sobratensiones Otras estructuras -
Densidad anual equivalente derayos  [15.0 flashesikm? Proteccion contra incendios s = Portensitn de paso/contacto Sin fiesgo de schock -l
‘eI mapa isoceraunica Ver Mapa Proteccion cantra sobretensiones: —gin proteccian =l Riesqotolerable d2 pérd. ecandm.[{ en 1000 afos =
Riesgos Este célculo del indice de riesgo de [EC pretende
Ri Ri impy Ri imp} Ri orientar en el andlisis de diversos criterios que
Mh_lii?? ma AIE:;EE I:’:E\ :Jﬁiggﬂm;‘rg:\ ,...uﬂ.l.?fg? ™ determinan el tieson de pérdidas debidas al rayo
Pérdidas de vidas humanas: [T.00E-05 o [174E-04 v e4En = [iziE04 Mo es posible cubrir todos los elementos
) ) especiales de una estructura gue puedan hacer
Pérdidas de serv. piblicos: [1.00E-03 =2 [0.00E+00 +  [0.00E+00 = [0.00E+00 que sufra més o menos dafis debidos l rayo. En
Pérdidas de patrimonio: [1.00E-03 - [0,00E+00 +  [0,00E=00 - [no0E+00 Cas0s especiales hayfacmres eCondmicos y
L A personales que podrian sermuy importantes y
Pérdidas econdmicas: [1.00E-03 i [7.29E-04 +  [1B2E-03 = [23E03 considerarse junto con el indice obtenido
mediante esta herramienta. Se pretende que este
Tookips: ON | Database: v1.0.31| Map: SPANISH | 10/03/2024
}7 Calculador del indice de riesgo de IEC. Resultados calculados... >

7 Impactas de rayo alas dreas de T @Cmegnrias e e peaides ]
coleccian

Tipo 1 - Pérdidas de wvidas humanas:

Ral - riezgo de tensiones de paso u contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura. 3.47E-07
RE1 - riesgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafios quinicos causados por un impacto directo a la estructura 1.74E-04
RC1 - riesgo de fallo de equipos eléctiicos o slectidnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 0.00E +00
Rk - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a zobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a la estructura 0.00E+00
RU1 - riesgo de tensziones de paso p contacto peligrosas dentra p fuera de la estructura causadas por un impacto directa a las lineas. 4.93E-07
R - riezgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafios quinicos causados por un impacto directo a laz lineas. 2.47E-04
B - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 0.00E +00
RZ1 - riesgo de fallo de equipos eléctiicos o electidnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 0.00E +00

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

RE2 - riesgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura. 0.00E+00

RLCZ - riesgo de fallo de equipos eléctiicos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 0.00E+00
Rr2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura 0.00E+00
B2 - rieggo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fizicos o dafos quinicos causados por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00
Rw'2 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretenziones causadas por un impacto directo a laz lineas. 0.00E+00
RZ2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 0.00E+00

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

RE3 - riezgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafios quimicos causadaos por un impacto directo a la estructura 0.00E+00
R%3 - riesgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafios quinicos causados por un impacto directo a las lineas. 0.00E+00

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

R&d - riezgo de tensiones de paso p contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura 0,00E+00
RE4 - riesgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafios quinicos causados por un impacto directo a la estructura 5.95E-04
RC4 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electidnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 3.47E-05
R4 - riesgo de fallo de equipos eléchicos o electidnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura 3.66E-04
RU4 - riezgo de tensiones de paso p contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
R%'d - riezgo de destruccidn debida a incendio. explosidn. dafios fisicos o dafos quinicos causados por un impacto directo a laz lineas. 9.86E-04
R4 - rizsgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 4 93E-05
FZ4 - riesgo de fallo de equipos eléctiicos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas. 213E-04

Imprimmi
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NORME CEIl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 62305-2
STANDARD =gitont

Dimensiones de la estructura:
Longitud de la estructura (m): 52
Anchura de la estructura (m): 50
Altura del plano del tejado (m)*: 27
Area de coleccion (m2). 46.308 m2

Caracteristicas de la estructura:
Riesgo de incendio v dafios fisicos: Normal
Eficacia del apantallamiento: Media
Tipo de cableado interno: No apantallado

Influencias ambientales:
Situacién respecto a los alrededores: Altura similar
Factor ambiental Urbano
N° de dias de tormenta: 150 days/year
Densidad anual equivalente de rayos 15,0 flashes/km2

Medidas de proteccion:
Clase de SPCR: Sin SPCR
Proteccidn contra incendios: Sin medidas
Proteccion contra sobretensiones: Sin proteccion

Lineas de conduccion eléctrica:

Linea eléctrica:
Linea que llzga a la estructura: Cable enterrado
Tipo de cable externo: No apantallado
Existencia de transformador MT/BT. Transformador

Otros servicios aéreos:
Numero de servicios conducidos: 0
Tipo de cable externo: No apantallado

Otros servicios enterrados:
Ndmero de servicios conducidos: 3
Tipo de cable externo: No apantallado

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:
Riesgos especiales para la vida: Riesgo de panico medio
Porincendios: Otras estructuras
Por sobretensiones: No aplica

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
Porincendios: Mo hay servicios esenciales
Por sobretensiones: No hay servicios esenciales

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:
Por incendios: Sin valor historico

Tipo 4 - Pérdidas econdémicas:
Riesgos economicos especiales: Sin riesgos especiales
Por incendios: Propiedad comercial
Por sobretensiones: Otras estructuras
Por tension de paso/contacto Sin riesgo de schock
Riesgo tolerable de pérd. econdém.- 1 en 1000 afios

Riesgos calculados:

Tolerable Direct Strike Indirect Strike Calculared
Risk Rt Risk Rd Risk Ri Risk R
Pérdidas de vidas humanas:  1,00E-05 1,74E-04 2 47TE-04 4 21E-04
Pérdidas de serv. plblicos: 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas de patrimonio: 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas econdmicas: 1,00E-03 7,29-04 1,62E-03 2,35E-03

IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3

Database: Version 1.0.3 NC

IEC Central Office Support (Tel: +41-22-918 0211)
Copyright @ 2005, IEC. All rights reserved.

Este calculo del indice de riesgo de IEC pretende orientar en el andlizis de diversos criterios que determinan el riesgo de pérdidas
debidas al rayo. No es posible cubrir todos los elementos especiales de una estructura que puedan hacer que sufra mas o menos dafios
debidos al rayo. En casos especiales hay factores economicos v personales que podrian ser muy importantes y congiderarse junto con
el indice obtenido mediante esta heramienta. Se pretende que este programa se utilice en combinacion con la version escrita de la norma

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES

IECE2305-2.

CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023
NIT. 901.752.348-2
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Tabla 8 Riesgo por rayos para LP2 seccién 1 sin medidas de proteccion

RIESGO POR RAYOS PARA LP2 SEC1 sin medidas de proteccion.

Tipos de pérdidas Rt RcaLcuLapo | NIVEL DEL RIESGO

Pérdidas de vida humana o | 1x10®° | 4.21 x 10* | MAYOR que el tolerable.

dafos permanentes. .
Necesita

Apantallamiento.

Pérdidas de servicio publico | 1x10° | 0.0 Bajo

Pérdidas de patrimonio | 1x10° | 0.0 Bajo

cultural

Pérdidas econdmicas 1x10-3 | 2.35 x 10 | MAYOR que el tolerable.
Necesita

Apantallamiento.

Como se observa las pérdidas de vidas humanas y las pérdidas econémicas
CALCULADAS son mayores que las TOLERABLES.

En consecuencia, es necesario evaluar con medidas.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.3.2. EVALUACION DEL RIESGO LP2 SEC1 CON MEDIDAS

Tabla 9 Evaluacion del riesgo LP2 seccionl con medidas

7 IEC Risk Assessment Calculator Version 1.0.3

Fichero  Opciones Libreria  Ayuda

de la estructura:

Situacidn respecta a los alrededares

Altura. similar ©

Fastor ambisntal [Umano |

ineas de

Tipo de cable exeme:

Tipo de cable exem

on eléctrica:

Longitud de |a estructura (m). 3 ﬂ j Linea eléctrica:
Anchurs, de 18 esiructura (r 50 K| Linea que llega a la estructura: Cable entarado E
Altura del plana del tejada (m 2 KiLd Tipa de cable exeme: Apanialiada E
ltialdeliaayorselienedalejecolt)g 27 K Existencia de tanstomador MTET:  [Transtommadr Bl
*Medido desde latiera —
Avea de coleccion (m2) 46308 m2 Otros servicios adreos:
= 0 P— Nimera de servicios conducidas 0 R

Na spantallada -

Riezgn de incentio y dafios fisicos: Narmal -
Eficacia del apantallamiento Media &l Otios servicios enterrados:
ficciotetieacbine e Apantaliado | Nimero de servicios conducidos FT—

Apantallada -

Nt de diss ds tormenta: 150 daysjear ¢ »| Clase de SPCR R <
Densidad anual equivalente de rayos  [15.0 flashes/km? Pratecdan contia incendios T ———— =
Ver mapa isoceraunico VerMapa Proteceion cona sobretensiones.  [Coord, segun|EC523064 ~|
Riesgos
Riesgo Riesgo imp. Riesgo imp. Riesgo

PO AT Aiemran (3000 Heriorie. e A
Pérdidas de vidas humanas: [T.00E-05 7.29E-06 +  [1.49E-06 = [8.79E-06
Pérdidas de serv. piblicos: [1.00E-03 [0.00E+00 +  [0.00E+00 = [0.00E+00
Pérdidas de patrimonio: [1.00E-03 => [0.00E+00 +  [0.00E+00 = |o.00E+00
Pérdidas economicas: [ooE-03 = [288E-0s  + [154E-05 = [443E-05

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:

Riesgos sspeciales paralavida'  [Rissgo de panico medio

Porincendios, Otras estructuras

[ER(EN Kl

Paor sobretensiones: Mo aplica

Tipe 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

No hay senicios esencial =
No hay senvicios esencial =

Porincendios:
Por sobretensiones,
Tipo 3 - Pérdidas de patimonio cultural:

Porincendios:

Sin walar histdrico 2

Tipo 4 - Pérdidas econbmicas:

Riesgos sconbmicos especiales:  [Sin riesgos especiales

Forincendios, Propiedad comercial

Por sobretensiones:

Portension de paso/oontacto
Riesgn tolerable de pérd. econdm

Sin riesga de schock

1601000 afios

Obas estructuras |

Este célculo del indice de riesgo de IEC pretende

arientar en el andlisis de diversos criterios que

No es pasible cubrir todos los elementos
espaciales de una estuctura que puedan hacer

que suframas o menas dafios deidos ol raye. En

8305 especiales hay factares ecangmicos y
persanales qua podrian ser muy importantes y
considerarse junto con el indice ohienida

determinan el riesgo de pérdidas dehidas al raya

mediante esta heramiznta. Se pretende gue este

r

-

¥

Impactos de rayo a las areas de

- @Categurias de las pérdidas
caleccian

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:

R&d - riesgo de tensiones de pazo y contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura cauzadas por unimpacto directo a la estructura.
REB1 - riesgo de destuccion debida a incendio, explosion, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura
RLC1 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura,

FiM1 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura,

RU1 - riezgo de tensiones de pazo y contacto peligrozas dentra y fuera de la estructura causadas por un impacto directo a las lineas.
F%1 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas.
R - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas.

RZ1 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a las lineas.

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

REBZ2 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura,
RLC2 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura

RMZ2 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electidnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a la estructura

F'2 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas.
Rwi2 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretenziones causadas por uk impacto directo a lag lineas.

