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GLOSARIO.

Ambiente urbano. Area con alta densidad de edificios o con comunidades
densamente pobladas y edificios altos.

Ambiente suburbano. Area con densidad media de edificios.

Ambiente rural. Area con baja densidad de edificios.

Tension nominal soportable al impulso tipo rayo (Uw). Es la capacidad del
aislamiento de un dispositivo o equipo ante un impulso de tensién, la cual es
definida por el fabricante en unidades de tension.

Sistema eléctrico. Para esta norma es un sistema que incorpora alimentacién y
elementos de baja tension asi como componentes electronicos.

Sistema electrénico. Para esta norma es un sistema compuesto de componentes
electronicos sensibles tales como equipos de comunicacidén, computadores,
sistemas de control e instrumentacion, sistemas de radio, instalaciones
electrénicas de potencia.

Sistema interno. Sistemas eléctricos y electronicos dentro de una estructura.
Acometida de servicio. Derivacion de la red local de un servicio domiciliario que
ingresa a la estructura a ser protegida.

Lineas de telecomunicaciones. Medio de transmision para comunicacién entre
equipos que pueden estar localizados en estructuras separadas tales como lineas
telefénicas y de datos.

Acometida eléctrica. Para esta norma se considera como la derivacion de una
red local del servicio de energia eléctrica, que entra a la estructura y alimenta a los
sistemas eléctricos y electronicos localizados alli.

Tuberia. Dueto metalico que transporta un fluido dentro o fuera de la estructura
tales como tuberias de agua, gas, petroleo, combustibles.

Eventos peligrosos. Un impacto de rayo sobre el objeto a proteger o cercano al
mismo.

Impacto directo de rayo. Rayo sobre un objeto a proteger.
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Impacto indirecto de rayo. Rayo que impacta lo suficientemente cerca a un
objeto a ser protegido, tal que puede causar sobretensiones peligrosas.

Numero de impactos directos de rayos a una estructura (ND). Numero anual
de rayos esperados sobre la estructura.

Numero de impactos directos de rayos a una acometida (NL). Numero anual
de rayos esperados que impactan sobre una acometida.

Numero de impactos de rayos cerca a una estructura (NM). Niumero anual de
rayos esperados cerca a una estructura.

Numero de impactos de rayos cerca de una acometida (NI). Numero anual de
rayos esperados cerca de una acometida.

Impulso electromagnético del rayo IER (LEMP). Campo electromagnético
generado por la corriente de rayo.

Transitorio. Cambio en las condiciones de energia de un sistema entre dos
estados estables, de corta duracion comparado con la escala de tiempo de interés,
que se manifiesta como sobretension o sobrecorriente..

Sobretensiéon. Tension anormal entre dos puntos del sistema eléctrico, que es
mayor que el valor maximo presentado entre los mismos dos puntos bajo
condiciones de servicio normal.

Dano fisico. Dafio a la estructura o al contenido de la misma debido a efectos
mecanicos, térmicos, quimicos y explosivos del rayo.

Lesiones a seres vivos. Perdidas de facultades fisicas, biologicas, psiquicas,
incluida la vida, de personas o animales debido a tensiones de paso o de contacto
causados por el rayo.

Falla de sistemas eléctricos y electréonicos. Dafio permanente de sistemas
eléctricos y Electronicos debido a impulso electromagnético por rayo IER.
Corriente de Falla la. Valor de pico minimo de la corriente de rayo que causara
dafio en una linea.

Probabilidad de dafio (Px). Probabilidad de que un rayo pueda causar dano al

objeto a ser protegido.
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Pérdida (Lx). Monto promedio de pérdidas (seres vivos y bienes) para un tipo de
dafio especifico debido a eventos peligrosos, relativo al valor (seres vivos y
bienes) del objeto a protegerse.

Riesgo (R). Medida de las pérdidas anuales probables (seres vivos y en bienes)
debidas a rayos, relativo al valor de (seres vivos y en bienes) de los objetos a
proteger.

Componentes de riesgo (Rx). Riesgo parcial dependiendo de la fuente y el tipo
de dafo.

Riesgo tolerable (Rt). Valor maximo del riesgo el cual puede ser tolerado por el
objeto a proteger.

Zona de una estructura (Zs). Parte de una estructura con caracteristicas
homogéneas donde solo una parte de los parametros son tenidos en cuenta en la
evaluacion de los componentes de riesgo.

3.1.36 Seccion de un Servicio (Ss). Parte del servicio con caracteristicas
homogéneas donde solo una parte de los parametros es tenido en cuenta para la
evaluacién de los componentes de riesgo.

Zona de Proteccion de Rayos (LPZ). Zona donde esta definido el ambiente
electromagnético del rayo.

Nivel de proteccidon contra rayos (NPR). Numero relacionado con un conjunto
de los parametros de la corriente de rayo, pertinentes a la probabilidad que asocia
los valores de disefio maximo y minimo, son valores que no seran excedidos
cuando naturalmente ocurra una descarga.

Medidas de proteccion. Medidas a ser adoptadas en el objeto a proteger con el
fin de reducir el riesgo debido a rayos.

Sistemas de proteccion contra rayos (SIPRA). Sistema completo usado para
reducir los dafios fisicos sobre estructuras debidos a descargas directas o
indirectas. Este consiste en sistemas de proteccion contra rayos interno y/o
externo.

Sistema de proteccion contra IER (SPIER). Conjunto de medidas de proteccién

contra IER para sistemas internos.
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Cable de guarda. Cable metalico usado para reducir dafios fisicos debido a
descargas sobre la acometida.

Apantallamiento magnético (Magnetic Shield). Conjunto de elementos
metalicos que encierran el objeto a proteger, o parte de éste, para reducir fallas en
sistemas eléctricos y electronicos.

3.1.44 Dispositivo de proteccion contra sobretensiones DPS (Surge
Protective Device

SPD). Dispositivo destinado a limitar las sobretensiones transitorias, evacuando
las corrientes asociadas a dichas sobretensiones. Debe contener uno o mas
elementos no lineales.

Sistema coordinado de protecciéon contra sobretensiones (Coordinated SPD
Proteccion). Conjunto de DPS's seleccionados, coordinados e instalados

apropiadamente para reducir fallas de sistemas eléctricos y electronicos.
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INTRODUCCION.

La presente monografia tiene como objetivo fundamental realizar el analisis del
riesgo de descargas eléctricas atmosféricas en los edificios de aulas A3, A4 y A5
de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR, ubicada en Cartagena de

Indias.

Dichas edificaciones no cuentan con un analisis de proteccién contra descargas
eléctricas atmosféricas (NTC 4552-2). “en instalaciones de uso final donde se
tenga alta concentracién de personas, tales como, viviendas multifamiliares,
edificios de oficina, hoteles, centros de atencién medica, lugares de culto, centros
educativos, centros comerciales, industrias, supermercados, parques de diversion,
prisiones, aeropuertos, cuarteles debe hacerse una evaluacién del nivel de riesgo
por exposicion a rayo. Para estos efectos, la evaluacidén debe considerar la
posibilidad de pérdidas de vidas humanas, la pedida del suministro de energia, la
pérdida o graves dafos de bienes, asi como los parametros del rayo para la zona
del rayo donde esta ubicada Colombia y las medidas de proteccién que mitiguen el
riesgo; por tanto, debe basarse en procedimientos establecidos en normas
técnicas internacionales como la IEC 62305-2 de reconocimiento internacional o la
NTC 4552-2."

Nuestro pais, Colombia se encuentra ubicado en una de las zonas con mayor
probabilidad de que caiga un rayo con labs> 40 KA, lo que da gran importancia a
un estudio de riesgo por descargas eléctricas atmosféricas en vista de que un rayo
sobre la estructura puede ocasionar varios dafios, como lo son; dafos en la
estructura y su contenido, pérdidas de vidas humanas y hasta fallas en el

suministro de la energia eléctrica. En el caso que sea necesario la implementacion

"RETIE version 2008 — Articulo 18.1 Evaluacion del nivel de riesgo frente a rayos
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de un sistema integral de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas se
sugeriran las medidas de correccidn y pertinentes para cumplir con los parametros
que establece la norma NTC 4552 y el RETIE. El sistema integral de proteccion
contra descargas atmosféricas estara compuesto por un SPE (sistema de

proteccion externo), SPI (sistema de proteccion interno).
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1. ANALISIS DE RIESGO.

1.1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta los estipulado en el articulo 18 del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE) que exige que las instalaciones de uso final que
contengan alta concentracion de personas (tal como lo es un centro de educacién)
tengan una evaluacién del nivel de riesgo por exposicion al rayo. Debido a que los
edificios de aulas no cuentan con un estudio de riesgo contra descargas eléctricas
atmosféricas se ha decidido tomar como objeto de estudio la implementacion de
este tipo de analisis sobre dicha estructura, para esta en cumplimiento con lo

estipulado en el RETIE y las normas pertinentes.

El nivel de riesgo se evaluara a partir de la corriente del rayo, la cual es la fuente
primaria de dafos, de las caracteristicas de la estructura, de los servicios que
llegan a ella y de las estructuras que la rodean. Un primer tipo de dafo que se
evalua es las lesiones a seres vivos, este tipo de dafio es de gran importancia,
debido a que en la instalacion hay un promedio de mas de 500 personas
diariamente en. Un segundo tipo posible de dafio en los edificios, es la afectaciéon
o pérdidas de vidas humanas que en caso de tormenta eléctrica circulen en las
areas abiertas de los patios, debido a tensiones de paso y de contacto a las que
se pueden ver sometidas en caso de impacto de rayo en alguna estructura u
objeto cercano. Un tercer tipo posible de dafio lo constituye el fallo de sistemas
eléctricos y electronicos, debido a sobretensiones inducidas tanto por impactos
directos e indirectos en estructuras. En este caso las pérdidas asociadas pueden

ser economicas.
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1.2. RIESGO TOLERABLE

Los valores normalizados de riegos tolerables para los distintos tipos de perdida lo
provee la norma NTC 4552-2 (Ver Tabla 1)

Tabla 1. Valores tipicos de riesgo tolerable.

Tipo de perdida RT
Pérdida de vidas o lesiones permanentes 107-5
Perdida de servicio publico 107-3
Perdida de patrimonio cultural 107-3

Fuente: NTC 4552-2

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

Para determinar el indice de descargas por kilometro cuadrado en un afo (DDT)
es necesario conocer el nivel ceraunico de la poblacién en que se encuentra la
estructura, para lo cual se utiliza el mapa con el nivel ceraunico de Colombia vy
de ahi obtenemos el NC (nivel ceraunico) para Cartagena el cual es de
80.0Obtenido del Sistema Colombiano de Informacién de Tormentas Eléctricas —
SCITE (ver Tabla 2)

DDT = 0.0017 = NC56

DDT =2
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Tabla 2. Valores Tipicos de densidad de descargas a tierra DDT.

