Incendios

Sistema de Normas de Petedoldn Iﬂﬁtrl
ﬁ PROTECCION CONTRA LAS DESCARGAS ELMRIM

ATMOSFERICAS
WEPLIRLIC A DE 1A Clasificacién ¥y requisitos generﬂlﬁf

Standards System for Fire CHMCTEMS CTEEIADTOR noxaTHROR OXTEEN,
Protection. Protection I;a‘?“ mﬁm
Against Atmospheric Electric ‘

Discharges. Classification and
General Requirements

Esta norma establece la clasificacidn y los requisitos gene-
rales de sequridad para la proteccidn de los objetivos con-

tra incendios o explosiones gue puedan ser nrﬂducldnﬁ poYr
descargas eléctricas atmosféricas.

Se aplicari en los proyectos, construccidn de nuevas obras,

reconstruccidn y ampliacidn de objetivos,  asi- como en obras
existentes,

'
- i

Esta norma no es aplicable en la prcyecclﬁn y cnnnttngnxﬁm de
los casos slqulentas*

1- Estaﬂidues ¥ sub-staciones eléctricas
2~ Lineas afreas de transmisién de energfa eléppriss

3= hﬁtenas de - radic y televisifin no éitua&as ﬂﬂfﬂhiﬂﬁi?‘.

H

- - =

4- Lineas aéreas telefdnicas y de cnmunlcaplﬁn en nenerql )

1. Generalidades

1.1 Prara la clasificacifn de los locales con peligro’de in-
.cendios o explosibn, los grados de resi tepcia M fuego
-de las construcciones y las categorfas gi pgglqr sidad
se consultari con la NC 96-02-03:87 "5is Eha de NOrm:s
de Proteccién Contra Incendios. Locales o #reas con pre =
ligro de explosifn o incendios. Clasificacidn®, r
WNC 96-02-013:87 "Sistema de Normas de Prﬂtecclén Cﬂntra
Incendios. Resistencia al fuego de las Construcciongs", y
NC 96-02-02:87 "Sistema de Normas de Proteccildn Eﬂutra~

. Incendios. Construccién de edificios industriales y alma- .
cenes. Reguisitos generales” '

2. Términos v cefiniciones

Aprobada.
. OR G.ITDRIA
piciembre 1987 n.qfﬂi.ﬂ_ﬂ'ﬁ =701,




2.1

2.4

2.5

2.6

2.7

Descargas eléctricas atmosféricas. FenSmenos fisicos gene-
rales por descargas bruscas de corriente eléctrica en el
sistema tierra-atméSsfera.

TErmine permisible: Rayo

Golpe directo de una descarga. Accifin de la descarga eléc-
trica atmosfBrica al proyectarse directamente sobre un
chjetivo.

Objetivo. Edificios, construcciones, instaliciones o es-—

tructuras que se protegen contra descargas eléctricas at-
mosféricas.

Efectos secundarios de una descarga. Arcos eléctricos pro-
ducidos en los objetivos debido a 1a induccifin electrosti-
ticas y electromagnéticas y por la acumulaci®én de eleva-
dos potenciales, a causa de las descargas eléctricas at-
mosféricas sobre el cbhijetivo o cerca de &ste.

Sistema de proteccién. Conjunto de elementos destinados
a garantizar la integridad y segqguridad de las perscnas,
animales y objetivos, excluyendo la posibilidad de ocu-
rrencia de explesicones, incendios o destrucciones, ante
la accidn de descargas eléctricas atmosféricas.

Zona de proteccifn de un pararrayo. Espacic dentro del
cual un pararrayo protege a un objetivo de golpe directo
de una descarga eléctrica atmosférica con determinado
grado de seguridad.

Nota. Las zonas se c¢lasifican en dos tipos:

- Zona A: Zona que posee un grado de seguridad igqual
o mayor gue 99,5%

- Zona B: Zona gue posee un grado de seguridad menor
que 99 . 5%,

Pararrayos. Sistemas o dispositivos destinades a proteger
los objetivos del impacto directo de las descargas eléc-
tricas atmosféricas y conducirla a tierra (vEase Anexc A).

Nota. El sistema o dispositivo estd formado por los si-
guientes elementos principales:

~ Terminal afrec o malla terminal aérea
- Conductores de bajada ¢ bajante .

- Puente

- Junta

= Terminal de tierra



- Toma a tierra

- Soporte,

2.8 Tqrmigal abreo, Elemento metilico del-sistema.de Protec-
clén destinado a interceptar las descargas EIEEEEicas
atmosféricas. .Pueden ser:

[

- de punta
- cable horizontal entre dos mistiles
- mallas aéreas sobre la cubierta del objetivo,

2.9 Cnndu?tar de-bajada. Conductor aléctrico gue establece la
conexifn entre un terminal afreo con un terminal de tierra.

Término permisible: Bajante.

2,10 Puente. Conductor eléctrico destinado a proporcionar la

conexidn eléctrica entre dos © mis partes del sistema
‘de proteéeccifn.

2,11 Junta. Unifn gue permite la continuidad eléctrica entre
dos © mids partes componentes del sistema de proteccifin.,

2.12 Junta de pruchbas. Junta disefada y situada de forma tal
que permita realizar mediciones de referencia a tierra
o de continuidad.

2013 Terminal a tierra. Elemento metdlico del sistema de pro-
-~ téccidn destinado a descargar las corrientes producidas |
por descargas eléctricas atmosféricas en la masa general

de la. tierra.

Nota. Toda la parte por debajo de la junta de pruebas
Cen un conductor de. bajada estd incluida en este término.

2.14 TQ@&*& tibrrs o electrodo. Elementm-metﬂlicﬂ gZpterrado
del terminal de tierra gue'hace contacto eléctrico direc-
toy onm la tierra.

Mota., La ﬁmma & tierra puede ser artificial o natural.

2.15. doporte. Dispositivo destinado a asequrar los elementos
del sistema de profoccidn al objetivo o estructura que
oo o0 tiene,

2.16 M= L. dpoyo del terminal adreoc del sistema de pararra-

Y. oy Aplica para los terminalps adroos en forma de
punta. o gable herizontal,.



E.ITa{PaEafragg de punta. Dispositivo vertical, que se coloca
en‘el objetivo que se protege o cerca de €l.

Nota. Los tipos de ﬁérarrayns de punta son:
"Simple. Constituido por una sola punta

De dos puntas. Cuando con dos dispositivos verticales

actuando de conjunto se forma una zona de proteccifn
finica.

De varias puntas. Cuando estd compuesto por tres o més

dispositivos, que actuando de conjunto forman una zona
de proteccifn finica. '

2.18 Pararrayos de cable. Dispositivo formado por un cable
horizontal fijado sobre médstiles, por cada uno de los
cuales se coloca un conductor de bajada conectado a una
toma a tierra junto a la base. Los apoyos de los misti-

les se pueden colocar en el objetive gue se protege
o en sus proximidades.