RZ2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a las lineas.

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

FB3 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura
R 3 - riesgo de destuccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas.

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Fiéd - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura
RB4 - riezgo de destruccidn debida a incendio, explozidn, dafios fizsicos o dafios quimicos caugados por un impacto directo a la estructura
RC4 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura

Fit4 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura

RU4 - riezgo de tensiones de paso y contacto peligrozas dentro y fuera de la estructura caugadas por un impacto directo a laz lineas.
R4 - riesgo de destuccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas.
F'wid - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por uk impacto directo a las lineas.

RZ4 - riesgo de fallo de equipoz eléctricos o electrdnicoz debido a sobretenziones cauzadas por un impacto indirecto a laz lineas.

347E-07
£.95E-08
0,00E-+00
0,00E+00
1.48E-08
1.48E-06
0,00E+00
0,00E+00

0.00E+00
0,00E+00
0,00E-+00
0,00E-+00
0,00E+00
0,00E-+00

0,00E+00
0,00E-+00

0,00E+00
2.78E-05
1.04E-06
3,66E-06
0,00E+00
5.92E-06
1,48E-06
4,38E-06
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Dimensiones de la estructura: Influencias ambientales:

Longitud de |a estructura (m): 52 Situacion respecto a los alrededores: Altura similar

Anchura de la estructura (m): 50 Factor ambiental Urbano

Altura del plano del tejado (m)*: 27 N° de dias de tormenta: 150 days/year

Area de coleccion (m2). 46.308 m2 Densidad anual equivalente de rayos 15,0 flashes/km2
Caracteristicas de la estructura: Medidas de proteccion:

Riesgo de incendio y dafios fisicos: Normal Clase de SPCR: Nivel IV

Eficacia del apantallamiento: Media Proteccion contra incendios: Sistemas automaticos

Tipo de cableado interno: Apantallado Proteccion contra sobretensiones: Coord. segin IEC62305-4

Lineas de conduccion eléctrica:

Linea eléctrica: Otros servicios aéreos:
Linea que llega a la estructura: Cable enterrado Numero de servicios conducidos: 0
Tipo de cable externo: Apantallado Tipo de cable externo: No apantallado

Existencia de transformador MT/BT: Transformador
Otros servicios enterrados:

Nimero de servicios conducidos: 3
Tipo de cable externo: Apantallado

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas: Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

Riesgos especiales para la vida: Riesgo de panico medio Por incendios: Sin valor histdrico

Porincendios: Otras estructuras

Por sobretensiones: No aplica Tipo 4 - Pérdidas economicas:

Riesgos econdmicos especiales: Sin riesgos especiales

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales: Par incendios: Propiedad comercial

Porincendios: No hay servicios esenciales Por sobretensiones: Otras estructuras

Por sobretensiones: No hay servicios esenciales Por tension de paso/contacto Sin riesgo de schock

Riesgo tolerable de pérd. econdém.: 1 en 1000 afios

Riesgos calculados:

Tolerable Direct Swrike Indirect Sirike Calculated
Risk Rt Risk Rd Risk Ri Risk R
Pérdidas de vidas humanas:  1,00E-05 7,29E-06 1,49E-06 8 TO9E-06
Pérdidas de serv. plblicos: 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas de patrimonio: 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas econdmicas: 1,00E-03 2,88E-05 1,54E-05 4 43E-05
IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3 Database: Version 1.0.3 NC

IEC Central Office Support (Tel: +41-22-915 0211)
Copyright @ 2005, IEC. All rights reserved.

Este calculo del indice de riesgo de |EC pretende orientar en el andlisis de diversos criterios que determinan el riesgo de pérdidas
dehidas al rayo. No e=s posible cubrir todos los elementos especiales de una estructura que puedan hacer que sufra mas o menos dafios
debidos al rayo. En casos especiales hay factores econdmicos y personales que podrian ser muy importantes y considerarse junto con
el indice obtenido mediante esta hemramienta. Se pretende que este programa se utilice en combinacion con la version escrita de la norma
IECE2305-2.

Tabla 10 Riesgo por rayos para LP2 seccién 1 con medidas de proteccion

RIESGO POR RAYOS PARA LP2 SEC1, con las siguientes medidas de
proteccion: SPCR NIVEL IV, SISTEMAS MANUALES CONTRA INCENDIO y
COORDINACION DE PROTECCIONES.

Tipos de pérdidas Rt RcacLcutabo | NIVEL DEL RIESGO

Pérdidas de vida humana o | 1x10° | 8.79 x 10 | Bajo
dafos permanentes

Pérdidas de servicio publico | 1x102 | 0.0 Bajo
Pérdidas de  patrimonio | 1x10° | 0.0 Bajo
cultural

Pérdidas econémicas 1x10° | 4.43 x 10 | Bajo

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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CONCLUSION: La estructura en estudio, por sus caracteristicas constructivas,
de uso, concentracion de personas, estructuras circundantes, tipo de redes de
servicios que llegan y equipos instalados, requiere medidas de proteccion NIVEL
IV. Por tanto necesita un apantallamiento Nivel IV, Sistemas Manuales contra
incendio y Protecciones de sobretension coordinadas.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.4. EVALUACION DE RIESGO — CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

LP3
Tabla 11 Caracteristicas de la estructura LP3

DESCRIPCION VALOR UND
LP3
Longitud de la estructura 79 MTS
Anchura de la estructura 26 MTS
Altura de la estructura 11 MTS
Altura de la estructura méas sobresaliente 12 MTS
Area 12405 M2

Normal (Estructura con contenido de

Riesgo de incendio materiales como plasticos, papel o

madera).

. . Teja de metdlica sobre estructura
Tipo de cubierta

metalica.
Tipo de estructura Mamposteria y columnas de concreto.
Tipo de cable interno No apantallado.

Estructura rodeada por otras de igual o
Ubicacion de la estructura menor altura: Edificios, arboles.

Con edificios de altura mayor o igual a

Ambiente
25m.
Nivel Ceraunico 150 dias de tormenta/afio
Clase de SIPRA Ninguno
Proteccion contra fuego Sistemas Automaticos.
Proteccion externa DPS en arranque de red subterranea.
Linea que llega a la estructura Subterranea
Existencia de transformador MT/BT Si

Estructura de nivel de panico Medio al

Riesgos especiales para la vida
evacuar.

No existen sistemas eléctricos de

Sistemas criticos ) ;.
seguridad criticos.

Prestacién de Servicios esenciales No

Uso de la estructura Planta de produccién industrial.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.4.1. EVALUACION DE RIESGO PARA LP3 SIN MEDIDAS

Tabla 12 Evaluacion del riesgo LP3 sin medidas

# IEC Risk Assessment Calculator Version 1.0.3 - 9 X
Fichero Opciones Libreria  Ayuda

de la ineas de 6n eléctrica: Tipos de las pérdidas:
Longitud de la estructura (m: 79 i Linea eléchica: Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:
CHETREE R esRENR Y % Ki| Lines que llega ala estructura: [Py ——— Riesgos especiales pare lavide:  [Fizags de pénics medio «
alurald=lpianoldelie/adaln) " ﬂﬂ Tipo de cable externo No apantaliada = Porincendios: Otras estructuras &l
Altura del mayursahe.mte deltejaro (m] 12 A Existencia de transformador MT/ET. Sintransformador | Por sobretensiones: No aplica -
*Medido desde la tierra - -
Area de caleccion (m2) 12,405 m? Dtios servicios aéreos: Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
de la Numero de servicios conducidos: 0 ﬂj Porincendios Mo hay servicios esencial +
Tipo de cable externo: No apantallado - Por sobretensiones: Mo hay servicios esencial *
Riesgo de incendio y dafios fisicos Normal -
Eficacia del apantallamiento Media B Otios servicios enterrados: Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:
jlipclicleableadalincmo: Mo apantallsdo x| Mimera de senicios conducidos C— Forincendins T —— -
Tipo de cable extemo; Mo apamaliade -
Tipo 4 - Pérdidas econémicas:
Situacion respecto a los alrededores:  [ayra menar - Piesgos ecandricos especiales:  |gin riesgos especiales <)
Factor ambiental Utbano - de 6 Porincendios Propiedad comercial |
NE de dias de tormenta: 160 daysiyear 4] ¥ ]| Class de SFCR enesron Tl Por sobretensiones Otras estructuras |
Densidad anual equivalents de rayos  [15,0 flashes/kme Proteccion cantra incendios T ol Portension de pasofcontacto Sin fiesgo de schock -
‘er mapa isoceraunico \er Mapa Proteccién contra sabretensiones: gin proteccion =l Riesga tolerable de pérd, econém. [1 en 1000 afios =l
i Este caloulo delindice de riesgo de [EC pretende
o imp. Rissqo im sa0 orientar en el anlisis de diversos criterios gue
7 ~ I :-,a:...g.‘.. ” - .-E- ™ determinan el iesgo de pérdidas debidas al rayo
Pérdidas de vidas humanas- = PR + [iezEnd - [ioecod Na es pasible cubrir todos Ins elementas
L o especiales de una estructura que puedan hacer
Pérdidas de serv. piblicos: [1.00E-03 => [0.00E+00 +  [0.00E+00 = [0.00E+D0 que sufra més o menos dafios dehidos al rayo. En
Pérdidas de patrimonio: [.00E-03 i [0.00E00 +  [0.00E+00 - [o00E00 casos especiales hay faciores econamicos v
L L personales gue podrian ser muy imponantas
Pérdidas econdmicas: 1.00E-03 & 9.77E-05 o 1.36E-03 = 1.45E-03 considerarse junto con el indice ohtenido
mediante esta heramienta. Se pretende que este
Please register 20 we can keep pou updated - see Help meru Toops: ON | Database: v1.0.31| Map: SPANISH | 8/07/2024

Resultados del area de coleccion:

Al - Area de coleccicn de impactos directos a la estuctura 12.405 m2

Md - ndmero medio de impactos directos a la estructura por aho 0.047 flashespear
&m - Area de colecoion de la estiuctura afectada por sobretenziones inducidas por impactos indirectos. 250,904 m2

Mm - nim. de impactos directos a tienra o a objetos cercanog a la estructura conectados a tiera que inducen sobretenziones 3.717 flashes vear
Ac] - &rea de coleccidn de las lineas aéreas aimpactos directos. 34812 m2

ML1 - nimero medio de impactos directos por afio a las lineas aéreas gue sean potencialmente peligrosos 0,131 flashespear
Al - drea de colecoidn de la linea aérea a los impactos indirectos 1.000.000 m2

MIT - nimerno medio impactos directos anuales a la tiera cercana a la linea aérea que pueda causzar dafios por sobretenziones 1,500 flashes/pear

Ac2 - drea de coleceidn de la linea enterada a impactos directos 21,623 m2

ML2- ndmero esperado de impactos directos anuales a la linea enterrada gue sean potencialmente peligrozos 0.081 flashespear
Al2 - &rea de coleccidn de la linea enterrada a impactos indirectos. 553.017 m2

MI2 - nimera de impactos indirectos anuales a la tiera cercana a la linea enterrada que induzcan sobretenziones peligrozas 0,839 flashes pear

Este calculo del indice deriesgo de [EC pretende orientar en el analisis de diversas criterios que
determinan el riesgo de pérdidas debidas al rawo. Mo es posible cubrir todos los elementos
especiales de una estructura que puedan hacer que sufra mas o menos dafios debidos al rayo.
En casos especiales hay factores econdmicos y personales que podrian ser muy importantes v
considerarse junto con el indice obtenido mediante esta herramienta. Se pretende que este
programa se utilice en combinacian con la wersion escrita de la norma [ECE2305-2.
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F Calculador del indice de riesgo de |EC. Resultados calculados... *
Impactos de rayo alas areas de ; -
; R w0 o Categorias de las pérdidas
coleccion

