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RESUMEN

En la introduccion se establecid la importancia de tener una buena
proteccion en los tanques de almacenamiento, dando a conocer la
importancia del uso de los tanques de almacenamiento asi como su manera
de trabajo, también se expuso cuando se utiliza un tipo de tanque de
almacenamiento, es decir cuando utilizamos un tanque de almacenamiento

de techo fijo y cuando utilizamos un tanque de techo flotante.

El marco tedrico fue destinado a establecer como es que afectan las
descargas atmosféricas a los tanques de almacenamiento de combustible,
ademas se pudo describir la importancia de las normas establecidas tanto
para la construccién de tanques como es la Norma API 650, también las
normas que nos establecen parametros mas especificos cuando hablamos
de una instalacion contra descargas atmosféricas, entre ellas tenemos la
Norma APl 545, y la Norma NFPA 780 desarrollada por la Asociacion

Nacional de Proteccion contra Incendios.

En la metodologia se desarroll6 los métodos existentes para la instalacion de
una puesta a tierra en el cual se describio la importancia de los electrodos de
tierra que se utilizan para que la descarga eléctrica producida por los rayos
tenga una derivacion hacia el terreno, ademas se destaco el material del
cual debe ser el electrodo para su correcta funcién y la preparacién del
terreno al momento de instalar los electrodos, también se describe a los
pararrayos que son uno de los componentes de gran importancia cuando se

desea descargar el rayo a tierra.

En los analisis de resultados se describe detenidamente como se realiza la
puesta a tierra desde el momento de la preparacion del terreno hasta cuando
se instala los electrodos de tierra, se describe cada uno mediante fotos y

figuras en los cuales se establecié como fue instalada la puesta a tierra.

En la parte final de este proyecto se analizan las recomendaciones y
conclusiones que se pudieron observar cuando se analizaba la instalacion

de las puestas a tierra.

xiii



ABSTRACT

In this project we analyze the importance of using a grounding system for the
protection of storage tanks.

The introduction established the importance of having good protection in
storage tanks, revealing the importance of the oil industry in the use of
storage tanks and their way of working, also exposed when using a storage
tank type, when using a storage tank and fixed roof when we use a floating
roof tank.

The framework was designed to establish as lightning affecting the fuel
storage tanks, could also describe the importance of the rules for building
both tanks as API Standard 650, we also rules set more specific parameters
when it comes to installation lightning, among them are API Standard 545
and NFPA 780 Standard developed by the National Association of Fire

Protection.

The methodology was developed existing methods for the installation of a
grounding which described the importance of grounding electrodes used for
the electric shock from lightning have a referral to the ground, also stood out
the material which should be the correct electrode for function and land
preparation when installing the electrodes, also described the lightning that
one of the components are very important when you want to download to

ground lightning.

In the analysis of results is described in detail as is done grounding from the
time of land preparation up when installing grounding electrodes, each
described by photos and figures in which it was installed was established as

putting grounded.

In the final part of this project analyzes the recommendations and
conclusions that could be analyzed observer when the installation of the

grounding.
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INTRODUCCION.

En la actualidad la actividad petrolera se ha transformado en gran
importancia con referente a la seguridad de equipos y de la proteccién
personal, los sectores que han pasado por una mayor amenaza de riesgos
por las implicaciones del medio ambiente son las instalaciones de

almacenamiento de hidrocarburos.

El almacenamiento continda siendo una actividad indispensable en el
transporte y manejo de hidrocarburos, la seleccién del tipo y tamafio de
tanque esta regida por la relacion de produccion y consumo, las condiciones

ambientales, la localizacion del tanque y el tipo de fluido a almacenar.

Los tanques de almacenamiento forman parte de distintas operaciones en la

industria, tales como:

e Produccion
e Tratamiento
e Transporte
e Refinacion

e Distribucion Inventarios / Reservas Servicios

Para la construccion de estos tanques se deben regir por una serie de
normas entre las cuales tenemos las normas API, en el que se hace una
descripcion del procedimiento de los tanques de almacenamiento, ademas
de regirse a una seguridad para los casos eventuales como son las

descargas atmosféricas.

Los tanques mas utilizados en la industria petrolera son los tanques de techo
fijo y los tanques de techo flotante, el tanque de techo fijo es el menos

aceptado por la norma para el almacenamiento de liquidos volatiles, los



grandes y modernos tanques de techo fijo son del todo soldados en la

construccién y estan disefiados para ser ajustado para liquido y el vapor.

Los tanques de techo fijo generalmente se los va a utilizar para minimizar las
pérdidas por vapor al exterior, reduciendo el dafio medio ambiental y el

riesgo de formacion de mezclas explosivas en las cercanias del tanque.

Los tanques de techo flotante tienen gran aceptacién debido a que reducen
las perdidas por vaciado y llenado, esto se logra ya sea eliminando o
manteniendo constante el espacio destinado a vapores, arriba del nivel del
liquido.

Es decir los techos flotantes son disefiados para moverse verticalmente
dentro del armazon del tanque asi proporcionan una minima constante de
vacio entre la superficie del producto almacenado y el techo, estos
proporcionan un sello constante entre la periferia del tanque y el techo

flotante.

La proteccion contra descargas atmosféricas para tanques de
almacenamiento de productos, combustibles e inflamables requiere de
mucha atencidén, puesto que es alto el porcentaje de tanques que se
incendian por causa de los efectos del rayo, los tanques de almacenamiento
son los mas vulnerables a los incendios, esto debido a la acumulacion de

gases combustibles entre el cuerpo del tanque y los sellos del techo.

Los rayos que caen directamente en los tanques de almacenamiento causan
fuego e incendios, el causante del incendio es debido a la chispa directa a
vapores, asi para lograr evitar esto se lograra un sistema de apantallamiento

ante descargas eléctricas atmosféricas.



En el sector de almacenamiento se emplean distintos tanques de acuerdo al
tipo de producto que contengan los cuales pueden ser gasolina super,
gasolina extra, diesel, entre otros.

Debido a la inflamabilidad que presentan estos productos se hace necesario
la instalacion de puestas a tierra ya que se llega a evitar las descargas
eléctricas que se pueden generar en los tanques de almacenamiento, estas
descargas eléctricas producidas por las precipitaciones ambientales pueden

generar catastrofes a niveles muy altos.

Las estadisticas de los accidentes por las descargas atmosféricas se han
presentado en niveles muy altos en los ultimos afos, se presentaron
grandes catastrofes en las cuales se perdieron grandes instalaciones de
tanques de almacenamiento, estos tanques de almacenamiento contenian
gasolina y por su capacidad de inflamacion se produjo una serie de
explosiones en cadena donde se perdieron vidas humanas y grandes

pérdidas econémicas.

Para evitar todo este tipo de inconvenientes se han adecuado las
instalaciones a tierra en los tanques de almacenamiento llegando a evitar

fuertemente las capacidades que tiene una descarga atmosférica.

En el asentamiento de los tanques que contienen productos derivados del
petroleo se logra un procedimiento para colocar un sistema de proteccién
para evitar las explosiones a causa de rayos, ya que pueden ser las
generadoras de una chispa que se ponga en contacto con el liquido y cause

una explosion.

En las cercanias de los tanques de almacenamiento se podra determinar la
peligrosidad que causa la caida del rayo ya puede ser cerca de nuestro
tanque de almacenamiento o a una distancia apreciable, ademas

comprobamos como el sistema de puesta a tierra actla instantaneamente



cuando el rayo se pone en contacto cerca de nuestro tanque de

almacenamiento.

Se va a presentar las soluciones y los pasos para instalar una proteccion
atierra que recomiendan las normas para el control de cargas electrostaticas

y corrientes de rayo en los diferentes tipos de tanques.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los procedimientos y los diferentes pasos de instalaciones de
puestas a tierra, mediante la utilizacion de la informacion de las distintas
normas vigentes, con la finalidad de tener una adecuada proteccion contra

las descargas atmosféricas en los tanques de almacenamiento.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar especificamente la informacion de las normas aplicadas a
las instalaciones de los tanques de almacenamiento contra descargas

eléctricas.

e Analizar los problemas existentes por las precipitaciones ambientales

y su incidencia en los tanques de almacenamiento.

e Determinar los métodos mas adecuados para llegar a tener una

instalacion de puesta a tierra con éxito.



e Describir como se realiza una instalacion de puesta a tierra en los

tanques de almacenamiento de combustibles.

Mediante la ayuda de las especificaciones planteadas por la APl (American
Petroleum Institute) podemos tener una referencia de las pautas que se
toma cuando se desea la implementacién de un sistema de proteccion a

tierra.

Para obtener una correcta instalacion de nuestro sistema de puesta a tierra
es de suma importancia la verificacion de la instalacion de los tanques de
almacenamiento ya que sSu correcta construccion es un paso para una
correcta proteccion de los tanques, como establece en la Norma APl 650
especificamente la construccion, instalacion de tanques y la prueba que son

sometidos antes de utilizarlos en el almacenamiento de combustibles.

En la instalacion de las puestas a tierra aplicadas a los tanques de
almacenamiento de combustibles nos ayudamos con la Norma API 545 en la
cual nos va a establecer todos los parametros que debe tener un tanque de
almacenamiento al momento que este se vea afectadado por las descargas

atmosféricas.

Esta Norma nos va a establecer las caracteristicas necesarias para los
distintos tanques de almacenamiento que contiene sustancias explosivas y
aquellos que son mas utilizados en la industria hidrocarburifera, asi también
nos establece como se debe instalar un correcto camino para que la
descarga atmosférica finaliza en la tierra y no sea producto de explosiones y

catastrofes.

Para tener una completa informacion de los aspectos a considerarse la
norma NFPA (Asociacion Nacional de Proteccibn contra Fuego) nos

establece que las estructuras estan divididas por niveles, es decir de



acuerdo al nivel de inflamabilidad se puede establecer los procedimientos a

sequir.

Para nuestra proteccion de descargas atmosféricas la informacion adecuada
esta establecida en la norma NFPA 780, esta aplica exclusivamente a los
elementos que se usa para que las descargas atmosféricas finalicen en la

tierra.

En esta Norma nos hace referencia a los mastiles, los electrodos los radios
de proteccion que se puede obtener con la instalacion de puntas captadoras
de rayos, ademas establece el tipo de material del cual debe estar
constituido el electrodo que va a servir para llevar la descarga atmosférica a
tierra y también hace una referencia mas explicita a las clasificacion de las

estructuras que tiene sustancias inflamables.

Para poder verificar nuestras instalaciones de puesta a tierra se va a
establecer la importancia de la utilizacion del Megger que es un dispositivo
gue nos mide la resistividad de los métodos de instalacion y nos da los datos
necesarios para poder determinar si se esta realizando una correcta

aplicacion de los métodos.

Mediante la descripcion de las metodologias de puesta a tierra podemos
tener una base tedrica de como aplicarla a las instalaciones de tanques de
almacenamiento que vamos a proteger, ademas podemos determinar cual
es el mas adecuado y como se realiza la medicidbn para establecer los

parametros de una buena puesta a tierra.

Con la verificacion de los métodos de instalacion de puesta a tierra ademas
podemos establecer como influye las caracteristicas del terreno en el que se
va a enterrar el electrodo, asi podemos adicionar ciertos materiales en el
terreno para poder aumentar la resistencia de nuestra instalacion de puesta

a tierra.



MARCO TEORICO.

Aspectos importantes de las normas y de las instalaciones de puesta a tierra

para los tanques de almacenamiento de combustible.

2.1 NORMA API 650

Norma establece la construccion de tanques utilizados en los servicios de
almacenamiento, como se puede observar en la Figura 2.1 tenemos la
construccioén final de un tanque el cual es utilizado para el almacenamiento

de gasolina extra de la Empresa Publica Petroecuador.

Figura 2.1 Tanque de Almacenamiento TB-1014 de Gasolina Extra.

2.1.1 NOTAS ESPECIALES DE LA NORMA

Los codigos APl son establecidos siempre para tratar problemas de

naturaleza general, estos cédigos son revisados y modificados al menos



cada 5 afos, la intencion de este codigo es servir como una especificacion

de compra o construccion de tanques de almacenamiento.

El codigo Api 650 estd basado en el conocimiento y la experiencia
acumulada de fabricantes y usuarios de tanques de almacenamiento de
petréleo soldados, de varios tamafios y capacidades, con una presion

manomeétrica interna que no exceda de 2,5 psi.

2.1.2 ALCANCE DE LA NORMA

Esta norma cubre especificaciones de material, disefio, fabricacion, montaje,
y requerimientos de prueba para cilindros verticales cerrados y de tapa
superior abierta instalado sobre tierra, tanques de acero soldado para
almacenamiento en varios tamafos y capacidades para presiones internas

aproximadamente igual a la presion atmosférica.

Estas especificaciones, han sido elaboradas para proveer a la industria
petrolera con tanques de adecuada seguridad y razonable economia para
usarlos en el almacenamiento de petréleo y sus derivados, ademas también
para otros productos liquidos comunmente manipulados en las distintas

ramas de la industria.

Esta norma no presenta ni esta destinada a establecer una serie fija de
tamafios de tanque admisibles, mas bien esta orientado a permitir al
comprador la seleccion de cualquier medida de tanque que pueda ser

requerido para la mejor satisfaccion de sus necesidades.



2.1.3 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

Al haber construido el tanque de almacenamiento se debe tener en
consideracién las cargas que actian en el mismo, de acuerdo con esta

norma las cargas en el tanque pueden ser las siguientes.

e Carga muerta.

e Peso del liquido almacenado.
e Prueba hidrostatica.

e Carga viva minima del techo.
e Nieve.

e Viento.

e Presion interna del tanque.

e Presion externa del tanque.

e Cargas sismicas.

2.1.4 ASPECTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE UN
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Pasos principales para la utilizacion y el funcionamiento de los tanques de

almacenamiento de combustible.

2.1.4.1 Biselado de las planchas para el tanque de almacenamiento

El primer paso antes de realizar el corte a las dimensiones requeridas en el
disefio, es identificar cada plancha, la cual debe ser marcada para su

respectivo registro, esto permite saber a qué numero de anillo pertenece y



gue posicién le corresponde a la plancha en el anillo en caso de que se

fabriquen varios tanques.

Para realizar el corte y biselado se utiliza un sistema de corte
semiautomatico, donde se procede a fijar las medidas y el angulo de
biselado de acuerdo al procedimiento de soldadura establecido, se utiliza

oxigeno y acetileno usando una boquilla.

Completado el proceso, la plancha cortada y biselada a la medida se coloca
boca abajo en un area para realizar el pulimiento de filos, se confirman las
dimensiones requeridas y estas contindan con la siguiente etapa del proceso

de fabricacion del tanque.

2.1.4.2 Soldadura del tanque de almacenamiento

Las normas establecen que antes de iniciar cualquier soldadura de los
tanques el personal debe estar debidamente calificado, y regirse bajo los
términos especificados de la norma, ya sea que se trata de procedimientos

calificados, precalificados o estandar.

La informacién requerida acerca de las variables de soldadura que debe
incluirse difiere de una norma a otra, y también varia la forma en que cada
norma clasifica a estas variables, pero independientemente de las
diferencias sefaladas, las variables de soldadura pueden agruparse en las

siguientes categorias:

e Uniones o juntas.

e Metales base.

e Metales y electrodos.

e Precalentamiento y temperatura entre pasos.

e Tratamiento térmico - posterior a la soldadura.
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e Gases de combustion y de proteccion.
e Caracteristicas eléctricas.

e Técnica.

2.1.4.3 Montaje del tanque de almacenamiento

Los accesorios de montaje son aquellas herramientas necesarias para armar

el tanque de una manera rapida y eficiente, estos accesorios son.

e Matriz para el fondo.
e Guias.

e Espaciador.

e Cufas.

e Punzones.

e Andamios.

2.1.4.4 Prueba hidrostatica

Esta prueba se realiza con el fin de verificar que los asentamientos del
tanque producidos por el producto a almacenar, no vayan a deformar,
colapsar o tensionar el mismo o0 que conexiones de tuberias se vean
afectadas y constatar que existe hermeticidad en todas las juntas tanto de

fondo como del casco y accesorios.
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2.2 PRINCIPALES TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLE

Descripcion de los principales tanques usados en el almacenamiento de
combustibles.

2.2.1 TANQUES DE TECHO FIJO

Los tanques de techo fijo son recipientes que tienen un cuerpo cilindrico
vertical y un techo fijo, siendo asi que el techo de este tanque de
almacenamiento se encuentra soldado a su cuerpo, debido a esto conserva
siempre su altura constante y es una ayuda para la medicion del producto

almacenado.

El tanque de techo fijo es el menos aceptado por la norma para el
almacenamiento de liquidos volatiles, los grandes y modernos tanques de
techo fijo son del todo soldados en la construccion y estan disefiados para
ser ajustados al liquido y al vapor, algunos tanques de techo fijo pueden ser

remachados o atornillados en su construccion.

Ademas del cuerpo y del techo, los componentes basicos y caracteristicas

de construccién incluyen.

a) Accesorios que atraviesan el techo fijo y servir a las funciones

operacionales.

b) Aislamiento del cuerpo y el techo en los tanques que almacenan

productos a granel en condiciones de calentamiento.

c) Superficie del cuerpo y el techo, tipo y condicion.

12



Generalmente los tanques de techo fijo son utilizados para almacenar
liquidos que no sean muy volétiles como se ve en la Figura 2.2 el tanque se

encuentra almacenado con diesel premium.

Figura 2.2 Tanque de Techo Fijo TB-1008 almacenado con Diesel Premium.

2.2.2 TANQUES DE TECHO FLOTANTE

Estos son recipientes que tienen un cuerpo cilindrico vertical y un techo que
flota en la superficie del liquido, también pueden tener un techo fijo adjunto

en la parte superior del cuerpo del tanque.

Los techos flotantes reducen las pérdidas por evaporacion que presenta el
liquido ya que cubre la superficie, minimizan asi que la superficie del liquido
sea expuesta a la evaporacion, la cubierta flotante puede estar en contacto
con la superficie del liquido o puede encerrar una capa de vapor saturado

bajo la cubierta que flota apoyada sobre el liquido almacenado.
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Ya que en el almacenamiento se va a tener productos con alta volatilidad
vemos en la Figura 2.3 la necesidad de tener tanques con techo flotante

almacenado con Gasolina-Procesos.

Figura 2.3 Tanque de techo Flotante TB-1007 almacenado con Gasolina-

Procesos.

Los componentes basicos del techo flotante incluyen.

a) Una plataforma o cubierta flotante.

b) Un sello anular adjunto al perimetro de la plataforma o cubierta flotante.

c) Accesorios que penetran la plataforma o cubierta flotante para darle una

finalidad funcional como se ve en la Figura 2.4
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Figura 2.4 Tanque de techo flotante.
(EP Petroecuador, 2009)
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2.2.2.1 Partes que constituyen un tanque de techo flotante

A continuacion se muestra las partes mas esenciales que constituyen un
tanque de techo flotante, esto para dar una idea de codmo es que esta
constituido este tanque ya que el trabajo esta dirigido a proteger este tipo de

tanques.

e Equipos de Medicion.

e Bocas de Inspeccion.

e Boquillas.

e Termopozos.

e Lineas de Entrada y Salida

e Lineas de Contra Expansion.
e Lineas de Circulacion.

e Lineas de Drenaje.

e Lineade Agua.

e Linea de Enfriamiento.

e Linea de Espuma.
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e Camara de Espuma.
e Plataforma de Aforo.
e Drenaje del Techo.
e Venteo.

e Escalera del Techo.
e Valvulas de Drenaje.
e Vélvula Principal.

e Sello del Tanque.

e Techo Flotante.

e Boca de Aforo.

e Tubo de Aforo.

e Drenaje Rapido del Techo Flotante.

2.3 NORMA API 545

Norma establecida para la proteccion de los rayos sobre las estructuras

metalicas de los tanques de almacenamiento.

2.3.1 APLICACION

Esta norma estd recomendada para la proteccion contra rayos de los
tanques de almacenamiento en superficie, para liquidos inflamables o
combustibles, con respecto a la proteccion contra rayos la prevencién de
incendios en tanques de almacenamiento ayudara a evitar los distintos

percances.

Esta practica recomendada ofrece orientacion e informacion para ayudar a

los propietarios y operadores con proteccion contra las descargas

16



atmosféricas para los tanques de almacenamiento, pero esta practica
recomendada no ofrece proteccidon completa para todas las ocurrencias

posibles de rayos.

2.3.2 PROTECCION DE TANQUES DE TECHO FIJO Y TANQUES CON
TECHOS FLOTANTES INTERNOS

Para los tanques de techo fijo e internos de techo flotante tanques hay una
posibilidad de inflamabilidad de los vapores que se presentan en las fuentes
atmosféricas, si estan presentes los vapores inflamables pueden encenderse

por un relampago.

Las técnicas de unidn para evitar la descarga estatica entre el techo flotante
y la carcasa se abordan en la norma API 650 que abarca la soldadura de las

uniones de los tanques de almacenamiento.
Los tanques de manejo a bajas presiones de vapor con buen estado de
conservacion con techos flotantes ajustados a sellos no tienen

probabilidades de tener vapores inflamables en las fuentes atmosféricas a

menos que se rellena de vacio.

2.3.3 TANQUES DE TECHO FLOTANTE EXTERNO

Descripcién de la instalacion para proteccion de un tanque de techo flotante

externo.
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2.3.3.1 Unidn entre techo flotante y la carcasa con desviaciones para la

conduccion

Las desviaciones se utilizan para la conduccién de los componentes de
duracion rapidas e intermedias de la corriente del rayo, estas deberan ser lo
mas corto y directo creando una ruta como sea posible desde el techo
flotante conductor para el cuerpo del tanque, las desviaciones deberan estar
espaciados a intervalos no mayor que 3 metros alrededor del perimetro del
techo flotante.

Las desviaciones se compondran de un conductor de acero o de otros
materiales equivalentes a la capacidad de la corriente y resistencia a la
corrosion, las desviaciones seran de longitud minima necesaria para permitir
la funcion del techo flotante conjunto con el sello llegando a permanecer en
contacto con el deposito durante el movimiento completo del disefo

horizontal y vertical del techo flotante.

La durabilidad de las desviaciones y conexiones de terminacién seran de
una flexibilidad suficiente y resistente a la corrosion teniendo una vida util

minima de 30 afios.

2.3.3.2 Realizacion de caminos paralelos y aislamientos en el Tanque

Todos los que no esté totalmente sumergidas con componentes conductores
del sello de montaje incluyendo resortes, membranas, entre otros, deberan
estar aislados eléctricamente desde el techo del tanque, esto permite que
cualquier descarga del rayo en el techo flotante de la carcasa del tanque
tomara el camino preferencial a través de la desviaciones y de los

conductores de desviacion.
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También todos los componentes del poste de calibracién que penetran en el
techo flotante del tanque deberan estar aislados eléctricamente desde el
techo del tanque flotante, como se observa en la Figura 2.5 esto se realiza
para que las descargas del rayo se dirijan por la parte de los conductores de

desviacion.

Figura 2.5 Linea de desviacion de la descarga atmosférica en el Tanque de

Almacenamiento.

2.3.4 FENOMENO DEL RAYO Y LOS EFECTOS SECUNDARIOS EN LOS
TANQUES

En condiciones de buen tiempo normalmente hay un débil campo eléctrico
vertical en la superficie de la tierra donde practicamente no hay corrientes de
tierra y hay solo una pequefia carga distribuida sobre el terreno, las
superficies horizontales planas tendran una distribucion de carga uniforme

es decir una densidad de carga superficial similar en todas partes.

La carga mas alta se produce en la superficie donde existen finos objetos
puntiagudos como agujas, las tapas de las antenas, las puntas de
pararrayos, entre otros, cuando la carga superficial es mas alta, el campo

eléctrico local de igual manera es la mas alta, las partes puntiagudas
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orientadas hacia arriba de los elementos tienden a cumplir con una pequefia

corriente en el aire, produciendo a menudo un descarga silenciosa.

Las tormentas eléctricas implica el movimiento relativamente lento de las
nubes cargadas, los mecanismos de la tormenta es construir un campo
electrostatico sobre un area grande a través de la base de la nube de la
tormenta, este campo induce una opuesta cargar en la superficie de la tierra
debajo de ella, la carga de tierra inducida fluye a lo largo de la superficie de
la tierra por debajo de la nube de la tormenta a una velocidad relativamente
lenta, los flujos de corriente de carga son relativamente pequefios y no
causan dafios, esta diferencia de carga es periddicamente neutralizado casi

instantaneamente por un rayo que se derrumba en el campo.

El proceso se inicia con un rayo en las nubes con una direccion
descendiente hacia a la tierra, el rayo si dirige escalonadamente en su
camino hacia el suelo en su intento de encontrar la mejor ruta a la tierra, el
camino de la intensificacion del rayo es muy irregular debido a las

variaciones aleatorias de las condiciones locales del aire y otros factores.

Cuando el rayo se encuentra aproximadamente a 100 metros o menos
desde el tanque el campo eléctrico a nivel del suelo se eleva abruptamente y
el campo eléctrico en los mas altos elementos se convierte en lo
suficientemente grande como para lanzar una cadena donde se completa la

conexion con el rayo en la bajada.
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/
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ra L __— oun edificio, una serpentina se eleva reuniendose

con el lado escalonado.

Cuando se unen, que es el comienzo de la carrera
de retorno primero , el impulso de corriente es
alta.

Figura 2.6 Mecanismo habitual por el cual un rayo completa su camino hacia
el suelo.
(Norma API 545, 2009)

2.3.5 EFECTOS DEL RAYO

Si una estructura es alcanzada por una descarga atmosférica como se indica
en la Figura 2.6, puede provocar dafios en la estructura misma, a las
personas u objetos en su interior, los dafios dependeran de la intensidad de
la corriente y de su trayectoria y son provocados por altas temperaturas y
esfuerzos mecanicos producto de la relacion de la tension de la corriente y

de la intensidad que se opone al paso de la corriente.

Una descarga directa puede causar dafios mecéanicos, fuego o explosién ya
sea por la descarga en si o por chispas o arcos causados por la
sobretensién que se genera, sin embargo, una descarga directa no es la

Unica forma en la que un rayo puede afectar las instalaciones, también
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pueden generarse fallas de equipos, especialmente sistemas eléctricos y

electrénicos.

Los tanques pueden ser afectados por ambos movimientos del relampago
directos e indirectos.

2.3.5.1 Efectos de descarga directa del rayo

Es nomenclatura estdndar para nombrar el punto en que el rayo se conecta

con el suelo o la estructura lo denominamos como el "Punto de unién."

El punto de fijacion de los tanques estaran en las regiones mas altas
verticales del campo eléctrico que incluyen el borde del depdsito, los
respiraderos, los pasamanos, los postes de via, las luces y otros objetos en
la parte superior del depdésito o para los grandes tanques de diametro, el

techo fijo o flotante en si.

El rayo no va a seguir un solo camino hacia tierra, el golpe de la corriente se
dividira en proporcién a cada ruta disponible desde el punto de union medida
gue los diferenciales actuales sobre un area grande, siendo asi la carga

superficial neutralizada.

Obsérvese que el rapido impulso de la corriente alta fluye por el interior de la
carcasa y a través de las juntas del borde, y en la parte superior del techo
flotante, s6lo dos rutas se muestran, en la Figura 2.7, la corriente fluye en
toda la parte superior del techo y atraviesa el sello en todo el perimetro de la

cubierta.
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La corriente fluye por afuera de
la carcaza

Mivel del suelo

Figura 2.7 Rutas actuales del rayo para la parte superior de la carcasa
(API 545, 2009)

En la figura 2.8 se observa el rapido impulso de la corriente alta fluyendo a

través del techo flotante en todas las direcciones a las juntas del borde y

derivaciones, y luego hacia arriba y sobre la capa del suelo, sdlo si el techo

es alto es este un punto de ataque es probable.

RAYO ALTECHO

e

MNivel del suelo

Figura 2.8 Rutas actuales del rayo para el techo flotante.
(API 545, 2009)
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2.3.5.2 Efectos de rayos indirectos

Con la descarga de un rayo la corriente fluira sobre la piel exterior del
deposito a través del techo fijo o flotante y hasta el suelo en el otro lado de la
carcasa, no habria mucha energia en la corriente de descarga ya que se
mueve a través del depdsito en comparacion con la descarga directamente a
un tanque, este plan de flujo de corriente como se ve en la Figura 2.9, solo
se aplicaria cuando la corriente continua fluya por el suelo y el piso del

tanque solamente.

Rayo en el suelo

Nivel del suelo

Figura 2.9 Las rutas actuales de rayo a tierra cerca de un tanque de techo

2.3.6 CHISPAS

Las chispas son la causa mas probable de los incendios en los tanques de
almacenamiento de combustible, debido a la tendencia de la corriente que
golpee en el tanque con la colaboracion cercana para conducir la corriente a

través del techo flotante, o través de cualquier otro metal con el contacto

flotante.
(API 545, 2009)

intencional o no intencional entre el techo flotante y la cascara.
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2.3.6.1 Chispa térmica

Una chispa térmica se define como una pieza de material incandescente que
ha sido expulsado de algunos sitios de chispas como del interior de la pared
de un tanque de techo flotante abierto, o de un mal atornillado de la unién de
las bridas, el metal al estar al rojo vivo y las chispas caen en la operacién de
soldadura, estos pueden ser ejemplos de chispas térmicas.

Estas chispas térmicas son en realidad particulas muy pequefias de metal
gue al estar quemandose vuelan por el aire, por lo general son menos

eficaces como fuentes de chispas incendiarias que las de entrehierro.

2.3.6.2 Chispas entrehierro

Una chispa de entrehierro se produce en un lugar con un pequefio espacio
entre los elementos donde el rayo crea una tensién suficientemente grande

como para causar una ruptura eléctrica de la mezcla del aire o del vapor.

Las chispas del entre hierro producen una energia suficiente para encender
un producto si estan dentro de una amplia mezcla inflamable, para las
mezclas que no son Optimas, el requerimiento de energia es mas alto, sin
embargo la energia de las chispas que produce un rayo son probables que

sean de una magnitud mucho mayor.

La pequefia area de contacto y la presencia de los tratamientos de superficie
son conductores de las chispas, pero si hay una capa no conductora en el
depdsito la chispa al principio no se podra romper por el aislamiento asi se

tendria como resultado una chispa térmica.
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2.3.7 DESCARGA DEL RAYO Y EFECTOS SECUNDARIOS

Efectos ocasionales causados por la incidencia de los rayos sobre las

estructuras.

2.3.7.1 Presencia de vapores inflamables

La ignicibn no puede ocurrir a menos que los vapores inflamables estan
presentes junto con una concentracion de oxigeno que coloca a los vapores
dentro del rango de inflamabilidad, la accion del efecto de la jaula de
Faraday sirve para proteger un techo flotante interno de la exposicion del

rayo.

Las posibles consecuencias de exposicion de vapores que se pueden
producir en los tanques de almacenamiento de combustibles se los pueden

dividir en cuatro areas de vulnerabilidad de incendios las cuales son.

a) El aterrizaje de un techo flotante en el cual se incluye el llenado inicial, se
exponen los vapores inflamables que normalmente se controlan por el techo

flotante.

b) Las practicas inadecuadas del funcionamiento como un sobrellenado en
el que incluye el llenado hasta el punto en que flota el techo produciéndose
aberturas por parte de los sellos, también al almacenar el producto con una
presion de vapor que exceda el limite y se aproxime la presion atmosférica
exponiendo a los vapores inflamables que normalmente contienen en los

sellos.

¢) Una falla mecanica como la instalacién inadecuada de las juntas, la falta

de dinamismo, y otros dafios a la cubierta del techo flotante puede exponer a

26



los vapores encima de la cubierta ademas de una ventilacion inadecuada en

el techo flotante.

2.4 NORMA NFPA 780. PROTECCION DE ESTRUCTURAS
QUE CONTIENEN VAPORES INFLAMABLES, GASES
INFLAMABLES, O LIQUIDOS QUE PUEDEN DESPRENDER
VAPORES INFLAMABLES

Norma aplicada por la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios.

2.4.1 GENERALIDADES

Se aplica a la proteccion de las estructuras que contiene vapores
inflamables, gases inflamables, o liquidos que desprenden vapores
inflamables, para ciertos tipos de estructuras que son utilizadas para el
almacenamiento de liquidos que producen vapores inflamables son
esencialmente una auto-proteccién contra el dafio de los movimientos de los

relampagos y se necesita una proteccion adicional.

Las estructuras metalicas deben estar bien selladas para evitar el escape de
liquidos, vapores o gases, la proteccion de otras estructuras se consigue
mediante el uso de dispositivos de terminacion en el taque para evitar que
una chispa cause dafio y pueda encender el contenido inflamable y provocar

un incendio o una explosion.

27



2.4.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE PROTECCION

La proteccidn de estas estructuras y sus contenidos pueden verse afectados

a causa de rayos y se debe exigira el cumplimiento de los principios

siguientes.

Los liquidos que desprenden vapores inflamables se almacenaran en
las estructuras que estén esencialmente adecuadas y herméticas

selladas.

Las chispas potenciales entre las superficies conductoras no deberan
estar presentes en los puntos donde se escapan vapores inflamables

o donde se acumulan.

Las aberturas donde las concentraciones inflamables de vapor o
escape de gas a la atmosfera deberan ser cerradas o de otra manera
protegerlas contra la entrada de la chispa, las estructuras y todos los
accesorios como escotillas calibradas, véalvulas de ventilacion se
mantendran en buenas condiciones de funcionamiento, evitando la

salida de vapores inflamables.

2.4.2.1 Materiales e Instalaciones de proteccion

Los conductores, que ayudan en la proteccién contra sobretensiones y las

conexiones de puesta a tierra debe ser seleccionadas e instaladas de

conformidad con los requisitos de la norma, en la Figura 2.10 observamos el

cable a tierra el cual debera ser seleccionado de un tamafio en secciéon

transversal a un conductor principal, este cable de tierra deberan ser de

aluminio, cobre, acero inoxidable, o acero protegido, tal como revestido de

cobre, aluminio revestido, revestido de plomo o de acero galvanizado.
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Figura 2.10 Conexion de Puesta Tierra.

2.4.2.2 Varillas y mastiles

La zona de proteccion de un mastil de proteccion contra rayos como esta en
la Figura 2.11 se basa en la distancia de la corriente del rayo, dado que el
rayo puede afectar a cualquier objeto conectado a tierra dentro de la
distancia del punto desde el que se desglose hasta el final a tierra se

produce, la zona de proteccion se define por un arco circular concava hacia

arriba.
Radio 30m (100ft) 1
Distancia de ataque l
Mastil I&Jn‘.‘_!OG.'.l
¥ ,T‘o / IJ
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Figura 2.11 Zona de proteccion del mastil definida por las lineas
discontinuas.
(Norma NFPA 780, 2007)
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El radio del arco es la distancia de ataque y el arco se pasa a traves de la
punta del mastil y es tangente a la tierra, cuando se utilice mas de un mastil,
el arco se pasa a través de las puntas de los mastiles adyacentes, una
representacion grafica se ve en la Figura 2.12

Radio 30m (100ft)
\ Distancia de ataque

Cables Aéreos

11, . Apoyo del
- v Mastil

-~ ‘\\ s TN =
Superficie del il T p—
Suelo

Figura 2.12 Zona de proteccion definida por el cable de tierra y lineas de
trazos.
(Norma NFPA 780, 2007)

La distancia que se va a proteger se puede determinar analiticamente por
unos 30m o 100 pies de distancia llamativa con la ecuacion 2.1, las unidades

seran compatibles en metros (m.) o pies (ft.)

d= k(2R -k ) - Jh (2R -h,)
v v 2.1]
Donde:
d = Distancia horizontal protegida
h1 = Altura del mastil mas alto
R = Radio de la esfera rodante (30 m. o 100 ft.)

h2 = Altura del mastil de menor

La distancia de atague esta relacionada con la carrera de pico de corriente y

por lo tanto a la severidad de la corriente del rayo, mientras mayor es la

30



severidad de la carrera de corriente, mayor sera la distancia de ataque del
rayo.
e En la gran mayoria de los casos la distancia de ataque del rayo
supera los 30 metros o 100 pies.

e Asi en consecuencia la zona sobre la base estableciendo una

distancia de 30 m o 100 ft. esté protegida.