2.19 PResistencia de impulsc de las tomas a tierra. Resisten-
gia eléctrica de las tomas a tierra con respecto a la
tierra, durante el fenfSmeno transitorio de la circula-
cifn de la corriente de la descarga eléctrica atmosfé-
rica.

Nota. Esta resistencia no se mide vor los métodos de
uso general. :

2.20 PResistencia a frecuencia industrial de las tomas a tie-
rra. Resistencia eléctrica de las tomas a tierra durante
la circulacién de una corriente de frecuencia industrial.

Nota. Esta resistencia se mide por los métodos de uso
general.

2.21 Induccibn electrostdtica. Induccifn de potenciales en ob-
jetos terrestres como resultado de las variaciones del
campo el&ctrico originadas por la nube de tormenta, la
que puede provocar el surgimiento de chispas entre ele-
mentos metilicos de las estructuras y de los equipos.

2.22 Induccifin electromagnética. Induccibn de potenciales en
contornos metdlicos no cerrados como resultado de las
variaciones répidas de la corriente producida por la
descarga eléctrica atmosférica, lo gue puede provocar
el surgimiento de chispas en los puestos de acercamien-
to de estos contornos,

2.23 Categorfa de ﬁrctecciﬁn, Clasificacifn de los sistemas
de proteccifn de acuerdo al Indice de peligrosidad vy
la posibilidad de explosiones, incendios o destrucciones




de los objetivos que protege, por la incidentia de las
descargas eléctricas atmosféricas. Se clasifican en |
tres tipos. (Véase tabla 1)

3. _Clasifiuaciﬁn

3.1 La clasificacitn de los sistemas de proteccién se definen
en la Tabla 1, '

Tabla 1
No. Objetivo y:caracteristicas Categoria Zona de Protec-
' del Siste- | cifSin Requerida
ma
1 2 3 3
1- Objetivos, locales o &reas _ I Zona A
con peligro de explosién
Pex-1 y Pex-2
2 Objetivo, locales o &reas II N>1 Zona A
con peligro de explosidén .. | . : :
Pex-la, Pex-lb y pex-2a ' - Hgl E_"ma B
3 Instalaciones tecneldgicas . | I1I- | Zona B
exteriores y almacenes : :
a la intemperie con peli-
gro de explosidn Pex-1lc
4 Objetivos, locales o lreas I1I Zona B
con peligro de incendios o Objetivos con I
p; -1, P; -2y P, -2A S y 1I grado de
resistencia al
fuego v 0.1
0.1<NgE 2,
Objetivos con
III, IV yv V qra-
dos de resisten-
cia al fuego y
0.05< NK2
Zona A
N>2
5 | Instalacionés technolfgicas ITI ~ ° | Zona B
exteriores y almacenes a la
-intemperie con peligro de
~incendies -
Pi_3




Tﬁhla_l,_lqnagapiiﬂni_

1 voooE 2 - 3 4
& Naves pecuarias y centros IiI Zona B
avicolas de III, IV y V
grados de rEELEtEnciﬂ al
fuego
7 Casas de curar tabaco | ITI Zona B
8 Chimeneas y torres de in- ITI Zona B
dustrias con categorias
de produccién A, B o F.

Notas:

1) Todo lo planteado en la presente norma serd aplicable en
los casos de objetivos cuya clasificacifin esté fuera del
alcance de la tabla 1

2} Los objetivos destinados a la utilizacitn, produccién
o almacenamiento de sustancias explosivas, se protegerdn
con sistemas de categorias I
Se exceptfian Construcciones Especiales del Ministerio de
las Fuerzas Armadas Revolucionarias.

3) Para determinar el tipo de Zona A o B (v€ase Anexo B)

4) La probabilidad de golpes (N)'en un afio en objetivos sin

sistemas de proteccién, se determina por la ecuacifn si-
guiente:

N= (S + 6hx). (L + 6hx) n.10°

donde:

hx 'altﬁra del objetivo (m)
L longitud del objetivo (m)
S Anchura del nhjetiﬁn {m)

n nGmero promedio de descargas eléctricas atmosféricas
por 1 kmZ de superficie terrestre (véase Tabla 2).

Nota. En las confiquraciones irregqulares para el cdlculo de
N las magnitudes S y L se toman del menor rectfingulo gue in-
cluya la superficie de todo el objetivo.

5)

El nfimero promedio por aho de descargas eléctricas atmos-
féricas por kmZ2 de superficie terrestre (n) se determina
en funcifn de la intensidad promedio dfas tormentas por
ano (nd} segfin la tabla 2.



Tabla 2 Namero prnmedln de descargas eléutri¢uu lhnunféricaﬂ

por km de superficie terrestre

Intensidad promedio dia Nimero ﬂrnmeﬂiﬂ de descarqas

tormenta por afio (nd) eléctricas atmosféricas por
xm? de superficie terrestre
(n)

Hasta 60 3

Mis de 60 hasta 70

Mis de 70 hasta 90

Mas de 90 12

b}

4.

4.1

4.2

La intensidad promedio dfas tormentas por ano (nd) aparece

reflejade en el mapa Isokeraunico de Cuba (véase Anexo ()

Reguisitos generales

En los objetivos gue tengan locales gue requieran siste-
mas de proteccifin con categorfa I v I1, I v III o II vy
III se instalarin sistemas de proteceidn por cada catego-

ria, de no ser posible, se protegerd por la categoria de
mayor peligrosidad.

Las canalizaciones metflicas interiores afreas y soterra-
das (tuberias, cables y otros) gue penetren a locales que
requieran sistemas de proteccidn de categoria I y II

serin conectadas a tomas a tierra especiales (independien-
temente de las tomas a tierra de los sistemas de pararra-
yo) y ubicados a la entrada de éstos. lLa resistencia

a frecuencia industrial no excederi los 10.4L.

Cuando s&lo una parte de los locales de un objetivo re-

quieran sistemas de proteccifn con categorfa I, IT y III
(segin tabla 1), el resto de los locales serd suficiente
defenderlo de la acumulacitn de elevados potenciales por
medio de conexiones a tierra de las canalizaciones metd-
licas en la entrada de los mismos, segiin lo establecido

para cada sistema de vroteccidn.

- Categorfa I, de acuerdo a los avartados 5.1.7 y 5.1.8

- Categorfa II, de acuerdo a los apartados 5.2.3.12 y
2.3.13

- (Categoria ITII, de acuerdo al apartade 5.3.8.




4.4

4.5

4.10

4.11

En los objetivos con altura iqual o mayor gue 20 m, en
fase de construccidn, en el perfiodo de mayor intensidad
promedio de tormentas (mayo a octubre), se instalarin
sistemas de oproteccidn contra descargas eléctricas atmos-
féricas.

Todo sistema de proteccifn tendrd no menos de dos conduc-
tores de bajada.

Se exceptlian los casos en gue sean utilizados como bajan-
tes del sistema la estructura de los objetivos, mistiles
o chimenesas metilicas.