Tipo 1 - Pérdidas de vwidas hu
R&1 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentro p fuera de la estructura causadas por un impacto directo a la estructura. 4 EBE-08
FE1 - riesgo de destruccion debida a incendio. explosion, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estuctura 2,33E-05
RLC1 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electidnicos debido a sobretensiones causzadas por un impacto directo a la estructura. 0,00 +00
Fik1 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretenziones causadas por un impacto indirecto a la estructura. 0,00E +00
RU1 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrosas dentra v fuera de la estructura cauzadas por un impacto directo a las lineas. 324E-07
F'1 - riesgo de destruccion debida a incendio, explozidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo & laz lineas. 1.62E-04
R/ - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debida a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00
RZ1 - rieggo de fallo de equipos elécticos o electidnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a las lineas. 0,00E +00

Tipo 2 - Pérdidas de szervicios esenciales:

RE2 - riesgo de destruccion debida a incendio. explasidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura. 0,00E+00

RLC2 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electidnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto directo a la estuctura 0,00E +00
Fikd2 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretenziones causadas por un impacta indirecto a la estructura 0,00E +00
F'2 - riezgo de destruccion debida a incendio, explozidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo & laz lineas. 0,00E +00
w2 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00
RZ2 - rieggo de fallo de equipos elécticos o electidnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a las lineas. 0,00E +00

Tipo 3 - Pérdidaz de patrimonio cultural:

FE3 - riesgo de destruccidn debida a incendio. explasidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura 0,00E+00
F'3 - riezgo de destruccion debida a incendio, explozidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo & laz lineas. 0,00E +00

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

R&4 - riezgo de tensiones de pazo p contacto peligrozsas dentro v fuera de la estructura causzadas por un impacto directo a la estructura 0,00 +00
FE4 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por unimpacto directo a la estructura 9,30E-05
RLC4 - riezgo de fallo de equipos eléctricos o electidnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto directo a la estructura 4 BBE-08
Fiki4 - riesgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretenziones causadas por un impacto indirecto a la estructura 3.72E-04
FL4 - riesgo de tensiones de paso y contacto peligrozas dentro p fuera de la estructura causadas por un impacto directa a las lineas. 0,00E +00
R4 - riezgo de destruccion debida a incendio, explozidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo & laz lineas. B.45E-04
R4 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 3,24E-05
R4 - rieggo de fallo de equipos elécticos o electidnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a las lineas. 3.03E-04

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 62305-2
STANDARD Egion1

Dimensiones de la estructura: Influencias ambientales:

Lengitud de la estructura (m): 79 Situacion respecto a los alrededores: Aliura menor

Anchura de la estructura (m): 26 Factor ambiental Urbano

Altura del plano del tejado (m)*: 11 N° de dias de tormenta: 150 days/year

Area de coleccion (m2): 12.405 m2 Densidad anual equivalente de rayos 15,0 flashes/km2
Caracteristicas de la estructura: Medidas de proteccion:

Riesgo de incendio y dafios fisicos: Normal Clase de SPCR: Sin SPCR

Eficacia del apantallamiento. Media Proteccion contra incendios: Sin medidas

Tipo de cableado interno: No apantallado Proteccion contra sobretensiones: Sin proteccion

Lineas de conduccién eléctrica:

Linea eléctrica: Otros servicios aéreos:
Linea que llega a la estruciura: Cable enterrado Mimero de servicios conducidos: 0
Tipo de cable externo: No apantallado Tipo de cable externo: Ne apantallado

Existencia de transformador MT/BT: Sin transformador
Otros servicios enterradoes:
Nimero de servicios conducidos: 3
Tipo de cable externo: No apantaliado

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

Riesgos especiales para Ia vida: Riesgo de panico medio

Porincendios: Otras estructuras
Por sobretensiones: Mo aplica

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
Por incendios: No hay servicios esenciales
Por sobretensiones: No hay servicios esenciales

Por incendios: Sin valor histdrico

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Riesgos econdmicos especiales: Sin riesgos especiale
Por incendios: Propiedad comercial

Por sobretensiones: Otras estructuras

Por tension de pasolcontacto Sin riesgo de schock
Riesgo tolerable de pérd. econdm.: 1 en 1000 afios

Riesgos calculados:
Tolerable
Risk Rt
Pérdidas de vidas humanas:  1,00E-05

Pérdidas de serv. plblicos: 1,00E-03
Pérdidas de patrimonio: 1,00E-03
Pérdidas economicas: 1,00E-03

Direct Suike
Risk Rd
2,33E-05
0,00E+00
0,00E+00
9 77E-05

Indirect Surike Calculated
Risk Ri Risk R
1,62E-04 1,86E-04
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
1,36E-03 1,45E-03

IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3

Database: Version 1.0.3 NC

IEC Central Office Support (Tel: +41-22-919 0211)
Copyright ® 2005, IEC. All rights reserved

Este célculo del indice de riesge de IEC pretende orientar en el andlisis de diversos criterios que determinan el riesgo de pérdidas
debidas al rayo. No es posible cubrr todos los elementos especiales de una estructura que puedan hacer que sufra mas o menos dafios
debidos al rayo. En casos especiales hay factores econdmicos y personales que podrian ser muy importantes y considerarse junto con
el indice obtenido mediante esta heramienta. Se pretende que este programa se utilice en combinacion con la version escrita de la norma
IEC62305-2.

Tabla 13 Riesgo por rayos para LP3 sin medidas de proteccion

CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023
NIT. 901.752.348-2

RIESGO POR RAYOS PARA LP3 sin medidas de proteccion.

Tipos de pérdidas

Rt

RcaLcuLapo | NIVEL DEL RIESGO

Pérdidas de vida humana
dafos permanentes.

o | 1x10°

Necesita
Apantallamiento.

1.86 x 10* | MAYOR que el tolerable.

Pérdidas de servicio publico

1x10°3

0.0 Bajo

Pérdidas de  patrimoni
cultural

o | 1x103

0.0 Bajo

Pérdidas econémicas

1x103

Necesita
Apantallamiento.

1.45 x 10 | MAYOR que el tolerable.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
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4.4.2. EVALUACION DE RIESGO PARA LP3 CON MEDIDAS

Tabla 14 Evaluacion del riesgo LP3 con medidas

& IEC Risk Assessment Calculator Version 1.0.3
Fichero  Opciones Libreria  Ayuda

Situacion respecto a los alrededores.

| Altura menar ~

Urbano 2
150 days/vear ﬂﬂ
15.0 flashes/kme

erMapa.

Factar ambiental

M? de dias de tormenta:

Densidad anual equivslente de rayos

Wer mapa isocerunico

Tipo de cable externa

Apantallado hd

de

Clase de SPCR:

Proteccion contra incendios:

Nivel [V
Sistemas autormnéticas

| «

| «

Proteccion contra sobretensiones

|«

Tipos de las pérdidas:

Riesgo de panico medio

Otras estructuras

Leledls

Na splica

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

No hay servicios esencial =
Mo hay servicios esencial v

de la ineas de on eléctrica:
Longitud de |3 estructura (m); 75 ﬂﬂ Linea eléctrica: Tipo 1 - Pérdidas de ¥idas humanas:
Anchirs de la estucture (m) 26 K Linea que llega a la estructure: oY — Riesgos especisles para a vida
Altura del plano del tejado (m) i R Tipo de cable extama Apanialiado =l Por incendios
Al adeimayorkalicpteloelieiadalt) 12 ﬂﬂ Existencia ce transformadar MT/BT: Transformador =] Por sobretengiones:
*Medido desde latiera -

Area de colscion (m2): 12.405 m2 Otros servicios agreos:

dela Mimero de servicios conduciclos: 0 ] Parincendios

Tipo de cable externa [Apentallado S Por sobretensiones:

Rigsgo de incendioy dafios fisicos: Mormal -
Eficacia del apantallamiento Media = Otros servicios enterrados: Tipo 3 - Pérdidas de patiimonio cultural:
MEBED D TR Apartallada 1= Mirnera de servicios conducidas | Parincendios

Sinvalor histarico =

Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Riesgos economicos especiales’  [Sin iesgos especiales

Porincendios: Propiedad comercial

Por sobretensiones: Ofras estucturas

Portensidn de paso/contacto Sinriesgo de schock.

Riesgo tolerable de pérd. econdm: [1 on 1000 afios

L«

Este calculo delindice de riesgo de IEC pretende

Riesgos : P P
Ri Ri imp? Ri i Ri arientar en el andlisis de diversos criterios que
e, Pesao iy, Fiessoime, B o g phraes ek e
Pérdidas de vidas humanas: 1.00E-05 . [8.77E-07 +  [7.86E-07 = [i.76E-06 Mo es posible cubrir todos log elementas
. . especiales de una estuciura que puedan hacer
Pérdidas de serv. piblicos: [1.00E-03 => [0.00E+00 + [0.00E+00 = [o.00E+00 que sufra mas o menos dafins debidos al rayo. En
Pérdidas de patrimonio: [1.00E-03 => [0.00E+00 +  [0.00E+00 - [0.00E+00 casos especiales hay'amovas econamicosy
o o personales que podrian ser muy impariantes y
Pérdidas econémicas: [1.00E-03 => [3.86E-06 < 1,25E-05 = 1.63E-05 B considerarse jurto con el indice abtenido
Calculos "
mediante esta herramienta. Se pretende que este
Tookips: ON | Database: w1.0.31 Map: SPANISH 8/07/2024
¥ Calculador del indice de riesgo de IEC. Resultados calculados... X

Impactos de rayo alas areas de
coleccion

7

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:

@Cmegmias de las perdidas

Rl - riesgo de tenziones de pazo p contacto peligrozas dentro v fuera de la estructura cauzadas por un impacto directo a la estructura. 4 B5E-08
RE1 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura 9,30E-07
RC1 - riesgo de falla de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estuctura. 0.00E+00
RM1 - riezga de fallo de equipos eléctricos o electrénicos debida a sobretensiones causadas por un impacta indirecto a la estructura, 0,00E +00
R - riezgo de tenzsiones de pazo p contacto peligrozas dentro y fuera de la estructura cauzadas por un impacto directo a las lineas. 7. F8E-09
F%1 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 7.FEE-O7
R*%/1 - riezgo de fallo de equipos elécticos o elechrdnica: debido a sobretensiones cauzadas por un impacto directa a las lineas. 0,00E +00
RZ1 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a lag lineas. 0,00E +00
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:

RBZ2 - riezgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fizsicos o dafios quimicos causados por un impacta directo a la estructura. 0,00E+00
RLC2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a la estructura 0,00E +00
RM2Z - riergo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura 0,00E+00
R%2 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacta directo a las lineas. 0,00E +00
R/ 2 - rieego de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E +00
RZ2 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a las lineas. 0,00E +00
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:

RE3 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura 0,00E+00
F*3 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
Tipo 4 - Pérdidas econdmicas:

Fé4 - riesgo de tensiones de paso v contacto peligrozas dentro v fuera de la estiuctura causadas por un impacto directo a la estructura 0,00E+00
RE4 - riesgo de destruccion debida a incendio, explosion, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacto directo a la estructura 3,72E-08
RLC4 - riezgo de falla de equipos eléctricos o electrdnicos debida a sobretensiones cauzadas por un impacto directa a la estructura 1.40E-07
Fik4 - riezgo de fallo de equipos elécticos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto indirecto a la estructura 3.72E-06
R4 - riezgo de tensiones de paszo p contacto peligrosas dentro v fuera de la estructura causadas por un impacto directo a las lineas. 0,00E+00
R4 - riesgo de destruccidn debida a incendio, explosidn, dafios fisicos o dafios quimicos causados por un impacta directo a las lineas. 311E-06
R4 - rieego de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones causadas por un impacto directo a las lineas. F.F8E-0F
FZ4 - riesgo de fallo de equipos eléctricos o electrdnicos debido a sobretensiones cauzadas por un impacto indirecto a las lineas. 4 85E-06
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Dimensiones de la estructura:
Longitud de la estructura (m): 79
Anchura de la estructura (m). 26
Altura del plano del tejado (m)*: 11
Area de coleccidn (m2): 12.405 m2

Caracteristicas de la estructura:
Riesgo de incendio v dafios fisicos: Mormal
Eficacia del apantallamiento: Media
Tipo de cableado interno: Apantallado

Influencias ambientales:
Situacion respecto a los alrededores: Altura menor
Factor ambiental Urbano
N° de dias de tormenta:
Densidad anual equivalente de rayos 15,0 flashes/km2

150 daysfyear

Medidas de proteccion:
Clase de SPCR: Nivel IV
Proteccion contra incendios: Sistemas automaticos
Proteccion contra sobretensiones: Coord. segin IEC62305-4

Lineas de conduccion eléctrica:

Linea eléctrica:
Linea que llega a la estructura: Cable enterrado
Tipo de cable externo: Apantallado
Existencia de transformador MT/BT: Transformador

Otros servicios aéreos:
Nimero de servicios conducidos: 0
Tipo de cable externo: Apantallado

Otros servicios enterrados:
Numero de servicios conducidos: 3
Tipo de cable externc: Apantallado

Tipos de las pérdidas:

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas:
Riesgos especiales para la vida: Riesgo de panico medio
Porincendios: Otras estructuras
Por schretensiones: No aplica

Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural:
Por incendios: Sin valor histarico

Tipo 4 - Pérdidas eccné_micas:

Riesgos economicos

- Sin riesgos

Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales:
Por incendios: No hay servicios esenciales
Por sobretensiones: No hay servicios esenciales

Por incendios: Propiedad comercial
Por sobretensiones: Otras estructuras
Por tension de pasolcontacto Sin riesgo de schock

Riesgo tolerable de pérd_ econdm : 1 en 1000 afios

Riesgos calculados:

Tolerable Direct Sturike Indirect Strike
Risk Rt Risk Rd Risk Ri
Pérdidas de vidas humanas:  1,00E-05 9,77E-07 7,86E-07
Pérdidas de serv. plblicos 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas de patrimonio 1,00E-03 0,00E+00 0,00E+00
Pérdidas econdmicas: 1,00E-03 3,86E-06 1,25E-05

Calculated
Risk R
1,76E-06
0,00E+00
0,00E+00
1,63E-05

IEC Risk Assessment Calculator: Version 1.0.3

IEC Central Office Support (Tel: +41-22-919 0211)
Copyright @ 2005, IEC. All nights reserved.

Database: Version 1.0.3 NC

Este célculo del indice de riesgo de IEC pretende orientar en el analisis de diversos criterios que determinan el riesgo de pérdidas

debidas al rayo. No es posible cubrir todos los elementos

de una estructura que puedan hacer que sufra mas o menos dafies

debidos al rayo. En casos especiales hay factores econdmicos y personales que podrian ser muy importantes y considerarse junto con
el indice obtenido mediante esta herramienta. Se pretende que este programa se utilice en combinacion con ka versién escrita de la norma

IEC62305-2
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Tabla 15 Riesgo por rayos para LP3 con medidas de proteccion

RIESGO POR RAYOS PARA LP3, con las siguientes medidas de proteccion:
SPCR NIVEL IV, SISTEMAS MANUALES CONTRA INCENDIO vy
COORDINACION DE PROTECCIONES.

Tipos de pérdidas Rt RcacLcutabo | NIVEL DEL RIESGO

Pérdidas de vida humana o | 1x10®° | 1.76 x 10 | Bajo
dafos permanentes

Pérdidas de servicio publico | 1x102 | 0.0 Bajo
Pérdidas de  patrimonio | 1x10° | 0.0 Bajo
cultural

Pérdidas econ6micas 1x10° |3 x 10° Bajo

CONCLUSION: La estructura en estudio, por sus caracteristicas constructivas,
de uso, concentracion de personas, estructuras circundantes, tipo de redes de
servicios que llegan y equipos instalados, requiere medidas de proteccion NIVEL
IV.Por tanto necesita un apantallamiento Nivel IV, Sistemas Manuales contra
incendio y Protecciones de sobretension coordinadas.

4.5. SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO CONTRA RAYOS (SPCRE)

El SPCRE comprende basicamente el sistema de captacion, las bajantes y la puesta
a tierra de pararrayos. Para el disefio del apantallamiento, utilizamos los principios
del modelo electro geométrico, con los cuales se determina la ubicacion efectiva de
los terminales de captacion y el cubrimiento que ellos ofrecen.

Segun el RETIE el procedimiento a utilizar para disefiar el apantallamiento, se basa
en la metodologia desarrollada por Gilman y Whitehead, conocido como el modelo
electro geomeétrico, segun el cual se ubican los terminales de captacién dentro de la
estructura de manera que sean mas atractivos a los rayos que las estructuras. Esto
se logra determinando la llamada distancia de impacto del rayo a una estructura u
objeto.
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Un corolario del método electro geométrico corresponde al método de la esfera
rodante (Rolling Ball) que consiste en imaginar una esfera de radio igual a la
distancia de impacto rodando sobre los volimenes de las estructuras a proteger
contra rayos. La distancia de impacto depende del Nivel de Riesgo y los parametros
del rayo asociados a este. Todas las estructuras que logre tocar la esfera estaran
expuestas a descargas directas. El propésito es que las Unicas estructuras que
toque la esfera sean los dispositivos de proteccion o apantallamiento.

Zona Pro@e_«_:_;ida\

Esfera Rodante

Puntas Captadoras _—

[\

Figurat, Utilizaciéon del método de la esfera rodante . N N
Figura 2. Area de Proteccién mediante el método de la esfera rodante

Como vimos antes, el analisis de riesgo realizado mediante la metodologia de IEC
62 305-2 para LP2(EXISTENTE), da como resultado la necesidad de construir
apantallamiento NIVEL IV para las diferentes estructuras que comprenden la
ampliacion de COTECMAR sede MAMONAL, ubicada en Cartagena de Indias
Bolivar.

4.5.1. SISTEMA DE CAPTACION LP2(EXISTENTE)

Tiene la funcién de interceptar los rayos que puedan impactar directamente sobre
la estructura.

En los edificios de gran area con lados opuestos separados mas de 25m, en general
se requiere la instalacién de puntas sobre el techo. Ya que las puntas en sistemas
no aislados deben equipotencializarse entre ellas a nivel del techo para transportar
efectiva y eficientemente las corrientes del rayo, se consideré el uso de la estructura
metalica portante del techo como sistema de transporte de las corrientes,
eliminando el uso de alambrén o cable, con excepcion de:

El edificio LP2(EXISTENTE), las puntas que van sobre el techo deben fijarse
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firmemente a la estructura metalica portante del techo, conectando la punta captora
mediante conector especial a elementos metélicos que tengan mas de 2.5 mm de
espesor si son de acero 0 3.0 mm si son de aluminio; se perforaran las tejas y en
forma técnica debe cubrirse la perforacion para evitar goteras.

El constructor debera realizar una medicion con equipo certificado segun
procedimiento de norma, para verificar la continuidad eléctrica de las estructuras
metalicas portantes del techo, lo cual garantiza que se transportan adecuadamente
las corrientes del rayo.

Esta evaluacion contendra como minimo el resultado de la inspeccién visual para
garantizar que al menos una ruta de descarga de la corriente del rayo tenga
espesores iguales o mayores a la norma, que las uniones estan soldadas o
pernadas y bien ajustadas, y que la resistencia eléctrica medida, sea igual 0 menor
a los valores de norma. Debera presentarse el informe correspondiente.

Las puntas estaran unidas a la estructura metélica con alambrén de Aluminio 8mm
de didmetro, mediante grapas certificadas para este uso, las cuales aparecen en el
listado de materiales.

El proyecto queda plantado en los siguientes términos:

SISTEMA DE CAPTACION PARA LP2(EXISTENTE), CONSTRUIDO CON
PUNTAS TIPO FRANKLIN Y ALAMBRON DE ALUMINIO:

Utilizaremos como sistema de captacion 40 puntas de Aluminio de 5/8” de diametro
y 1,0 m de longuitud y un anillo perimetral en alambrén de aluminio de 8mm,
instaladas segun se muestra en los planos.

La estructura metélica portante del techo se equipotencializara al anillo perimetral
mediante grapa especial.

4.5.2. SISTEMA DE CAPTACION LP2 SEC1

Tiene la funcion de interceptar los rayos que puedan impactar directamente sobre
la estructura.

En los edificios de gran area con lados opuestos separados mas de 25m, en general
se requiere la instalacién de puntas sobre el techo. Ya que las puntas en sistemas
no aislados deben equipotencializarse entre ellas a nivel del techo para transportar
efectiva y eficientemente las corrientes del rayo, se consideré el uso de la estructura
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metalica portante del techo como sistema de transporte de las corrientes,
eliminando el uso de alambrén o cable, con excepcion de:

El edificio LP2 SEC1, las puntas que van sobre el techo deben fijarse firmemente a
la estructura metalica portante del techo, conectando la punta captora mediante
conector especial a elementos metalicos que tengan mas de 2.5 mm de espesor si
son de acero o0 3.0 mm si son de aluminio; se perforaran las tejas y en forma técnica
debe cubrirse la perforacion para evitar goteras.

El constructor debera realizar una medicion con equipo certificado segun
procedimiento de norma, para verificar la continuidad eléctrica de las estructuras
metélicas portantes del techo, lo cual garantiza que se transportan adecuadamente
las corrientes del rayo.

Esta evaluacion contendra como minimo el resultado de la inspeccién visual para
garantizar que al menos una ruta de descarga de la corriente del rayo tenga
espesores iguales o mayores a la norma, que las uniones estan soldadas o
pernadas y bien ajustadas, y que la resistencia eléctrica medida, sea igual o menor
a los valores de norma. Debera presentarse el informe correspondiente.

Las puntas estaran unidas a la estructura metélica con alambrén de Aluminio 8mm
de didmetro, mediante grapas certificadas para este uso, las cuales aparecen en el
listado de materiales.

El proyecto queda planteado en los siguientes términos:

SISTEMA DE CAPTACION PARA LP2 SEC1-SEC2, CONSTRUIDO CON
PUNTAS TIPO FRANKLIN Y ALAMBRON DE ALUMINIO:

Utilizaremos como sistema de captacion 15 puntas de Aluminio de 5/8” de diametro
y 1,0 mt de longitud y un anillo perimetral en alambron de aluminio de 8mm,
instaladas segun se muestra en los planos.

La estructura metélica portante del techo se equipotencializara al anillo perimetral
mediante grapa especial.

4.5.3. SISTEMA DE CAPTACION LP3

Tiene la funcion de interceptar los rayos que puedan impactar directamente sobre
la estructura.
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En los edificios de gran area con lados opuestos separados mas de 25m, en general
se requiere la instalacion de puntas sobre el techo. Ya que las puntas en sistemas
no aislados deben equipotencializarse entre ellas a nivel del techo para transportar
efectiva y eficientemente las corrientes del rayo, se considerdé el uso de la estructura
metalica portante del techo como sistema de transporte de las corrientes,
eliminando el uso de alambrdn o cable, con excepcion de:

El edificio LP3, las puntas que van sobre el techo deben fijarse firmemente a la
estructura metdlica portante del techo, conectando la punta captora mediante
conector especial a elementos metalicos que tengan mas de 2.5 mm de espesor si
son de acero 0 3.0 mm si son de aluminio; se perforaran las tejas y en forma técnica
debe cubrirse la perforacion para evitar goteras.