DDT

CIUDAD LATITUD | LONGITUD |PROMEDIO
Barranquilla 10,9 -74,8 1
Cartagena 10,5 -75,5 2
Corozal 9,3 -75,3 3
El Banco 9,1 -74 10
Magangue 9,3 -74,8 5
Monteria 8,8 -75,9 2
Quibdo 57 -76,6 9
Sta. Marta 11,1 -74,2 2
Tumaco 1,8 -78,8 1
Turbo 8,1 -76,7 5
Valledupar 10,4 -73,3 2
Riohacha 11,5 -72,9 2
Armenia 4,5 -75,8 2
Barranca 7 -73,8 7
Bogota 4,7 -74,2 1
Bucaramanga 7,1 -73,1 1
Cali 3,6 -76,4 1
Cucuta 7,9 -72,5 1
Girardot 4,3 -74,8 5
lbague 4,4 -75,2 2
Ipiales 0,8 -77,6 1
Manizales 5 -75,5 2
Medellin 6,1 -75,4 1
Neiva 3 -75,3 1
Ocana 8,3 -73,4 2
Pasto 1,4 -77,3 1
Pereira 4,8 -75,7 4
Popayan 2,4 -76,6 1
Remedios 7 -74,7 12
Vcencio 4,2 -73,5 1
Bagre 7,8 -75,2 12
Samana 5,4 -74,8 9

Fuente: www.scite.unal.edu.co/scite.html
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Figura 1. Mapa con nivel ceraunico de Colombia

Fuente: www.scite.unal.edu.co/scite.html.

1.4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL NIVEL DE
RIESGO Y MEDIDAS CORRECTIVAS.

Teniendo en cuenta los estandares internacionales que (NTC 4552-2), (IEC
62305) estandarizan la manera de determinar el nivel de riesgo contra descargas
eléctricas atmosféricas para lo cual se plantean una serie de pasos para

determinar el nivel de riesgo y las medidas pertinentes:

¢ |dentificar objeto a ser protegido (definir la zona de la estructura con sus
medidas).
e Identificar perdidas relacionada con la estructura y sus acometidas de

servicio.

26



Para cada tipo de perdida identificar el riesgo tolerable y calcular todas las
componentes del riesgo.

Luego se calcula la sumatoria de todos los riesgos.

Y si el riesgo calculado el mayor que el riesgo tolerable, entonces se deben
instalar medidas de proteccién adecuadas, si no es mayor entonces la
estructura o servicio no necesita SIPRA.

Figura 2. Metodologia para la determinacién del nivel de riesgo

Identificar el servicio a ser
protegido

Identificar el tipo de pérdidas
relacionada al servicio

Para cada tipo de pérdida calcular los componentes de
riesgoR'e,R'¢c, R v, R 'w, R’z

Servicio
protegido
Sl
Existen DPS Linea
instalados? apantallada
Calcule nuevos
NO

valores de los
componentes

NO

Instale un Instale un Instale otra
adecuado adecuado medida de
DPS apantallamiento proteccion

Fuente: NTC 4552-2
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1.5. COMPONENTES DE RIESGO PARA LOS EDIFICIOS DE AULAS

A3, A4 Y A5 DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

A continuacion se detallan los componentes de riesgo especificos para la
estructura de estudio, se aprecia que el riesgo de pérdida cultural se omite en la
tabla, debido a que en los edificios de aulas no existe ninguna clase de
componentes que pueda constituirse a futuro como una perdida cultural para la

sociedad.

Tabla 3. Componentes del riesgo para los edificios de Aulas A3, A4y AS de la
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

Descarga | Descarga en Descarga
Descarga
cerca de una linea cerca de una
enla
la conectada a linea
Estructura
S1 Estructura| la estructura [ conectada a la
S2 S3 estructura S3
Componente
i Ry | Rg | R¢ Ry Ry | Ry | Ry Ry
de riesgo
Riesgo para
cada tipo de
perdida
R1 O | O O| O
R2 OO O O] O O
R4 OO O O] O O

Fuente: NTC 4552-2
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2. VALORACION DE LAS COMPONENTES DEL RIESGO CONTRA
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS.

Cada componente de riesgo Rx, pueden calcularse a través de la siguiente

ecuacion general:

RX =NX *PX *LX

En donde

Ny = Numero de eventos peligrosos
Py = Probabilidad de dafio

Ly = Pérdida consecuente

Evaluacién del Promedio Anual de impactos en la estructura (Np)
Puede ser evaluado con la siguiente expresion:

ND =DDT Az * C4 * 107°,

En donde:

DDT = Densidad de rayos a tierra (rayos/km?-afio)

Ag = Area efectiva de la estructura aislada (m?).

Cq= Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacién relativa del

objeto a ser protegido segun la siguiente tabla
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Tabla 4. Factor de localizacion

Localizacion relativa Cd
Objeto rodeado de objetos o arboles mas altos 0,25
Objeto rodeado de objetos o arboles de igual o menor altura 0,5
Objeto aislado: sin objetos en la vecindad 1
Objeto rodeado de objetos o arboles mas altos 2

Fuente: NTC 4552-2

2.1. EVALUACION DEL PROMEDIO ANUAL DE DESCARGAS SOBRE
ESTRUCTURAS ADYACENTES (Np, ).

El numero promedio anual de eventos peligrosos debido a descargas en
estructuras adyacentes (véase la Figura 9) puede ser evaluado como:
Npg = DDT % Agjq * Cq/q * Ct  107°
En donde
DDT = Densidad de rayos a tierra (rayos/km2-afo)

Agjq = Area efectiva de la estructura adyacente aislada (m2).

Caja = Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la

estructura adyacente. (Véase laTabla 4)

Ct = Es el factor de correcciéon por la presencia de un transformador AT/BT
localizado entre el punto de impacto y la estructura (véaseTabla 5). Este
factor aplica a una seccién de la red aguas arriba del transformador con

respecto a la estructura.
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Figura 3. Definicion de aéreas.
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Fuente: NTC 4552-2

Tabla 5. Factor de Correccion por presencia de transformador.

Tipo de Transformador Ct
Transformador con devanado primario y secundario desacoplado eléctricamente 0,2
Auto transformador 1
Sin transformador 1

Fuente: NTC 4552-2

2.2. EVALUACION DEL NUMERO PROMEDIO ANUAL DE
DESCARGAS CERCANAS A LA ESTRUCTURA (Ny)

Siendo N,, el numero promedio anual de descargas eléctricas atmosféricas en un

lugar cercano a la estructura de estudio puede ser evaluado como:

NM = DDT = (Am — Ad/b * Cd/b) * 10_6
En donde:
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DDT = Densidad de descargas a tierra (rayos/km?*afio)
Am = Area de influencia de la estructura (m?)
Aap = Area efectiva de la estructura (m?)

Ca/p) = Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la

estructura a ser protegida (Véase la Tabla 4).

El area de influencia de la estructura Ayesta definida entre la frontera de la

estructura y una linea localizada a 250 m del perimetro de la estructura (Véase la

Figura 3).

Si Ny,< 0, debe asumirse en la evaluacion Ny, = 0

2.3. EVALUACION DEL NUMERO PROMEDIO ANUAL DE
DESCARGAS SOBRE LAS ACOMETIDAS DESERVICIOS (N;)

Para determinar el valor promedio anual de descargas sobre la acometida para
una seccion del servicio, NL puede ser evaluado por medio de la siguiente

expresion:
N, = DDT xA; =C4; * C; * 107%(9)

En donde:
DDT: Densidad de descargas a tierra (rayos/km?*afio).

A;. Area efectiva de descargas al servicio (m?) (véase la Tabla 6y la
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Figura 3).

Cy:

C::

Factor de localizacion del servicio (véase la Tabla 4).

Factor de correccién por la presencia de transformadores de AT/BT
localizado entre el punto de choque y la estructura (véase Tabla 5). Este
factor aplica para secciones de linea aguas arriba del transformador

respecto a la estructura.

Tabla 6. Areas Efectivas A,y A;dependiendo de las caracteristicas del servicio.

Aérea Subterranea
Al (L —3(Ha+ Hp))6He | (Lc —3(Ha + Hy))/p
Ai 1000L 25L¢\[p

Fuente: NTC 4552-2

En donde

A Area efectiva de descargas sobre la acometida de servicio (m?);

A; Area efectiva de descargas proximas a la acometida de servicio (m?);

H:  Altura (m) sobre la tierra de los conductores del servicio (m);

L¢ Longitud de la seccidn de la acometida de servicio, de la estructura al
primer nodo (m). Un valor maximo valor L. =1 000 m puede asumirse;

H,  Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio (m);

33



Hg  Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio

(m);

p: Resistividad del terreno donde la acometida es enterrada (Q.m). EI maximo

valor que se puede asumir es 500 Q.m.

24. EVALUACION DEL NUMERO PROMEDIO ANUAL DE
DESCARGAS CERCANAS A LAS ACOMETIDAS DESERVICIO
(N1)

Para evaluar la probabilidad promedio por afio de que exista una descarga
eléctrica atmosférica cerca de nuestra acometida de servicio (Ni)sea una seccion
de linea (aérea, subterranea, apantallada, sin apantallamiento, etc.), el valor de Ni

puede ser evaluado por:
Ni = DDT * Ai x Ce * Ct x 107°
En donde

A;:  Area efectiva de descargas cercanas al servicio (m?) (véase Tabla 6y

Figura 3)
Ce:. Factor ambiental (ver Tabla 7)

Ct: Factor de correccion por la presencia de transformadores de AT/BT

localizado entre el punto de choque y la estructura (véaseTabla 5). Este
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factor aplica parasecciones de linea aguas arriba del
respecto a la estructura.
Tabla 7. Factor ambiental Ce.
Ambiente Ct
Urbano con edificaciones altas” 0
Urbano ? 0,1
Suburbano * 0,5
Rural 1

1) Edificaciones de mas de 20 m de altura
2) Edificaciones entre 10 my 20 m de altura
1) Edificaciones de mas de 20 m de altura

Fuente: NTC 4552-2.

transformador
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3. CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA.

Para iniciar con el analisis de riesgo es necesario realizar una caracterizacion
especifica con todos los elementos y medidas de los edificios de aulas A3, A4y
A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR,que sean exigidos por la
NTC 4552 — 2 por lo tanto a continuacion se demuestra cada uno de estos

elementos.

3.1. MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

La medida de resistividad en la tierra (p) es totalmente necesaria para determinar
el nivel de riesgo de descargas eléctricas atmosféricas para cualquier tipo de
estructuras, pues a partir de ella se determina: el Area efectiva de descargas al
servicio, N, (numero promedio anual de descargas sobre las acometidas de
servicios), Ni (numero promedio anual de descargas sobre las acometidas de
servicios), la resistencia de puesta a tierra etc. Para obtener la medida de
resistividad en QOm del terreno en donde se encuentran construidos los edificios se

utilizo un telurometro marca GEO serie 416.

Para la medida de resistividad el telurometro debe estar configurado tal como se
muestra en la figura 4. Para el caso especifico de las aulas se tomaron 3 puntos
de medicién (Vea

Figura 5) para los que se hizo una medicion en 2 trayectorias y cada trayectoria se

midié para a=1m, a=2m y a=3m. (Vea la

Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de conexion de los electrodos del telurometro.

|

Blu Blue Azul Blau Verde Nero Black Negro Schwarz

Rosso J/ Red

Fuente: Manual telurometro GEO 416

Después de tener todas las mediciones en cada punto se obtuvo un valor
promedio total de todo el terreno de la estructura de donde se determino el valor

de la resistividad para el terreno donde se construyo la edificacién (Vea Tabla 8).
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Figura 5. Vista area de la estructura donde se pueden observar los puntos de medicion
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Tabla 8.Mediciones realizadas con Telurometro GEO 416.