Todos los empalmes y uniones del sistema serdn el&ctri-
cos vy mecinicamente s&lidos. Estas uniones se realizarin
preferiblemente soldadas.

Cada conductor tendrd una junta de prueba (Registro de
comprobaciones) la gue se situari de forma tal gue per-
mita realizar mediciones de resistencias a tierra y con-
tinuidad. Se exceptlia de este requisito, los sistemas

a tierra en cimientos, a los bajantes gue forman parte
de la estructura del edificio y estin embebidos en co-
lumnas u otros elementos estructurales.

En calidad de receptores en sistemas de pararrayos por
mallas v como conductores a tierras pueden utilizarse:

a) Conductores de cobre para pararrayos (egquivalente
al 1/0 A.W.G)

b} Planchuela de acero galvanizados de (3 . 30) mm.

c} Cable de acero galvanizado trenzado de 10 mm de did-
metro nominal

d) Barras redondas lisas de 10 mm de difmetro nominal
de aceroc galvanizado.

Los soportes de sistema de pararrayos (mallas aéreas)
en &l caso de cublertas ligeras se instalaridn a la es-
tructura de manera gue garantice que el elemento no se
maeva.

El valor de la resistencia de frecuencia industrial de
los sistemas de pararrayos, sSe comprobarin una vez con-
cluida la instalacifn con medics de medicifin adecuados,
teniendo en cuenta el apartado 5.1.2.

La resistencia de impulso se calculari mediante la
ecuacifn siguiente:
-



. dﬂﬂﬁé:
Ri  magnitud de la resistencia de impulso (J1)

Re ‘magnitud de la resistencia de frecuencia industrial
1_‘11_} . .. . -

L

k coeficiente de impulso, cuyos valores se determinan
: seqin la tabla 3. o -

Tabla 3 Resistividad de los suelos 'y valores del coeficiente

Sistema de . Resistividad de los suelos (/. m= F)

tomas N - - :

a tierra Manor gue | S . 2 000
100 100 500 1 000 & mis

Valores del coeficiente " k "

Combinacién 0 NN B '

de electro- |a 0,4 0,7 - | -0,5% 0,3 -

dos i| E . P )

Electrodog - | ! SRE - Pt

Verticales b 0,50 0,9 0,7 0,% 0,35

Nota. En la etapa de proyecto se asumirin los valores de re-
sistencia a tierra, en dependencia del tipo de anclaje, vy la
resistividad del terreno, segln el anexo D. Durante el disefio
del sistema de proteccién, se pueden emplear los valores dados
en el anexo para la resistencia a tierra a frecuencia indus-
trial de distintas configuraciones de electrodos segdn la re-
sistividad del terreno. Los valores de la resistividad se harg
en el terreno a todo tipo de categoria.: : X

4.11.1 Los valores de la resistividad () del terrenc se
calculard en el lugar, mediante leos m&todos estableci-
dos y el valor ohtenido se utilizari para el cdlculo
de acuerdo a la categoria de proteccidn,

T

4;1}-2x Las tomas a tierra del sistema se colocarfn a una dis-
' tancia 5, de las canalizaciones metdlicas soterradas

y cables eléctricos. Bl cdlculo de 5, se hari por la
el T giguiente formulad '

S, = 0,5

9 = Ri para proteccidn por mastiles finicamente

'S5 # 0,3 Ri’ para proteccifin por mistiles y cable
donde : _
IR ORI LS FEEE BN ' D B v

0,5 y 0,3 donstantes numéricas



4.11.3

4.12

Ri magnitud de la resistencia de impulsc en cada
toma a tierra para la proteccifn de los golpes

Las distancias §, nu serd menor que 3 m. Se excep-

tian aguellos casos en que las tuberfas metilicas
soterradas ¥ los cables no pasen a través del cbje-
tivo a proteger 'y la distancia hasta el lugar de en-
trada a objetivos aledafios que requieran sistemas

de proteccibn de la categorfa I, sea mayor que 50 m,
permitiéndose reducir la distancia S, hasta 1 m.

Para la instalacifin de los bajantes se tendri en cuenta
gue desciendan de una linea recta por la edificaci®n;
y la entrada del conductor serfi perpendicular hasta una
profundidad no menor que 0,80 m. A partir de esa pro-
fundidad podri tomar el &ngulo necesario para conectar-
se a la toma de tierra.

En caso de encontrarse con elementos salientes en la
fachada, €stos se atravesar&n o se bordear&n segfin las
especificaciones del Anexo E.

5. Requisitos para los sistemas de proteccifin segfin su cate-

goria

5.1 Categorfa I .

5.1.1

5.1.2

Los objetivos gue requieran sistemas con categorfa I

se protegerSn contra golpes directos de las descargas
eléctricas atmosféricas por medico de una de las si-
guientes formas:

a) Mistiles separados del objetivo

b) Mistiles sobre el objetivo

c) Cables a&reos (protector entre mistiles)

La zona de proteccifin creada por dichog mistiles cu-
brird el objetiveo en su totalidad. En todos los casos
cumplirin las exigencias de la zona de proteccifn A.
(VBase Anexo A y B).

El valor de la resistencia de impulso para esta cate-
goria no seri mayor gue 10.M.

5.1.2.1 En los suelos con resistividad igual o mayor gque

9.1.3

500_.. m se permite aumentar la resistencia de im-
~pulso de las tomas a tierra hasta 40,

En los objetivos con tubos de resviracifn o escape
por los cuales se expulsen a la atmbsfera gases y va-



pores de concentraciones con peligro de explosién o in-
cendios, independientemente gque estén equipados con
protector de fuego, se caleculard una zona sobre aste
que gquede incluida dentro de la zona de proteccifin

del pararrayo.

Para calcular la zona a proteger sobre el conducto, se
aplicard la siguiente f&rmula:

E=64d
donde :
6 constante numérica
F radio de proteccisn
d didmetro del tubo

5.1.3.1 A los tubos de respiracifn con campanas o del tipo
cuello de ganso, se le colocard una zona de protec-
¢idn sobre &stos que guedard totalmente incluida
dentro de la zona de proteccifin del pararrayo.

Para calcular la zona sobre &1 conducto a proteger
se tendrd en cuenta lo establecido en la tabla 4.

Tabla 4 Parlmetro nara

determinar la zona

de proteceisn

Tipos de gases

Presifin sobre la

gque el aire

Altura Radio de

O vVapores normal de los ga- |de pra- proteccidn

SEE5 0 VApores tecciftn It

kPa {atm) H
(m) {n})

Mis pesado que Menor guo 1 2
el aire S,07(0,05)

De 5,07(0,0%)

a 25,3 i0,25) 203 8
Mas ligeros Hasta 25,3(0,25) 2,5 5

5.1.3.2 Lua zona de proteccidn sobre los conductos no
calovlada en los casos siguientes:

serd




5.1.4

1. Conductos que expulsen gases o vapores cuyas con-
centraciones no representen pellqru de explosidn
o incendio

2. Conductos que expulsen nitr6geno

3. Conductos con llamas perenne y gases gque combus-
tionan al contacto con la atm&sfera

4., Conductos de wventilacifin (Extraccidn)
5. WVdlvulas de seguridad y averias.