El constructor debera realizar una medicion con equipo certificado segun
procedimiento de norma, para verificar la continuidad eléctrica de las estructuras
metélicas portantes del techo, lo cual garantiza que se transportan adecuadamente
las corrientes del rayo.

Esta evaluacion contendra como minimo el resultado de la inspeccion visual para
garantizar que al menos una ruta de descarga de la corriente del rayo tenga
espesores iguales o mayores a la norma, que las uniones estdn soldadas o
pernadas y bien ajustadas, y que la resistencia eléctrica medida, sea igual o menor
a los valores de norma. Debera presentarse el informe correspondiente.

Las puntas estaran unidas a la estructura metalica con alambrén de Aluminio 8mm
de diametro, mediante grapas certificadas para este uso, las cuales aparecen en el
listado de materiales.

El proyecto queda plantado en los siguientes términos:

SISTEMA DE CAPTACION PARA LP3, CONSTRUIDO CON PUNTAS TIPO
FRANKLIN Y ALAMBRON DE ALUMINIO:

Utilizaremos como sistema de captacion 24 puntas de Aluminio de 5/8” de diametro
y 0,60 m de longitud y un anillo perimetral en alambrén de aluminio de 8mm,
instaladas segun se muestra en los planos.

La estructura metalica portante del techo se equipotencializara al anillo perimetral
mediante grapa especial.
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4.5.4. SISTEMA DE BAJANTES LP2 (EXISTENTE)

El objetivo de los bajantes es derivar la corriente del rayo que incide sobre la
estructura e impacta en los terminales de captacion y se diseflan con estricto
cumplimiento de la norma IEC 62 305-3. En general el sistema se disefia asi:

El nimero de bajantes de cada edificio concilia las recomendaciones de la normay
el célculo de las distancias de seguridad para evitar chispas peligrosas.

Se utilizan conductores redondos de Aluminio de 8mm de diametro, como bajantes,
hasta una altura de 3m, a esta altura se instalara la transicion para llegar a la puesta
a tierra con conductor de cobre calibre 1/0 desnudo.

La transicion se compone de una caja FS de 6”x6”x4, en cuyo interior se instala una

grapa paralela bimetdlica, tendra un letrero indicando “PELIGRO BAJANTE DE
PARARRAYQOS |NO TOCARY”

A PELIGRO

BAJANTE DE AE’A
PARARRAYOS

_jNO TOCAR!

La ubicacién indicada en los planos, salvo que se tengan dificultades que ofrezca la
arquitectura del edificio. Estas bajantes deben instalarse a una distancia minima
indicada en los calculos del Tabla 6 para los distintos edificios, de estructuras
metélicas aterrizadas, puertas o ventanas metalicas, equipos eléctricos y sistemas
puestos a tierra; se recomienda como medida general a utilizar, 30cm de separaciéon
minima entre las bajantes y estructuras metdlicas aterrizadas. En caso de no poder
cumplirse deben ser equipotencializadas mediante alambrén de aluminio o DPS.

Los conductores bajantes van soportados a los muros exteriores, técnicamente
cada 1.2 m. Estos soportes deben ser certificados y probados para corrientes del
rayo, y montados como se indica en los detalles de construccion.
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En el tramo que va desde el nivel del piso hasta una altura de 3 m, el bajante debe
tener una proteccion de aislamiento eléctrico; esta proteccion eléctrica consiste en
aislar el cable con termoencogible probado a 100 KV con onda 1.2 / 50 us. El tramo
mas cercano al suelo, en longitud de 3.0 m se construira con cable de Cu 1/0.

Para facilitar las mediciones de la resistencia de puesta a tierra y la continuidad del
apantallamiento, debe dejarse una junta de inspeccion por cada bajante; para ello
se usarad una grapa bimetalica que permita la desconexion de estas; esta se
instalara a 3.0 metros del piso, tal como se indica en los planos.

Cada bajante termina conectada a una varilla de cobre del sistema del sistema de
puesta a tierra.

Tabla 6. Distancia de separacion promedio para conductores bajantes

Distancia Tipica Promedio
[m]

I 10

Il 10

Il 15

i 20

Tipo de Nivel de Proteccion

Para LP2(EXISTENTE), se disefian 12 bajantes tipo “A”, acorde a la NTC 4552-3.

4.5.5. SISTEMA DE BAJANTES LP2 SEC1

El objetivo de los bajantes es derivar la corriente del rayo que incide sobre la
estructura e impacta en los terminales de captacién y se disefian con estricto
cumplimiento de la norma IEC 62 305-3. En general el sistema se disefia asi:

El nimero de bajantes de cada edificio concilia las recomendaciones de la hormay
el célculo de las distancias de seguridad para evitar chispas peligrosas.

Se utilizan conductores redondos de Aluminio de 8mm de diametro, como bajantes,
hasta una altura de 3m, a esta altura se instalara la transicién para llegar a la puesta
a tierra con conductor de cobre calibre 1/0 desnudo.

La transicion se compone de una caja FS de 6”x6"x4, en cuyo interior se instala una
grapa paralela bimetélica, tendra un letrero indicando “PELIGRO BAJANTE DE
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PARARRAYOS jNO TOCARY”

A PELIGRO

BAJANTE DE A.
PARARRAYOS

_jNO TOCAR!

La ubicacién indicada en los planos, salvo que se tengan dificultades que ofrezca la
arquitectura del edificio. Estas bajantes deben instalarse a una distancia minima
indicada en los célculos del Tabla 6 para los distintos edificios, de estructuras
metalicas aterrizadas, puertas o ventanas metalicas, equipos eléctricos y sistemas
puestos a tierra; se recomienda como medida general a utilizar, 30cm de separacion
minima entre las bajantes y estructuras metélicas aterrizadas. En caso de no poder
cumplirse deben ser equipotencializadas mediante alambrén de aluminio o DPS.

Los conductores bajantes van soportados a los muros exteriores, técnicamente
cada 1.2 m. Estos soportes deben ser certificados y probados para corrientes del
rayo, y montados como se indica en los detalles de construccion.

En el tramo que va desde el nivel del piso hasta una altura de 3 m, el bajante debe
tener una proteccion de aislamiento eléctrico; esta proteccion eléctrica consiste en
aislar el cable con termoencogible probado a 100 KV con onda 1.2 / 50 us. El tramo
mas cercano al suelo, en longitud de 3.0 m se construira con cable de Cu 1/0.

Para facilitar las mediciones de la resistencia de puesta a tierra y la continuidad del
apantallamiento, debe dejarse una junta de inspeccion por cada bajante; para ello
se usara una grapa bimetdlica que permita la desconexién de estas; esta se
instalara a 3.0 metros del piso, tal como se indica en los planos.

Cada bajante termina conectada a una varilla de cobre del sistema del sistema de
puesta a tierra.

Para LP2 SEC1, se disefian 4 bajantes tipo “A” acorde a la NTC 4552-3.
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4.5.6. SISTEMA DE BAJANTES LP3

El objetivo de los bajantes es derivar la corriente del rayo que incide sobre la
estructura e impacta en los terminales de captacion y se diseflan con estricto
cumplimiento de la norma IEC 62 305-3. En general el sistema se disefia asi:

El nimero de bajantes de cada edificio concilia las recomendaciones de la normay
el célculo de las distancias de seguridad para evitar chispas peligrosas.

Se utilizan conductores redondos de Aluminio de 8mm de diametro, como bajantes,
hasta una altura de 3m, a esta altura se instalara la transicion para llegar a la puesta
a tierra con conductor de cobre calibre 1/0 desnudo.

La transicion se compone de una caja FS de 6”x6”x4, en cuyo interior se instala una

grapa paralela bimetalica, tendra un letrero indicando “PELIGRO BAJANTE DE
PARARRAYQOS |NO TOCARY”

A PELIGRO

BAJANTE DE AE’A
PARARRAYOS

_jNO TOCAR!

La ubicacién indicada en los planos, salvo que se tengan dificultades que ofrezca la
arquitectura del edificio. Estas bajantes deben instalarse a una distancia minima
indicada en los calculos del Tabla 6 para los distintos edificios, de estructuras
metdlicas aterrizadas, puertas o ventanas metalicas, equipos eléctricos y sistemas
puestos a tierra; se recomienda como medida general a utilizar, 30cm de separacion
minima entre las bajantes y estructuras metdlicas aterrizadas. En caso de no poder
cumplirse deben ser equipotencializadas mediante alambrén de aluminio o DPS.

Los conductores bajantes van soportados a los muros exteriores, técnicamente
cada 1.2 m. Estos soportes deben ser certificados y probados para corrientes del
rayo, y montados como se indica en los detalles de construccion.
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En el tramo que va desde el nivel del piso hasta una altura de 3 m, el bajante debe
tener una proteccion de aislamiento eléctrico; esta proteccion eléctrica consiste en
aislar el cable con termoencogible probado a 100 KV con onda 1.2 / 50 us. El tramo
mas cercano al suelo, en longitud de 3.0 m se construird con cable de Cu 1/0.

Para facilitar las mediciones de la resistencia de puesta a tierra y la continuidad del
apantallamiento, debe dejarse una junta de inspeccion por cada bajante; para ello
se usarad una grapa bimetalica que permita la desconexion de estas; esta se
instalara a 3.0 metros del piso, tal como se indica en los planos.

Cada bajante termina conectada a una varilla de cobre del sistema del sistema de
puesta a tierra.

Tabla 6. Distancia de separacién promedio para conductores bajantes

Distancia Tipica Promedio
[m]

I 10

Il 10

Il 19

Y 20

Tipo de Nivel de Proteccion

Para LP3, se disefian 13 bajantes tipo “A” acorde a la NTC 4552-3.
4.6. PUESTA A TIERRA DE PROTECCION CONTRA RAYOS

El Sistema de Puesta a tierra es una parte fundamental del sistema de proteccién
contra rayos que contribuye de forma sustancial a la seguridad del personal, de las
instalaciones y de los equipos en caso de la incidencia de un rayo, ya que provee
una equipotencialidad a los equipos y estructuras y ofrece una trayectoria de baja
impedancia a la corriente del rayo, permitiendo su dispersion y disipacién en el
terreno sin causar dafo.

Para todos los edificios se construira un sistema de puesta a tierra Tipo A en la
configuracion que aparece en los planos, El conductor de tierra debe ir enterrado a
0.5 m de profundidad, medidos descontando la capa de concreto, y a una distancia
promedio de 1.0 m de los edificios y estructuras.

Para la proteccion de las instalaciones eléctricas y electronicas se debe garantizar
la interconexion a tierra de todos los sistemas; con ello se obtiene un potencial
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comun y se logra que las instalaciones se eleven al mismo potencial, evitando
accidentes y dafios en los equipos eléctricos y electronicos, debido a las peligrosas
diferencias de potencial y los arcos que pueden aparecer en las instalaciones. Por
ello debe construirse colas de equipotencializacion que van desde el sistema de
tierra hasta barrajes estratégicamente dispuestos al interior de los edificios para
conectar alli los tableros eléctricos principales.

[
|
L
TORNILLOS .

DE COBRE
0 BRONCE

]| conecTORES
MECANICOS

CONEXION [T IS0
EAOTERMICS

AISLADORES

Cada conductor bajante del sistema de apantallamiento debera llegar a una varilla
de tierra.