2.4.2.3 Cable de tierra de arriba

La zona de proteccion de un cable de tierra de arriba se basa en una
distancia de 30 metros o 100 pies y esta definida por los mismos 30metros o
100 pies de arco de radio concava hacia arriba, como se observa en la
Figura 2.12.

Los mastiles de apoyo deberan tener un espacio libre de la estructura
protegida para evitar asi la descarga lateral, la distancia minima entre un
cable de tierra del mastil o sobre la cabeza y la estructura a proteger no
debera ser menor que la distancia de enlace o la distancia de la descarga

lateral.

2.4.2.4 Distancia de la descarga lateral

La distancia de la descarga lateral de un mastil se calcula a partir la

ecuacion 2.2.

pt
0
[2.2]
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Dénde:
D = descarga lateral distancia de un mastil
h = altura de la estructura (u objeto calculado)

2.4.2.5 Distancia de ladescarga lateral de una catenaria

La distancia de una catenaria se calcula con la ecuacion 2.3.

J
i

b [2.3]

Dénde:

D = Descarga lateral de la distancia de una catenaria.

| = Longitud del conductor de proteccidn contra rayos entre su punto de
conexion a tierra 'y el punto que se calcula.

n = 1 Cuando hay un cable aéreo de tierra Unico que supera 60 m (200
pies) de longitud horizontal.

n = 1,5 Cuando hay un cable aéreo uUnico o mas de un alambre
interconectados por encima de la estructura a proteger, de tal manera que
s6lo dos conductores de bajada estan situados superior a 6 metros o 20 pies
y menos de 30 metros o 100 pies de separacion.

n = 2,25 Cuando hay mas de dos conductores de bajada separados mas de

7,6 metros o 25 pies de distancia dentro de un area de 30 metros o 100 pies.
Los mastiles o cables de tierra deberan conectarse a tierra y deberan estar

interconectados con el sistema de puesta a tierra a los tanques de

almacenamiento de combustible.

32



2.4.2.6 Métodos alternativos de conexién atierra

a) En la utilizacién de los méastiles de madera colocados por separado o con
cables de tierra, tendra un terminal de aire que se extiende por lo menos 0,6
metros o 2 pies por encima de la parte superior del poste.

Terminal Aérea Terminal Aérea

I .
Estructura Estructura
Protejida F’rcrt::jida

) ¥

Interconexion de
sistemas de puesta a
tierra

Figura 2.8 Métodos alternativos de conexion a tierra para proteccion de
lineas aéreas bajo tierra.
(Norma NFPA 780, 2007)

b) Como una alternativa se instala un cable de tierra de arriba o0 abajo de un
conductor que se extiende por encima o en la parte superior del poste.

c) En el caso de un sistema de tierra alambre de arriba, el alambre tipo polo
se permitird que se utiliza como conductor de bajada, siempre que el tipo de
alambre cumpla con el requisito del tipo de material que se esta utilizando
para la descarga del rayo, asi se puede fijar en la Figura 2.8

d) Para mastiles metalicos conectados a tierra, la terminal aérea y el

conductor de bajada no seréa necesarios.

2.4.3 PROTECCION DE LAS CLASES ESPECIFICAS DE ESTRUCTURAS
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Los tanques a presion atmosférica en superficie que contienen vapores o
liquidos inflamables que desprenden vapores inflamables en los cuales se
incluyen los tanques de techo fijo, tanques metalicos con techos de acero
remachado, los de construccion atornillada o soldada que se utilizan para el
almacenamiento de liquidos que emiten vapores inflamables a presion

atmosférica se consideraran para proteccibn contra los rayo.

e Todas las juntas entre placas metélicas deberan ser remachadas,

atornillada o soldadas.

e Todas las tuberias que entran en el tanque seran metélicas y

conectadas al depdsito en el punto de entrada.

e Todas las aberturas de vapor o de gas se cierra proporcionado la
proteccion en lugares donde el stock almacenado produce una

inflamable mezcla aire-vapor en condiciones de almacenamiento.

e El techo deberéa tener un espesor minimo de 4,8 mm (3/16 pulg.)

o El techo debera ser soldada, atornillada o remachada a la carcasa.

En los tanques de techo flotante cuando se utiliza colgadores situados
dentro de un espacio de vapor, el techo debe ser eléctricamente unido a los
zapatos de la junta a través de una desviacion eléctrica directa con una ruta
con intervalos no superiores a 3 metros o 10 pies en la circunferencia del

tanque.

La zapata metélica se mantiene en contacto con la carcasa y sin aberturas
tales como agujeros de corrosién a través del zapato, en los tanques sin no
hay la existencia de un espacio de vapor en el sello no serd necesario la

ubicacion de una desviacion del rayo en el sello.
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Cuando un techo flotante esta equipado con juntas primarias y como juntas
secundarias, el espacio entre las dos juntas podria contener vapor de la
mezcla aire-dentro del rango de inflamabilidad, las desviaciones deberan ser
instaladas de manera que el contacto sea directo con la carcasa del tanque.

Las desviaciones deberan estar espaciados en intervalos que no excedan de
3 metros 0 10 pies y se construyen de manera que se mantenga un contacto

metalico entre el techo flotante y la pared del tanque.

Los tanques metalicos con techos metalicos iran provistos con dispositivos
de terminacion de ataque, los cuales estaran conectados a cada una para el
revestimiento metalico y en el cuerpo del tanque, para el uso de los
dispositivos de terminacién se permite el uso de la realizacion de los
mastiles, cables de tierra, 0 una combinacién de mastiles y cables de tierra.

En la Figura 2.14 podemos ver la variedad de tanques de almacenamiento y
junto con ellos las instalaciones de cables de tierra

Figura 2.14 Patio de Tanques de Almacenamiento de Combustible.
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2.5 DESCARGAS ATMOSFERICAS

La descarga atmosférica conocida como rayo es la igualacion violenta de
cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube vy la tierra o,
entre nubes, los rayos que nos interesan por su efecto son los de nube a
tierra y en éstos se pueden encontrar 4 tipos los 2 iniciados en las nubes y 2
iniciados en tierra estos pueden ser positivos o negativos, los mas comunes
siendo el 90 % de los rayos detectados son de una nube negativa hacia

tierra.

Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en nubes
de tormenta que usualmente miden de 3 a mas de 50 km de largo, y son
consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico, este rompimiento
una vez iniciado avanza en zigzag a razon de unos 50 metros por

microsegundo con descansos de 50 microsegundos.

Una vez que se produce el rompimiento del rayo la descarga eléctrica
surgird inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 metros de radio
del punto de potencial mas alto y cualquier objeto puede ser el foco de esta
descarga hacia arriba de particulas positivas, aun desde una parte metalica
debajo de una torre, la generacion de un rayo en la atmosfera se puede ver

reflejado en la Figura 2.15

Figura 2.15 Rayo producido por una nube cargada negativamente contra
tierra.
(Horacio T. Sanchez, 2002)
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La primera descarga es la que tiene mayor amplitud, mientras que las
subsecuentes tienen tiempos de ataque mas rapidos aunque la velocidad de
las descargas se ha encontrado que depende del lugar geografico, las
descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial
produciendo como consecuencia de ello circular grandes corrientes en las

canalizaciones metalicas como tanques de almacenamiento.

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caida de rayos en
un lugar por ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es proporcional
al cuadrado de la altura sobre el terreno circundante, esto hace que las
estructuras aisladas sean particularmente vulnerables ademas las puntas

agudas incrementan también la probabilidad de una descarga.

Al producirse la generacion de un rayo en la nube se puede notar que se
tiene una carga positiva superior, que se puede extender hasta la parte mas
alta de la nube, una region de carga negativa, entre estas dos existe una
Zzona practicamente neutra y una carga positiva inferior, que usualmente es

de menor magnitud que la carga negativa principal.

En la Figura 2.16 se observa la descarga a tierra mas comun se da por
transferencia de carga de la region de carga negativa principal hacia la tierra,
iniciada por una descarga entre la region de carga negativa y la carga

positiva inferior.
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Figura 2.16 Descarga del rayo a tierra.
(Adolf Senner, 1994)

2.5.1 EFECTOS DIRECTOS

Los efectos directos de un rayo son la destruccion fisica causada por el
impacto de los que pueden resultar incendios, cuando un impacto directo
golpea una instalacion donde hay materiales combustibles pueden estar

expuestos al canal del rayo o al efecto de calentamiento del rayo.

Las estadisticas de la industria petrolera, registran amplia evidencia de la
naturaleza destructiva de los rayos, millones de ddlares en pérdidas se
registran cada afo por la destruccion de plantas petroquimicas y muchas
otras instalaciones por los fenbmenos relacionados con las descargas
eléctricas atmosféricas en muchas partes del mundo ademas de pérdidas de

vidas cuando esas instalaciones se incendian o explotan.

Es verdad que el riesgo de la pérdida de un tanque de almacenamiento de
productos derivados del petréleo es pequefio pero también es cierto que
cuando llega a ocurrir un siniestro se pone en riesgo toda el area de tanques

no solamente el tanque siniestrado.
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2.5.2 EFECTO DE LAS DESCARGAS EN TANQUES

Para evitar los efectos de las descargas atmosféricas en los tanques de

almacenamiento se debe cumplir con los criterios siguientes.

a) Toda su estructura debe ser eléctricamente continua.

b) Sus partes metalicas expuestas deben temer los espesores minimos

requeridos.

c) Deben estar sellados para prevenir escapes de los gases o vapores del
producto almacenado.

Todas las aberturas a la atmésfera deben mantenerse cerradas durante
tormentas o estar provistas con proteccion retarda-llamas, el dejar los sellos
abiertos en los tanques de almacenamiento puede dejar suficiente vapor

para iniciar la ignicion por la presencia de una atmdésfera inflamable.

Los tanques metalicos aislados de tierra deben tener conexiones o puentes
a tierra para reducir el potencial eléctrico ante descargas atmosféricas y asi
prevenir el dafio a los materiales aislantes entre el tanque y la tierra, los
tanques se aislan de la tierra cuando se necesita prevenir el terreno de la
contaminaciéon ante fugas del producto para lo cual se colocan debajo del

tanque membranas o0 mantas aislantes.

2.5.3 PUESTA A TIERRA PARA DESCARGAS ATMOSFERICAS

La Puesta a tierra para descargas atmosféricas provee un camino controlado
a través del cual las corrientes de las descargas atmosféricas pueden
alcanzar la tierra, este camino debe manejar las altas corrientes de las
descargas atmosféricas durante decenas de microsegundos hasta pocos

milisegundos.
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Aun asi es suficiente energia para dafiar los equipos electronicos si la
puesta a tierra no es adecuada por eso tenemos en la Figura 2.17 un
conductor de puesta a tierra el cual si no tiene una buena puesta a tierra
inclusive puede llegar a producir explosiones en los tanques de
almacenamiento de combustibles, el flujo de estas altas corrientes a tierra a
través del canal de la descarga o del conductor de puesta a tierra produce
un campo magnético proporcional a la corriente, el cual impacta las lineas de
cables aéreos y enterrados, tuberias y todas las estructuras metalicas

cercanas como tanques de almacenamiento.

Figura 2.17 Puesta a Tierra para Descarga Atmosférica en Tanque de

Almacenamiento de Diesel Premium.

2.5.4 CLASIFICACION DE NIVELES PARA PROTECCION ATMOSFERICA

Determinacion de los niveles de proteccién para la proteccion de las
estructuras metalicas..
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2.5.4.1 Lugares clase |

Un lugar Clase | es aquel en el que hay o pueden existir en el aire gases
inflamables, vapores producidos por liquidos inflamables o vapores
producidos por liquidos combustibles en cantidad suficiente para producir

mezclas explosivas o inflamables.

2.5.4.2 Clase |, division 1

Los lugares Clase |, Division 1 corresponden a las areas en las cuales se

presenta alguna de las siguientes condiciones:

1.- Donde en condiciones normales de operacion pueden existir
concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables que existen de
manera constante, intermitentemente o periddicamente, bajo condiciones

normales.

2.- Donde concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables
pueden existir frecuentemente por reparacion o mantenimiento operativo o

fuga.

3.- Donde una descompostura o falla en la operacion del equipo o procesos
gue puedan liberar concentraciones peligrosas de gases 0 vapores

inflamables.

2.5.4.3 Clase I, division 2

1.- Donde son manejados, procesados, o utilizados liquidos o gases volatiles
inflamables, pero que esos liquidos, vapores o0 gases normalmente estarian

confinados en contenedores cerrados o sistemas cerrados, los cuales
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pueden escapar solo en caso accidental por ruptura o descomposicion de

tales contenedores o descompostura de los sistemas.

2.- Donde hay concentraciones peligrosas de vapores 0 gases se
encuentran normalmente controlados por sistemas positivos de ventilacion,
pero que pueden convertirse en peligrosos en caso de una operacion
anormal del equipo de ventilacion.

2.5.4.4 Lugares clase I

Son aquellos que se consideran peligrosos por la presencia de polvos

combustibles.

2.5.4.5 Lugares clase lll

Son aquellos que se consideran peligrosos por la presencia de fibras (pelusa
de algoddn, raydn, lino) u otros objetos volatiles que son susceptibles a una
facil ignicion, pero que esas fibras u objetos volatiles no estan suspendidas
en el aire en cantidades suficientes para generar una mezcla propensa a la

ignicion.

2.6 CORROSION EN MATERIALES PARA PUESTA A TIERRA.

La energia eléctrica se requiere en todos los sectores incluyendo éareas
rurales sector urbano y areas industriales, los componentes de sistemas de
puesta a tierra estan instalados sobre y bajo el terreno y ambas situaciones

estan expuestas a un amplio rango de ambientes.
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En aire, puede haber humo de plantas de proceso, o agua de lluvia que ha

disuelto material en el aire.

Bajo tierra, el ambiente humedo puede incluir minerales presentes en forma
natural, sustancias quimicas o sustancias contaminadas que han sido

enterradas.

Como se mencion6 previamente el sistema de puesta a tierra es una parte
critica del sistema de energia eléctrica y necesita comportarse de la mejor
manera, la seguridad requerida puede ser garantizada mediante una

cuidadosa selecciéon del material.

2.6.1 TIPOS DE CORROSION

La corrosion se la puede tener en diferentes partes afectando

importantemente a la instalacion de puesta a tierra.

2.6.1.1 En aire

En el aire la corrosion es causada normalmente ya sea por reaccion quimica
con soluciones en agua de lluvia que ha disuelto gases presentes en el aire

0 por particulas de polvo de procesos industriales.

También puede ocurrir corrosion debido a conexiones bimetalicas no
apropiadas o contacto con otros materiales, este tipo de corrosién es la
menos problematica y generalmente puede ser controlada por buenas

practicas de construccion, incluyendo seleccién de materiales.
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2.6.1.2 Subterranea

La corrosion subterrdnea toma lugar generalmente como una combinacién
de dos formas, la corrosién general uniforme que avanza hacia una pérdida
total en peso del componente y la corrosién de desgaste en areas pequefias

selectivas.

Este Gltimo tipo de corrosion puede ser menos importante para planchas o
cintas de puesta a tierra, también es importante considerar que hay otros
equipos presentes en el area y que ellos pueden influenciar en el riesgo de
corrosion.

Hay dos fuentes de corrosion general, que son la corrosion bimetalica y la

corrosion quimica.

La corrosion bimetalica se da cuando se unen metales diferentes en el
interior de un fluido eléctricamente conductivo, tal como ocurre en la mayoria

de las situaciones bajo tierra existe la posibilidad de corrosion bimetalica.
El metal corroido preferencialmente sera el metal mas susceptible, el metal

mas susceptible sera aquel que es menos noble, en la Tabla 2.1 se indica el

orden descendiente de nobleza.
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Tabla 2.1 Escala de los metales mas comunes susceptibles a la corrosion.

Susceptibilidad a la corrosién de metales

Mas susceptible (menos noble) Magnesio y sus aleaciones

Zinc y sus aleaciones

Aluminio y sus aleaciones
Cadmio

Acero inoxidable, 13% Cr (activo)
Soldadura plomo-estafio 50/50
Acero inoxidable 18/8 tipo 304 (activo)
Acero inoxidable 18/8/3 Mo tipo 316 (activo)
Plomo

Estafo

Latones

Bronce de cafion

Aluminio bronces

Cobre

Aleaciones cobre-niquel

Monel

Titanio y sus aleaciones

Acero inoxidable (pasivo)

Plata

Oro

Menos susceptible (Mds noble) Platino

(Rogelio G. Marquez, 1991)

s

S o

Un caso particular es la combinacion de barras de tierra galvanizadas y
barras de tierra de cobre, la capa de zinc en las barras galvanizadas se
comporta como el anodo para el mas noble es decir para el catodo de cobre,
entonces se presenta corrosion en la capa de zinc, dejando expuesto al
nucleo de acero de la barra galvanizada, el cual a su vez ofrecera una

relativamente baja resistencia a la corrosion al suelo que los rodea.

En la corrosion quimica el suelo puede ser neutro, acido o alcalino el estado
relativo de un suelo se representa en la escala pH como indica en la Figura
2.18

Escala del pH

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy basico
ACIDO acido acido basico basico ALCALINO

Figura 2.18 Escala de PH.
(http://lwww.saladospuntocero, 2012)
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La accion quimica tomara lugar entre el metal y cualquier acido o alcalino en
solucion en el suelo, la tasa de corrosion sera influenciada por la nobleza del

metal, es decir menor su nobleza, mas rapidamente se corroe.

Preferencialmente se recomienda que el material que rodea el electrodo sea

relativamente neutro.

2.6.2 RESISTENCIA A LA CORROSION

Aunque la resistencia a la corrosion no es tan facil de cuantificar como
muchas otras propiedades mecanicas afecta los costos de vida util, por
ejemplo una buena resistencia a la corrosion resulta en menores costos por

falla del servicio.

Esta es una de las muchas razones porque el cobre se utliza tan
frecuentemente para las puestas a tierra, se ha comportado bien su
funcionalidad en la mayoria de las condiciones de suelo, por ejemplo al
instalar tuberias de cobre enterradas es una manera de ilustrar como llega a

ser util su utilizacion.
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METODOLOGIA

Aspectos metodoldgicos expuestos para un procedimiento correcto de una

puesta a tierra en los tanques de almacenamiento de combustible.

3.1 SISTEMAS DE PARARRAYOS

Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energia puede ser desviada
en una forma segura y controlada, un sistema de protecciébn contra

descargas atmosféricas debera.
e Capturar el rayo en la zona escogida para tal proposito.

e Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un sistema de
cables conductores transfiriendo la descarga hacia tierra.

Con la ayuda de la puesta de los pararrayos en el tanque de
almacenamiento como se ve en la Figura 3.19 se obtiene una proteccion

mas elevada ante las descargas atmosféricas.

Figura 3.19 Instalacién de Pararrayos en Tanque de Techo Fijo.
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Un pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es atraer al rayo y canalizar
la descarga eléctrica hacia tierra, los sistemas de proteccion contra
descargas atmosféricas son fundamentales para la seguridad de estructuras,
ademds de que actla indirectamente en la proteccion de las personas, la
descripcién de un pararrayos se obtiene en la Figura 3.20

A continuacion se citaran las caracteristicas mas importantes que deben

cumplir estos sistemas de pararrayos.

e La terminal aérea de un pararrayos debe superar como minimo dos

metros la maxima cota de la estructura a proteger.

e El radio de cobertura sera determinado por la longitud resultante
desde la ubicacion de la terminal aérea de captacion hasta el punto

mas desfavorable de la estructura a proteger.

e Las bajantes de tierra seran lo mas verticalmente posible, no
efectuando curvas con radios no inferiores a 20 cm, ni con cambios
de direccibn con angulos a 90° por recomendacion se hace
referencia tener una segunda bajada a tierra para mejorar el indice de

seguridad de la instalacion.

e La toma de tierra juega un valor importante en la instalacion, ya que

su resistencia debe ser lo méas baja posible.
El mantenimiento de un sistema de proteccion contra el rayo debe consistir
en una revision periédica anual e inmediatamente después de que se tenga

constancia de haber recibido una descarga eléctrica atmosférica.

No se debe de olvidar, que estos trabajos peridédicos conservan en perfecto

estado la instalacion y evita costos mayores de reparacion.
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1) CABEZAL O PUNTA: Esie es elemenio que atrae al rayo,
permitiendo dirigir la cormiente de descarga del rayo hacia la puesta a
tierra.

2) BASE O PIEZA DE ADAPTACION: La pieza de adaptacion permite
la union entre el cabezal o punta con el mastil.

3) MASTIL: Elemento que permite instalar al cabezal o punta en la
posicion (altura) adecuada.

4] PROTECTOR DEL MASTIL DE ANTEMA: Elemento que permite la
puesta a tierra instantanea del mastil de antena en el momento de la
caida del rayo. Permanece aislado en condiciones normales.

5) ANCLAJE DEL MASTIL: Debe realizarse al menos en dos puntos;
o =i se instalo en forma de torre, debe poseer 3 vientos desfasados
1207 entre =i, y cada viento debe poseer al menos dos aisladores.

6) CONDUCTOR BAJANTE: Conductor de cobre de al menos 50
mim*, destinado a encaminar la commiente del rayo desde el cabezal o
punta hasta la toma a tiemra.

T) SOPORTES AISLADOS PARA EL CONDUCTOR BAJANTE: Fija
el conductor de bajada en toda su frayectoria para evitar movimientos
del mismo. Mormalmente contiene un aislador de porcelana con un
orificio pasante.

8) CONTADOR DE DESCARGAS: Indica los impactos recibidos por la
instalacion de proteccion.

9) JUNTA DE CONTROL: Permite desconectar la toma de tierra con el
fin de efectuar la medicicn de la resistencia de la misma.

10) TUBO DE PROTECCION: Canc o media cana de hierro o chapa
galvanizada para proteccion mecanica del conductor bajante.

11) TOMA DE TIERRA

Figura 3.20 Partes y descripcion de un Sistema de Pararrayos.

(www.elprisma.com, 2013)

3.1.2. TIPOS DE PARARRAYOS

En la actualidad existen diversos tipos de pararrayos cada uno con sus
caracteristicas propias, su modo de funcionamiento asi como su uso, en este
punto se detallaran cudles fueron los primeros sistemas de proteccion y

describirdn los que actualmente son empleados.
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3.1.2.1 Pararrayos tipo Franklin

Es conocido como el primer pararrayos, estd compuesto por una barra de
hierro coronada con una punta de cobre o de platino como se ve en la Figura
3.22 se colocada en la parte mas alta de la estructura a proteger, la barra

esta unida mediante un cable conectado a tierra.

Figura 3.21 Pararrayos tipo Franklin.
(IPE, 2003)

El principio de proteccién de este pararrayos es el de proteger una zona, las
cual es igual a el radio de la altura del pararrayos, esta altura se toma desde

el nivel del suelo hasta la punta.

Su principio de funcionamiento consiste en que durante la tormenta se
generan campos eléctricos de alta tension entre nube y tierra, estos campos
producen cargas eléctricas, las cuales se concentran en las puntas mas
predominantes de este pararrayos, alrededor de la punta o electrodo se
produce una de energia por medio de la que se puede trazar un canal

conductor que facilitara la descarga del rayo.
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3.1.2.2 Pararrayos Radioactivo

A diferencia del pararrayos tipo Franklin descrito anteriormente, el
pararrayos radioactivo cubre un radio de proteccion de mas de 100 m.
puesto que esta adicionado con sales radioactivas, una ilustracion de este

pararrayos se ve en la Figura 3.23

El Unico inconveniente que se encontré en este tipo de pararrayos era que
resultaba nocivo para la salud ya que en varios estudios a estos pararrayos
llegaron a la conclusion que en realidad no eran capaces de abarcar un radio
de seguridad de mas de 100 m. ademas de que representaban un riesgo de
radiacion.

Figura 3.22 Pararrayos radioactivo.
(IPE, 2003)

3.1.2.3 Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC)

También llamados pararrayos PDC, la comunidad cientifica se aboco al
estudio de nuevas formas de proteccién contra las descargas eléctricas
atmosféricas, una de la tecnologias desarrolladas fue la de pararrayos con
dispositivos que emitian un trazador ascendente llamandolos pararrayos con

dispositivo de cebado.
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Este pararrayos nos proporciona un adecuado camino del rayo hacia la
descarga en la tierra como se ve en la Figura 3.23 la instalacion esta
ubicada en la parte mas alta ayudando a que el rayo se vea atraido por este

pararrayos.

Foto 3.23 Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC).

Este cuenta con un dispositivo de cebado, el cual genera un campo eléctrico
artificial capaz de generar un trazador ascendente que es lanzado al exterior
en busca de la descarga eléctrica atmosférica para atraerlo y derivarlo a
tierra de manera segura.
Las principales caracteristicas del PDC se citan a continuacion.

e Eje central y conjunto deflector fabricados en acero inoxidable.

e 100% de eficacia en descarga.

¢ Nivel de proteccion clasificado de muy alto.

52



e Garantia de continuidad eléctrica, no ofrece resistencia al paso de la

descarga.

e Conserva todas sus propiedades técnicas iniciales después de cada

descarga.

e Al no incorporar ningun elemento electrénico no es fundible.

e No precisa de fuente de alimentacion externa.

3.1.2.4 Pararrayos PDC-E

Este tipo de pararrayos es el resultado de la experiencia acumulada en el
disefio y utilizacién de dispositivos de cebado ya que la emision ascendente
de particulas ionizantes producidas por este pararrayos mediante un
dispositivo de cebado le permite capturar la descarga eléctrica atmosférica
con mayor rapidez y a una mayor altura, con lo que es posible aumentar el

radio de proteccion.

Figura 3.24 Pararrayos PDC-E.
(IPE, 2003)
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3.2 METODOS DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Aspectos importantes que se toman en cuenta para el procedimiento de

puesta a tierra.

3.2.1 CRITERIOS DE TENSION DE SEGURIDAD

Para el caso del disefio del sistema de proteccion contra descargas
eléctricas atmosféricas, se tomaran los criterios que se dan en la
planificacion y estudio de un sistema de puesta a tierra para subestaciones,
puesto que se debe recordar que la subestaciones estan blindadas con

pararrayos o bayonetas y aterrizadas a tierra.

De igual manera que en los tanques que estan en la intemperie, por lo tanto
de esta manera a continuacion se definen los limites de tensién en un

circuito accidental.

3.2.1.1 Tensién de Paso

Se define como la diferencia de potencial que se ejerce entre los pies de una
persona con una separacion de 1metro, cuando esta se encuentra

caminando en el area de una subestacion al ocurrir una falla.
Dicho de otra manera la tension de paso es la que se presenta entre dos

puntos separados a 1 metro sobre la superficie del suelo en caso de

presentarse una falla
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3.2.1.2 Seleccion del conductor del sistema de puesta a tierra

Cada uno de los elementos del sistema de puesta a tierra incluyendo los
conductores del mismo y los electrodos que formaran en conjunto la malla
deben seleccionarse de tal manera que cumplan con los siguientes

requisitos.

e Tener la suficiente conductividad para no generar diferencias de

potencial en la malla.

e Una resistencia a la fusibn y el deterioro en condiciones
desfavorables, dados en tiempo y magnitud debido a corrientes de
falla.

e Deben ser confiables y contar con una alta resistencia mecanica,
especialmente en lugares donde pueden quedar expuestos a algun

dano o abuso fisico.

El conductor normalmente utilizado para la red de tierra es de cobre puesto
gue este presenta una alta resistencia térmica, grandes condiciones
mecanicas y una buena conductividad, al igual que presenta una alta
resistencia a la corrosion haciéndolo de esta manera una buena opcion para

el sistema de puesta a tierra, la instalacion se ve reflejada en la Figura 3.25
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Foto 3.25 Instalacion de Conductores a Tierra para Proteccion de Descargas
Atmosfeéricas.

3.2.2 ELECTRODOS DE TIERRA

El electrodo de tierra es el componente del sistema de puesta a tierra que
estd en contacto directo con el terreno y asi proporciona un medio para

desviar cualquier tipo de corrientes de fuga a tierra.

En sistemas puestos a tierra se requerird normalmente llevar una corriente
de falla bastante grande por un corto periodo de tiempo y en consecuencia
se necesitara tener una seccidén suficientemente grande como para ser

capaz de llevar esta corriente en forma segura.
El material debe tener buena conductividad eléctrica y no corroerse dentro

de un amplio rango de condiciones del suelo, los materiales usados incluyen

cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y fierro fundido.
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El aluminio se usa algunas veces para conexiones fuera del terreno, pero la
mayoria de los estandares prohiben su uso como electrodo de tierra debido
al riesgo de corrosion acelerada y a la reduccion de la efectividad de la

puesta a tierra.

3.2.2.1 Instalacién de Barras

Las barras son la forma mas comun de electrodos porque su costo de
instalacién es relativamente barato y pueden usarse so6lo con excavacion
limitada y relleno.

Estan disponibles en diversos tamafos, longitudes, diametros y materiales,

la barra es de cobre puro o de acero recubierto de cobre.

El tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios mecanicos
ya que el acero usado tiene alta resistencia mecanica, la capa de cobre debe
ser de alta pureza y aplicada electroliticamente, para asegura que el cobre
no se deslice al enterrar la barra.

Barras de acero inoxidable son mas anddicas que el cobre y se usan ante
riesgo de corrosion galvanica sin embargo debe considerarse el hecho que
el acero inoxidable tiene baja capacidad de transporte de corriente en

comparacion con el cobre.
En cada extremo de la barra hay sectores tratados que permiten disponer de

un extremo aguzado, un extremo con una cabeza endurecida o con hilo para

atornillar barras adicionales como se ve en la Figura 3.26
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Figura 3.26 Barra de Tierra.
(Fernando Murrugarra, 2002)

Los métodos de instalacion incluyen accionamiento manual, accionamiento

mecanico.

Las barras cortas tipicamente hasta 3 metros de largo se instalan a menudo
empleando un martillo pesado operado manualmente, los golpes

relativamente cortos y frecuentes son mas efectivos normalmente.

Las barras estan acondicionadas con una cabeza endurecida y una punta de
acero para asegurar que la barra misma no se dafie durante el proceso,
ademas las barras mas largas se manejan en forma similar, pero usando un
martillo neumatico que requiere mucho menos esfuerzo fisico y proporciona
una inercia directa mayor, se usan también exitosamente para este propoésito

herramientas eléctricas, hidraulicas de aceite o aire.

Es posible enterrar barras hasta una profundidad de 10 metros o mas
usando este método, dependiendo por supuesto, de las condiciones reales
del suelo, se ha informado también que barras hasta 30 metros han sido
instaladas de esta manera, pero no se sabe cuan derechas quedaron,
ademas se sabe que algunas veces se doblan y quiebran a cierta

profundidad.
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El didmetro de la barra es el principal factor que incide en el esfuerzo
necesario para instalarla, las barras delgadas mas o menos de 9 mm de
didmetro se instalan relativamente facil, pero a medida que la longitud de la
barra aumenta el diametro de la barra debe incrementarse para asegurar
gue la barra tenga suficiente resistencia mecanica particularmente en los

puntos de unioén.

Al doblar el diametro de la barra de 12 mm a 24 mm, aumenta la resistencia
mecdanica para impacto en mas de tres veces, cuando las barras tienen que
ser muy profundas normalmente son soldadas o acopladas mecénicamente,
el acoplamiento debe ser tal que el diametro de la barra no se incremente
significativamente, de otro modo la instalacion se dificultara y al penetrar la

union se producira un espacio con un diametro mayor que el de la barra.

El acoplamiento debiera también apantallar la seccion tratada, para ayudar a
prevenir la corrosion, las barras de acero recubiertas de cobre son
significativamente mas resistentes que las barras de cobre sélido, las cuales
se doblan muy facilmente y pueden quebrarse cuando se intenta

introducirlas en el suelo rocoso.

Cuando se requiere barras mas profundas o en condiciones de suelo dificil
donde hay roca subyacente, la forma mas efectiva es taladrar una
perforacion estrecha en la cual se instala el electrodo de barra con material
de relleno adecuado, este método es a menudo sorprendentemente
econdmico ya que puede realizarse un numero significativo de perforaciones

profundas en un dia usando equipo de bajo costo.

Las barras pueden instalarse en forma rutinaria a profundidades de hasta 20
metros y con equipo mas especializado a una profundidad significativamente
mayor, ademas de las ventajas de obtener una gran profundidad y una
trayectoria mas controlada del electrodo, otro beneficio es que de esta

manera puede instalarse electrodos de cobre sélido relativamente delgados
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Debido a que la barra de cobre sdlido tiene una mejor conductividad que la
barra recubierta de cobre, esto mejora ain mas el beneficio obtenido por el
uso de barras largas, si se entierran mecéanicamente a dicha profundidad las
barras necesitarian ser de mucho mayor didmetro y puede ser necesaria una
barra de acero recubierta de cobre para proveer la resistencia mecanica

adecuada.

3.2.2.2 Placas

Se usa varios tipos de placas para propositos de puesta a tierra pero el Unico
tipo que se considera generalmente como electrodo debe ser solido y de
tamafo sustancial.

Las placas tipo enrejado se usan para graduar potenciales y no se espera
gue permitan el paso de niveles de corriente de falla significativos,

generalmente se construyen mallas de cobre o de acero.

Los electrodos de placa son de cobre o de fierro fundido, las planchas de
fierro fundido tienen un minimo de 12mm de espesor y son cuadradas de
91,5 6 122 cm por lado.

Las planchas de cobre son tipicamente cuadradas de 60 cm 6 90 cm de lado
y entre 1,6 mm y 3 mm de espesor, cuando se usan varias planchas, deben
instalarse a cierta distancia para prevenir una interaccion, esta distancia es
minimo de 2 metros extendiéndose hasta 9 metros como se ve en la Figura
3.27
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Figura 3.27 Placas de Tierra.

(Fernando Murrugarra, 2002)

Para reducir la magnitud de la excavacion requerida, las planchas se
instalan normalmente en un plano vertical, desde aproximadamente 0,5

metros bajo la superficie.

Es facil compactar el terreno contra la plancha cuando se rellena, si esta
instalada verticalmente, si las planchas tienen que llevar una cantidad

importante de corriente, entonces su resistencia necesita ser de bajo valor.

Las resistencias combinadas no eran aun lo suficientemente bajas y las
corrientes de falla generalmente seguian otras rutas, por lo tanto en esta

situacion no se cumplia la mejor densidad de corriente.
Debido al costo de instalacién relativamente alto poco se justifica usar

planchas ahora y las existentes, cuando se detecta deterioro son

reemplazadas normalmente por una agrupacion de barras.
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3.2.2.3 Relleno

En todos los casos el material de relleno debe ser no corrosivo, de un
tamano relativamente pequefio y si fuera posible que ayude a retener la
humedad.

Muy a menudo, el material previamente excavado es apropiado como
relleno, pero debiera ser sometido a un removimiento de piedras antes de
rellenar asegurandose de que quede bien compactado, el suelo debiera

tener un indice de pH entre 6,0 (4cido) y 10,0 (alcalino).

La arcilla dura no es un material de relleno conveniente ya que si es
fuertemente compactada puede llegar a ser casi impermeable al agua y
podria permanecer relativamente seca, también puede formar grandes

terrones que no se afianzan alrededor del conductor.

Los materiales que no debieran ser usados como relleno incluyen arena,
polvo de coque, ceniza, muchos de los cuales son acidos y corrosivos, en

algunas circunstancias se requiere materiales de relleno especiales.

El uso de la bentonita como relleno es una arcilla color pardo de formacion
natural que es levemente acida con un pH de 10.5, puede absorber casi
cinco veces su peso de agua y de este modo expandirse hasta treinta veces

su volumen cuando esta seco.

En el terreno puede absorber humedad del suelo y ésta es la principal razon
para usarla ya que esta propiedad ayuda a estabilizar la impedancia del

electrodo a lo largo del afio, ademas tiene baja resistividad y no es corrosiva.
La Bentonita se usa mas a menudo como material de relleno al enterrar

barras profundas, asi llega a compactarse facilmente y se adhiere

fuertemente como se ve en la Figura 3.28
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Figura 3.28 Relleno de Terreno con Bentonita.