Los objetivos gue requieren sistemas de proteccifn

con categoria I, se defenderin de la induccifn electros-
titica mediante la conexién a tierra de las partes me-
tédlicas, dentro del objetivo a defender, as{ como las
estructuras metdlicas, a una toma a tierra para este

fin o a las de tierra de los equipos elé&ctricos. Estas
tomas tendrén como miximo una resistencia de disipa-
cifn de la corriente de frecuencia industrial de 10 1L
mediante un conductor independiente.

La distancia entre estas tomas a tierra y la de los

3.1.5

5.1.5.1

pararrayos destinados a soportar el golpe directo,
se calcula mediante las férmulas del apartado 4.12.2
de la presente norma, sin que sea mayor que 3,00 m.

Los puntos donde las tuberias y otras instalaciones
metdlicas se acergquen a una distancia menor o igual
que 10 cm, se protegerin de la induccifn electromagné-
tica uniéndose las mismas por medio de puentes metili-
cos soldados colocados a una distancia de 20 m, para
evitar la formacifin de circuitos abiertos.

Las unicones o empalmes entre estos elementos tendrin
como miximo una resistencia de contacto de (0,03 JL
cada una. Las conexiones o empalmes se harin con
planchuelas de acero de seccifn no inferior que

24 mm o con perfiles redondos de acero de difmetro
no menor gque 5 mm.

En los locales que requieran proteccidn de categorfa I
se prohfbe el uso de los conductores neutros del sis-
tema para poner a tierra equipos u otros elementos
metdlicos, para esto serf necesario utilizar un con-
ductor independiente.

Las canalizaciones metilicas soterradas o en el inte-
rior de t@ineles y canales se anclarfn a tierra en los
puntos de entrada a los objetivos conectfindose a las
tomas a tierra gque se utilicen para evitar la induc-
¢ibn electrostitica o a las tomas a tierra de los
cquipos eléctricos,



5.1.8

5.1.9

5.1.9.1

5.2 Ca

S5.2.1

5.2.1.1

5.2.1.2

La proteccifn de las estructuras y canalizaciones me-
tilicas afreas exteriores contra la acumulacién de
potenciales altos se realizard de la forma siguiente:

- En la entrada al abjetivo protegido mediante la co-
nexidn de los mismos a la tierra de proteccin con-
tra induccidn electrostitica -

= En los dos apoyos mis cercanos al edificio mediante
la conexifin a tomas a tierra con resistencia de
impulso no mayor que 10 0L,

En el edificio protegido, la entrada de redes eléctri-
cas de bajo voltaje (hasta 1 000 V), redes teleffnicas

y redes de radio vy EEnallzaCLSn se hard (nicamente
con cables.

El blindaje vy la cubierta metilica de los cables se
conectardn en su entradia al objetive a la tierra de pro-
tecci®n de los equipos eléctricos.

En el punte de transmisidn de las lineas aéreas al
cable, el blindaje vy la cubkierta metdlica del cable
se conectardn a una toma a tierra con resistencia

de impulso nd mayor que 100i, a la gque también se
conectarin los tornillos de fijacidén de los aislado-
res de la 1inea aérea.

Los tornillos de los aisladores en el poste anterior
a la transmigsidfn al cable se conectarin a una toma

a tierra con una resistencia de impulsoc no mayor

gque 20 JSL .,

tegoria II

Los objetivos gque requieran sistemas de categoria II

se protegeridn contra golpes directos de descargas eléc-
tricas atmosf&ricas y cumnlirin con lo establecido en
el apartado 5.1.1, ademds de los objetivos gque se pro-
tegersn con mallas metdlicas,

Cada tipo de pararvayos tendrd como minimo dos conduc-
tores de bajada y estarin colocados en los extremos
diametralmente opuestos al objetive. En caso gue las
tomas a tierra esté&n separadas y unidas entre s8I for-
mando un circuito cerrado, los conductores de bajada
estarin situados a no més de 25 m entre si, a través
de todo el perimetro del objetivo.

Las mallas receptoras gn este tipno de categoria seran
construidas con los materiales especificados en el
apartado 4.9. Las celdas de las mallas tendrdn una
superficie no mayor gue 36 mZ.



5.2.1.3 Trdas las estructuras metdlicas del obietive a de-
fender (columnas, wvigas, escaleras de incendios y
otros) sSe conectardn a tierra y se garantizarid la
conptinuidad eléctrica de los mismos.

5.2.1.4 & los elemcntos no metdlicos del objetivo, situados
sobre ] techo, se le instalarin receptorcs comcle-
mentarios conectados a la red o malla.

Los conductores de bajada estardn conectados a3 las
terminales aéreas o techos metdlicos con sus respec-—
tivas tomas a ticrra a no mis de 25 m entre =i

a través de todo el perimetro del edificio.

%.2.1.5 Para este tivo de catecorfa se cumplirdn las exigen-
cias sigulientes:

a] DLa magnitud de la resistencia de imnulsc de cada
toma a tilerra contra 1los aolpes directos no se-
r& mayor gue 10J4L en suelos con resistividad
igual o mayor goe 500401 0 m e permite aumentar
la resistencia de 1mpulso de las tomas a tierra
hasta 40 1L .

En suelos con resistividad menor o igual que
ROOL. m se utilizarf en calidad de tomas a tie-
rra dos cimientos de hormigbn armado de los ab-
Jjetivos

k] De acuerdo a las posibilidades se recomienda
unir las tomas a tierra gque resistan los golmes
directes, a las de induccidn electrostitica vy
a los de los eguipos cléctricos,

5.2,1.6 En les objckivos gue roguieran sistemas de protocs
cifin de categorfa I v Il sc prohibe el uso de los
gonductores del sistemy para ooner a tierra equipos
u otros elementos metdlicos, para esto serd necesario

stilizar un conductor 1ndenendienteo,

5.2.2 Para igualar los potconciales on el interior de los
mbietivos con mas de 100 m de anchura se instalarin
tomas a tierra comouestas por electrodos horizontales
de acero galvanizado o cobre con seccifn transversal
minima de 100 md , Estos electrodos irfn soterrados
a no menos de 01,5 m de profundidad y a una distancia
entre ellos de 80 m comn minimo segfin la anchura del
edificio., En los extremos de &ste, 1los clectrodos se
conectarin a las cerchas motilicas, a las tomas a tic-
rra exteriores o al acero de refuerzo de los cimientos
de hormigdn armada,

Cuando Ee emuieen <como tomas a tigrra 1os Cclmicntos
dc hormigén armado do las columnas interiores, las



3.2.3.2

5.2.3.3

gue tlienen continuidad elé&ctrica con la malla terminal
aérea, no se exige la mnstalacidn de los electrodos

horizontales cada 60 m para ilgualar los npotenciales
en el interinr_del edificio.