Es imprescindible que todas las partes metalicas no portadoras de corriente, como
ductos, tubos conduit, tanques, vigas, columnas de la estructura metélica y bandejas
portacables, se deben conectar directamente al sistema de puesta a tierra para
garantizar el mismo potencial (Barraje de equipotencializacion).

- Gra)

I: AB0YI2TTV

H——t— Branch-clrcuit
phasa conductors

I — white I — L
_-—Emlanch-mrcuir i @ E' {-.J .'F' @

phass conductors a 5w Ol | krockout

O U

I: 208¥/120V
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450 W Equipmant grounding
A | B| c;| Je——‘ conductar

Dry-iype f Equipment 208120V

transformar  bonding
jumper

Mearest grounding ale:lrade\

Grounding electrode conducior

Systam bonding jumpsar
Iselated newtral terrminal

La varilla de tierra mas proxima a la malla de tierra de potencia o a otra malla de
tierra, se conectara a ella mediante cable de Cu 1/0. En el punto donde se deriva
una cola de equipotencializacidn, se debe construir un registro de tierra de 40x40
cm.

4.6.1. RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

4.6.1.1 CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Cumpliendo con las disposiciones del RETIE en el capitulo 15 con respecto a las
tensiones de paso, de contacto y transferidas, se entrega el siguiente calculo para
el sistema de puesta a tierra:

Para las conexiones se debe emplear soldadura exotérmica y conectores que
cumplen con las recomendaciones de las normas IEC 60364-5-54 / 542.3.2 o la
IEEE-837, con el objeto de reducir las resistencias de contacto.

A esta malla se debe conectar al chasis del transformador mediante terminal de
ponchar o conector certificado.

La resistencia de puesta a tierra debe ser menor o igual a 10 Q y garantizar que las
tensiones de paso y contacto sean inferiores a las maximas admisibles exigidas por
el RETIE.

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
47



E«D

N = Y] CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023
DISENO ELECTRICO ESTUDIOS & DISENOS T 001 750 1405

—CONSORCIO

4.6.1.2 MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

CARACTERISTICAS DE LA MEDICION.

Marca y modelo: Metrel - MI 2088
Resolucion 0.01;0.1;1;10Q
Precision: (2 % + 3 D)...(0-2KkQ)

Tension y frecuencia de prueba: 40 V(d.c.) / 125 Hz
Frecuencia: 120 Hz

Método utilizado: Tetraelectrodico de Wenner

RESULTADOS DE LA MEDICION
Identificacion
Fecha: enero 19 de 2024

Lugar de Medicion: Proyecto COTECMAR PLANTA MAMONAL, Municipio de
Cartagena de Indias, Bolivar.

Tabla 16 Resultados de la medicién sentido 1

. . . Walor medide z -
Med icién a (m) Direccidén Fremedio | Cumple

(£ m) @ m)

ca) o ) o o) o

) Y il
) Y il

DISENOS PARA LAS NUEVAS EDIFICACIONES QUE APALANCARAN LA PRODUCCION FUTURA DE BUQUES
48



JE e

K = o CONSORCIO ESTUDIOS Y DISENOS 2023
DISENO ELECTRICO ESTUDIOS & DISENOS

NIT. 901.752.348-2
—CONSORCIO

1. REGISTRO FOTOGRAFICO

19ene 2024 9:25:36a. m
Via a Mamanal
Mamohal

Provincia de Cart

#
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e (#,tf'fs yZ0z ave 6t

Viaa Mamr;

e,-2024 9:31:16 3,

Provincia dejed

-

O

Punto: P1, distancia: 3 metro Punto: P1, distancia: 4 metro
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Punto: P1, distancia: 5 metro Punto: P1, distancia: 6 metro

Tabla 17 Resultados de la medicion sentido 2

Valor )3
Medicién a (m) Direccién | medido (Q | Promedio Cumple
m) (Q m)
1 1 90° 3,58
2 2 90° 2,32
3 3 90° 1,14
4 4 90° 2,04
5 5 90° 2,11 2,23 |
6 6 90° 2,16
PROMEDIO TOTAL= 2,11

1. REGISTRO FOTOGRAFICO

19 ene. 2024 9:44:00 a. m. 19ene. 2024945180, m
Via a Mamonal Vis'a Mamonal

Mamonal Mamanal

Provincia de Cartagena Provincia de Cactagena

Bolivar

SOV N

Punto: P2, distancia: 1 metro Punto: P2, distancia: 2 metro
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19 ene. 2024 9:47:34a. m

Provincia de Cartagena
Bolivar

Punto: P2, distancia: 3 metro

Vna a Mamonal
Mamonall

Proyincia de Cartagena
Bolivarl

Punto: P2, distancia: 5 metro Punto: P2, distancia: 6 metro

Del analisis de resultados obtenemos que para los calculos del sistema de puesta
a tierra debe utilizarse el valor de 2,11 Ohm-m.

Con estos valores se disefa la malla de puesta a tierra.

Todos los valores de resistencia de puesta a tierra cumplen la Norma del rayo y
RETIE ya que son inferiores a 10 Q.

La resistencia de puesta a tierra debera ser evaluada por el constructor una vez esté
construido el apantallamiento.
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CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA IEEE 80-2000

NOMBRE DEL PROYECTO:

COTECMAR MAMONAL

Seleccion del Conductor del electrodo de puesta a tierra

Nivel de tensién en el secundario 220,0 Voltios
Corriente de falla a tierra 3@ referida al primario lo ( Dato suministrado or O.R. ) 7.911,0 Amperios
Corriente de falla a tierra 1@ referida al primario lo ( Dato suministrado por O.R.) 3.110,0 Amperios
Tension Nominal primaria ( Dato suministrado por O.R. ) 13.200,0 Voltios
Factor X/R ( Dato suministrado por el Operador de Red ) 1,26 Operador de Red
Factor de asimetria de la corriente de corto Tabla 10 IEEE 80 1,03
Constante del Material ( Tabla 23 del RETIE) 7,06| Cobre duro con soldadura exoterm
Tiempo de despeje de la falla de protecciones en el primario en Segundos 0,500| € o
Area calculada del conductor en mm? 8,07 mm2
Area del conductor seleccionado en mm? 67,44| 2/0 v
Verificacion Area del Conductor seleccionado CUMPLE
Longitud de las varillas 2,4 240 cms hd
Diametro de la varilla en metros 0,01588 5/8°0 hd
Diametro del Conductor seleccionado (d) 0,0105 Metros
Profundidad del conductor de la malla 0,25<h<2,5 metros 0,60 < >
Condicién para aceptacion de modelo d<0,25h PROSIGA

Tipo de suelo donde se construye la malla
Resistividad aparente del terreno uniforme () (Q*metro) 10| Crganico humedo i
Resistividad de la capa superficial Ps Q/Metro 1.200 | Polvillo de grava -

Refuerzo del aislamiento del suelo
Espesor de la capa superficial ( Entre 0,01 y 0,30 Metros) 0,2 [ £ > Metros
Cs (Coeficiente en funcién del terreno y del espesor la capa superficial ) 0,8
Voltaje de paso y de toque tolerables
Constante en funcion del peso de la persona Cp 0,157 Persana 70 Kars o mas A
Voltaje de paso=(1000+6*Cs*Ps)*Cp/is 1.501 Voltios
Voltaje de toque=(1000+1,5*Cs*Ps)*Cp/ts 542 Voltios
Forma de la Malla

Largo de la Malla en Metros 15 Metros
Ancho de la Malla 10 Metros
Area calculada de la malla 150 Metros 2
Numero de conductores en paralelo a lo largo de la malla  (Nimero entero) 7 < o
Numero de conductores en paralelo a lo ancho de la malla_(Nimero entero) 5 ¢ o
Longitud de contrapesos en metros 0 < >
Espaciamiento de la cuadricula D>1,5 metros 2,5 < >
Longitud del conductor de la malla calculado 155 Metros

Valor de la Resistencia de la malla de Tierra
Proteccion contra rayos = | 10 Q ( Ohmios)
La malla tiene varilla? i i
Numero de electrodos utilizados 7 :
RQ Resistencia de puesta a Tierra calculada con varillas 0,34 CUMPLE

Célculo del maximo potencial de tierra para malla con varillas
Factor de division de corriente de corto (Sf=Zth/(Zth+Rg)) 0,5
Maximo potencial de tierra ( Voltios ) 529 | CUMPLE
Se requiere modificar la malla? PROSIGA
Tensiones de Malla, de Paso y de Toque calculados en la malla

Em = Voltaje de malla 59 CUMPLE
Es = Voltaje de paso Calculado 85 CUMPLE
Para el tiempo de interrupcion la tension maxima de toque aceptable por RETIE es 164 Voltios | CUMPLE

Comprobacion del Disefio de la malla

SU DISENO ES CORRECTO
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4.6.1.3 CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR DE LA BAJANTE Y DEL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA LP2(EXISTENTE).

Debe calcularse el calibre de los conductores bajantes y de la puesta a tierra para
garantizar que, durante el tiempo de despeje de la corriente de IMPULSO de una
eventual descarga directa, estos conductores la soporten, sin que se produzca una
elevacion de la temperatura a niveles destructivos.

Ver tabla 2 para el célculo de los calibres de las bajantes y del sistema de tierra.
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Tabla 18 Calculo de conductores y bajantes LP2 existente

CALCULO DECONDUCTORES DE BAJANTES Y SISTEMA DE TIERRA PROYECTO COTECMAR LP2 EXISTENTE
1-PARAMETROS DEL RAYO

Corriente pico absoluta promedio para Colombia(KA): 44,3
Mivel de proteccion contra rayo: NPR-IV
Maxima corriente de pico (KA) 100
Minima corriente de pico (KA) 30
Carga Q: 50
Energia Especifica{W/R): 2500
Varilla de

Tipo de Electrodo de Puesta a Tierra: Cobre

2-CALCULO DEL CONDUCTORDE BAJANTES Y MALLA PERIMETRAL

El calibre minimo para bajantes seglin RETIE es de 50 mm2{Art.16), que
corresponde aun conductor No: 1/0

(se selecciona Alambronde Al de 8mm-Tabla 16.1RETIE)

Corriente de falla a tierra (KA): 44,3
Constante del conductorde Acero: 28,96
Constante del conductor Cu: 7,06
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (5): 0,0032
CONDUCTOR DE BAJANTE Y CONDUCTORES EN TEJADD

Area del conductor en (mma2): 35,50
Estaarea corresponde aproximadamente a un conductor de diametro: 6,72 mm
El conductor seleccionado para bajantes : & mm
CONDUCTOR DEPUESTA A TIERRA

Area del conductor en (mma2): 20,3
Estaarea corresponde aproximadamente a un conductor de diametro: Cu 4 AWG
El conductor seleccionado de puesta a tierra No. : 9,36? Cu /0 AWG

3-VOLTAJE DE CONTACTO Y DE PASO
Aplicando la metodologia de la serie |EC,para puesta a tierra en disposicion

tipoB:

Resistividad aparente de capa superficial (GRAVA,15cm de espesor,3m

alrededorde lavarilla o cable enterrado) ps: 5000
Resistividad del terreno para terreno sin tratamiento({2-m) [o3 2,11
Espesorde la capasuperficial{m) hs: 0,15
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (5): te: 0,0032
Mumero de bajantes: M: 12
Impedancia convencional de tierra del sistema de puesta a tierra relativa al