Recopilacion de medidas de p en el terreno

Distancia Promedio | Total[Qm]

mts M1 M2 M3 [Qm]

1 221 | 221 | 2,21 2,21

Trayectoria 1 2 1,72 | 1,72 | 1,73 1,72

Punto de 3 1,61 | 1,59 | 1,58 1,59
medicion 1 1 2,83 | 2,82 | 2,82 2,82 2,07

Trayectoria 2 2 2,25 | 2,23 | 2,24 2,24

3 1,82 | 1,84 | 1,85 1,84

1 1,32 | 1,32 | 1,31 1,32

Trayectoria 1 2 1,33 | 1,32 | 1,31 1,32

Punto de 3 1,16 | 1,16 | 1,16 1,16
medicion 2 1 1,36 | 1,36 | 1,37 1,36 1,27

Trayectoria 2 2 1,24 | 1,23 | 1,21 1,23

3 1,2 1,21 | 1,21 1,21

1 522 | 5,23 | 5,23 5,23

Trayectoria 1 2 1,8 1,79 | 1,77 1,79

Punto de 3 1,56 | 1,57 | 1,56 1,56
mediciéon 3 1 6,75 | 6,75 | 6,75 6,75 3,46

Trayectoria 2 2 296 | 294 | 2,96 2,95

3 247 | 2,46 | 2,46 2,46
2,26
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3.2. MEDIDAS DE LA ESTRUCTURA.

Para los analisis de areas efectivas y definir la superficie total de las aulas es

necesario conocer sus medidas:

Tabla 9. Dimensiones de la estructura.

Dimensiones Distancia
Altura 17 m.
Ancho 49 m
Largo 75 m.

Los servicios entrantes son:

e Lineas de baja tension subterranea.

e Lineas de comunicaciones.

Tipo de estructura: centro de educacion.

Estructuras adyacentes: Edificios de Aulas A1,

de viviendas del barrio el rodeo.

Edificio de Biblioteca y unidades

Localizacion: el objeto esta localizado en la ciudad de Cartagena y esta rodeado

por objetos y/o arboles de igual altura o menor.
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Figura 6. Imagen de la estructura de estudio.

Estructuras adyacentes: Edificaciones vecinas.
Resistividad del terreno (p): 2,26 Qm.
Densidad de descargas atmosféricas eléctricas por kilometro cuadrado en un afo:

2 rayos/km?-afio.

3.2.1. Areas efectivas Ad, Ad/a, Ad/b, Am

El célculo de las areas efectivas para las diferentes areas del proyecto debe

hacerse segun las indicaciones de los numerales 6.5.1 a 6.5.5 de la NTC 4552-2.

3.2.2. Area efectiva de la estructura Ad y Ad/b

Para una estructura aislada rectangular con longitud L, ancho W y altura Hsobre
un terreno plano
Ad = LW + 6H (L + W) + 97 (H?) Donde:

L: largo de la estructura.
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W: Ancho de la estructura.
H: Alto de la estructura.

Para la estructura en estudio el valor de Ad y Ad/b se calcula a continuacion:
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4. EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE DANO PX

La probabilidad de dafio evaluada en este aparte es valida siempre y cuando las

medidas de proteccidn consideradas cumplan con los requerimientos descritos en:

NTC 4552-3, en cuanto a las medidas de proteccion para reducir lesiones a seres

vivos y dafos fisicos a estructuras

La normatividad nacional vigente para proteccion y reduccién de fallas de sistemas
internos, o en su defecto la norma IEC 62305-4 o los documentos normativos
IEEE C62.41-1 e IEEE C62.41-2.

4.1. PROBABILIDAD DE DANO P,
Los valores de la probabilidad PA esta ligada a las lesiones a seres vivos
causados por descargas directas a la estructura y dependen de las pérdidas de
proteccién (ver Tabla 10)

Tabla 10. Valores de Pa

Medida de Proteccion Pa
Sin medidas de proteccion 1
Aislamiento eléctrico de bajantes expuestos (ej. Al menos 107
3mm de polietileno)
Equipotencializacion efectiva del suelo 107
Avisos de advertencia 10™
NOTA: Si mas de una medida de protecciéon ha sido tomada, el valor de Paes
producido de valores correspondientes segun esta tabla.

Fuente: NTC 4552 - 2
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4.2. PROBABILIDAD DE DANO Pg
El valor de la probabilidad de dafio a la estructura por descargas directas PB, es

funcion del nivel de proteccion (NPR) (ver Tabla 11)

Tabla 11. Valores de Pg

Caracteristicas de la estructura Nivel de proteccién contra rayos PB
No protegida -—-- 1
v 0,2
Estructura Protegida L 01
Il 0,05
I 0,02
Estructura con un sistema de captacion aéreo de acuerdo al nivel | y donde se usa el Amazon de 0.01

concreto reforzado como el sistema de bajantes.

Estructura con techo metalico o un sistema de captacion aéreo con proteccion completa de
cualquier instalacién el techo contra impactos directos de rayo y donde se usa el Amazon de 0,001
concreto reforzado como el sistema de bajantes.

NOTA: Los valores de probabilidad descritos en la Tabla son posibles siempre y cuando el sistema de
proteccidn contra rayos cumpla con los criterios de la NTC 4552

Fuente: NTC 4552 -2

4.3. PROBABILIDAD DE DANO P¢
Es la probabilidad de dafos de sistemas internos por impactos directos sobre la
estructura y depende de la proteccion interna presente, por lo tanto P, = Ppps ,l0S

valores de Ppps dependen del nivel de proteccion contra rayo de los DPS (ver
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Tabla 12).

Tabla 12. Valores de Ppps

Nivel de proteccién contra rayos Pops
Sin sistema coordinado de proteccién 1

n-1v 0,03

Il 0,02

I 0,01

Son posibles valores menores de Pc en el caso en que los dispositivos de
proteccién tengan mejores caracteristicas de protecciéon comparado con 0,005-0,001
requerimientos definidos para el nivel | de proteccién contra rayos.

NOTA: Solo un sistema coordinado de DPSs es adecuado como medida de reduccién de Pc
NOTA: Sistemas internos apantallados conectados a lineas externas a través de ductos
apantallados no requieren de un sistema coordinado de DPSs

Fuente: NTC 4552 - 2

4.4. PROBABILIDAD DE DANO Py
Esta probabilidad de dafio depende de los impactos cercanos a la estructura y de
pende de las medidas adoptadas, de acuerdo al factor Kys (Ver )

Kys = Kgq * Kgp * Koz * Kgy

Donde:

Ks; =012+ w Factor de eficacia del apantallamiento externo
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Kg, = 0,12 xw Factor de eficacia del apantallamiento interno

K4 Factor caracteristica del cableado interno (ver Tabla 13)

K¢, = 1,5/U0,, Factor de soportabilidad al impulso tipo rayo del sistema a
proteger

w Ancho en metros de la malla o conductores bajantes

U, [KV] Es el menor valor de la tension soportada al impulso tipo rayo

Si se desconocen los valores para determinar K, yKs, se asume Kg; = Ky, = 1
Tabla 13. Valores de Ks3
Tipo de Cableado Interno Pors
Cables sin pantalla - Sin precaucién de evitar lazos en la ruta 1
Cables sin pantalla - Con precaucion de evitar grandes lazos en la ruta 0,2
Cables sin pantalla - Con precaucion de evitar lazos en la ruta 0,02
Cables apantallado con resistencia de pantalla - Con precaucion de evitar lazos en la ruta | 0,001
Cables apantallado con resistencia de pantalla - Con precaucion de evitar lazos en la ruta | 0,0002
Cables apantallado con resistencia de pantalla - Con precaucién de evitar lazos en la ruta | 0,0001

Fuente: NTC 4552 - 2

Tabla 14. Valores de Pys en funcion de Kys

Kms Pms
>0,4 1
0,15 0,9
0,07 0,5
0,035 0,1
0,021 0,01
0,016 0,005
0,015 0,003
0,014 0,001
0,013 0,0001

NOTA: Para sistemas internos con equipos con niveles de soportabilidad al impulso inferiores a los

estdndar, se asignara un valor de Pms=1
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Fuente: NTC 4552 - 2

4.5. PROBABILIDAD DE DANO Py

Probabilidad de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de toque o paso por
descargas sobre las acometidas de servicio y depende de las caracteristicas del
apantallamiento del servicio, la soportabilidad al impulso tipo rayo, las medidas de
proteccion (ver Tabla 10) y de los DPS’s conectados a la entrada de la acometida

de servicio

Cuando los DPS’s no cumplen los requerimientos de equipotencializacion de la
NTC 4552-3, PU tomara el valor de PLD (véase la Tabla 19).

Cuando los DPS’s cumplen los requerimientos de equipotencializaciéon de NTC

4552-3, PU sera el menor valor entre PDPs
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Tabla 12 y el valor dado en la Tabla 19.

Tabla 15. Valores de probabilidad de dafio PLD en sistemas internos en funcion de

la resistencia del apantallamiento Rs y la tensidén soportable Uw del cable

<
Tipo de acometida Uw [kV] 5(Rs<20 [Q/kM] 1<Rs<5 [Q/kM] [g/slz'\l/”
1,5 1 0,8 0,4
2,5 0,95 0,6 0,2
Cable apantallado
4 0,9 0,3 0,04
6 0,8 0,1 0,02
Cable no apantallado 1
Rs [Q/kM] resistencia del apantallamiento del cable

Fuente: NTC 4552 - 2

4.6. PROBABILIDAD DE DANO Pv
La probabilidad de dafos fisico Py a causa de descargas directas sobre en las
acometidas de servicios y depende de del apantallamiento del servicio y la

soportabilidad al impulso tipo rayo

PV:PU

4.7. PROBABILIDAD DE DANO P,,

El valor de la probabilidad de dafio de sistemas internos PW a causa de descargas

directas en las acometidas de servicios, depende de las caracteristicas del
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apantallamiento del servicio; de la soportabilidad al impulso tipo rayo de los

sistemas y de los DPS’s instalados.

Cuando no existe DPS’s Py tomara el valor de P p (ver Tabla 15)
Cuando existe coordinacion de DPS’s Py sera el menor valor entre Ppps y el valor
dado en la Tabla 15

4.8. PROBABILIDAD DE DANO P;

El valor de la probabilidad de dafo de sistemas internos PZ a causa de descargas
cercanas a las acometidas de servicios, depende de las caracteristicas del
apantallamiento del servicio; de la soportabilidad al impulso tipo rayo de los

sistemas y de las medidas de proteccion adoptadas.

Cuando no existe DPS’s Py tomara el valor de P4 (ver Tabla 16)
Cuando existe coordinaciéon de DPS’s Py sera el menor valor entre Ppps y el valor
dado en la Tabla 16

Tabla 16. Valores de PL1 en funcion de la tensién soportable al impulso tipo rayo

Uw del equipo y la resistencia de la pantalla del cable RS

Apantallamiento y equipo unido a

Uw Pantalla no conectada a barra barra equipotencial
Sin pantalla equipotencial a la cual esta
[kV] conectada el equipo ®<Rs<20 T<Rs<5 Rs <1
[Q/km] [CY/km] [Q/km]
1.5 1 0.5 0,15 0,04 0,02
25 0.4 0.2 0,06 0,02 0,008
4 0,2 0.1 0,03 0,008 0,004
5] 1 0,05 0,2 0,004 0,002

Rs: resistencia de la pantalla del cable (Q/km).

Fuente: NTC 4552 — 2
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5. EVALUACION DE LA CANTIDAD DE PERDIDAS

Las pérdidas Lx se refieren al monto medio relativo de un tipo particular de dano,
el cual puede ocurrir como el resultado de la descarga de rayo. Este valor

depende de:

- El numero de personas y el tiempo que estas permanecen en el lugar peligroso.

- El tipo e importancia del servicios publico prestados.

- El valor de los bienes que se ven afectados por el dafo.

Las pérdidas Lx varian segun el tipo de pérdida considerada (L1, L2, L3 y L4), y
cada tipo de pérdida con el tipo de dafio causado (D1, D2 y D3).