(Fernando Murrugarra, 2002)

El yeso como relleno ocasionalmente se usa como material de relleno ya sea
solo o mezclado con Bentonita o con el suelo natural del area, tiene baja
solubilidad por lo tanto no se desprende facilmente lavandolo y tiene baja

resistividad.

Es considerado neutro con un valor de pH entre 6.2 y 6.9, se presenta en la
naturaleza en forma natural de modo que su uso generalmente no provoca
dificultades ambientales, ademas de que se asegura que no causa corrosion
con el cobre, aunque algunas veces el pequeiio contenido de oxido sulfurico
ha causado preocupacion por su impacto en estructuras de concreto y

cimientos.

Se asegura que ayuda a mantener una resistividad relativamente baja
durante un largo periodo de tiempo en areas donde las sales existentes en la
vecindad se disuelvan rapido por movimiento de agua como la lluvia entre
otras, sin embargo el hecho de que el material no se disuelva facilmente
moderara los beneficios obtenidos ya que no penetrara difundiéndose en la

tierra.
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3.2.3 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Para la instalacion de puesta a tierra tenemos los sistemas simples y los
complejos, en los sistemas simples se los puede realizar Unicamente con la

instalacién de un electrodo aislado y enterrado a tierra.

En la Figura 3.29 se ven los sistemas mas complejos que consisten en un
conjunto de electrodos interconectados, mallas, platos de tierra, electrodos
en paralelo , estos ultimos se los emplea en lo que son subestaciones de
servicio y en areas donde se requiere un nivel alto de proteccion debido a la

peligrosidad de las descargas eléctricas.

(2) El=cirodo Sitple (b) Electrodcs en Poralzio

Figura 3.29 Sistemas de Puesta Tierra.

(Fernando Murrugarra, 2002)

3.2.3.1 Megger y su Uso

El megger es un dispositivo de medicion que establece la resistencia de
aislaciéon existente en un conductor o sistema de tierras, llegando a
convertirse en un instrumento indispensable para realizar inspeccién de

instalaciones.
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En este dispositivo la aislacion eléctrica est4 caracterizada por la capacidad
dieléctrica de los materiales aislantes para no permitir corrientes de fuga
provocadas por la tension a la que esta sometido el elemento.

Estas dependen principalmente de las condiciones ambientales de
humedad, temperatura, esfuerzos mecéanicos que pueden producir desgaste
y disminucion de los espesores del material aislante, asi la comprobacién
y medida de la aislacion eléctrica es fundamental para comprobar la calidad
de los equipos, cables e instalaciones a tierras.

Otra utilizacion debido a su precision y su rango de medida es mas
adecuada para medir aislamiento de conductores, pero hay que tener
cuidado al hacer la medicion ya que al otro lado de la linea no debe haber
ningun aparato conectado ya que si se le envia el maximo voltaje se podria
romper el aparato del otro lado, de manera mas ilustrada lo encontramos en
la Figura 3.30

gl IS

Figura 3.30 MEGGER
(EMB, 2013)

Para poner en marcha la utilizacion del megger se debe realizar los

siguientes pasos.
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a) Se debe quitar toda la electricidad del cable que se vaya a medir dejando

aislado el cable de cualquier otra parte del circuito.

b) Se debe exponer los extremos del cable de cobre, ademas se debe cubrir
uno de los extremos del cable evitando asi aislar el conductor de que haga

un cortocircuito a tierra y se obtenga una lectura falsa.

¢) Unir el extremo positivo (+) del megger al otro extremo de la conexion de
cobre desnudo del cable, se debe conectar el cable de tierra desde el

medidor al suelo de metal del sistema eléctrico.

d) Cambia el medidor a la posicion de "On" (encendido), en la mayoria de
los megger tienen un boton de carga localizado en la parte frontal del
medidor, se presiona este boton y observamos el aparato, el tiempo que
toma por lo general es de 3 a 5 segundos cargar al cable con alto voltaje por
completo.

e) Procedemos a leer los datos en el medidor, una lectura en la parte frontal

de éste que indica mas de 999 meg es un cable perfectamente aislado.

En cambio, una lectura por debajo de 1.00 meg posiblemente sefiala un
problema en el cable, si se tiene una lectura que se encuentre entre estos
dos niveles de resistencia significaria que el cable opera sin problemas para

el circuito eléctrico.

Para operar el megger se usa dos circuitos internos de mediciéon, el
momento en el que la fuente inyecta una corriente en la muestra de prueba a
través de dos cables que se los denomina usualmente como C1y C2 en los

cuales se mide la magnitud de corriente

Se prosigue a usar dos puntas de prueba que las denominamos

normalmente P1y P2, ilustrado en la Figura 3.31, estas miden el potencial a

66



través de la muestra, asi el instrumento entonces hace calculos internos

para determinar la resistencia de la muestra de prueba.

MEGGER

QOO

Cilpl P2C2

| ¥

Superficie Punto Medio
dz=l Terreno |

A

sl
-« L ‘% L

S
abtata ettty

Figura 3.31 Conexiones del Megger.
(EMB, 2013)

La medicion se la debe realizar colocando el punto medio que debe estar
ubicado en el centro del terreno, se toman dos o mas conjuntos de lecturas,

moviéndose a lo largo de dos lineas paralelas y perpendiculares.

La separacion que debe existir entre los electrodos se la denominada “L” y
debe estar ubicada en el centro de medicion de los electrodos de corriente
“‘C17 y “C2”, y la separacion “A” entre los electrodos se ira variando, y
tomando las lecturas respectivas, de acuerdo al tamafio del terreno

obteniendo los datos necesarios para la medicion.

Con la toma de los datos se procederd a determinar la resistividad del

terreno, se aplican los datos en la ecuacion 3.1.

R=—V
I [3.1]
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Dénde.

R = Resistencia medida en Ohm (O).
V = Diferencia de potencial entre P1 y P2, medida en Volt (V).
| = Corriente que circula entre C1 y C2, medida en Amperes (A).

Estas mediciones tienen por objeto establecer el valor real de la resistencia
de tierra y asi determinar la elevacion de su tension durante una falla a tierra
y conocer si tal valor de resistencia es suficiente para limitar al sistema en

valores tolerables.

3.2.3.2 Método de Wenner o de los 4 electrodos.

Con el fin de poder tener una correcta medicion de nuestro sistema de
puesta a tierra y asi también poder obtener la medicion de la resistividad del

suelo se hace necesario insertar los 4 electrodos en el suelo.

Estos 4 electrodos se los va a conectar en linea recta y a una misma
profundidad de penetracion como se ve en la Figura 3.32, las mediciones
gue se realizan de resistividad van a variar considerablemente y dependeran

de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno.
Por otra parte no se vera afectado debido a la diferencia de tamafios y

materiales de los electrodos, aunque si dependera de la clase de contacto

que se tenga con el terreno.
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Figura 3.32 Método de Wenner con la medicion de un Megger.
(Ruel S. A, 2012)

El principio basico de este método es la inyeccion de una corriente directa a
traveés de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial
gue aparece se mide entre dos electrodos Pl y P2, siendo estos los
electrodos que estan enterrados en linea recta y a igual separacion entre

ellos, este principio se ilustra en la Figura 3.33
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Figura 3.33 Medicion de los electrodos del Método de Wenner.
(Ruel S. A, 2012)
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Después de obtener la ecuacién 3,1 obtendremos una resistencia aparente
la cual se tiene que aplicar a la ecuacion 3.2 para la obtencion de la
resistencia del terreno, ya que la resistividad aparente del terreno es una
funcion de esta resistencia y de la geometria del electrodo.

dmR
2= 5
Ll e
| + - =~ ——
ﬂ/cr‘+b* \/c:-‘+b‘ 3.2]
Dénde:

p = Resistividad promedio a la profundidad en ohm-m.
a = Distancia entre electrodos en metros.
b = Profundidad de enterrado de los electrodos en metros.

R = Lectura del Megger en ohms.

Cabe recalcar en la ecuacion 3.3 que si la distancia enterrada (b) es
pequefia comparada con la distancia de separacion entre electrodos (a) es
decir que A > 20B, podremos simplificar nuestra formula y quedaria de la

siguiente manera.

o=2n*A*R [3.3]
Donde:
p = Resistividad promedio a la profundidad en ohm-m.

A = Distancia entre electrodos en metros.

R = Lectura del Megger en ohms.
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3.2.3.3 Método de |la Caida de Potencial

Este método se realiza principalmente en la medicién de puestas a tierra, se
hace circular una corriente eléctrica a través del sistema de tierra el cual va a
ser medido, al mismo tiempo se toman los valores de caida de potencial de
esta corriente entre el sistema y un electrodo de potencial utilizado como
referencia para la medicion como se ve en la Figura 3.34, ademas este
sistema esta constituido por un electrodo de corriente cuya finalidad es

cerrar el circuito que permite circular la corriente por el sistema a medir.

L J
I

Electrodo
de Tierra

v

Pica
Interior

/

Pica
Exterior

‘e

Figura 3.34 Método de la Caida de Potencial con la medicion de un Megger.
(Fluke Brands, 2012)

Se procede a desconectar el electrodo de tierra de su instalacion, seguido de

conectar el megger al electrodo de tierra, para realizar la comprobacion por

el método de caida de potencial de 3 hilos, se colocan dos picas en el

terreno en linea recta alejadas del electrodo de tierra.

Para conseguir el mayor nivel de exactitud al realizar la comprobacion de
resistencia es fundamental que la sonda se coloque fuera del area de
influencia del electrodo de conexién a tierra que se esta comprobando y la

toma de tierra auxiliar.
Generalmente para la instalacion de las picas se hace una separacion de 20

metros mas o menos suficiente, para una referencia mayor de las distancias

de las picas se puede ver en la tabla 3.2
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Tabla 3.2 Distancia de la Instalacion de las Picas.

Profundidad
del A la pica A la pica
electrodo interior exterior
de tierra distancia distancia
Distancia
2 m 15m 25 m
im 20m 30m
0 m 25 m 40 m
10m 30m 50m

(Fluke Brands, 2012)

Procedemos a inyectar una corriente a traves del electrodo de la puesta a
tierra Ay se mide el alza de potencial por el electrodo de auxiliar de potencia
P, conocido el valor de la tension y la corriente se obtiene la resistencia de la

puesta a tierra.

MEGGER.
I
v
L2 . S l‘,’ ‘,,'3
Electrodo de puesta Electrodo Auxiliar Electrodo Auxiliar
aTierra. de Potencia de Corriente
- d - d -

Figura 3.35 Medicion del Sistema de Caida de Potencial.
(Reocities, 2013)

En la Figura 3.35 se observa que para este método se colocara el electrodo
auxiliar de potencia P a un a distancia “d” que se puede tomar como
referencia de la tabla 3 y a una distancia “2d” al electrodo auxiliar de
corriente B con respecto al electrodo de puesta a tierra A, ubicados en linea
recta para que el electrodo P esté fuera de las areas de resistencia del

electrodo Ay B.
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3.3 METODO DEL CONO DE PROTECCION

El cono de proteccibn es el método mas antiguo contra descargas
atmosféricas directas se basa en proteger un volumen o zona de seguridad

alrededor del elemento captor o pararrayos.

Asi las instalaciones que se encuentran dentro de esta superficie conica
tendrd una incidencia minima de ingreso de descargas, este método se
aplica a estructuras muy elevadas, pues hace pensar en la existencia de

volimenes de proteccién muy grandes.

Para el método de cono de proteccion se establece que las zonas de
proteccion se basen en angulos de proyeccion, estos angulos deben
reducirse conforme se incrementa la altura de la estructura, pero tal
reduccion no elimina por completo el riesgo de una descarga sobre el area

protegida.

Este método estima que una barra conectada a tierra protege una zona
incluida dentro de un cono de proteccidn cuyo vértice esta en la punta de la
barra y que tiene como base una circunferencia que rodea la misma, la
abertura del cono de proteccion se estima entre 30° y 60°, adoptandose 45°
de modo tal que se proteja toda la estructura, una ilustracion mejor se refleja

en la Figura 3.36

Pyw

30 '.; v
S ; \

7

conos de protecclin

Figura 3.36 Conos de Proteccion.
(Juan Ramon, 2006)



El dngulo de proteccion de un pararrayo de altura h esta dado por la

ecuacion 3.4y el radio con la ecuacion 3.5

Tg 6 =50.8/(h"™)
[3.4]

R =50.8 x h***#
[ 3.5]

Dénde:
6 = angulo de proteccion.

h = altura del pararrayo en pies.

r = radio del area protegida.

3.3.1 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS Y ESTRUCTURAS SEGUN SU
NIVEL DE PROTECCION.

Clasificacion de las estructuras segun el nivel de proteccion para la

aplicacion del cono de proteccion.

3.3.1.1 Primera Clase
Las estructuras de esta clase, requieren de poca o0 ninguna proteccion, el

requisito es que verdaderamente estén conectados a tierra entre algunos

ejemplos de esta clase tenemos:
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e Todas las estructuras metalicas excepto tanques u otras estructuras

gue contengan materiales inflamables.

e Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas

mayormente de metal.

e Astas de bandera construidas de algun material conductor.

3.3.1.2 Segunda Clase
Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora y estructura no

conductora, tal como edificios con cubierta metalica, este tipo requiere de

conductores para conectar la cubierta a electrodos en la tierra.

3.3.1.3 Tercera Clase
Esta clase consiste de edificios con estructura metalica y cubierta no

conductora, este tipo requiere de terminales aéreas conectadas a la

estructura y fuera de la cubierta para actuar como terminales pararrayos.

3.3.1.4 Cuarta Clase

Esta clase consiste de estructuras no metalicas que requieren una

proteccion, a esta se incluyen los siguientes:

e Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores,

sin elementos de refuerzo metalicos.
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e Chimeneas aun con elementos de refuerzo, éstas deben tener una
gran proteccion contra rayos, con terminales aéreas, cables de bajada
y electrodos de aterrizado.

3.3.1.5 Quinta Clase

Una quinta clase consiste de aquellas estructuras cuya pérdida puede ser de
graves consecuencias por lo que normalmente recibe un tratamiento de
pararrayos completo, en los que incluye terminales aéreas, cables de bajada

y electrodos de aterrizado, entre éstas estan:

Edificios de gran valor estético, historico o intrinseco.

e Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos.

e Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se

derraman como consecuencia de una descarga.

e Tanques o conjuntos de tanques.

e Plantas de energia y estaciones de bombeo.

e Lineas de transmision.

e Subestaciones eléctricas.

Una vez que se ha obtenido las referencias de las estructuras que se

pueden proteger de acuerdo a su nivel de riesgo ante las descargas

atmosféricas podemos relacionarla con las distancias de proteccion.
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Tabla 3.3 Distancia entre conductores de bajado de acuerdo al nivel de

proteccion.

10

II

15

III

20

IaY

23

(Juan Ramon, 2006)

Al tener una instalacion de doble cono de proteccion como se ve en la Figura
3.37, el espacio protegido generado por 2 conductores horizontales de
acuerdo al angulo de proteccién que cumple con la tabla 3.3 se ubicaria de

la siguiente manera.

LY \’\. . 'a’\’\’\ \J'L‘\’\’\'\’\‘\’\'\’\’\"\'\'\’\’\'\J\’\’\’\'\Jh’
el
AT T T AT AT T T T T T

Figura 3.37 Instalacién de 2 Conos de Proteccion.

Dénde:

1 Captor del asta.
2 Volumen a proteger.
3 Plano de referencia.

4 Interseccion de los dos conos de proteccion.
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Mediante la vista de un plano superior observamos la instalacion de los dos
conos de proteccion en el mismo volumen que se estuvo protegiendo en la
Fig. 3.38

E Eje
C‘I;JIL‘:F L L] Clinﬂm

o - et -
i il L

Figura 3.38 Instalacion de 2 Conos vista Superior.

3.4 METODO DE LA ESFERA RODANTE.

La teoria de la esfera rodante esta basada en los conceptos de la intensidad
de la descarga y del nivel de proteccién, este método se emplea para
calcular la distancia de proteccién de los pararrayos, el equipo dentro de la
zona de proteccion debe ser conectado a la misma red de tierras para que

no exista una diferencia de potencial entre puntos en el sistema.
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8 DISIPACIC
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1 NIVEL DE TIERRA '// \\\
2 OBJETO A PROTEGER 6
3 TERMINAL DE SACRIFICIO ".I4 7 “4
p
.
4 ESFERA RODANTE f/ \\
/ hY
5 RADIO DE LA ESFERA 5/ 6
\ l_;'

TRAYECTORIA DEL RAYD I/ /!
[ YECTC D \ f 5 /

., AR | .
7 CONDUCTOH 3AJAD) . | 5 d

9 LIDER ASCENDENTE

Figura 3.39 Partes de una Instalacion de Esfera Rodante.
(Juan Ramon, 2006)

En la Figura 3.39 se refleja este método que tiene como finalidad ubicar los
elementos de proteccion de tal forma que el rayo vea siempre en primer
lugar un elemento de proteccion a continuacion se muestra dos ejemplos de

aplicacion de método de esfera rodante.

En la Figura 3.40 A se muestra una configuracion para lograr el
apantallamiento efectivo de una linea de transmision para una distancia de
atraccion S. y en la Figura 3.40 B se presenta un apantallamiento no efectivo
en el que se puede observar una zona sombreada en rojo para resaltar un
area desprotegida, asi si el rayo llega a ésta sera atraido por una de las

fases de la linea y no por la tierra o un cable de guarda.

Figura 3.40 Aplicaciones del Método de Esfera Rodante.

(www.ruelsa.com, 2012)
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Para realizar un correcto disefio de proteccion de esfera rodante, los tanques
y construcciones que se pretenden proteger se clasifican segun diferentes
clases o0 niveles de proteccion desde | hasta IV dependiendo de la
efectividad y eficacia que se exija al sistema como se ve en la Figura 3.41

Este nivel de proteccién a su vez dependera de una serie de factores como
la altura del edificio, destino del mismo, tipo de construccion, ademas debera
estar definido el angulo de proteccion con la colocacién de la punta Franklin

o respectivamente la amplitud de malla de proteccién.

El procedimiento de la esfera de proteccion consiste en hacer rodar una bola
con un diametro correspondiente a la clase de protecciéon contra rayos
utilizada alrededor y por encima del edificio que se desea proteger, en todos
los puntos en los que la esfera toque al edificio se deben instalar dispositivos

de proteccion.

igiio de proteccion Efectividad

Figura 3.41 Niveles y Angulos de Proteccion del Método de Esfera Rodante.
(Juan Ramon, 2006)

Para los fines de proteccion contra rayos no se exige ningun valor de
resistencia de puesta a tierra concreto al sistema de tierra pero de
preferencia se recomienda un valor bajo de la resistencia del electrodo ya
gue es mas importante asegurar la dispersion de la corriente de descara

atmosférica en tierra llegando a evitar las sobretensiones peligrosas.
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3.4.1 PROTECCION.

El método consiste en hacer rodar una esfera de radio sobre el tanque a
proteger, toda la estructura que esté desprotegida sera tocada por la esfera
si el apantallamiento es adecuado la esfera solo tocara los elementos de

proteccién en los cuales se coloca las puntas captadoras de rayos.

El primero método para realizarse consiste en la elaboracion de una
maqueta a escala de la estructura protegida en los que se incluya los
elementos captadores, al hacer rodar una esfera de radio determinado a
escala se verifica que la misma Unicamente se apoye sobre elementos

captadores.

El segundo camino para la validacion de resultados consiste en realizar una
representacion grafica de la edificacion utilizando una aplicacion para dibujo
asistido por computador, ejecutando una tarea analoga a la ejecutada con la

maqueta, una muestra de la maqueta se refleja en la Figura 3.42

T Zonas protegidas
- Superficies expuestas
Rs -~

Pararrayos

Figura 3.42 Aplicacion Método Esfera Rodante.
(Juan Ramon, 2006)
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ANALISIS DE RESULTADOS

Con el desarrollo de este capitulo llegamos a obtener como se logra una
adecuada instalacion de puesta a tierra basandonos en los procedimientos
de la normas vigentes, ademas de las distintas particularidades que se debe
tener en cuenta para el éxito de la proteccion de los tanques de

almacenamiento de combustible.

Ya que el sistema de tierra debe proporcionar un medio seguro para drenar
las corrientes de falla a tierra, las corrientes producidas por los rayos es
necesario que durante el disefio e instalacion se seleccionen los materiales
gue tengan las caracteristicas para garantizar el objetivo de la puesta a

tierra.

4.1 PRINCIPALES COMPONENTES PARA UNA INSTALACION
A TIERRA.

Para la aplicacion del procedimiento de puesta a tierra vamos a describir los
principales componentes usados para una correcta instalacion de nuestra

puesta a tierra.

e Electrodos.

e Conductores de tierra y de bajada, es decir los pararrayos.
e Conectores mecéanicos.

e Compuestos quimico para el mejoramiento del terreno.

e Terminal aérea.

e Tubo de concreto.
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Ademas para tener una adecuada desviacion de las corrientes de falla los
elementos que ayudan a la proteccion del sistema de tierra debe cumplir con

las siguientes caracteristicas.

e Resistencia a la corrosion.
e Conductividad eléctrica.
e Capacidad de corriente

e Resistencia mecanica

4.1.1 PREPARACION DEL TERRENO PARA LA INSTALACION DEL
ELECTRODO.

Generalmente el terreno no suele tener una adecuada compactacion debido
a su composicion estratigrafica, siendo esto como un punto principal a
tomarse en cuenta cuando deseamos instalar un electrodo de bajada para la

conduccion de las corrientes de falla.

Para lograr evitar eso se debe proceder a preparar el terreno, esto puede

llegar a cumplirse con la adicion de los materiales siguientes.

e Sal en grano.

e Carbon.
e Arena.
e Ripio.

Una vez obtenidos los materiales lo que se procedera a realizar es cavar una
parte del terreno generalmente que sea de la longitud adecuada segun el

tamanfo del electrodo que vayamos a enterrar.

En el fondo del hueco una vez colocado el electrodo se procedera a colocar

la sal en grano, mas o menos se debera colocar una medida de 20cm de alto
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con respecto del fondo del hueco, la colocacion de la sal en grano tiene

como propédsito mejorar la resistividad de terreno.

Una vez colocada la sal en grano se colocar carbén, mas o menos unos
15cm por encima de la sal en grano esto se lo adiciona para mejor la
conductividad del terreno, seguido de esto colocaremos 15cm de arena
negra encima del carbon para tener una buena compactacion, después se
colocara una nueva capa de sal en grano esta vez puede ser de 5cm a
10cm.

Como ultimo paso para el relleno del terreno se puede utilizar ripio, este
material se lo utiliza para la fijaciéon del electrodo, ademas en este ultimo
relleno se puede usar la tierra que se saco del hueco, visto de una mejor
manera se puede fijar en la Figura 4.43 la cual explica de mejor manera la

estructura del relleno del terreno.

10 cm Ripio

5-10 cm Sal en Grano
15 cm Arena Megra
15 cm Carbon

20 cm Sal en Grano

Figura 4.43 Preparacion del Terreno para una Puesta a Tierra.

Cuando estamos preparando el terreno para la instalacion del electrodo se
puede usar distintos compuestos quimicos, los cuales son utiles para el
mejoramiento del terreno, para que sean adecuados no deben tener una

resistividad mayor a 1,0 ohm-m.

Para tener una referencia aproximada se proporcionan algunos valores de

resistividad de compuestos quimicos utilizables en la Tabla 4.4
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Tabla 4.4 Materiales de Relleno y sus Resistividades.

Material Resistividad (ohm-m)
Concreto 30-90
Bentonita 25
Sal 02
Carbon mineral 0.1

(Pemex, 2004)

4.2 UTILIZACION DE LOS ELECTRODOS

Para la que la conduccion de la corriente de falla se desemboque en el
terreno la adecuacion de los electrodos deben cumplir varias
especificaciones y cumplir un procedimiento de instalacion como lo

describiremos a continuacion.

4.2.1 ELECTRODO TIPO VARILLA

La varilla debe ser de acero inoxidable o de acero con recubrimiento de
cobre, el recubrimiento de cobre se lo hace ya que actia como un buen
conductor de bajada, el espesor del recubrimiento de cobre debe ser como
minimo de 254mm (10 milésimas de pulgada), el diametro minimo de 16 mm
y la longitud minima de 2,4 metros, la vida promedio de los electrodos debe

ser como minimo de 30 afos.

Uno de los dos extremos de la varilla debe terminar en punta para que se
facilite el enterramiento en nuestro terreno, ademas como se ve en la Figura
4.44 en el otro lado de la punta debe constar de una cabeza en el que se

instalara el cable por medio del cual se desviara la corriente de falla.
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Figura 4.44 Cabeza del Electrodo de Tierra

Las varillas deben tener una resistencia a la tensién dentro del rango de
acuerdo a sus norma de resistencia equivalente a como se indica en la
Tabla 4.5

Tabla 4.5 Diametros de varilla con respecto a la resistencia segun la presion.

Diametro de la varilla Mm (in) | Elasticidad MPa | Elasticidad (psi)
16 (5/8)
19 (3/4) 551,6 -689,5 80 000 -100 000
25,4 (1)

(Pemex, 2004)

Las barras de distribucion o electrodos de tierra deben ser de cobre con
espesor minimo de 6,35 mm por 102 mm de ancho y longitud de 305 mm,
ademas deben estar estafiadas, estos barrenos deben ser de un didmetro no
menor a 11,11 milimetros, al momentito de la instalacion la cantidad de
barrenos debe ser especificado en la fase de disefio de acuerdo al método

de puesta a tierra el cual puede ser el de caida de potencial o el Wenner.
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4.3 INSTALACION DE CONDUCTORES

Debido a que nuestro objetivo es el de proteger los tanques de
almacenamiento cuando hay el riesgo de explosiones por las descargas
eléctricas nos apoyamos en los conductores ya que por medio de ellos es
por donde la corriente de falla va a descargarse en tierra.

El material adecuado para utilizarlos en los conductores debe ser resistente
a la corrosion que se pueda producir en la instalacion y debe estar
adecuadamente protegido contra la corrosién para su mayor nivel de
proteccién, como se ve en la Figura 4.45 el conductor debe ser macizo o
cableado, aislado, forrado y debe ser de un solo tramo continuo, sin

empalmes ni uniones a menos que sean los establecidos mas adelante.

Figura 4.45 Conductor a puesta a tierra en tanque de Mezclas 5009.

En la instalacion de los conductores como se vio en la explicacion de la
Norma API 545 los conductores estaran instalados desde el techo del tanque

ya sea flotante o de techo fijo, una vez obtenido la instalacion de los
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conductores se los conectara hacia la malla de tierra o hacia los electrodos

conductores de las descargas atmosféricas

Como se ilustra en la figura 4.46, desde una vista superior e internamente se
puede observar como los conductores estan conectados entre si hasta la

puesta a tierra.

\
L4000 00000000 a0t aaas 12 IL

T TG

EXTRA 2

SUPER 2

A LALLM LALLM
LLARAARERI]

- E SIMBOLOGIA
I_ nSmEs E |44+ CONDUCTOR TANQUE DE AISLAMIENTO
3 T CONEXION RAPIDA A TIERRA PARA
— ) 1 | e DESCARGAS ATMOSEERICAS
@ CONEXION MECANICA
...... CABLE DE COBRE DESNUDO

Figura 4.46 Instalacién de Conductores en Patio de Tanques de

Almacenamiento de Combustibles.

Segun establece la norma NFPA 780 estaos ante una presencia de
atmosfera peligros por la que se necesita de una proteccién adecuada, esta
norma establece que el rango de peligrosidad es de una clasificacion clase |

division 2 que nos indica que tenemos liquidos combustibles en
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contenedores cerrados que pueden desprender vapores en caso de dafos

en el sistema o por posibles ruptura.

No se permite usar como conductores de proteccion elementos conductores

extrafos, como por ejemplo:

e Cafierias de agua.
e Cafierias que contengas gases o liquidos inflamables.

e Soportes de canalizaciones.

4.4 INSTALACION CONECTORES

Generalmente cuando instalamos los conectores en los tanques de
almacenamiento, la conexién al borne principal de tierra debe realizarse de
forma de poder desconectarse individualmente cada conductor conectado al
mismo, esta conexion ademas se realiza de forma que su remocion solo

debe ser posible por medio de una herramienta.

En algun caso puede ser necesario instalar mas de un borne o barra
principal de tierra para realizar las conexiones indicadas, en este caso los

conductores de tierra se conectan todos a la misma toma de tierra.

4.4.1 UTILIZACION DE CONECTORES MECANICOS A COMPRESION

Los conectores mecénicos a compresion deben ser de cobre o aleacién mas
resistente a la corrosidon como es el caso del bronce, los conectores deben
estar protegidos contra la corrosion por un revestimiento de estafio no menor

a 0,25 mm de espesor.
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Los conectores a compresion no deben deformarse, agrietarse o romperse al
instalarse y ademas deben mantener el contacto con el elemento conectado,
durante su tiempo de vida util, el conector no debe presentar bordes filosos o
esquinas superficiales que puedan dafiar el aislamiento de los cables al
contacto, en caso de que los conectores contengan algin compuesto
qguimico para evitar la corrosion, el mismo debe cumplir con lo especificado
en la norma que establece que no debe ser nocivo para la salud ni para la

naturaleza.

La conductividad y la resistencia mecanica de los conectores no deben
deteriorarse con el medio ambiente, al momento de la compresion los
conectores no deben producir chispa que pueda generar una explosion o

incendio, entre los principales conectores mecanicos se ve en la Figura 4.47

Conector a compresion para
/ ; N conexiones terminales de
|0 cable.

Conector a compresion para
conexiones con derivaciones
ce cable.

Conector a compresién
para conexiones terminales| \o
de cable.

Conector a compresion para
conexiones terminales de
cable.

Conector a compresion -
para conexiones de cable a —
varilla. d

Conector a compresion
para conexiones de cable y
varilla.

Conector a compresion Conector a compresion
A7 para conexiones de \ para conexiones de
s derivaciones de cables. derivaciones de cables.

Figura 4.47 Conectores Mecéanicos a Compresion.
(Pemex, 2004)

4.4.2 CONECTORES MECANICOS ATORNILLABLES.

Los conectores mecanicos atornillables deben ser de cobre, bronce o
aleacion de cobre con propiedades eléctricas equivalentes, los conectores
deben estar protegidos contra la corrosion por un revestimiento de estafio no

menor a 0,25 mm de espesor.
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La tornilleria de los conectores mecanicos debe ser de bronce al silicio,
ademéas la tornilleria de los conectores mecénicos debe soportar el torque

minimo indicado en la siguiente Tabla 4.6

Tabla 4.6 Torque con Relacion a Tamafio de tornillo

Tornilleria de bronce al silicio
Tamano del tornillo mm (pulgada) | Torque N-m (libras-pulgada)

6,35 (1/4) 23 (205)

9.5 (3/8) 27 (240)

10,3 (13/32) 32 (288)

11,1 (7/16) 41(360)

13 (1/2) 54 (480)

14,2 (9/16) 65 (576)

16 (5/8) 75 (660)

(Pemex, 2004)

Cuando necesitamos de empalmar nuestros conductores con las partes
metalicas de los tanques de almacenamiento, con los electrodos e incluso
con los pararrayos disponemos de varios accesorios con los que se pueda
aplicar una buena conexion, convirtiéndose estos dispositivos en
complementos para asegurar nuestro sistema de puesta a tierra, entre

algunos de estos conectores se puede ver en la Figura 4.48
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Conector mecanico
triangular de tornillo abierto
para conexiones de paso a

Conector mecanico de tornillo
abierto para conexiones de
paso a un cable horizontal de

un cable horizontal de derivacién.

derivacion.

Conector mecanico de dos
piezas para conexiones de
paso a un cable horizontal {
de derivacion.

Conector mecanico para

c‘!" conexiones T.

Conector mecanico de tornillo
abierto para conexiones de
paso a un cable horizontal de
derivacion.

Conector mecanico
triangular de tornillo abierto
para conexiones de paso a
un cable horizontal de
derivacién.

Conector mecanico de dos
piezas para conexiones de
paso a un cable horizontal
de derivacion.

Conector mecanico para
conexiones T.

Figura 4.48 Conectores Mecanicos Atornillables.
(Pemex, 2004)

Como se ilustra en la Figura 4.49 la aplicacién de un conector mecanico de
tornillo abierto para la conexion de un cable de puesta a tierra, esto se
encuentra con una fijacion hacia un pararrayos el cual ayudara a que la
conductividad se transmita por medio del cable de bajada.

Figura 4.49 Instalacién de un Conector Mecénico con un pararrayos a una

bajada de tierra en el Tanque de Diésel Premium TB 1008.
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45 MEDICION DE PUESTA ATIERRA MEDIANTE EL
MEGGER.

El medidor de resistividad megger debe tener las siguientes caracteristicas
para la implementacion de su uso, entre las caracteristicas principales

tenemos:

e Equipo de medicion portétil.

e Rango de resistencias 0-300o0hm.

e Rango de frecuencia de medicién 50 a 160 Hz.

e Precision 3% 0 mejor.

e Voltaje maximo de salida 60 V.

e Temperatura de trabajo de 273,15 a 313,15 K (0 a 40°C) 6 mejor.

e Autonomia minima de 2 horas mediante baterias internas.

e Capacidad para almacenar mediciones.

e Transferencia de las mediciones a una PC.

e 2 pinzas abrazaderas.

e Longitud de cable entre picas de 20 m.

e Dos picas de acero inoxidable de 30 cm de longitud y 14 mm de

didmetro.
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Este medidor de resistencia de puesta a tierra debe ser un medidor de
resistencia de puesta a tierra para altas frecuencias, puesto que las
descargas atmosféricas estan asociadas a frecuencias de miles de Hertz,
como se observa en la Figura 4.50 el megger nos da el dato de la resistencia
del terreno tomado desde un electrodo.

Figura 4.50 Medicion de la pues:j[:é a tierra mediante un Megger.

4.5.1 REGISTRO DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE EL MEGGER

Se procede a registrar la resistencia en la Tabla 4.7 de cada varilla o grupo
de varillas, ademas de verificar la continuidad de cada punto puesto a tierra
mediante la varilla o sea el caso de una malla, a continuacion se reflejan los

datos tomados con respeto al patio de tanques de la Figura 4.46
Como ya se menciono es de vital importancia que las resistencias que

tengan en el terreno marquen un rango menor a 1,0 ohm para asegurar la

proteccion de nuestro sistema.
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Tabla 4.7 Toma de datos de las resistividades del terreno

Varilla No Resistencia Tem. Ambiente Clima
o Fundicién No Tierra (Ohms) °C

TR-TQ-250 0,156 18 Templado
0,151 18 Templado
1,144 18 Templado
0,138 18 Templado
TR-TQ-215 0,397 18 Templado
0,383 18 Templado
TR-TQ-235 0,244 18 Templado
0,414 18 Templado
TR-TQ-210 0,831(Varilla) 18 Templado
0,803(Varilla) 18 Templado
0,805 18 Templado
0,930 18 Templado

4.5.2 DESCRIPCION DE LOS CALCULOS UTILIZADOS PARA UNA

PUESTA A TIERRA MEDIANTE UNA MALLA.

El disefio de los sistemas de puesta a tierra requiere de una informacion
fundamental el conocimiento de la respuesta eléctrica del terreno donde se

va a instalar, un parametro fundamental que caracteriza la respuesta

eléctrica de un terreno es la resistividad del mismo.
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La resistividad del terreno es el parametro sobre el cual se fundamenta el
disefio de los sistemas de puesta a tierra para su operacion se debe
mantener en un rango inferior a 5 ohm para que se considere segura dicha

instalacion.

4.4.1.1 Datos minimos requeridos para el calculo del sistema de puesta
atierra.

DATOS:
a) Corrignte de circuito corto (Ig): DATO DE CATEG 2000 |amperes.
b) Tiempo deliberacin de 1a falla @): 0,2 Segundos.
c) Resistividad delterreno (Roj 150 ohms-metro
d) Resistividad superficial (Ros): Asfalto Mojado 10000 ohms-metro
e} Profundidad de Ia malla (h}: 0,60 metros
f) Largo del terreno (L): | 6 |metros
g) Ancho del terreno (a): | 4 |metros
h) Temperatura ambiente (Ta} | 40 |:I2
i) Temp. medio de conexidn (Tm); | 1083 [

Para esta instalacion se ha propuesto el arreglo de una malla, a continuacién
se procede al calculo del disefio con una malla de 6x4 m, que tenga 03
conductores paralelos, 06 conductores transversales, 4 electrodos quimicos,

y un calibre de cable para la malla.
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Datos para el arreglo propuesto.

a) Mumero de conduct

b) Mumero de conduct

f) Diametro del condu

ores paralelos (n) =

ores Tranv ersales=

¢} Mumero de electrodos artificiales =
d) Mimero de electrodos Quimicos

d) Longitud de los electrodos artificiales =
) Separacion de conductores paralelos=

f) Separacidn de conductores tranversales =

ctor (d) cal. 4/0=

3 pza

] pza

14 pza

2.00 pza
3.00 metros
200 metros
1.50 metros
0.01340 metros

a) Calculo del coeficiente Km.