NPRIV: Z: 4,1
Coeficiente en funcion del numero de bajantes Kc: 03284
El Voltaje de paso estolerable si cumple con la siguiente condicion de

seguridad: ps=>= 140" Kc*Zt
Resultado:El Voltaje de paso sies tolerable 5000== 188,48
El Voltaje de toque es tolerable si cumple con la siguiente condicion de

seguridad: ps»=  400"Kc*Zt-250
Resultado:El Voltaje de toque si estolerable 5000== 288,53

4-DISTANCIA MINIMA,EN EL SUELO,ENTRE ELECTRODOSDE PUESTA A TIERRA'Y
OTROS CONDUCTORES

Distancia minima en metros (D) D: 0,9
Longitud de cable 2/0 enterrado L 265
5-RESISTEMCIA DE PUESTA A TIERRA

Resistencia de puesta a tierra de una bajante {(2) R= 0,0118
Resistencia de Sistema de puesta atierra CONDUCTOR HORIZONTAL 1/0 (Q2) RH= 0,021
Resistencia de puesta a tierra de 12 bajantes (() Rv= 0,140
Resistencia de puesta a tierra para LP2{Existente)((2) Rspt= 0,018

6-AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE LA BAJANTE POR EL PASO DELA

CORRIENTE DEL RAYO

Para una varilla de acero de 19mm por la corriente del rayo Nivel IV 1°C
Para una varilla de acero de 19mm por la corriente del rayo Nivel I{Maximo) 1,3°C
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4.6.1.4 CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR DE LA BAJANTE Y DEL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA LP2 SEC1

Tabla 19 Calculo de conductores y bajantes LP2 seccién 1

CALCULO DE CONDUCTORES DE BAJANTES Y SISTEMA DE TIERRA PROYECTO COTECMAR LP2-1
1-PARAMETROS DEL RAYO

Corriente pico absoluta promedio para Colombia(KA): 44,3
Nivel de proteccion contra rayo: NPR-IV
Maxima corriente de pico (KA) 100
Minima corriente de pico (KA) 30
Carga Q: 50
Energia Especifica(W/R): 2500
Varilla de

Tipo de Electrodo de Puesta a Tierra: Cobre

2-CALCULO DEL CONDUCTOR DE BAJANTES Y MALLA PERIMETRAL
El calibre minimo para bajantes segun RETIE es de 50 mm2(Art.16), que
corresponde a un conductor No: 1/0

(se selecciona Alambron de Al de 8mm-Tabla 16.1 RETIE)

Corriente de falla a tierra (KA): 44,3
Constante del conductor de Acero: 28,96
Constante del conductor Cu: 7,06
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (S): 0,0032
CONDUCTOR DE BAJANTE Y CONDUCTORES EN TEJADO

Area del conductoren (mm2): 35,50
Esta area corresponde aproximadamente a un conductor de diametro: 6,72

El conductor seleccionado para bajantes : 8mm
CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Area del conductor en (mm?2): 20,3
Esta area corresponde aproximadamente a un conductor de diametro: Cu 4 AWG
El conductor seleccionado de puesta a tierra No. : 9,3€ Cu 1/0 AWG

3-VOLTAJE DE CONTACTO Y DE PASO
Aplicando la metodologia de la serie |IEC,para puesta a tierra en disposicion

tipo B:

Resistividad aparente de capa superficial (GRAVA,15cm de espesor,3 m

alrededor de la varilla o cable enterrado) ps: 5000
Resistividad del terreno para terreno sin tratamiento(Q-m) p: 2,11
Espesor de la capa superficial(m) hs: 0,15
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (S): tc: 0,0032
Numero de bajantes: N: 4
Impedancia convencional de tierra del sistema de puesta a tierra relativa al

NPRIV: z: 4,1
Coeficiente en funcion del numero de bajantes Kc: 0,3975
El Voltaje de paso es tolerable si cumple con la siguiente condicion de

seguridad: ps>= 140*Kc*Zt
Resultado:El Voltaje de paso si es tolerable 5000>= 228,19
El Voltaje de toque es tolerable si cumple con la siguiente condicion de

seguridad: ps>=  400*Kc*Zt-250
Resultado:El Voltaje de toque si es tolerable 5000>= 401,97

4-DISTANCIA MINIMA,EN EL SUELO,ENTRE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Y OTROS CONDUCTORES

Distancia minima en metros (D) D: 0,9
Longitud de cable 2/0 enterrado L: 70
5-RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Resistencia de puesta a tierra de una bajante (Q) R= 0,0152
Resistencia de Sistema de puesta a tierra CONDUCTOR HORIZONTAL 1/0 (Q) RH= 0,067
Resistencia de puesta a tierra de 12 bajantes (QQ) Rv= 0,851
Resistencia de puesta a tierra para LP2S1-LP252(Q) Rspt= 0,062

6-AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE LA BAJANTE POR EL PASO DE LA

CORRIENTE DEL RAYO

Para una varilla de acero de 19mm por la corriente del rayo Nivel IV 1°C
Para una varilla de acero de 19mm por la corriente del rayo Nivel I(Maximo) 1,3°C
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4.6.1.5 4.3.3.2.3-CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR DE LA BAJANTE
Y DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA LP3

Tabla 20 Calculo de conductores y bajantes LP3

CALCULO DE CONDUCTORES DE BAJANTES Y SISTEMA DE TIERRA PROYECTO COTECMAR LP3
1-PARAMETROS DEL RAYO

Corriente pico absoluta promedio para Colombia(KA): 44,3
Nivel de proteccion contra rayo: NPR-IV
Maxima corriente de pico (KA) 100
Minima corriente de pico (KA) 30
Carga Q: 50
Energia Especifica(W/R): 2500
Varillade

Tipo de Electrodo de Puesta a Tierra: Cobre

2-CALCULO DEL CONDUCTOR DE BAJANTES Y MALLA PERIMETRAL
El calibre minimo para bajantes segun RETIE es de 50 mm2(Art.16), que
corresponde a un conductor No: 1/0

(se selecciona Alambron de Al de 8mm-Tabla 16.1 RETIE)

Corriente de falla a tierra (KA): 44,3
Constante del conductor de Acero: 28,96
Constante del conductor Cu: 7,06
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (S): 0,0032
CONDUCTOR DE BAJANTE Y CONDUCTORES EN TEJADO

Area del conductor en (mm?2): 35,50
Esta area corresponde aproximadamente a un conductor de diametro: 6,72

El conductor seleccionado para bajantes : 8 mm
CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Area del conductor en (mm?2): 20,3
Esta area corresponde aproximadamente a un conductor de diametro: Cu 4 AWG
El conductor seleccionado de puesta a tierra No. : 9,36‘ Cu 1/0 AWG

3-VOLTAJE DE CONTACTO Y DE PASO
Aplicando la metodologia de la serie |IEC,para puesta a tierra en disposicion

tipo B:

Resistividad aparente de capa superficial (GRAVA,15cm de espesor,3 m

alrededor de la varilla o cable enterrado) ps: 5000
Resistividad del terreno para terreno sin tratamiento(Q-m) p: 2,11
Espesor de la capa superficial(m) hs: 0,15
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (S): tc: 0,0032
Numero de bajantes: N: 10
Impedancia convencional de tierra del sistema de puesta a tierra relativa al

NPRIV: Z: 4,1
Coeficiente en funcion del numero de bajantes Kc: 0,3720
El Voltaje de paso es tolerable si cumple con la siguiente condicion de

seguridad: ps>= 140*Kc*Zt
Resultado:El Voltaje de paso si es tolerable 5000>= 213,53
El Voltaje de toque es tolerable si cumple con la siguiente condicion de

seguridad: ps>=  400*Kc*Zt-250
Resultado:El Voltaje de toque si es tolerable 5000>= 360,08
4-DISTANCIA MINIMA,EN EL SUELO,ENTRE ELECTRODOSDE PUESTA A TIERRA Y

OTROS CONDUCTORES

Distancia minima en metros (D) D: 0,9
Longitud de cable 2/0 enterrado L: 243
5-RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Resistencia de puesta a tierra de una bajante (Q) R= 0,0096
Resistencia de Sistema de puesta a tierra CONDUCTOR HORIZONTAL 1/0 (Q) RH= 0,023
Resistencia de puesta a tierra de 12 bajantes (Q) Rv= 0,166
Resistencia de puesta a tierra para LP3(Q) Rspt= 0,020

6-AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE LA BAJANTE POR EL PASO DE LA

CORRIENTE DEL RAYO

Para una varilla de acero de 19mm por la corriente del rayo Nivel IV 1°C
Para una varilla de acero de 19mm por la corriente del rayo Nivel I(Maximo) 1,3°C
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4.6.2. DISPOSICION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para los edificios se utilizara una disposicion de tierra Tipo A construido con cable
de cobre desnudo 1/0 y varilla de cobre de 5/8” x 2.4m.

El cable de tierra debe ser enterrado a una profundidad minima de 0,5 metros. En
cuanto a los conductores de Cu, se utilizaran exclusivamente uniones exotérmicas
para las conexiones bajo tierra, que garanticen una temperatura de fusion igual o
superior a la del conductor. Estos sistemas de tierra deben ser interconectados entre
si, como se indica en los planos, para obtener una gran malla equipotencializada.
Las mallas de potencia deben ser equipotencializadas a la malla de pararrayos mas
cercana. COTECMAR indicara donde se encuentran estas mallas de potencia y
entregara la informacion al constructor quien debera conectarlas como se dijo antes.

En los planos se presentan detalles constructivos, y en el Presupuesto los
materiales y las cantidades de obra requeridas para la construccién del sistema de
tierra, sin incluir lo correspondiente a la equipotencializacion con las mallas de
potencia.

4.6.2.1 VERIFICACION DE CONDICIONES DE TENSIONES DE PASO Y DE
TOQUE.

Los voltajes de paso y de toque pueden ser peligrosos para la vida. Un SPCR
disefiado y construido de acuerdo a las normas minimiza estos voltajes a niveles
tolerables.

Para asegurar el minimo riesgo debe garantizarse niveles adecuados de tensiones
de paso y de toque; de acuerdo a la norma IEC, se deben cumplir unas condiciones
de seguridad, considerando la resistividad superficial del terreno, la impedancia al
impulso del suelo que depende del NPR (Nivel de proteccion contra el rayo). Los
resultados de estos calculos se pueden ver en la siguiente tabla.
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Tabla 21 Condiciones de tensiones de paso y de toque

3-VOLTAJE DE CONTACTO Y DE PASO | | LP3 LP2-1 LP2 (existente)
Aplicando la metodologia de la serie IEC,para puesta a tierra en

espesor,3 m alrededor de la varilla o cable enterrado) ps: 5000 5000 5000
Resistividad del terreno para terreno sin tratamiento(Q-m) p: 2,11 2,11 2,11
Espesor de la capa superficial(m) | | hs: 0,15 0,15 0,15
Tiempo de despeje de falla a tierra o de disipacion del rayo (S): tc: 0,0032 0,0032 0,0032
Numero de bajantes: | | | N: 10 4 12
Impedancia convencional de tierra del sistema de puesta a Z: 4,1 4,1 4,1
Coeficiente en funcion del numero de bajantes | Kc: 0,3637 0,3725 0,3284
condicion de seguridad: ps>= 140*Kc*Zt 140*Kc*Zt 140*Kc*Zt
Resultado:El Voltaje de paso si es tolerable | 5000>= 208,74 213,84 188,48
condicion de seguridad: ps>= 400*Kc*Zt-250 | 400*Kc*Zt-250 | 400*Kc*Zt-250
Resultado:El Voltaje de toque si es tolerable | 5000>= 346,41 360,97 288,53

4.7. SISTEMA DE PROTECCION INTERNA (SPI)

El rayo como fuente de dafio es un fendmeno de alta energia. Las descargas liberan
muchos cientos de mega-julios de energia. Cuando se compara con los mili-julios
de energia que pueden ser suficientes para producir dafios en los equipos
electronicos sensibles y en los sistemas eléctricos y electronicos que se encuentran
en las estructuras, estd claro que seran necesarias medidas adicionales de
proteccion para proteger estos equipos.