Los siguientes simbolos son usados:
L; Pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto.
Ly Pérdidas debido a dafios fisicos.

L, Pérdidas debido a fallas en sistemas internos.

5.1. PERDIDA DE VIDAS HUMANAS (L)

El valor de L, Lt y L, puede ser determinado en términos del numero relativo de

victimas, como lo indica la siguiente ecuacion:

Ly = (np/ny) = (t, /8760)
En donde:

n Numero de posibles personas en peligro (victimas);

p

n; Numero total de personas esperadas en la estructura;
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ty Tiempo en horas al afno de permanencia de las personas en el lugar
peligroso. Fuera de la estructura se evalua unicamente L;; En el interior de la
estructura se evalua (L, Lty Lo).

Se pueden asumir valores medio de L, L¢y Lo, para todos los tipos de estructuras

cuando la determinacion de np, nt y t, es incierta o dificil de obtener (ver Tabla 17).

Tabla 17. Valores promedio tipicos de L, Lfy L, para L4

Tipo de Estructura Lt
Todos los tipos - personas dentro de la estructura 107-4
Todos los tipos - personas fuera de la estructura 107-2

Tipo de Estructura Lf
Hospitales, hoteles, edificios civiles 107-1
Industrial, comerciales, escuelas 5x10/-2
Entretenimiento publico, Iglesias, museos 2x107-2

Tipo de Estructura Lo
Riesgo de explosion 1071
Hospitales 107-3

Fuente: NTC 4552 -2

5.1.1. Pérdida de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera

de la estructura (La)

Las pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la
estructura, se puede estimar como:
Ly = 1,* L;
Donde:
Ty Factor reductor de pérdida de vidas por caracteristicas del suelo o terreno

(ver

Tabla 18);
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L; Pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la

estructura se escoge un valor correspondiente de la Tabla 17.

Tabla 18. Valores de factores de reduccion ruy ryen funcién del tipo suelo o piso.

. Resistencia de contacto
Tipo de Estructura rayru
[KQ)
Agricultura, concreto <1 107-2
Marmol, ceramica 1-10 10/-3
Gravilla, Tapete 10-100 1074
Asfalto, madera > 100 107-5

Fuente: NTC 4552 — 2

5.1.2. Pérdida de vidas humanas por fuego o explosion dentro de las

estructura por arco eléctrico por impacto sobre la estructura (Lg)

Las pérdidas de vidas humanas por fuego o explosion dentro de las estructura por
arco eléctrico, se puede estimar asi:

Lg =1, - hy - 15 - Ly
En donde:

7 Factor reductor de pérdida debido a dafos fisicos el cual depende de

p
medidas de proteccion tomadas para reducir las consecuencias de incendio

(ver Tabla 19);

T¥ Factor reductor de pérdida debido a danos fisicos el cual depende del
riesgo de fuego de la estructura (ver Tabla 20);

h, Factor de incremento de pérdida debida a danos fisicos por presencia de
condiciones especiales peligrosas (ver

Tabla 21);

Ly Pérdida de vidas humanas por dafios fisicos (ver Tabla 17).
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Tabla 19. Valores de factores de reduccion rp en funcion de las medidas de

prevencién para reducir las consecuencias de fuego

Medida de prevencién rp
Sin medida de prevencion 1
Una de las siguientes prevenciones: Extintores manuales; Instalaciones de alarma 05
. . . .7 ’
manual; hidrantes, compartimientos contra fuegos; rutas de evacuacion.
Una de las siguientes prevenciones: Extintores automaticos; Instalaciones de 0.2
’

alarma automaticas

Fuente: NTC 4552 — 2

Tabla 20. Valores de factor de reduccion rren funcion del riesgo de fuego de la

estructura
Riesgo de fuego rf
Explosién 1
Alto 10nr-1
Ordinario 107-2
Bajo 1017-3
Ninguno 0

Fuente: NTC 4552 - 2

Tabla 21. Valores de factor de incremento hzen funcién de la cantidad de pérdidas

en presencia de situaciones especiales de peligro

Clase especial de riesgo rp
Sin riesgo especial 1
Nivel bajo de panico (Edificacién de dos pisos con un nimero no mayor a 100 personas) 2
Nivel medio de pénico (Edificacion con un nimero de personas entre 100 y 1000 ) 5
Dificultad de evacuacion (edificacion con personas inmovilizadas) 5
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Nivel alto de panico (edificaciones disefiadas para eventos culturales o deportivos, con un 10
numero de participantes superior a 1000 personas

peligro por ambiente alrededor 20

contaminacion del ambiente alrededor 50

Fuente: NTC 4552 -2

5.1.3. Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la

estructura (Ly)

Las pérdidas de vidas humanas a causa de tensiones de contacto dentro de la
estructura, se pueden estimar asi:

Ly = n* L
En donde:

Ty Factor redactor de pérdida de vidas humanas por -caracteristicas

constructivas del piso (ver

Tabla 18).

L, Pérdidas debido a lesiones por tensiones de contacto dentro de la estructura

(ver Tabla 17).

5.1.4. Pérdida de vidas humanas por danos fisicos a causa de descargas

en acometida de servicios (Ly)

Las pérdidas de vidas humanas por dafos fisicos (fuego o explosién por chispas
entre las instalaciones externas y partes metdlicas generalmente al punto de
entrada de la linea a la estructura), debido a corrientes de rayo transmitido a
través de la acometida de servicios, se pueden estimar como:

Ly =1, - hgy - 15 - Lf
En donde:
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T Factor reductor de pérdida debido a dafos fisicos el cual depende de

medidas de proteccion tomadas para reducir las consecuencias de incendio
(ver Tabla 19);

h, Factor de incremento de pérdida debida a dafos fisicos por presencia de
condiciones especiales peligrosas (ver

Tabla 21);

T¥ Factor reductor de pérdida debido a danos fisicos el cual depende del
riesgo de fuego de la estructura (ver Tabla 20);

L¢ Pérdidas debido a danos fisicos (ver Tabla 17).

5.1.5. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas en la estructura (L¢)

Las pérdidas de vidas humanas relacionadas con la falla de sistemas internos
causados por IER (Impulsos Electromagnéticos del Rayo). Se puede estimar
Como:

Lc = (ny/ng) * (t, /8760)
Se pueden asumir valores medio de LC, para todos los tipos de estructuras
cuando la determinacion de n,, nt y t, es incierta o dificil de obtener. Para este
caso L¢ =L, (ver Tabla 17).

5.1.6. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas proximas a la estructura (Ly)

Las pérdidas de vidas humanas relacionadas con la falla de sistemas internos
causado por sobretensiones originadas por descargas proximas a la estructura, se

puede estimar como:
Lu = (mp/m) * (t, /8760)
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Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de estructuras cuando
la determinacion de n,, ny y t, es incierta o dificil de obtener. Para este caso
Ly = L, (ver Tabla 17).

5.1.7. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas sobre las acometidas de servicio (Lw)

Las pérdidas de vidas humanas relacionadas a fallas de sistemas internos
causados por sobretensiones inducidas sobre las acometidas y transmitida a la

estructura por impactos sobre las acometidas de servicio, se puede estimar como:

Ly = (/) * (t, / 8760)

Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de estructuras
cuando la determinacién de np, nt y tp es incierta o dificil de obtener. Para este

caso Lw = L, (ver Tabla 17).

5.1.8. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas cercanas a las acometidas de servicio (Lz)

Las pérdidas de vidas humanas relacionadas a fallas de sistemas internos
causados por sobretensiones inducidas sobre las acometidas y transmitida a la
estructura por impactos proximos a las acometidas de servicio, se puede estimar

Ccomo.
Ly = (n,/n) * (t, /8760)
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Se pueden asumir valores medio de LZ, para todos los tipos de estructuras
cuando la determinacién de np, nt y tp es incierta o dificil de obtener. Para este
caso LZ = Lo (ver Tabla 17).

5.2. PERDIDA INACEPTABLE DEL SERVICIO PUBLICO (L,)

Los valores de Lf y LO pueden ser determinadas en términos del monto relativo de

las posibles pérdidas asi:

Ly = (ny/ny) * (t/8760)
En donde:

n Numero promedio de posibles usuarios afectados (usuarios no atendidos);

14
n; Numero total de usuarios;

t Periodo en horas anuales de pérdida del servicio).
Se pueden asumir valores medio de Lf y Lo, para todos los tipos de acometidas
cuando la determinacion de np, nt y t es incierta o dificil de obtener (ver

Tabla 22).

Tabla 22. Valores medios tipicos de Lty L, para L.

Tipo de servicio Lf Lo
Gas, Acueducto 107-1 10/7-2
TV, TLC, Suministro de
potencia 107-2 107-3

Fuente: NTC 4552-2

5.2.1. Pérdida inaceptable del Servicio Publico por explosiéon dentro de la

estructura por arco eléctrico, por impacto sobre la estructura (LB)
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Las pérdidas de servicio publico por fuego o explosion dentro de la estructura por
arco eléctrico, se puede estimar asi:
Lg =1y * 17 x Ly
Se pueden asumir valores medio de Lf, para todos los tipos de acometidas cuando
la determinacion de np, nt y t es incierta o dificil de obtener (ver
Tabla 22).

5.2.2. Pérdida inaceptable del servicio publico por dainos fisicos a causa

de descarga sobre las acometidas de servicios (Lv)

Las pérdidas de servicio publico por dafios fisicos (fuego o explosidén por chispas
entre las instalaciones externas y partes metdlicas generalmente al punto de
entrada de la linea a la estructura) debido a corrientes de rayo transmitido a través
de la acometida de servicios, se pueden estimar como:

Ly =mn, x 15 * Ly
Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de acometidas cuando
la determinacion de np, nt y t es incierta o dificil de obtener (ver
Tabla 22).

5.2.3. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas

internos por IER a causa de descargas en la estructura (L¢)

Las pérdidas de servicio publico relacionadas con la falla de sistemas internos
causado por IER (Impulsos Electromagnéticos del Rayo). Se puede estimar como:
Lc = (np/nt) * (t/8760)

Se pueden asumir valores medio de LC, para todos los tipos de acometidas
cuando la determinacion de np, n; y t es incierta o dificil de obtener. En este caso
Lc = Lo. (Ver

Tabla 22).
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5.2.4. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas

internos por IER a causa de descargas préoximas a la estructura
(Lwm)

Las pérdidas de servicio publico relacionadas con la falla de sistemas internos
causado por sobretensiones originadas por descargas proximas a la estructura, se
puede estimar como:
Ly = (ny/ny) * (t/8760)

Se pueden asumir valores medio de LM, para todos los tipos de acometidas
cuando la determinacion de np, n; y t es incierta o dificil de obtener. En este caso
Lm= Lo (ver

Tabla 22).

5.2.5. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas
internos por IER a causa de descargas sobre las acometidas de

servicio (Lw)

Las pérdidas de servicio publico relacionadas a fallas de sistemas internos
causados por sobretensiones inducidas sobre las acometidas y transmitida a la

estructura por impactos sobre las acometidas de servicio, se puede estimar como:
Ly = (ny/n,) * (t/8760)

Se pueden asumir valores medio de Ly, para todos los tipos de acometidas
cuando la determinacion de np, n; y t es incierta o dificil de obtener. En este caso
Lw = Lo (ver

Tabla 22).
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5.2.6. Pérdida inaceptable del servicio publico por IER a causa de

descargas cercanas a las acometidas de servicio (L)

Las pérdidas de servicio publico relacionadas a fallas de sistemas internos
causados por sobretensiones inducidas sobre las acometidas y transmitida a la
estructura por impactos proximos a las acometidas de servicio, se puede estimar
como:

Ly = (np/n) * (t/8760)
Se pueden asumir valores medio de Lz, para todos los tipos de acometidas cuando
la determinacion de np, n; y t es incierta o dificil de obtener. En este caso Lz = L,
(ver
Tabla 22).