Las instalaciones exteriores gue redquieran sistemas

de proteccidn con categqorfa II se protegerin contra gol-
pes directos de descargas eléctricas atmosféricas y de
la induccidn electrostitica.

Las instalaciones met8licas exteriores que contengan
gases y vapores con peligro de explosién y liquidos
inflamables (instalaciones Pex-lec) asi como gas licua-
do, se protegerin de los golpes directos por una de
las formas siguientes:

a) Mistiles separados o schre el objetivo, cuando
el esgpesor de loa techos o chapas metilicas de
las instalaciones o recipientes aislados sea
menor gue 4 mm,

b} Conexién a tierra, cuando el esnesor de los te-
chos © chapas metdlicas de las instalaciones
o0 recipientes con veolumen hasta 200 m?, sin
tener en cuenta el espesor de la chapa metdlica.

c) En todos los casos el aterramiento de los tangues
se harf Jde acuerdo a la MC 96-38:83 "Protecciln
Contra Incendios. Tanques de Almacenamiento de
petrflec v sus derivades. Conexiones e instalacio-
nes".

Las instalaciones exteriores de hormigéfn armado cla-
sificadas como Pex-lc estardn protogidas de goloes
directos mediante mistiles separados o sobre el obje-
tiva,

Las instalaciones exteriores de gas licuado con volu-
men de almacenamiento superior a 8 000 m3, al igual
que las freas extericorcs de tangues metilicos y de
hormigén armade clasificados como Pex-lc con volumen
de almacenamiento superior a 100 000 m? estardn pro-
tegidos de golpes directos mediante mistiles scpara-
dos,

En los casos de tangues metflicos defendidos por mds-
tiles separados, dichos tangues estardn conectados
a tomas a tierra.

ademds se permite unir los pararrayos a las tomas
a tierra de los tanques.



5.2.3.4 Las bases de almacenamiento de tangues de hormiafn
armado soterradeos (sifh recubrimiento interior con
ldminas met&flicas) clasificados como Pex-lc estarin
protegidos de los golpes mediante m&stiles separa-
dos. La zona de proteccifin de estos pararrayos

. sobrepasarin los limites de la base de almacenamien-

to-de 40 m a partir del extremo del (ltimo recivien-
te hacia todas las direcciones, ¥ la altura sera
igual a la altura de los respiraderos o vdlvulas de
presifin y vacio mds 2,5 m.

5.2.3.5 Las bases de almacenamiento de tangque soterrados de
hormigén armado gue contengan petrfileo, estar&n pro-

tegidos de los golpes directos mediante mistiles se-
parados.

La zona de proteccidfn de estos pararrayos cubrirén
toda la base de almacenamiento y la altura sera igual
a la altura de los respiradercs o vilvulas de segu-
ridad més 2,5 m.

5.2.3.6 Las instalaciones de refinacifin de petrfleo y sus de-
rivados estarin protegidos de los golpes directos
mediante mistiles separados o sobre el obijetivo si
la temperatura de destello sobrepasa la temperatura
de trabajo en menos de 10°C.

La zona de proteccidn de estos pararrayos estaré
limitada peor un paralelepfpedc que sobrepasari en

5 m por cada uno de sus lados a la instalacifn pro-
tegida, con toda esta distancia a partir de las pa-
redes de #sta y su altura serd igual a la de la ins-
talacifn mis 2 m.

5.2.3.7 Las instalaciones exteriores, ya sean recipientes
con productos Pex-lc ¢ tangques soterrados de hormi-
gbn armado (recubierto intericrmente con laminas
metilicas), gue tengan tubos de respiraderos o val-
vulas de presidn y vacfo, estarfn protegidos por una
zona de radio igual gue S m y la altura serid igual
a la de la v&lvula mds 2,5 m y estardn protegidas
de los golpes directos segiin se establece en los
apartados 5.1.3; 5.1.3.1; 5.1.3.3.

5,.2.3.8B En las instalaciones exteriores gue se relacionan
en los apartados 5.2.3.2 al 5.2.3.7, las tomas a tie-
rra del sistema de proteccifn contra los golpes di-
rectos tendrdn una resistencia de impulso no mayor
gue 50N en cada bajante y & ellos se conectardn las
terminales afreas y otras construcciones metflicas
de las instalaciones.

La cantidad de bajantes no serd menor gue dos y se
dispondrin cada 50 m del primerc de la edificacifn
u obijetivo,



5.2.3.9

5.2.3.10

5.2.3.11

2.2.3.12

5.2.3.13

Las instalaciones y aparatos irdn unidos a las tomas
a tienra de los equipos eléctricos para la protec-
cifn de la induccifin electrostitica.

Los techos flotantes, sin tener en cuenta el tipo

de material de &stos y de los recipientes, se prote-
gerfin de la induccifin electrostitica mediante 1la
conexién de los mismos a los conductores de bajada

0 a las estructuras metflicas de los recipientes en
nt menos de dos puntos. ' '

Logs puntos donde las tuberfas y otras instalaciones
metilicas se acerquen a una distancia menor o igqual
que 0,10 m se protegerin de la induccifn electro-
magnética uniéndose las mismas por medioc de puntos
metdlicos soldados colocados a una distancia de

25 a 30 m.

Las canalizaciones metilicas soterradas estarfin an-
cladas a cualquier toma en los puntos de entrada de
los obijetivos para evitar la acumulacidn de altos
potenciales.

Las canalizaciones y estructuras metdlicas aéreas
exteriores 8e conectardn a tomas a tierra con resis-
tencia de impulso igual © menodr gque 10 4L para prote-
gerlas de las acumulaciones de altos potenciales.

5.3 Categoria ITI

5.3.1 Los objetivos e instalaciones gue reguieran sistemas
de proteccifn contra descargas eléctricas atmosféricas
con categorfa IIT y la probabilidad de golpes directos
{N sea £ que 0,05 calculado segfin la nota 2 de la
tabla 1)} serd suficiente protegerlos contra la acumula-
cifn de altos potenciales teniendo en cuenta lo esta-
blecido en el apartado 4.4.

5.3.2 Los nbijetivos gue requieran sistemas de categorfa III
se protegerin contra los golpes directos de descargas
eléctricas atmosféricas por una de las formas gque se
establecen en los apartados 5.1.1 ¥y 5.2.1.2 cumpliendo
las exigencias del apartado 5.2.3 pero con las diferen-
cias siguientes:

Las celdas de las mallas metdlicas tendrdn una su-
perficie no mayor gue 150 m2

La magnitud de la resistencia de imoulso de cada

toma a tierra contra los golpes directos no sobre-
pasardn los 20 fLy en suelos con resistividad igual
o mayor gque 500-0, m no se permite mayor que 4000



.= En suelos con resistividad menor o igual que

E 500, m se permite utilizar en caliidad de tomas
a tierra los cimientos de hormigdn armado de los
objetivos.