“d", y profundidad

Coeficiente que toma en cuenta el numero de conductores paralelos “n”, espaciamiento “D”, didmetro del conductor

' (012 (D + 2 h)1
== R " +h | —
" b (64 0§ & ) (80 K d) (4N ,:-] I PR L)
Km= 0,654

b) Calculo del coeficiente Ki.

Ki

Ki= 0644 + 0,148
Ki= 0644 + 0,148
Ki= 1,088

(n)

( 2 )

Factor de correccion por irregularidad, para tomar encuenta el flujo de
cormente no uniforme, de diferentes partes de la red.
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c) Calculo de coeficiente Ks.

Ks

Coeficiente que toma encuenta el numero de conductores paralelos "n"
espaciamiento "D" y profundidad "h".

1 1 1 1 -2
Ks = | ) ¥ ¥ (1- 05"
pi 2x h D + h D
Ks = 0467
d) Calculo de longitud minima calculada de la red.
Calculo del constante Cs para la longitud minima de red.
—)
009 (1-
RS Ro
Cs= 1- ’ = 0015 hs= 01 metros
2hs  +  00% R0s

LONGITUD MINIMA CALCULADA DE LA RED (L):

(km ) (ki) ( Rt )( 1g ) (i)

116 +( 0174 ) ( Ros ) Cs )

L=

= 51,401 m
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Se procede al calculo de la malla propuesta utilizando los datos de largo de

la malla, ancho de la malla y su respectivo nimero de electrodos.

LONGITUD DE LA MALLA PROPUESTA (Lm):

Lx :(Numero de conductores paralelos ) ( largo de la malla)
Ly: (Numero de conductores fransversales ) ( ancho de la malla) +

LR: (Numero de electrodos ) ( longitud de cada electrodo) x
(1.55) x (1.22)[Le/( Lx"2 + Ly*2)).

Le= ( Lx =+ Ly ) = 142 metros de conductor empleado en la malla.

tm=  ( L A L ) LR ) 155+1.22( 300 f\/ 490000 + 518400 )] metros

Lm= 108,81 metros Conductor y electrodos empleados en la malla.

La condicion que debe cumplir con respecto a las longitudes del conductor
segun el arreglo propuesto debera ser que L sea menor que Lm, esto si se
llega a cumplir puesto que L = a 51,401metros y Lm es superior midiendo

108,81metros, cumpliendo asi la condicion.

e) Calculo de laresistencia de red.

Como consiguiente se calculara la resistencia de red, como se mencion6 con
anterioridad la medicion de la resistencia a tierra (Ro) se la realiza mediante
el megger y como ya se proporciond este dato se procedera al calculo de la

resistencia de red a tierra.

RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRA Rg.
1 1 1
Rg= Ro [ + (1+ ) ]
Lm 20( A ) 14+ h \/20 / A
Rg= 3,7946 OHMS
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Una vez obtenido el célculo de nuestra red de tierra nos dard un resultado
gue se debe considerar optimo, este debe ser de un maximo de 5 Ohm, en
el caso de no alcanzar la resistencia deseada, se instalara algin elemento
qguimico para reducir la resistividad del terreno y alcanzar asi la resistencia a

tierra requerida.

Pero en esta instalacion no se vio necesario la instalacion de elementos
guimicos para reducir la resistividad del terreno ya que se obtuvo un
resultado de la resistencia de la red de 3,7945 Ohm, considerado apto para

la proteccidn ante descargas atmosféricas.
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5.1 CONCLUSIONES

La norma API 650 nos establece el tipo de procedimiento para llevar a
cabo la construccion de los tanques de almacenamiento de
combustible, asi se puede llegar también a considerar cada uno de

los componentes que intervienen en la instalacion y su verificacion.

El conocimiento del tipo de tanque de almacenamiento es una ayuda
para la implementacién de las desviaciones de las descargas
atmosférica hacia la tierra ya que asi se puede instalar un camino en
el que la descarga no produzca ningun tipo de chispa que afecte al

tanque.

Para evitar que tengamos una probabilidad alta de ambientes
explosivos es necesario que en nuestros tanques de almacenamiento
de techo fijo y de techo flotante tengan una buena soldadura en las

uniones de la carcasa y el techo.

La instalacion de los pararrayos en las partes altas del tanque y junto
con ellos las uniones de bajadas a tierra a través de conductores son
de vital importancia ya que asi lograremos que se dirija el rayo hacia
el pararrayos y no hacia el tanque de almacenamiento evitando una

posible explosion.

Mediante la ayuda de la norma NFPA 780 podemos tener un
conocimiento del tipo de estructura que deseemos proteger ademas
de proponer el tipo de proteccién que sea necesario para evitar un

posible incendio.

La funcién de la puesta a tierra nos ayuda a canalizar la energia
eléctrica que produce el rayo logrando limitar la diferencia de
potencial producido entre el tanque de almacenamiento de
combustible y la tierra, ademas de detectar defectos de la instalacién

a tierra y tener una rapida actuacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Hay que tener mucho cuidado en la construccion de tanques de
almacenamiento que contienen liquidos inflamables considerando que
antes de ponerse en trabajo debe pasar por un control del buen
estado del tanque, asi como la consideracién de la capacidad exacta
de almacenamiento para que no se produzca algun tipo de
sobrellenado y evitando uno de los factores que es el tener ambientes

explosivos ante las descargas atmosféricas.

Al tener construido el tanque de almacenamiento se debe fijar muy
detenidamente en el ensamble ya que cuando se suelda el techo
junto con el cuerpo del tanque es posible la existencia de bordes
metalicos sobresalientes siendo estos los causantes de la generacion
de chispas y posibles explosiones por lo que es importante que se lije
los bordes o se los cortes para tener uniones lisas y evitar posibles

inconvenientes por la presencia de los rayos.

Cuando tenemos cierto niumero de tanques se debe instalar en las
partes mas altas pararrayos que tenga un dispositivo de cebado ya
gue nos va a servir mejor en la proteccion, porque nos ayuda
notablemente debido a que atrae al rayo mediante un trazador y esto
evita que toque a los tanques de almacenamiento de combustibles y

pueda causar alguna catastrofe.

Para la efectividad de nuestra instalacion a tierra se debe preparar
adecuadamente el relleno para la instalacion con la colocacion de
bentonita ya que por sus caracteristicas podemos tener un ambiente
del terreno adecuado para lograr que el electrodo se estabilice y

ademas que no haya una alta corrosividad del mismo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A tierra Conexién conductora intencionada entre un circuito o equipo

eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor que sirva como tal.

Alambre Conductor eléctrico metalico de un solo hilo y de seccién circular.

Bocas de Inspeccion Facilitan la entrada y salida de personal que realiza
inspecciones programadas, mantenimiento y reparaciones internas de los

tanques.

Boquillas: Son conexiones de entrada y salida de las tuberias que se

conectan al casco.

Cobre electrolitico Cobre con un contenido minimo de 99,9% de cobre mas

plata.

Conductor de bajada Elemento conductor destinado a ofrecer una
trayectoria a la corriente que va de la punta del pararrayos hacia un

electrodo de tierra o al el sistema general de tierra.

Conductor desnudo Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o

aislamiento eléctrico.

Conector Dispositivo de conexiOn para partes puestas a tierra de un circuito
eléctrico capaz de soportar durante un tiempo especifico corrientes

eléctricas en condiciones anormales como las de un corto circuito.
Conexion Unién efectiva y permanente de los elementos metélicos para

formar una trayectoria eléctrica, la cual debe garantizar la continuidad y la

capacidad para conducir en forma segura cualquier corriente impuesta.
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Electrodo Elemento en contacto intimo con el suelo que descarga a tierra
las Corrientes eléctricas nocivas y mantiene un potencial de tierra
equilibrado en todos los conductos que estén conectados a él.

Equipos de Medicion Utilizan diversos sistemas de medicidn de nivel desde
el mas sencillo como lo son un flotador y cadena, hasta equipos electrénicos
de radio frecuencia.

ft foot—pie.

in inch—pulgada.

Lineas Los tanques poseen tuberias de entrada (llenado), salida (succion),

contra expansion, circulacion, drenaje y de serpentin de vapor.

mm milimetro.

MPa mega-Pascal.

NFPA National Fire Protection Association--Asociacion Nacional de

Proteccién contra Incendios.

Plataforma de Aforo Es una estructura instalada en la parte superior del

tanque desde donde se efectlan los aforos oficiales en forma segura.

Resistencia Es la propiedad de los materiales a oponerse al paso de la

corriente eléctrica.
Resistividad Es la resistencia eléctrica especifica de un material y se

determina sobre una muestra de material que tenga la unidad de longitud, y

la unidad de seccion transversal.
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Sistema de Puesta a Tierra Configuracion de dispositivos y conductores
eléctricos destinada a la proteccion del personal y equipo eléctrico contra

variaciones transitorias de voltaje y corriente eléctrica.

Sello del Tanque Estos sistemas son utilizados en los techos flotantes, cada
tipo de sello puede ser de distintos materiales, estos sellos son disefiados
para impedir el escape hacia la atmdsfera de los vapores y el liquido
almacenado dentro del tanque.

Soportes Son el conjunto de parales tubulares, sobre los cuales descansa el

techo flotante en su minimo nivel de liquido.

Techo Flotante Estructura metalica hermética puesta sobre pontones
cilindricos que le permiten a este suspenderse sobre el producto o dicho de
otra manera es un elemento que tiene movimiento vertical que atrapa bajo él

los vapores despedidos por el producto.

Terminal aérea Dispositivo metalico receptor de descargas atmosfeéricas.
Union Conexidn mecanica o exotérmica de partes metalicas para formar una
trayectoria eléctricamente conductora, que asegure la continuidad vy

capacidad de conducir con seguridad cualquier corriente eléctrica.

Termopozos: Permiten realizar observaciones visuales de temperatura del

producto.

Vélvulas de Drenaje: Valvulas mediante las cuales se realizan las

operaciones de drenaje del tanque.
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Anexo 1
NORMA API 650

Los Tanques de Acero soldados para
el Almacenamiento de petrdleo
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Los Tanques de Acero soldades para el Almacenamiento de
Petrileo

1 Aleance

L1 GENERAL

LL1 esla norma cubre especificociones de matanial, diseilo, fobricacion, moniaje, y
requesimigitas de prucbn parn cilindros verticales instalados sobre tierm, cerrados y de
inpa superipr abierta, inoques de sceso soldade par plmocenaniizro en varies lamafiog y
enpacidades paen prosiomes inlemns aproximadamente igual o la presitn almcsfénes (las
preslanes hiferoies o exceden ¢l peso de las planchas def teclss), pero una peesion inléma
alia pusde ser pannilida cuande &2 rednen cierlas requisites adwionales. Este estindar e
aplica sola parm fengues cuye fooda toefal esin anifermements .I|'.II:I:|I'|1I.'|I:I y A lns fnngues en
servicio sin refniperacidn que tiens uns emperalura indxima de operacidn de W0°C (200°F)
{vea 1.1,17).

1.1.2 Estns especilicagiones, han sido elaborodes para proveer ala industrin petralera con
lanquss de adecyada sepuridad y mzonable sconomia: pars wsarlos en el slmacennmisnto
de petrdlen v osus desivados, v lambidn parn olros productos Hquides comsinmente
manipulades en las distintas ranns dé la indusina, Esle trabajo no presenin ni =sta destinada
a estoblecer wna serie fijs de tamalas de tanque admisibles, més bien esin crienlado a
permiti al eomprador [a seleecidn de cualquier medida de lanque que pueda ser requenido
parn | mejor satisfaccidn d2 sus pecesidades, Estas especificacionss esthn dodas para la
canvenizncia del comiprador y ¢l fabricapte én: pedides [abricacibn y montaje de anques y
no inbendn probibir o los compradares y ['l:l,'.lril;nnl,i:sr 1 COmpm ¥ Tabriear lanques que
wmp]:.n nlras especificaciones que lus contenidas en c3lag norming .

Mot Un puma (1) o principio deow ghirala indica que hay oo desigitn expreas o la seszifn
requesida dol eqnprader. Lag responsabilidades de la esnpry i 5e fimilan omglesivanole 3 ot
degiiipies o dotiones. Cumedo se boman ke desisone ¥ acciones, clloy deben ggjiecilicar on box
docuinenios las policiones, drdoei de canblo, hapn do dalos, y dibwjos

2R
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Delinigigees : I 18

Obigateriee |ag sevziznes do muisiogs de |n nores llegen & scr obligatarias sl B ndnno ha skdn- mleplada per ma
Tusdbeldn Legat o sl ol comprader v gl Tabeicaris optanan per asar rafarencian cla eoeed en [a placs 48 Nile'ssitn o
= ol milllcads £ Gbrceain

Rosquista: Bl eriterin del dz2h per¥als dete mame o menad gee &l compradar y (hbwleente eaide de oeuenk- e wn
empkear irtdlsefio sliemuilo mie seeenn

Lo recorendeclbne [F erifevie perfiladn propaes bena un Buen disaf reeplable y raete umwez 0
li irpatian el enesprradd e p Ialegiémnie:

€ L Cheiin de ensprideses: Chimds £ enmpradiye eopeciilion usd o itn calicria por un spSifce, o elivicss o] 9F
eptndioe s vl o Ui,

[.1.0% Apéndice O praporciona Ine recomendaciones. pars el digsfio v conatruceldn e
conaxwnes del baje-fonda para tanques & almacensmients,
L

LI CUMPLIMIENTO

El fbuicants ex responsable par el cumplimients de todos los requisites de-eslas Mannag,
La inspeccitn por parte de inspector compmdor (el 1Enming inspectar tal come es wsadp
aqul denbra) no invalida La obligacido del fabticants para proporcionnr el condred d calidnd
yin i|15|;||:|:|:i-|':n MCCESAria Pard ASepLImr 50 nunmplimir.nl-:u.

1A TURBLICACTONES DE REFERENCIA

Las nonmas siguientes, ebdigos, especificaciones, y publicaciones s2 citan en esta Macma,
Lo-gdicién mds recients podrin ser usada n menos que 5 l,'.sp-h;:jﬁ:]u{t g eonlrario,

APL-.
Spees 8L Expecificacldn para suberla corductora oé petrdieo,
Std-e20-  Direfle y Contiruccicn de tanques deAlmecenanienio Grandes, soldadas, de

Irafer' prasidet TANSIAPT G200

RI651° Proteccidn Calddica d Las Tamques de Alviacenamiento de peirdlée
ingtatadas sobie Hervra {ANSIAPT 6510,

BRI g&2 Fevestimiorta e targeg de almacenmmienie o Perrdleo Dsialadas salire

tierra  (ANSIAPT 632
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SECCION 2-=MATERTALES

L1 GENERAL

# 2.1.1 Los Materioles usades en la construccidn de tanques deberhn estar conforme a Lag
especificaciones listedes en esia ssegidn, swjstos o las modificaciones ¥ limitocione
mdicadas en estes Mormos

Los materiales producidos bajo ofras especificaciones que no son las listadas en edta

seecidn pueden ser empleados, con tal que g2 cenlifique que cumplen con loda [os requisitas

de un material especificads en la lista de 2stos Mormas v su uso &5 aprobads por el
comprador. Las propuestas del fabricante debecin wentificar las eapecificaciones del
meatertid o uilizar:

# 101 Cutndo ura Placa nueve o en  desuso o material de twberia mo pueds ser
completaments identicada par reglstrios que son sxnsficionos para &l compradonr tales
cami Lo conformidad dal material para wna especilicacion liatads en la presenis Noma,
el majenal pur,-:lg ser nsado en b construccitn be langues cubiertos par e5ta norma solo
g el material poza las pruebos presening en el Apdndice N,

1.1.3 Cuande wn fangue s disefa porn bos  requisites de esth norma wsando placas de
matenial de Acero del Gropol en ves de materiales del GrupolllA el fabriconts de tangues
responsable por alpuna sugerzncia da sustitucidn de malenales para el wio de Acsros del
Grapd IV en ves del Grapo VI debe :

a, Manlener &l gritgio de doefo orpingl &n su olalided pam la reduccion de esluerzas dal
gruopo-l  en ves del Grupe-[ILA.

# b, Obtener ko previa aprebocidn por eserto del compradar,

c. Asegurar que todp &l disefi, fabricocitn, monlaje ¢ inspeccidn requenidos pam el
material & pustiluirse s¢ encucniren en las especificaciones de Grupo-l en ves de Crupo-
HTA incluyendo cafberzes mis bajos | perns v lmitado a;

Tns prapredackes mptenokes y mitedos de proceso de producedbn,
bes mivebes du lensién seeplables,

In durcza de la musscs.

procedimientos de soldudum ¥ consamibles.

Alvis de esfuernas ldrmicos,

Deetalles y procadimienios de unidn tempeml y péinonenle,
eadnwngs Mo destroctives,

L B O O S
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d. Incluir la infarmacidn perlinentz en los documenlas praporcionadas al comprador
Jncleyenda un infanme cefilicade que el material suglilulo cumplitd 1glaiments con 2,1.3
en fodo aspecta, ¥ propercionar cualquier otro srehivo que culwa Joa procedimicntos de
icshaje pasz el moterial 1ales como ; pruchn de dmpacto procedimientos de soldadura
exhmenes no desfrsstivas y irnlamisnics 1drmices,

1.2 PLACAS

1.1.1 gencral

L2100 A excepcibn del olro case proporcionade por 2.1, los plates deben ajustarse o log
especificacionss listadas en 2.2.7 hasta 2.2.5, sujetos a ks modilicaciones v limitsciones
indicadas en e3tes Mogmas, incluyenda las limitaciones en | Fig 2-1.

L11.2 Las placas pam cascos, feches, v fondos pueden pedirss sobre un espesor de boade
base o sobre un peso base (ke 2 (I 2)) tal como se especifica en 2.2.1.2.1 hasia
12123

1.2.1.L1 El espesor de borde pedido deberi no ser menor que el espzsor de disefio
calouladn ool espesor minimp permisible,

211,22 Bl peso pedide deberd ser lo suficieniemente grande pars proporcionor un espeser
det berde no mener que ¢ espesor de disefio colculado o ¢l espesor minimo permisibie.
22023 51 un espeser de borde o peso base es usado, con un desgaste vo mayor de 0.25
mm (001 plg) con respecin al espesor calenlado en el disefie o ¢l espesor mimmao
peamisible o sceptable

# 2110.} toedng las planchas deberdn serc fabricadas por Eos proceses de hormo elécinico
SIEMMES MARTIN (hogar abjerto) 6 de oxigeno bisico

Los acered producidos por los procesos de control mechnico-tdmico (TMCP)pueden ser

usadas, con tal de que la combinaciéa de compasicidn quimeca y control inlegrode de los

gceros fabnicados ses muluamende nceptada por &l compradar v el fabnicanie v coa fal que

las propiedades  mecnicas especificadas en ¢l espesor de planchas requedidas sean

alearzadns, El acero al cobre pusde wilizarse sl lo espectfica el comprador,

2.2.1.4 Las planchas deberdn ser limiladas un espesor miximo dz 45 mm (175 plp) &
menos que un espesor menar sea declamdo en esta Nomma o en los especificaciones de
plancha Placas més precsas que 40 mm (1.5 plp) deberdn ser normalizadas o templadas,
miuering, para hacer proctica ol graeo no y prucbas de impacto.

115



156 Requisitas generalos para la Entregn

L1260 Bl material propareionada deherd ajustarse & ks requerimientns aplicables de la
lista i especificaciones peco no-eam restringide con respecioa la decaliencién del lugar de
fahricacifin,

1.LA2 Esle material esta provectade & ser conveniznts nora soldadura por fusifa. Ta
tecnica de soldadura es de fundamentat imporaseis, v bos procedimicatos de soldadury
dehen pronorcianar soldedos cuyn esfuersn y durea sea consiilente con 2l material de
plancha ager juniade. Tody'seldadura realizida para reparar superficies dulcciuosas debs
ser efectiada con electrndns de soldadura da hato hidrigenn compatible in guimica,
esfuerte  calidad con el malerinl de la plopchn

LLA3 Cuandn sea esrecificadn por el l:nmrm:lrr el acern serd oo su tatalidad mosro.
Cuanda sspesifiqus -:| comiprador 4l actro complelnments mena se hard ln practica del
oranm finn

2164 Para esrecificaciones de planchas hechas euyo contenidn limite de manammesn ses
menor del L60%, el consenida limite de mangonese puede ser incrementids  hasta
LA0%{calertade) en la apcidn de praduceiin de planchas parn mandener el nivel de
esluerzo requendn, de manera que el mixima contenida e Garbén o6 feduzen hagia
01.20% caleniadn v i snldsdurn de los planchas sea considerada. B natenal s sefmlas
“Ifod” al siguienle lisindy de :;pa-:.iﬁl:n:i-:lms, El mmatertal se delsrd adecwir 3 ks
ielerancias del penductn de andlivis e la Tahls B en ASTM TIN 6M/A 6

DRSS el wea n pumiu de enlumbiem,  wanadio, nitn‘.Ennn_ cihre, ni-qu:l_ I,
malibdena nor deberd exceder las lHminactomes de b Tablx 2-1 pasx wdir log malestales det
Cirupn VT {vea Tabkla 2-3) & 180 630, Gradn Fe 510

TABLA 2-Z-(irados nceptaliles de moterial de planchas producides parn Normas

naciomnles

MCE DAL LaaCliachs PCREDADOG chrini
; MG
FSFIER2 OE TEREIN Binir Miluien .

iRk M s garcaslifs da

FalideaanT Kigimia Pk bloe aipasr cuchelis
Grakd My ki M ki M L me ey Pl gy
v Wal &) ST TT] VT (R TETTED TG
8l i i 74 s 3 T TR e iliis
44 i wm s e MW a1 Gl ond et
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317 Tratamecndo térmice de Flanchas

LLT1 Cuando sea especificedo por of compmdor, plnchas complelansinte muerlas
deberdn ser Ualados térmicomente pasa chblessr un refinemismdo de grama pom Su
notmalizado o clenlamicnio uniforme para moldeado en eoliente. Si el Gralomiento
recpueTido se esta gbteniendé en conjunty con ef moldzado en caliente, b lEenperaliifa para
In cual Ins planchas son calentadas para el mpldsade en calienle deberd 2er equivaleide y no
dabisrd excoder 5|'gniﬁ|;unlnmﬂ1le In b eradurg de normalizado, S0 el irntamieni de
plarcliae no esta especificade se realizan en |a Mbrica de peoduccidn de planchas, proelas
guea 52 llevaran poaba de acoerdo con 2,270,

2.1.7.2 euande un comprador de planchas elige realizar ¢l normaliesdo requenida o fabricar
por middeado en caliente (ver 2.2.7.1), Iy planchas deberdn séf sceplodas sobre las bases
de vanas pruchas de imtamienla iémico realizada sohre muesicas de lodos los espesoras en
zcordancty ¢on |2 orden de plaechas compradas, 5i las temperataras para <l {ralamiente
itrmico ho estn indicadas en lo ordea de compra, las muesieas secdn raladas en calar bajo
candiciangs consideradas nprapiadas para refimamiento de grana ¥ reuniendo Jas proebas
requeridas,

El fabricante de planchas informard al compedor de planchas de los procedimienios
sepuides en ¢l (ratamiento de muesiras ¥ en las prusbas.

L2378 Sobre o orden de compra, ¢l comprador de plaschas debesd indicar al fabrieante
de plarscle 8f este renlizand el tratamiento Wrsce de las plasehas,

LLT4 Sujeto o la nprobacidn del comprador, Planchas de rolado controlade (planchae
praducida per wn procsso meednica témico de rolado dissfade para refoezar Ja duneza de lo
inuesea) puede ser wade donds el normalizade de planchas sea requerido Cada plincha de
rolacda eontrolade meciblid la procka de durera de enesgla de impacla CHARPY V en
acordarssiz con, .28, 2.29 y 22,10, Cuandp los acergs de ralado controlado son wsadys, se
deberln dar consideraciones para las condicionss de sarvicio especificados en 333,

L218 Los pruchas de lensibn sz deberin realizor sobre cnda plancha, tralada
Berrnicamente.
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3: DISERO
11 DISEND DE UNIONES

A1.1 Defimicinnes

Las definiciones = 3001 a ravés de 3.1.1.8 aplican dizefioz de uiida de Earles Lt-ﬁm
7.1 para deliniciones que == aplican a los saldadores ¥ los prosedimesnlas da saldadier).

311.0- Uniones o fope deldomentes soldacdas: Una unidn entre des partes lenniimles que
e encusniran aproximadnments o ¢l misno plano ¥ 2on soldados per ambos ladas

1.1.0.%- Uniones a fope de soldadora simple ¥ respallo: Una urién enlee das paries
termirales fqus 5= enouenirnn aproximadamente en el mismo plang, soldados por un lado
solamente ron ¢l wso de vna plating, barrs o odre matesial adecuado de respalde.

L1013 Uniones traslapeadas deblemente soldndas: Una wnidn eptre 1 piczas
superpucsios ea In cusl log bordes superpuesios de ambos miembres son soldadas con

soldadura de: filele.

3014~ Unidn teastapada de soldadura simple:  Una unidn enle 2 elenssitos
superpusstos en I cual el borde supsrpuesto de uno de bos elementos es soldado eon viss
soldadura de [ilets.

L.1.0.5.- Soldadura m toper Una saldvdea localizada en una ranum enlma los exiremos de 2
elemening |as carenms peeden ser cundradns, V (simple o doble], o L tsl'mp'h: o dolxle] o de
simpde a daobile bissl.

L1016~ Soldadurn de Alcte: Une soldadura de uns seccidn recta aproximachmente
iriangular, unlendo 2 superficies qus s encweilan aproxsinadamanle e dngulo reclo enlre
si, como en una unién de tmslape, udén te & junia d= esquina,

A1.1.7.- Boldadira de filede f{-mylnzln: Una soldadara de Nilede cuyn lamaflo es igunl al
espesor da In plancha més delgada que se estd unienda,

3.1.18.- Soldadura por punfvs @ provisienal: Una saldadura efeclunda pars sujelar las
partes de un eleamento sokdado hasta que s2 realice la soldadura Qissl.

3.1.2 Taninfios de Seldadura
Los tamafios de 2 soldadum delesin basarse en las siguizndes dimensiones

3.1.2.1.- Soldadura de ranurs: Lo pensiraciti de In wnidn [pru-rum:'lil;'l.ﬂrl ded rebaje nds la
raiz de la penetracidn cunndo se especificn),
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3.1.2.2.- Soldniura de Alete: Para soldadums de Glete de cajetos iguales, o lmaia del

cateto del tridngulo recténgulo [sdsceles mds prande que pueda inscribirse en la seccido
recta rizl Cardén. Para soldaduras de flets de lados desiguales el cateto neayor del mayor

trifingulo rectingula qus Inrecia inseribirse dentro de la seceidn rects del Corddn.

313 Restrleziones e Unlomes _
Las sipuicnies restrlesiones sabee lipas ¥ lamattas da umanes soldadas dibrerk nplicarse:

3.1.2.1. Las restricciones sobee ¢l tipe y lamafa de las uniones soldados esthn dadas en
3132 hasta 3.1.3.5.

3,1.3.2.- Para soldaduras provisionales no pueden considerarse aingln valor de resistencia
en la estruchum tenminada

3.1.3.3.- El minima {amafio de la saldsdura de fleis deberd ser: para planchas de 1716" de

espesar, soldndura de filsle completa para planchas mayores qua 318" de espesor; no
menores qus 23 del espesar de la planchas mds delgnda ques intervizne en la unin con un
minima de 316

3.1.3.4.- Uniones traslapadas de soldadura simpds son permilidas en las planchas del fomdo
y lecho.

301,35 En unionzs de soldadura o dmslape, como soldeduras para castuer, se deberd
tmnslapar no menos dz 3 veces o espesor nominal de ke plancha mas gzl Bsdo que se esi
wriends; pere en el casa de uniones imslapadas doblememte saldadas el imslape CESESN
no excederd de 50 mm C2pdg), ¥ en 2l rose de uniones imslapadas gimplemente saldmlas el
traslape necesnrio na excedsrd de 25mm [ plE).

114 Shinbalos de Soldadurea

Los simbeles de soldsdurn empleados, en Ing dibujos deberdn ser los indicados per Ia
Spciednd Americans de Soldedura [(AWS),

3.1.5 Univnes Tipicas

3151 GENERALES

Lag uniones Hpicas de las tandques son mostradas e las Figuras -1, 3.2, 3-34, 3.0, v 3.
0, Las caras anchas de unianas ni sim#ieicas V- o Ll-n [TEE prsfen ser por fiern o denlrg

del casoe ded tangue de acverdo ala epeidn del Rbricante, El coseo del fangue sen diselade
i manem que foddas los cordonss sean verdaderamente veriicales,
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L1.5.2 unipncs de ensco verticales

a, Las uniones de casco verlicales deberin sor unicnea a tope con conipleta penstraciin y
fusidn completa comes la conseguica por (a soldadura dobls u otros medios los cuales
deberdn oblener Ins mismas calidedes que 2] materinl de pporte sobre el interior y exterior
die Ing supeelicies soldadas hests cumplic con log requisitos de 321 y 523 La ndecuada
preparacidn de lag planchas v los procedimienios de soldado debardn ser detzrmivades de

ncuercdo con 7.2,

b. Loa uniones verticales en cordenes de langque adyacsnies deberdn ne eslar sliveadss pero
deberhn estar desplazados coda upa de odra una distancis minima de 5t dorde © e3 el
espesor de plancha del cordon mbs priseso del punto de desplazamiznio,

L1533 Uniones de enseo horizentales

0. Las uniones de casco horizontales deberdn tener complela penelracidn v completn Nasidi,
sin embarpge, como una alternativa, los dngulos superiones puedsn ser supslados al caseo
por una unitn de soldadura doble Lo conveniencia de la preparacitn de la plancha y del

precedimiente de soldndwra deberk ser de acuerda con 7.2,

b A menas que s especifique de olre modo, |as planchas del casco lerminando ceren da
lag uniones homzomales debarin fener un cendro de =je vertical comin

3.1.5.4 Uniones de fondo seldadas a selapa

Las planchas de fordo seldadas a solapa deberdin ser razomablemenie r:nl;nplhreg ¥ e
comlo esquadmde. Tres planches solapados en el fondo del tanque deberin estar por Jo
mienes 300 mm (12 plg) cadn una de olra, desde ¢l casco del langue, d= las uniones da
planchas anulares saldaclis a tope ¥ de unionzs entre planchas poulares ¥ de fonda, El
selapade d dos planchas de fordo sobre Ins planchas eoulares soldadss a tope pe
catstiluye waa i plancha soldada & solapa.

Cuanda planchas amulares sor usadas o requeridas por 3.5.1, ellas deberin estar soldadas o
tope y delszrin tener un espesor radial suminisicodo por lo menes & 603 min (249 plg) entre
€l interior gel casco ¥ alpana unitn soldada o dope en el resto del fonda,

Las planchas de fondo necesilan ger soldadas sobre o subcinta sdla, con un contine soldec
ipinl  ded flele solsa toda 2 coslara

A menos que las planchas de Tondo anelar sean usadas, lag planchas de leado debajo del
fonda del coseo de anillo deberlan tzner los extremes ficales de lns uniones aplos
soldadas a solapa [ara formar una presidn uniforme por Ing planchas de ensco como se

imueslea en ba fipurn 3-38,
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3155 unjones de fonda solibndas & upe

Lag planchas de fondo sokdodas a tope deberdn tener paralelo a ellas los boedes preparadas
para el soldsdo a fope con gu escuadra o ranura en ¥, 8 Lag ranurns escuadradas san
empleadus, In oberiurn de la ralz deberia no ser menor que Smm (14 plg). Los seldados o
tope deberlan ser hechos por soldadura a punto con una plating de respaldo de por lo nenog
3 enen { 1/8 ply) de espesor para la parte inferior de [ plancha

EIn metn] mis aspacial ss vsard para mantener la sberurs de | ralz entre los bosdes de lis
planchas inmediatis & menos que & fabricante somela o oiro mésoce ¢l soldado a tope
aprobada por el comprados.

Tres planchas unidas en el fondo del tangue debecin estar por lo menos & 300 mm(12 plg)
cada una de otra y del casco del tangue.

J.1.5.6 Uniones de planchas unulores de fondo

Las uniones radiales de planchos anulares de fondo dzberdn ser soldadas & teps de acuerdo
con 3.1.5.5 v deberdn fecer una completa penctracion v fusidn. Ln bama auxilinr Serd
compatible para el soldado de las plalog anulases juntos.

3.1.5.7 Sohdularas con Filote pora casto-fondo

i Pata el lemcdo v las planchas anulares con un espesor pontinol de 125 mm (152 plp), y
menod, Lo conexibn entre el barde infenar del cordon mds bajo ds la plancha de casco y la
planchy d¢ fonda deberd sar un sofdeo de filete contimo colocado en cada lugar Jdz la
plancha de] casco.

El tamafie do enda seldsdura no serd mis ds 125 mm {1/ 2 plg.) ¥ no serh menes del
espesor nominal de 1o mbs delpnda de los planchas unidas, (2st0 es, la plancha de coszo o ln
plancha de fondo inmedistamente debajo del caseo) o menor que los sipuientes valores

Espesor neatinal de la plancla  Temafio miisee el

el rmren Nlele mlilada
- e flad  dwail fle}
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1Y Consuleraciumes del disedio

# AL Fuclores e Discin

El comprador cdeclamed b lemperatorn de nelal & disefio (bosadp en lag leinpernd s
ambienies), la proveded especificn de disefo, & comosidn ndmisible (s hbiera), ¥ In
velocidad de disefa del wienta.

® 317 Corgns externss

El comprader declyrard In wnpuitud y direceidin de cargas exlemmas o de restriceitn, sila
hubdera, para las cuales el caseo o las copexiones del casco serdn disefados. El disefio para
tabes cargas deberd ser un f2ma de aouerdo enire &l comprador y el fabricanie,

#® 123 Medidns de prodeccitn

El compradar debs dar la consdderacion especial a las pruchas de dureza, cimenlaciones,
{olarancias de corroston y nljpunas ofras naedidas protecloras que crea conveniente,

524 Presidn exleria

Esla morma ne contiene |as prevanciones para el disefio de los langues sujste ol vaclo
indesior parcial; sin embargo, squelles langues que reimen los minimos reqguenmientas de
esla norma poeden ser fijeios a un vaclo parcial de .23 Kpa (] plg de agua) de presidn de
agua.

3.3 Considernciones especinles

¥ 331 Cimentneibin

La seleccidin de In ubicacitn del lanque y 2] diselo ¥ consiraceidn de In cimentacin dardn
cuidedesns considemciones, como las mosirades en ¢l Apéndice B, para asegurar los
adecuadas soportes del angue,

# 33,1 tolersncins de corrosidn

Cuando e necesario, o compendar, despuds de dar l2 considerncién pasa ¢l tolal efecta da
Ios liquidos almacenados, el vapor encima del lquida, y el ambiewle stmosfénice, deberd
especificar |2 iolerancin de comasitn a ser proparcionada n code eordon del caseo, pam ¢l
fando, prarn el techo, parn l3s boquillas y pozos de sceeso, y para miembeos estiuciurles,
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TABLA 3-2 Mnlerinles permisibles de planchas y esfuerzos ndimisibles
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3.1.1.6 El cortaclo v ¢l oxy corle de superficias en cuellos de pozo de mocsso (Manhole),
vpellos de boguilla, reforzamiznio de plabchas v planchas de apertures de CGascoe aerdn
heclas unifarmes ¥ lisss con los anillos redondestdos excepto donds las superficies estan
completamente cubierins por seldadur,

3.7.1.7 Ia periferia de las plonchas insertadns tendrin da 14 trancisiones de adelgnzamisnto
para los espesores, de las plonchas del casco, adyacentss,

3.7.1.8 con la aprobacidn def compradar, ef perfil ¥ Ins dimensionss de lag planchas de
refuerzo del casco, ilustrados en las fipuras Fig-3-44, 348, y 3-3 v a3 dimensiones en Inz
lablas relacionadas, pueden allersise con Gl de que el espeses, la loogited, v las
dimensionas de anchura d= los parfiles propuesstos 52 encuenlren en el drea, saldada, ¥
espocizdo requerides en lo perfilado en 3.7.2, Los refieerzos de aperiuras de casco que
abedecei 4 In norma APLGH) son alternativas aceplables.