6. ANALISIS DE RIESGO SOBRE LA ESTRUCTURA A PROTEGER

Para realizar el analisis de Riesgo contra descargas eléctricas atmosféricas
especifica para la estructura de estudio, es necesario tener en cuenta una serie de
parametros que se calculan a continuacion y son caracteristicas intrinsecas del

tipo de estructura, su ubicacion y de los objetos que lo rodean.

En concordancia con lo estipulado en la norma NTC 4552 — 2 para establecer el
nivel de riego contra descargas eléctricas atmosféricas, se debe tener en cuenta
una serie de factores tales como: Promedio anual de descargas en la

estructura(N,), (Ng/q1) promedio anual de descargas en la estructura adyacente

de donde proviene la acometida de potencia, (4,) promedio anual de descargas
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cercanas a la estructura, probabilidad de dafio (Pg), entre otros que seran

desglosados a continuacion.

6.1. PROMEDIO ANUAL DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

6.1.1. Promedio anual de descargas estructura (N,)

La media de descargas sobre la estructura por afio es el promedio que caidas de
rayo que pueden caer sobre las edificaciones teniendo en cuenta la densidad de
descargas por afio de la regién y la geometria de la estructura y de las

edificaciones adyacentes.
Ag=W=L+ (6 *Hpx (L+ W) + (97 = HPZ)) = A, = 24494,28 (m?)

L: Largo de estructura (75m)
W:  Ancho estructura (49m)

Hp:  Altura maxima (17m)

Ny = DDT % (Ag * Cg * 1076) = N, = 0,02449
Ag:  Area efectiva de la estructura (24494,28m? )
DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

C,: Factor de localizacion (se escoge de la Tabla 4)(rodeado de objetos o

arboles de igual o menor altura 0,5)
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6.1.2. Promedio anual de descargas en la estructura adyacente de donde

proviene la acometida de potencia (N;/41)-

El Ny/q1 se define como le promedio por afio en que la S/E desde donde se toma

el servicio eléctrico recibe una descarga eléctrica atmosférica y se determina tal
como se muestra a continuacion.

Agjar =W L+ (6 *Hx(L+ W)+ (9m * H?)) = Ag/q1 = 275,46(m?)

L,i:  Largo de estructura (3,5m)

W,.: Ancho estructura (2,5m)

H,: Altura maxima (2,5m)

Naja1 = DDT * (Agja1 * Cajar * Ce * 107) = Ny jqq = 0,000027546

Ag/ar Area efectiva de la estructura (275,46m? )

DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

Casa1: Factor de localizacion (se escoge de la Tabla 4) (rodeado de objetos o

arboles de mayor altura 0,25)

Ce Factor de correccion por transformador (ver Tabla 5) (transformador aislado

eléctricamente 0,2)

6.1.3. Promedio anual de descargas en la estructura adyacente de donde

proviene la acometida de comunicaciones (N ;)
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El Ny/q, se define como le promedio por afio en que el edificio de donde viene el

servicio de voz y datos recibe una descarga de un rayo y se puede determinar tal

como se describe a continuacion.
Agjaa =W L+ (6xHx*(L+W)+ (91 *H?)) = Ay/q2 = 64790,05(m?)
L4,: Largo de estructura (64m)

W,,: Ancho estructura (61m)

H,,: Altura maxima (35m)

Najaz = DDT * (Agjaz * Cajaz * 1076) = Ny jgp = 0,1295
Ag/az: Area efectiva de la estructura (64790,05m? )

DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

Casaz: Factor de localizacion (se escoge de la Tabla 4) (rodeado aislado sin

objetos en la vecindad1)
6.1.4. Promedio anual de descargas cercanas a la estructura (N,;)
La cantidad anual de rayos que pueden caer cerca de la estructura de estudio se
determina por medio del area de influencia de descargas (Ver Tabla 6) y las

dimensiones de la misma.
Ay =500+ (L+W)+m=*250%= A, = 258349,54m?

L: Largo de estructura (75m)

W:  Ancho estructura (49m)

64



Ny, = DDT * (A — Ag * C4) * 107 = N,, = 0,2338
DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

Ay: Area de influencia de descarga (258349,54m?)
Ag: Area efectiva de la estructura (24494,28m? )

C,: Factor de localizacion (se escoge de la Tabla 4) (rodeado de objetos o

arboles de igual o menor altura 0,5)

6.1.5. Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

potencia (N ,)

Este analisis se realiza para determinar la posibilidad que existe de que un rayo
impacte la acometida que alimenta eléctricamente los edificios de aulas A3, A4 y
A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

Ay = Ly —3(Hg + Hp))\[p = Ay = —65,395
Lq: Longitud de la seccidn de la cometida de servicio (15m)
H,: Altura de la estructura de donde proviene el servicio (2,5m)
H,: Altura de la estructura donde ingresa la acometida de servicio (17m)

p: Resistividad del terreno donde la cometida es enterrada (2,26Q2m)

Ny = DDT * Ay * Cajqp * Cp * 1076 = Nj; = —0,00000653 — 0

DDT: Densidad de descargas a tierra (2)
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A;;:  Area efectiva para descargas préximas a las acometidas de servicio
(—65,395)

Caja1: Factor de localizacion (se escoge de la Tabla 4) (rodeado de objetos o

arboles de mayor altura 0,25)

C;:  Correccién por presencia de transformador (se escoge de la Tabla 5)

(transformador con devanados aislados eléctricamente 0,2)

6.1.6. Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

comunicaciones (N ;)

Este analisis se realiza para determinar la posibilidad que existe de que un rayo
impacte la acometida que provee con los servicios de voz y datos de los edificios
de aulas A3, A4 y A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

A = (Lez — 3(Hg + Hp))\Jp = A, = 72,15

Lq: Longitud de la seccidn de la cometida de servicio (204m)

H,: Altura de la estructura de donde proviene el servicio (35m)

Hy:  Altura de la estructura donde ingresa la acometida de servicio (17m)

p: Resistividad del terreno donde la cometida es enterrada (2,26Qm)

Nz = DDT * Ay * Cqjq1 * C; * 1076 = N, = 0,00003607
DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

A, Area efectiva para descargas proximas a las acometidas de servicio (72,15)
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Casaz: Factor de localizacion (se escoge de la Tabla 4) (objeto rodeado de objetos

o arboles mas altos 0,25)

C;:  Correccion por presencia de transformador (se escoge de la Tabla 5) (sin

transformador 1)

6.1.7. Promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de

potencia (N;;)

Este analisis se realiza para determinar la posibilidad que existe de que un rayo
impacte en un sitio cercano a la acometida que alimenta eléctricamente los
edificios de aulas A3, A4 y A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE

BOLIVAR. Dado que la estructura de estudio es subterranea se tiene que:

A;j=25%L¢ x\[p = A; = 563,75
Lc:  Longitud de la seccidn de la cometida de servicio (15m)

p: Resistividad del terreno donde la cometida es enterrada (2,26Q2m)

N;j; = DDT % A; * C, * C, * 1076 = N; = 0,00002255
DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

A;:  Area efectiva para descargas proximas a las acometidas de servicio
(563,75)

C.:  Factor ambiental (se escoge de la Tabla 7) (urbano con edificaciones entre
10m y 20m de altura 0,1)
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C;:  Correccion por presencia de transformador (se escoge de la Tabla 5)

(transformador con devanados aislados eléctricamente 0,2)

6.1.8. Promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de

comunicaciones (N;,)

Esta valoracién es realizada para determinar la posibilidad que existe de que una
descarga eléctrica impacte en un sitio cercano a la acometida que alimenta los
edificios de aulas A3, A4 y A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR

con los servicios de voz y datos. Para acometida subterranea

Ay =25%Ley *[p = A, = 7666,98
Lq,: Longitud de la seccidn de la cometida de servicio (204m)

p: Resistividad del terreno donde la cometida es enterrada (2,26QQm)

Niz = DDT % Aj; * C, * C, *107® = N;; = 0,001533
DDT: Densidad de descargas a tierra (2)

Ai:  Area efectiva para descargas proximas a las acometidas de servicio
(7666,98)

C.: Factor ambiental (se escoge de la Tabla 7) (urbano con edificaciones entre
10m y 20m de altura 0,1)

C;:  Correccion por presencia de transformador (se escoge de la Tabla 5) (sin

transformador 1)
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6.2. VALORACION DE LA PROBABILIDAD DE DANO Py

La probabilidad de dafio evaluada en este apartado es valida siempre y cuando las
medidas de proteccion consideradas cumplan con los requerimientos descritos en:
la norma NTC 4552-3.

Esta evaluacion es utilizada para determinar las medidas de proteccién para

reducir lesiones a seres vivos y dafos fisicos a estructuras.

6.2.1. Probabilidad P de lesiones a seres vivos causadas por tensiones

de paso o de contacto.

La tension de paso es la diferencia de potencial que podria experimentar una
persona entre sus pies con separacion de 1 m, cuando se presenta una corriente
de falla en una estructura cercana puesta a tierra, pero no se tiene contacto con
ella. La tensidon de contacto es la diferencia de potencial que podria experimentar
una persona a través de su cuerpo cuando se presenta una corriente de falla en la
estructura y al mismo tiempo tiene una mano o parte de su cuerpo en contacto

con una estructura puesta a tierra. Para el analisis de riesgo se tiene que:

P,:  Medidas de proteccion (ver Tabla 10) (sin medida de proteccién 1)

PA - 1

6.2.2. Probabilidad Pg De Dano A La Estructura Por Descargas Directas
Es la probabilidad de recibir dafios graves en la estructura si esta, posee o no un
sistema de proteccion externa.

Pg:  Medidas de proteccion caracteristica de la estructura (ver Tabla 11) (no

protegidal)
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PB=1

6.2.3. Probabilidad de daio de sistemas internos por impacto directo a la

estructura (P()

Esta es la probabilidad de dafos internos en los sistemas internos en la estructura

luego de recibir una descarga eléctrica atmosférica.

P.:  Medidas de proteccion interna DPS (ver

Tabla 12) (sin sistema coordinado de proteccion)

Pc = Ppps =1

6.2.4. Probabilidad de dafno de sistemas internos por impactos cercanos

a la estructura (P)

Esta es la probabilidad de dafos internos de sistemas en la estructura luego de

recibir un rayo sobre ella.

KMS = KSl + KSZ + K53 + Ks4 = 0,6
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Ks1 =Kgp =1

Kss:  Factor caracteristico del cableado interno (ver Tabla 13) (cables sin

pantalla-con precaucion de evitar grandes lazos en la ruta 0,2)
K54 = 1'5/UW = Ks4 =3

U,: Menor valor de tensidon soportada al impulso tipo rayo en contenido en el

sistema a proteger en KV (0,5)

Py: Se escoge de la Tabla 14. Valores de Pys en funcién de Kys jError! No se
encuentra el origen de la referencia.En funcion de Ky (paraKys = 0,4 =

6.2.5. Probabilidad de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de

toque o paso por descargas sobre las acometidas de servicio (Py)

Teniendo en cuenta que una persona esta en constante contacto con la superficie
de la estructura es necesario calcular la posibilidad de que alguien se sufra una

lesién por una tensién de toque o paso en la edificacion.