5.3.2.1 En todos los casos se podrd utilizar en calidad de
-bajante todas las estructuras metdlicas.

La cantidad de bajante no serd menor gque dos y se
dispondréin cada 50 m del primero en la edificacién
u objetivo,

5.3.3 Las instalaciones metilicas exteriores.o recipientes
aislados gque contengan lfguidos combustibles con tem-
peratura de destello de los vapores superiores a los
61°C se protegerdn de golpes directos, segfin lo esta-
blecido en el apartado 5.2.3.1 segfin el caso.

Las instalaciones con estructuras de hormigén armado
egstardn protegidas de los golpes directos por medio
de mAstiles separados o sobre el objetivo.

Las tomas a tierra de estas instalaciones cumplirin
con lo estahleciﬂn en el apartado 5.2.3.8.

5.3.4 Las chimeneas no metalicas de industrias, calderas y
otros similares se protegerdn de los golpes directos,
instalandose sobre £stos pararrayos.

5.3.4.1 En las chimeneas no metAlicas con altura hasta 50 m
gz suficiente un solo terminal aéreo de 1 m como
minimo de altura y conectado a un solo conductor de
batada, -

5.3,4.2. Las chimeneas no metilicas con altura mayor gque
50 hasta 150 m llevarfn instalado como minimo dos ter-
minales afreas colocados simétricamente con altura
minima de 1 m y unidos entre si.

5.3.4.3 En las chimeneas con altura superior a 150 m, en
calidad de terminal aérea se permite utilizar un
anille de acero, situado en la parte superior de
las chimeneas. El anillo se har8 con un perfil de
acero de 100 mm2 como minimo.

5.3.4.4 En las chimeneas con altura superior a los 50 m se
instalarsn como minimo dos conductores de bajada.

En las chimeneas de hormigbn armadeo, en calidad de
conductor de bajada se podrd utilizar su propio ace-
ro de refuerzo,



5.3.53 Las chimernsas metdlicas no exigen la utilizacifn de
terminales aéreas v conductores de bajada. Fn la parte
supcrior de la chimenea se colocarin dos puentes do
caoncxidn diametralmente opucstos, so colocard cada
puente a las tomas a tilierra.

S.0.6  La magnitud de resistencia de impulse de las tomas
a tierra de las chimeneas metdlicas v no motdlicas ten-
dran como mixime 5S040,

FEn calidad de tomas a titerra, on 1os suselos con vonins
Lividad menor o igual que 20350, m, s recomienda uti-
lizar los cimientos de hormiofSn aowado.

(W]

3.7 Las estructuras v canalizaciones nntdlicas adreoas ex-
lericres 5o anclarin a tierra on la ontrada de Sstos
con la cordicidn dee gue las fomas o Llerva tormngan oomo
mAXIms una rosistencia de ionalso Jdo 20 070,

CLAMEBTEMIZIT O

Normas 2statales de refoerenciac

NC 96-22-03:8Y  SNPCI. Locales o Srpoas oon peligro de oexplo-
51400 o 1ncendios. Clasiliocaoidan

MC 496-02-01:87 S3PC1. Hesistenoia ol Toogoe do las constirac-—
lones

DD S6E-02=04 87 HNPUT., HAeguialbos gonsrales

BC 494-38:81  SNPCI. Tangues do aloeccnasmicnto de oetr@lon oy
sus derivados. Conoxioinos o Lnobdlad ioney

-

Hormas cxilranjeras consultadas:

BN-10% Instalacidn para la proyeccidn de zonas de praoleccidin
e 1os aobrotivos. Moson 1378

Yearman Mooselarndersa o Profecoidan Consra Itoenrndios. et

mormas Colomizianas. 1CONTEC T231. Pararrvayos. Definiociones.



ANEXO A

El presente anexo establece los gréficeos vy las distancias mi-
nimas admisibles hasta los obictives a oroteger de los tipos
m&s comunes de pararrayos de m&stiles v cables a&reos.

objetivo
protegido

canalizaciones
metilicas

&

PROTECCION POR MASTIL
SEPARADD DEL OBJETIVO.

Fig. 1

Sq- distancia de separacifn del mistil o apoyo del receptor
al objetivo a proteger (m)

52— distancia entre los electrodos de puerta & tierra del

sistema de pararrayos vy las canalizaciones metdlicas. Se
calcula seglin el apartado 4.12.2. (m)

IL - altura medida desde la parte superior de los electrodos
de tomas de tierra hasta la parte superior del objetivo
a proteger (punto A) (m).
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\' Dbjetivn
protegideo

A % SO

Fig. 2 Proteccifin por mistil sobre el
objetivo.

distancia de separacifin entre el bajante y una linea ima-
ginaria paralela a este trazado desde el extremo superior
del objetivo a proteger (m) '

altura de la estructura gque soporta el terminal aérec del
sistema de pararrayos {(m)

distancia desde A hasta la profundidad de enterramiento

de los electrodos, medida a lo largo del bajante del sis-
tema de pararrayos

distancia total medida desde la parte superior de los
electrodos hasta el extremo superior de la estructura so-
porte (longitud 53] sobre el cual se coloca el terminal

aéreo. Esta distancia se mide siquiendo la travectoria
del bajante,

Punto A. altura del objetivo a proteger desde el nivel del

A =

A'-

terrend

punto donde la distancia del objetivo a proteger hasta el
bajante es igual a El.

Parte superior del soporte del terminal aéreo,
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Objetivo
protegido
' Y
& “an e

s, Canalizaciones
1 metdlicas

Fig. 3 Proteccién por cables aéreos (protector) entre
mistiles.

distancia entre los electrodos de puesta a tierra del
gsistema de pararrayos y las canalizaciones metdlicas.
Se calcula segfin el apartado 4.12.2 {(m).

distancia de separacifin entre la cublerta del objetivo
a proteger y la parte mis baja de la catenaria.

distancia de separaci®n entre el mistil y el objetivo
a proteger. .

separacifin entre los mistiles que soportan el cable de
proteccidn (m)

L3
altura total medida desde el extremo superior de los
electrodos y la parte superior del méstil.

altura medida desde la parte superior de los electrodos
hasta el extremo superior del objetivo a proteger (m)

distancia desde la parte superior de los electrndns has-

ta 21 centro de la catenaria.
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Fig. 4 DISTANCIA MINIMA DESDE LOS PARARRAYOS DE MASTI-
LES HASTA EL OBJETIVO A DEFENDER {Sll Y LA ALTU-

RA DEL SOPORTE {53]
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ANEXO B

El presente anexo establece los cflculos para la instalacifn
de los diferentes sistemas de proteccién por mistiles o cables
afreos contra las descargas eléctricas atmosféricas, permi-
tiendo ésto garantizar la sequridad de los objetivos con peli-
grosidad desde el punto de vista de incendios o explosiones.
Se permiten utilizar otros tipos de cdlculos, siempre y cuan-
do se cumplan las exigencias de la presente norma.