3.7.2 Reflprzamicntn ¥ soldndurs

3.T.2.1 Abecluras ait grandes cascos de langues que s fequiaen para alojar MRS 2 bredadas
o ocom boguilla Dikelada delesin ser reforzndoes. Toda conexidn de aberle de togue Que
requiere referze  (por ejemplo, baquillas pozes de acceso (Mashole), ¥ #berlums de
limmpaeza Jsecdn  juntodss por seldadura con lotal penetracitn al casco; 3 menado, la
penelracidn parcial flustrada en la figura 3-40 para refarzamiante dipe inserlads e
penmitide.

La minima drea de la seccidn tansversal del refierzo requesido ro deberd ser mener que e
procucio endre difmetre vertical de la cavidad cortada en el casce y ef espeser nominal de
la plaicha, pero coando los cdleulos sen hechos para un espesor mixdmo requerido
consideramda tedo el disefio y condiciones de cargn de prueba hidrostitica, 2] espesor
requerido prede ser usado en fugar del espesor naminal de la plancha, El Area fransvessal
del reforzamiento deberd ser medide verticalmente, codncidente con el didmedro de Ja
aperiur

3.7.2.2 Exceplo para las conexiomes y aperturas de lipo a ms, todos los refomamientos
electivos deberin ser hechas dentro de una dislancia por encima y debajo de 1o inea central
de la apertura ded casco igual s 2 dimensitn verdical del agujerg en In plancha del caseo del
tangue, El reforzamienle poede Ser proporcionade ar n1|;1||_'|.r| o In combinpzidn de lp
siguisnte ;

a La unidn ce heedas del pocesono
b, Bl reforzaniento de la plarsclio,
¢ La porcign del cuello del accesprio que puede sar considarmda coma el reforzamicnlo

acasdsda en 3723
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% 3.9.7.7 Una aperlars (s una esoplera en un liezador  intermedio &5 innecesaria
cuande o aticzador intermedio sz exticnds no mds de 150 mm (5 plp) desde el exterior
del casen y b anchura nominal de la escalera o5 par Io means 600 mm (24 plg), Pasa
extensiones extericees mayores dz atiezamiento, la cscelera serd pumentada en un ancho
para proporcionar un minime de superficie hre de 450 mem (18 plg.) eodrz &l exterior
dal abiezndor y el pasamanos de In escaler, sujsto & la aprobacién del comprador, Si
una nbertusa es necesarin, esa pueds scr disefada en uns manesa shnilar que las
especificadas en 1.9.6.3 para um viga superior de vieato con [a excepeidn que sdlo
450 mm {18 plg.} de ancho a través del atiezador necesita &= proporciones.

L0 TEJADOS
3.10.1 Definiciones

Las siguieniles definiciones deberin aplicarss al disefio del tscho de langues, pere no
deberdn ser comsiderndos como limitantes de los tipos de techos permifidos por el phemlo
10T

l.- Techos cholcos soportados; Un techo cdnico soportads es wn techo formado
nproximadaniente por [a superficse da un como reco, con Su principal soports
peoporcianade por larguerns sobre vigas ¥ columnas 6 largueras sobre armaduras &6n o i
calumnns,

1= Techas chnicos nuie soportados; Un fecha consea aulo seporindo es un leche formade
nproximadaments por [s superficie de un cone reclo, scposindo cominments en su
periferia,

3.~ Techo lipe Dome auto seportnde; Un techo avlosoperads del tipn donso €2 un techo
{ormado por una superficies aproximadaments esfiricn, soponiaca solanwente en su penferia

4.« Techo aoto soporiade Tipe Faraguas : Un techo sutoscporiado Upo paraguas, es un
teclo tipe domo modificsds de lal forma quo cunbquier seccidn horizantel es un pallgana
regular de milliples lados que vienen o ser las planchos del teche, sopariades solamente en

su perifesin,
L.10.2 Genernlidades

3.10.2.1.- Todos los teches y estructuras soportadas, deberdn ser disefindos para soporiar
cargs muerins mAs une eargn vive usiforme po menor n 1,2kPa {25L060e2), de su drea

proyecinda,
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# 3.10.2.1- Las planchas del techo tendrin un espesor nomingl mintmo 5 mm { K167
(Th% Lb.fpii::,ﬂ.liﬂ” e pl:l.m:lu o 8, 1799" calibee da Liming), Un mayor sspesar ]'JLIEIi:
ger sequerido para techos auto soporiades; ver pdrrafos 3.10.8 y 1106, Cualquier
Liderancia por corrasibn paca 1as planchos de teados neto sopesiades deberd afladirse al
espesal calevlnds o menos que 52 indiqua olm cosn por parte del eoanpradar, Cualquier
tolerancin por comosidn pars planchas de teches saportadas deberd nfadisse al minima
EEpesor taminl,

3.10.2,3 Las planchas de techos céaicos soportados no deberdn ser fjados a los miembros
partanes.

# 11024 Todo slements estractarel intemme o externo debend fener un minime 2spesar

neeminal, £n cualguicr de sus componentes de 43mm (0.17"), El métoda de prevenis
unh felemncin por comrasidn serd materin d2 nowsrdo entre 2] fabnicante y el eampradar,

31025 Las planchas del techa s2 Gjardn &l dnpulo superior del fanque mediante una
seldadurn cantinua de filele sobre &l bords superior solamente!

10251 S la soldadura eontinua ds filete eatre las planchas del techo v 2l dngule
supeniod no excede Ing Smm (3716%) v In inclinazidn del techo en el dngulo :upr:ricur nd es
mayor a mem { 2°) en 300mm{12°], los detnlles del aro de comprasién del techo al casto
estin limiados & aquellos mostiados i los detalles a-d de la figura F-2 y & drea de
ssteidn Irandversal de la junta casco al (eeho, A &8 meoor que o igual & el valor caleulade
en 310253, luego 1 unidn casco al techo pueds considerarse fripsl v, en el caso de
excesivas presiones imbernas, follard andes que [ falla ocwrra en las uniones del casco del
tandue & k& unida del casce al fondo, La falla de la unidn del fecho al cagco £5 usualnenta
inicinda por pandee del &ngule superior v seguida por el magomiento de fea dmm (3/16")
de soldsdurn comtinua de ln periferin dz las planchas d2l teche,

# 3.10.1.5.2 Cuanda el tamafio de la saldadura exceda 1as Smm (3716, Ta inchnacidn dgl
{echo en La unidn con €] dnpulo superior es mayor gue 50mm {2%) en 300mym( 127, lag
delalles del ara de compresifn del casco ol techo son edros que aquelles mostrades en
los delallzs a-d de In figurs F-2 ol drea de seccibn transversal de In unide del caseo ol
techa, A, 5 mayar que los valones calculados en 3.10.2.5.3, o Ia saldndurn de filsts de
ambea lados es especificads, entonces s deberdn sumdnisicar mecanismos de
veniilacibn de emergencia de sceerdo con las narmas APL 2000 por parte del
compradar, E1 fabricande proparciorard conexiones adecuadns en el tanque pam lis
INECANISMOS,
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3.10.4 Techos Chnlcos Soportndes

3.10.4.1.- Los plarschns de los techos serdn soldadas por si cam supesior con sobdodura de
filete compledo en todos las costuras. El tamafo de la soldsdura entre €l dngule superior y
el techo serh de 316", o fnenor 52 asd I especifica ef compmdor et g0 oaden,

# 3.10.4.1.- La inclinacidn ded techo serd de 344" por pie, & mayor si es especificads por
el comprador, 51 las vipostas mdiales son puestas direclamente sobre las wigas
cordanales se producird lipera varincién en la inclinacidn de las viguetas radiales; la
igclinacidn de la vigueta mas horzontal | deberd sor (gual o la inclinocidn del techo
espectlicado en la arlen.

F 1042 Los miembros de soparte principales, pucden ser rofsdos o secctanes fabncadas o
permndng. Ademshs eslos miembras pueden eslar en condnclo con las placas del fecho, el ola
de compresién dz un miembeo o el cordon superior de una armadurs senl considerade coma
utr saparte no [aleral de la placa del fecho v serd unida lateralmente, s e necesanio, pod
odro método aceptable. Los esfuerzos admisibles en estos miembras serin gabzrnades por
3103,

31043 Los miembres cslruciorales ocupndos como vigas pueden ser rolodos o de
secelontd fabricadas pero en todos los casos deberdn estar de acwerdo o las nonmas de
3.00.2, 3103, y 3104, Cuando solo se consideran cargas muerias, ineluyende ¢l pesa da
lng wigas ¥ placas del techo, el abs de compresata de la viga serh considerada como soparts
na lateral de las placas del leche ¥ serd laferalments unida 51 es necesano (vea 3.10.4.3),
Cuanda s Eonsideran cargns muertas mds carges vivas, 1as vigas en contacto direcio con
x5 places del techo aplicando s carga viva a las vigas peede ser comsidersdo como soporie
Iatera] adecunde con lo fmosion el la plack del techo ¥ lns alas de compresidn o bus vigas,
com las sigubenes excepciones:

& uniones de armeaduras y ala-abierta usada como vigas.
b, vigas con und pealundidad mavar gue 375 mm (157,
€. vigns con una pesidiente mayor qus S0mm en 300mmiE" en 1370

# 3.10.4.4 Las vigas serhn espaciadas de maner que 2n el anillo exlerna, sus cenlros no
ae encuentren 8 mayor distancia que 0601 m {217 mesl6,28 pies)) a lo lasgo de o
cercunferencia del tanque, E espacizmiento sobre el anillo més delgado no sard mayor
que 1.7m (5172 pies). Cuando sea especificade por ¢l comprador para lanques
localizades en breas sujetas & terremedos, varillas de 19 mm (34 plg) difmetro serh
colocado enlre vigas en el anillp exterior, Estas varillas pueden ser omitidas sl las
secoiomes H 4 1 son usades como vigas.
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4.- FARRICACION
4.1 GEMERALIDADES

4.1.0 Mana de Oliea,

#* LI111.- Tode tabaje de falwicacida de anques estindar AP[ 630, deberdn ser heches
de acuerda con eslas especificaciones, con las allemstivas parmisibles especilicadas en
Ia requisizidn o preforma. La mane de obra v el scabade deberdn ser de primera class
e lodes Jos aspeclas ¥ sujela & und mspeccitn muy estrecha por parte del inspactor del
fabricanie ya sea que e comprador renuscie & o & cualguier parle de |3 inspeccitn,

$.1.1.2.- Para todo material qua requizra enderezarse, el imbajo deberd efecluarss por
presifia u olma mdilodo no daftino aoles & ;.uplqu.'i:r1m.m;]-u 4 conformadio. Mo es peomitida
el calentamierta o mortiller 8 menas I 2| material 52 calznisdo hasin unn. femperalura
de forja durante el enderczrdo,

# J{.1.1 Acabndao ded haride de [as planchas

Los bordes de las planchas pucden ser cizallados, maguinadas, circelados o cortados con
axigens. El cizllado estard mitade a planchas menpres que o iguales 2 10mm [ 3/8%) de
espesor para vnienes soldadas a fope ¥ parn planchas mencres que o iguaies of 387) de
gEpesor parm uniones soldadas a selapa (traslape).

Blots : con b aprebacido de le comped i Bimilecile del eimllisicats o plinchai diidai par wsignes
suldadas 2 lope puede ser incremencadas par espesones menores que o iguales w16 mm (387

Cuanda los bordes de las planchas son ¢orladas con oxipeso, la superficis resultante deberd
ser panve, uniforme y deberd estar libre de escamas y escorias, scumuladas anbes de
pracedsr & soldar. Deapods s limpiard con brochs de scero los besdes coados o
Glealladon, |2 fina pellcala de dxddo que se encuenira adherida o los bardes no es neossario
que 5= la elimine aples de aplicar la soldadora, Los bordes circunferenciales de las planchas
del teche y fonde peeden comtarse manzalmente con oxipena,

4. [.3 Conlormndo de Ins Flanchas del Coascn

Lns planchas del casce, serdn solades adecuadamente a la curvatura del langue v las
progedimientos de montaje e acuerdo a la sigudente lisia:

Erpacar rerminad da L plags Tedrralm reaerul dal {argu

mendin g M
L 5 (gl tes N1%) B il
LT A TR AT < TRy
L AT ATIEE T A o i ] Ny
TR Tedn
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4.1.4 Murendo,

Todas las planchas Especiales, las cusles son coradas y presentadas, antes del embarque,
tal coemo los micmbros estructurales que sopartan ¢l techa deberdn ser marcados tal como

figuran en las planes del Babricante,
4.1.5 Embarque

Las planchas y materiales da los tanques deberdn cargarse en furgones de tol mAnEr que 5=
asegurs su sniregn sin dafos, Pemos, fuercas, conexiones de barandas, niples y olsad pames
paquefias serdn encijonados o pusstos en cubsias o balsas para su embargue.

4.2 Inspeccibn de filrica

% 4.11-F] Inspector del comprader deberd teser ingreso libre a todas las sscciones de Ja
plania de fabricacién involucrados en el conlraio, siempee gue s¢ csid sjecutando
cunlguier trabajo eslipalado en ¢l conimate. E] Fabricants deberd proparcionar al
Inspecior dal comprades {libee de costo para el comprador), toda fcilidnd mzonable
pOra Qs 500 88 Ategure qua ] materal estd siendo suministado de acuerdo con eslas
especificacionss, B fbricante también proporcionard libre de costa para ¢l comprador
cuslquier mussira & probets de los malerlales para propdsites de calificacidn de
soldsdores de acuerds con la seccidn 7.3,

A nenas que de ofre manetn se aspecifique, la inspeccidn deberd efectuarse en &l lugar de

fabricocidn antes ded embargue, Bl fabricante deberd dar al comgprados anplian informacidn

tales cama cuanda la fEbrica lsminard las planchas y cuanda st iniciard la febneacidn da (al
manern que el inspector del compradar pueda estar presenie cuando lo requiem. Las
prucbas normales de fabricacidn ée fxs planchas se considerardn suficientes para prabar la

calidnd del acesa; sumirisirado (excepto lo anotado en 4.2.2). Los repartes de las proekas o

cerlifeados de cumpliments, también proporcionados pasa la especiflcacidn en el matenal,

deberdn suministrarss al comprador solo cuando la opeidn este especifiends en la orden de
compra ofi ginal,

d.1.1.- Las inspzcciones de fabrica v aller na relevan al fabricante de su re3pargabilidad
parn reemplnzar cualquier mnlesial defectuoso y reparar cumlquier defecto de fabricncidn
que pueda ser descubderto en el campa,

4.2,3.- Cunlquier material 0 mano de cbro, los cunles de algin modos no cumplen con laos
requisitos de eslas; especilicacionss, serdn rechazadas pof el Inspector del compradar y &l
matesial invelucrndo no podrd, incluirse en &l contrate, Los materiales que presenian dafics
o defecios posteriones a su aceplacida en In fAbric, posteriores o au acepéacidn en los
trbnjos de fbressidn o durante &l mantaps v prissha de las tangues, seedn rechazados, El
fabriconiz serh nodificadn de éstog defieclas por escrlo y se le exipicd el pranio auminising
de mnlerial nuews y la gecucidn de las reemplazos necesarios para hacer una sdécuadn
reparacsd.
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5, MONTAJE
5.1 GENERALIDADES

# 5.1.1.- Laplataforns (aplsonada) pam recibir ol fondo del tanqus serd suministrada por
el compmdor a menos s se especifique otra casa en [a arden de compra, v deberd ser

plata y uniforme

5.1.2.- El fabricande suminisirard toda [a mano de obra, herramizntas, equiges ¥ cables para
soldar, npuntalamientos, andamiaje v atros equipas necesarios para o monlaje completo y
ripida de tanques, La polencia para el soldado lo suminisicard ¢l Cabricante, & memas que se
haya efeciuado otro aouerdo en la arden de compra,

S1.3.- Minguns pintura o moterial extrafio deberd emplearse entre las suparficies en
cotlacio en la constreccidn correcta de tangues, exceplo lo permitide por el 52,15,

® 5.1.4.- Pinlura w otrn prodeceidn pars trabajos estructurales inberiores o extesiores al
exsc del tnnaue serdn especificados en la orden de compra y deberdn ser aplicadas por
pessondl compelenle.

5.1.5.- Carlelas fijadas mediante soldadura al extenior del lanque pam fines de ereccidn
selamente deberdn sar elimimadas y cunlquier proyeccsta percepiible de metal foldado serd
cinceladn, In plancha no deberd ser excopleadn & rosgada en el procese de remocidn de

carlelas

5.2 Deinlles de soldadurn - '
E 2.1 Geoeralidodes

% 2211 Los tanques y sus accesarias estructurales debesdn ser soldades par los
praceses de arce metdlice profegido, arco nelilico can prodfeccidn gosaasa, arco
tungstena con pratsccitn gaseosa, oxylundendents, arco de nicles Tundents, de arco
sumergido, procesos can retardn eldetrice, o praceacd eléetricogaseosns wande equlpos
pdecundoz. El uso de loa procesos com refarda  eléednca,  owylundentes,o
eléclricogascoacs; serd por acuerdo entre el fabricantz y el comprador, Bl uso da bos
procesos oxyfundentes o estd permitide cuando las prushas de impacto pas & material
son requenidos. La eoldadura puede ejscutarse marmalments o awlomddica o
serminulamiftica de acuerdo a los procedimicalos descritos en [a seccifn IX del cddigo
ASME, Lo soldadura deberd ejecularss de tal manesa que s aseguee fusién complein
enn el melal hase
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3212 La soldaduma no deberd cjecutorss cuando la superficies de las pames a ser
soldadas estén himedas de la lluvia, neve o hielo {cuanda lueva o nieve dstas {2llardn en
tales superficizs), ni durande los perodos ds prandss vientos a menos que &l soldador y el
trabajo estén debidsmente peotepided. Mo deberd saldarse cuandp La tempemitura del meinl
base sen menor que <20°0 (0°F). Cuande [a tempemtum del metal base esth dendro del
mngo de -20% (0°F) a 0% (32°F) o ¢l espesor del metal bass esld on un excaso da 32mm(]
W pulpr), el metal base dentro de 3* del lugar donde, s2 empezard o soldar deberd calentarse
hasta wna temperntum cercand &l de la mano (vea 52,34 requerimientos de precaleatado
pira plonchas de casco por encima de 38mm: {1 ") dz espesor.

5,1.1.3.- Cadn capa de soldadura o Ins miliiples capas deberin ser limpiadas de escaria y
atros depdzites antes de aplicar la proxima capa,

5214 Los bordes de todes las soldeduras deberdn fundirse con la suparficie de las
planchos sin Anpulos agudos. Fara las unionss verticalss a tope, ¢ miximo descalze
sceptable ez O dmm (1/84") de 12 base del meial, Pars uniomes hosizomioles a fope, el

descalze ni excederd 0.8 mm {132 pulg). de profundsdad es acceplabla.

52,15 El refierza de Ins juntas soldndas o tope sobre cada [ugar de 2 plancha oo
excedeni los espesares siguientes:

Wl ik et i | el

Eipaica da placa mn i)
s [ B 3 erkms vlicdel  endsst honmonldis
S181% ) R 105
= LAY 128 1) LIS 54l
» 1541} L i [ gh

El refuerzo necesita no ser removido excepto para 1a magniiud 1a cual exceds al mixima
pipesor poeptabls o menar que ln depesicidn requerida por 6.1.3.4

5.2.1.6.- Durante las eperaciones e soldade las planchas deberdn ser sjeladas en contacio
esirecho en todas las uniones traslapndas.

® 5.1.1.7- El método propueste por fabeicande para sujetar las planchas en la pesicidn paro

saldor, deberh sor sometido & la aprobaciéa de] inspector comprador, & @] aprobaceda
r ha sido dada &n In eseriturm,
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£.2.1.8.- Las soldaduras provisicnales wsades en el ensamble de uniones verticales de
cagens de tangues, deberdn removerse v no podrdn, quedarss en Ia unidn terminada cuando
ésta hayn sido soldads manislments. Cuando tales juntas estén soldadas por el procesa de
nreo sumergido provisionales, deberin ser completamente limpindos de toda escarla, pero
no necesarinmenta serin removidas con tal de que ellas sean sélidas, v estén compledamente
fusionadns dentra de los siguientes depdstos de melal de aporiacién, 51 Ia soldadura a
pauslos s remavida o dejada en el lugar, elby se realizard con procediméentos calificados de
soldadura & filete o soldadura a tope de scuesde con la seecidn IX def cédigo ASME, Lo
soladura a puntos dejada en lugar serd realizads por soldadares calificadas de aewtsdo con
lo esccidn IX del chdipe ASME y saed examinada wisualments parn defectos, 1o cuales
serhn corregldes (ves 6.5 para colerios de examinacida visual).

£.2,1.9 - 5i revestimientos profectarss van a sar empleadas en las superficies a ser soldadas,
ellos deberdn serincluidas en las prushas para calificasidn de procedimiznios de seldadur
para la evaluocitn de 2 marca v el miximo espesor de recubrimiento a ser empleado,

5.L1.10 Electrados de bajo hidrdpeno serén usndos parn saldedura manual de orco-metal,
incluyends 1a unsbi del primer cocddn del casco para el fondo o planchas anulares, 1l

como sigue;

a para loda saldadura en log cordanes mayares que 12,5 mm (0.5 plg) ds espesar bachos
de nyatecsales del prapo UL,

|». para teda soldadura en todas fos cordones ded casco hechos de material de los grupos 1V-
V1.

& 2.2 Fondos

5.2.2.1,» Después de ser disinbuidas s planchas del fondo y soldndas prwisinnu!mm.:l
ellas serdin umidas por soidado, [xs juntas deberfan ser solndas en ura secuencia tal que
fabricante baya hallade que produzea la minima distorsidn por conlraccidn y sea asl
suminisirada, lo mis cercanamente posible, & toda superficie plana.

5.1.2.1~ La soldsdura del casco al fondo deberd eslar pricticaments complelada antes que
el soldndo de Ins uniones del fondo que hayan dido obicetas para compensar Ia contraccidn
de cunlguisr seldadusa previamente efectuada

" 52.13- Las placchas del caseg pueden ser alincadss medionte sujetadores metdlicos
fijados n Ins ;Il-ilnl'ltfﬂ-!i del fondo ¥ el eaten puede ser saldado provisionalmenta ol fondo
anles que s inicie ¢f sokdado continun entre ¢l borde inferior de las planchas del castoy las
pianchas del fonda,

134



# %236 Despobs de cualquisr alivia de esfiserzos pare antes de [ prosha hidrostitica de
un tanue, las boquillas unidas por soldadura pozos de acceso (Manhole), ¥ aberturas
de limpleza serdn examingdas visuslmente v por el método de Ja parifcula magndtica [ o
segin In opsitn del compradar por &l método ded liquide penetrante {vea 6.2 5.4 0 6.5
pard |2 apropiada inspeccifio y criberio de reparacitng] .

5.2.3.7 Las canexiones tipo a 1as serdit inspeccionadas de nouerdoa 37,811,

214 Soldadurn del caseo ol fondo

# 52.4.1 El pasa intcial de soldadum dantro del asco deberd fener toda la escona v los
no mefal=s retimdos 9z [a superficiz d= In soldadurn v Juego examinade para ella In
gircunferencig  enfern antznior ol soldadn del primer pasp de spldadum  exierior 2l
casco (excepo bos puntos de soldadura de ensamble temporal ), smbas visualments y
pof une de los siguienies métodas apregadas por ¢l comprador v (ebeicande |

A, Parléouln magnéticn,

b, Aplicando un lqusdo solveite pessfrante o la soldodura y loepo oplicosde un
revelador para ln angostura entre ¢l caseo y el fonde ¥ examinando las fugns despuds
de un minime intervale de tiempa dz una hom

c. Aplicanda un liquide persdrants soluble en agun parn cualguier lopar de la junin v
luege aplicondo on revelodor para el oiro lugar de [ junts ¥ examinaede para Tugas
despuds de un minime intervale de tienpo de uta bor

d. Aplicande un alio punto de inflamacidn de aceite penetrants, tal como diessl suave o
|2 angostura entre & casco ¥ ¢ fondo dejanda sufragar cerca de pos lo menos custre
harns |, examinonda In soldadura por evidencin da empaqueladura de alpodén,

Moty weeile residus] puedn permanecer sobre ks suparficias, no ohsteate al ser soldado si ambangn s
requiere limpinza y la contamiseeitn de I seldadumm whistieste o poiible,

&, Aplicande und solucidn de formacién de burbwn o [a soldadura, vsando un comecin
dngulo da L8 caja de vacio para la sxaminacién de barbujas,

Limpiz totalmente todos [as sesiduos da los matenales de la cxaminacidn desde fas
superficies de soldea y de las angosturas sin soldadura entre ] casen y of fordo. Retirs loa
segmentos de seldadum defectuoss v vuelva & soldar como e2 requeride. Reexaming la
soldndurn repacadn en un minimo de 150 mu(8plg) para cualquier lugar en la manera
deserifa enteriprmentz. Regite esle proceso de limpieza, examen, refira, repamacifn y
Rumpieza lasta que alll no haya evidencin de fugs, Coempletar todos Jos prsos de soldade de
jurdns ambas dentra y fuera del easeo. Vigmlnenle examine al lermine las superficies
seldndas de la weitn ninbas deatro y fuern dzl casco para cualquier circunlerencia enlera.,
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53.2 Inspeccién de Soliladura

S.bL1- Soldadurns a tope

Dande fusidn y peneiracidn completas sean especificados para uiirnos soldadss de
planchas del casco, sa elecluarse inspeccitn de calidad de soldnduras por el métoda
rodiogrifico sspecificado en 6,1 y usando el métade wisual, En adickin, el inspeclor del
comprador puede inspeccionar vismalmenle todes las soldadurad & fope para prietas,
formode de arcos, excesiva socavactdn, superficies porosas, fusin incomplela ¥ otros
delectos. La aceptacidn v crilerios de reparacidn pars ¢l métode visual son especificadas
en .5,

53.2.2.- Soldadwrn de filete

La mspeccidn de las seldaduras de filete se levard a cabo  por el méiodo visunl La
nezptacidn ¥ critengs de reparacian son especificadas en 6.5,

® 5.3.23.- Costos

Tedea los codtos poe corlar sspmentos pam muoestras o radiogenias o elechmr cunlquier
reparacitn necesaria debecin ser sostenrdas por el fabeicante. Sin embarpo, & el inspector
del comprador requizre segmendes & eadicgrafias mayores que el nimero  especificado en
la parte &, o requicra cincelndns de soldaduras de fileb2 el 1 por 100 pies = selddurn y no
se: descubren defectos, el costo de las pruehas serin cargadas o la cuznta del compracdor

513 Prochna de Yacin

53.3.1.- Una proeba de vacle es convenicitements ejeculads por medio de wnn cajo
melilica da ensavas, de 150 mm (6") de ancho par 750 mm{30) d= large, con una ventana
de vidrie en su cars supenor. El fonda abizro de b caja &5 sellado contra la superficie del
tnngue medinpie ung emprquetadura ée jebe esponjose. Deberin suminisirnse conexianes
adecuadas, vilvilas y mandmelros.

5432~ Cubrir In costura bajo prueba aproximadamente 750 mm{30%) de lengilud, con una
solucidn jabonoss o oeeite de linaza, En lugares (ries uon solucién descongelante puede ser
necesaria. La caja dz vaclo es colocada sobre In zana recubiesta de la costurn v &] vaclo &3
aplicado A [a caja, La pressncis de porosicad en ba costura e3 indscnda por las bubias o
espuma praducida por ef aire succlanada a dravés de 1a costura soldada,

5.3.3.3.- El vaclo necesarte en I caja puede canseguirse por cuabquicr métods conveniziie

inl como la conexidn ol muiltiple de alimeplacsdn de un mofor dissel 0 a ﬂ_ﬂfzﬂ]iuu a4 un
ejectar de aire 0 8 ura bimba especial de vacio,
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5.3.3.4.- El mandmetro debech registrar un vaclo parcial de por lo menas 21 Kpa (3 bffin2).

# 5.3..5 Como una alternativa a la prueba de coja de vaclo, un conveniante trazador de
calor v un detector compatshle puedan usarss para examinar la integridad de |15 uniones
de fando soldadas para cualouler langilnd total proporcionada  de modo que un
apeapiade procedimiento de In prosha 82 trazade de gas ha sido revisado y aprabada

par &l compradoes.

534 Inspeccién de soldadern del fonds del Tanque

Sobre la culminaeién de la soldedurs del fondo de tanques, deberdn ser probadas [as
uninas par uno de bos siguisnies méladoy

a.- Adre a presidn o vaclo deberdn aplicarse a las juntas, wsando espumn de jabde, aceite de
linnzn v olro materinl pdscuado para la detacgitn de grietas.

b. Después de fijar como minimo el anillo mds bajo del casco, e bombeard apus (o ser
sumini$irada par el comprador) debaje del fondo, Una altura del liguda de 150mm (6"}
deberd manlenerse por retzncitn o fin de que ln aliora alrededor del bords del fendo se
wuelvi una represa lemporal. Lo linea contemendo apua pars [a proecha pesde ser instalada
temporalmenta para el acarreo 2 iravés de un paso de hambre a una comexidn embhndnda
temporal m une o mis pundos en el fondo & tanque, o puede ser insllada permonents-
memie en la plaioformn debajo del tanque. Bl método de instalacién deberd s2r regido poe 4
naluralezs de la plataforma. Tado culdade razonable, deberd temerse para preservar la

plataforma debajo del tanguee,

5,33 Inspeceifn de soldadura de planchas de reforzamiento

Drespuds de que la fbricacién &5 compietadn pero anizs que ¢ lanque sea camplelade con
las peuchas de agua, las planchos de refberzo serin probadas para una aplicazidn supesior o
100 Epa (15 [bfind) de prasibn newmitica manométrica enire &l casco del tangue y la
planchn de refberzo sobre cada aperturs usanda el indicador de nivel del apujero
especificads en 3.7.5.1. mientras cada espacio es sometido o tal presidn, une pelicula ds
jabdn, seeds de linaa, u olso masenal convenienle para la delecesdn de fupas secd aplicndo
a todas lag uniones sobdadas alrededor del reforzamienta, ambxs dendra y luera del tanque.
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6. METODOS DE INSPECCION DE LAS UNIONES

Mola © En esta porm, el lemsting ingecor, 12l como o usado en las peceicaes Wy VI del cidigs ASME,
gierh Interpreiedo para sigeficar al ispector ddl compradar,

6.1 Métoda radiogrifice

Parn &l propésilo de este pdmafo, las planchas serin consideradas del mismo espesor
cuando lo diferencia en cunlquier espectficncidn o disefio de cspesor no exceds dmm (18

Plg ).
6.1.1 Aplicacién

La inspeccidn radiagrafics es requerida para cascos soldados g fope (ver 6,122 ¥ 6,1.2.3),
planchns anulores soldadas o tope (ves 5.1.2.9.9), v concxiones tipo & ms (vea 37.8.11) Mo
s& requiere inspeccidn por mélodes radiogrificos pars las soldaduras e las planclas del
fardo ni [ Ins unipnes soldndns de lns plonchas del techo con el dnpule Supstior, el
figulo superior con las planchas del casco, las plonches ded casco con lag del fonda, o

nocesorios con los inngues.
1.2 Mitmera ¥ Localizaciin de Radlograflas

f1.2.1 -Exceplo cuande ss cmitido bajo [33 prevenciones de A4, [as rdicgroflas senin
tommmdas 1ol coma s espacifica en 6.1.2 a través da 6,18,

6.1.3.2.- Las radiografas deberdn ser tomadas couno g2 especifica & conlinuncidn;

n,- Para uniones sabdadas o tepe en la cual la plancha més delgads del caseo ex menor que
o igual n 10 mm (3/Bpls.) S espesar, unn muesta radicgrifica deberd ser fomada en los
primeras 3m (10 pies) de b unidn vertical completa de cada fipo espesor de saldadura par
eada soldador v operaro soldadar. La musstra radiogrdfica tomods ea o unidn vertical del
cordé mibs bajo puds ser usada para reunir los requenmientos de la nola 3 en la fipurs 6-1
pora uniones individunles, Después dz bo coal, sin considernr ¢f nimere 82 soldadores que
trab=ajaron en elle, se lomanin muestras radiogrdficas adicionales, ean cada 30 m {10)pics)
(nproximocamente) v cunlquier fraceidit residunl moyor de elln, de o junly verticsl del
misme Upa y eapeser. Por lo mesos ¢l 25% de las muesicas seleccionadas, deberin
correspatder A |a interseccibn d2 las umonss harizontales y verticales con n mlniena de 2
de tales interseociones por tanque. En adicidn o los requerimizntos previes, una mueslm
radiogrifica aleatorin serld tomeda en cada unidn vertical en be corddn mds bajo (ven el

pane] superiar de la figura 6-1).
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6.1.2.8 Cada radioprafia clarnmente masteard un minima de [ S0mmiGplg) de longitud de
sakdndura. La pelicula eslont centrada sobre 2l cordén y serd lo suficiememente ancha para
permilér la ubicacitn de marcas idzntificatorias y calibres de espesares o penclrdmelros,

6.1.2.% Cuardo Ins planchas anulares de fondoe son requeridas por 3.5.1, o por M4, la
unign tadinl serd madiografinda  tal como sigoe @ (adpara undones o fope doblements
saldadas, una muesima radicgrafics ferd fomada spbre un 0% de la unién radial; {b) para
uneares a lope slmplemente soldadas, una muestra radiogrifica serd tomadn sobre 50% de
la unidn radial. Cuidndo exim deberd cjercerss en [a inferpretacitn de [as radiograffas de
unioppas simple saldsdas que posesit barmas de relenciGn permanentes. En algunes casos,
adicionales exposstos tomados en un dngulo pueden defermitarse st que cweslionables
indickziones sean aceptables. La minima longitud mdiografica de cads unidn radial serd
LS50 imm{é plp.). Las localizaciones de Ins radioprafins deberdn preferentements estar cercs
il otro berde de la usibn de Is plancha del casco v la plancha asular.

Paits raperior de] - Huirerin ¢ il el
e (pbmal & raifai e aape

b
T T
| S § ity

Fanda dal tanges J

Pails fgpe i del -
Bahie | P

I 7

Expesor de placa 1o mmy

3] 22 mm |0 masfmem 3]
[5]

Forrde: il 1 aiepis J
B v V7] < Experar do placa e mm (17

139



6,0,3.4 La supesficts terminada da la soldadura de reforzamiento pucds ser nivelnda con la
plancha o puede fener una rezanablemenle satonilla no excediands los valares sipuientes:

PE i ir i pa e o

Erparcrda ylisa T -
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= 14l 140 Mgty

» 15011 Hhyl

6. 0.4 Revision de radiogralia

Antes que cunlquier saldadura sea reparada, los redioproflas serin somelidss o revisibn por
el inspecior con cualquier Informacién requenida por el inspector con relacién a ba éenica

de radipgrafin usada,
fi.1.5 Normas radisgrificns

Las soldnduras examinedas por rediogralla serdn juzgados como scepinble o iacepisbls
por la normado en los pdmafios Uw-31(b) en la seccidn VI del eddipo ASME.