Py:  La estructura no cuenta con DPS por tanto el valor de P, toma el valor de
P,p de la Tabla 15 de acuerdo al apantallamiento de la acometida (cables
no apantallados 1)
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6.2.6. Probabilidad de danos fisicos a causa de descargas directas en las

acometidas de servicios (Py)

P, Se conoce como la probabilidad que existe de tener danos fisicos en la
acometida de servicios que alimenta a los edificios de aulas A3, A4 y A5 de la
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

P,:  Debido a que no existen DPS en la edificacion P, toma el valor de P;,(ver
Tabla 15)

PV:PLD:]‘

6.2.7. Probabilidad de dafo de sistemas internos a causa de descargas

directas en las acometidas de servicios (Py)

Esta es conocida como la probabilidad que existan danos fisicos internos debido a
una descarga en la acometida de servicios que alimenta a los edificios de aulas
A3, A4 y A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

Py: Debido a que no existen DPS en la edificacion Py, toma el valor de P;p(ver
Tabla 15)

PW = PLD = 1
6.2.8. Probabilidad de dafno de sistemas internos a causa de descargas

cercanas a las acometidas de servicios (Py)

Es la probabilidad de que existan danos fisicos en los sistemas internos debido a
una descarga en la acometida de servicios que alimenta a los edificios de aulas
A3, A4 y A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

P,:  Debido a que no existen DPS en la edificacion P, toma el valor de P,,(ver

Tabla 16) no apantallado
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7. PERDIDAS

En el analisis de riesgo contra descargas eléctricas atmosféricas es de vital
importancia el estudio de las pérdidas que puedan darse por los efectos causados
por el impacto de un rayo sobre la estructura o cercano a ella. Para esto se tiene

en cuenta lo estipulado en el articulo 6.7 de la norma NTC 4552 — 2.

7.1. PERDIDA DE VIDAS HUMANAS L,
Este es un factor de gran importancia para el analisis de riesgo contra descargas
eléctricas atmosféricas, pues incluye el factor mas sensible por el que se pueda
ver afectada el mismo y es el tipo de pérdida o dafio que puedan sufrir los

humanos que se encuentren dentro o cerca de la estructura.

7.1.1. Pérdida de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera
de la estructura (L,)

Este indice de pérdida o dafo en las vidas humanas esta relacionado con el nivel

de tension de paso o de contacto que sea calculado para el area circundante de

nuestra estructura.
Ly=1,%L; = Ls =0,0001

Ty Factor de reduccion en funcion del suelo externo a la estructura (ver

Tabla 18) (agricultura, concreto 1072)

L¢: Permanencia de personas fuera de la estructura (ver Tabla 17) (todos los

tipos de estructura personas fuera 1072 )
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7.1.2. Pérdida de vidas humanas por fuego o explosiéon dentro de las

estructuras por arco eléctrico por impacto sobre la estructura (Lg)

Es sabido que al momento de que un rayo impacte sobre alguna estructura existe
la posibilidad de que se presente un arco eléctrico que a su vez inicie una
conflagracion en el interior o exterior de nuestra edificaciéon de estudio. Por tal
motivo se calcula el parametro Lzque esta directamente asociado con las medidas

de proteccion contra incendios que existan en mi estructura.

Ty Depende de las medidas de proteccidn contra incendios (ver Tabla 19) (sin
medidas de prevencién 1)
h;:  Incremento de perdida debidos a danos fisicos por condiciones especiales

(ver
Tabla 21) (nivel de panico medio entre 100 y 1000 personas 5)

Ty Factor de perdida debido a danos fisicos depende del riesgo a fuego de la

estructura (ver Tabla 20) (ninguno 0)

L;:  Perdida de vidas humanas por dafios fisicos (ver Tabla 17) (Industrial,

comercial, escuelas 5 * 1072)

7.1.3. Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la

estructura (Ly)

Ahora se evaluan las pérdidas que puedan ser ocasionadas por las tensiones de
contacto que se presenten dentro de la estructura al momento de recibir una

descarga sobre su superficie.

75



LU=Tu*Lt =>LU=10_7

Ty Factor de reduccion en funcion del suelo interno de estructura (ver

Tabla 18) (marmol, ceramica 1073)

L;: Permanencia de personas fuera de la estructura (ver Tabla 17) (todos los

tipos de estructura personas dentro 107* )

7.1.4. Pérdida de vidas humanas por dainos fisicos a causa de descargas
en acometidas de servicios.

Este tipo de perdida se evalua por medio de la siguiente ecuacion
LVlZT'p 'hz'rf'LfﬁLyl :0

r,: Depende de las medidas de proteccidn contra incendios (ver Tabla 19) (sin

medidas de prevencion 1)

h;:  Incremento de perdida debidos a dafos fisicos por condiciones especiales

(ver
Tabla 21) (nivel de panico medio entre 100 y 1000 personas 5)

Ty Factor de perdida debido a danos fisicos depende del riesgo a fuego de la

estructura (ver Tabla 20) (ninguno 0)

L;:  Perdida de vidas humanas por dafios fisicos (ver Tabla 17) (Industrial,

comercial, escuelas 5 * 1072)

7.1.5. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas en la estructura. (L)
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L-; Se conoce como el indice de pérdidas humanas por las fallas dadas en los

sistemas internos causado por una descarga eléctrica atmosférica.

Debido a que los parametros para determinar L., son inciertos se iguala L,y a L,y

se utiliza el valor promedio proporcionado por la Tabla 17 (hospitales 1073)

LC1 = 10_3

7.1.6. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas proximas a la estructura

Ly, Se conoce como el indice de pérdidas humanas por las fallas dadas en los
sistemas internos causado por una descarga eléctrica atmosférica préxima a la

estructura de estudio.

Debido a que los parametros para determinar L,,; son inciertos se iguala L, a L,

y se utiliza el valor promedio proporcionado por la Tabla 17 (hospitales 1073)

LMl == 10_3

7.1.7. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas sobre las acometidas de servicio (Ly)

Ly, Se conoce como el indice de pérdidas humanas por las fallas dadas en los
sistemas internos causado por una descarga eléctrica atmosférica sobre las

acometidas de servicio de la estructura de estudio.

Debido a que los parametros para determinar Ly,; son inciertos se iguala Ly,; a L,

y se utiliza el valor promedio proporcionado por la Tabla 17 (hospitales 1073)
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LWl = 10_3

7.1.8. Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a

causa de descargas cercanas a las acometidas de servicio.

L;;: Debido a que los parametros para determinar L;; son inciertos se iguala L,

a L,y se utiliza el valor promedio proporcionado por la Tabla 17 (hospitales 1073)

LZ1 = 10_3

7.2. PERDIDA INACEPTABLE DEL SERVICIO PUBLICO L,

7.2.1. Pérdida inaceptable del servicio publico por explosién dentro de la

estructura por arco eléctrico, por impacto sobre la estructura (Lg;)

Las pérdidas de servicio publico por fuego o explosion dentro de la estructura por

arco eléctrico, se puede estimar asi:
LBZ = Tp 'rf'Lf:LBz =0

Depende de las medidas de proteccion contra incendios (ver Tabla 19) (sin

medidas de prevencion 1)

Ty Factor de perdida debido a danos fisicos depende del riesgo a fuego de la

estructura (ver Tabla 20) (ninguno 0)

L;:  Perdida debido a darios fisicos (ver

Tabla 22) (Tv, TLC, suministro de potencia 1072)
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7.2.2. Pérdida inaceptable del servicio publico por dainos fisicos a causa

de descarga sobre las acometidas de servicios (L)

Las pérdidas de servicio publico por dafos fisicos (fuego o explosién por chispas
entre las instalaciones externas y partes metdlicas generalmente al punto de
entrada de la linea a la estructura) debido a corrientes de rayo transmitido a través
de la acometida de servicios, se pueden estimar como:

LV2=Tp'Tf'Lf$LV2=0

Depende de las medidas de proteccion contra incendios (ver Tabla 19) (sin

medidas de prevencion 1)

Ty Factor de perdida debido a danos fisicos depende del riesgo a fuego de la

estructura (ver Tabla 20) (ninguno 0)

Ls:  Perdida debido a dafios fisicos (ver

Tabla 22) (Tv, TLC, suministro de potencia1072)

7.2.3. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas

internos por IER a causa de descargas en la estructura (L)

Las pérdidas de servicio publico relacionadas con la falla de sistemas internos
causado por IER (Impulsos Electromagnéticos del Rayo). Se puede ser calculada

de la siguiente manera:

Lc,: Debido a que los parametros para determinar L., son inciertos se iguala L,

a L, y se utiliza el valor promedio proporcionado por la
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Tabla 22 (Tv, TLC, suministro de potencia10~3)

Lg, = 1073

7.2.4. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas

internos por IER a causa de descargas proximas a la estructura
(Lmz)

Las pérdidas de servicio publico relacionadas con la falla de sistemas internos
causado por sobretensiones originadas por descargas proximas a la estructura, se

puede estimar como:

Ly,: Debido a que los parametros para determinar L,,, son inciertos se igualalL,,,

a L, y se utiliza el valor promedio proporcionado por la
Tabla 22 (Tv, TLC, suministro de potencial0~3)

LMZ = 10_3

7.2.5. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas
internos por IER a causa de descargas sobre las acometidas de

servicio (Ly»)

Es posible calcular Las pérdidas de servicio publico relacionadas a fallas de
sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre las acometidas y
transmitida a la estructura por impactos sobre las acometidas de servicio, de la

siguiente manera:
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Ly Debido a que los parametros para determinar Ly, son inciertos se

iguala Ly, a L, y se utiliza el valor promedio proporcionado por la
Tabla 22 (Tv, TLC, suministro de potencial0~3)

LWZ = 10_3

7.2.6. Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas
internos por IER a causa de descargas cercanas a las acometidas

de servicio (L)

Las pérdidas inadmisibles de interrupcion el suministro de energia eléctrica por
una falla ocasionada por una descarga cercana a las acometidas de servicio esta

dada asi:

L,,: Debido a que los parametros para determinar L, son inciertos se iguala L,

a L,y se utiliza el valor promedio proporcionado por la
Tabla 22 (Tv, TLC, suministro de potencia10~3)

LZ2 = 10_3
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8. EVALUACION DEL RIESGO

Con los datos que se calcularon anteriormente, ahora se puede proceder a realizar

la valoracion del riesgo teniendo en cuenta las componentes que nos provee la
norma NTC 4552 — 2 (Vea Tabla 23 ) y las caracteristicas de las caracteristicas

fisicas y ambientales de la estructura para con esto realizar una comparacion

entre los riesgos tolerables y los obtenidos a través del analisis.

8.1.

COMPONENTES DE RIESGO

Tabla 23. Componentes del Riesgo

Descargas Descargas cercanas a
Descargas sobre la cercanas a la Descargas sobre las las acometidas de
Daiio Estructura acometidas de servicios . .
s estructura 53 servicios
s2 s4
D1 Ra=Np*Pa™*La Ru = (NL+ Npa)* Pu ™ Lu
D2 Rg=Np“PB "Lg Ry = (N + Npa) " Py " Ly
D3 Rc=Np*Pc*Le Rm=Num"Pun*Lu Rw = (NL + Npa)” Pw " Lw Rz = (N-Ny)" Pz "Lz

Si la linea tiene mas de una seccion (aérea, subterranea, apantallada, sin apantallamiento), el valor de
Ru, Rv, Rw ¥ R; seran la suma de los valores Ry, Ry, Rw y R; pertinentes a cada seccion de la linea. En
caso de que a la estructura lleguen mas lineas conectadas a través de diferentes rutas, el célculo se
debe hacer para cada linea.