B.1 Pararrayos de un mistil

B.1.1 La zona de proteccién de los pararrayos de un mistil
de altura h<150 m representa un cono (vé&ase Fig. 7).
La punta dgl eono se encuentra’a una altara h < h. Al

nivel del terreno la zona de proteccifn forma un circu-
lo con radio r,- La secclifn horizontal de la zona de
protegcifn a la altura del objetivo a defender h  re-

presenta un circulo con radio r, .

Las zonas de proteccifn de estos pararrayos tidnen las
siguientes dimensiones. .

Zona A. h

6 = 0,85 h |
- r, = (1,1 <0,002 h) h .
r, = (1,1 - 0,002 h) (h- ﬁ—".ﬁi
Zona B hﬂ = 0,92 H
r, =1,5h N
r, = 1,5 th - 555
donde:
hu altura del cono de proteccidn .
h altura del m&stil.
h, - altura del objetivo a proteger |
rD' radio de la zona de:pratecﬁiﬁn'él @ivel del terrenc
r, radio de la zona de prutecciﬁn a la altura h

para la zona B la altura del pararrayo de un mistil,

gonociendo los valores de h y r, se puede determinar

por la siguiente ecuacifn:

r + 1“-!‘:31-"-']'1:‘.l
1,5

h =



Fig. 7 Zona de protecci®n de pararrayos de un solo
mistil con altura hasta 150 ™m

B.2 Pararrayos de dos mistiles

B.2.1

La zona de proteccifn de los pararrayos de dos mdstiles
de altura hg150 m (véase Fig. 8) Los extremos de la zo-
na de proteccifn se determinan como la zona de protec-
cifn de pararrayos de un méstil. Las dimensiones

hyr Tgu Tyq ¥ Eyy S€ determinan por las ecuaciones del

§partado B.1.1 del presente anexo, para ambos tipos de
zonas. '

Las zonas dé proteccifn de los pararrayos.de dos misti-
les tienen las siguientes dimensiones.

Zona A 3 Cuando L h: h, = b

-] ' B r
o . Fcﬂ : X

r =7
L C 0

Cuando L>» h : h, = h_-{0,17 + 3.1074 h) 1{L-h)



La zona A existe cuando L£ 3 h

Zona B: Cuando Lu'{f:l,ﬁh:hc = h|:||
fex © T'x
rﬂ. = rﬂ

Cuando L > I,Eh:hc = hc - 0,14(L - 1,5 h)

rcx - Io hchnlhx
L
r, = Ty
La zona B existe cuando £ 5h.
Cuando hC v L son conocidos {(siendo Fox = 0), la altura del

pararrayc para la zona B, se determina por la siguiente ecua-
cidn

h=h+ 0,14 L
1,13

51 los pararrayos se encuentran a uma distancia L2> 5h, se
consideran como pararrayos individuales.

-~

LESTES DE LAS TONAS DE
1 PROTECCION

= : ot al nivsl dal tarrane

e ] : 4 ol alvel b

: l _

Fig. 8 Zona de proteccidn de pararrayos de dos mastiles
con altura hasta 150 m.




B.2.2

La zona de proteccifn de los pararrayos de dos m&stiles
con alturas diferentes h; y h, £ 150 m (v&ase Fig. 9).

Los extremos de la zona de proteccién de pararrayos de
dos méstiles se determinan como la zona de proteéccidn de
pararrayos de un mistil, tomando en consideracién cada
una de las alturas. Las dimensiones hnl' hﬂz, To1r Lenr

r.1 ¥ ¥,, se determinan por las ecuaciones del apartado

i
el

B.1.1 del presente anexo, para ambos tipos de zonas.

Las demds magnitudes se determinan por las siguientes
ecuaciones:

.~ ol t I,
c Fj
hel + he2
he = _i
r o=y h, - hy
ox c - Ec

hcl y hEE para ambas zonas de proteccién se calculan me-
* diante las ecuaciones para h_ del apartado

B.2.1

Para los pararrayos de dos mistiles con diferentes altu-
ras, la zona A existe cuando L.E;Ehmin v la zona B cuan-

do L5 heso

A -
g i g e P

L 9
LETel, ST AT, ST WECIEN YA [
¥ ] o

| ' LIMITES DE LAS ZONAS DE
) PROTECCION:
- e + al nivel dai tereno

e | : ol nivel hx

Fig. 9 Zona de proteccifin de pararrayos de dos mistiles
con alturas diferentesl



B.3 Pararrayos de varios mastiles

B.3.1

Biql‘l

La zona de proteccifin de pararrayos de varios mistiles
de igual altura se determina igual gue la zona de pro-
teccidn de pararrayos de dos mistiles, considerando

todas las parejas posibles de un md&stil con su adyacen-
te (v&ase Fig. 10}

Las condiciones principales de proteccitn de uno o va-
rios objetivos con altura h_ que corresponda a las zo-

nas A& y B, cuando se cumpla la desigualdad ¥, © para

todas las parejas de pararrayos (r para ambos tipos

X
de zonas de proteccidn se determina mediante las ecua-
cicnes del apartado B.2.1,

Limites de las zonas de '
al nivel del terreno. proteceion

al nivel hx

Fig. 10 ZONA DE PROTECCION DE PARARRAYOS DE VARIOS
MASTILES CON ALTURA HASTA 130 m.

Pararrayos de un cable aéreoc o protector entre mastiles

La zona de proteccifin de pararrayos de un cable adreo
entre dos mistiles de altura h£150 m (v&ase Fig. 11}
donde h es la altura del cable en el punto de mayor in-
clinacifn. Cuando se conoce la altura del apoyo h__, la

altura del cable de acero de seccifn transvercsal de

35 a 50 mm2. Se determina por las siguientes ecuaciones:



]

haF - 2 m

Cuando {120 ag150) m h = hap - 3m

Cuando a< 120 m h

Las zonas de proteccifn de estos pararrayos tienen las
siquientes dimensiones:

Zona A-: hﬂ = 0,85 h

r = ‘1135 - ﬂ;ﬂﬂEEh} h

° h

rx = (1,35 - 0,0025h) (h - ET%E )
Zona B: hﬂ = 0,92 h

r,=1,7 h ]

r, = 1,7 [h-ﬁ-z—]

Para la zona de proteccidn tipo B conociendo las magni-

tudes hx y r,, se puede determinar por la sigquiente

ecuacidn:

r. + 1,85 h
B = X X

1,7

LIMITES DE LAS ZONAS DE PROTECCION

ol nivel dal terreno

A .l nivel h,

Fig. 11 Zona de proteccifin de pararrayos de un cable
afreo o protector entre mistiles con altura
hasta 150 m



B.5 Pararrayos de dos cables afreos entre méstiles

B.5.1 La zona de proteccifn de pararrayos de dos cables aéreos
de altura h< 150 m (vfase Fig. 12). Las dimensiones

L hn y r, para ambos tipos de zonas de proteccifin se

- determinan mediante las ecuacinnes.ﬂel apartado B.4.1

Los demis valores de las zonas de proteccidén se deter-
minan por las siguientes ecuaciones:

Zona A: Cuando L<h: 'hc' = h,
Tex = Tx
r,=r,
Cuando L > h: h =h_ - (0,14 + 5.1D_4 h)
c o
h - h ':L = h]
o c
r, = r,
r = r {EE._.-_?_E
ox o hc
La zona A existe cuando L £3h
Zona B: Cuando L< h: h = hn
Fox = Ty
r, = r,
Cuando L>h:  h_.=h_ - 0,12 (L - h)
c o
~ h, - h
e = (5« )
r, = I,
r =1 h, = hy
ox o h,
La zona B existe cuando. Lgﬁh o
Cuando h, y L son conocidos Islendn Yoy = 0) la altura

del pararrayo para la zona B, se'ﬁétermlna por la si-
guiente ecuacidn:

hu + 0,12 L

h = 167




LIMITE DE LAS ZONAS DE PROTECCION

e AL NIVEL DEL TERREND
AL NIVEL hxi

I‘ll-"

AL MVEL hx2

Fig. 12 Zona de proteccidn de pararrayos
de dos cables a&reos o protector
entre mistiles hasta 150 m.
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ANEXO D

Valores de la resistencia a tierra (R)

para distintos tipos de tomas a tierra

Valores en ohmios de la resis-
tencia a la propagacifn de la

"

Tipo de toma Material corriente de frecuencia in-
de tierra dustrial para diferentes re-
gistividades del suelo.
4 4 4 5]
0,5X10 10 5X10 5 10
ochm.cm |(ohm.cm-|ehm.cm | ochm.cm
2 3 4 5 .6 7
Barra verti- Angular de
cal 40.4 mm
L=2 m 19 38 190 380
L=3 m 14 28 140 280
Acero re-
dondo
66-4r7 - d=1020 mm
L=2 m 24 48 240 480
s [
L=3 m 17 34 170 340
L=5 m 14 28 140 280
Flanchuela ho- Flanchuela
rizontal. de 40.4 mm
—Lmlrwm L=3m 22 44 220 440
| = . L=5m 12 24 120 240
T ! ¢ | L=10m 7 14 70 140
Planchuela Hori-| Planchuelas
zontal con en- de 40.4 mm
trada de la co- ;.5 9,5 19 95 190"
rriente en el :
medio. =10 m 5,85 12 &0 120
L=12 m 5,4 11 54 110.
L=24 m 3,1 6,2 31 62
w
o L=32 m No se No se 24 48
' f Aplica| Aplica
1, 4 .] L=40 m 20 40
Planchuela ho- ' |Planchuela
rizontal "¥" de 40.4 mm
,,.i.._; L=6 m : 9 45 90
T L=12 m , 5,2 26 50




ANEXDO D (cont.)
2 3 Fi] 5 2 7
L=16 m 2 4 20 40
L=20 m 1,7 3,4 17 34
Combinacifn de Angular de
dos barras A0.40.4 mm
Planchuela
40.4 mm
EEE&EHE%;? ‘g C=3: L=2,5m 7 14 70 140
C=3: L=3m 6 12 &0 120
L
l O=6: L=2,5 m , 11 55 110
|._:_.] | C=6: L=3 m , 9,1 45 90
Acerg redondo
d=10 + 20 m
1 Angular de Planchuela
ACero Ye- 40.4 mm
dondo c=3: L=2,5 mm . 15 75 150
2 Planchuela c=3: L=31 mm . 14 70 140
C=5: L=2,5 mm @ 12 60 120
C=5: L=3 m 5,5 11 55 110
C=3: L=5 m 5,5 11 55 110
C=5%: L= m 4 B 40 B0
Comkinacifn de |[Angular
tres barras a0 ,4 mm
Flanchuela
;U.4 T
o=3: L=2,5 mm 4 8 40 B0
_ C=6: L=2,5 m 3 6 30 60
C=T7: L=3 m zr? 5,4 28 55
‘ o
Acers redondo
Sy ld=10 - 20 mm
Planchuela
1 anagular 40 .4 mm
O acero - - T.= 5 100
redondo C=2,5 L=2,5m¢} 4,8 . 0
£=2,5 - L=3 m , . 45 90
Z Planchuela =5: L=2,5 m r , 15 70
=5: L=3 m , , 13 65
C=6: L=5 m . . 27 55




ANEXO D (cont.)

2 3 4 5 & 'ir1|
Combinacidn de|Angular
cinco bharras 40.40.4 mm
Planchuela
40.4 mm
C=%m:L=2 m . . 22 - 44
C=5m:L=3 m . . 19 g
C=7,5%:L=2 m . . 18,5 37
0=7,5:L=3 m P , 16 32
Acero redondo
Ad=10 - 20 mm
Planchuela
40 .4 mm
C=9m:L=2 m . 4,8 24 48
C=Sm:L=3 m . 4, 20,5 41
C=7,5:L=2 m 2 20 40
C=7 ,5:L=3 m 1, . 17,5 35
C=5:L=5 m 1, , 19 38
C=7,5:L=5 m . . 16 32
Combinacidn Angular
de cuatro 40.40.4 mm
barras en "Y"
Planchuela
40.4 mm
m 'Q_IE=E=L=31T1 2,1 4,3 21,5 43
De anillo ho- (Planchuela
rizontal, con (40.4 mm
entrada de la |, _ ,o 4,5 45 %0
corriente en
el centro D = &m 3.3 33 66
D = Bm 2,65 . 26,5 33
D= 12m 1,9 . 19 38




ANEX0O D . {concl.)

.

1 3, 4 5 o 7
De anillo, Angular - |
con 4 tubos 40.40.4 mm
Yy 3 rayos _
1 Planchuela
10 40.4 m
D = 3m:L=3m 2. 4 20 40
Combinacidn Piloto de hor-
de 20 elec- migdn armado
trodos tipo de 6m de lar-
piloto dis- go y 0,3m de
puestos en ‘difimetro 0,5 1 5 No se
11 cinco pun- . Aplica
1 tos. '
| !
Planchuela
¢ 40.4 mm
. L =24 m
l—..'_-': =y :'.‘E. : = -—i
Combinacidn Piloto de hor-
i de 7 puntos migbn armadeo
- con 28 elec- |de 6m de lar-
trodos-pilo- go ¥ 0,3m de . . )
ta o djifimetro (0,38 0,76 8 Y "No.se
Aplical
plardchuela :
q‘ﬂ-d‘ NI b
! 1 = 24 m 1
L
| . 1, . . .
. Combinaci6n Pilotd de
- de 9 puntos hormigbn ar-
c.con_Jb elec- Imado de 6em
" trodos pilotd |de largo y
. .IF' Lo I:---Ilj m de S .

; I‘—f-)- diametro 0,34 | D,67 3,4 Mo se
i T ) Aplica
|

ot
S Planchuela. ~
40.4 m
1 = 24 m.