G016 Deferminacidn de los Limites de Sold, Deleciuosas

Cuandp 2 muestra mdiogrificaments gue unz seccitn de saldadum s inaceptable bajo las
especificaciones del pdmafo 6.1.% 0 los limites de Is soldadura deficiente no estén dafinides
por 1al radiografla, se deberdn examinar radiogrificaments dos muesiras adyacentes. Sin
embargo & e rodiogrofla insclal muesta por lo menos 735 mom{3") de soldadura’ sceplalle
entre el defecin v uno de los bardes de [a pelicula no serd pecesane fomar una musstra
rasdiografica adicicnal dz dse Jado de 1a soldadum. Si la soldadura en cualguiera de [as dos
secciones adyacentes falla por complelo con [os requisitos del pirmafe 6,1,5 muesims
ndicionoles cercanns serin exsminadas hasta que bos limiles de k2 soldadure inncepinble
estén delerminados; © el que hace <l montaje puede resmplazar toda la soldadura ¢jeculada
por el saldador u operario en la unidi. 51 la seldadura es resmplazada) el inspecior tandrd la
opeidn de solicitar que sz tame una maesira radioprifica en cualquier lupar seleccionado de
cualgquier olra unida en la cual haya soldado el mismo soldador u eperacio. 51 cualquiern de
tales muesiras adicienales falla par completo con Jos requistios del pimafo 6,0.5, deberin
gelerminarse los limiles de fa soddadura inoceptable como s= especifica pars la seccidn
infedal.
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APENDICE G-TECHOS DOMO DE ALUMINIO
ESTRUCTURALMENTE 50PORTADOS

.1 GENERAL
G.1.1 PROPOSITO

Esle apdndice eslablece los criterias minimas para ol discfio, falwicacidn, ¥ mealaje de
techos doma de aluminio sstructwralmente soporiadoes. Cuando este apdndice es aplicalie,
los requarimientos de 3,10 y los pdrealos en ol apéndice Fquoe tratan con ¢l disefia de techos
son suplaniedos, Todo olro mqu:rim:'en!-u e la Mosma AF[ 650 serd :];l|:i|::|id-|:|_ ERCERLD s

ln temiperalurs de opemciin no excederd 90°C200°F),

1.2 II}EFIHI'I'_"I'I'.'JH

Un teche domo de aleminde edrecturalimente soporiade e una ammadurn espacinda de
aluminio complelamenle triangalada con los punlales (apoyaderas) wnidos & los punlos
colocncdos sabre Iy 5|_||'p¢rﬁ|;|i-: e ura cslorn, Los pancles de cereada de alumimio son
[irmemente unides a bos micmbros ensamblades. £l techo esth unido o y soporiado por ¢l
lanque ¢n una canlidad de punlos dpualivente cipaciades alrededor dal perimetra del
langue.

.13 APLICACION GENERAL
# G111 T.-'LI"-I'[JITES NUEYDS

Cunnde este npdndice es especificado parn un tarqus noevo, el tanque serd disefado para
soportar &l techo domo de aluminio. El fabricante del teche suminisirard la magnitud
direccidn de todas Fas fuerzas acluands an el lasque camo un resullado de [as cargas en el
techo, junta con los detzlles de la uniba casco al teche. B tanqus serl disefado como un
{angque de cima abieria, ¥ su vipa de vienlo reunird los roquedmicnlos de 3.9 la parle
superior del caseo del angue serd estructuralmente apropizda para |a unidn e la estructurn

del fecho doma,
= (;[.3.1 T.-'LI"-IQU ES EXISTENTES

Cunnda esle apéndice ¢5 especificado para un tecl dome de aluminio para ser adicionade
a un fangque exislenlefcon o sin wn fecha existente), el fabricante del fecho verificad que el
tanque 1enga suliciente fusrz pas soporlar un nuevo techa, La informacida sobre el tnnque
existenle serd proporcionsdn por el compeador, El compeador especilicard los nccesorios
axiSlenies o nuevos conveniantes parn b fbricacién del decho. El Mbricome samsinistoed
|los valores de las Tucrzns acluanies en el lanoue como resullada de las cargas del lecho.

141



APENDICE H-TECHOS FLOTANTES INTERNOS

H.1 ALCANCE

Iiste apdndice properciona los requericnéentos mitdmos que, a mencd que de odra manem
sea calificada en el texdo, se aplicasin a ks techos fotantes de un tangue con un lechs fijo
en |a parie supertar del cosco del tanque v & los sccesorioa del tanque. Gste npéndice esta
pensado pasa fimilar $6lo aquellos factonesd que alectan la seguridad y dumbilidad de la
inslalacidn v que esthn consideradas a ser consistendes can los requerimicitos de sepuridad
¥ Chlidad de esta noting, Las requerinizntos se aplican a los teclos Nolanles inlernes de un
noewa tanque y pueden ser aplicadas a un nque de techo fijo existenle, El parrafe 3,10 de
esta norma ¢4 aplicable, excepto sepn se madifique en este apéndice.

HITIrOS

Los sipuientes fipos de lechos flolanies internos son descritos en este apéndice:

A.- techas de toclw motdlico, Estos estin en conlacto con el liquida ¥ tienen un anille
perilinico,

b.- techo sodechado metélico. Eslos eslin en conlaclo can el Houide y Gienen un salechado
Gon aherfura superior

o= fecl ponten metdlico. Estos cmbn en conlaclo con el liguide v dienen un ponicn
cerrada.

d.- teches de doble cubierta metilicos, Estos estin en contacto con e ligaido,

€. 1';:;-93 metilicos sobre flotadores, Estos fechos tienen cualquier piso por encima del
lequida, o

f- teches de papel-emparedado melilicos. Estos denen paneles alveolados en superficies
cartadas y esldn en contacla con el liquids,

g~ techos de pancl-emparedado plisticos. Estos tienen pansles rigidos de superficie
cortadas y estin en contacte con el Hguido,

# I3 MATERIAL

El fabricante somederd & una especificacidn completa al material en su propuesta para ser
aprobada por el comprador, La eleceidn de los maizriales podrln ser pobenswda por
commbilided con o liquide cspecificado. Los matertales producidos pam alres
especilicaciones qist aquellas listadas en este apéndice pueden ser usadas con dal de que

material esle cerlificads pam reunir todos los requerimizntos de las especificacicnes de wn
material listndo en oste npéndice y el materal a war es aprobado por el eompradar,

H.LT ACERD

El ncero ge ajusland a los requerimizntos de la scecidn 2 de csta norma,
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Special Motes

AP| publications necessarly address probiems of a general nature. With respect fo particular ecumstances, local,
state, and federal l3ws and requiations shouid be reviewed.

Mether APl nor any of APT's employess, suocontractors, consuiants, commitises, or ofher assigness make any
WaITANy of regresentation, either express or Implied, With respect to e accuracy, complefensss, or usefunass of Me
Information contained herein, or assume any labilty or responsibiliy for any use, of the resuls of such use, of any
Information or process dsciosed In this pubilcaton. Meler AP| nor any of APIs employees, subconactors,
conutants, of oiher assignees represent inat use of this publication would nat Intinge upon privataly owned rights.

AP| pubiications may be usad by anyone desling to dosa. Every effort has bean made by he Instiute o 3ssure the
accuracy and raisolity of the data contained In Mem; however, e Instiute makes no representation, wamanty, of
guarantes In connaction Wi this pubilcaton and hereby expressly dscialms any ladilty o responsibiy for Kes or
damage reswiSng fom it Use or for the viciation af any aumortbes having jursdicton with which this publication may
conficL.

AP| publcations are published fo faclitate the broad avallabdiy of proven, sound engineerng and operating
practicss. These publicalions are not Iniended to obwiate e nead for applying sound enginesrng |udgment

regarding when and where these puications shouid be utiized. The formuiation and publication of AP publications
I nat Intendled In any way to Inhibit anmyone from LEIng any other pracices.

Any manutaciurer marning equipment or matertals 11 conformancs with e marking requirements of an AP standand
Ig soiety responsiie for complying witn ail the appicatle requirements of that standam. AP does not represant,
WalTart, o7 guasranies that such produsts do I fact contorm o the applicabie A1 standard.

Whene applicable, auhonties hiaving jurisdiction should De consuliad,

Wark sites and equipment operations may difer. Usars are solely responsibie for assessing el speciic equipment
and premises In delemmining ihe appropriataness of applying the Recommended Practice. At all tmes users shouid

employ sound businass, sclentfc, enginesring, and judgment safety when Using this Recommendad Practics.

Al righits reseresd. Mo part of s work may be reproduced, ransizied, stoned in 2 neiieval System, of ransmitied By any means,
gieironic, mechanical, photocopying, recomding, or offeraise, without prior writen permission fom the pubilsher. Contact he
Pubilisher, AP Publishing Barvices, 1230 L Street, NW, Washingion, DC 20005,

Copyright @ 2000 Amanzan Pefroium insitule
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Foreword

This Recommended Practice [RP) Is based on Me actumulated Knowledge and experience of purchasars and
manufacturers of weided steal ol siorage anks of various stzes and capaciiies for Intemal pressures not more than
17.2 kPa 2 ' psl) gauge. This RP Is meant to be 3 purchase specfication o faclitsle the manutachure and
procurement of siorage tanks for the petroicum Industry. If the tanks are purchasad i accordance with this RP, the
purchaser Is required to specy certaln bask: requirements. The purchaser may want to modty, deiete, or ampily
sections of this RP, but reference to this RP shall not be made on the nameplates of or on the manutacturer's
certfcation for tanks that 4o not Al the minkmum requirements of fis AP or Mat excead it mitations. 1t 15 Strongly
recommended mat any modifcations, deletions, or ampificaions be made by supplementing this RP rather Man by
rewrfing or Incorporating sections of 1 into another compiete RP. The design nules gven In fils RP are minimum
requirements. More s¥Ingent design rules spaciad by the purchaser of furnishad by e manufacturer are acoeptabie

when mutually agreed upon by e purchaser and the marufaciurar. This &P I not 0 be Interpreted 35 aporoving,
recommending, or endorsing any spacic deslgn or a5 Imiting he method of design or construcson.

Shal: A5 used In 3 RP, “shal® denodes 3 minimum requirement (n arder i conform 1o e specification.

Should: As Used 11 3 RP, “ShoukT™ denotes a recommendation or that which |5 advised Dut not required n order o
confrm o the specfcation.

This P s not Intended 10 cover storage tanks that are to be erected In areas subject bo requiatons more singent
than the specifications In fils RP. When this RP Is specifiad for such tanks, It shoukd be Tollowed Insofar 35 It does not

conflict wil local requirements. The purchaser s responsiaie for spectfying any junsdicional requirements applicabie
to the design and consauction of the tank. Afier mvisions 1o Mis RP have baen lssued, they may be applled 1o Bniks

that are to be completed after e date of Issue. The tank namepiate shall siate the date of the edition of the RP and
any reviskon to that edion to which the tank has been designad and consiructed. Each edttion, revision, or addendum
to this RP may be used begining with Tie date of Issuance shown on the cover page for that edition, revision, or
addendum. Each edion, revislon, or addendum o this AP becomes effecive s monihs ater the date of Issuance for
equipment that 5 certiied 35 being constructed, and tested per this RP. Durng the sti-month ime between the date of
Issu@nce of the ediion, revision, or addendum and the eflectve date, the purchaser and the manutaciurer shal
specify to which edition, revislon, or addentum the equipment |5 1 be constrcied and fested. AP publications may
b usad by amyane desiring to do 50. Every effort has bean made by the Insiiuie to 3ssure Me atcuracy and reliabilky
of e data containgd In them; however, the Instiute Makes No reprEseNtation, Wamanty, or guarantee In connection
with this publication and hereby exprassly disciaims any lablity or responsioilty for Ioss or damage resulting from ks
use or fr the vialation of any federal, state, or municipal reguiaton with which this pubiication may comict

AP| standamds are pubdshed a5 an 3 o pOCUrEmENt of SEndanized equipment and materals andior 35 good
pracice procadures. Thess standands are nof Infendad to Inhink purchasers or pmducers flom purchasing or
producing producis made to specifications ofer than Hhose of APL

This publication was produced folowing API standandzation procedures that ensure appropriate natifcation and
participation In the developmental process and s designated 38 an AP| stEndan,

Questions concaming Me intespretation of the contant of this pubilcation or comments and queslons cancaming the
procedures undes which fis publcation was developed should be drected In writng to the Director of Standards,
AR, 1220 L Strest, MW, Washingion, DC 20005

Requests for pamnission {0 reproduce of translate 3l or any par of the mataral pubilshed herein should 3o be
addressad 1o e Director of Standands. Generally, AP] standans are reviewed and revised, mafimed, or wihdraan
at least evary five years. A one-ime extension of up to fwo years may be added o this review cycie. Status of the
publication c3n be ascertained from e API Sandards Depariment, 1220 L Sireet, NW, Washingion, DC 20005,

& cataiogue of AP publizations can be found at wens 3p| orgoublcations.

Sapgested revisions are Inviied and should be submitied 1o the SBndards Department, AP, 1220 L Sreat, NW,
Washington, DC 20005, stndards @iaplor
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Recommended Practice for Lightning Protection of Aboveground Storage Tanks for
Flammable or Combustible Liquids

1 Scope
APl RP 545, First Ediion, Recommended Practice for Lighining Profection of Aboveground Storege Tanks

Flammabie or Combustible Liquids, replaces the requrements of API 2003 ragarding lighining protection for
preventing fires In storage tanks win flammable or comoustbie contents, This recommended pracice (RP) provides

guidance and Information 1o 3s5ist ownersiaperators Wi lightning protection for tanks. This RP does not provide
compiete protection for 3l possibie ighining SOk DCCUTENCSE.

11 Applicability

This RP I applicabie to tanks 35 descrbed In API 50,

12 Application of Requirements to New and Existing Tanks

The requirements of fiis RP shall appiy to new or raconsiructed tanks. The requirements may be applied to existing
tarks atthe discretion of e ownesioperator

2 Momative References

The following referenced documents are Indispensable for the application of this document. For dated references,
orily the edilon clied applies. For undated references, the (atest ediion of the referenced document (Inciuding any
amendments) applis.

APUE] Technical Report 545-4, Verfication of Nghtning profection requiements for above ground hydrcarbon
storage fanks

API Standand 650, Weided Tanks for OF Storage
AP| Standan 653, Tank Inspection, Repakr, AReration, and Reconsinicion

AP| Siandard 2003, Profection Against igniions Arsing Out of Stafi, Lighining, and Stray Curents
ASTM D3453 1, Standard Speciication for Flesibie Celutar Materals

BS EN 14015 2, Specifcation for the design and manuiaciure of she bull, verical, cylindrical, fiaf-boffomed, above
ground, weided, steel tanks for the Storage of iquids af amblent femperature and above

EMMUA 159 3, Users’ Guide fo the Inspection, Malnienance and Repalr of Aboveground Vartical Cyindrical Sieel
Storage Tanks

WFPR T80 4, Siandard for the Insfakation of Lightning Profection Sysfems

SAE ARP 5412 5 Akcraft Lighining Enviranment and Relafed Tes Waveiims

T AZTM inf=mational, 100 Bar Harbor Drive, West Conshohocken, Fennsyhvanks 13422, waw.astm .o,

4 European Commithes for Sandardzation, Avenus Mamix 17, B-1000, Brussals, Beigium, waw.osn L.

¥ The Engineering Equipmient and Maleds Usars' Associafion, 10-12 Lovat Lane, London, EC3IR BOM, UnBzd Kimgdom,
W BTN 0.

4 Wational Fire Protecion Assoclafion, 1 BaSerymarch Park, Guincy, Massachusets 021857471, wwan'oa.ong.

= Bocisty of Automofive Enginssrs, 400 Commonwaalth Drive, Wamendale, Fennsylvania 150950001, www. 5.0,

1
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2 AP RECOAMMENDED PRACTICE 545

Lightning: Phys'cs and Effects, Viadimir &. Rakov and Martin A Uman, 2003
Al About Lightring, Martin A Liman, 1396

The Lighining Discharge, Martin A Uman, 1857

3 Termms and Definitions

For e purposes of this document, the Tollowing definiions appey.

31

action Intagral

The |ouie of chimiic heating enargy dissipated per unit resistance at the lighining atiachment paint. The action Inegral
Is measured In A% (ampares-squancd seconds), which |s the same as JO- [Joules par ohem) (Rakov and Uman,
Lightning: Physics and Effects, p. 277).

32
bonding

An elecrical connaction between two electrically conducve objects that Is Intended to significantly reduce potential
difierancas.

33
bypasa conduchor
& conducive cable that prowides a direct elegncal connection between the Enk shel and the tank Nioating roof.

a4

extemal ficating roof tank

EFRT

&0 aboveground tank with a foating roof, which has no flxed roof and has an open fog.

35

flash

A complete dischange of Me call betwean the thundercioud and ground (3s I apples o cloud-io-ground lightning)
{Lman, The Lightning D¥scharge, p. 10).

ik

groundad (grounding)
Connected [connecting) 1o ground or o 3 conduetive body that exiends the ground connection (NFPA TEQ).

ir

Internal foating-roof tank

IFRT

An dboveground fred roal Nk with a fioating roof Insids the tank.

38

releass prevantion barrsr

A release prevention bamier Includes sieel botfioms, symihetic mabernas, clay liners, and all obher Darmers of
combination of bamlers piacad In the bottom of or under an aboveground srage Enk, which have the following
functions

a) preventing e escape of contaminated material, and

bj contalning or channeling releasad matertal for leak detection.
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FEDOAMEMDED PRACTICE FOR LIGHTHING PROTECTION OF ARCHWEGRDUHD ETCRAGE TARKS FOR FLAMBMADLE OF COMIUSTILE LouDs ]

4.3
ghunt
A chort condustor that s eeciically connested to ihe Bnk fioatng roof and contacis the Enk shel.

LRI

#iriking distancs
The distance over which the #nal breakdown of the inkial kghining stroke ooours.

an
airoke

One cument component of a ighining flash. The number of sirokes per flash s typically free to four, but may be as
low as one or as high as 30 {Liman, Al About Lightning, p. £1).

4 Protection of Specific Types of Tanks
41 Foedvoof Tanks [Metallic) and Tanks with Internal Floating Roofs

For fied mof tanks {metaillc cone of dome) and intemal foating-foof tanks {IFRTE), here s a possibility of fammable
Vapors being present at atmosphertc vents. If present, flammabée vapars £an be kgnited by a lighining flash.

Shunts or bypass CoNdUCors are not required for ighining protection. Bonding Echniques to prevent static dscharge
between the ficating roof and shell are addressed In API 550, Appendx H.

Tanks handing kw Vapar pressures or I-s2nvice with property maintained Soating roofs with Bghi-fitbng seals are not
Iikely to have flammabie vapors at amospheric vents unless It s baing refilied from empty. In these cases, no further
lightning protection Is required (see Annex B).

42 External Floating Roof Tanks

421 Bonding Between Floating Roof and Shedl

4211 Shunts for Conduction

42111 General

Shunis are wsad for conduction of fast and Intermediate duration components of Ighining-stake cument.

42112 HNumbsr and Placament

The shunt to shell contact point shall be submesged at least 0L m {1 1) below the surface of e lquld product. The
shant shall have as shoft and dinecd 3 pal 35 possioie from the conductive fioatng rmoaf 1o the Enk shell. The shunts
shall be spaced at Intenvais no greater than 3 m (10 ) around the penmeter of the faating roof. When retrofzing
exizling tanks with submeanged shunts, fie abovedack shunts shall be remaved.

42113 Cross-gectional Area—hinimum Width and Material

The shunts shall consist of an austenit: staliess stesl conductor of atleast 20 mn? (0,031 In.7) cross-sectional area,
or of other materlal conductors of equivalent cument-camying capachy and comsion resistance. The minimum width
of the shunt shall be 51 mm (2 In_). The shunts shall be of the minimum length necessary to pemit the function of e
fioating-roof seal assembly. The shunis shal be of the minimum lengih necessary to remaln In contact wiith the shel
during the full hortzontal and vertical design movement of the floatng roof.

Do Aew e Syreme cwlow
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4 AP RECOMMEWDED PracTer 585

42114 Durabliity

The shunts and tenmination connections shall be of suMdent fexdblity, cross-sectional area, and cOmoskon resisEnce
bo have a minkmum senice [ife of 30 years.

4312 Bypass Conductors
42121 General

Bypass conductors are Used for conduction of the Intermediate and long duration companent of Ighining-stroke
cument

42122 Mumibsr, Length and Elecirical Restatance

The tank ficating roof shail be bonded to the tank shell by drect elecirical connecsion fough an appropriate number
Of bypass conguctors. Each conductor, ncluding connections, shall have a madmum end-o-end alecrical resistance
of 0.03 £1. The bypass conductors shal be of Hie minkmum langth necessary o pemit ful movement of the foating
roof. Bypass conductons should be evenly spaced not more than every 30 m (100 f) around the tBnk circumferance
with 2 minkmum of twe.

42123 Durability

The bypass conduciors and teminalion connections shall be posiioned and of suMclent Nexiolity, cross-sactional
area, and comoskon reslstance t have 3 minlmum s2nvice e of 30 y2am.

423 Parallsl Conducting Paths (Seal Assembly from the Floating-roof Tank)

Any mon-fuly submemed conductve s=al assemioly componeris Including springs, scissor assemblies, s2al
membranes, eic. shall be elecmcally Insulatad fom e @Enk maf. The Insulation level shall be raied 1 KV or greater.

WOTE  This allows any lighiing dischange curmen from the ficafing mof fo S fank shell o ke the prefersnial path through the
shuris and bypass conductors.

423 Inaulsticn of Gauge or Gulds Polas

ANy gauge or guide poie components o assemilies ihat panetrate the tnk foating roof shall ba slecirically Insulated
from the tank Soating roof. The Insulation level shall be rated 1 KV or greater.

MOTE  This alicws amy Ighining dischange cument from the ficafing ool 1o e fank shell oiake the preferenSal path through the
shunks and bypass conduchors.

5 Metal Thickness
Minimum metal thicknesses for anks are provided In AP &30 and AP E53.

Additional Informaiion |s presantad In ELAPI S45-A, Verficaion of ightning protection requirements for above ground
hydrocarhon StorEge fanks.

& Inspection and Maintenance Requirements

All bonding and grounding appurtenances shall be malntained and Inspactzd In accordance with AP| £53. Below-
deck Inspections shail coinide wih AP 553 out-of-6enice INspectons.
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Annex A
{informative)

General

A1 Phenomenon of Lightning and Secondary Effects on Tanks
A1l Iniroduction

This secfon sUmmartzes the presant knowledge on the lighining flash process and attachment machanism.
A12 Lightning Principles

Under fair weather condbions, there |s nomally 3 steady but weak vertical ekecic fleid at the eart's surface with
virtually o ground clments and a smail disiriolied charge on the ground. Horzontal flat surtaces wil have a very
Unifom charge distriouTon, {L.e. 3 simiar surface chanme density everywnese). The highest surface charge DCCUrs on
thin painted objects such a5 church spires, tape of aerials, ps of BgNtning rods, it Where the surface chame s

highest, the Iocal electric field 15 the highest. Sharp-palnted, upward-facing Kems will i2nd to discharge a small cument
Into the air, sueh a5 aertals and lighining air teminals. This will ohn be 3 skient, Invisiniz discharge In the onder of 3

T .

Elesirical stoms Invoive the relatively siow movement of heavly charged ciouds. Charging mechanisms in the siom
bulid up an elecstatc Nield over 3 large area acmss e base of the siorm cioud This feid INduces an opposhe
charge on the surtace of the eari beneath it This Induced ground charge flows aiong the surface of the earth
beneaih the siorm cioud at a relatively siow rate. The charging cument flows are relatively small and cause no
damage. This charge difierental ks periodically neutrailzed aimost Instantanenusly by a lighining stoke that collapses
the field. At that time, 3 heavy ground curment fows toward Me lighining attachment paint, equallzing local ground
charge distibution.

The lightning process starts In the ciouss, With 3 stepped leader descending fo earm. The stepped leader often
exhiniis branching on Its piath o the ground as It atiempts i find the best routs fo e ground. The path of the stepped
leader 15 vary ITeguiar because of random variations In the ical air conditions and ofher faciors. When the steppad
leader Is Within about 100 m {334 %) or less from the tank (or ground], the siectric Sekd at ground level risas sharly,
and the alectric fleld on e highest lems becomes great enough o launch an upwand streamer towards the down-
coming leader. In fact, two or more streamens may fise almast simultaneously from ground objects (tanks, vents,
trees, ete:) but only one ususlly Is successul In making the connecton to the downward leaer (se2 Figure A1) This
I5 the 53l mechanism by which 3 lightning stroke compketes ibs path to e ground.

A 1.3 Lightning Electrical Parameters

A compiste lighining discharge s calied 3 flash. Each cloud-40-ground 8asn I composed of on2 or mare ighining

strokes. Over 90 % of cloud-o-ground flashes are of negative poianty (Uman, The Lightning D¥scharge, p. 8). A
typical negatve cloud-4o-ground flash contains tes to four stroies, but May have 35 many a5 30 {Uman, A Abow
Lightring, p. 41). The cumments In any one stroke can range from just a few ko amperes (KA) to over 200 KA.

The curment In 3 fyplcal negative cloud-to-ground siroke has several components, 36 Bsted Delow and a5 lusirated In

Fiqure A2

—  Component A—FIrst retum stroke.

— Component E—intermediate cument.

— Component C—Condnuing current.

— Component D—Subsequant refum stroke, f present, followad by additonal B and C componaris, ez, untl the
completion of the dischane.

9 The sxemzss 0 Aen 5 s menly eampes b ainscn porsosss o [Bact compay should devslos @ own sppmsch| ey aes ot B B corscerss]
v o sxtmLsdve in redors . S e o serenties, sopeses o impled for rellercs on or ey omimioss o s nkoreioe conbinsd in s doooment.
Limsrn of meiruciiorn hould rod rely b miorrreioe conbinss inhis dooument, Scurel Soerem, aoenifc. srgpinssnng B alety jud prvet mtos
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B AP RECOMMEMDED PRACTIE 545
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Flgure & 1—The Procass of Aftschment from Lighining Cloud o a Tank
These sioke components have varying cument charactenstics, as tolows (SAE ARP 5412)

Comporent & {Firct Aatum 3troks) Companant C [Conbinuing Currsnt)

Feak ampiiude 200 kA (=10 %) Ampliudge 200 Ao BOD A
2% 108 AF & (=20 %)

Action Inegral fin 500 s} Charge ranster 200 C (x20%)
[Douration % SO0 ps Duration 1.ZXsbils

Companent B {Inbamedixts Cumand) Comiponent D | 3ubsaguant Retem Stroks)
Mekar. ciharpe fransier 10 C (230 %] Feak ampituds 100 kA (210 %)

0.25 % 107 A* 5 [£20 %)

Average ampliude 2 A (2310 %) Acton Rbegral IIn 500 )
Duration L E s Duration % 00 s
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Fizprinted with permission from the Cambrdge Linkverssy Press. Rakov and Uman, Lighining Physics and Effects p. 353,
Figurs & 2—Components of Typlcal Hegative Cloud-o-ground Lighining Siroks
Addttional lighining parameters are shown In Tadie A1, The upper Imit parameters usualy amployed for typical
Iightning s¥okas e
— Cimment = 200 kA,
—  acton Integral = 225 x 10° A5,
— i@l chame = 300 C {Coukimids),
— rate of change of cument (did) = 140 KARS.

A14 Effects of Lightning

A1.41 Gensral
Tanks can be affected by Doth direct and in-direc? Ighining sTokas.

4142 EMecte of Direct Lightning Strokss

It = sfandard nomenciaiume to name the point at which the lighining fash connecE with the ground or stnciure as the
"attachment point” The atiachment point for tariks will be at he highest vertical eiectic Neld reglons which would
Inciude the fank rim, vents, hand rals, gauge poles, lights and ofher objeds on e top of he shell or for large
diametar Enks, T fixed o ioating roof 52, Lightming wil not follow a singie path down o ground. The sToka cument
wil dwide In proporion io the surge Impedance of each avalabie path. From the point of altachment, the curment wil
fiow 35 3 snest over all conducting paths. As the cument spreads out over 3 lamge anea, the surface chame s
neuralized (see Flgures A.2 3 and A2 b). Any discontinules In Me cument paths may resut In arcing across Me gape.

4143 Emscts of Indiract Lightning Sirokes

For a stroke adjacent to 3 tanik, 5ome current wil fiow over the outer skin of the shell acmss the fxed or floating roof
and down 1o tha ground on the ather side of the shell (see Figure A3 c). There would be much less enemy in the
dischame cuments moving across the Gk as compard o 3 tank directy struck. As with direct strokes, any

discontinuities In the cUrent pathe May resut 1N arcing across the gaps.
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Tabla &A.1—Lighining Parameters
Parosntage of Cacss Expesding
Hismibar of Tabwulated Valve
Evwearis @ Parametars Unit B85 % Bl % E%
Pealk ourent iminimum 2 k4]
101 Mepative first stokes A 4 30 B0
135 Negaive subisaguent sirokes A 4.6 12 30
Posithee first stokes -
< i poesEive subsequent strokes nesconded) A a8 3 =50
Chamge
a3 Megative first stokes c 1.1 532 24
122 Nepadve subissquent sirokes c 0.2 14 1
) HMegative flashes c 1.3 T E
x Posithe fixshes c 20 BO 350
mipulsive chanpe
a0 Mepative first stokes c 1.1 4.5 20
117 HMegafve subsequent siroles c 032 0.Aas 4
= Posithe first strokes c 2.0 16 150
Sront durafon (2 kA o peak)
-] Megative firs] stokes 1L 1.8 ES 18
118 HMegafve subsequent siroles s 032 1.1 4.
19 Posithe first strokes 1L 35 22 200
el o e ol
=2 Mepative first stokes EANLS 55 12 32
122 Fomgatve subsaouEnt sEokes T 12 x 120
Zh Posithe first strokes kAN 0.20 24 32
Siroke durabion (2 kA o hafabee)
a0 Megative firs] stokes 1L an TS 200
11E HMegafve subsequent siroles s B.E 33 1£0
16 Posithe first strokes 1L 25 230 2000
rbegral (2
= Mizgative first shokes Alg EO0x 107 | sEx10% | 55x 10
= Misgaive subsaquent skobes Adg cow iR | ED=0? | s2x 0¥
x Posithe first strokes Al 2exit | esxqn? | 15x10”
Time inferval
133 Between negatve srokes m [ 7 | m 150
Flxsh durabion
= Megative (Including singie-stoke Tashes) ms (1R L 13 o0
35 Hegadve (sriuding singie-shoke fiashes) ms 31 180 500
4 Posithve (only singie Tashes) ms i B5 500
b kbl of eeerii o ool il Sanieds E2e
Ui, The Legfibrang ey, [ 704 Rlaprinied with permsseon from Makn & Limamn )
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RECOMMEMOED PRACTICE FOR LIGHTRING PROTECTION OF ABCWEGRTLU WD STORAGE TANKS FOR FLAMSATL E OF COMBUSTILE Liauns @
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ot Sows all over S fop of B mood and o ssaes: T i sl all arcund T pormeter of S root |
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Figure A 3—Curment Rowtes for Flash to
a) Top of Shall, b) Floating Roof, ¢} Ground Near a Floating-roof Tank
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0 AP RECOMUMEMDED PRACTIE GE5

A15 Sparking

Spariing |s e most likely cause of tank fires from Ighining In extemal floating roof tanks (EFRTS) owing fo the
tendency for cument from any siroke on the tank or ciosely nearby to drive e cument acmess the floaing maf, via the
shunis or via any ofer metal making IntenSonal or uninerfional contact between the foating roof and the shell,

Themal and alF-gap Sparks should be considered a5 Tollows.

a) A thermal 5pank Is defined a5 a minwse plece of Incandescent materal which has been clected from some
sparking site, usually 3 place whete 1ens of Nundreds of AMES OF MONS are passing through 3 veny pood joint, such
a5 Mie contact point from 3 shunt on 1o the Inner shell wall of an open fioating roof tnk, or Fom a poorty boked
fange joint, etc. The white-hot metal sparks faling from welding operaton are exampies of themal parks, which
are achually very small particies of metal, buming as they My through e air. Usually, they are less eflective as
Incandlary sources Man alr-gap sparks.

b) An air-gap Spark OCCUTS IN 3 location with 3 small gap between conducting items where e ighining creates a
woltage large enotgh b cause elactical braakdown of the alr or vaporalr mbiure In the gap.

¢} A gap 5panks with enengy above 0.2 mJ am suMcient 10 ignite product vapor'air mixiures If thay ane within the
fammalie mixure range. For midures that are not optimum, the enengy requirement |s higher, howevar, the

energy In lightning Induc=d sparks 15 TKey to b2 many orders of magnituge higher,

A poofty contacing fm-seal shunt on an EFRT |5 3n exampie of whare sparks might oceur undar ightning conditions.
The small contact area and the presence of surface treatments or contaminants are conduchie o sparking. If there ks
a nonconductng layer on the shell or the shunt, e spark wil Initiaily be an akF-gap spark to braak down e Insuiation,
foliowed by current flow n a poarty contacting area resulting In tharmal sparks.

A2 Grounding

A21 Flatbotioen tanks rasting on e ground need nat be grounded by the use of extemal gmunding mds for the
purpose of kghining protection. Grounding for other pUrposes k5 not addrassed by tis document.

A22 The ootumences of Incandiary sparks, rm-6eal fires, etc., are not dependent on tnk grounding resistance or
tank dimensions. This 16 becauss the tank will Inevitably have ground conduciivity throwgh s massive steel sructure
I contact win the ground. There wil iso be addional grounding through the many pipes and cabies that connect o
each tank. A tank s considered adequately grounded If the tank botom |5 resting on the ground or Toundation. This
appiles whether or not there |5 an elasiomenc Iner in or under the tank bottom.

A23 There is no known occumence of Bghining Induced fires arund the base of tanis, or undemeah tanks, which
are the only places where Inadequaie grounding of the tank would resuit In sparking or other sources of ignition. The
Inflal atachment process of a lightning stroke would be unaffected by fank ground resistance, sihce It wil be
stifficientty low t parmit the lighining leader afachment process to oezur, even If he resistance o ground of the Enk
wiere many tens of ohms. Lightning safsty for tanis i not dependesnt on tank grounding.

A24 Tank grounding associated with the power Sequancy supply should conform io local electrical codes.

Al Effect of Release Prevention Barrier Membrane on Grounding

Tank grounding is not an Important conrbuting factor o the preventon of Incendiary sparks of fm-6eal s, or
explosions In tanks. A release prevention Damier would be expectad to have e effect of reducing the conductiviy
betwean e tank foor and the ground. However, the exsience o absence of 3 memiorane ks not relevant to the
prevention of lightning Induced fres o expiosions.
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Updatiap of NFPA [oosnenis

Users of NFPA codies, sendands, recommended pracdoes, 2nd gusdes shoukd be awane that
ihese documens mery be superseded 2 amy dme by ihe Bannce of new edlidons o moy he
amended from dme 1o dme ihrough the Bsimnoe o Tensidve mierim Amendmenis. A ol
ol NFPA doosment G =@y pone in dme consisis of dhe corremd sdidon of e doosment
pgeibeer wiih any Temmive Insenim Amendmenis snd any Eroe tsen in effeoi. Inoonder @o
devermines whettier 2 given document Is the curren aiSdion 2nd wheiber i bas been amended

dhrough ke smen e of Temmedve nerim Aimsmdmens or conrecisd dhrough ibe nomnce of

Errua, consul 3ppn hTTnMMHmEMMMWME::n
Servce, vish ghe T wehslie a1 wwwafpeLIng, of com@ac: the NFPA i e 2d3dres

below.

Inierproadoms of NFPA [honsnenis

A mapemasn, wrien of o, ihas B o processd naccondanos wlib Secison © of the Reg-
ulasions Coerning Commieee Prijeces shall noe be consldersd the officil posidon of NFPA
o any of ks Commisees 2md shall no ke considered oo be, mor be relisd upon 28, 3 Fomol

Ineerpresa.
Favenis

The MFPA does oo sk any poslison wiih respent o e vlldiyy of 2y pesnt dghs
macnel In codnecsan widh any liems which are mengansd nor are dhe sulject of NFPA
oodes, sandards, recmmendsd pracdoes, 2od gusdes, and the NFPA dachims labiliy for
ihe indringement of any paien: resulsing from she ne of oF relnce on ese doCUmes.
zers of thess doonumenis are adviaed ko deiermination of the validssy of 2oy such
paienk fghes, and dhe risk of urm:urtg;tlu,umwuj'umlrmrup::;ﬂuq.