NOTA 1 Las componentes Ly varian de acuerdo al tipo de riesgo a evaluar (R4, Ry, Ra, Ry)
NOTA 2 Para el calculo de Rz si (N;- N) < 0 entonces Rz =0

Fuente: NTC 4525 -2
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8.2. DESCARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA S;

8.2.1. Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D1 (con la

para pérdidas de vidas humanas) (R,)

Ry =Ny *Py*Lsy = Ry =0,000002449
N4:  Promedio anual de descargas sobre la estructura (0,02449)

P,:  Probabilidad de dafo de lesiones a seres humanos por tensiones de paso y

contacto (1)

L,: Perdida de vidas humanas por tensiones de paso y de contacto fuera de la
estructura (0,0001)

8.2.2. Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D2 (con Ib
para pérdidas de vidas humanas) (Rz,)
RBl :Nd*PB*LBlﬁRBIZO

N4:  Promedio anual de descargas sobre la estructura (0,02449)

Pg:  Medidas de proteccion caracteristica de la estructura (ver Tabla 11) (no
protegida 1)

Lg,: Perdidas de vidas humanas por fuego o explosién Lg; = 0

8.2.3. Descarga sobre la estructura s1 con respecto al dafio d2 (con Ib
para pérdidas inaceptables del servicio publico) (Rg¢)
Rp1 = Ng *Pp*Lpgy; > Rp; =0

N;:  Promedio anual de descargas sobre la estructura (0,02449)
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Pg:  Medidas de proteccion caracteristica de la estructura (ver Tabla 11) (no
protegida 1)

Lg,: Perdidas de vidas humanas por fuego o explosiéon Lg, = 0

8.2.4. Descarga sobre la estructura S1 con respecto al daio D3 (con Lc
para pérdidas de vidas humanas) (R.4)
RCl = Nd * PC * LCl = RCl = 0,00002449

N;:  Promedio anual de descargas sobre la estructura (0,02449)
P.:  Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos directos (1)

Lc:  Perdida de vidas humanas por fallas de sistemas internos (1073)

8.2.5. Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D3 (con Lc
para pérdidas inaceptables del servicio publico) (R.,)
Ry = Ny * Pp % Ly = Rey = 0,00002449

N4:  Promedio anual de descargas sobre la estructura (0,02449)
P.:  Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos directos (1)

Lc,: Perdida del servicio publico por fallas de sistemas internos (1073)
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8.3. DESCARGAS CERCANAS A LA ESTRUCTURA S;

8.3.1. Descarga cercanas a la estructura S2 con respecto al dafio D3 (con

Im para pérdidas de vidas humanas) (Ry4)

RMl = NM * PM * LMl = RMl = 0,0002338
N,: Promedio anual de descargas cercanas a la estructura(0,2338)

Py: Probabilidad de dafo de sistemas internos por impactos cercanos a la
estructura (1)
Ly,: Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas proximas a la estructura(10~3)

8.3.2. Descarga cercanas a la estructura S2 con respecto al daino D3 (con

Lm para pérdidas inaceptables del servicio publico) (R;3)

RMZ == NM * PM * LM2 = RMZ - 0,0002338
N,:  Promedio anual de descargas cercanas a la estructura(0,2338)

Py: Probabilidad de dafo de sistemas internos por impactos cercanos a la

estructura (1)

Ly,: Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por

IER a causa de descargas proximas a la estructura(10~3)
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8.4. DESCARGAS SOBRE LAS ACOMETIDAS DE SERVICIOS S3

8.4.1. Descarga sobre acometida de servicio S3 con respecto al daino D1

— potencia (Ry4)

Ry: = (NLl + Nd/al) * Py * Ly = Ry, = 2,1016 * 10712

N;;: Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de
potencia(—0,00000653)

Ng,q1: Promedio anual de descargas estructura adyacente de donde proviene la

acometida de potencia (0,000027546)

P;:  Probabilidad de lesiones a seres vivos debido a tensiones de paso o

contacto por descargas sobre las acometidas de servicio (1)

Ly:  Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(1077)

8.4.2. Descarga sobre acometida de servicio s3 con respecto al daio d1 —

comunicaciones (Ry-)

Ryz = (N3 + Ngjaz) * Py * Ly = Ry, = 1,2953 % 1078

N,,: Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

comunicaciones (0,00003607)

Ng,q2: Promedio anual de descargas estructura adyacente de donde proviene la

acometida de comunicaciones (0,1295)
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Probabilidad de lesiones a seres vivos debido a tensiones de paso o

contacto por descargas sobre las acometidas de servicio (1)

Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(1077)

8.4.3. Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3

con respecto al dafio D3 (con Lw1 para pérdidas de vidas humanas)
(Rw1)

Ry11 = (Ni1 + Ngja1) * Py * Ly = Ryqq = 2,1016 10712

N;q:

Nd/al:

PW:

Lyq:

Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de
potencia(—0,00000653)

Promedio anual de descargas estructura adyacente de donde proviene la

acometida de potencia (0,000027546)

Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas directas

en las acometidas de servicios (1)

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas sobre las acometidas de servicio (1073)

Ry12 = (NLZ + Nd/az) * Py, * Lyyy = Ry12 = 0,0001295

N ,:

Nd/aZ:

Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

comunicaciones (0,00003607)

Promedio anual de descargas estructura adyacente de donde proviene la

acometida de comunicaciones (0,1295)
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Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas directas

en las acometidas de servicios (1)

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas sobre las acometidas de servicio (1073)

8.4.4. Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros s3

con respecto al dano d3 (con Iw2 para pérdidas inaceptables del

servicio publico) (Ry,)

RWZl = (NLl + Nd/al) * PW * LWZ = RW11 = 2,1016 * 10_12

LWZ:

Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de
potencia(—0,00000653)

Promedio anual de descargas estructura adyacente de donde proviene la

acometida de potencia (0,000027546)

Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas directas

en las acometidas de servicios (1)

Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por

IER a causa de descargas sobre las acometidas de servicio (1073)

Ry = (NLZ + Nd/az) * Pyy * Lyy» = Rypn = 0,0001295

Np,:

Nd/az:

Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

comunicaciones (0,00003607)

Promedio anual de descargas estructura adyacente de donde proviene la

acometida de comunicaciones (0,1295)
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Py: Probabilidad de dafno de sistemas internos a causa de descargas directas

en las acometidas de servicios (1)

Ly,: Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por

IER a causa de descargas sobre las acometidas de servicio (1073)

8.5. DESCARGAS CERCANAS A LAS ACOMETIDAS DE SERVICIOS
S4

8.5.1. Descarga cercanas a las acometidas de potencia, comunicaciones
y otros S4 con respecto al daino D3 (con Lz1 para pérdidas de vidas

humanas) (R;;)

Rz11 = (N — Npp) * Py % Lzy = Rzqq = 2,908 % 107°

N;;:  Promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de potencia
(0,00002255)

N;;: Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de
potencia(—0,00000653)

P,:  Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas

a las acometidas de servicios (1)

Ly;: Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas cercanas a las acometidas de servicio (1073)
Rz12 = (Niz = Nyp) * Pz % Lzg = Rzyp = 1,4969 + 107°

N;;: Promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de

comunicaciones (0,001533)
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N;,: Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

comunicaciones (0,00003607)

P,:  Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas

a las acometidas de servicios (1)

Ly;: Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas cercanas a las acometidas de servicio (1073)

8.5.2. Descarga cercanas a las acometidas de potencia, comunicaciones
y otros s4 con respecto al dafno d3 (con 1z2 para pérdidas

inaceptables del servicio publico) (R;)

Rzz1 = (Njy — Npy) * Pz Lz = Rypy = 2,908 1078

N;;: Promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de potencia
(0,00002255)

N;;: Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de
potencia(—0,00000653)

P,:  Probabilidad de dafo de sistemas internos a causa de descargas cercanas

a las acometidas de servicios (1)

L,,: Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por

IER a causa de descargas cercanas a las acometidas de servicio (1073)
Rzz2 = (Niz = Nip) * Pz % Lz = Rzp, = 1,4969 % 107°

N;;: Promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de

comunicaciones (0,001533)
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Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de

comunicaciones (0,00003607)

Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas

a las acometidas de servicios (1)

Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por

IER a causa de descargas cercanas a las acometidas de servicio (1073)

8.6. RIESGOS

8.6.1. Riesgo de pérdida de vidas humanas (R,)

De la Tabla 3 se observan los componentes de cada riesgo, por tanto para hallar

el riesgo total se debe realizar la sumatoria de los componentes

R1 = RA +RB +RU +RV :>R1 = 24‘619* 10_6

Descarga sobre la estructura S; con respecto al dafio D¢ (con la para
pérdidas de vidas humanas) (0,000002449)

Descarga sobre la estructura S; con respecto al dafio D, (con Lg; para
pérdidas de vidas humanas, con Lgi para perdidas inaceptables del

servicio) (Rg; + Rg, = 0)

Descarga sobre acometida de servicio S; con respecto al dafo Dy —
potencia y comunicaciones (Ry; + Ry,=2,1016 x 10712 + 1,2953 x 1078 =
1,2955101 = 1078)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros s3 con

respecto al dafo d2 (con Ly para pérdidas de vidas humanas) (Ry =0)
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8.6.2. Riesgo de pérdida de servicios (R;)

R2=RB+RC+ RM+RV+RW+RZ:R2=7'7863*10_4

Descarga sobre la estructura S; con respecto al dafio D, (con Lgy para
pérdidas de vidas humanas, con Lgi para perdidas inaceptables del

servicio) (Rg; + Rg, = 0)

Descarga sobre la estructura Sicon respecto al dafio Dj(con L¢q para
pérdidas de vidas humanas y con Lcy para perdidas inaceptables de
servicio) (Rq; + Rc, = 0,00002449 + 0,00002449 = 0,00004898)

Descarga cercanas a la estructura S; con respecto al dafio D3 (con Ly para
pérdidas de vidas humanas y con Ly para perdidas inaceptables de
servicio) (Ry; + Ry = 0,0002338 + 0,0002338 = 0,0004676)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros Sz con

respecto al dafio D, (con Ly para pérdidas de vidas humanas) (Ry =0)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros Sz con
respecto al dafo D3 (con Lw4 para pérdidas de vidas humanas, Lw, para
pérdidas inaceptables de servicios) (Ry11 + Ry12 + Rwa1 + Rz = 2,1016 *
10712 +0,0001295 + 2,1016 * 10712 4+ 0,0001295 = 2.59 * 10~ %)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S; con
respecto al dano D3 (con Lw¢ para pérdidas de vidas humanas y Ly, para
pérdidas inaceptables de servicios) (Rzy1 + Rz12 + Rz21 + Rz = 2,908 *
1078 4+ 1,4969 * 107° + 2,908 « 1078 + 1,4969 « 10~° = 0,000003051)
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8.6.3. Riesgo de pérdidas de valor econémico (R,)

Este tipo de riesgo viene dado por la siguiente expresion:

R4=RB+RC+ RM+Rv+Rw+RZ=R2=>R4=7.7863*10_4

8.7. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién en la tabla 24 se expresa una comparacidon de los riesgos
obtenidos a partir de la implementacion de la norma NTC 4552 — 2 a los edificios
de aulas A3, A4 y A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR en done
es facil apreciar que todos los riesgos calculado estan por debajo de los tolerables
estipulado en la norma (vea Tabla 1) lo que indica que no es necesario la
aplicacion de ninguna medida de proteccion contra descargas eléctricas

atmosféricas.