La proteccion externa contra rayos es inocua frente a perturbaciones causadas por
el impulso electromagnético del rayo que impacta en las cercanias de la estructura
y contra las perturbaciones causadas por impactos directos en las redes eléctricas,
telefénicas, etc. que alimentan la estructura, por ello debe realizarse un estudio y
disefio complementario que cubra este aspecto de la proteccién. A continuacién, se
haran algunas recomendaciones con relaciéon a la proteccion interna.

Para evitar chispas o arcos eléctricos que puedan ser originados por sobretensiones
debidas a una descarga directa o indirecta sobre la estructura, al igual que por
tensiones inducidas por impactos directos o lejanos, se deben alejar una distancia
de seguridad especifica 0 equipotencializar a las bajantes y/o a al sistema de puesta
a tierra las acometidas de servicio, pantallas de cables y otras partes metélicas
normalmente no energizadas, como las siguientes:

-Las partes metalicas de la estructura

-Las instalaciones metalicas

-Las partes conductoras externas y lineas de servicio conectadas a la estructura,
como servicios de Agua, Energia, Gas, Teléfonosy TV.

Los sistemas eléctricos y electrénicos dentro de la estructura a ser protegida.
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Los medios de interconexion pueden ser:

-Cables conductores donde no exista continuidad eléctrica por union natural.
-Dispositivos de proteccion contra sobretensiones cuando la union con conductores
no es conveniente.

Debe instalarse barrajes equipotenciales para conectar todas las pantallas de
cables, estructuras metalicas, etc. con el sistema de puesta a tierra. Los
conductores que llevan corriente (Fases) en cambio de red aérea a subterranea y
tableros principales y secundarios, deben conectarse a los barrajes equipotenciales
mediante dispositivos de proteccidn contra sobretensiones transitorias, DPS.

4.7.1. DPS PARA TABLERO PRINCIPALES

Con el fin de minimizar dafios sobre el sistema eléctrico y los equipos, se
recomienda instalar un DPS Clase | de las siguientes caracteristicas minimas, en
cada uno de los tableros de distribucion principal:

. Tension Nominal: 440 V.

. Méaxima tension de operacién continua: 280 V.

. Clasificacion segun norma IEC61643-1: Clase |

. Valor de cresta de corriente del rayo: 50 KA (10/350 us) y 50 KA (8/20 ps),
por polo.

. Descarga total: 125 KA (10/350 ps) y 125 KA (8/20 ps).
. Coordinado con otras protecciones.

. Nivel de Tension de proteccién: menor a 1.3 Kv

. Capacidad de extincion de Corriente consecutiva. 25 KA
. Temperatura de operacion: -40°C a 85°C

. Tiempo de respuesta: menor a 100 ns.

Sugerencia: DPS Clase | MCD 50-B 3+1 marca OBO.

4.7.2. DPS PARA EQUIPOS SENSIBLES IMPORTANTES

Se recomienda instalar DPS clase Il y/o Il para proteger de sobretensiones equipos
sensibles tales como computadores, sistemas de circuito cerrado de TV, telefonia
mediante cables BCH, etc. Para ello es necesario consultar con el proveedor de los
equipos la proteccibn recomendada o en su defecto,consultar sobre las
caracteristicas de voltaje, conexiones, sistema de control, etc., para definir el DPS
adecuado en el momento que se requiera.

Se recomienda instalar un DPS Clase Il de las siguientes caracteristicas minimas,
en cada uno de los tableros de distribucion
. Tension Nominal: 460 vV 0 220 V.
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. Clasificacion segun norma IEC 61643-1: Clase I

. MCOV: 280V rms. o 150V rms, segun que el tablero sea a 460V o 220V.
. Intensidad nominal de descarga: 20 KA (8/20 us, por polo)

. Méxima intensidad de descarga: 40 KA (8/20 us, por polo).

. Coordinado con otras protecciones.

. Nivel de Tension de proteccion: menor a 1.3 Kv

. Temperatura de operacién: -40°C a 85°C

. Tiempo de respuesta: menor a 25 ns.

Sugerencia: DPS Clase Il V 20-C/3 - 280 o V 20-C/3 - 150 marca OBO (Con
sefalizacion acustica o remota).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. RECOMENDACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION

De acuerdo con el disefio del sistema de proteccién contra descargas atmosféricas
mostrado en los planos, el montador deberd tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

-De acuerdo al Art 16 de RETIE, "el disefio de la proteccion contra rayos debe
realizarse aplicando el método electrogeométrico.”, por tal razén, todos aquellos
sistemas no convencionales tales como pararrayos radiactivos, entre otros, que
utilizan una metodologia diferente al modelo electrogeométrico quedan sin validez
y por ende no esta avalado su uso.

-La distancia minima entre los conductores enterrados o varillas de puesta a tierra
y otros conductores debe ser la que se indica en la Tabla 2

-El radio de curvatura de los conductores del sistema de apantallamiento en ningun
caso debe ser inferior a 0.2 metros.

-Se realizara un recubrimiento con una capa de grava de minimo 15 cm o asfalto de
5 cm, hasta una distancia de 3,0 m de la bajante de pararrayo; en su defecto instalar
avisos con el siguiente texto: “Ante la evidencia de lluvia o tormenta eléctrica
alejarse del &rea y ponerse a cubierto dentro del edificio.

5.2. RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO

Después de realizada la instalacion, recomendamos realizar labores de
mantenimiento periodicas con el fin de mantener el correcto funcionamiento del
SIPRA y garantizar la proteccién tanto a los equipos como al personal que labora
en este edificio. Esta inspeccién la debe guiar un especialista en proteccion contra
rayos de acuerdo a las recomendaciones de la norma NTC 4552-3.

El SIPRA debe ser inspeccionado durante su instalacion, después de concluir la
instalacion y regularmente de acuerdo con la siguiente Tabla E.2-Maximo periodo
entre inspecciones de un SIPRA-NTC 4552-3:

El mantenimiento debe incluir las siguientes actividades:
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-Realizar mediciones de resistencia de puesta a tierra cada afio, o cuando se
modifique el SIPRA o se instalen nuevos equipos al sistema, que requieran de
ciertas condiciones especiales, en este caso determinadas por el fabricante.

Las medidas de resistencia de la puesta a tierra deben ser menores a 10 ohm.

-Realizar pruebas de continuidad, especialmente en las partes del SIPRA que seran
visibles para la inspeccion durante la instalacion inicial y no estaran disponibles
después para la inspeccion visual.

-Revision cada afio del estado fisico de los conectores con los cuales se realizan
las derivaciones y las interconexiones del sistema de puesta a tierra. Estos
elementos por tener ajuste mecanico tipo perno, generan regularmente capas de
oxido las cuales presentan resistencia al buen contacto entre los conductores.
Igualmente se debe verificar su ajuste.

-Inspeccion visual cada 1 o 2 afios de todo el sistema. Esta comprende:
-Asegurarse que el proyecto esta de acuerdo con la norma:
-El SIPRA esta en buenas condiciones;

No hay pérdida de conexion o roturas accidentales en los conductores ni en sus
conexiones,

Ninguna parte del sistema se ha debilitado por corrosion, en especial a nivel del
suelo,

Todas las conexiones de tierra estan intactas;

No ha habido adiciones o alteraciones en la estructura protegida que requieran
proteccion adicional,

No hay dafios en los DPS o fallo en sus fusibles,

Los conductores equipotenciales y las conexiones dentro de la estructura estan
intactos.

5.3. GUIA GENERAL DE SEGURIDAD PERSONAL DURANTE TORMENTAS
ELECTRICAS PARA EL EDIFICIO

Durante una tormenta eléctrica son evidentes los peligros a los que se exponen no
solo las edificaciones y los sistemas eléctricos y electronicos, sino las personas. Es
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por ello que se deben conocer algunas recomendaciones para tener en cuenta
durante una tormenta.

El riesgo de ser alcanzado por un rayo es mayor para las personas que trabajan,
juegan, caminan o permanecen al aire libre durante una tormenta eléctrica; por ello
deben instalarse y verificarse periédicamente la existencia de avisos que ordenen a
las personas, ante la evidencia de lluvia o tormenta eléctrica, que despejen areas
descubiertas.

En la zona central colombiana (Cundinamarca, Antioquia; Boyacd, Santander,
Caldas, Quindio, Risaralda, Valle del Cauca y los llanos) la actividad de rayos es
mas intensa durante los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.

La actividad de rayos se presenta generalmente en las zonas descritas entre las 2
y las 6 de la tarde.

Cuando se tengan indicios de tormenta eléctrica es recomendable, como medida de
proteccion, tener en cuenta las siguientes instrucciones:

1. Deben estar aterrizados y protegidos adecuadamente los equipos sensibles
de uso eléctrico, electronico, telefénico o de comunicaciones contra
sobretensiones de acuerdo con los criterios y recomendaciones presentadas
en la norma, de lo contrario desconéctelos retirando el enchufe del
tomacorriente evitando asi el uso de ellos.

2. Busque refugio en el interior de vehiculos, edificaciones y estructuras que
ofrezcan proteccion contra rayos.

3. A menos que sea absolutamente necesario, no salga al exterior ni
permanezca a la intemperie durante una tormenta eléctrica.

4. Permanezca en el interior del vehiculo, edificacion o estructura hasta que
haya desaparecido la tormenta.
Protéjase de los rayos en:
-Contenedores totalmente metélicos.
-Refugios protegidos o refugios subterraneos.

-Automoviles y otros vehiculos cerrados con carroceria metalica.
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-Viviendas y edificaciones con un sistema adecuado de proteccion contra
rayos.

Los siguientes sitios ofrecen poca o ninguna proteccion contra rayos:
-Edificaciones no protegidas alejadas de otras viviendas.

-Tiendas de campana y refugios temporales en zonas despobladas.
-Vehiculos descubiertos o no metalicos.

Aléjese de estos sitios en caso de tormenta eléctrica:

-Terrenos deportivos y campo abierto.

-Piscinas, playas y lagos.

-Cercania a lineas de transmision eléctrica, cables aéreos, vias de ferrocarril,
tendederos de ropa, cercas ganaderas, mallas eslabonadas y vallas
metalicas.

-Arboles solitarios.

-Torres metalicas: de comunicaciones, de lineas de alta tensiéon, de
perforacion, etc.

Si debe permanecer en una zona de tormenta:

-Busque zonas bajas.

-Evite edificaciones sin proteccién adecuada y refugios elevados.
-Prefiera zonas pobladas de arboles, evitando arboles solitarios.
-Busque edificaciones y refugios en zonas bajas.

Si se encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una
tormenta:

-No se acueste sobre el suelo.
-Junte los pies.

-No escampe bajo un arbol solitario.
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6. LIMITACIONES

Las conclusiones y recomendaciones dadas en este estudio se basaron en el
analisis e interpretacion de la informacioén proporcionada por COTECMAR, en lo
referente a planos de las estructuras y edificios, dimensiones, geometria y uso de
las estructuras. Si durante el uso de las estructuras o edificios se presentan
variaciones en las caracteristicas de estas, se debe verificar las implicaciones
derivadas de estos cambios en el Sistema de Proteccion Externo.

Elaboro:

Ing. ARMANDO CANO SILVA
MAT PROF:VL-205-3357
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