NFPA adheres g0 applcble polides of e Americen Naioml Sandands Inssuee wih
FESEECE 10 palenis. For funber informzaon conian ghe NFPA e the address lisied below.

Law and Repuladnas
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Copyrigi © 2007 Nassonal Fire Prowasion Assoctasion™, AN Righes Reserved.
NFPA® 780
Standard for the
Installadon of Lightning Protection Systems
20408 Edidoa

This edision of NFPA 780, Sexdard for e Mustalisiion of Lipaming Prodaction Sydems, was
prepared by the Technicdl Comemisies on Lighiotng Prowecsion and aoed on by NFPA 2 s
June Assoctadon Meedng beid june 5-7, 2007, i Boseon, MA. I was isued by the Sandards
Coundl on July 20, 2007, with an effeadve dase of Augus: 15, 2007, and supersedes 20l previous
edigons.

Thils axdision of NFPA TS0 was 2pproved 2 an Amesican Nadooal Sandard on Augas 15, 2007,

Origin and Development of NFPA 780

NFPA frse adopeed Specifications for Profaction of Badidimgs Againg Jynmingin 1904, Revised
sandards were adopand in 1905, 1906, 1925, 1952, and 1957. In 1945, the NFPA Commiues
and he paralicl ASA Commires on Frowodon Agatos: Lighning were recrganized and oom-
baned under the sponsorship of NFPA, the Nasiormal Burean of Sandards, and the Amenican
Insvaute of Eleciricd Engineers (now the TEEE). In 1546, NFPA2cied 0 adoge Pane 111 and in
1947 published 2 revised sdition incorporadng dhils pan. Funhes revisions recomamendaed ty
the Commiree were adopied by NFPA in 1IM2, 1950, 1951, 1952, 1957, 1954, 1908, 1905,
1968, 1975, 1977, 1980, 1964, 1960, 1989, and 1992

Commencing with the 1992 editon of the Liphinmng Poteciion Code, the NFPA numericd
desigmasion of die doaumen: was changed from NFPA 78 so NFPA 780,

With the smzance of the 196 edidon, the maume of the doaumen: was changed from Lyftiung
Profeciion Code 1o Slandand jor i ulalafon of Ttining Prolecion Sysdens This change was direcied
by the Sandands Councll in onder 10 molke the @de more 20curaedy refen the dooumen’s con-
wene. kn addidon, te Coundl direced cenaiin changes 0 the scope of the doaunen o ander ©
charsdy dhae she dociumen: did noe cover lighening prosecson inealiuion rogquirsmens foc carly
sresner eminlon Sysieas of Bhining dNscues 2Ty Sysems.

The 1967 odidon of NFPA 780 incorporasnd ediorial changes «0 make whe documen:
mare user friendly

In Isuing this documens, the Sandards Council has nosed cha Hgtuning & 2 sioctiasic, iF
not capricious, canera process. Is behantor is oo yes complessdy undersiood. This sandand is
imended o provide requirements, within the lmbs of the curren saee of knowledge, for dhe
Inealiadon of those Bghening prosecrion sysiems covered by the sandard.

The 2000 sxfidon of NFPA 780 was amended 0 provide requiremenis For open suciures
such s those found on golf conrses. A 1998 lighwing Mash densivy chan replaced the 1972
lighening Frequency Boceraunic char.

The 2004 edidon of NFPA 780 reflecied an extensive edisortal revision of e saindard o

with he concurrem edivon of the NP Mausal of Syl for Technical Commitier ooy
menlc These revisions included the addison of three adainiserashve chapgeers at the beginoing
of the sandant: “Adminication,” *Referenced Puliicaions,” znd “Definkbons.” Fve wechnl
cl chapeess followed the adminisausive chapiers in the sume sequence i in the 2000 editdon.
Oher edivarzal revisions incioded the breakont 0F paragraphs with multipde roquiremens 1o
indiiduzlly pumbered garagraphs for each requicemens, the minimtzuion of use of exoep-
wons, ihe use of consiseent headings for secHons and sechon subdivisions, and reoranizeion
0 Bmit paragraph oumbering «0 six digis. The Imernusonal Sysiem of Unies, commoady
known 25 51 or mewric, wis used diroughow the documens. The appendixes were renamed
annexes and reordered In a moce logicul sequence.

Wee Ty A e of the Na | Fee T Qraacy,
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Ta0& INSTALLATIOY OF LICHTNING PROTECTION SYSTEMS
NFPA TR 1.2 Purpose. The puspoee of this sancurd shall be s provide
for the mfegurding of pesons and propeny Bom haceds
Siandard for che arisng Grom exposure @0 Hghening.
- = 1.3 Lisied, Labeked, or Approved Compononis Whers Hi-
Insealladon of Lightning Protection Systems g, devices, o e comnens requiresd by ihis s s
3008 Edition aibiie = Bsd oF Eheled, such shall be el

FMPAMRTANT NOTE: Thir KPS deoomenr iF mode arailshie for
B b b (MO aTTl e iy ol lepnl disriaimers. Thew nodicer
‘o AT apneor 0 all e oo Bons ceaTiniRg LAl ey
and mTy e joume under v heading “Fmporeoar Naforr angl s
chmimery Concerming ST Dooamens. = They oon alrs be cdnoimsd
o reguen fom NEPA o olesed ar poee oo erp disok imers.

MOVTICES A asierisk (*) following ihe momber of leier
desipnaing 3 pargraph indicees thae sphinaiory messrl
o ik paragraph can e frund inAnmex A

Changes diher ihen sdieocd are indicued by o verdod
nule beside ghe pamgraph, ahle, or @gore i owhich dhe
change ooowrred. These rules are incloded a8 an 33 @0 the
e in idensilving changes from the previoos edizdon. Whene
ONE OF e Complee faragraphs have been deleeed, die de
Eeidcen i Inedicaarsd by a bulles (#) beresen the paragraphs thas
emaEn.

A referemce in brackess | ] Following 2 ssrdon or paragraph
Endicues moiertl ko hae been exiracssd frem anodher MEPA
SOOI A% 28] e e usen, e comgiee die and edison
of the SCE doonmen:s for FEEns in manduory secdmns of
ihe donumend are given in Chapier T and ihoee i eXiracs in
informaional  secHons are given i Annex O Edieosncd
changes o eyeacssd ameerial consis of revising refrences &0
an appaogErtie: s in thl dooumem or ihe isclusion of
ihe dooement mumber wiih e division pember when the
meference is 0 ihe origined donumen. Requess i memprec
ons or revislons of exiracied eexi shall be sene o e echnk
cal commisee responsible for dhe spurce dooomeni.

InFomeciison on referenced pubBicuions Gn be Dund i
{hapasr 2 and Annex (1

\dmimisras

L. Scope.

LL1 Thisdoommen: shall cover wadidonl Bghening proec

i Symem nsalladon equiremenis for the flowing:

(I'E Chrdinoury sirucsures

(Z) MEscellaneous senacieres and specal conymncies

(2} Hewy-diy sacks

(A} Wasrrcrab

(5} SHUCHINeS CHHaENE Aammubie vapors, Mummolie G,
of Bouids e ghe off Mol wpors

1.1.2% This docmmeni shall mos omer ghaning proseciion s

i nsnllaion raquiremenis for dhe Rollmsing:

(1} Expinsres mamiacnwring olidings and magaines

(T} FIsrwic RencrHng, wnsmission, and dissi busbon sysems

1.1.3 This doowmen sl no omer lghaning prosecion s

T SR O MEUEramREE R Sl ST STl Sy

HETE OF Chorge: dSsirash] Symems.

m 2008 Editon

1.4 Mpchanical Fxeoution of Work. [ighening prossciicd sy
e shall b insealled i a mes and workmonlike oamenes,

1.5* Malnienace. Recomemended guidelines for the mainise.
mamce of ihe lighening prosecadnm ssiesm shall be prosided so
the owneer 24 the comgplesion of Inscllasion

1.0 Mpric Unes of Memmemen. Weiric ondis of mesure-
meem B0 ehis siandasd shall be im 2coordance wich che mod-
ermdeed mewic sisiem known 23 the Imernasonal Syseem of
Uinds (51)-

181 IFavalue for measursmens 1 Im this mandard Is
Enllwed by an equivalen value inooder wnis, the frse sosesd

value shcill he shie requinermene.
1.0.2 A given equivalen: vaiue shall e approzimase.

Chapier 2 Referenced Publications

1.1 Ceneral. The doclments F pordons thersol lisied i his
chageer are refersnced wiibdn ihds siandard 2nd Soll b oon-
sidered gun of the requirements of dis dooume .

2.7 NFPA Publicagoas. Madonal Fire Proseodon Asockisson,
1 Baserymorch Park, Qmincy, MACZ1ELT4TL.

MFPA 70, National Fiaririoal Code®, 2008 sdidon
2.3 {kher Publications.

Merriom Watier's Collapiale Dictiomary, 111k ediion, Merrtam-
Wetmer, Inc, Springfieh], MA, 2000,
2.4 References For Exiracs in Mandaiory Sechods.

WFPA 70, Natina! Mol Code®, 2008 edidon
NFPA 115, Santand jor Lo Fie Profadion, 2007 sdkinn

Chapier 3 Defmigons

8.1 Ceneral. The definidons conedned in dhis chapier shall
apply eo the senms wed in dhis sandand. Wheres senis 20 no
defined in this chapier or wighin anosher chizpees, shey shall
be defined using their ordimarily accepied mesinings within
the contexe in which they e used. Meriom- Vet Collepiak
Dictsomary, 11¢h sdiion, shall be the source for e ordinarily
arreped meEning.

5.2 NFPA Ddficil Definlbioos.

8.2.1% Approved. Accepiabis i ghe aushoriy haing jurisdic.
B,

2.2.2* Aumhorky Having Jurisdicion (AHJ). An organicison,
office, or ndividml responsible For enforcing ihe requine.
mems of 3 code or saadand, of for apprming equipsnens,
mouerial, an insallaion, or a procedure.

Fvaird b = rndee R vl WP
e werska b = et el sl e o B
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FROTECTHRY FOR CRDINARY STRUCTURES T

Table 401 104) Minimem (lass | Macerial Requiremenes

Copper Ahumimen
Type of Comducior Farmmesr 51 us 1 L5
Alr werminal, soléd DEumeier 95 mm %% In. 127 mem % lnu
Alr ierminal, subikar Dy 155 mimi oin. 159 mem e I
Wall ghickness [LE mam 0Es im 1% rmem 000 En.
Mn conducion, cibile Sl each surand 17 AWEG 14 AWE
Wedgha per lenggth ITEg/m 18T Ty 10040 Tk 141 gim 55 Thy' 1ODD R
(3FT8E SeT O SreL =5 mm” 57, A oir. mils S mm” o, 0040 iy, mdls
Boniding condureor, cible Slae each sirend 17 AWE L4 AW
(sl o sranded) Coroas secHom areL 26,240 dr. mils 41,1080 cir. mils
Bonding condureor, slid serip Thickness 13803 mimi 05l im 1% rmem 000 En.
b Widihi 127 mmi . IZT mem W
Bin conducior, solld siip Thicknss 130 mm LEIET R 1% mem QLM Bn.
: (IFT8E ST O SreL =5 mm” 57, A oir. mils S mm” o, 0040 iy, mdls
Table 411178 Minimm (e O Maicerial Roguremenes
: Copper Aliminsn
Type of Conducior Paremseer | LLE® - LIE. %
Alr ierminal, solid DEumeier 127 i Wim 5.5 mam e I
Mzl conducior, calie Shae each sirand 15 AW 19 AW
Welght per lengih 558 pim 275 Thy/ 1020 B IH3 gm 1541 Thy' 103D B
CIres seralom area 58 mum™ 115 2060 oir. mils o7 mm® 192 0 . mils
Bonding condunor, cible Sler each sirand IT AW 14 AW
[=odd or mranded) Crnes secilon area 208,240 dr. mils 41, 100 dr. mils
Bonding condureor, solid sirip Thickmess 1 30 mm Q51 in L mem QU .
Widih 127 i Wrim IZ.7 mam W I
Maln conducior, salid sip Thickmess 1.5 mami 0,004 in. 2.6 mem LI026 In.
{Irnes seralom area 58 mum™ 115 2560 oir. mils o7 mm® 192 06 oir. mils

4.1.2 Roof Types and Piech. For she purpose of this sq.
dard, proveciion for ghie various roof gypes shall be as shown

4123 Adnmimem.
A Alsminms shall moi be need whene conic wibh ihe minh

In Figwrs 4.1.2.

4121 Proiecdon for a shed rood shall be as Hlssraed for
the gabie method In Figure 4.1.2.

41,22 For purposss of ihis suzndand, roof pliches shall be 28
shosm in Figue £1.22

4.2 Maserials. Prossciion symeme shall be made of moierials
T AN eSSl 10 CoATOSHH OF proeeresd againes Corrnsion.

421 Combinaions of moberil the Fom elecanbc

couplies of such 3 mouere thot, i the presence of modsiwne,
codroslon B aorelerued shall mor be nsed.

422 One ormore of he meuerials in 22,1 ghrough 4.22.9
shall be used.

4.2.2.1 Copper. Copper shall be of the grade required for
commercial eleciricl work and shall be of 55 permend conduc-

ety when anneled.

4.2.2.2 Copper Allovs. (npper 28y shall be 23 resisian w0
CONTCBInn 38 COpper

Is possible or where rapld dewriorsion s pomsibds.
(B} Conduoreons siall be of elsciricl grade alwmdnum.

425 Copper lighining provecsion maserials sholl nm be i
sialed oo in oonian widh usTE s mﬂ.ﬁ. lwminwm

sidingg, or oiher almminuem sefices.

424 Alwminem lgheing prosecion masertls shall noe be
Iratallsd on of in nmunmmcnp-pcfm.

.3 Cormoslon Prosscton.

4.5.1 Proeecdon shall be provide] agains: deserioradon of
lighening protecilon cemponems due eo kool condidons.

4.5.2 Copper componens insalled widhin 800 mam (24 o)
of the sy of 3 chémney or vent amising conroeive Fases shall
be proveceed by a hin-dipped kead or dn coadng,

4.5 Conneciors and Fietdngs.

.55 Commerws mnd S:ngy sholl be compasdie R use wik
thee oonducnr 3nd he swiaces on which ihey are insallisd.

4352 Bmesllic connervors 2nd fings shall be used for
splicing or bonding dissimilar merals

mﬁhm

iy by | = ey e il P Ly S T OO
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INSTALLATION OF LICHTRING FROTECTION SYSTEMS

£ 1Em

FIGURE .7.2.4i2) Lower Reoof Prosocdon for Bulldings 15 m
5% it | or Liss in Hedght

w1l

FIGURE 4.7.2406) Lower Roof Prowcton Provided by
Phiched Roof BuildSes 15 m (50 ) or Less in Helghe,

A} Where ihe sphine 1S GEnges @0 e anid resdng aginea
srike senmimasion device, all space in he venicl plane e
e i e poinis of conict 2d under e sphiene siall be
considensd g e in ihe zone of e,

(B A mome of prosecson shall abo be formed where such 2
sphizre Is ressng, on ewn o mine seke erminason devices and
shall include ihe smace in e wenicl phne wder de sphisne wnd
e dhnse devices, as shown in Figuee 47800

(0 All posible placemmenss of the sphene shall be ronsdered
when depermindng ihe overll e of proscion using dhe

roling sphiere method.

4.7.3.2* For semuciere heighis excesdng 8 m {150 i) above
eanih or above 3 lower sirike ienminadon device, ithe mae of
jrrosecHon shall be the space in the vendol pline hemeen the
jpainis of romaci, and abo under ihe sphisre where the sphen
B remdng againm o verndol aofice of the srucure and e
Bower serlke enminad on device{3) or sanhe

4.7.33 Flgure 4.733 depics the 40 m (150 &) rolling
sphere meihod for sinicinres of selecied helghas op o 48m
(150 ). Bassd on ehe hieghe ofF the sirike serminadon de-
vice For a proiecisd suoceure belng 70 mo (25 &), 15 m
(50 k), 23 m (75 A, 30.m (100 &), oo @ m {150 fk} above

m 2008 Edson

Evpind b S e e vl WS
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FIGURE 4.7.9.1i8) ¥one of Pmsccdon Depidag 3 Rolling
Sphere.

groand, reference o e approprize curve shows ihe 20
ticiprdrd rone of prosscdon for objecs and roals at lower
elevaians,

{A) The gragih shows ihe proieced disance (“horimonal ds
EnceT) 28 measered radilly from the proveeed snicure.

(B} The heorimonil diance ihos deienmined sholl apaly caly
an the hecwrimonial plane of the “height prosecesd ™

4.7.54 Under the rolling sphesne mesihod, the horizomal pro-
wemind disance found by Figure 4.7.9.3 (“horl-
maial proetied dismnce, mT o “horlonil prosscied dis
ence, i) abo shall be penmined w0 be cloubsesd wsing the
Folborwiang, Formula (wndss shall be consbeens, moor fi):

= (2R - - i 2 - k)

whiere

d = horironal proecied disanoe

Xy = hietght of thi higher ros

R = rolling sphene radius [49 m {150 £ |

%y = helghi of the hower rool {pop of ihie objec)

47840 Use of this formula shall be bused oo a 48 m {1501
siriking disnce.,

.78 For the formul e be valid, the sphere shall be o
ther angrnt o she kower roof or B consce wit e earh, and
in caniact whih the verdcl side of ihe higher pandon of the
SHUCIUTE,

(A1 In adeiion, ihe daSErence in heghes hevwermn ihe upper
anit lowes roods o eard sheul be 48 m {150 §) of les,

4.8 Sariks Terminedon Devices on Eoods
4.8.1 Phihed Ronfs

{A)  Pachisd roces shoill be defimed s roo loving a5pan of 12m
{40 B} or ke and 2 plsch. 1,78 or gresser, 3o rocs having o spn
of more than 12m (80 &) 2md a plch 1,54 o greseer.

(B} Al oiher roods shall be considensd gemnily sloping and are
b0 e Eeand a8

4.8.2% Locaton of Devices. As shown n Figuee 022, ihe dis
Ence bemeen sirike iemminaton devices and ridge ends on

picheed roof, or sdges and owside connens of M or gemly
sloping roof, shall noi excesd 006 m (2 6.

L T DO
ol b S N TSOUON [D1F 20 WEOTT



FROTECTION FOR ORDINARY STRUCTURES

THO-19

41342 The ground ring sleciode shall be a1 main-size Eghi-
MiNE Comdur.

4,155 Radlake

41350 A rdil denrode sypeem shall consist of one o
Mo man-sire ronducHs, mach in 2 separse yench exend-
i pwertl Erom the locaton of sach. down condicior.

41852 Fuh mdbl cemmde sholl BE ood 2 ihan 305 m
{12 &) n lengih and o less than 950 mm {12 in.) below grade
ani sholl diverge @ an angle not greaer dun 50 degres.
A188° e Floirods or Gronnd Plaie Eleciroda,

41380 Aground plae or plae elecmde shall have 2 mink
v théckoness of 0.8 mam (U082 En. ) 2and 3 ménimuoms surface
area of 018 m™ {2 7).

4.138.2 The ground plue elecirnde shall b buried mos less
itz A%0 mum {18 in.) below grade.

4147 Combémtoss. Combinasions of the grounding slec
Erodes in Secion 4. 19 shall be penmined.

LALE] Elecerods Selecton Criema. The ske lmi-
Eidans 2l sodl romd]dons shall desenmine ghe selecdgon of the

e of comiinatons of gypes of grounding elecirodes used.

A58 0* Shallow The mesbods in 4139 iheough
A.18.7 shall be nsed in shallow poqeodl condddons whers paac-
e,

418511 Where the meihods desribed in 4133 through
4.13.5 e found w be impracscd due i sl depe ks than
450 mum (18 in), b shall e permied oo provede 1 ground semi-
rcal o] cu ahe mcucmusm diepib of topscd vk,

413517 The ground seméml for shallos popsodl shall be
elther a grownd ring semirnde in acrontance with 4,194 3
ménimem disgnre of 06 m {2 &) Fom e fundauion or
exsrrior footng, radizlis) inzomrdance wish 4,195, ora plus
elecirode in 2cromlance wih L1968 2 minimum disgnee of
0.6 m (2 §) from e foundaion or exerior fosing. The
ground ring elecirods, mifialis), of plaie slenmds shall be
bueried a1 manimmm depsh of wpsoil wailable.

418513 Where 2 meshnd of 4.15%8.1.2 Is impossinie, ml-
alis} shall be permitet s be kud direcdy on bedrock 2 ménk
mum disamce 0f 5.5 m (12 [k} Eram the Eundaion or exieriorn
Fooing. A grownd ring elecirnde the siruraure shall
be #0 he Rl direcily on bedmok 3 ménimzm di
fnce of 0.8 m {2 1t} from the Frundaton of exieror g

413804 In shose Cees whene e Erounding coqducer is
laid direcdy on bedrock, ihie ronducsor shall be seoured o dhe
bedrock every 0.9 m (3 ) by mailing, conductve crmen, of a
conducve adhesive 1o mere slenricl mone and proweo
AFNSL MOVEme.

41322 Sandy Soll Conditions. Beciuse sandy or gravelly soll
conifidons are choaraoerized by high sl resmaviy, muliple
groumding elecirodes shall be used o augment the Hghindng
groumding slecermie Ssiem.

4.1 Common Crounding.

440" Cenpral. All grownsding media and buoked meaiiic
ooEnducionrs dhai can assie in providing 3 meh for lighisdng
ourremss in oron 2 smcuere shall be lnsrconmecasd 3 peo-
vide 3 coimimcn groand pobeniial

AJLLL This imemonnecson shall include Hghinng proec-
o, Eeric serviee, omEmuniciEens, and MIeN. SEEm
grounds, = well as underground memilic [Hping ssisEms.

LT Undergroand mecllic =ymems shall inclode
wier service, well casings locued withén 7.6 m (25 &) of the
SUCIUCE, 5 pipdng, underpround ronduls, undeground
liquefied pearoleum g plpng Ssiems, and so .

ALLS  InierronscHon 01 gas Bne siall be made on e
DS s shie of thee meier.

A4 Madnsize lighendng condoceors shall be used for
Imerconnecing thess grownding syssems o the Bghening
proiecHon sysiem.

4142 Common Ground Bondings.

4121 Whers elensic, oommundny anemenz ielevision
ATV, dan, communicyons, or ciher sysesms are bomnded
10 2 metllic wuer pips, only one oonnecssn Grom e Bghe-
niNg prosecion Sisem w0 the waaer pipe symem shall be e
quired, provided the waarr pipe is elensically consnuous be.
eween all sysems.,

ALLZE INihe waier pipe I nod eleciricily congnuous dug i
the use of plasic pipe s2odons or odier reasons, the Nono-
duciive secHons shall be bridged widh moin-siee ComducsHys, o
the conmection shall be made @ 2 poin where eleceniol oon-
enuiey i Ensured.

.15 Conoealed Sysisms.
W15 Ceneral.

41501 rovering exposed symems abo shal
apply 0 concealed Sy, SXCe COndurmrs shall he e
tedd 1o e coursel under roofing maseriak, under roof fam-
ing, behind exaerion wall berween wall nudding, in
condue chasss, of embedded direcdy i COMCReE of Masdary
COMISHTUCHON.

L1512 Whers 3 onducir B mn i mesdl coauduli, B shall be
Eonded o the rondus 3¢ the poine wheere b eniens e conduk, 2
thee poine where i emerges Bom the condudy, 2nd 2l lcuons
where dhe ondins s noe slerericlly cominuous.

d152 Chemneys. siflke ierminadom de-
vices and rooduosors shall be permised 0 be conomied
within mascary chémneys of &0 be ached e the exeerior of

chimmeys and romed through the SEucuEre o oo-
el molm Dondiciors.

W15 Concealbmod in SieckRanforosd Coooreds. Conduoc-
bOE of Diher componens of the Bghening prowoson sssem
ooniraled in sieslreinbarosd conorei: undis shall be oon-
meraed i the reinforcing seeel.

415351 Comcrlsd down conducsors shall be comnescisd e
ihe verdcl rednforcing seel in aorordance wiih 4.9.19.

41532 Hoof conducions or cdher concealed horizomal oon-
ducior nens shall be conmeisd o the reinforcing seel i
bervaly mod excending 50 m (100 5.

4154 Coomdng Becrndes. Grounding elecirodss for oon-
cealed syssems shall comply with Seceion 4,15

A154.0% Croundng & eciodes locaeed umder asemesni skibs
of Bn crasd spaces shall be insolled 25 ner s pracicible 5
ihe pueside perimeier of the siuciuee.

mﬁkrlm
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]

0.4.2 Dwnen Concdursors.
021 Moo fewer don o dosn oonduoenns shall be provided.

0422 Down conducions sholl be as equally spared 28 prach-
cabde around ehe sack 2nd shall kad from ihe loop cenducior
Al the pap a0 grounddng slereodes,

A28 [Down oonducsors sholl be iseroonnecssd wighin 20m
(1T By o ehe base by o boop conduckn, prefenibly below prade.
B.Z4  The down coaducsy abo shall be misroonmecisd
wiih a loop romducior & ervals nm excesding S0 m {200 R).

0425 [down condureors shall be prosecied Eroan physical
damage of displarement for 2 disance of no: ks than 2.4 m
{% Bty berve prae.

1.5 Fasenirs.
0.5.1 Faeemers shall be of opper, hromee, oF sainles seel.

8.5.2 They shall be anchoresd w0 the sack by masonry anchors
of Lay-in asachmenis.

.58 The shreaded shank of Beesmers shall Be mot e S
127 mam {35 In.) dEmmees for i senming and 10 mm (% i}
dEimaiar for comd e,

854 Vemcl conduceors shall be fsiened 28 ineervals o
exceeding 1.2 m {4 &), and horimomal conduoors shall be
Easienesd 2 Eniervals nod exceeting 0.0 m {2 ).

0.0 SpBoex. Splices in comduceors shall be s few as pracicible
and shall be siached sooas io withsand a poll e of S0 N
(200 1bj.

B.8.1 A conneciions and splices sl be by boling, braing,
wrdiding, or high-coemgiression connecions s for dhe purpose.

0.0.2 Al ronnesciors and spiicers shall moke coniac wiih the

conifwcior By 2 disance not ks ihan 38 mam 1% i), me-
sured parallel w0 the axis of the conducne

0.7 Reinforred Conoreis Sacks.

B.7.1 Al prénforring sieel shall be mmoe slecericly consn.
ou i homded s ech down conduros wiiben 16 m {12 )
of the top and base of the sk 2nd 2 BEnals no 6 exceed
B m {200 ).

B.7.2 Tying o clipping of reinforcing sieel shall be o penmi-
bt mess of SIswng condulty.

0.7.% Clamps or welding siall be wed for all comnscHods &
the redndforcing sseel and e the down ondureons,

0.8 BooncEng of Meal Bodies. Bonding of mel bodies on a

wy stack shall comgly with the requinemenss of Sec-
@ons 4,19, .20, and 4.21, and a5 described in dhis secion.

8.8.] Poiental Ejualirsdon. Posenial sqoliziion shall be
arcomplished by 68 11 éhrough B3,

0.8.1.1 Gromnd Lovel of Sack.

{1 Al Inserior and exeerionr groundsd media shall be inse-
connereed by a boop conducios within 3.8m (12 ) of the base
of the sock.

{B} This imssrconmecion shall imclude, o no be Bmlied i,
lighning prowecemn dosn onducims, mondule, ppng, e
B, Rdder, and hreechang seel and reinforcing sieel

8.8.1.2 Top Level of Swack. All eriorznd exesrion grounded
melia shall be ineeroanneceed widhin 3.8 m (12 f) of i s
of the sk,

0.8.1.3 InonmecEas: Lovels of Swack. All inserior and exierion
vertcl groundesd media shall be inseronnmenied 2 inserels
o b et B m (200 B,

f.8.2 Lsolated Prosruding Meal Bodies. b
lased {recrgrounided) prosnoding mesd bodies shall be bonded
i accorence with 18,2 | dhrough 0522,

0.8.2.1 Exiorior. [solued prosnding meial bodies 40 m (150 &)
or moe ahove the bese 2nd on the exerion of 2 sack e sibjen
0 3 dirers sike ad sholl be ineeroonmened w0 dhe Brhening
POTHECHINI ST

B.E.Z1.0 Dsokusd mezal bodies shall include, b
ot be Bmdisd i, res plafonme, jib holss, and oher menl bod-
I prosruching. 400 amum . (18 &) of maore o dhe colimn wall.

0.8. 2.7 Emordor. [solaied medl bodies oo e insenon of 2 -
irdnrreed sl sack or wlikén the zone of proweciion on die
exierior shall nee be requiresd eo be conmesied o ihe Bghining

PrOaeTii SESiETL.
1.9 Grounding.

0.0.1 A grounding eleciode sulable for the sol condisons
shall be provided for sch down conducorn

8.0.2 Grounding elecemdes shall b in accordance wiih Sec-
on 4,13, excepr grownd rods shall be a lad or sk
Iy sl nosd bavingg 2 diameser of neos ke ihon 15 mem % in)
and shall be s bes 3 m (10 &) inlengi

B0 Mol Siacks.
G001 Henyduey metd sooks hadng amel shickness of
4.8 mm (M In) or premer shall oo requise @ erminals or
diown condwciors.
G003 The menl sacks of 0.1001 shall be grounded iy aleas
ewo grounding elecondes @ squally spaced B pracicible
around the sk,

B.003 I ke mack Banadjunce of 2 bulldéng or kaceed within
the shiefash disance, a5 dewermdned by Secdons 09, 420,
and AT1, B oshall B ineeroonneceed o othe lghming prossc-
1 Sy o he bullding,

8004 IF the sk |5 locued widhin the perimess of 3 pro-
eecaesd buoilding, ewo connerdons shall be made beween he
siack conducsnes and dhie nesres main bullding Brhindng con-
duciors ar of abou the rood leved.

801 Mesald Cary Wires and Cables. Mewd guy wires and cbles
1] i0 suppore macks shall be groundsd ai dhelr ower ends.

7.1 Reducdon of Damape.

7.1.1* Applicasion.

7.LL1 This chapier shall apply i ihe prosesion of seme

ies comindng femmable vapors, Nammable gaees, or li
ik i give (HF BELmRTEble Vapr,

mﬁh:nm
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7.1.1.2 For she purpose of this chopeer, the e s
shaill apply w0 20y oudoor vesel, @k, or odier consliner
whiere this mzserial is conained.

7.0.2 Cencun gypes of strunuees ussd for ihe sorgge of Bguids
e pridduce Remmable vapaors of wed eo ssone ammabie s
are memilly s poaecing dpine dunage Fom Bhening
srvkes and shall nesd no addisoncl frosecion.

7121 Meallic smoooees hae are slecriclly condnuos,
dighily sealed 60 preven the escape of liquids, yapors, oF Fases,
and of L8 mm (% In) thickness or gremser o withsond direc:
srikes in arcondance wiih 7.9.2 siall be considersd w0 be in-
herendy sell-prowecing.

T.0.2.2 Proieceen of cihier siuciures sholl be achievsd by ihe
e o serike perrincidon devioes.

7.1.3* Becamse of the namre of the oomnien:s of the strucares
considened in this chopeer, xira precussons shall be gken.

704 Im ghe ssrureones overed In Chapeer 7, 3 spark tha
would otherwise cause Bule of no damage migha lgnlie she
Mamamble consems and resule in a e or explosion.

7.2 Fundzmeaal of Proapction. Prowecson of ihese
sercires and shedr romsenis from lghening damoge shall re.
quire adhereme 0 the principles of 7.1.1 through 7.25.
.11 Liquids dhae ghve off Bamrmcbie vapors shall be siored in
empnilly gasughs srornmes,

722 Openings whers ammabie oon cenersons of vpor or
o e i ihie sumecapdiene sholl be choeed oF celErwise pro-
arciied agradns the snrance of Eame,

7.2.3 Seunwres 2nd all IpPUNENECES (£5., Fage haiches,
v valves) sholl be mmaincdnsd B opeusng condssmn.
7.2.4 Flammahie srvapor mixiwres shall be prevenied, &
ihe greaies: possble exaeni, from acommubsing ousside mch
.

7.5 Prendl spark gags beosren condurndve surfaces sholl
not tie allowed 2 poins where Nammable apors sscape or
armumuiaie.

: Flclies 0 m 1008
: | siking dsance)

i ¢ A i
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[ . Yy _ @ Py T
w T ‘Cround - -

7.3 Prosecive hswsmes.
7.4 Macerials and Insiallacon.

TAL1 Conducsrs, soike erminaion devices, SWRe prHec-
dan, and grounding connecions shall be wleced and in-
siallesd bn accordance widh the requiremenes of Chapser 4 and
as describied in ehis chapaer,

TALE Owerhead ground wine massrcd shall be chosen &0
midnimize corrosian from oondddons ai dhe sl

TALS The overhemd ground wire seleoasd shall be sixed @n
cross-sereional area i a3 man conducior and shall be el
suppeoriing wiih misimum sag under all conditdons.

TAL4 The merhe ground wine shall be oonstrucesd of
aluminmm, copper, sainles meel, of proiecesd sieed nech s
popper-chud, alumimen-chd, kadchd, or paivanired sisel

7.A.2 Sheet Sieel. Sheet sieed kess than 42 mem (%s Inl) En
thickmes shall not be relied wpon 23 prosscdon Brom direcs

lighutning sirokes.
745 Rods, Mases, and Overhead Gronnd VWnes.,

TAAD The moe of proecsen of 3 HEhnng prosecion mos:
shall e beged on the sirking dis@nce of the lighisng sroke.

TALE Since the ligheing seroke Cn o seike any grownded
obders within the seiking dince of the poing from which
Bmal breakdown e grounsd oocurs, the mne of proiecedon
shall b defined by a chmular e ooncrve wpsard, shin i
et {a) of Figure 7.9.92

TALS The radius of the arc s the sriking dismnce, and the
are sholl jrass theromgh thie g of the mas @nd be angent iodhe
Froumd.

TA54 Where more than o meas i wed, the are shall pas
through ihe dps of adjacemn moss, & shosn o pane (B} of
Figure 7.9 2 and in Figure 729.4 The disance o2 be deser-
maned anaiyoally fora 30 m {100 1) swrikdng désance wiih the

Fallowing eqeuion (unis shall be consiseen, m or §i):

Fades 30m [100)
|sking distance

&

T e e o it

{bi] varhaad Croumd Wirs
ZonG «of peolaction dafined by ground winss) 2nd dashod Ines

FIGURE 7.83.2 Sark Mas Fooe of Prowcsen (1) and Overhead Gronnd Wires Zone of Prosectdon {B).

m 2008 Edion
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TAAT Overhead Grownd Wire.

d=JuZR-n)- (o lze-n]
[EN] '"'.I"?.Wl:1-||'|'|hr"l'.ﬂ|ﬂ’mlmf’ﬂ|ﬁl1lmll|ﬂrr‘.m|bl'

where eeersc] o 2 e g, clvecen e o 340 100 ) End defined by 30 m
d = horimned prosecied dismnce {100 ) radius 2rcs concave upsard. [5e o (8o Mipre 7132
&, = helghi of ihe higher masi ) .

R = rolling sphere radius [% m {100 §)] (B} The sepporing moss shall hae 2 dearance from e

Ay = helght of the hower mam proweisd seocmne in arcondance wih 788

7385 To preven sideftashes, the ménimum discnce be-

745 The ssking disance i refued o ihe prk sroke oo- EwWeE i i of verhed ground wine 2nd the sronone iobe
e amd dhus in the smeriy of e Bghening ssoke; e gregeer proeecisd shall be moi les than ihe bonding disance or side-
e severliy of ihe sroke, e greier e sdiking disanre. Etsh disance.