Tabla 24. Comparacién de riesgos calculados con riesgos tolerables dados por la

NTC 4552 — 2.
Parametro Riesgo Riesgo tolerable Observacion
calculado Rt
Riesgo de pérdida Riesgo
de vidas 2.4619 1076 105 calculado menor
humanasR; al tolerable
, " Riesgo
Riesgo d? perdlda 7.7863 + 10~* 103 calculado menor
de serviciosR,
al tolerable
Riesgo de Riesgo
pérdidas de valor | 7.7863 x10~* 1073 calculado menor
economico R, al tolerable
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En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos al realizar el analisis de

riesgo en la herramienta web proporcionada por la pagina de la Universidad

Nacional de Colombia

Nota: los valores de la tabla se encuentran divididos por un factor de 10>

Tabla 25.Riesgos obtenidos comparados con los tolerables

|Riesgo Dhtenido”Riesgo Tolerahl&”ﬂccion recomendada|

R1=0615 Rt1 = 1.000 ]
| Rz=3332 | Rz=100000 | )
[ Re=000 | R3=100000 :

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co

Después de haber obtenido los resultados del analisis de riesgo, segun la norma

NTC 4552 — 2 a través de la herramienta web (ver Tabla 25) se observa que lo

valores son inferiores a los tolerables, lo cual confirma el desarrollo inicialmente

realizado manualmente.
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9. CONCLUSIONES

Dentro del presente documento se logr6 demostrar que el riesgo de
lesiones o pérdidas de vidas humanas (2.4619 = 107%) se encuentran por
debajo del nivel de riesgo tolerable (10~%) lo mismo sucede con el riesgo de
pérdida de suministro de energia (7.7863 * 10™*) el cual se encuentra muy
por debajo del maximo permitido (10~3) para los edificios de aulas A3, A4y
A5 de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR.

Como se pudo mostrar a través del analisis de riesgo contra descargas
eléctricas atmosféricas de aulas A3, A4 y A5 que no es necesario la
implementacion de medidas correctivas para mitigar el efecto de rayos
sobre la estructura y las personas que se encuentran tanto dentro como

alrededor de esta.

La posicidn geografica de los edificios de aulas estudiadas en el presente
documento y la no existencia de materiales combustibles en su estructura
no existiran incendios al momento de una descarga ocasional. Los arboles
que rodean la estructura ayudan a que si existe una descarga eléctrica

estos puedan atraerla y evitar de que caiga en los edificios de aulas.

El analisis de riego s realizo sobre el area de 49m x 75m en las que se
encuentran ubicadas la edificaciones A3, A4 y A5, ademas del terreno
baldio que corresponde al espacio donde se construira el edificio A6, por
tanto el analisis de riesgo realizado en el presente documento abarca las 4
construcciones y no es necesario realizar nuevamente el estudio cuando

esta sea construida.
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Segun el célculo realizado del numero de eventos peligrosos se obtuvo que

el nivel mas alto es el que corresponde a descargas cercanas a la

estructura a proteger con un valor de 0,2338 [descargas/afo] lo que indica

que probablemente caera un rayo cercano a la edificacion cada 4 afos.

Contrastando los resultado obtenidos al realizar el analisis de riesgo de

descargas atmosféricas realizados a mano (ver Tabla 24) con los datos

obtenidos a través de la herramienta web se puede destacar que:

(6]

Para el valor de R1 que corresponde al riesgo de lesiones y/o
pérdidas de vidas humanas se observa que existe una diferencia
entre los dos datos de 3,6881x10°° lo que es una diferencia
relativamente baja lo que da veracidad a los resultados inicialmente
calculados.

Para el caso de R2 se tiene una diferencia de 7,4471x10~* lo que
se consideraria una diferencia relativamente alta con respecto a los
valores calculados, esto se debe a la discrepancia entre los
componentes de riesgo simuladas y las calculadas Rc, Rw, Rz en la
simulacion tienen un bajo valor. Estas discrepancias no pueden ser
revisadas a fondo porque la herramienta web no es de coédigo
abierto, es decir que es imposible apreciar el proceso que se realiza

para calcular cada componente.
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10.RECOMENDACIONES

El desarrollo de este documento arrojo una serie de recomendaciones que

procuran mejorar y contribuir futuras investigaciones que estén relaciones con el

presente tema.

Recomendamos que la estructura metalica que forma la escalera de los
edificios posea una puesta a tierra para guiar una ocasional descarga
eléctrica al suelo, como para disipar posibles fallas internas en el fluido

eléctrico.

En caso de que existan tormentas eléctricas se recomienda que las
personas acudan dentro de la estructura, para prevenir cualquier clase de

dano o lesion en la vida.

Se recomienda la realizacion de un software que calcule el analisis de
riesgo de descargas atmosféricas basada en la norma NTC 4552 — 2 que
pueda ser utilizado como wuna herramienta para futuros trabajos

relacionado con el presente tema de estudio.
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4/ubf12 Evaluacion de Riesgo

:ﬁ’; UNIVERSIDAD Aant R T oo s oy pQ\PV'
% : fNACIONAL o Grupoﬂ de inv-'elstlgacmn PAAS-UN paasun

DECOLOMBIA
m‘wlﬂ[nmpu j INVEBTIRACION | DOCENCIA | GRUPO | PUBLICACIONES | SICEL | CONTACTENDS

Evaluacion de Riesgo por causa de Rayos - Norma NTC-4552

14 de junio de 2012

Inicio 1. Dalos de la estructura
EvaLuaciOw pe Riesco ~ Ubicacion y Entorno
DOT para CoLOMBIA Largo [m] Ancho 49 I [m] Allo |17 [m] [¥] Estuslura con elementus proluberantes
PICIONES Ubicacion rclativa: [ Rodeado por objetos de la misma alura E DoT |2 [rayos/km®aniao] Tabla BT - m
Tipo de ambiente (entorna): | Sub-urbano |=l

Tipo de suelo [exlenom}:[ Reontacto <1 kQ (agricullura, concreto)

[=] Tipo de piso (interiores).| Reontacto < 1-10 k0 [=]

rAcometidas de Servicios

Acometidas de energia

Tipo de acometida | Subterranea [=]  Altura |0 |m  Longtuddetatinea[ts | (m)

Informacion de estructuras adyancentes que comparien la misma acometida eléctrica:

targo [35 [[m] Ancho AN (i

Ubicacién de la acometida | Radeado por objetos alos [*]  Resistiidad del terreno [Q-m)

Transformador

Ubicacién relativa: |Rndeado por objetos altos EI
r—Acometidas de datos
Tino de acometida | Subterréanea (= \tyra 0 | o Lonaitud de la linea 1204 Iral
de ecometida | Subterrénes =} tura |0 im] gitud de la linea |20 [m]

Informacion de estructuras adyancentes que comparien la misma acometida:

Largo |64 [m]  Ancho |61 [m]  Ako 35 [ml

Ubicacién relativa: | Rodeado por objelos altos EI

2. Informacion de los sistemas de proteccion

~ Ihfarmacion de la estructura

Probabilidad de tensicnes de paso y contacto dentro de la estructura:

No existen medidas de proteccion
a Aislanlllenlo eléctrico deplas bajantes Ausos de peligro
Concreto reforzado como bajante

Equipotancializacién dal sualo

Probabilidad de darios en la estructura: | Sin SIPRA E

A idas de Serviclos

—htormacion de pr | en

Tipos de DPS's | No exislen DPS coordinados [»]  Caracteristicas del cableado intemo:

|Na apantallado, con lazos pequefios El

D Tiaan da adedidan

mww.paas.unal.edu.cofinvestigacion/RiskFile2008/datos Estructuras.php

Ancho de la malla del apantallamiento exterro l:l [m] Nivel de aislamientc de los equipos [kV]



4/UBi1e Evaluacion de Hiesgo
TR P

 Peligros

Riesgo de Fuego: | Bajo o Ninguno B

Medidas para reducir el riesgo de Fuego: | No exsten medidas =]

Clase de peligros: | Nivel medio de panico (100 a 1000 personas) 52

—Pérdidas promedio anuales para R1

Personas expuestas

Tipos/uso de la estructura: [Indusm’as. colegios, comercio E] Personas fuera de la estructura
Personas dentro de la estructura
Posbiles fallas en los senicios que representen pérdidas de vidas | Hospitales E
humanas:
—Perdidas pr i les para R2

Tipo del sendcio: | Televisién, Encrgia eléetrica lEl

Perdidas pr para i3

Un valor recomendado por norma para las pérdidas para R3 es Li=0.1

| Enwvar datos pzra evaluacion de Riesgo ]

Programa de Investigacién sobre Adquisicion y Andlisis de Sefiales PAAS-UN

Calle 44 N, 45-67, Unidad Camilo Torres, Blogue BS

AA 100262 Tel: (ST 1) 3165000 Bxt. 10622, 10623, 10624, 10626, 10727, 10728 Ultima Medificacién
Fax: +{57 1) 3165488, +(57 1) 3165567 Oclubre de 2008
Bogota, D.C., Colormbia, Suramérica

rww.paas,.unal.edu.cofinvestigacion/RiskFile2008/datos Estructuras.php



4/uble Evaluacion de Riesgo

mt UNIVERSIDAD
v+ NACIONAL

DE COLOMBIA

Evaluacion de Riesgo por causa de Rayos - Norma NTC-4552

i Grupo de In\.res.tigacién' PAAS-U

MHE::HIML‘\ | IvesTiaacion | Docencia | Gruro | Pusiicaciones | Siee | ConrdcTenos

B
N%

7

Sl

14 de junio de 2012

|
Incio Resultados de la Evaluacion de Riesgo
EvaLuAciOw bE RiESGo  Namero de Eventos Peligros
T el b i s [mpacto en la estructura Nd:  0.0245 Rayos/afio
+ [mpactos cercanos a la estructura Nm: 0.3135 Rayos/afo
DermcionEs
» Impactos en las acometidas NL: -0.0000 Rayos/afio
* Impactos cercanos a la acometida de servicio Ni: 0.0000 Rayos/afio
* |mpactos en las estructuras que comparten acometidas de senvcios Nda: 0.0000 Rayos/afo
~Componentes de Riesgo para R1
Fuente de dario .
Tipo de dafo lesgg por Py
Impacto en la || Impacto cerca de Impacto en la Impacto cerca de la de dafo (D)
estructura la estruclura acomelida de sendcio || acomelida de senicio
Lesionas aseres || . = 0,002 ) Ru = 0.000 ; Rs = 0.002
VDS
Dafio fisico Rb = 0.612 - Rv = 0.001 - Rf = 0.613
Fo el Rc=0.000 || Rm=0.000 Rw = 0,000 Rz = 0,000 Ro = 0,000
sislemas intemos
Riaena nar flianta
A e || Rd=0.615 Ri = 0.001 R1=0.615
de dafo (S)
~Componentes de Riesgo para R2-
Fuente de dario &i i
iesgo por tipo
Tipo de dafio Impacto en la || Impacto cerca de Impacto en la Impacto cerca de la de dafio (D)
estructura la estructura acometida de sendcio || acometida de senicio
Daro fisico Rb=0.012 - Rv = 0.000 - Rf=0.012
g AL Rc=0.245 | Rm=3.135 Rw = 0000 Rz = 0,000 Ro = 3.380
sistemas intemos
Riesgo por fuente | Rd = 0,257 Ri = 3.135 R1=13.392
de dafio (S)
Los valores de Riesgo obtenidos comparados con los riesgos tolerables son:
Riesgo Obtenido|[Riesgo Tolerable ||Accion recomendada
R1=0.615 Rt1 = 1.000 -
R2Z = 3,392 Rt2 = 100.000 -
R3 = 0.000 Rt3 = 100.000 -
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