{A]  In the vas mejoriy of ces, the siriking dsance exceeds A Sdeflash desance from 2 amst shall be clculssd Brm
ik { 10D R ihe Follmwang formuka:

{By Accordingly, the zone bosesd on o ssiking dmance of 30m o i

{100 i) Is prowecied B

TAL6 The moe of precson aFordsd by mry conBgunson whene:

of masis o miber slevaiisd, condondve groundesd obfecs shall I = sidritash disance from 2 mas

bet diienmined. & = heighe of seocuere {or objsc: being cilodaied)

Hortrorial proeciod dstanca jiw
TEmpem Gmpelm SmrEn Gmn
EmEEN 1SmE0n ZSAmFEN 30mHon
TEm i5m HAm Am
100 m
==
=
=1
i TR
i
: nel
] o
5 Zm
LI =
REES
_ Hy:moon .
s ;
L= 3
51 r 1!|m=
7 ‘ :
23m
- 3 moh b I
K 3
e
o
= - TEm
- 15m (5
NN J,
-
TEmEEE = H
-] -] FT
EEEBNNNSESESNEEEEEEN
= | T 100
+ior ol profecied distanca (T
FIGURE 7.5.34 Tone of Prsection — 30.m (100 f) UdEring Rolkng Spher: Medhod.

20 Edin

Emrat drhrn P Boaier Sammir
ey by | ruler [ il WP B e =]
L = iy L1, ol b B O TIODON (25 1 WETT

168



T8D-I8

INSTALLATION OF LICHTHING FROTECTIRY SYSTEMS

(B} Sldeflash disomce rom 2 clesnary shall be calonlasd s

n-—t

-
whezres
I3 = sideflaeh S Bom i Cucary
1= lengih of lighening proiecsen mond s
bepwren s grounded poine and e poing being
clloukeed
1 where there B a single mverhed ground wire
thias exceeds Biom (200 &) in korroned lengh
1.5 wheere there s 2 single overhesd wine or
meEne than cane wire Enerconaeisd above ihe
siruciure i be prosscied, such dhad cnly en
o Condieciors are kncased gresser dan & m
{20 Fi} s hess fvan 30 m | 100 §i) apsn
LIS where there are more thon ewo dosT
conduciors spared more than 7.5 m (25 &) apan
within 2 30 m {100 G} wide area tha are
InsErconnecisd above the ssrursare being
peroancied
3 The mees o overhesd ground wires siall be grownded
and InsEromnmecisd wih e grounding ssiem of e st
Aure &0 be proarmeed.
i The grownding requiresmenss of Chagpeer 4 shall apply.
7.3.3.9 Aliernass Grownding SMeshods.
(A} M of wood, used sisher

o widh wires,

shall Fave 2m 2ir permimal exsending o b= 008 m {2 i) 2bove the
0 of the pole, Jarhed i0 e pole = in Fguee 72.854), 2nd
oo i the grownding sy

FIGURE 7.8.8%04) Ahernass Groundicp Meihods Ffor COver-
bead Gromd Wire Prosection.

(B} As an abemove, 0 overhed wHE Or 3 down
Coducion, exiending above or across the sop of the pode, shall
be permited wn be e,

Gy Imihe mes of an overhead wire nusiem, the pole
gy wire shall be penmiiied 0 be wed 35 the down conduie,
jprovided the guy mess e requiremen of 79,00

¥ For groundsd meallic moss, e @ erminal 2nd she
down conduceor shall nog ke requiredl

m 2008 Edéon
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7.4 Prosccdon of Specific (lases of Sacirs.

7.4.1 Aboveprowsd Taks 2 Asmospheri Frosam Consdaiop
Flaememabds: Vapors of Liguids Thai Give T Fltmmable Vipors,
7411 FixedRoof Tenks. Meiallic cuks wih seed roos of -
iesd, bolesd, orweelded consrurson, with or withom mupporing
members, thoy ane wsed Eor the mocage of Bouids @ pve of
mmable vaporns @ smosphenic presure shall be consldered
proseaed againe Bghindng {inhenenely sell-prosecdng) iF de ne-
puairesmenes of TALLIA) through T.0LIE] are mee

(&) AR jodnis bepwesn meallic piues shall be riveied, bohed,
or wekded.

(B} AN plpes eneering ihe onk shall be mealliclly con-
meerisd 60 ihe @nk 2 the o ol snrance,

{0 Allvapor or g5 openings shall be dosed or privided wish
Fume priveceon in koceions where the sored s:ock produces
2 fMamimhile 2r-vEpor Mixure under Sorge conditons.

(I The rood shall have 3 mindmem shickmess of L5 mam
s o).

{E The roof shall be welded, bolied, or ieeeed @0 dhe shell

7.4.1.7* FoatnpRoof Tenks. Where Bosng roods milize
hangers Incued within 2 vapar space, g roof shall be elecrk
clly bonded a0 the shoes of the =l adfiren eleciriol
peuhy i vl noe greaier dan 3 m (101} on ihe circumser-
enee of the @k

{A) These shumes shall consss of Nexihle Type 302, T8gge
0.4 mem = 50 mam [ 0. = 2 A0 | wide nainless sieel siraps

of thie equivalent In currens-@rrying cgacley and corrosion
resisiance.

(B} The meallic shoe shall be moinedned in ronoce with the
shell and widhoue openings (such as conmsion holes) ithrough
ihe shioe,

(G Tanks wihom 2 vpor spaoe i the seal shall no require
shuenis e the seal,

(DN Where menilic wesher shiskds cover the s, they shall
et maln coneacs widh the shell

{El Whese a asing roof s equipped wih both primory and
seronchiry seals, thee §RCe hevween the o seal ouk] onnin a
vapor—air mizsre wishin the fmeoble rnge dhersone, § the
design of such a seal BEem condunxe
recusria and 2L spark gap exiss wihin e smre o could be
cresed by mof movemens, shuns sall be insalled s ko they
diprcsly conmes ihe ek shel abovr e sscnndary sl

{Fj The shunes shall be smaced @ dnaervals no grese than 3m
{10 &) 2 shall be comnsenced 30 @ merllic conod s aon-
tined bepwern the foaing rood and tee ek shedl in all opers
ozl oo of dee DEuing rond.

T3 Memllic Tanks widh MNommeaiBe Rooks. Meallic gnks
wiih widlen or ciher nonmealic oofs shall nod be =ik
proseciing, even e roof s esendally eedghs and sheadhed
wiih thin mesial and wih all e openings provided wih fame
proRECHon.

(Al Such wanks shall be provided with sirike sermismdion
devires,

B} Such sirike eermdnadon devices shall be bomded w0 each
oiher, i dhe mecllic sheashing, IFany, and o the ank shell
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{3 leolasd meal pares shall be bonded as required by Sec-
o 41D,

(I Any of the FBowing sk ermmduson devices shall be
permined 0 be usal onducdng moss, ovetead gromd
wires, or 2 comiinasion of mases and overheal ground wires.

74014 Gronnding Tioks.

TA.1LA1 Tanks shall ke groundsd o oaduce 2wy e o
rene of dirers srokes and the bulldep and possnial e
s srarks i ground.

TALAY Ameicl ook sl be grounds) by ane of die follow-
ingg meshinds:

(0] A cnk shall b oonnereed wiibou nmlaied joines e
prounded meiallic paping sysesm.

{2} Avendcal cdindrical wenk shall res: on eareh oF DOIHTEE
and shall be 2 beasi § m (20 ) In dameser, or shall e
o benrminows paremmens and sl be a e 15m (500)
I e

%) Acnk sall be bonded © ground ghrough a ménimem of
W prounding slecirmdes, 33 desoribed I Secion 4.19, 3
menckmum 30 m (100 B insenvals along the perdmessr of
the k.

1) Asank insalbeion using an insubidng membrene benmieh
bor epvvircauminial or st reasons shall be prowsdsd 2
I (%)

7.4.7 Fanhm Conuoers s Fresmm: Craginng
Flammabis Yapors or Liquids Tha Cive OFf Flammable Vapors,

TALD Lined or unlmesd mirthen oneiners wiih combusibie
roods. tha enclose Rammobie vagors or lquids do cin ge of
famimable vapors stall be proseoed by @ s, sejEe
g, ovrrtu Fround wires, or i comibiruion of these devices.

T4.12 nomameallic nks shall be prosecied 28
desrribed in 795,

Chapeer 8 Provection for Waierorafi

8.1 Cenpral. The ks of i dhapesr shall be o provide ligh-
TEIEY [HPTHECERE redUiramens for wEerTral while in wiier,

B.1.1* Lighening peoiscion sysisms inscle on o sholl
be instalied in anroodance with dhe prvbions of this chapeer.

8.2 Maserials.
8.2.1 Corrnsini

B.2.1.1 The mouerials ussd in the Hghining proecicn ssem
shall be resBent #0 Cormmskon in 2 marine envirooEme.

8.2.1.7 The we of combinasens of meals tha form deird-
el shall be prohibdis] where they are
lkely i be b omct wiih waeer,

8.2.2 Iessmdlar Meials.

8.1.21 Copper onducors shall be d@aned.

8223 Al copper condwcis sholl be ol ghe grade requiresd
B eommemercil eleciricd work and sl have o e 95 -
ce of ghe oonduciviey of pure copper.

B2 The useof moiesrials oiher eham Copper,
such as aluminmm, salndess saeed, amd bromes, shall be penmii-
bl provided dhey mest all requiremens in dhis chapeer

8.2.2.4* (arbon Aber composhe (CPC) B nod permdied o be
used a8 3 conducir ina Bghening prosscion ssem.

2.3 Sl Terminasson.

A.3.1* Fone of Frosecton.

8511 The mane of Hof for waseroraf shall be ased
o 2 suiking discmce of 30 m {100 ).

BS.12 Themne of prosecdon aSanted by any configarason of
s oF oiher sleveesd onnd e small be desrmined

o maehermescally, s shown in Figane 7.9.3.4 and Fig-
ure B3 LT The dbsevr cin be deismined anclyscilly for a

30 (1 i} sriking disnnce wih te Slasing qumaion (unis
sirall he consims, m o [

= N (ZR- &) - I (2R - A

whiere:

i = horimmed proe
Ny = hetght of sirlke senmimaion device
R = mlling sphene radius [20m {100 f)]
&, = heighi of cifers o be prosscied

8.3.2 Selke Termdmdon Devices.

BY2I* Serike semmdmasion devicrs sholl mest the
mens of Sectodn 4.5 and Talke €011 (A) 2nd shall be 5o lo-
curd and high snough o prvide 3 mne of proecion g
Covers ihe SHre Waenorai.

BSE3 The deicrs shall be sirnag i withsand
thee il and pisching anion of she bul, 2s well 2 heavy weher

8323 Memllic Ausngs mch @ ooses, handrs, sanchions,
birmsinl eope, caeriggers, vbrdges, and dinghy davie shall be
permised a8 srike ierminadon devices providing ibey mes
the requiremenis ol 8.3.2.1.

8.5.% MNonmoalle Mass & nonmedBc mase no wiihén the
e of prosscHon of 2 sirike ermimson device shall ke pro-
vided wiib i leam one alr asnminal dhar meess ghe requine.
e of 2 saike ierminciion device

BAAL Anmair ermdnal shodl exiend 2 ménimem of 254 mam
{10in.) ahove dhe mast.

B35 The wop of am 28 werminal shall be high
e all mashead Baings e below the murface of 2 9 degree
Irvveried oone WiEh 1S apex i e qop of éie i ssnminal

B353 Mulipl air srminals shall be permived o give e

required Fone of prowecion comprising mverbipping Tones of
proteciom as described in 8301,

BAAA An air ezrminc shall be seoanely Bssened o e mas
and coaneresd g0 L maEn rosdureor 3 deribed inEa

B Condursars.
Bl Main Coaducior.

BALI* Amaln conducior made of mopper shall have 2 cros-
sectiorel 2rea of i e 21 mm® (e inT).

AL A moin conducir made of ahsménum shall hawe 3
orcasserHodral e of 2 b A0 mm® {0HE i)

BL1.3* A& conducing dng consinecied of mel oiher dun
oopper of aluminum dha nekher conaine elsoricl
M COHMEECES CONducods roaadning lerericl wiing sl be

mhm
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These Beldsare o s ssoog on (e sefaces as they are on edges
ardl oomers and ossquenily are e Biely oo be srock.

B.A.2 Overview of Moshods, A “design meibed” = osed i
Eemlly ihe mos nucble lnceinne for placng sidke e
son devices, boeed on the wrea of prosecion afonded by each
ane Thens are ewo Curgodes of “placsment meshods™ as used
n NFPA THE

(1} Purely geomeinicl oconssmorsons, nich a5 ihe “roae of
prroaEtHOn” oF “proeecion gl methind.

2} Eleerogeomewic models (EGME), in which empdrical
relabonships for suiking disance and lighning peak
Currend are imnked. The maoet Common Seumple i ihe
“rodling sphere meihod,” which is 2050 parely 3 pesmei-
ric ConsHurEinn

BAL] Cone of Prowecson Proecdon Adgle Medhiod. This
meihnd s irasesd on the 2asumpson ihas an @ smiml or @
elevaied, grounded ol orears an adfiren:, conscl pare
itha i esenally Bnmune o lighening. The conceps of a cone
of suifident angle w0 define e TCE Bl IS rons in
the very beginning of Brhining proeeciion sudis. Alikoagh
Franklin recognized 3 [mé 35 1o éhe range of dhe air ierminol
in ihe e 17008, ihe conceps was A foamally propossd by
ihie French Academy of Sclences in 1529 and nlially wed a
T of peire dhe Reighe (Le., an angle of &3 degrees). By 1535,
ihis angle wis changed w45 degress due so ek repons iha
the meihod wos Blling. Cenerally, ihis angle was prresened in
smndards for more dan 100 years. [n seme sindands eoday, 2
varizhie angle depending on e heighe of e oo s
e, In addiisan, this proieceve angle cin be increesd when
considening the of 3 senminaly o0 e Inserior of
brge Mai surfaces, due o ghe reduced eleciric feld srengh.
A cone of prowecson s imésd; dhis & aodaed by e
requiremenis in Chapeer @
B.3.2.2 Roding Sphere Meihod. The sphire mehod
wi Inrorporaied inen MEPA TED in dhe 1980 edisdon. 1 onigh-
et from ghe elecaic power ransmision indusey (Hghi-
ning serilke asnchmend o0 phase 2nd shddd wices of lmnzs) 2nd

i bassedd an ghe simple slenrogeomeiric model. To apply dhe
meihnd, an bmaginary sphere & rolied over ihe sirucare. All

AUEAE (OHRcE polims are desmed e0 require priiecson,
whille ghe unclfecssd sunfaces and wolumes are desmed 0 be
jprosscied, 28 shown in Figure BATI

mplrrﬂultnﬂhuurm:pﬂremnmm
medel. Consider a pardoutar peok ghening o
(kA) 2nd ihe conresponding siriking disance d [i:n:l,
d, = 10 [™*. For a gy peak ourene of 10 kA, the
mriking d = approcimaesty 45 m (150 f). This s the
e 3 which a downwand leader resulis in dhe indilson of
an upwand besder from e ssruciure.

Fanae e 2 smaller siriking disance (implying a lower pek
curreni of the lighiening eveni) resulis i smller sphere i
can inide upon dhe sandand 45 mo(150 k) 2one of prec-
thon. Thus, a more conssnvahe design s w0 size she sphee
iming a lower lighening pek curreni. Lighening pek currenis
below 5 B4 s0 T A are o oemmons Ten kA peak cornend
represenis 1 pemen of 3l Brhining evenis,

The abvanige of she rolling sphere method (RSM) is tha
i B relaively ey ioapphy even o bulldings wiib complicied
shapes, However, sinme I & 3 smpliicissn of the physicl
jproces of Ughining aiackement B0 1 SUCiuee, & has ome
Bmieions. The moin Hmdadon bs o @ asigne an equal
eader bnliaion abillay i all e HNEs 0N e SEucie;

E 2008 Edson

Ferpingd by = iy e i S

171

Y. TR

me—

FIGUREB.3.2.7 Lighening Pmsecton Desipn Using the Roll-
ing Sphers Method.

o arcount s gken of the influence of elecicc Helds & Enlia-
Ing reism sresmes, 5o bk does nod disdnguish bevseen likely
and unlikely Eghingng sefie siachmems poims In ather
WIS, B 3 FIVE prospereie [HElk Sroke oumen, e siriking
dimance d, is 2 onsl safue, This smpliicidon siems Bowm
the BEM's origins In the elescrical posss ransmision ndus
oy, where there & considemble unifonmity in ibe Erameaers
of wransmd i limes {dameiers, helghis, eic ). In reallsy, Brhi-
ning ooukd prefeendlly saike ihe oomer of 2 hlding reher
dzn ihe venscal Ma surface hollesy down dhe sde of dhe
budiding. The sume claims apply 1o the B roof of 2 sEneciee.

Some quEliceive indiceion of the Iy of mrilke au-
Echumen oy pardoutar poine cun be obadned iFhe sphere
Is supposed &0 be rolled over dhe bullding in soch 2 manner
i S CEMRET moves d odsan spesd. Then ihe lengih of
me iho the sphere dwells om ey polne of the Boliding ghesa

Indécasinn of ihe probabiliy of tha poim being
siruck. Thus, For 3 simple recongnubr oilding wiih 2 s rood,
ihe deell Bme would be ege @ dhe oornens and edges and
small 3ty poins on the fae par of the mod, commerdy indica-
Ing a higher protabilior of the conners or sdges being sk
and a low probabiliny tha 3 poim on ghe Ma pan of e mood
will e senuck.

‘Where the REM s applied w0 2 bullding of heighs greuer
iz ik selemand sphiere radius, ihe sphers sooches e veri-
cil edges on ehe sides of the bulldéng e all poins above 3
hezigha prual eo thee sphere cadius, This indicues the
of sirlkes i0 thie sides of ehe hullding and raises ihe quesson of
ihe ned §aran i ierminal nessork i ihese kooons. Sad-
lizs ghow ihcu sirlkes 1o vendol edges o ihie sdes of il il
Imgs by o b are o4 very ooemimon. Thene are theneedcal
reasms For believing o only Mehes wih low [ and oonss.
mueernly low o values are Hkely o be abie o el
the level of the roof of 2 bufiding and saike ihe sides. Hence,
ihe onssquences of 3 sEike o the sSdes of a bulldéng coukd
resuli in damage of 3 minor moiwre, Uinless dhene are
eSS For s precson, 25 would be he cse of 3 Bnicure
comenning exploshes, ik & considened tha the ons: of side
prosecion would oo nonmolly be josdfied.

B Teems e0 Codeddor Wihen Pomsiog: Frosect o

BAl Thebem dme e design 2 Bghining proecsen nmem
B 3L srucire i diering dhe seunare's design phase, and the

best tme 0 insiall ghe Spsiem can be during conssmcson. Sys-
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INSTALLATION OF LICHTHING PROTECTION SETEMS

ety i efualize posndals by bonding groundesd meal bod-
ies 1o i Eghindng, proisoiion nsem

Where insialling (or modiling ) Ughening prowecion s
S 00 exbing snecures, bonding of ceraén groended
meial bodles can piresen dificoul: inmalhson problems e o
ihe inmaccrmsibiliey of bullding syeiems. Rarement of monduc-
s 10 avedid grounded mel bodies or incresing the number
of down conducins o0 shonen e reguired bonding dis-

GRS Ee OpEans s mercome these problemas.
C.} Poscnilal IMfereaces. Figuee CT [ures e genecion

of poieniial dSerenoes bemsen conducsin of the lghining o
weron spEem and oiber groundesd meal bodis and wiees

c o

FICURE C2 The Mapnesc Flekd Around a Condurear.

C.2] Eesissve Effoce. In ihe siamison where conduror ©s
conmecasd ondy 60 3 grounding slecemds and e waer pipe s
Endependenily grownded, 2 birge posendal cin e bemwesn
Band F Asnuming a reslsaance of 700 bevesen O and grownd
anid 3 lighening oumen: of FHLX0A, ihen Ohm's B (volige
= CLTEAE = PesicncE) Indscaess i 3 poienicl of 2 mallion
wolis euisis on condureor ARC Became mo oarent is inldally
jrssing shrough che waser ppe, s posential B 2ero wols. The
dfference of posenial of 2 million volis bemween £ and Fis
suiFiciens for 2 ddefish of over 1B m {0 /). Inorder eo eeduce
ihis paienidl w0 essemiblly rern, ihis siandand repuines squal-
I of posEnials 3a grownd kvel n amondance wiih .20,
Ech 3 o s hwown 25 C0En Figone 2,

Wiih band {10 En posiion, the ressance hemween Bamd Fis
emeniclly zern; hence during 2 Byhining ssike ihe priendl
a8 e i the resistive e Bsimilar o g o F Theneforne,
ithe resisshe effeos can be meglenied for bonding pusposes.

C.1T Endurdve Effect. When 2 Buge curreis joses diowrn (he

Eghining ronducor ABC 2 mogneic Bedd B genenesd in dms-
b maikon arownd dhe conduceor s shown i Figee CZ The

m 2008 Edéon
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higher ihe lighining curren:, @he higher ihe magnesic Ss=d.
Thise magneic Geld lnes o be refisnmd o0 = s fuc

The loop BOEF s Immeroepasd by these Umes of magneiic
Bux The rase of change of e ux pasing dirough dhis keap
Imdures 3 voligge im ik koop, oresing a poeeniil difference
beperen Band K This podemilal deSerence cin be in e order
of 2 Feew el licn voles, 2gein causing 2 sidedflash.

The brnding iechaiques described in chis sandard call for
boanding ik gaps mver which high poteniil eisi, such = A
Im order w0 remove b spark and provide 2 e Euh o
ground for the oumene The Fonmubs are
ciloulzed From ihe ws of physics, mking ssumpsEans o
ihe relevan Brhining charcierisdo ibhae infuence e in-
dured wolage. The sl ons i dhis sndand are based on
an exirEmely smvere Bghening curren, dereby providing a
boanding disiance thoit is almos: soally proecve.

The volage aomes ihe gap BF relased o the sire of ghe loop
FCOEFbue dominoendy o e hegh B0 cuher don the horkon-
il meure (3% hence e helghs B e s wsed o dhe formulas
of 4.21.Z. Equoliving ihe poiemial 3 Freques heghes in aomo-
daunce with Sereion 4.20 also reduces dhe size of the loop BE0EF
therely keeping e gap voligge #0 3 onemilable vaiue o o
b resmimed Iy simyple bonding.

C.23 Power and ComimsscasSes Servioes. One foor i s
diffoul in omniml & ihe Eoblem rebusd @0 power @nd COHTHm-
ricuion Enes enaering the udding. For all ke, such Bnes ae
= pround poesnetl rebsve o e eeremey high induced voli-
ages. [Nihe line DFFwere such an elecrcl, islephone, pose, o
o Bme moe bonded a groond, the ATES thit
Wi be Enianced by ihe rebve S described by Ohm's
a wedl 28 by the inducsve effien. Hence, AFrould soon approach
Eresikdown. This would e o sparnks cusng fre, 28 well = the
ciwinus clerwical, slearmic, and humon B probiams. Adl awch
lines eneering the bullding should hae slensicad bonding
ihrough sege prieecion as spedfied in Ssolon 1.18, therety
reducing ihe reslaive Compone: and comrmling dangemus
spariing and damoge IF s one wiee, however, 3023 nod have
such suppression devices, tee dangens described 580 exis i the
proieasd bulding and ihe Seericl muipmene. Tahle C1.3
shirws sumples clouksions
C.24 Reducdon of Penndal INFFerence. bn onder w0 redoce
ihe voligge acros dhe gap AP0 23 w0 make bonding 1es nec-
mjil:pnﬂtmprmtkmdmumﬂmmm
down conducions every 30.m (100 &) (s
ummmmm’mmmmh
ihe onding Bamuks of 421.2 s resicied. 1 cin be shiown
foar serrenres bess thon 12 m (60 &) in heighs dha
For a serkes of plumr dosn conducis sl 15 m (50 0
AR, Ao be mo buger than 15, and for 2 similar dires.
dimensaml sliewon, a1 cn e oo ian 115, Thee
valuis of A also 3pply o e upper 12 m S0 &) 0F 3 il -
re. As the lighening oonrend jrasses inio ghe kower pordon of
A rll senucie, however, the valoe of nams: be cloubeed on
ihe amumpion tha e curreni Bow down the smonone s
much more mEmeiicl i ihie down conducions. Lsng
ihis assmmpison, for Gl b e wpper 18 m (50 i) of 3 -
re ihe bonding disance cin be cilotued from a formka
Invohving 3 lager value of B, = shosn in 4211

25 Sideiash. Sidelashing cn esily cooor g0 groundesd
chjecis widhin ihe bullding. The imiensiay of ihe sleoiric
Aeld Inalr is greaser sham ehan i concreie by approximasey
a facvor of I, Allowing for a reducdon of the sidefash dis-
e dhroagh a wall candiy.



FIGUEE E 1.3 Mrasmemis of Groesd Resisancn.

Theee-poind. grownd reslsanos-mesuring squipmen s
ing these principles is relahvely Inexpensive and allows direce
resding of K

NOTE: The indiddual auiEneni Somaciurs’s meomim-
mended opereional procedures should be wed.

ELl4 Varmssons in soll ressmiviey due e iempecie wml
miisiure Bucicuions cn affen the mesmered ground nesks-
cance. & good designer will meusre ground resscnce wmder
averige or high resisiviey condidons in cader & design a lighi-
ning proiecson ssiem i fencdon adequoesly.

IF ihez ullding ground s complex in naaere, ihe resince
of single ground rods cin be mesared and ceroén asump-
uons made. The average single ground rod ressance, i,
mus be mukiplied by a Boeor depemading om ke mumber of
lighinéng proiecdon ground rods, = smicsd 2 k= 107 m
(93 B apar.

Thez il sysism grownd resisance, | cin be clookiesd
from e Ermuks

E-I.][i]
n

R= :b:dqn:mgrnundm:e
K = avergre single pround rod reslsonce
= = number of Bghening proweoscn prownd rods

where

Annex F - Froeection for Trees

Thir e i med a fomrd o e requinesueis ot NFT dlocumeen!
bt tr imefuaded o ol o oelp
El Ceperal Trees wiih iunks wichén 3 am (10 G) of asarormne
o wiih brenchees thoe exiend &0 3 heght aboree dhe sirunone
shoull be squpped wih 3 Bghining prossclon sysem bee
coee of the danger of sideflah, fre, or supeteming of i
misire in ghe wee, which cowld resule & ghe splnening of
ihe greee. 1 mighi be desirabis i equp oeher e wlib 3 lighi-
ning peoieciion nEem hecuse of 2 ool eee’s vlue i
thee rwner. Figure F.1 e soch prosecadon.

Mobe tha Ik should noe be nEed e addeng proiec-
thoan a0 2 ree will ensere thie @iy of people seeking sheleer
under ehe wee during a thundernonm. Possible Sdeilahes,
siep poeenidal, and euch pocEnigls could inreeen ihe
sy of people seeking shelier under eees even IF the irees
e proaeCnsd.

173

0zmEn {28 mh

4 (.
)
|

Spdcat
ﬂmmm
1. Main ik ar Saemired LD icahia dipat
2. (o | o Clnss I 0.8 m [3 80T
ful-siru Cabie £
2. Branch air lamminal 7. round rd and chmp

Mola 1: Locals saind & branch Ins o o
e gt 3 s 1101 ) oo

Mola - Insiall sabla loosaly o alow tor I growth.
Moka 3: Air lerminal Bp configerations can be sharp o bl

FICURE El Proiecdos for Tmes.

F2 Meihods sod Maserials.

F2.1 Cosduciors. Conducsors showld comform &0 he requine-
menis of Seciom 4.0,

F2.2 Cowsinp of Coaduciors. A single conduceor should be
rum from ik highes: o of dhe e along dhe dunk o a
ground comnsodon. IF e gee 5 farked, branch conducioms
showld be mxarnded i the highes pens of the princimd lmks.
IF ithe eree nunk E0.0 m (3 ) in diumeser or Eger, oo down
comducinrs showld be run on opposhie ssdes of the eunk and
InsEoonnerssd.

F2.3 Air Terminak. The conduwcns showd be exended wo
the highest pan of the wee, \emminaing wiih an ar isnmiml.

E24 umchmem of Conduniors. Condurods should b2 s
e i thie eree securely in soch a wary o o allow for swering
In the wind and growsh withous danger of brenkoge.

| e T T X0 |
e - P ITIOEEA 231 6 @O



Sequence of Events Leading to Issuance
of an NFPA Committee Document

Step 1: Call for Proposals

*Froposed new [ocumen: or new edition of an exisdng
Dmament s enwered inm one of wo yearly revision op-

cles, and a Call for Proposls is publishesd.

Step 2: Report on Proposals (ROF)

*Commiviee meets i act on Froposals, © develop is own
Fropomlb, and o prepare i Bepaor.

*Committee voues by writien ballon on Proposals. [F mvo-
|.'|1.i.r|:|: 1|:||:-.r|:w¢ Repon goes forsand. Ladking mwo-thirds

o remms v Commines,
p-:url an I'ggp-nuh (RO is published for public re-

1.'|nl.l.|1d COETIETIETIL

Step 3: Repore on Comments (ROC)

*Commiviee mees i 3o on Mublic Commens o devselop
ies own Commens, and 10 prepare i repor

*ommiviee vous by wrinien ballor on Commens, IF mvo-
thirds approve, Repon goes forwand. Ladking mwo-thinds
approval, Bepon remarmns o Commines.

*Repon on Commems [ROC) is published for pablic re-
VIEW.

Step 4: Technical Report Session

== Notices of irbmi de maks & mofion ™ are Aled, are reviewed,
amd valid modons are cemnified for presen@ibon a the
Technical Repon Session. (*Consens Documens” thad
have mo cerified modons typass the Technical Repor
Session and procesd o the Sandands Cowndl for -
ane.)

*NFIA membership mees each June anihe Annual Mee-
ing Technical Repon Session and aos on Technical
Commicee Repors (ROI and E'DL"_I for Documenes
with “cerified amending mocons.”

*Comminee(s) vouwe on any amemimens o Beport ap-
proved 2 MFTA Anmual Membemship Mesing.

Step 5: Standards Council Issuance

*Noiifimdon of inem 1o fle an appeal w e Smndards
Council on Assaciation action mas be filed within 20
days of the NFPA Annm| Membership Meeing.

*Siandards Council decides, based on all evidence,
whether or mot 10 ssue Dooament or o @ke other ac-
tion, incloding hearing any appeals.

Pt oy B i Bamewn il RS
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Committee Membership Classifications

The following clasificarions apply 1o Techniml Commir-
iee members and represen cheir principal ineress in che
acriviry of the comminee.

M Momuyfacturer: A represenmaive of 2 maker or mar-
keter of 2 prodwc, asembly, or sswem, or pordon
thereod, thas is affecied by che sandard.

1N U5 A represenive of an endy dhar is subject e

ihe provisions of the sandard or thar volunearily

uses the smndand.

Instaler/ Mammlame: A represenarive of an eny

thzt is in the business of insalling or main@ining

a producy, assemidy, or spsem affecisd by che san-

dard.

L Labsr: A labor represencative or employee con-
cermed with smiery in the workplace.

BT Applied Femearch, Testing Loboraiery: A represeniasive
af an independent vsiing laborwory or indepen-
dent applisd research crganizacon thar promual-
gaees and for enforces sandands.

E Enforang Au A represenuazive of an
ﬂl -:'ufpm:l.‘::]n ﬂll;leppmmuh:tu mdmﬁ-
forces smndands.

1 Innerance: A represeneive of an insurance com-
jpany, broker, agen:, burean, or inspection agence

C Comsumer: A person wha is, or represenis, the b
iimase parchaser of a prodoc, ssiem, or service
affecied by ihe sandard, bt whe is net included
in the ke dassificaion.

SE  Spenal Experi: & person not represeniing any of
the previous classificarons, barwho has a special
experiise in the scope of the sandard or pordon
thereod,

1M

NOTES;

1. “Sandard” connoves code, smndard, recomamended
[practice, or g;u.id-u

2. A represenmove indiodes an employee.

3. While these classifications will be used by ihe Smndands
Council v achieve a balance for Technical Comminees,
ihe Sandards Council may determine thar new classifi-
ations of members or unique inceress need represencs-
tion in order o foster the best posible commicee delib-
enuions on any project. In ihis :nnrlm:u-:rl.. |h|:5|.1.|1|:'|.l.rt
Coancil may mf:ppmnumnu = it deems appropriae
in the public imeres, such as the classification of “LUnli-
ties” in the Nabonal Eleciricl Code Commizee.

A. Represenmrives of subsidiaries of any group are gener-
ally considered ml‘n‘mmemchﬁmmndmpu
NI OFEANITAHON.
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NFPA Technical Commitiee Document Proposal Form

NOTE: All Proposals must ba recsived by 5:00 pm ESTEDET on the published Proposal Closing Dats.

For turther Information on the siandarde-making prooscs, pleacs sontaod the Codes FOR OFFICE LISE ONLY
and $tamdarde Adminlsiration at 8178847280 or vick www nipa ongiocdes. Log &
For tschnloal acclctanos, plescs call HFFPA at 1-BEB-144 JEEE Dt Simpid:

Plaacs Indioats In whiloh format vouw wich fo recslve your ROPIROC Dﬂmnh Dm{ Eﬂ-ﬂ-‘lﬂlﬂﬂ
[Note: If choosag the downboal oplias, v miuid vhew the BOPTRGE res our welkilie; ne &5y will be denl o yoil.)

Dwds  Aprdl 1, 200X Nam#& .Jchn J. Doz Tal. Mo,  T15-555-1234
Company A Canada Plot's Assodabion

Timeet Address 123 Summer Sinesd Lane CHy  Lewiston date MY Zlp 14082
Plaac# Indloats crgantzation reprecented 0 any)

1. {a] HFFA Doowmant THis  Mational Fus Gag Code MFPA Ho. & Year 54, I00X EdEon

ibj Ssobon/Paragraph 33
2. Proposal Resommends (oheok onaj: [ new et () revmed tee [ cesete et

3. Proposal {Inoleds propocsd new or reviced wording, or ldentifioation of wording to bs deladed): [Nots: Proposed t=sf shoukd
be In legisabve format; Le., use underscore 1o denole wordng o be rserhed (nsered wonding) and strike-Frough o denote wordng bo
b delzied asind-wordng) |

Revtse definkon of effective ground-Sault cument path b read.

1378 Effective Ground-Faut Curment Path. An ntenbonaly onsiuicizd, pEmanent, low mpedance slecricaly onducthe path
desigrad and Intended 1o Carmy endengrmd Eiscinc fyult Cument sefstans from e point of 3 ground fault on 2 wiFng =ystem fo e
elecirical supply sournce,

4. Biztsment of Probdsm and Substantisiion for Proposals {Note: Sixte the probiem Sl woukd be resoived By your
recommendation; ghee the spaciic nesson for ywour Proposalinciedng copies of iests, research papers, fire experisnce, sic. T mone
than 200 words, & may b abstracted for pubilcabon)

Chiamge uses proper eledrical i=ms.

5. Copyright Asclgnment
ial [ 1 am the awthar of the bexd or cther maderial {sush a6 lllustrations, graphe) propossd In this Froposal.

it} [E] Some or all of the text or obher material propeced In thic Propocal wae not authorsd by me. Ho coures ik 2o
Bollowe (please ldenty which materisl and provide complete information on B SOunCER:

ABC Cao.

| o Mal ety maledal el | auther, e ndhddualy of a6l ofers, 6 sonnecion mith wodk peiarned by an NP Tediics’ Commiflis shal ba
pormdared i bo wond sede oy b io e AFPA To e aclend Vel | e any sghis in copppht as o such saledel of @i i afy oifie Shalerel
aiifiored by e tha | b 7 A ce of an MEPA Techinlon! Cosrmalae 1o M daaiting of an AFPA mde, shandird, o albaf NFPA decumiel], | haraly
el nd asagn o aed A Aphis & cosviiphd b be AFPA | brther agree and acibowindge Ml | acguive no ighll in oy sublivetod of e AP aed
Il copariaht il ot St ie maletals prockicad by APA Tecfviicn' Comrmiond are owned' by Bie NFPA and hal e SFPA fisy gl sosw gl in
ila vt DT

Elignahars (Raguired]

PLEALE ULE 3EPARATE FORM FOR EACH PROPCEAL « WFPA Fax: [817) Tro-2600
Mall to: Zecretary, Standands Councl, Nabonal Fire ProfecSon Association, 1 Eaferymarch Fark, Quincy, MA 021857471
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